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POROWNANIE ZAPASOW WODY
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LESNEJ ZLEWNI GORSKIEJ

COMPARISION OF WATER STORAGES
IN SOIL PROFILES
OF FOREST MOUNTAIN CATCHMENT

Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie zapaséw wody gruntowej w profilach
malej zlewni lesnej w Beskidzie Slaskim. Glownym celem badan byto poréwnanie
zapasow w profilach lezacych blisko drog (do 30m) i zapaséw w profilach leza-
cych poza strefa przydrozna. Do analizy wybrano dziesig¢ profili rozmieszczo-
nych na terenie calej zlewni, ktore grupowano wedlug kryteriow: odlegtos¢ od
drogi, odlegto$¢ od najblizszego potoku, wysoko$¢ potozenia nad poziomem mo-
rza, roznica rzednych profilu i potoku mierzona wzdtuz spadku oraz réznica rzed-
nych profilu i najblizszego potoku. Porownywano zapasy jednostkowe, czyli prze-
liczane do warstwy profilu o grubosci lcm. Uzyskane $rednie wartosci zapaséw
jednostkowych z utworzonych grup profili pokazywano na tle profili potozonych
w strefie wptywu drogi. Wedlug przeprowadzonej analizy czynnik potozenia pro-
filu wzgledem drogi nie jest czynnikiem dominujacym w réznicowaniu wielkosci
zapasow wody gruntowej. Za czynnik o takim znaczeniu mozna uzna¢ wysokos¢
potozenia profilu.

Stowa kluczowe: bilans wodny; zapas wody w glebie; lesna droga stokowa, strefa
przydrozna.

Summary

This elaboration presents a comparison of ground water reserves in
profiles of little forest drainage area in the Silesian Beskid. The main target of
researches was the comparison of water storages in ground profiles located near



Janusz Golqb

the roads (no more than 30m) and located outside of this road zone. To the analy-
sis there were chosen 10 profiles located in whole drainage area, that were
grouped according to criteria as follow: road distance, the nearest stream dis-
tance, orientation of height a.s.l., difference between profile and stream ordinates
measured slopeways and difference between profile ordinates and the nearest
stream. Unit reserves were compared, which means calculated for Icm thickness
layer of the profile. Received average values of unit reserves from created groups
of profiles were shown against the background of the profile of road influence
area. According to analysis carried out, factor of location of profile regarding the
road is not major dominant factor with quantity of ground water storage differen-
tiation. As the significant factor it can be recognized an orientation of the profile
height a.s.1.

Key words: water balance, soil water storage, forest slope road, road zone

WPROWADZENIE I CEL BADAN

Roéznicowanie zapasu wody w glebach zlewni gorskich jest uwarunkowane
bardzo wieloma czynnikami. Wobec pogladéw [Koczwanski i in. 1994] oraz
badan [Golab 2004] wskazujacych, ze bliskos¢ potozenia drogi stokowej bie-
gnacej w wykopie wplywa obnizajaco na zapasy wody w glebach strefy przy-
droznej, podjgto analiz¢ wptywu tego i kilku wybranych czynnikéw natury
fizjograficznej na wielko$¢ obserwowanych zapasow.

Przedmiotem badan sa zapasy wody mierzone konduktometrycznie w le-
snych glebach gorskich.

Celem badan jest porownanie wielko$ci zapasow wody w gorskich glebach
lesnych strefy przydroznej z zapasami wody w glebach potozonych poza przy-
puszczalna strefa wptywu drog.

METODYKA I OPIS TERENU BADAN

W latach 1995-2005 Katedra Inzynierii Lesnej UR w Krakowie prowadzita
badania bilansu wodnego w eksperymentalnej zlewni Potoku Dupnianskiego
(Beskid Slaski). Charakterystyka tego terenu podawana jest we wczesniejszych
opracowaniach [Sulinski i in. 1997, Czarniecka 1998]. Sa rowniez podane opisy
potozenia oraz charakterystyka profili pomiarowych lezacych w strefie oddzia-
lywania drogi [Gotab 2004], jak i tych stuzacych do poréwnania [Sulinski i in.
2001].

W pracy poréwnano zapasy wody w poszczegoélnych warstwach profili,
jakie zostaly wyliczone na podstawie pomiarow wilgotnosci gruntu metoda kon-
duktometryczna [Kucza i in. 2011] oraz charakterystyki poszczegodlnych profili
badawczych [Sulinski i in. 2001, Gotab 2004] w ramach prac Katedry.

Jako profile znajdujace si¢ w strefie wptywu traktuje sig tu te, ktore sa
potozone w odlegltosci do 30 m (pomiar po stoku) od najblizszej drogi, za§ pozo-
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stale traktowane sa jako obiekty porownawcze. Podzial ten wynika z rzeczywi-
stej odlegtosci od drogi wszystkich przedstawianych tu profili.

Do zanalizowania problemu wybrano profile C/, C2 i C3 (pomiary wlasne
autora), oraz profile D, F, G, I, L, M, O (opis i pomiary udostgpnione przez in-
nych badaczy z Katedry). Potrzebne cechy wybranych profili (réznica rzednych
z potokiem w dolinie, r6znica rz¢dnych z najblizszym potokiem, odlegtos¢ od
najblizszego potoku, odlegto$¢ od najblizszej drogi oraz potozenie profilu nad
poziomem morza) okreslono wedtug lesnej mapy cyfrowej zlewni potoku Dup-
nianskiego (rys. 1.) i zestawiono w tabeli 1. Wedtug cech tam podanych profile
Cl, C2, C3, F oraz O nalezy traktowac jako lezace w strefie wplywu drogi.

Rysunek 1. Mapa zlewni z rozmieszczeniem profili badawczych
Figure 1. Map of the catchment area with the profiles position

Wszystkie uzyte tu oznaczenia sg zaczerpnigte wprost z badan zrédtowych.
Dane do poréwnan pochodza z okresu 23 VII — 30 VIII 1999 roku i sa czgscia
wigkszych obserwacji (od 6 IV do 29 X 1999 roku). Pomiary zapasu wykony-
wane byty osobno w warstwie organicznej i kazdej wydzielonej warstwie mine-
ralnej. Porownuje si¢ tu zapasy jednostkowe (z"), czyli zredukowane do warstwy
0 miazszosci 1 cm, co pozwala pordéwnywac zapasy z warstw i profili o roznych
miazszos$ciach.
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Tabela 1. Charakterystyka profili glebowych.
Table 1. Soil profiles characteristic.

rozmiea roenied odleglosé od | odleglosé od
rzedna rz¢dnych rzgdnych s S
profil profilu z potokiem z najblizszym najblizszego na_]bhzs.ze_]
w dolinie potokiem potoku drogi
[m npm] [m] [m] [m] [m]
Cl 684 114 20 95 10
C2 692 122 27 109 30
C3 665 95 0 73 30
D 535 5 5 27 41
F 557 7 7 27 18
G 780 125 15 77 165
I 722 100 0 131 113
L 542 12 12 68 45
M 550 10 10 55 55
(0] 725 75 50 182 9
WYNIKI

Profile pogrupowane wedtug cech okreslonych w tabeli 2 poddano anali-
zie. Dla tak okreslonych grup wyliczono $redni zapas jednostkowy z kazdego
dnia pomiarowego ze wszystkich profili wchodzacych w sktad grupy i na ich tle
przedstawiono zapasy jednostkowe profili lezacych w przyjetym zasiggu wpty-
wu drogi.

Tabela 2. Podziat profili na grupy wedtug wybranych cech.
Table 2. Division of profiles according to the selected features.

. . rupa rupa rupa
czynnik grupowania proﬁli wpgrupie proﬁl%: ngrupie proﬁl%t wpgrupie

Odlegtos¢ od najblizszej <30m 30—-100m > 100 m

drogi (pomiar po stoku) C1,C2,C3,F, 0O D,L,M G, 1

Odlegtos¢ od najblizszego <50m 50—-100m > 100 m

potoku (pomiar po stoku) D, F C1,C3,G,L,M C2,1,O

Potozenie profilu npm <600 m 600 =700 m > 700m

D,F,L, M C1,C2,C3 G,1,O

Roznica rzednych <I5m >15m

z potokiem w dolinie D, F,L.M C1,C2,C3,G, 1,0

Roznica rzednych <I5m >15m

z najblizszym potokiem C3,D,F,G,I,L,M C1,C2,0

Zestawienia te przedstawiono w formie wykresow (rys. 2 - 8).
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zapasy jednostkowe w catych profilach

data 3ovil
7 VI

14 VI
23 VI
30VII

Rysunek 2. Zapasy jednostkowe wyliczone dla catych migzszosci profili glebowych
Figure 2. Unitary water storages calculated for the total depth of profiles

zapasy jednostkowe w warstwach organicznych

2' [mm]
5
4
3
data 30VII 1

7 VI 0

14 VIl

23 VIl

30VIII o

Rysunek 3. Zapasy jednostkowe wyliczone dla warstw organicznych profili glebowych
Figure 3. Unitary water storages calculated for organic layers of profiles
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2 [mm] pogrupowanie: odlegtosc od drogi

4 s =30m

3 30-100m

>100m

o —C1
—c2

1 ‘F33

0 —0

30VII 7V 14 VI 23 Vil 3oV data

Rysunek 4. Srednie zapasy jednostkowe w wydzielonych grupach profili (odlegto$é
od drogi) na tle zapasow jednostkowych profili lezacych w strefie wplywu drogi
Figure 4. Average unitary water storages in selected profile groups (distance to the
road) vs. there are unitary water storages in profiles classified as “in slope road zone”

2 [mm] pogrupowanie: odlegtosc od najblizszego potoku

4 w =50m

3 50-100m

>100m

5 | —C1
—_—C2

1 C3
—F

0 —0

30VII 7 VI 14VIE 23VIE 30V .

Rysunek 5. Srednie zapasy jednostkowe w wydzielonych grupach profili
(odlegtos¢ od najblizszego potoku) na tle zapaséw jednostkowych profili lezacych
w strefie wptywu drogi
Figure 5. Average unitary water storages in selected profile groups
(distance to the stream nearby) vs. there are unitary water storages in profiles classified
as “in slope road zone”
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pogrupowanie: wysokosé npm

Z' [mm]

4 =600

3 600-700m

>700m

5 | —_—C1
—_—C2

1 4 S— ‘:3

0 _O

3oVl 7V 14 VI 23 VIl 0VIL yata

Rysunek 6. Srednie zapasy jednostkowe w wydzielonych grupach profili
(wysokos$¢ nad poziomem morza) na tle zapaséw jednostkowych profili lezacych
w strefie wplywu drogi
Figure 6. Average unitary water storages in selected profile groups (absolute height)
vs. there are unitary water storages in profiles classified as “in slope road zone”

2’ [mm] pogrupowanie: AH z potokiem wzdtuz spadku
4

< 15m
3 >15m
25 = —_—C2

c3
1 —_—F
0 —_—0
30VIl 7 VI 14VIE 23VIE - 30V a4

Rysunek 7. Srednie zapasy jednostkowe w wydzielonych grupach profili
(réznica rzednych profilu i potoku mierzona wzdtuz spadku)
na tle zapasow jednostkowych profili lezacych w strefie wptywu drogi
Figure 7. Average unitary water storages in selected profile groups
(difference between profile elevation and stream elevation, measuring along the slope)
vs. there are unitary water storages in profiles classified as “in slope road zone”
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2 [mm] pogrupowanie: AH z najblizszym potokiem
4

m =15m
3 =>15m
— —ci
2 = c2
c3
L —F
0 —_—0
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Rysunek 8. Srednie zapasy jednostkowe w wydzielonych grupach profili
(roznica rzednych profilu i najblizszego potoku) na tle zapaséw jednostkowych profili
lezacych w strefie wptywu drogi
Figure 8. Average unitary water storages in selected profile groups
(difference between profile elevation and stream elevation, measuring next to the
stream) vs. there are unitary water storages in profiles classified as in slope road zone”

W tabeli 3 podano przyktadowe wartosci zapasow jednostkowych jednego
z profili wraz z tygodniowa suma odptywu wody ze zlewni, tygodniowa suma
opadu i $rednig warto$cia (z tygodnia) niedosytu wilgotno$ci powietrza

Tabela 3. Zapasy jednostkowe zmierzone w profilu C1 wraz z tygodniowa suma opadu,
$rednia tygodniowa warto$cia niedosytu wilgotnosci powietrza i tygodniowa suma
odptywu wody ze zlewni
Table 3. Unitary water storages measured in C1 profile with rainfall (P; weekly sum),
deficiency of air humidity (e; average of week) and catchment outflow (Q; weekly sum)

data 2 [mm] 2 mm] P e Q
. dla catego | dla warstwy organicznej

pomuary profilu Cl1 profilu C1 [mm] [hPa] [mm]

30 VII 2,83 4,43 1,2 3,81 5,0

7 VIII 2,35 2,43 5,6 6,34 3,1

14 VIII 1,97 2,30 10,5 3,50 2,1

23 VIII 2,02 2,30 9,5 2,45 2,1

30 VIII 1,93 2,30 14,1 4,29 1,3

ANALIZA WYNIKOW

W dostepnych badaniach wielkosci zapasu wody w profilach potozonych
blisko lesnej drogi stokowej i zwiazanej z nig nieciagtosci pokrywy glebowej na
stoku (droga w wykopie) [Gotab 2004] wykazano, ze potozenie profilu wzgle-
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dem drogi ma statystycznie istotny wpltyw na zapas wody w gruncie. W przed-
stawianych tu nieco szerszych badaniach , opartych czg¢$ciowo na tym samym
materiale uwidoczniaja si¢ inne czynniki, ktore wydaja si¢ mie¢ silniejszy
wptyw na wielko$¢ zapasu wody w gruncie niz czynnik bliskosci drogi lesne;j.

Zamieszczone w tabeli 3 sumy tygodniowe opadéw sa bardzo mate (od 1,2
do 14,1 mm) i mimo wzrastajacej wartosci tych sum obserwowany jest syste-
matyczny spadek wielkosci odptywu ze zlewni. Dla poréwnania: w tym samym
roku (w okresie 6 IV — 29 X) notowano tam tygodniowe sumy opadéw o wiel-
kosciach 58 mm (11-18 VI), 86 mm (8-15 X), 50 mm (24 1X-1 X), ale zanoto-
wano takze dwutygodniowy okres bezopadowy (7-24 IX). Zmniejszajacy si¢
odplyw $wiadczy o tym, ze niewielki opad albo w catosci jest intercepowany na
powierzchni roslinnosci, albo uzupelnia w gruncie ubytki wody utrzymywane;j
migdzy ziarnami gruntu sitami kapilarnymi. Po uzupehieniu tych ubytkéw nie
ma juz lub sg bardzo niewielkie ilosci wody mogacej stanowi¢ wodeg grawitacyj-
na w profilu i zasila¢ stan potoku.

Dla poroéwnania przytacza si¢ ponizej zapasy jednostkowe maksymalne,
minimalne i $rednie dla warstwy prochnicznej oraz dla catego profilu w okresie,
w ktorym prowadzono szersze badania zapasu (od 6 IV do 29 X 1999 roku).
Otrzymano dla poziomu prochnicznego zapas jednostkowy: maksymalny
w wysokosci 5,10 mm, minimalny 2,30 mm i $redni 3,75 mm oraz dla calego
profilu (liczony jako $rednia wazona miazszoscia poszczegdlnych poziomow):
maksymalny 3,07 mm, minimalny 1,76 mm i $redni 2,47 mm.

W tych warunkach (poza poczatkiem przedstawianego tu okresu) zapasy
jednostkowe sa niewielkie i stosunkowo wyrdéwnane (rys. 2), cho¢ wyrdzniaja
si¢ najwigkszymi zapasami (w sensie Sredniej z okresu badan) profile: D i F,
oraz najmniejszymi: G oraz 1. Réznica zapasow migdzy najbardziej wilgotnym
profilem D, a najbardziej suchym G jest ponad dwukrotna i wynika wprost
z potozenia obu profili: jeden bezposrednio przy potoku, drugi na wododziale.
Inne czynniki, wedlug ktérych grupowano profile w zestawieniach wydaja si¢
miec tu znaczenie drugorzedne. Zestawienie zapasow jednostkowych dla warstw
prochnicznych (rys. 3) wylonito nieco inne grupy profili. Najbardziej wilgotne
poziomy prochniczne posiadaly profile: L, D i C1, za$§ najbardziej suche: C3, I
oraz O. W obu poréwnaniach wyrdznia si¢ profil D (grupa z najwigkszymi zapa-
sami) oraz profil I (grupa z najmniejszymi zapasami).

Grupowanie pod wzgledem odlegtosci profilu od drogi (rys. 4) nie poka-
zuje bardzo wyraznego wplywu tego czynnika na zapas wody polegajacego na
jego zmniejszaniu.

Profile ,,przydrozne” sa w roéznych grupach, ale zaden z nich nie plasuje
si¢ w grupie profili najbardziej suchych. Zaznaczone jest wprawdzie lekkie prze-
suszenie profili potozonych najblizej drogi w stosunku do usytuowanych nieco
dalej, ale najbardziej suche okazuja si¢ profile potozone najdalej od drogi, ktore
jednoczesnie leza najwyzej, blisko wododzialu. Mowi to o tym, ze potozenie
profilu wzgledem drogi nie jest czynnikiem dominujacym jesli chodzi o osusza-
nie profilu.
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Potozenie profilu w stosunku do najblizszego potoku, w sensie odlegtosci,
(rys. 5) wyraznie pokazuje wptyw tego czynnika na wielko$¢ zapasu w profilu.
Najblizsze lokalizacje (do 50m) posiadaja wigksze zapasy niz pozostate grupy,
za$ dalsze roznicowanie odleglo$ci wplywa na obnizenie zapasu juz tylko nie-
znacznie. Zaznacza si¢ tu wyraznie wickszy wpltyw na wielko§¢ zapasu opisy-
wanego czynnika, niz potozenia wzglgdem drogi.

Grupowanie profili wedtug wysokosci bezwzglednej (rys. 6.) ukazuje na-
stgpujacy stan: najsuchsze sa profile potozone najwyzej, mimo najwigkszych
opadow rocznych. Wedhug wzoru na roczny opad normalny podany przez Sulin-
skiego [Sulinski 1999], wiazacego wielko$¢ opadu na terenie Polski ze wspot-
rzgdnymi geograficznymi i wysoko$cia npm., dla najnizej potozonego profilu
(535m npm) roczny opad wynosi 902mm, dla najwyzej potozonego (780m npm)
roczny opad sigga 1027mm. Réznica opaddow dla tych stanowisk wynosi zatem
125mm. Pomimo wigkszej ilosci wody docierajacej w postaci opadu do profili
polozonych najwyzej ich $rednie zapasy sa najmniejsze, gdyz woda odsacza si¢
z tych miejsc grawitacyjnie do profili lezacych nizej. Te nizej potozone profile
poddane sa temu samemu procesowi, ale ubytki te uzupetniane sa woda sptywa-
jaca wewnatrzgruntowo wiasnie z profili potozonych wyzej. Dlatego ich $redni
zapas jednostkowy jest wigkszy. Jest to czynnik o wyraznie wigkszym wplywie
na zapas w profilach, niz potozenie wzgledem drogi.

Réznica rzednych profilu i potoku mierzona wzdhuz spadku wykazuje dos¢
duza réznicg zapasdOw w wydzielonych grupach. Wptyw bliskosci potoku jest tu
ewidentny i zupelie zrozumialy, potwierdzajacy ogdlnie znang prawidtowosc.
Czynnik ten réwniez silniej wptywa na obserwowane wielko$ci zapasow niz
odlegtos¢ od drogi, chociaz nie bez znaczenia jest tu bardzo duza zbieznos¢ grup
tej kategorii z grupami kategorii omawianej poprzednio.

Roznica wysokosci potozenia profilu z najblizszym potokiem pokazuje
natomiast brak wplywu tego czynnika grupowania na wielkos$¢ zapasu w grun-
cie. Jest to spowodowane prawdopodobnie silnym rozcztonkowaniem sieci po-
tokow odwadniajacych te doling.

Nalezy tez przyjac, ze na wielko$¢ zapasow wody w profilach wplywa
caty kompleks czynnikow, nie tylko tych rozpatrywanych w niniejszym opraco-
waniu. Zakres zmiennosci tych czynnikow i ich mozaikowy uktad w naturalnym
srodowisku lesnym oraz trudno$ci pomiarowe i interpretacyjne nie daja mozli-
wosci, na podstawie zgromadzonego materiatu, ustalenia rankingu ich waznosci.

WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikéw powyzszych badan mozna wnioskowac, ze:

— sposrod analizowanych czynnikow, modyfikujacych wielkos¢ zapasow
wody w gruntach le$nych, czynnik potozenia profilu gruntowego w bliskiej od-
legtosci od drogi i zwiazany z tym drenaz spowodowany rozcigciem stoku, nie
jest tym, ktorego znaczenie mozna by okresli¢ jako dominujace,
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— najsilniej dziatajacym, analizowanym tu czynnikiem, wydaje si¢ byc¢
wysoko$¢ potozenia profilu w zlewni i zwigzany z tym wewnatrzgruntowy, gra-
witacyjny odptyw wody. Z jednej strony uszczuplany jest w ten sposdb zapas
profili potozonych wyzej, a z drugiej zasilane sa profile o nizszym potozeniu.
Nawet naturalnie wigksza ilo§¢ opaddéw dla wyzszych polozen w zlewni nie
rekompensuje wptywu tego czynnika,

— czynnikiem o wyraznym przetozeniu na wielko$¢ zapasu wody w pro-
filu jest odlegtos¢ od najblizszego potoku.
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Badania wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych
(umowa z dnia 6 X 1998) jako cze$¢ zadania badawczego: ,,Zbadanie czynnikow
okreslajacych dynamike zapasu wody, chemizm i produkcyjnosé¢ gleb lesnych
wytworzonych z piaskowcow istebnianskich”.



