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NATEZENIE POWIERZCHNIOWEGO SPLYWU WODY
Z LESNEJ DROGI STOKOWEJ

INTENSITY OF WATER SURFACE FLOW
FROM FOREST SLOPE ROAD

Streszczenie

W pracy przedstawiono pomiary natgzenia splywu powierzchniowego
z czterech odcinkow lesnych drég stokowych. Jeden z odcinkéw pomiarowych
ulokowany byl w miejscu, w ktorym wykop drogi przecial kanat sptywu
wewnatrzgruntowego. Porownywane sa natgzenia jednostkowe z okreso6w o nie-
wielkich i duzych opadach, oraz z okresu tajania $niegu. Przedstawione pomiary
pokazuja bardzo wyrazna przewagg intensywnosci sptywu powierzchniowego
z odcinka, gdzie nastapilo przecigcie kanatu sptywu wewnatrzgruntowego, w sto-
sunku do pozostatych odcinkéw pomiarowych. Dysproporcja ta uwydatnia sig
przy matych opadach oraz w okresie tajania $niegu — przewaga okoto 30-krotna.
Porownujac intensywno$¢ spltywow z okresu tajania $niegu i malych opadow
przewaga ta osiaga wartosci nawet ponad 400-krotne. Cechy réznicujace odcinki
pomiarowe bez wysigku wody ze skarpy wykopu nie pozwalaja (na podstawie
tych badan) na stwierdzenie mocnego powiazania ktorejs z nich z intensywnoscia
sptywu wody z ich nawierzchni.

Stowa kluczowe: natg¢zenie sptywu, splyw powierzchniowy, drogi lesne, Beskid
Slaski

Summary

In the study there was presented measurement of superficial flow intensity
from four sections of forest slope road. One of the road section was located where
the excavation cut the drain of the intraground flow. Unit intensity of runoff from
periods of low and high rainfall intensity and period of snow melting are being
compared. Presented measurement shows distinctly advantage of the superficial
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flow from road section where the excavation cut the drain of the intraground flow
over the other measured sections. This disproportion accentuates with low pre-
cipitations and in the period of snow melting — circa 30 times predominance.
Comparing flows intensity from snow melting period with period with low pre-
cipitation disproportion achieves values more than 400 times. Features of road
sections without the exudation of water from scarp assertion do not allow to de-
terminate (according to this researches) strong connection of the particular fea-
ture with the intensity of water superficial flow from their pavements.

Key words: runoff intensity, superficial flow, forest roads, Silesian Beskid.

WSTEP

Gruntowe drogi lesne, ze wzgledu na zaggszczenie gruntu w warstwie na-
wierzchni, stwarzaja dogodne warunki do formowania si¢ na nich sptywu po-
wierzchniowego. Nawierzchnia drog musi mie¢ odpowiednie zaggszczenie, aby
mogta przeja¢ duze naciski jednostkowe pochodzace od kot pojazdéow po nich
si¢ poruszajacych [Kormanek 2004]. Mimo, ze gruntowe nawierzchnie drog
lesnych (ulepszone i nieulepszone) oraz twarde nieulepszone nie sa powierzch-
niami szczelnymi, to ich mozliwos$ci pochlaniania wody sa mocno ograniczone
[Gotab i in. 2006].

Problem obserwowany jest od dawna nie tylko na drogach lesnych. Row-
niez na drogach rolniczych problem ten jest bardzo dotkliwy, co w badaniach
potwierdzil Stupik [1972].

Znaczenie tego silnie niekorzystnego zjawiska, tak pod wzgledem hydro-
logicznym [Gotab 2004], jak i eksploatacyjnym, moze zosta¢ dodatkowo
wzmocnione w sytuacji wykonania wykopu dla usytuowania tam drogi. Skarpa
wykopu moze bowiem przecia¢ kanaty sptywu wewnatrzgruntowego i zreten-
cjonowana w gruncie woda zasili splyw powierzchniowy z nawierzchni drogi.

Pomiary wykonywane byty w ramach projektu finansowanego przez KBN,
dotyczacego pomiaru natgzenia powierzchniowego sptywu wody po stokowych
drogach lesnych. Wyniki oraz metodyke catosci tych pomiaréw przedstawiono
w pracy [Gotab i in. 2006].

Przedmiotem przedstawianych badan jest powierzchniowy sptyw wody
z lesnej drogi stokowej o nawierzchni gruntowej profilowane;j.

Celem jest analiza natgzenia sptywu powierzchniowego z réznych odcin-
koéw lesnej drogi stokowej mierzonego przy réznym opadzie atmosferycznym
oraz w czasie tajania Sniegu.

OPIS TERENU BADAN

Badania zlokalizowano w eksperymentalnej zlewni Katedry Inzynierii
Lesnej UR w Krakowie (potok Dupnianski na terenie Nadle$nictwa Wista,
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Beskid Slaski), ktérej charakterystyke podat Sulinski i zesp6t [1997]. W zlewni
tej, na jednej z drog stokowych wybrano kilka odcinkéw, na ktorych zainstalo-
wano wodospusty drewniane z tarcicy i prowadzono pomiary natgzenia sptywu
powierzchniowego [Gotab i in. 2006]. Odcinki wybrane do biezacej analizy
opisuja cechy zestawione w tabeli 1. Dwa z tych odcinkow (C i D) sa usytuowa-
ne w miejscach, w ktorych wystepuje niewielki i czasowy (C), oraz wigkszy
i staty (D) wysigk wody ze skarpy wykopu na jezdnig.

Tabela 1. Charakterystyka odcinkéw badawczych
Table 1. Characteristic of selected road sections

Cechy odcinka Odcinek, section
features of the section A | ¢ | b | E
gruntowa z duza iloscia szkieletu

land surface with large quantity
of skeleton

[m] 44,10 60,40 43,95 54,10

rodzaj nawierzchni
pavement type

Dlugos¢ odcinka

length of the section

Srednia szeroko$¢ jezdni
average width of the road
Powierzchnia jezdni na odcinku
surface of road on the section
Sredni spadek odcinka

[m] 2,10 2,20 2,62 | 2,30

[m?] 92,61 132,88 | 115,00 | 124,43

0,

average fall of the section %] 1,82 8,22 %17 8,37
Srednia Wysokosc skarpy wykopu . [m] 0.96 1.61 2.44 1,75
average height of scarp of excavation
Srednia wysokos¢ skarpy nasypu
average height of scarp of embankment [m] 0.45 0,65 0.87 0,38
Obecnos¢ wysicku wody ze skarpy Tak — Nie N T T N

resence of exudation of water from scarp | Yes - No N Y Y N
wiek drzewostanu [lata]
age of forest stand [years] 33 >0 80 80
Ostona drogi drzewostanem (%] 70,0 30 30,0 40,0

rotection of the road by the stand
Wspotezynnik wodoprzepuszcezalnosei
gruntu w nawierzchni [cm-min"] 0,003 0,000 0,000 0,004
iltration of the ground in surface factor

METODYKA POMIARU

Metodyka pomiaru przedstawiona jest szczegdélowo we wczesniejszych
opracowaniach [Gotab i in. 2006], ponizej przytoczona jest w skroétowej formie.

Odcinki pomiarowe zostaly wyznaczone poprzez zainstalowanie dwoch
wodospustow dla kazdego z nich. Wodospust utozony w gornej granicy odcinka
miat za zadanie odcia¢ dopltyw wody z czesci drogi powyzej odcinka, natomiast
wodospust utozony w dolnej granicy byt elementem zbierajacym catos¢ wody
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z powierzchni badanego odcinka i tej wody, ktéora ewentualnie wyptywala
z przecigtego skarpa stoku. U wylotu kazdego wodospustu pomiarowego
umieszczano wyskalowane naczynie (fot. 1), za pomoca ktérego mierzono ilo§¢
sptywajacej z odcinka wody.

Fotografia 1. Naczynie pomiarowe
Foto 1. Measuring utensil

Pomiar trwat doktadnie pie¢ minut i powtarzany byl co pigtnascie minut.
W sytuacji bardzo duzych sptywéw wody notowano czas z doktadnoscia sekun-
dowa napelnienia si¢ naczynia w catosci. Miato to miejsce na odcinku D (row-
niez C, ale w mniejszym stopniu) w czasie roztopéw wiosennych, gdzie naczy-
nie o pojemnosci czynnej 25 litrow napelniato si¢ w czasie krotszym niz pot
minuty. Obok jednego z odcinkéw pomiarowych ustawiono deszczomierz i no-
towano jego stan w momencie uruchamiania kazdego z pomiarow, czyli rowniez
co pigtnascie minut. Pomiary na wszystkich odcinkach byly wykonywane do-
ktadnie w tym samym czasie.
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WYNIKI

Ponizej, w tabeli 2 prezentowane sa przyktadowe zapisy z terenu notowane
na wybranym odcinku drogi oraz wyliczone natezenia sptywu powierzchniowe-
go w ujeciu jednostkowym, to znaczy w odniesieniu do 1m* powierzchni odcin-
ka. Takie ujecie pozwala porownywaé natezenia z wszystkich odcinkow badaw-
czych.

Tabela 2. Zapisy terenowe oraz wybrane wyliczenia
dotyczace sptywu powierzchniowego z drogi lesnej. Czg$¢ danych z sesji pomiarowe;j
9 X 2004 roku na odcinku pomiarowym C
Table 2. Field records as well as chosen calculations from forest road surface runoff
enumerations. Part of the data from measuring session 9 X 2004 on section C

Pomiary terenowe Natgzenie sptywu
. Field measurements Intensity of runoff
Start pomiaru - : =
Start objgtose czas z odcinka z1lm? Srednia 2 sesji
of measurement volume time from section | from I m’ average vqlue
from session
\4 t qs q's Q's
[h:min] 1] /s] [Is7] [ls-m?] [ls-m?]
8:00 24 143 0,1678 0,0013 0,00029
8:15 24 241 0,0996 0,0007
8:30 14,5 300 0,0483 0,0004
8:45 8,5 300 0,0283 0,0002
9:00 9,3 300 0,0310 0,0002
9:15 9,6 300 0,0320 0,0002
9:30 20,6 300 0,0687 0,0005
9:45 24 242 0,0992 0,0007
10:00 24 276 0,0870 0,0007
10:15 23,5 300 0,0783 0,0006
10:30 20,2 300 0,0673 0,0005
10:45 15,5 300 0,0517 0,0004
11:00 11,5 300 0,0383 0,0003
11:15 8,5 300 0,0283 0,0002
11:30 7,5 300 0,0250 0,0002
11:45 5,5 300 0,0183 0,0001
12:00 3,5 300 0,0117 0,0001
12:15 2,5 300 0,0083 0,0001
12:30 1,6 300 0,0053 0,0000
12:45 1,1 300 0,0037 0,0000
13:00 0,8 300 0,0027 0,0000
13:15 0,47 300 0,0016 0,0000
13:30 0,43 300 0,0014 0,0000
13:45 0,34 300 0,0011 0,0000
14:00 0,23 300 0,0008 0,0000
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Natezenie powierzchniowego sptywu...

Na rysunku 1 pokazane sa pomiary natezenia sptywu z kilku sesji pomia-
rowych w ujeciu splywu jednostkowego. Zestawiono pomiary wykonane
w dniach 12 IX i 21 X 2003 roku oraz 91 16 X 2004 roku. W czasie tych pomia-
row zanotowano sumy opadow: 12 IX — 1,1mm, 21 X — 2,1mm, 9 X — 5,2mm,
oraz 16 X — 2,8mm. Sumy te dotycza czasu trwania pomiarow sptywu, a ich
rozktad jest pokazany w postaci odpowiednich stupkéw na wykresach.

Na rysunku 2 przedstawione sa $rednie wartosci sptywow jednostkowych
liczone dla sesji pomiarowych wykonanych w dniach: 24 VII, 12 IX i 21 X 2003
roku oraz 21 III, 15 IX, 9 X i 16 X 2004 roku. Srednie tu prezentowane (rys. 2)
liczone sa tylko z wartosci kiedy notowano opad, nie za$ z catego dnia pomia-
rowego.

okres pomiaréw: przetom lat 2003/4

- P [mm)

0,008 10 b
0,007 g

0,006 7\ i
0,005 7 [

0,004 ' c
0,003 / N - 4

o /g
0,000 *-—-.——P'*‘i“’-*\"“ 0 —E

24 VII 121X 21X 2111 151X 9X 16 X
data

Rysunek 2. Srednie natgzenia jednostkowe sptywu powierzchniowego liczone dla czasu
trwania splywu
Figure 2. The average unit intensity of runoff calculated for runoff time

W tabeli 3 zamieszczono s$rednie natgzenia jednostkowe obliczone tylko
z faktycznego sptywu (bez zerowych wartosci); z wybranych sesji lacznie
z roztopami. Dla lepszej czytelnosci zestawienia, podane tu sa tylko procenty
w stosunku do natezenia 1ml na sekunde z 1 m>.

Na wstepie nalezy przypomnie¢, ze rozktad opadu atmosferycznego nie
jest robwnomierny ani w ujeciu powierzchniowym, ani czasowym. Dotyczy to
rowniez miejsc o bliskich sobie polozeniach, zwlaszcza, jesli teren pokryty jest
niejednorodng pokrywa — np. okapem drzewostanu [Koztowski 2003].

Na podstawie przedstawionych danych stwierdzi¢ mozna, ze opady o in-
tensywnosci 0,1 — 0,2mm-15min” w poczatkowej fazie opadu (rys. la, b, d), na
badanych odcinkach drogi bez wysigku, nie powoduja powstania sptywu po-
wierzchniowego. Opady takie (w terenie leSnym, zwlaszcza w poczatkowej fazie
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deszczu) sa intercepowane na powierzchni roslinnosci lub docieraja do po-
wierzchni (tu: drogi) i zwilzaja ja. Nawierzchnia gruntowa jest na tyle nieréwna
1 mimo znacznego zaggszczenia w pewnym stopniu chlonna, ze splyw taki nie
jest obserwowany. Inaczej przedstawia sig reakcja na ten sam opad w odcinkach,
ktorych skarpy wykopu przecinaja kanaly splywu wewnatrzgruntowego. Kanat
taki zbiera wodg retencjonowana w gruncie o powierzchni duzo wigkszej niz
odcinek badawczy, co ma swoje odbicie w notowanym natezeniu sptywu, ale tez
1 w czasie reakcji na pojawienie si¢ opadu. Opady o wigkszym natezeniu (rys.
1.c) powoduja powstanie sptywu na wszystkich badanych odcinkach. Indywidu-
alne cechy odcinkéw drog réznicuja w niewielkim stopniu opdznienie i wielko-
sci splywow. Po ustaniu opadu sptyw powierzchniowy dos¢ szybko zanika, za
wyjatkiem odcinka ze stalym wyplywem z przecigtego kanalu splywu we-
wnatrzgruntowego. Wielko$ci natgzen jednostkowych sptywu powierzchniowe-
g0 sa rozne 1 oczywiscie silnie powiazane z wielkos$cia opadu aktualnego, ale tez
opadu zaistniatego wczesniej. Opady sprzed sesji pomiarowej (tu nie pokazywa-
ne) wysycaja ,,zbiornik intercepcyjny” oraz grunt i nieréwnosci nawierzchni,
wobec czego opad aktualny (rys. 1.c) moze w duzo wigkszej czgsci zasili¢ sptyw
powierzchniowy. W opisywanej sytuacji obserwujemy wielokrotnie wigksze
wartos$ci natgzenia splywu w pordwnaniu z innymi sesjami (rys. 1.a, 1.d, tab. 3).

Tabela 3. Srednie natezenia jednostkowe sptywu powierzchniowego
liczone dla czasu trwania sptywu z wartosci niezerowych
Table 3. The average unit intensity of runoff calculated
for non-zero values for runoff time

data P A | ¢ | b | E

d % w stosunku do natezenia 1ml-s'-m™

ate [mm] o . . . g2

% in proportion to intensity Iml's"-m

24 VII 2003 0,0 - - 5,3 -

12 1X 2003 1,1 0,2 0,4 4,0 -
21 X 2003 2,1 2,3 13,7 39,5 2,8
21 I.II 2004 - roztopy wiosenne; 0.0 25.5 166.5 680.7 60.5

eriod of snow melting)
151X 2004 9,8 55,6 48,8 111,3 23,3
9 X 2004 5,2 27,2 30,3 86,6 18,6
16 X 2004 2,8 0,4 0,9 6,0 0,2
DYSKUSJA

Przy rozpatrywaniu réznic intensywnosci splywu powierzchniowego
w ujgciu: obecnos¢ lub nieobecnos$¢ wysigku wody ze skarpy wykopu na drogg,
oczywista jest i bardzo widoczna na wszystkich prezentowanych wykresach
znaczna ich dysproporcja. Prezentowane pomiary (tab. 3) pokazuja od
5+30-krotng rdznice intensywnosci splywow, przy czym najwigksze dysproporcije
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notowane sa przy opadach matych. Sptyw na odcinku z wysigkiem formuje si¢
takze wowczas, kiedy opadu nie ma. Podkresli¢ tu nalezy raz jeszcze negatywne
dziatanie skarpy wykopu, ktéra przecinajac kanat sptywu wewnatrzgruntowego,
transformuje taki sptyw (czyli wode juz zretencjonowana w gruncie) na sptyw
powierzchniowy. Znanymi od dawna tego konsekwencjami jest przyspieszenie
obiegu wody w zlewni [Stupik 1972] oraz szkody erozyjne w nawierzchni drogi.

Osobnym problemem jest sptyw powierzchniowy w czasie roztopéw wio-
sennych, kiedy to ,,zmagazynowana” na powierzchni terenu woda w postaci
$niegu, stosunkowo szybko przechodzi w stan ciekty. Proces ten limitowany jest
gtownie temperatura powietrza, a ilos¢ wody, ktora wtedy pojawia si¢ na obser-
wowanej powierzchni, mimo ostony lasu [Pietrygowa 1971; Fabijanowski 1986;
Kantor 1988] jest znaczna (rys. 2). Zestawione w tabeli 3. dane $wiadcza o skali
problemu, bowiem natgzenia sptywu w tym okresie obserwowane na odcinkach
C, D i E przewyzszaja nat¢zenia obserwowane przy intensywnych opadach
3+6-cio krotnie, a przy matych opadach ponad 100-krotnie. Niezamarznigty
grunt w nawierzchni (gdyby tak sie¢ zdarzyto) nie jest w stanie, ze wzgledu na
swoje zageszczenie 1 wynikajace stad warunki filtracji, wchtonaé choéby czesci
tej wody. W sytuacji duzych spadkow niwelety i nieprawidtowej geometrii
przekroju poprzecznego drogi (koleiny w nawierzchni), w zasadzie catos¢ sply-
wu powierzchniowego w bardzo krotkim czasie zasila potok powodujac silne
wezbrania.

WNIOSKI

1. Intensywno$¢ splywu powierzchniowego obserwowanego na
nawierzchniach drég stokowych w najwigkszym stopniu zalezy od tego, czy
wykop drogi przeciat kanaty sptywu wewnatrzgruntowego.

2. Natgzenie sptywu powierzchniowego z nawierzchni drog stokowych
jest silnie zwiazane z charakterystyka opadu.

3. Stan wysycenia gruntu nawierzchni woda z poprzednich opadéw ma
duze znaczenie dla op6znienia pojawienia si¢ sptywu powierzchniowego.

4. Wielkosci sptywow powierzchniowych z drog w okresie roztopdw wio-
sennych znacznie przewyzszaja wielkosci splywow notowane w czasie obfitych
opadow w cieptej porze roku. Rodzi to powazne skutki dla zapasow wody
w gruntach zlewni oraz intensywnosci procesu odwadniania zlewni przez potoki.
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