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WSTEP

Rozwdj zrownowazony jest procesem zmian i podlega jak kazde dziatanie
obserwacji. Jego realizacji stuza wytyczne i zadania sformutowane w r6znego
rodzaju dokumentach planistycznych (planach, programach, strategiach). Moni-
torowanie przebiegu realizacji zadan i celow przyjetych w tych dokumentach
opiera si¢ na rdznego rodzaju wskaznikach. Wskaznik najogdlniej méwiac wy-
raza poziom danego zjawiska i jest najbardziej czytelna forma opisu statystycz-
nego. W celu opisu rozwoju zréwnowazonego przyjeto wiele wskaznikéw, shu-
zacych jako narzedzia diagnostyczno-informacyjne i dostarczajacych informacji
o aktualnym stanie $srodowiska, jego zagrozeniach. Informacja pozyskana za
pomoca wskaznika wykorzystywana jest przy podejmowaniu decyzji na r6znych
poziomach zarzadzania i stanowi najcze¢sciej podstawe do aktualizacji przyjetych
w dokumentach planistycznych celow i zadan oraz weryfikacji sposobdéw ich
realizacji.

Jednym ze wskaznikéw spetniajacych powyzsze kryteria jest wskaznik
stopnia uszczelnienia zlewni rozumiany jako stosunek powierzchni zabudowa-
nej (uszczelnionej) do catkowitej powierzchni zlewni. Wtasciwa analiza powyz-
szego wskaznika umozliwia oceng stopnia degradacji zlewni, jak i przyczyn tego
stanu, docelowo skutkujacego zmianami morfologicznymi koryt cieckoéw w zlewni.

Nalezy podkresli¢, iz w Europie otwartym od lat zagadnieniem pozostaje
ocena wpltywu zagospodarowania przestrzennego na jakos$¢ ekosystemow wod-
nych, w tym réwniez na morfologi¢ zlewni i cieku. Jest to jedno z podstawo-
wych zagadnien zlewniowego podejscia do gospodarowania wodami, poniewaz
W sposob jednoznaczny wigze sposob uzytkowania obszaru zlewni ze stanem
odbiornika, ktoremu jest przynalezna sie¢ hydrograficzna nizszego rzedu. Siec ta
rozumiana jest jako ekosystem wodny — korytarz rzeczny (doliny rzek i poto-
kéw) z calym bogactwem jej form przyrodniczych. Rodzaj i zakres powiazania
uzytkowania terenu zlewni z jakoscia ekosystemu wodnego jest oczywiscie zlo-
zony 1iuzalezniony od wielu czynnikéw. Niemniej jednak wypracowano juz
metody oceny aktualnych skutkéw wpltywu zagospodarowania przestrzennego
na jako$¢ ekosystemow wodnych, a takze ich prognozy, opartej na planowanym
uzytkowaniu terenu. Zmiany te objawiajg si¢ zar6wno prostymi skutkami jakimi
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jest pogorszenie stanu jakoSciowego cieku wodnego, po zalezno$ci bardziej
ztozone, ktorymi sa na przyktad zmiany morfologiczne zaréwno koryta cieku,
jak i catej powierzchni zlewni

Wydaje sig, iz racjonalnym podejSciem rozwiazania problemu degradacji
ekosystemow wynikajacego ze stopnia zagospodarowania zlewni jest skuteczne
powiazanie planowania przestrzennego z oceng zagrozen, jakie realizacja pla-
néw przestrzennych moze nies¢ dla calego ekosystemu wodnego. Jest to w zato-
zeniu stosunkowo proste podejscie, oparte w swej istocie na zwiazku uzytkowa-
nia terenu i stanu ekologicznego ekosystemu wodnego. Jego sita i racjonalnosc¢
polega na fakcie, ze plany zagospodarowania przestrzennego zawieraja wszyst-
kie niezbgdne informacje o przysztym uzytkowaniu terenu. Pozwalaja tym sa-
mym oszacowac jego wplyw na zmiany stanu ekologicznego, w tym na morfo-
logie zlewni i cieku, oczywiscie pod warunkiem, ze potrafimy ten zwiazek
przyczynowo-skutkowy opisa¢ ilosciowo.

Jak dotychczas, jedyna dopracowana metoda takiej oceny powstala
w USA. Metoda ta, zwana analiza podatnosci zlewni (Land Cover Metod —
LCM lub Imprevious Cover Metod — ICM), bazuje na kwantyfikacji uzytkowa-
nia terenu przez stopien uszczelnienia jego powierzchni, ktory przektada sig na
stan ekologiczny, w tym réwniez morfologie wod. Metoda oparta jest na tak
zwanym wspotczynniku (warto$ci) pokrywy nieprzepuszczalnej, rozumianym
jako stosunek powierzchni nieprzepuszczalnej (uszczelnionej) do catkowitej
powierzchni zlewni.



1. ZALOZENIA METODY LCM

W Stanach Zjednoczonych prowadzone byly od kilkunastu lat, przez rozne
osrodki badawcze, prace majace na celu znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy
istnieje zwiazek pomigdzy zagospodarowaniem terenu a stanem ekosystemow
wodnych. Wydaje si¢ logiczne, ze zagospodarowanie terenu moze zasadniczo
zmieni¢ stosunki gruntowo-wodne, a tym samym powaznie wptynaé zardwno na
struktur¢ odplywu powierzchniowego i podziemnego jak i na fizykochemiczna
jako$¢ wody, co w sumie ma zasadniczy wptyw na hydromorfologiczny i biolo-
giczny stan wod powierzchniowych.

i odptyw podziemny
‘ odptyw powierzchniowy

Rysunek 1. Wplyw stopnia uszczelnienia podtoza na odptyw ze zlewni
Figure 1. Influence of land cover factor on the catchment runoff

Zwigkszony odptyw wod deszczowych zwigzany z zabudowa terenu czg-
sto jest poczatkiem tancucha reakcji, dotyczacych wezbran, ktorych kulminacja
nie przekracza wartosci przeptywu wysokiego dziesig¢cio- lub pigcioletniego,
erozji i depozycji materialu. Wezbrania te moga spowodowac¢ zmiany morfolo-
giczne koryta, a w konsekwencji degradacj¢ biologiczna wynikajaca z utraty
ciagltosci strefy roslinnej na skutek obnizenia dna i ,,oberwania” brzegu (patrz
rysunek ponizej). Zmiany fizyczne odptywu nie od razu maja zauwazalny
wplyw na zniszczenie ekologicznych funkcji cieku wodnego. Dzieje si¢ to po-
woli, postgpuje w latach i czesto w okresie jednego zawodowego pokolenia
(15-20 lat) proces ten nie jest zauwazalny.
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Rysunek 2. Wplyw urbanizacji na degradacjg koryta
Figure 2. Influence of land urbanizing on river bed degradation

Zmiana struktury odptywu, w powiazaniu ze zwigkszajacym si¢ zanie-
czyszczeniem wod spowodowanym przez cztowieka oraz ze zmiang formy
i funkcji dolin rzecznych, powoduja systematyczna degradacjg ekologiczng eko-
systemow wodnych oraz ekosystemow ladowych od wod zaleznych. W okreslo-
nych warunkach ekosystemy wodne sa w stanie same przystosowac si¢ do zmie-
nionych uwarunkowan zewngtrznych. Jednak, gdy istotnie wzrasta poziom
urbanizacji, fizyczne zmiany sieci hydrograficznej, takie jak regulacja cieku,
budowa sztucznych kanatoéw, pigtrzenie wod i przerzuty wody staja si¢ norma.
W miar¢ zmian w zagospodarowaniu przestrzeni zwigksza si¢ wpltyw jej od-
dzialywania na $rodowisko wodne, ktérego etapem koncowym jest zupelna
zmiana parametrow morfologicznych, hydrologicznych, hydrodynamicznych
i biologicznych charakteryzujacych cieki.

Nowy ekosystem
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Rysunek 3. Wzajemne uwarunkowania ekosystemow
Figure 3. Ecosystems interaction
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Biorac pod uwage docelowy (w stosunku do obecnego) stan ekosystemow
rzecznych oraz uwarunkowania, ktéore zmianom tym towarzysza (wynikajace
z realizacji potrzeb czlowieka), przywrocenie wlasciwego (zadowalajacego)
stanu ekologicznego zlewni rzecznych bedzie trudne do realizacji, a czgsto nie-
mozliwe.

O ile przy niewielkich zmianach, zauwazonych w porg, jest mozliwa od-
budowa pierwotnego ekosystemu, o tyle przy znaczacych zmianach morfolo-
gicznych i ekologicznych zlewni rzecznych mozliwa bedzie naprawa ekosyste-
mu w taki sposob, aby zapewni¢ jego biologiczna funkcjonalnosé. Obrazuje to
powyzszy diagram (River Rehabilitation Manual 2001), gdzie na jednej osi
umieszczono strukturg ekosystemu, a na drugiej jego biologiczna funkcjonal-
no$¢. Przejscie wzdtuz linii 2 — 1, czyli rehabilitacja (renaturyzacja) lub odbu-
dowa pierwotnego ekosystemu (rewitalizacja) jest zabiegiem wymagajacym
poniesienia odpowiednich kosztow, znaczaco jednak mniejszych niz ,,przejscie”
linii 2 — 3, czyli naprawa obecnego ekosystemu, polegajaca na budowie nowego
ekosystemu o ograniczonej funkcjonalno$ci biologicznej. Kazde z tych dziatan
odniesione bedzie do innej, indywidualnej sytuacji. Jednakze dziatanie polegaja-
ce na budowie nowego, ograniczonego biologicznie ekosystemu, jest typowe dla
zlewni (teren6w) silnie zurbanizowanych.

Dlatego logiczne, aby nie doprowadzi¢ do sytuacji skrajnych, wydaje si¢
monitorowanie planowanego zagospodarowania przestrzennego, odnoszac go do
zlewni rzecznych i ewentualne ,,wpisanie” dzialan zapobiegawczych w miej-
scowe plany zagospodarowania przestrzennego.

Jak juz wspomniano, prace dotyczace tych zjawisk prowadzone byly przez
kilkanascie amerykanskich osrodkéw naukowych w kilkuset zlewniach piloto-
wych. Prowadzone w Stanach Zjednoczonych badania probowaly w poczatko-
wej fazie okresli¢ zmiany w rezimie odptywu wod powierzchniowych, wynika-
jace z postepujacej urbanizacji terenu, czy tez okresla¢ tadunek zanieczyszczen
odprowadzany do wod powierzchniowych i podziemnych w zaleznosci od inten-
sywnosci 1 rodzaju zabudowy. Pdzniejsze prace, korzystajac z doswiadczen po-
przednikow, probowaty ,,wigza¢” iloSciowe 1 jakoSciowe zmiany ekosystemow
wodnych z postgpujaca urbanizacja, poprzez okreslenie korelacji pomiedzy roz-
nymi rodzajami presji, takimi jak: gesto$¢ zaludnienia, ilos¢ odprowadzanych
zanieczyszczen, wielko§¢ powierzchni zurbanizowanej, sposob uzytkowania
terenu, a potencjatlem ekologicznym ekosystemow. Wykazaty one, ze wielkos¢
pokrywy nieprzepuszczalnej, zwiazanej z zagospodarowaniem terenu w zlewni,
moze by¢ uzyta do oszacowania zar6wno obecnego, jak i przysztego stanu eko-
logicznego wod.

Przeprowadzone szerokie prace terenowe i studialne wykazaty, ze istnieja
pewne obszary jakos$ci ekosystemu wodnego (powyzej 10% udziatu pokrywy
nieprzepuszczalnej), gdzie najbardziej wrazliwe elementy ekosystemu sg z tego
systemu tracone. W tym przypadku przy podejmowaniu przeciwdziatania mozna

9
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mowi¢ o odbudowie ekosystemu wodnego. Kolejny prog pojawia sig przy wiel-
kosci pokrywy nieprzepuszczalnej w granicach 25-30% ogdlnej powierzchni
zlewni. W warunkach tych wigkszo§¢ wskaznikow okreslajacych dobry poten-
cjat ekologiczny wod przekracza warto$ci progowe i przesuwa si¢ w kierunku
warto$ci ztych (zmniejszona rdéznorodnos¢ $rodowiska wodnego, obnizona ja-
kos¢ wody i siedlisk). Powyzej wartosci 25-30% nastgpuje trwata degradacja
ciekow i zlewni wodnych, gdzie docelowo mozna moéwi¢ jedynie o kosztownej
,naprawie” ekosystemu wodnego — zlewni rzecznej. Ponizej na zataczniku po-
kazano interpretacj¢ graficzna tego zjawiska (wg ,,How urbanization affects the
water cycle”).

Wysoka

Jako$¢ cieku

Niska

10 25

% uszczelnienia podtoza

Rysunek 4. Relacja pomigdzy wielkoscig uszczelnienia podtoza
a jakos$cig ekologiczna cieku wodnego
Figure 4. Relation between of land cover size and ecological quality of river

Podstawy metodyczne. W 1998 roku Centrum Ochrony Zlewni (Stany
Zjednoczone) opublikowato zasady analizy podatnosci zlewni (jako szybkiej
oceny zagrozenia), w ktorych opisano o$mio punktowy program opracowania
efektywnych planéw zlewniowych oraz szczegdly dotyczace réznych metod
uzywanych przy tym planowaniu. Od tego czasu Centrum Ochrony Zlewni pro-
wadzito prace nad kilkunastoma malymi zlewniami na obszarze Stanow Zjedno-
czonych, majacych na celu ochrong pstraga, tososia, terendéw podmoktych, zaso-
boéw wody pitnej, jakosci siedlisk, jezior, plaz i innych waznych zasobow

10
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wodnych. Celem opracowanej na podstawie tych prac metodyki ,,Analizy Po-
datnosci Zlewni” byto dostarczenie narzedzi do szybkiego planowania, majace-
go zastosowanie do zlewni czastkowych i mozliwosci przeniesienia wnioskow
z nich wynikajacych na zlewnie i dorzecza. Opracowana metodyka zawiera
techniki stuzace do definiowania zlewni czastkowych, oszacowania istniejacej
i przysziej ,pokrywy nieprzepuszczalnej”, a takze dostarczenia wskazowek
o czynnikach, ktéore moga zmieni¢ poczatkowa klasyfikacje lub diagnoze
poszczegblnych zlewni czastkowych. Opracowana metodyka pozwala poréwnac
jako$¢ zlewni czastkowych w obrebie zlewni nizszego rzedu lub dorzecza
1 umozliwia:

— Szybkie przewidywanie, ktora ze zlewni czastkowych jest najbardziej
podatna na skutki przysztego zagospodarowania zlewni i wymaga natychmia-
stowych opracowan planistycznych.

— Opracowanie rankingu identyfikujacego zlewnie czastkowe, ktore wy-
magaja szybkich dziatan naprawczych.

Etapy analizy i oceny czgSciowe. Jak juz wspomniano, podstawowa ana-
liza podatnosci jest procesem o$miostopniowym, podzielonym na cztery etapy
wymagajace oceny i podsumowania. Etapami analizy sa:

— wstepny podziat zlewni na zlewnie czastkowe, dla ktorego wyodrebnio-
no etapy czastkowe: zebranie materiatow wyjsciowych w tym zrodet kartogra-
ficznych, okreslenie granic zlewni czastkowych, okreslenie zagospodarowania
terenu, okreslenie istniejacej pokrywy nieprzepuszczalnej,

— ostateczny podziatl zlewni na zlewnie czastkowe, realizowany poprzez
dwa etapy: oceng jakos$ci ciekow oraz oceng zlewni czastkowych,

— opracowanie rankingu najbardziej podatnych zlewni czastkowych na
podstawie okreslenia przysztej pokrywy nieprzepuszczalnej,

— okreslenie dziatan zmierzajacych do poprawy zlewni czastkowych po-
przez szacowanie potencjalnych dziatan naprawczych.

Oszacowanie skali zlewni w celu przeprowadzenia oceny zagospoda-
rowania. Podstawowa rzecza przy przystapieniu do prac jest okreslenie dwoch
wielkosci: skali zlewni 1 wynikajacych z przyjetej skali podzialu obszaru plano-
wania na zlewnie czastkowe. Skala zlewni oznacza wielkos$¢ czgsci terenu, wy-
branej do oceny i zagospodarowania. Obszar, z ktorego wody odprowadzane sa
do danego odbiornika (cieku nizszego rzedu) moze zawieraé¢ kilka dopuszczal-
nych sposobow zagospodarowania terenu. Obszary (jednostki) o dopuszczalnym
(okreslonym w miejscowym planie) przeznaczeniu terenu (sposobie uzytkowa-
nia) moga mie¢ rozna wielkos$¢ 1 czgsto wymagaja oceny co do ich podziatu na
mnigjsze obszary. Badania w zakresie oceny zlewni, klasyfikacji ciekow 1 pla-
nowania zagospodarowania przeprowadza si¢ na poziomie zlewni czastkowych
z kilku powodow:

11
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— po pierwsze wplyw pokrywy nieprzepuszczalnej na hydrologig, jakos¢
wody i bior6znorodno$¢ w tej (wigkszej skali) fatwo widoczny,

— po drugie, zlewnie czastkowe sa wystarczajaco mate, aby nie pomyli¢
zrodet zanieczyszczenia (np. splywy rolnicze, zrodta punktowe,), co mogloby
prowadzi¢ do wypracowania blednych decyzji odnos$nie zagospodarowania,

— po trzecie, granice zlewni czastkowych znajduja si¢ zwykle w obregbie
jednej jednostki administracyjnej i tatwiej jest ustali¢ zwierzchnictwo admini-
stracyjne, a takze wlaczy¢ zainteresowanych (podmioty gospodarcze, spoteczno-
sci lokalne) w proces zagospodarowania.

— i w koncu wielko$¢ zlewni czastkowych pozwala na prowadzenie analiz,
sporzadzanie map i kontynuowanie innych etapow oceny w krotkim przedziale
czasowym. Pozwala to na szybka oceng zagrozen, sformutowanie celow i koor-
dynacje¢ organizacyjna.

Klasyfikacja zlewni czastkowych. Badania bedace podstawa przyjetej
metodyki wykazaty, ze wielko$¢ pokrywy nieprzepuszczalnej w zlewni moze
by¢ uzyta do oszacowania obecnej i przyszlej jakosci zlewni czastkowych.
W opracowanej metodyce przyjgto zasade klasyfikacji zlewnie czastkowych na
3 kategorie na podstawie procentowego udziatu pokrywy nieprzepuszczalnej. Ka-
tegoriami tymi sa: zlewnie niezagrozone, zmienione (zagrozone) i niezdolne do
samodzielnego funkcjonowania — samoregeneracji (potencjalnie zagrozone).

Ustalone kategorie moga zosta¢ uzyte do okreslenia biezacej i przyszlej ja-
kosci zlewni czastkowej. Przyjeta metodyka pozwala okresli¢ biezaca pokrywe
nieprzepuszczalng zlewni czastkowej oraz dokona¢ oceny przysztej pokrywy
nieprzepuszczalnej zlewni na podstawie planu miejscowego. Metodyka zaktada,
iz uzycie metody podatnosci zlewni czastkowych stosuje si¢ dla zlewni czast-
kowych 3 rzedu i wyzszych, gdyz wigkszo§¢ badan, na podstawie ktorych zo-
stala sformutowana metoda, przeprowadzono w takich warunkach.

Metoda podatnos$ci zlewni czastkowych oparta o wspotczynnik pokrywy
nieprzepuszczalnej przeznaczona jest bardziej do przewidywania potencjalnej
niz rzeczywistej jakosci cieku, ktora to jako$¢ okreslana jest na podstawie ist-
niejacego monitoringu Srodowiska. Obliczanie wspotczynnika pokrywy nieprze-
puszczalnej dla istniejacego zagospodarowania terenu ma na celu podjecie dzia-
fan naprawczych lub na okreslenie docelowo punktu odniesienia dla
ewentualnych zmian jakosci ekosysteméw wodnych, wynikajacych ze zmian
w zagospodarowaniu zlewni. Efektem koncowym jest ustalenie zasad planowa-
nia i zagospodarowania zlewni, majacych na celu ochrong i ,,odbudowe” zlewni
czastkowych.

Metoda przeprowadzania analizy podatno$ci zlewni. Jak juz wspo-
mniano, analiza podatnosci zlewni jest procesem kilkuetapowym. Podsumowa-
nie czesci etapOw wymaga wykonania oceny i1 podjecia decyzji czastkowych,
majacych w ostatecznosci doprowadzi¢ do sporzadzenia planu dziatan niezbed-
nych do osiagnigcia zalozonych celow srodowiskowych.
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Etap 1: Zebranie (przygotowanie) materialow Zréodlowych i kartograficz-
nych. Celem tego etapu jest zebranie map zréodlowych koniecznych do zdefi-
niowania kluczowych zmiennych w procesie zagospodarowania zlewni, ktore
zostang oszacowane w kolejnych etapach niniejszej analizy. Podstawowymi
danymi niezbednymi do dalszych prac, ktore nalezy uzyskac na podstawie anali-
zy zebranych w procesie przygotowania materiatow, sa:

— Powierzchnia zlewni czastkowej,

— Istniejaca pokrywa nieprzepuszczalna opracowana w oparciu o inwenta-
ryzacje,

— Sposob zagospodarowania terenu wedtug jego przeznaczenia na podsta-
wie planow rozwoju — plany zagospodarowania przestrzennego,

— Przyszta pokrywa nieprzepuszczalna opracowana na podstawie planow
zagospodarowania terenu,

— Sposob gospodarczego wykorzystania ciekdéw (kapieliska, ujecia wody).

Danymi dodatkowymi niezbednymi do dalszych prac planistycznych tj. do
oceny ciekéw 1 ich zagrozenia — podatnosci sa:

— Powierzchnia terenéw zalesionych i przeznaczonych do zalesienia,

— Powierzchnia gruntow rolnych i charakter ich wykorzystania,

— Powierzchnia obszarow objetych ochrong prawna,

— Ilo$¢ drég o znaczeniu lokalnym i ponadlokalnym,

— Miegjsca zrzutu Sciekow,

— Charakter istniejacej 1 przyszle zabudowy (zwarta — rozproszona).

Podstawowymi mapami umozliwiajacymi przygotowanie i oceng wymie-
nionych powyzej danych sa nastgpujace rodzaje podktadéw mapowych: mapy
topograficzne, mapy hydrologiczne, mapy zagospodarowania terenu oraz mapy
przysztego zagospodarowania terenu. Materiatami pomocniczymi sg informacje
o: istniejacych i planowanych obszarach chronionych, mapy obszarow (terenow)
zalewowych, wazne elementy srodowiskowe (tereny podmokte, tereny osuwi-
skowe), glowne urzadzenia i kolektory wdéd opadowych oraz kolektory
i urzadzenia sanitarne, stacje monitoringu ilosciowego i jakosciowego wod, zro-
dta wody pitnej (studnie, zbiorniki) oraz gtdéwne urzadzenia przesytowe (wodo-
ciagi), sktadowiska odpadow.

Etap 2: Okreslenie granic zlewni czqstkowych. Z metodologicznego
punktu widzenia, zlewnie czastkowe sa definiowane jako catkowity obszar,
z ktorego wody odprowadzane sa do odbiornika. W rzeczywistosci moze by¢
konieczne, aby w ramach prac przygotowawczych do analiz dokonywa¢ innych
wyboréw w okreslaniu rzeczywistych granic zlewni czastkowych. W czasie
okreslania granic zlewni czastkowych nalezy rozwiaza¢ kilka probleméw prak-
tycznych do ktorych naleza:
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Wielkos¢ zlewni czqstkowej. Przy zastosowaniu przyjetej definicji zlewni
czastkowej $rednia wielkos¢ zlewni czastkowej wynosi zwykle od kilku do kil-
kunastu kilometrow kwadratowych. W wigkszosci przypadkéw moze to powo-
dowac¢ koniecznos¢ wyrodznienia duzej liczby potencjalnych zlewni czastkowych
do zbadania. W takich przypadkach, nalezy taczy¢ zlewnie czastkowe, a tak
skonstruowang zlewni¢ cz¢sciowa nalezy definiowac jako catkowita powierzch-
nig, z ktérej wody sa odprowadzane do punktu tuz ponizej zbiegu ciekow wyz-
szego rzedu.

Granice administracyjne. O ile to mozliwe, granice zlewni powinny by¢
tak okreslone, aby w calosci zawieraty si¢ w granicach jednej jednostki admini-
stracyjnej (miasta lub gminy). Pozwoli to na znaczne uproszczenie procesu pla-
nowania.

Jednorodne wykorzystanie terenu. O ile to mozliwe w granicach zlewni
czastkowych powinny znajdowac¢ si¢ tereny o takim samym lub podobnie zr6z-
nicowanym sposobie zagospodarowania terenu. Jesli zlewnia czastkowa zawiera
tereny o skrajnie r6znym sposobie ich wykorzystania (tereny rolne i intensywna
zabudowa mieszkaniowa), zaleca si¢ rozdzielenie obszaru na dwie zlewnie
czastkowe

Stawy, jeziora, zbiorniki wodne. O ile to mozliwe, granice zlewni czastko-
wych powinny by¢ wyrysowane az do odptywu z kazdego stawu, jeziora czy
zbiornika potozonego na gltéwnym cieku zlewni czastkowej. Jesli w obregbie
zlewni czastkowej nastepuje przejscie z wody ptynacej do stojacej, to tworzy si¢
ostra nieciagto$¢ w sktadzie i jakosci $rodowiska wodnego.

Istniejqce punkty monitoringu. Granice zlewni czastkowych powinny
obejmowac istniejace punkty monitoringu. Poza tym celowym jest okreslenie
granic zlewni czastkowych (o ile jest konieczny ich podziat) na gtownych skrzy-
zowaniach drog czy przy mostach, gdyz czgsto te miejsca pokrywaja si¢ z doste-
pem do ciekow i docelowo z ewentualna mozliwos$cia zalozenia punktéw moni-
toringowych.

Obszar bezposrednich doplywow — zlewnia bezposrednia. Obszar bezpo-
srednich doplywow jest ciagle powtarzajacym si¢ problemem przy okreslaniu
granic zlewni czastkowych w kontekscie wigkszych zlewni. Problem ten po-
wstaje kiedy strumienie trzeciego czy czwartego rzedu wplywaja do drugorze-
dowych odgalezien cieku glownego. Powoduje to powstanie malych klinow
wzdluz gtownego koryta, ktdre sa za male, aby tworzy¢ zlewnie czastkowe, ale
wymagaja jednak wlaczenia w analizg. Metodyka zaklada, ze laczy sig je
w obszar bezposrednich doplywoéw po obu stronach gléwnego strumienia i gru-
puje w zlozona zlewni¢ czastkowa, jesli ich potaczona powierzchnia nie prze-
kracza powierzchni kilkunastu kilometrow kwadratowych.

Etap 3: Okreslenie obecnego i przyszlego zagospodarowania terenu. Za-
nim okres§limy obecna (etap 4) i przyszta (etap 7) pokrywe nieprzepuszczalna,
dobrze jest sprawdzi¢ informacje o obecnym i przyszlym wykorzystaniu terenu.
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W celu doktadnego okreslenia obecnej i przysziej pokrywy nieprzepuszczalnej
w zlewni czastkowej, konieczne sa dodatkowe informacje o wykorzystaniu tere-
nu poza zrdédtami kartograficznymi. Takie informacje mozna uzyska¢ w lokal-
nych wydziatach planowania gmin lub miast. Informacje ktore nalezy zebra¢ na
tym etapie to: plany zabudowy, ktére sa w przygotowaniu i zostana ukonczone
przed procesem planowania zlewni, plany dotyczace terendw we wlasnosci gmi-
ny, takich jak szkoty, kompleksy sportowe i parki, tereny, ktérych wykorzysta-
nie jest ograniczone przez wzgledy ekologiczne, plany odno$nie duzych dziatek
prywatnych, obecne i planowane uktady komunikacyjne, obszary problemowe,
co do ktorych nie podjeto decyzji o sposobie zagospodarowania.

W wielu przypadkach, obecne wykorzystanie terenu i pokrywa nieprze-
puszczalna moga by¢ ustalone bezposrednio na podstawie zdje¢¢ lotniczych. Jed-
nak na szybko rozwijajacych si¢ terenach nieoszacowanie, jak i przeszacowanie
pokrywy nieprzepuszczalnej moze stwarza¢ w przysztosci problemy. Dlatego tez
okre$lona pokrywe nieprzepuszczalna nalezy zweryfikowa¢ w oparciu o pro-
gnozy rozwoju oparte na analizie makroekonomicznej. W praktyce oznacza to
weryfikacje planow miejscowych w oparciu o regionalne dokumenty planistycz-
ne w ktorych zawarte sa inwestycje o znaczeniu ponadlokalnym (drogi szybkie-
go ruchu), lub ograniczenia wynikajace ze zobowiazan migdzynarodowych (Ob-
szary Natura 2000), ktore nie zostaly jeszcze uwzglednione w planach
miejscowych.

Przenoszac proponowana metodyke na warunki polskie, okreslenie istnie-
jacego 1 przyszlego zagospodarowania terenu powinno opiera¢ si¢ gtdéwnie na
miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego, weryfikowane, opie-
rajac si¢ na planach zagospodarowania przestrzennego wojewodztw (inwestycje
0 znaczeniu regionalnym — kontrakty wojewodzkie) i Narodowy Plan Rozwoju
Regionalnego.

Etap 4: Oszacowanie obecnej pokrywy nieprzepuszczalnej w zlewniach
czqstkowych. lIstnieje kilka metod okreslenia pokrywy nieprzepuszczalnej na
poziomie zlewni czastkowych. Decyzja, ktéra metoda bedzie najlepsza dla kon-
kretnej zlewni czastkowej, zalezy w duzej mierze od $rodkéw finansowych
i dostgpnosci danych pomiarowych. Jedna z najbardziej pracochtonnych ale
zarazem najdoktadniejszych metod jest pomiar bezposredni. Metoda ta polega na
bezposrednim pomiarze wszystkich komponentow pokrywy nieprzepuszczalne;.
Do komponentow tych naleza: parkingi, budynki, drogi, podjazdy i chodniki.
Jednym z najefektywniejszych sposobow pomiaru tych komponentow jest meto-
da GIS. Do danych GIS koniecznych do wyliczenia pokrywy nieprzepuszczalnej
naleza cyfrowe dane planimetryczne (ortofotomapy) dla kazdego z komponen-
tow pokrywy nieprzepuszczalnej.. Informacje od witadz lokalnych moga by¢
pomocne w identyfikacji rozbieznosci, jesli dane GIS sa nieaktualne.
W warunkach polskich jedynym dostgpnym i weryfikowalnym dokumentem sa
zdjecia lotnicze oraz zataczniki graficzne do miejscowych planéw zagospodaro-
wania przestrzennego, weryfikowane w przypadku ich dezaktualizacji.
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Glowny wynik A — wstepna klasyfikacja zlewni czqstkowych. Po zreali-
zowaniu pierwszych 4 etapoéw i okresleniu istniejacej pokrywy nieprzepuszczal-
nej, mozna przystapi¢ do wstepnej klasyfikacji zlewni czastkowych. Na tym
poczatkowym etapie mozna wstgpnie zaklasyfikowaé zlewnie czastkowe do
nastgpujacych kategorii zgodnie z przyjeta metodyka: wrazliwe (niezagrozone),
zmienione (zagrozone) i niezdolne do samodzielnego funkcjonowania — samore-
generacji (potencjalnie zagrozone)

Etap 5: Ocena potencjatu ekologicznego cieku. Wielko$¢ pokrywy nie-
przepuszczalnej jest jedynie wskaznikiem, mogacym $wiadczy¢ o zagrozeniach
dla dobrego potencjatu ekologicznego cieku. Wyniki badan terenowych moga
dostarczy¢ waznych informacji w procesie klasyfikacji zlewni, szczegdlnie kie-
dy zlewnia czastkowa klasyfikowana w oparciu o wspotczynnik pokrywy nie-
przepuszczalnej jest na granicy migdzy jedng kategoria a druga. Opracowana
metodyka zaklada dodatkowa analiz¢ 10 ogodlnie dostepnych wskaznikow
srodowiskowych, aby zadecydowaé, czy ciek o cechach na granicy kategorii
nalezy zaliczy¢ do wrazliwych, zmienionych czy niezdolnych do samodzielnego
funkcjonowania. Jesli monitoring zmierzajacy do oceny jakosci cieku wykaze
spelienie przynajmniej 5 kryteriow, zlewnia jest klasyfikowana jako wrazliwa
(niezagrozona), nawet jesli ma nieco wigeej niz 10% powierzchni nieprzepusz-
czalnej. Podobnie, jesli zlewnia czastkowa spelnia 1-5 kryteriow, jest tymcza-
sowo klasyfikowana jako wrazliwa-rekonstruowalna, nawet jesli ma mniej niz
10% powierzchni nieprzepuszczalnej. Dodatkowymi kryteriami do oceny jako-
sci ekologicznej cieku sa nastgpujace informacje:

— Dane dotyczace obecnosci rzadkich, zagrozonych lub wymierajacych
gatunkach w srodowiskach wodnych (np. migczakow, ptazow).

— Potwierdzone tarliska wrazliwych gatunkéw ryb.

— Dobra jako$¢ zbiorowisk bezkrggowcow.

— Wigcej niz 65% gatunkoéw wsrod makrobezkregowcow.

— Brak barier blokujacych przemieszczanie si¢ ryb migdzy zlewniami
czastkowymi i glownym ciekiem.

— Informacje o zmianach morfologicznych w korycie cieku — erozja denna
lub zamulanie zmiany koryta, prace regulacyjne, melioracja.

— Informacje o jakosci wody w cieku — brak odstepstw od norm w okresie
stanow niskich SNQ.

— Okreslenie stopnia zagospodarowania cieku wodnego i jego doliny — nie-
wielki stopien zagospodarowania, tereny zalewowe polaczone z ciekiem gtéwnym
(brak obwatowan.ciagéw komunikacyjnych, urzadzen hydrotechnicznych).

— Informacja czy wody ze zlewni czastkowej sa odprowadzane do cieku
zasilajacego ponizej ujgcia wody powierzchniowe;.

— Uznanie jakosci siedlisk w strumieniu przynajmniej jako dobrych.
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Etap 6: Ocena przyrodniczej jakosci zlewni czqstkowej. Aby ostatecznie
ustali¢ klasyfikacje zlewni i uszeregowaé je pod wzgledem priorytetow, ocenia
si¢ seri¢ wskaznikoéw ,,przyrodniczych”. Metodyka zaktada oceng zlewni czast-
kowej poprzez analizg 10 wskaznikow, aby umozliwi¢ klasyfikacje zlewni znaj-
dujacych si¢ na granicy kategorii. Jesli ocena zlewni czastkowej wykaze, ze
spelnia ona przynajmniej 5 z tych kryteriow, zlewnia jest klasyfikowana jako
wrazliwa, nawet jesli zawiera nieco wigcej niz 10% powierzchni nieprzepusz-
czalnej. Jesli zlewnia spelia wigcej niz 3 takie kryteria, dodatkowo klasyfiko-
wana jest jako wrazliwa rekonstruowana, zmieniona rekonstruowana lub
niezdolna do samodzielnego podtrzymywania rekonstruowana, niezaleznie
od powierzchni nieprzepuszczalnej. Omawianymi kryteriami sa:

— Obecno$¢ rzadkich, zagrozonych lub wymierajacych populacji roslin
1 zwierzat.

— Udziatl podmoktych terenéow zalewowych i zeremi bobrow w gruncie
rzeczy ponad 10% udziatlu w powierzchni zlewni.

— Tereny objgte ochrong stanowi¢ maja wigeej niz 10% powierzchni zlewni.

— Pokrycie powierzchnig lesna ponad 50% doliny rzecznej, a las ten jest
wlasno$cig publiczna lub znajduje si¢ pod kontrola prawna.

— Obecno$¢ duzych obszaréw przyleglego lasu i wigcej niz 40% zlewni
jest pokryte lasem.

— Znaczna cze$¢ zlewni czastkowej jest wlasnoscia publiczna i pod zarza-
dem publicznym.

— Dolina cieku tworza ciagly system w calej zlewni czastkowe;.

— Zlewnia czastkowa jest potaczona ze zlewnia nizszego rz¢du poprzez
niezaburzony korytarz ekologiczny, pozwalajacy na wymiang elementéw przy-
rodniczych.

— Uprawa ro§lin i hodowla zwierzat w zlewni prowadzone sa zgodnie
z najlepszymi zasadami dobrej praktyki rolniczej i rolnictwa ekstensywnego.

— We wczesniejszej zabudowie zlewni czastkowej uwzgledniono zagospo-
darowanie wod opadowych, umozliwiajace ich jakosciowa i iloSciowa kontrolg.

Glowny wynik B — ostateczna klasyfikacja zlewni czqstkowych. Po wyko-
naniu czynnosci okre$lonych w etapach od 1 do 6, mozna dokonac ostateczne;j
klasyfikacji zlewni czastkowych, na podstawie zebranych informacje na temat
doliny cieku (doliny rzecznej) oraz oceng przyrodnicza zlewni czastkowych.
Ostateczna klasyfikacja zlewni czastkowych opiera si¢ na ich podziale na trzy
wspomniane kategorie:

A. Niezagrozone — wrazliwe,
B. Zagrozone — zmienione,
C. Niezdolne do samodzielnego funkcjonowania.
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Etap 7: Okreslenie przyszlej pokrywy nieprzepuszczalnej w zlewniach
czqstkowych. Aby przewidzie¢ przyszta pokrywe nieprzepuszczalna, mozna
zastosowaé prosta procedurg oparta na juz ustalonej zaleznos$ci wykorzystania
terenu i powierzchni nieprzepuszczalnej, opartej na planach realizacyjnych, oraz
na informacji o dziatkach i przeznaczeniu terenu wynikajacych z planéw zago-
spodarowania terenu. Metodologia opisana ponizej zaktada, ze przyszia pokrywa
nieprzepuszczalna bedzie reprezentowa¢ maksymalny mozliwy stopien zago-
spodarowania (zabudowy) zlewni czastkowej. W celu okreslenia stopnia zabu-
dowy terenu nalezy:

Krok 1. Zidentyfikowa¢ dzialki niezabudowane w kazdej z grup zagospo-
darowania terenu (tereny zabudowy mieszkaniowej, tereny ustugowe, lasy).

Krok 2. Wyeliminowa¢ obszary nie nadajace si¢ pod zabudowg (tereny zale-
wowe, tereny podmokte, tereny osuwiskowe, strome zbocza, tereny objgte ochrona).

Krok 3. Pomnozy¢ powierzchni¢ kazdej dziatki niezabudowanej przez
srednig powierzchni¢ pokrywy nieprzepuszczalnej odpowiadajaca danej katego-
rii zagospodarowania terenu.

Krok 4. Obliczy¢ powierzchnig planowanych autostrad i gtéwnych drog
i1 doda¢ t¢ warto$¢ do sumy powierzchni nieprzepuszczalnej dla wszystkich ty-
poéw zagospodarowania terenu w zlewni czastkowe;.

Krok 5. Doda¢ planowana powierzchnig¢ pokrywy nieprzepuszczalnej do
powierzchni juz istniejacej, w wyniku czego otrzymamy si¢ catkowita po-
wierzchni¢ przyszitej pokrywy nieprzepuszczalne;.

Krok 6. Podzieli¢ catkowita przyszta powierzchni¢ pokrywy nieprzepusz-
czalnej przez catkowita powierzchni¢ zlewni czastkowej, aby otrzymac procen-
towy udziat pokrywy nieprzepuszczalne;.

W tabeli 1 podano szacunkowe udzialy pokrywy nieprzepuszczalnej
w réznych formach (typach) uzytkowania terenu, w oparciu o przeprowadzone
w ostatnich latach badania w amerykanskim Centrum Ochrony Zlewni:

Tabela 1. Oszacowanie pokrywy nieprzepuszczalnej
Table 1. Estimation of land cover value

Sposob wykorzystania terenu LI.CZba Sred?“a wartos¢ .

dziatek pokrywy nieprzepuszczalnej
Tereny rolnicze 8 1,9%
Otwarte tereny miejskie 11 8,6%
Dziatki mieszkaniowa (1 ha) 12¢ 10,6%
Dziatki mieszkaniowe (0,5 ha) 23 14,3%
Dziatki mieszkaniowe (25 a) 20 21,2%
Dziatki mieszkaniowe (10 a) 23 27,8%
Dziatki mieszkaniowe (5 a) 10 32,6%
Domy mieszkalne wielorodzinne 18 44,4%
Zabudowa publiczna 30 34,4%
Przemyst lekki 20 53,4%
Zabudowa komercyjna 23 72,2%
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Glowny wynik C — identyfikacja najbardziej podatnych zlewni czqstko-
wych. Po okresleniu biezacej i przysztej klasyfikacji zlewni czastkowych, mozna
ustali¢ zlewnie czastkowe najbardziej podatne na zmiany w sposobie wykorzy-
stania terenu. Przy ocenie podatno$ci zlewni czastkowej nalezy rozwazy¢ nastg-
pujace pytanie:

— Czy zlewnia odprowadza wody do szczegdlnie waznych wod, jak zbior-
nik wody pitnej czy estuarium, ktére warunkuje zycie np. migczakow.

— Czy klasyfikacja zlewni czastkowych ulegnie zmianie (np. zmiana
z ,,wrazliwej” na ,,zmieniong”).

— Czy klasyfikacja zlewni czastkowej jest bliska zmiany (np. przyszta po-
krywe nieprzepuszczalng ocenia si¢ na 10%).

— Jaka jest wartos¢ bezwzgledna zmiany pokrywy nieprzepuszczalnej (np.
zlewnia czastkowa, ktérej pokrywa nieprzepuszczalna zmienia sig z 5% do 14%
moze by¢ bardziej podatna niz zlewnia czastkowa z pokrywa nieprzepuszczalna
zmieniajaca si¢ z 6% do 12%,).

Etap 8: Ocena zdolnosé zlewni do odbudowy (restytucji). Ostatnim kro-
kiem w analizie podatnosci zlewni jest uszeregowanie zlewni pod wzgledem
priorytetow odbudowy (restytucji). Pozycja zlewni czastkowej w tym uszerego-
waniu jest ustalana wzgledem innych zlewni czastkowych w obszarze badan. Do
ustalenia rankingu zlewni czastkowej w planowaniu i wdrozeniu planow stosuje
si¢ nastgpujace kryteria:

— Podatnos¢ zlewni, zgodnie z ustaleniami w rozdziale ,,Gléwny wynik C”.

— Przeznaczenie wod, do ktorych doplywa woda w zlewni czastkowe;.

— Obecnos¢ znaczacych siedlisk wodnych gatunkoéw wymierajacych (jesli
sa obecne, pozycja w rankingu jest wyzsza).

— Jaka czg$¢ terenu uwazana jest za obszar objety ochrona o duzym zna-
czeniu (im wigksza jest ta czgs¢, tym wyzsza pozycja w rankingu).

— Jaka czes¢ zlewni czastkowej jest mozliwa do zabudowania (im wigksza
jest ta cze$¢ tym wyzsza pozycja w rankingu).

— Jaka jest presja na zabudoweg w zlewni czastkowej, oszacowana na pod-
stawie planu rozwoju i czy blisko znajduja si¢ duze korytarze transportowe, czy
jest dostep do infrastruktury, jakie jest tempo wzrostu zaludnienia (im wigksza
presja, tym wyzsza pozycja w tym rankingu).

— Jaka czg$¢ terenu jest wlasnoscia publiczna, co zmniejsza koszty nabycia
ziemi na cele zwiazane z ochrona, ochrong korytarzy nadrzecznych i doposaze-
nie urzadzen odprowadzajacych wody deszczowe (im wigksza jest ta czes$¢ tym
wyzsza pozycja w rankingu).

— Obecnos$¢ lokalnych organizacji zaangazowanych w ochrong zlewni czast-
kowej lub znaczace zaangazowanie spotecznosci czy inwestorow w proces planowa-
nia zlewni czastkowej (jesli czynniki te sa obecne, pozycja w rankingu jest wyzsza).

— Dostgpnos¢ $rodkoéw finansowych 1 pracownikoéw koniecznych do
wdrozenia planu (jesli sa dostgpne, pozycja w rankingu jest wyzsza).
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Glowny wynik D — ranking priorytetowosci zlewni czastkowych pod
wzgledem wdrozenia planu. Gtownym wynikiem analizy podatnos$ci zlewni
jest ustalenie rankingu zlewni czastkowych pod wzgledem koniecznosci szyb-
kiego przygotowania plandéw i ich wdrozenia. Jednakze przy ustaleniu ostatecz-
nego harmonogramu implementacji planow zagospodarowania zlewni czastko-
wych nalezy uwzgledni¢ praktyczna strong wdrazania plandéw zagospodarowania
zlewni. Z uwagi na uwarunkowania finansowe wydaje si¢ celowym, aby pierw-
sza grupa opracowanych plandéw zawierala plany dziatan dla zlewni czastko-
wych sklasyfikowanych w kazdej kategorii. Cho¢ cele zagospodarowania po-
szczegblnych zlewni czastkowych sa rézne, narzedzia i sposoby stosowane do
osiagnigcia zatozonego celu w obrebie kazdej kategorii zagospodarowania zlew-
ni czastkowych beda podobne. Dlatego opracowanie planu zlewni czastkowych,
nalezacych do réznych kategorii spowoduje, ze beda gotowe wzory do opraco-
wania planéw zlewni czastkowych w przysztosci. Ponadto narzedzia uzyte do
planowania, ochrony i restytucji w pierwszym cyklu opracowania planéw zlew-
ni, mozna zastosowac¢ do wszystkich zlewni w obszarze badan jako rozwiazane
tymczasowe, dopdki nie pojawia si¢ $rodki na opracowanie i wdrozenie pozo-
stalych plandéw zlewni czastkowych. Jesli takie rozwiazanie zostanie zastosowa-
ne, nalezy postgpowac rozwaznie, aby szczegolnie wrazliwe zlewnie czastkowe,
nie ujete w pierwszym cyklu planowania, nie zostaly stracone. Ponizej przed-
stawiono klasyfikacje zlewni czastkowych zrealizowana w duzej zlewni rzecznej
wykonana przez amerykanskie Centrum Ochrony Zlewni:

Zasady adaptacji metody LCM do warunkow polskich. Podstawowe
znaczenie dla poprawnosci analizy ma okreslenie skali zlewni i podziatu obszaru
planowania na zlewnie czastkowe, wynikajacego z przyjetej skali (tab. 2). Jak
wynika z tabeli, analiza podatno$ci zlewni na zmiany ekologiczne powinna by¢
prowadzona z uwzglednieniem podzialu na male obszary, w zaleznosci od ro-
dzaju zagospodarowania terenu. Skala zlewni, czyli powierzchniowy wymiar
analizy, oznacza wielko§¢ obszaru wybranego do oceny zagospodarowania.
Obszar, z ktorego wody odprowadzane sa do danego odbiornika, moze charakte-
ryzowaé kilka sposobdw zagospodarowania terenu, ktore nalezy uwzglednic
w analizie. W polskich warunkach podstawowym obszarem, dla ktérego prowa-
dzone beda analizy zagospodarowania terenu, jest obszar lub fragment gminy,
dla ktorego wykonywane sa szczegdétowe plany zagospodarowania przestrzen-
nego. Ta jednostka bedzie rowniez podstawa podziatu zlewni gléwnej (czesci
dorzecza) na zlewnie czastkowe. Wydaje si¢ na podstawie przeprowadzonych
juz w warunkach polskich analiz, iz typowa analizowana powierzchnia powinny
by¢ zlewnie lub ich fragmenty o powierzchni od kilku do kilkunastu kilometrow
kwadratowych. Wynika to ze specyfiki uwarunkowan morfologicznych przewa-
zajacych na obszarze Polski.
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Rysunek 5. Klasyfikacja zlewni czastkowych

Figure 5. Calssification of subwatershed

Tabela 2. Skalowanie zlewni dla celéw planowania dla warunkow polskich
Table 2. Scalling of catchment for palnning in polish conditions

Jednostka zlewniowa Typowa . Wpltyw pokrywy Metody
. powierzchnia . . .
(drenazowa) (k) nieprzepuszczalnej zagospodarowania
Zagospodarowanie
Zlewnia czastkowa Bardzo silny splywow deszc'zowych .
(Catchment) do 1,5 Bardzo znaczac — burzowych, projektowanie
ay w skali dziatek
(plany realizacyjne)

. - Klasyfikacja
Zlewnia czgiciowa 1,5-15 Silny — znaczac i zagospodarowanie ciekoOw
(Subwatershed) ’ Y acy £0SP . .

(planowanie gminne)
Zlewnia ‘ . . Tworzenie stref w obrebie
(Watershed) 15-250 Sredni —umiarkowany Zlewni (czgséci wod)
Czg$¢ dorzecza Planowanie w skali czesci
(Subbasin) 250-3000 Staby dorzecza (regionalne)
Dorz.ecze 5000-50 000 Bardzo slaby Pla_nowamc? w skali dqrzecza
(Basin) (regionalne i ponad regionalne)

21




Wojciech Bartnik, Jacek Bonenberg, Jacek Florek

Klasyfikacja zlewni czastkowych. W opracowanej metodzie bazujacej na
metodyce amerykanskiej przyjeto zasade jakosciowej klasyfikacji zlewni czast-
kowych na trzy kategorie na podstawie procentowego udziatu pokrywy nieprze-
puszczalnej. Kategoriami tymi sa:

— zlewnie niezagrozone o dobrym potencjale ekologicznym,

— zagrozone — zmienione,

— zlewnie niezdolne do samodzielnego funkcjonowania, opartego na moz-
liwosci samoregeneracji stanu ekologicznego.

Bazujac na powyzszym podziale przyjeto zasade klasyfikacji zlewnie czast-
kowych na podstawie procentowego udziatu pokrywy nieprzepuszczalnej (tab. 3).

Tabela 3. Klasyfikacja zlewni czastkowych
Table 3. Calssification of subwatersheds

Kategoria zlewni
czastkowej

Opis stanu zagospodarowania

Kategorie wyprowadzone z analizy pokrywy nieprzepuszczalnej

1. Zlewnie o dobrym
potencjale ekologicznym
niezagrozone — wrazliwe

Udzial pokrywy nieprzepuszczalnej w zlewni czastkowej wynosi
zwykle od 0 do 10%. Cieki sa dobrej jako$ci, ptyna w stabilnych
korytach, struktura siedlisk i jako$¢ wody sa dobre lub bardzo
dobre, wystgpuja zbiorowiska ryb i owadéw wodnych o duzej
roznorodnosci. Ze wzgledu na niski udziat pokrywy nieprzepusz-
czalnej, nie wystgpuja czgste powodzie i inne zmiany hydrolo-
giczne towarzyszace urbanizacji.

2. Zlewnie zagrozone
(zmienione)

Udziat pokrywy nieprzepuszczalnej w zlewni czastkowej wynosi
od 11 do 25%. Zlewnia wykazuje wyrazne oznaki degradacji
spowodowanej przez urbanizacjg. Wigksze sptywy burzowe za-
czynaja zmieniaé geometri¢ koryt ciekow. W korytach aluwial-
nych wyraznie zaznacza si¢ erozja i poszerzenie koryta. Brzegi
ciekOw staja si¢ niestabilne i jako$¢ siedlisk spada znaczaco. Ja-
kos¢ wody w ciekach zmienia sig¢ na dostateczna/dobra zarowno w
czasie burz jak i suszy. Obniza si¢ bior6znorodnos¢ do poziomu
dostatecznego, przy czym najbardziej wrazliwe ryby i owady
wodne znikajg z ekosystemu wodnego.

3. Zlewnie niezdolne do
samodzielnego funkcjono-
wania (samoregeneracji)

Udzial pokrywy nieprzepuszczalnej w zlewni czastkowej przekra-
cza 25%. Cieki w tej kategorii zlewni w rzeczywistosci staja si¢
kanatami” do odprowadzania sptywéw burzowych i nie sa juz w
stanie podtrzymywac roéznorodnych zbiorowisk. Koryta ciekéw sa|
niestabilne. Ich odcinki moga ulec znacznemu poszerzeniu i erozji
welebnej. Erozji ulegaja takze brzegi. Struktura sadzawek i pro-
gow, konieczna do zycia ryb zmniejsza si¢ lub zanika a podloze
strumienia nie moze juz tworzy¢ siedlisk dla owadow wodnych
czy miejsc tarta dla ryb. Jakos¢ wody jest stale oceniana jako
dostateczna lub zta. Rekreacja w kontakcie z woda nie jest mozli-
wa z powody wysokiej zawartoéci bakterii. Jako$¢ biologiczna
takich strumieni jest generalnie uwazana za zla — strumienie sg
zdominowane przez owady i ryby tolerujace zanieczyszczenia.
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W celu prawidlowej oceny zagrozen zaproponowano nastgpujacy sposob
postgpowania oparty o kolejne cztery kroki, wymagajace oceny i podsumowa-
nia:

Krok 1. Wybor obszaru planowania i podziat obszaru na zlewnie czastkowe:

— Zebranie materiatow wyjsciowych w tym zrodet kartograficznych;

— Okreslenie granic zlewni czastkowych;

— Okreslenie zagospodarowania terenu;

— Okreslenie istniejacej pokrywy nieprzepuszczalne;.

Krok 2. Ostateczny podziat zlewni na zlewnie czastkowe:

— Ocena jakosci ciekow;

— Ocena zlewni czastkowych.

Krok 3. Opracowanie rankingu najbardziej podatnych zlewni czastkowych:

— Okreslenie przysztej pokrywy nieprzepuszczalne;j.

Krok 4. Okreslenie dziatan zmierzajacych do poprawy zlewni czastkowych:

— Oszacowanie mozliwos$ci dzialan naprawczych.

Krok 1 — Wybér obszaru planowania. Podstawowym zadaniem przy
przystapieniu do prac jest okreslenie dwoch wielkosci: obszaru planowania
i wynikajacego z tej decyzji podziatu obszaru planowania na zlewnie czastkowe.
Obszar planowania to czg$¢ obszaru dorzecza wybrana do oceny sposobu zago-
spodarowania. Obszar ten najcz¢$ciej posiada kwalifikacje¢ uzytkowania i zawie-
ra kilka lub kilkanascie dopuszczalnych sposobdéw zagospodarowania terenu.
Obszary (jednostki terytorialne) o okreslonym w miejscowym planie przezna-
czeniu terenu moga mie¢ rozna wielkos¢ i czgsto wymagaja indywidualnej oce-
ny co do ich podzialu na mniejsze obszary. W polskich warunkach podstawo-
wym obszarem, dla ktoérego prowadzone sa analizy, jest obszar gminy,
adekwatnym podzialem zlewni gtéwnej (czg$ci dorzecza) na zlewnie czastkowe.
Jako zatozenie wyjsciowe, do skalowania dla celow analizy podatnosci zlewni,
przyjeto podziat obszaru analizy w oparciu o zlewnie 3-rzedu oraz zlewnie bez-
posrednie ciekow 2-rzedu o wielkosci od kilku do kilkunastu kilometrow kwa-
dratowych (zlewnie czastkowe)

Zebranie materiatow Zrodlowych w tym kartograficznych. Celem tego
etapu jest zebranie map zrodtowych koniecznych do zdefiniowania kluczowych
zmiennych w procesie zagospodarowania zlewni, ktore zostana oszacowane
w kolejnych etapach analizy. Podstawowymi danymi niezbgdnymi do dalszych
prac, sa: powierzchnia zlewni czastkowe;j, istniejaca pokrywa nieprzepuszczalna
okreslona w oparciu o inwentaryzacjg, sposob zagospodarowania terenu wedtug
jego przeznaczenia w oparciu o plany rozwoju — plany zagospodarowania prze-
strzennego, przyszta pokrywa nieprzepuszczalna opracowana w oparciu plany
zagospodarowania terenu.

Podstawowymi mapami umozliwiajacymi przygotowanie i oceng wymie-
nionych powyzej danych sa nastgpujace rodzaje podktadow mapowych dostepne
w warunkach polskich:
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Mapy podstawowe — mapy topograficzne w skali od 1:10 000 do 1:100
000, mapy hydrologiczne w skali od 1:50 000 do 1:100 000, mapy sozologiczne
w skali 1:50 000, mapy zasadnicze zagospodarowania terenu w skali od 1:2000
do 1:10 000, mapy zasadnicze przysztego zagospodarowania terenu w skali od
1:2000 do 1:10 000, zdjecia lotnicze (ortofotomapy).

Mapy i materialty pomocnicze — istniejace i planowane obszary chronione
(strefy ochronne, obszary Natura 2000), obszary ochrony przyrodniczej w skali
od 1:50 000 do 1:100 000, mapy obszaréw (terenow) zalewowych w skali 1:10
000, wazne elementy Srodowiskowe (tereny podmokte, tereny osuwiskowe, re-
zerwaty i pomniki przyrody, uzytki ekologiczne) w skali od 1:10 000 do 1:50
000, gléwne urzadzenia i kolektory wod opadowych w skali od 1:500 do 1:2000,
gtéwne urzadzenia sanitarne i kolektory sanitarne w skali od 1:500 do 1:2000,
stacje monitoringu ilosciowego i jakosciowego wod, mapy katastralne w skali
1:2000 w celu okreslenia wlasnosci terenu (publiczna, prywatna), zrédta wody
pitnej (studnie, zbiorniki) oraz gtéwne urzadzenia przesytowe (wodociagi), ma-
py glebowe w skali 1:2000.

Okreslenie granic zlewni czqstkowych. Z metodologicznego punktu
widzenia istotnymi zagadnieniami sa:

Wielko$¢ zlewni czeSciowej. Przy zastosowaniu przyjetej definicji zlewni
czgsSciowej $rednia wielkos¢ zlewni wynosi zwykle od kilku do kilkunastu kilo-
metrow kwadratowych.

Granice administracyjne. O ile to mozliwe, granice zlewni powinny by¢
tak okreslone, aby w catosci zawieraly si¢ w granicach jednej jednostki admini-
stracyjnej (miasta lub gminy).

Jednorodne wykorzystanie terenu. O ile to mozliwe, granice zlewni
czastkowych powinny zamykaé tereny o podobnym zagospodarowaniu terenu.
Jesli zlewnia czgsciowa zawiera tereny o skrajnie r6znym sposobie ich wykorzy-
stania ( tereny rolne i intensywna zabudow¢ mieszkaniowa), zaleca si¢ rozdzie-
lenie obszaru na dwie zlewnie czastkowe.

Ponizej przedstawiono przyktadowy podziat na zlewnie czastkowe terenu
gminy Ktaj, gdzie zostalo wydzielonych 5 zlewni czastkowych. Obejmuja one
zlewnie potokéw bez nazwy (zlewnie nr 1, 2, 3 1 5 — zlewnie 3 rzedu) oraz bez-
posrednich doptywow rzeki Raby — zlewnia nr 2. Zlewnie nr 1, 3 i 4 polozone
sa catkowicie na terenie gminy Ktaj. Powierzchnie zlewni 2 i 5 zostaty ograni-
czone do granic administracyjnych gminy Ktaj zgodnie z obowiazujaca i opisana
metodyka (etap 2). Z analizy wylaczona zostata znaczaca czg$¢ gminy Klaj
(okoto 60%), z uwagi na jej potozenie na terenie zlewni bezposredniej Wisty.
Wytaczony teren obejmuje 88% obszaru Puszczy Niepotomickiej. Zestawienie
powierzchni gminy i zlewni czastkowych przedstawiono w ponizszej tabeli,
a usytuowanie zlewni na tle gminy pokazano na zataczniku graficznym (rys. 6.).
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A. STAN ISTNIEJACY

B. STAN PROJEKTOWANY

USZCZELNIENIE PODLOZA (w %)
5-10
10-20

Rysunek 6. Uszczelnienie zlewni czastkowych dorzecza Raby potozonych
na terenie gminy Ktaj
Figure 6. The Ktaj commune subbasins land cover on the Raba catchment area

25



Wojciech Bartnik, Jacek Bonenberg, Jacek Florek

Tabela 4. Zestawienie powierzchni gminy i zlewni czastkowych
Table 4. Listing of commune area and subwatersheds

Gmina Powierzchnia
Ktaj 82 898 266 m’
Zlewnia 1 16 413 771 m®
Zlewnia 2 4791 254 m?
Zlewnia 3 4633 695 m?
Zlewnia 4 1 890 068 m>
Zlewnia 5 4 484 555 m®
Zlewnie tacznie 32213 343 m?

Okreslenie obecnego i przyszlego (planowanego) zagospodarowanie
terenu.W celu doktadnego okreslenia obecnej i przysziej pokrywy nieprzepusz-
czalnej w zlewni czastkowej, konieczne sa dodatkowe informacje o wykorzysta-
niu terenu, uszczelnieniu ze zrddet kartograficznych. W warunkach polskich
okreslenie istniejacego i1 przyszlego zagospodarowania terenu powinno opieraé
si¢ gtdbwnie na miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego.

Okreslenie istniejqcej pokrywy nieprzepuszczalnej w zlewniach czqstko-
wych. Istnieje kilka metod obliczenia pokrywy nieprzepuszczalnej na poziomie
zlewni czastkowych. Decyzja, ktora metoda bedzie najlepsza dla konkretnej
zlewni czastkowej, zalezy w duzej mierze od dostgpnosci danych pomiarowych
i od $rodkéw finansowych. W warunkach polskich jedynym dostgpnym doku-
mentem sa zalaczniki graficzne do miejscowych plandéw zagospodarowania
przestrzennego, weryfikowane w przypadku ich dezaktualizacji w oparciu
o badania terenowe i ewentualnie o zdjecia lotnicze.

Podsumowanie kroku 1. — wstepna klasyfikacja zlewni czastkowych.
Po zrealizowaniu pierwszych 4 etapow i okresleniu istniejacej pokrywy nieprze-
puszczalnej, mozna przystapi¢ do wstgpnej klasyfikacji zlewni czastkowych. Na
tym poczatkowym etapie, zlewnie cze¢sciowe zaklasyfikowa¢ mozna do omod-
wionych wczesniej kategorii: wrazliwe (niezagrozone), zmienione (zagrozone)
i niezdolne do samodzielnego funkcjonowania — samoregeneracji (potencjalnie
zagrozone).

Krok 2 — ostateczny podzial na zlewnie czastkowe

Ocena potencjalu ekologicznego cieku

Wielko$¢ pokrywy nieprzepuszczalnej jest jedynie wskaznikiem mogacym
swiadczy¢ o zagrozeniach dla dobrego potencjatu ekologicznego cieku. Wyniki
badan i analiz terenowych moga dostarczy¢ waznych informacji w procesie kla-
syfikacji zlewni, szczegolnie wowczas, gdy zlewnia czastkowa zostata sklasyfi-
kowana na granicy migdzy jedna kategoria a druga, na podstawie wspotczynnika
pokrywy nieprzepuszczalnej. Opracowana metoda zaklada dodatkowa analize
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kilku ogoélnie dostgpnych wskaznikow $srodowiskowych takich jak: informacje
0 obecnosci rzadkich lub zagrozonych gatunkach w $rodowiskach wodnych
(migczaki, ptazy), potwierdzone tarliska wrazliwych gatunkow ryb, dobra jakosé
zbiorowisk bezkrggowcow, brak barier blokujacych przemieszczanie sig¢ ryb
miedzy zlewniami czastkowymi i glownym ciekiem, zmiany morfologiczne
koryta rzeki.

Przyrodnicza ocena jakoSci zlewni czastkowej

Aby ostatecznie ustali¢ klasyfikacje zlewni czastkowych w danym obsza-
rze i uszeregowac je pod wzgledem priorytetow, ocenia si¢ seri¢ wskaznikow
,przyrodniczych”. Metoda zaklada oceng zlewni czastkowej poprzez analizg
kilku wskaznikow, ktore charakteryzuja: wystgpowanie na terenie zlewni rzad-
kich, populacje roslin i zwierzat, wystgpowanie terendw podmoktych, natural-
nych terenéw zalewowych, terendw objetych ochrong prawna, wystgpowanie
obszardéw zalesionych, prowadzenie uprawy roslin i hodowli zwierzat w zlewni
zgodnie z dobrymi praktykami rolniczymi.

Podsumowanie kroku 2. — ostateczna klasyfikacja zlewni czastkowych. Po
wykonaniu czynno$ci okre§lonych w punktach od 1 do 6, mozna dokona¢ osta-
tecznej klasyfikacji zlewni czastkowych, w oparciu o zebrane informacje doty-
czace potencjatu ekologicznego cieku oraz oceng przyrodnicza zlewni.

Krok 3 — Opracowanie rankingu najbardziej podatnych zlewni czastkowych

Okreslenie przyszlej pokrywy nieprzepuszczalnej w zlewniach czastkowych

Aby przewidzie¢ przyszla pokrywe nieprzepuszczalng, mozna zastosowac
prosta procedure wykorzystujaca ustalona charakterystyke wykorzystania terenu
1 zwigzanym z nia procentowym udziatem powierzchni nieprzepuszczalne;j,
zgodnie z planami realizacyjnymi. Zawieraja one informacje o granicach dziatek
dziatkach i1 o przeznaczeniu terenu, wynikajacym z planéw zagospodarowania
terenu. Dla polskich warunkoéw w oparciu o analiz¢ miejscowych planow zago-
spodarowania przestrzennego, okreslono udzial pokrywy nieprzepuszczalnej, dla
réznych form uzytkowania terenu w gminach potozonych w zlewni Raby (tab. 4,
MPZP oznacza Miejscowy Plan Zagospodarowania Terenu).

Podsumowanie kroku 3. — identyfikacja najbardziej podatnych zlewni
czgstkowych. Po okresleniu biezacej i przysztej klasyfikacji zlewni czastko-
wych, mozna juz ustali¢ zlewnie czastkowe najbardziej podatne na zmiany
w sposobie wykorzystania terenu. Wyniki tej klasyfikacji, prezentowane najcze-
sciej sa w formie graficznej. Ponizej przedstawiono procentowy udzial po-
wierzchni nieprzepuszczalnych dla zlewni czastkowych dla zlewni czastkowych
potozonych w gminie Ktaj. Kolorami oznaczono procentowy udziat powierzchni
nieprzepuszczalnej, ktory zgodnie z zataczona do rysunku legenda, wynosi od
0% do 30% 1 jest stopniowany stosownie do kategorii zagrozenia ekologicznego
wod.
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Tabela 5. Oszacowanie pokrywy nieprzepuszczalnej
Table 5. Estimation of land cover value

Udzial powierzchni .
Forma zagospodarowania terenu uszczelnionej Oznaczenic literowe,
w [%)] zgodne z MPZP

Tereny zabudowy zagrodowej 60% MR, MRN
Tereny zabudowy jednorodzinnej 40%—-70% M, MN
Tereny mieszkaniowo-ustugowe 50%—70% MU
Tereny zabudowy letniskowej 50% ML
Tereny ustug 50%—75% U
Infrastruktura komunikacyjna drogi 95% KD
Tereny przemystowe 60%—-75% P
Tereny zieleni cmentarnej 60% ZC
Tereny obstugi turystyki i narciarstwa 5% US
Tereny infrastruktury technicznej 70% IT
Tereny zielone — faki, lasy, tereny rolne 0,5% ZN, 7L, R
Tereny intensywnej produkcji rolnej 20% RU, RPO

Krok 4. Okreslenie dzialan zmierzajacych do poprawy zlewni czgstkowych

Ocena zdolno$¢ zlewni do odbudowy (restytucji)

Ostatnim krokiem w analizie podatnos$ci zlewni jest uszeregowanie zlewni
pod wzgledem priorytetdéw odbudowy (restytucji). Pozycja zlewni czastkowe;j
W tym uszeregowaniu jest ustalana wzgledem innych zlewni czastkowych na
obszarze cze$ci dorzecza.

W przypadku zlewni przedstawionych na powyzszym rysunku kolejnosc¢
klasyfikacji bedzie nastgpujaca: zlewnianr 1,2, 4,31 5.

Podsumowanie kroku 4. — ranking zlewni czastkowych pod wzgledem
wdrozenia planu. Gléwnym wynikiem analizy podatno$ci zlewni jest ustalenie
rankingu zlewni czastkowych pod wzgledem konieczno$ci szybkiego przygoto-
wania planow i ich wdrozenia, w oparciu o identyfikacje¢ najbardziej podatnych
(narazonych) zlewni czastkowych opracowana w oparciu o analizg planéw miej-
scowych. Dla obszaru gminy Ktaj ocena opisowa wyglada nastgpujaco:

Podstawowa przyczyna zmian w zagospodarowaniu zlewni (wspotczynnik
uszczelnienia) jest przewidywana budowa autostrady przechodzacej przez teren
gminy i okreslenie strategii rozwoju gminy w oparciu o mozliwosci, jakie ta
inwestycja za soba niesie. Dlatego tez w planach przestrzennych zarezerwowano
tereny pod przyszta obstuge autostrady (zlewnia 1) oraz stworzono mozliwos$ci
wykorzystania przestrzeni (tereny przemystowe, tereny sktadowe), wynikajace
z obecno$ci w sasiedztwie duzej aglomeracji miejskiej (Krakow i ewentualnie
Tarné6w) w powigzaniu z mozliwo$cia szybkiego przemieszczania si¢ na osi
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wschod zachod (zlewnie 2 i 3). Dziatania w planowaniu w gospodarce wodnej
maja zmierza¢ do realizacji celu, jakim jest dostarczenia wody dla realizacji
postawionych w strategii rozwoju celow, oraz przeciwdzialanie zagrozeniom
wynikajacym z realizacji tych zatozen.

Dziatania planistyczne, majace zmierza¢ do ograniczenia zagrozen, doty-
cza obowiazkow gminy: zaopatrzenia w wodg, budowy kanalizacji sanitarnej
i oczyszczalni $ciekdw, oraz przeciwdziatania sytuacjom ekstremalnym poprzez
prawidtowe ksztattowanie zabudowy dolin rzek i potokow oraz wyznaczenia
obszaréw pod mala retencje

Dziatania zmierzajace do ograniczania zagrozen zwiazanych z budowa
autostrady droga szybkiego ruchu sprowadzaja si¢ do przeciwdzialania zanie-
czyszczeniu wod opadowych odprowadzanych z pasa drogowego i obcigzac
beda gltownie administratora autostrady.

Dziatania zmierzajace do ograniczania zagrozen zwiazanych ze zwigksze-
niem obszaréw przeznaczonych pod zabudowe dotycza gminy poprzez: zapew-
nienie infrastruktury technicznej i okreslenie wymagan dotyczacych zagospoda-
rowania terenéw ustugowo-przemystowych oraz stosowanych technologii
inwestorow lokujacych kapital na terenie gminy.

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania amerykanskiej metody oceny podatno-
$ci zlewni na degradacj¢ ze wzgledu na zmiany w uzytkowaniu gruntoéw, zwanej
Land Cover Metod lub Imprevious Cover Metod, do oceny zlewni czastkowych
okreslonego dorzecza, na bazie obecnego i planowanego zagospodarowania
terenu zlewni.

Wstgpna adaptacja tej metody do polskich warunkéw (w tym, z zastoso-
waniem jej migdzy innymi w zlewni pilotowej Raby) data podstawe do powia-
zania krajowego planowania przestrzennego z planowaniem wodno- gospodar-
czym, zgodnym z wymaganiami Ramowej Dyrektywy Wodnej, w skrocie RDW.

Proponowana metoda dostarcza jednolitego narzedzia do oceny zagrozen
wynikajacych z planowanego zagospodarowania i uzytkowania terenu. Tym
samym umozliwia ona wypehienie zapiséw Prawa Wodnego, zgodnie z ktérymi
plany zagospodarowania przestrzennego powinny by¢ uwzgledniane przy okre-
$laniu przez dyrekcje regionalnych zarzadéw gospodarki wodnej warunkoéw
korzystania z wod regionu wodnego. Jednoczesnie ulatwia ona przestrzeganie
w planowaniu przestrzennym uwarunkowan wodnych, zwiazanych z ochrona
wod, ograniczeniem zagrozenia powodziowego 1 minimalizacji zmian morfolo-
gicznych koryt i dolin rzecznych.

Faktyczne powiazanie przyczyn ze skutkami umozliwi w sposob racjonal-
ny uzasadnienie dziatan (matlej retencji) w miejscach faktycznie wystepujacego
zagrozenia, oraz umozliwi wprowadzanie do planow zagospodarowania prze-
strzennego konkretnych zakazow, nakazéw i dziatan powiazanych w sposob
jednoznaczny z miejscem w przestrzeni. Dodatkowo analiza podatnosci zlewni
umozliwia wskazanie miejsc (obszaréw najbardziej zagrozonych) wraz z okre-
$leniem kolejno$ci dziatan (rankingu dziatan).
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2. ANALIZA DESZCZU EFEKTYWNEGO

Naturalna zlewnia charakteryzuje si¢ w naszych szerokosciach geograficz-
nych intensywnym porostem roslinnym. Drzewa, krzewy i obszary takowe two-
rza aktywna biologicznie warstwe czynna gleby posiadajaca zdolno$¢ do za-
trzymywania znacznej ilosci wody. Powierzchni¢ lesna mozna z powodzeniem
poréwna¢ do zajmujacego ten sam obszar ptytkiego zbiornika wodnego ktoérego
zdolnos¢ do zatrzymywania wody opadowej moze wynosi¢ od kilkunastu mm
shupa wody wzwyz. Efektem opadu na teren niezagospodarowany jest wigc za-
trzymanie przez glebe i roslinno$¢ pewnej ilosci wody i1 dopiero jej nadwyzka
wywota¢ moze splyw powierzchniowy koncentrujacy si¢ nastgpnie w ciekach
zlewni. Teren zamieszkany, zagospodarowany i w znacznej czgsci pokryty mate-
riatem nieprzepuszczalnym, jak dachy domoéw, asfaltowa nawierzchnia drog,
betonowe nawierzchnie parkingdéw, uszczelnione drogi ruchu pieszego stanowia
w zlewni ta cze¢$¢ powierzchni, ktorej zdolnosé zatrzymywania wod opadowych
jest znikomo mata. Opad na powierzchni¢ silnie zurbanizowana zawsze prowa-
dzi w bezposredniej relacji do odplywu. Z praktycznego punktu widzenia opad
mozna podzieli¢ na czgs$¢, ktora zostaje zatrzymana dzigki naturalnej zdolnosci
do zatrzymywania wody przez zlewni¢ oraz na ta czgs¢, ktora prowadzi do bez-
posredniego odptywu i nazywana jest deszczem efektywnym.

W typowych warunkach jakie wystepuja w gminie Boguchwata nalezy si¢
spodziewaé, ze zjawisko bezposredniej relacji pomiedzy opadem a odptywem,
a zalezne od stopnia uszczelnienia podtoza, wystapi w najwigkszym stopniu na
tych wydzielonych powierzchniach ktére zostaly w najsilniejszym stopniu prze-
ksztalcone. Zagadnienie deszczu efektywnego rozpatrywane byto w odniesieniu
do szesciu wydzielonych zlewni potokéw: doptywu Niechobrzki, Lubczy do
Nosoéwki, Lubczy do Nosowki wraz z Nosowka, Mogielnickiego, Nosowki
i Zimnej Wody.

Prezentowane zlewnie charakteryzuja si¢ znaczng odmiennos$cia charakte-
ru zagospodarowania, r6zna dynamika rozwoju urbanistycznego wywotanymi
przede wszystkim wysokosciowym uksztaltowaniem terenu jak rowniez uwa-
runkowaniami historycznymi. Podczas gdy obszary takie jak dolna czgs¢ poto-
kéw Mogielnickiego, oraz tereny u ujs¢ Nosdéwki i Niechobrzki do Lubczy cha-
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rakteryzuja si¢ znacznym stopniem zabudowy to pozostale cieki jak gorne czgsci
Niechobrzki a szczegdlnie Zimna Woda obszar zbiorczy maja pokryty gtdwnie
masywem le§nym.

Rysunek 7. Uktad ciekéw obszaru badawczego
Figure 7. Drainage system of the examined catchments

Tabela 6. Zestawienie powierzchni czastkowych
Table 6. Listing of subcatchments

Zlewnia potoku Pow[lli:rrjzc]hma
Nosowka 15,88
Lubcza 64,05
Zimna Woda 7,63
Niechobrzka 10,4
Mogielnica 9,43

Przedstawione wykresy prezentuja rozktady opadu catkowitego i efektyw-
nego w dwodch wariantach:

— obecna sytuacja,

— poprawy naturalnej retencyjnosci zlewni poprzez podniesienie lesistosci.
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Rysunek 8. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego w zlewni
doplywu Niechobrzki w warunkach aktualnych
Figure 8. Simulation of the total rainfall and effective rainfall in Niechobrzka basin —
current conditions

S

3 -

® 70 @ Opad

Q. .
: 60 catkowity
]

2 501 B Opad

g 40 4 efektywny
Nel

N7}

L

©

=

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Czas T [h]

Rysunek 9. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego w zlewni
doptywu Niechobrzki po podniesieniu wskaznika lesistosci do 35%
Figure 9. Simulation of the total rainfall and effective rainfall in Niechobrzka basin
after the increase of forestation to 35%
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Rysunek 10. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego w zlewni Lubczy
do Noséwki w warunkach aktualnych
Figure 10. Simulation of the total rainfall and effective rainfall in Niechobrzka basin —
current conditions
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Rysunek 11. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego w zlewni Lubczy
do Nosowki po podniesieniu wskaznika lesistosci do 35%
Figure 11. Simulation of the total rainfall and effective rainfall in Lubcza basin
after the increase of forestation to 35%
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Rysunek 12. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego w zlewni Lubczy
do Noséwki z Nosowka w warunkach aktualnych
Figure 12. Simulation of the total rainfall and effective rainfall in Lubcza
and Nasowka basins — current conditions
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Rysunek 13. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego w zlewni Lubczy
do Nosowki z Nosowka po podniesieniu wskaznika lesistosci do 35%
Figure 13. Simulation of the total rainfall and effective rainfall in Lubcza
and Nosowka basins after the increase of forestation to 35%
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Rysunek 14. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego
w zlewni potoku Mogielnickiego w warunkach aktualnych
Figure 14. Simulation of the total rainfall and effective rainfall
in Mogielnicki stream basin — current conditions
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Rysunek 15. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego w zlewni
potoku Mogielnickiego po podniesieniu wskaznika lesistosci do 35%
Figure 15. Simulation of the total rainfall and effective rainfall
in Mogielnicki stream basin after the increase of forestation to 35%
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Rysunek 16. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego
w zlewni potoku Nosowka w warunkach aktualnych
Figure 16. Simulation of the total rainfall and effective rainfall
in Nosowka stream basin — current conditions
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Rysunek 17. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego
w zlewni potoku Nosowka po podniesieniu wskaznika lesistosci do 35%
Figure 17. Simulation of the total rainfall and effective rainfall
in Nosowka stream basin after the increase of forestation to 35%
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Rysunek 18. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego
w zlewni potoku Zimna Woda w warunkach aktualnych
Figure 18. . Simulation of the total rainfall and effective rainfall
in Zimna Woda stream basin — current conditions
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Rysunek 19. Przebieg symulacji opadu catkowitego i efektywnego
w zlewni potoku Zimna Woda po podniesieniu wskaznika lesistosci o 10%
Figure 19. Simulation of the total rainfall and effective rainfall
in Zimna Woda stream basin after the increase of forestation to 35%
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Jak prezentuja przedstawione wykresy (rys. 8—17) cieki, ktorych zlewnia
w znacznej cze$ci pokryta jest lasem, odpowiedza jedynie w ograniczony sposob
na poprawe retencyjnosci poprzez zwigkszenie wskaznika lesistosci (rys. 18 i 19),
natomiast zlewnie juz obecnie silnie zabudowane wykazuja znacznie silniejsza
reakcje na wszelkie rodzaje zabiegéw prowadzacych do poprawy retencji.

Z analizy zmian wywotanych w odptywie po zwigkszeniu wskaznika lesi-
stosci w odniesieniu do wydzielonych zlewni czastkowych nie wynika jak silny,
moze by¢ wplyw lokalnych warunkéw mikrozlewni ztozonej ze skupiska do-
mostw, jednego wigkszego zakladu przemystowego lub silnie zabudowanej wsi.
Moze zdarzy¢ sig taka sytuacja, w ktorej przy ogdlnie dobrych warunkach zlew-
ni pojedyncze mikrozlewnie beda ze wzgledu na swoj specyficzny charakter
tworzyly warunki prowadzace do niekorzystnej, szybkiej relacji pomigdzy opa-
dem a odptywem.



3. KONCEPCJA WZROSTU PROCENTOWEGO UDZIALU
POWIERZCHNI LESNEJ W ZLEWNIACH CZASTKOWYCH

Istniejaca sie¢ ciekow naturalnych i rowdéw wraz z urzadzeniami przepu-
stowymi o niewystarczajacej przepustowosci tworzy, wraz utworzona infra-
struktura gospodarcza terenu, warunki prowadzace do lokalnych zagrozen pod-
topieniem wodami wezbraniowymi. Koncepcja podniesienia retencyjnosci
obszaru moze zosta¢ zrealizowana, przy uwzglgdnieniu warunkéw panujacych
w gminie Boguchwata, przy udziale wzrostu powierzchni le$nej. W niniejszym
rozdziale przedstawiono warunki przeptywu w badanych mikrozlewniach gminy
przy istniejacym sposobie gospodarowania oraz z uwzglednieniem wzrostu po-
wierzchni lesnej. Koncepcja zaklada podniesienie powierzchni lesnej do warto-
$ci 35% ogolnego udzialu w mikrozlewni. Dane Urzgdu Statystycznego w Rze-
szowie podaja w roku 2006 w wojewodztwie Podkarpackim lesisto$¢ na
poziomie 36,8%, gdzie powiat Rzeszowski miesci si¢ w dolnym przedziale roz-
ktadu z lesistoscia na poziomie powyzej 20%. Rocznik Gtéwnego Urzedu Staty-
stycznego podaje rowniez dla poszczegolnych czasookresoOw nastgpujace warto-
$ci $sredniego opadu rocznego z wielolecia dla Rzeszowa: lata 1971-2000 opad
629 mm, lata 1991-2000 opad 666 mm, lata 2001-2005 opad 695 mm.

Okreslenie zaleznosci opad-odptyw wymaga zastosowania zatozen modelu
geomorfologicznego, ktorego identyfikacja mozliwa jest bez znajomosci ciagow
pomiarowych przeplywow w przekrojach zamykajacych zlewnie (przeptywy
charakterystyczne ciekow w Gminie byly znane co umozliwito ich wykorzysta-
nie do wykalibrowania modelu). Model tego typu zaktada genezg splywu po-
wierzchniowego w ciekach przy zatozeniu probabilistycznej teorii dobiegania
kropli deszczu spadajacych na obszarze zbiorczym. Jego zatozenia wykazuja, ze
szansa na przejscie zlewni z jednego stanu do innego jest funkcja geomorfologii
i geometrii zlewni, gdzie dominujaca rol¢ odgrywaja: wielko$¢ opadu i czas jego
trwania, rozmiar zlewni, rodzaj gospodarowania (ktorego efektem jest stopien
uszczelnienia zlewni) oraz ogdlne parametry hydrauliczne odbiornika, a wyniki
pozwalaja na okreslenie czasu pojawienia si¢ wezbrania 1 maksymalnej wartosci
przeptywu.
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Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych potokéow: doptywu Niech-
obrzki, Lubczy do Noséwki, Lubczy do Nosowki i wraz z Nosoéwka, Mogielnic-
kiego, Nosowki 1 Zimnej Wody.

Obliczenia zakladaja wprowadzenie zmian w gospodarowaniu, polegaja-
cych na zwigkszeniu calkowitej powierzchni lesnej do 35% kosztem uzytkow
zielonych, a przypadku Zimnej Wody (gdzie powierzchnia lesna odpowiada
bardziej zalesionym powiatom wojewodztwa niz catemu Rzeszowskiemu) przy-
jeto podniesienie powierzchni lesnej o 10% wartosci poczatkowej. Zalozenia
pozostaja zgodne z og6lna polityka panstwa, w ktorej planach lezy staly wzrost
lesisto$ci.

Wynik prezentuja krzywe przejscia wezbrania w warunkach istniejacych
oraz z uwzglednieniem wzrostu powierzchni lesne;j.

Warto$ci maksymalne przeptywdéw oraz hydrografy potencjalnych wez-
bran pozwalaja na obliczenie objetosci tej czesci przeptywu, ktora przekracza
odptyw ze zlewni zalesionej a w tej koncepcji kompensowanej zwigkszona
zdolnoscia retencyjna powierzchni lesnych. Na rysunkach 20-25 przestawiono
hydrografy potencjalnych wezbran w badanych ciekach, okreslone dla aktual-
nych warunkow w przypadku powigkszenia powierzchni le$nej do 35%.

. N\
. /N \\
RN
:.2 4 \ \ itti?ejqcy
s,/ S\

/ \ — —ggl;/e;sienie

Czas [h]

Rysunek 20. Hydrogram dla doptywu Niechobrzki:
powierzchnia lesna stanowi ekwiwalent retencyjnej objetosci 25 tys. m’
Figure 20. Hydrograph for a tributary stream Niechobrzka:
forested area is and equivalent of 25k m® water capacity
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Rysunek 21. Hydrogram dla Lubczy do Nosowki:
powierzchnia lesna stanowi ekwiwalent retencyjnej objetosci 538 tys. m’
Figure 21. Hydrograph for Lubcza to Nosowka:
forested area is and equivalent of 538k m® water capacity
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Rysunek 22. Hydrogram dla Lubczy do Nosowki wraz z Nosowka:
powierzchnia lesna stanowi ekwiwalent retencyjnej objetosci 790 tys. m®
Figure 22. Hydrograph for Lubcza and Nosowka:
forested area is and equivalent of 790k m® water capacity
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Rysunek 23. Hydrogram dla potoku Mogielnickiego:
powierzchnia le$na stanowi ekwiwalent retencyjnej objetosci 43 tys. m’
Figure 23. Hydrograph for Mogielnicki stream:
forested area is and equivalent of 43k m® water capacity
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Rysunek 24. Hydrogram dla potoku Noséwka:
powierzchnia lesna stanowi ekwiwalent retencyjnej objetosci 212 tys. m’
Figure 24. Hydrograph for Noséwka stream:
forested area is and equivalent of 212k m® water capacity
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Rysunek 25. Hydrogram dla potoku Zimna Woda:
powierzchnia le$na stanowi ekwiwalent retencyjnej objetosci 25 tys. m’
Figure 25. Hydrograph for Zimna Woda stream:
forested area is and equivalent of 25k m® water capacity

Jak wida¢ z przedstawionych rysunkéw niedobory retencyjne w odniesie-
niu do zlewni catych potokéw moga by¢ znaczne i zastgpienie ich budowa
zbiornikéw retencyjnych mogto by by¢ kosztownym przedsigwzigciem, jednak
w miarg jak zaglgbiamy si¢ w warunki panujace na mniejszych zlewniach czast-
kowych okazuje sig, ze niedobory retencyjne i pojemnosci zbiornikow, jako
opcjonalnego rozwiazania, staja si¢ coraz mniejsze.



4. NIEDOBORY RETENCYJNE
JAKO EFEKT USZCZELNIENIA PODLOZA

Analiza powierzchni szczego6lnie silnie przeksztalconych na skutek zago-
spodarowania pozwolita na wyodrgbnienie w Gminie wybranych powierzchni
czastkowych o znacznym stopniu uszczelnienia podtoza. Rozwiazania koncep-
cyjne prowadzace do kompensacji niedoboru pojemnosci retencyjnej poprzez
sztuczne zwigkszenie tej zdolnosci moga polegac na zastosowaniu:

— zbiornikow retencyjnych wod opadowych na wydzielonych powierzch-
niach zlewni o wysokim stopniu urbanizacji przestrzeni,

— zbiornikow przydomowych,

— rowow chtonnych z wykorzystaniem istniejacej infrastruktury odprowa-
dzania wod powierzchniowych,

— powierzchni chtonnych w miejscach silnie przeksztatconych jako par-
kingi o powierzchni przepuszczalne;.

Ostateczne rozwigzanie lezy w gestii Gminy, jednakze ponizsze zestawie-
nie prezentuje wartosci niedoborow pojemnosci retencyjnych dla poszczegdlnych
obszarow o szczegolnie wysokim wskazniku nieprzepuszczalnosci podtoza. Na
rysunkach 26-33 przedstawiono przyklady okreslenia stopnia uszczelnienia
powierzchni i brakujacej pojemnosci retencyjne;.

Boguchwala

Miegjscowos¢ Boguchwata prezentuje zroznicowane warunki pod wzgleg-
dem stopnia zagospodarowania terenu a co za tym rézne sa rowniez warto$ci
uszczelnienia podloza dla poszczegdlnych wydzielonych zlewni czastkowych
same]j miejscowosci. Najnizsze wartosci prezentuja oczywiscie peryferia jednak
doktadniejsza obserwacja pozwolita rowniez zauwazy¢ niepokojace zjawisko.
W samym centrum zlewni znajduja si¢ dzialki, ktore od kilku dziesigcioleci sa
praktycznie catkowicie zabudowane, tzn. w istniejacej strukturze zabudowan
1 sposobie wykorzystanie terenu nie mozna si¢ doszuka¢ juz niczego co wska-
zywalo by na trwajaca tendencje¢ do dalszej zabudowy na takich powierzchniach.
Pomimo tego okreslony tam wskaznik uszczelnienia podtoza jest mniejszy od
wartosci istniejacej na obszarze stosunkowo mtodych osiedli mieszkaniowych
gdzie wciaz nalezy spodziewac si¢ dalszego wzrostu powierzchni pokryte;.
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Rysunek 26. Powierzchnie czastkowe miejscowosci Boguchwata
Figure 26. Sub-watersheds in Boguchwala

Tabela 7. Zestawienie powierzchni czastkowych i ich stopnia uszczelnienia — Boguchwata
Table 7. Listing of sub-watersheds and their LCF — Boguchwata

Lp. Powierzchnia [ha] Stopien uszczelnienia [-]

1 2,57 0,67
2 5,8 0,32
3 2,54 0,45
4 3,3 0,24
5 5,51 0,34
6 50,1 0,2

7 7,2 0,27
8 8,27 0,335
9 9,11 0,28
10 28,25 0,75

Catkowita powierzchnia 122,65 ha, sredni wskaznik uszczelnienia 0,37.
Potrzebna pojemno$é retencyjna 4966 m”.
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Boguchwala — Osiedle Koreja

Na podstawie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.
Analiza planowanego dopiero osiedla Koreja wskazuje, ze inwestorzy pragnac
wykorzysta¢, w maksymalnym stopniu, pozyskany teren przewiduja takie jego
wykorzystanie, ktorego efektem beda rekordowe wartosci uszczelnienia podtoza.

Rysunek 27. Powierzchnie czastkowe miejscowosci Boguchwala — osiedle Koreja
Figure 27. Sub-watersheds in Boguchwata — Koreja estate

Catkowita powierzchnia 49,4 ha, $redni wskaznik uszczelnienia 0,51.
Potrzebna pojemno$é retencyjna 98 m’.
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Niechobrz

Powierzchnie czastkowe.

Na obszarach pozamiejskich gdzie dominuje zabudowa wolnostojaca po-
krycie powierzchni jest znacznie mniejsze a lokalna sytuacja zalezy w duzym
stopniu od uktadu wlasnosciowego poszczegoélnych dziatlek. W miejscowosci
Niechobrz mozna zauwazy¢ pewien wyraznie zarysowane zasi¢g intensywnej
zabudowy, a teren wewnatrz tej granicy stopniowo zyskuje na zageszczeniu
zabudowa.

Rysunek 28. Powierzchnie czastkowe miejscowosci Niechobrz
Figure 28. Sub-watersheds in Niechobrz
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Tabela 8. Zestawienie powierzchni czastkowych i ich stopnia uszczelnienia — Niechobrz
Table 8. Listing of sub-watersheds and their LCF — Niechobrz

Ip Powierzchnia Stopien uszczelnienia
' [ha] [-]
1 8 0,24
2 6,77 0,24
3 38,9 0,137
4 54 0,1370,24
5 6,76 0,24

Catkowita powierzchnia 65,7 ha, $redni wskaznik uszczelnienia 0,18.
Potrzebna pojemno$é retencyjna 174 m’.

Wola Zglobienska

Powierzchnie czastkowe.

W miejscowosci Wola Zglobbienska zabudowa jest rozrzucona, rowniez
tutaj mozna okresli¢ jej zasieg wynoszacy od 50 do ok. 150 m od koryta cieku.
Rozrzucone skupiska domow, zabudowan, placéw i powierzchni utwardzonych
drog dojazdowych stopniowo wypetniaja jeszcze w niewielkim zakresie pokryta
powierzchnig terenu.

Tabela 9. Zestawienie powierzchni czastkowych i ich stopnia uszczelnienia
— Wola Zglobienska
Table 9. Listing of sub-watersheds and their LCF — Wola Zglobienska

Ip. Powierzchnia Stopien uszczelnienia [-]
[ha]
1 7,69 0,11
2 21,8 0,11
3 12,9 0,1
4 8,1 0,1

Catkowita powierzchnia 50,5 ha, $redni wskaznik uszczelnienia 0,105.
Potrzebna pojemno$é retencyjna 29 m’.
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Rysunek 29. Powierzchnie czastkowe miejscowosci Wola Zgtobienska
Figure 29. Sub-watersheds in Wola Zglobienska

Mogielnica

Rejon Mogielnicy charakteryzuje niskim stopniem zabudowania terenu,
ktory skoncentrowany jest w bezposredniej bliskosci drogi glownej oraz cieku.
W odréznieniu od miejscowosci gdzie mozna méwi¢ juz o zabudowie po-
wierzchniowej tutaj wystepuja jedynie pojedyncze, lokalne skupiska zabudo-
wan.
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Rysunek 30. Powierzchnie czastkowe miejscowosci Mogielnica
Figure 30. Sub-watersheds in Mogielnica

Catkowita powierzchnia 62,6 ha, sredni wskaznik uszczelnienia 0,16.
Potrzebna pojemno$¢ retencyjna 151 m’.

Zglobien

Powierzchnie czastkowe.

Miejscowos¢ Zglobien wyroznia si¢ plaskim terenem zalewowym gdzie
znalez¢ mozna pojedyncze skupiska zabudowan oraz stosunkowo ggsta zabudo-
wa terenu polozonego poza zasiggiem najczgsciej pojawiajacych si¢ sezonowych
wezbran. Najwigksze lokalne wskazniki uszczelnienia podloza wywolane sa
pokryciem powierzchni placami i siecig drog.

Rysunek 31. Powierzchnie czastkowe miejscowosci Zgtobien
Figure 31. Sub-watersheds in Zglobien
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Tabela 10. Zestawienie powierzchni czastkowych i ich stopnia uszczelnienia — Zglobien
Table 10. Listing of sub-watersheds and their LCF — Zglobien

Ip. Powierzchnia [ha] Stopien uszczelnienia [-]
1 5,67 0,126
2 6,33 0,185
3 9,87 0,175
4 23,48 0,1
5 5,8 0,22

Catkowita powierzchnia 51,15 ha $redni wskaznik uszczelnienia 0,145.
Potrzebna pojemnos¢ retencyjna 35 m’.

Lutoryz

Powierzchnie czastkowe.

Ze wzgledu na uklad terenu w miejscowosci Lutoryz zabudowa obejmuje
skoncentrowany obszar, ktory nie zostal jeszcze w znacznym stopniu zabudo-
wany, dalsza rozbudowa bedzie najprawdopodobniej prowadzita do dalszego
zwigkszenia wskaznika pokrycia w centralnej czg$ci miejscowosci.

Rysunek 32. Powierzchnie czastkowe miejscowosci Lutoryz
Figure 32. Sub-watersheds in Lutoryz
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Tabela 11. Zestawienie powierzchni czastkowych i ich stopnia uszczelnienia — Lutoryz
Table 11. Listing of sub-watersheds and their LCF — Lutoryz

Lp. Powierzchnia [ha] Stopien uszczelnienia [-]
1 16,27 0,104
50,68 0,147

Catkowita powierzchnia 66,95 ha, §redni wskaznik uszczelnienia 0,137.
Potrzebna pojemnos¢ retencyjna 195 m”.

Zwigczyca

Powierzchnie czastkowe.

Miejscowos¢ Zwigezyca charakteryzuje si¢ ggsta zabudowa powierzch-
niowa. W centrum miejscowosci zaobserwowa¢ mozna tereny gdzie nie ma juz
miegjsca pod dalsze budynki, stad prawdopodobnie uktad pol determinuje kie-
runki najszybszego rozwoju obszaru zabudowanego.

Rysunek 33. Powierzchnie czastkowe miejscowosci Zwigczyca
Figure 33. Sub-watersheds in Zwigczyca
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Tabela 12. Zestawienie powierzchni czastkowych i ich stopnia uszczelnienia — Zwigczyca
Table 12. Listing of sub-watersheds and their LCF - Zwigczyca

Ip. Powierzchnia [ha] Stopien uszczelnienia [-]
1 434 0,25
2 12,8 0,23
3 18,5 0,19

Catkowita powierzchnia 74,7 ha, sredni wskaznik uszczelnienia 0,23
Potrzebna pojemno$é retencyjna 748 m’.



5. WPLYW ZMIANY STOPNIA USZCZELNIENIA
POWIERZCHNI ZLEWNI NA WARUNKI RUCHU RUMOWISKA
WLECZONEGO W RZEKACH I POTOKACH GORSKICH

Rzeki i1 potoki gorskie sa dynamicznymi i zréznicowanymi ekosystemami,
a w ostatnich latach ich wykorzystanie miato charakter jedynie gospodarczy.
Spowodowato to w gltownej mierze degradacje réwnowagi ekologicznej oraz
wymuszony przebieg procesdOw morfologicznych. Odizolowanie rzeki od reszty
doliny w wyniku regulacji w sposob znaczacy zmniejszyto retencje dolinowa.
Jak sig ostatnio ocenia, negatywny wplyw dziatalnosci cztowieka spowodowat,
ze wigkszos¢ duzych rzek w Europie zostata uregulowana. Rozpowszechniona
budowa zbiornikoéw retencyjnych, regulacja rzek, obwatowania nie zapewnity
pelnej ochrony przed powodzia, a nieckontrolowana i nadmiernie chaotyczna
urbanizacja terendow zalewowych rzek i potokéw gorskich spowodowala, ze
kazde wezbranie w cieku obecnie jest klasyfikowane jako powodz.

Od roku 1989 mozna zauwazy¢ pojawienie si¢ impulsu erozji wglebnej
w wyniku zmian uzytkowania terendow rolniczych. Wspdlczesne poglebianie,
mniej intensywne w obrebie gor, a bardziej na ich przedpolu jest postepujaca
fala regresyjnego odmiadzania koryt, w wyniku czego nastepuje:

— zmiana ksztattu koryt na wezsze i glebsze,

— pogorszenie funkcjonowania réwnin zalewowych,

— zmiana koryt aluwialnych na skalne.

Wplyw dziatalnosci cztowieka w zlewni cieku taka jak wylesienie dorze-
cza, zagospodarowanie dolin, spowodowaly z jednej strony degradacje réwno-
wagi ekologicznej, a z drugiej nastapita intensyfikacja procesoOw morfologicz-
nych w korycie cieku. Degradacja zasobéw wodnych jest wigc procesem, ktory
ma swoje uwarunkowania historyczne, spowodowane rozwojem osadnictwa
w dolinach rzecznych, ktore wymusity transformacje geomorfologiczne w ko-
rytach rzek i potokow

Niestety skutki regulacji sa czgsto negatywne, powodujac np. obnizenie
dna cieku nawet o kilka metrow w ciagu kilkudziesigciu lat. Jako przyczyny
obnizania si¢ poziomu dna ciekOw wymienia si¢ przeciwerozyjna zabudowe
brzegow koryt i wytyczanie tras regulacyjnych rzek tak, aby uniemozliwi¢ pod-
cinanie zboczy dolin, stozkéw naptywowych doplywoéw i1 progow wyzszych
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teras, wznoszenie zapor przeciwrumowiskowych na potokach gorskich, obudo-
we brzegow, a niekiedy catych koryt za pomoca ztobéw kamiennych lub beto-
nowych oraz przegradzanie rzek glebokimi zbiornikami zaporowymi przechwytu-
jacymi catos¢ rumowiska dennego dostarczanego z ich wyzszych odcinkow.

Aktualnie ocena i klasyfikacja rzek w Polsce nie uwzglednia elementu
oceny zroéwnowazonego stanu srodowiska cieku poprzez oceng roéwnowagi hy-
drodynamicznej zalecanej w Ramowej Dyrektywie Wodnej (RDW). Z dotych-
czasowe]j oceny i waloryzacji morfologicznej rzek wynika, ze coraz bardziej
widoczna staje sig¢ potrzeba iloSciowego okreslenia wplywu parametrow prze-
ptywu na stan elementow biotycznych. Zagadnienie to jest wazne zaro6wno
z punktu widzenia posredniej oceny aktualnego stanu ekologicznego ciekow, jak
i przewidywania wplywu na ten stan ewentualnych przysztych dziatan. Takim
przyktadem czastkowego rozwiazania moze by¢ metoda okreslajaca stan zrow-
nowazany cieku na podstawie rownowagi hydrodynamiczne;j.

Rumowisko wleczone wystepujace w rzekach i potokach gorskich charak-
teryzuje si¢ znaczna niejednorodnos$cia uziarnienia oraz asymetria ksztaltu zia-
ren. Transport tych ziaren odbywa si¢ przy dominujacym wptywie sit cigzkosci.
Tylko duze predkosci strumienia rzecznego moga spowodowac ruch czastek
w warstwie przydennej cieku.
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Rysunek 34. Rozklad predkosci w pionie hydrometrycznym
gdy dno pokryte jest rumowiskiem o znacznej $rednicy
Figure 34. Velocity distribution in hydrometric profile

- river bed covered with high grain size
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Utrzymanie rumowiska wleczonego w zawieszeniu nie jest mozliwe w za-
kresie predkosci wystepujacych w rzekach. Dominuje wiec ruch potoczysty,
posuwisty lub saltacyjny ziaren, przy czym okres spoczynku trwa z reguly
znacznie dtuzej niz  okres ruchu. Transport rumowiska obserwuje si¢ podczas
powodzi (wezbrania), przy czym najpierw wymywane sa drobne, a potem coraz
wigksze ziarna.
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Rysunek 35. Wplyw rozmiaru ziarna na jego ekspozycje na dnie i oddziatujace sity
Figure 35. Influence of the grain size on its exposition on bed and the acting forces

Tworzace si¢ wskutek tego obrukowanie dna powoduje zwigkszenie
odpornosci dna na dziatanie strumienia i opOznienie masowego transportu
rumowiska. Natomiast po zerwaniu obrukowania wprawiona zostaje w ruch
warstwa denna o znacznej miazszosci.
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Rysunek 36. Krzywa uziarnienia jako forma graficznej prezentacji stanu obrukowania dna
Figure 36. Grain-size distribution curve - graphic presentation of armoured layer
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Ksztalt rumowiska gruboziarnistego dennego w rzekach i potokach gor-
skich jest silnie asymetryczny, przy czym dominuja ziarna o ksztalcie ptaskim
(dachowkowatym, elipsoidalnym). Takie czastki rumowiska nie ukladaja si¢
wylacznie poziomo na dnie cieku, lecz czgsto ustawiaja  si¢ pod katem do po-
ziomu dna i wyraznie wystaja.

Rysunek 37. Ekspozycja ziarna na dnie decyduje o rzeczywistych sitach

na nie oddziatujacych
Figure 37. The exposition determines real forces acting on the grain in the riverbed

Jego ulozenie powoduje obnizenie wartosci granicznych bezwymiarowych
napregzen $cinajacych (f). Wartosci bezwymiarowych naprgzen $cinajacych dla
czastek asymetrycznych w ciekach gorskich sa wyraznie nizsze od klasycznych
juz warto$ci podanych przez Shieldsa, ktore zostaly okre§lone dla rumowiska
o uziarnieniu jednorodnym i ksztatcie kulistym.

Wyznaczenie parametrow rownowagi hydrodynamicznej koryta, przy kto-
rej w przekroju cieku nie mamy do czynienia ani z akumulacja, ani z erozja ma-
terialu dennego, stanowi wazny problem przy rozwiazywaniu zagadnien zwigza-
nych z oddzialywaniem strumienia na dno.

W chwili obecnej ocena klasyfikacja rzek w Polsce nie uwzglednia ele-
mentu oceny zrownowazonego stanu srodowiska cieku poprzez oceng¢ rowno-
wagi hydrodynamicznej zalecanej w RDW. Z dotychczasowej oceny i waloryza-
cji morfologicznej rzek wynika, ze coraz bardziej widoczna staje si¢ potrzeba
ilosciowego okreslenia wptywu parametrow przeptywu na stan elementéw bio-
tycznych. Zagadnienie to jest wazne zarowno z punktu widzenia posredniej oce-
ny aktualnego stanu ekologicznego ciekow, jak i przewidywania wptywu na ten
stan ewentualnych przysztych dziatan. Takim przykladem czastkowego rozwia-
zania moze by¢ metoda okreslajaca stan zrownowazany cieku na podstawie
rownowagi hydrodynamiczne;j.

Zatozeniem okres§lenia zrownowazonego stanu Srodowiska cieku jest
warunek, Ze jest to stan rownowagi dynamicznej w sensie geomorfologicznym
a jednoczesnie ,,stan ekologiczny” na poziomie pozadanym, oznacza to, ze nalezy;

— pozostawi¢ ciek w stanie dynamicznej rownowagi, w ktorej odprowadza
on w dot swego biegu taka sama ilos¢ rumowiska, jaka jest dostarczana do dane-
go przekroju doliny, za$ dno cieku w dtuzszym okresie utrzymuje si¢ na jedna-
kowej wysokosci,
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— zapewni¢ réwnowage pomiedzy funkcja odprowadzania wod wezbra-
niowych w dot biegu cieku oraz funkcja ich retencjonowania w obszarach zale-
wowych, jak rowniez status ekologiczny cieku i jego korytarza na co najmniej
dobrym poziomie.

Parametryzacja zjawiska tworzacego warunki rownowagi, bedzie warun-
kiem rozwiazania tago zagadnienia. Poniewaz rumowisko wleczone wystepujace
w rzekach i1 potokach gorskich charakteryzuje si¢ znaczna niejednorodnoscia
uziarnienia oraz asymetrig ksztaltu ziaren, tylko duze predko$ci strumienia
rzecznego moga spowodowac ruch czastek w warstwie  przydennej cieku.
Przebieg zmian morfodynamicznych wymaga okreslenia oporéw przeplywu,
warto$ci parametrow granicznych dla warunkéw poczatku ruchu rumowiska,
charakterystyki pokrywy dna szorstkiego, ocena wltywu ksztattu ziarna i cha-
rakteru zjawisk zwiazanych z przejsciem wod wezbraniowych. Jednoczesna
analiza wymienionych parametrow wymaga ich zbiorczego ujecia i przedstawie-
nia na zasadach poréwnawczych tak, by moc wykaza¢ wplyw poszczegolnych
czynnikow dla okreslenia warunkow koryt stabilnych. Przedstawiona w niniej-
szym opracowaniu propozycja oceny rownowagi hydrodynamicznej na podsta-
wie okreslenia hydraulicznych parametrow przeplywu wody i ruchu materiatu
dennego wychodzi naprzeciw zalozeniom RDW. Ocena parametryczna pozwala
na scharakteryzowanie odcinkéw potokow i rzek gorskich z przewaga transportu
rumowiska, odcinkéw w rownowadze pomigdzy dostawa a odprowadzeniem
1 wreszcie o przewadze akumulacji.

Tabela 13. Ocena hydrodynamiczna rzek gorskich i potokoéw
Table 13. Hydrodynamic estimation of mountain rivers and streams

Wspotezynnik Uzaleznienie polozenia granicy pomigdzy ruchem a spoczynkiem
klinowania si¢ ziaren  |ziarna w materiale réznoziarnistym od efektu klinowania si¢ ziaren
Poczatek ruchu Okreslenie granicy pomigdzy ruchem a spoczynkiem dla drobnych
rumowiska dennego i grubych frakcji na podstawie znajomosci naprgzen bezwymiarowych

Uzaleznienie naprezen bezwymiarowych od wspolczynnika ksztattu
ziaren

Okreslenie transportu catkowitego rumowiska wleczonego, jako sumy
Transport rumowiska  |transportow czastkowych frakcji przy zmiennych naprezeniach gra-
nicznych, w funkcji odchylenia standardowego krzywej przesiewu
Okreslenie prawdopodobienstwa nieruszenia si¢ ziaren w zaleznos$ci
od nadwyzki sily wleczenia jako funkcji stosunku naprg¢zen granicz-
nych do naprezen normalnych

Naprezenia graniczne Okreslenie spadku granicznego | Okreslenie napetnienia granicznego

Ksztalt ziaren

Prognoza proceséw
obrukowania

Ustalenie przeptywu zrywajacego|Ustalenie przeplywu zrywajacego
obrukowanie wigkszy od przepty-|obrukowanie mniejszy od przepty-
wu miarodajnego: stan stabilizacji |wu miarodajnego: erozja wglebna

Analiza rownowagi
hydrodynamicznej
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Metodyka obliczen

Projektowanie parametréw przekroju poprzecznego mozna okresli¢ wg na-
stgpujacych kryteriow oceny stabilnos$ci:

— dopuszczalnych predkosci przeptywu,

— dopuszczalnych sit unoszenia.

Wybrane wzory dla okres§lenia intensywnosci transportu rumowiska.
Istnieje szereg wzorow, ktore umozliwiaja przyblizona oceng ilo§ciowa trans-
portu czastek statych jednak kazdy wzor ze wzgledu na zréznicowane warunki
transportu rumowiska ma charakter regionalny. Znaczne zwigkszenie doktadno-
$ci oceny ilosciowej transportu rumowiska uzyskano po wprowadzeniu metod
opartych o pomiar radioznacznikowy dla rzek i potokéow karpackich Regionali-
zacja moze by¢ w pewien sposob eliminowana przez dobor odpowiedniego typu
rownania. Mozemy wyrozni¢ cztery typy wzordéw;

typ I: naprezenie styczne oddziatujace na dno koryta,

typ II:  natgzenie przeplywu strumienia i spadek zwierciadta wody,

typ lIl:  fluktuacj¢ przeptywu i probabilistyczny charakter transportu ziarna,

typ IV:  predko$é przeptywu strumienia.

Wzoér Meyera-Petera i Miillera. Badania radioizotopowe wykazaty, ze
intensywnosc¢ transportu powinna by¢ obliczana jako suma intensywnoSci trans-
portu poszczegdlnych frakcji rumowiska dennego wynikiem tych badan byto
wprowadzenie modyfikacji rownania Meyera-Petera i Miillera [1948] zwana
dalej MPM. Modyfikacja [Bartnik 1992; Gladki i in. 1981] data duza zgodnos¢
obliczen masy transportowanego rumowiska z pomiarem [Michalik 1990].

Wspomniana modyfikacja polega na zastapieniu parametru Shieldsa
f= 0,047 przez parametr f; dla $rednicy frakcji d;, ktéry moze by¢ obliczony.

frakcje frakcje $rednie frakcje
drobne grube
Ji Ji
podwyzszone obnizone
— -
e
= (3
w— ll}
d;

Rysunek 38. Podziat rumowiska na grupy frakcji drobnych i grubych z uwzglgdnieniem
zmian w bezwymiarowych naprgzeniach granicznych
Figure 38. The bed material divisions: small, middle and large grain sizes
— with consideration of dimensionless critical shear stresses
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Kolejnym etapem modyfikacyjnym bylo wprowadzenie zmiennych napre-
zen granicznych wg Wanga w funkcji odchylenia standardowego krzywej prze-
siewu. Modyfikacja ta zostala réwniez przeprowadzona w oparciu o pomiary
radioznacznikowe masy transportowanej rumowiska wleczonego na potoku Tar-
ganiczanka i na rzece Rabie [Bartnik 1992]. Po wprowadzeniu modyfikacji
formul¢ MPM mozna zapisac:

_( pghl— fighpd,
i 0’25p0.33

] App, [kNs™]

Warto$¢ zmiennych naprezen krytycznych moze by¢ okreslona w sposob
ogo6lny z nastepujacych wzorow dla rzek i potokow gorskich:
dlad;/dy < 0,6: €, =0,0398"/ f =1,786(d /d )"

dlad;/d, > 0,6: €, =00288""/f =(d /d |

natomiast transport catkowity bedzie suma transportéw czastkowych:
g.=bpg
G.=2 g.¢

Teoria i r6wnanie Bagnolda

Teoria Bagnolda (1986) transportu rumowiska rzecznego opiera si¢ na
prawach fizyki ogoélnej, dzigki czemu umozliwia jednoznaczne okreslenie inten-
sywnosci transportu rumowiska wleczonego. Bagnold wprowadzit moc strumie-
nia jako iloczyn $redniej predkosci przeptywu wody v i naprezen stycznych na
dnie koryta, wyrazonych w jednostkach masowych t=p-h-1.

Jednostkowa moc strumienia wyraza zaleznos¢:
=TV

A

H ~

%OD%C?@g%%‘%XGOCO;

Rysunek 39. Rozktad predkosci ruchu wody w pionie hydrometrycznym koryta z dnem
0 znacznej szorstkosci
Figure 39. Velocity distribution in hydrometric profile — river bed of high roughness
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Transport rumowiska zaczyna si¢ powyzej wartosci progowej . Na pod-
stawie szerokich badan i analiz Bagnold stwierdzil, ze jednostkowa intensyw-
no$¢ transportu rumowiska wleczonego i, zmienia si¢ jak (glebokos¢ napehnie-
nia)?? i jak (§rednica ziarna) "%, Dla stalej glebokosci przeptywu intensywnos$é i,
zmienia sie jak (moc strumienia)®”. Ogélnie mozna te zmienno$¢ ujaé w naste-
pujacej postaci:

l'b ~ ((0_ O)O)B/Z h—Z/}d—l/Z

W celu wyeliminowania niejednorodno$ci wymiarowej tego rownania Ba-
gnold zaproponowal jego posta¢ bezwymiarowa:

ih ~ m_wo 3/2 ﬁ -2/3 i -1/2
(i,). \(0-w,).) (A d.
gdzie wielko$ci oznaczone gwiazdka sa wybierane arbitralne na podstawie

wszystkich dostgpnych wynikéw badan laboratoryjnych i terenowych i wynosza:
(i,).=0.lkg-m" -5, (0—®,).=05kg-m" s

h=01m, d=1.1x10"m

Zalezno$¢ intensywnosci transportu rumowiska i, od mocy strumienia
(w-0x) w skali logarytmicznej jest linia prosta i pokazuje jej perfekcyjne dopa-
sowanie do wynikoéw eksperymentalnych, przeprowadzonych zaréwno w kory-
tach laboratoryjnych jak i na réznych rzekach, w tym rowniez na rzece Rabie.

Dla ciekéw, w ktoérych mamy do czynienia ze zmiennym nat¢zeniem prze-
ptywu wody i rumowiska, podstawowym zagadnieniem jest wyznaczenie miaro-
dajnego natgzenia przeptywu na podstawie ilosci transportowanego rumowiska
w danym przekroju oraz okreslenie zdolnosci transportowej cieku.

Badania ruchu rumowiska wleczonego byty prowadzone w kilku kierun-
kach i miaty na celu wnikliwe rozpoznanie zjawiska w okresleniu warunkow
stabilnosci koryta rzecznego. Rozwdj badan wiaze sig $cisle z doskonaleniem
metod pomiarowych oraz znalezieniem réwnan opisujacych transport rumowi-
ska wleczonego i poczatek ruchu materialu dennego. Zastosowanie metody ra-
dioizotopowej, jako nie majacej praktycznie zadnych ograniczen, poza spehie-
niem wymagan ze wzgledu na ochrong radiologiczna bylo podstawa do
wyznaczenia granicznych wartos$ci naprezen $cinajacych dla roznych frakeji.

Obserwujac zjawiska zwiazane z okresowymi wezbraniami, zachodzace
w korycie i dolinie cieku zlewni zamieszkanej, dochodzimy do wniosku, Ze ist-
niejacy stan dna, brzegow i terenu zalewowego jest gldéwna konsekwencja zmian
wywolanych przez zagospodarowanie zlewni. Zmiany te prowadza do bardziej
bezposredniej relacji pomigdzy opadem i odptywem oraz do nasilenia zjawisk
wywolanych przez wezbranie.
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Aby przesledzi¢ prawdopodobny wpltyw poszczegdlnych czynnikéw na
dynamiczne zjawiska zwiazane z przejsciem wezbrania nalezy rozwazy¢, jak
zmiany te wplywaja na erozjg, intensywnos$¢ i ilos¢ rumowiska wleczonego,
ktorego zdolno$¢ do modyfikacji istniejacego uktadu korytowego jest decyduja-
cym czynnikiem w ocenie zagrozen jakie niesie ze sobg wezbranie.

W odniesieniu do wybranego fragmentu zlewni potoku Lubcza opracowa-
no prognozy przejscia wezbrania wywotane odplywem ze zlewni przy tych
samych warunkach wybranego opadu, jednak z réznym zagospodarowaniem
zlewni reprezentowanym przez:

— stan istniejacy,

— opcje zawierajaca koncepcyjne podniesienie wskaznika lesistosci do
35% ogolnej powierzchni zlewni,

— warunki odpowiadajace zlewni pierwotnej, scharakteryzowanej przez
minimalne zagospodarowanie, naturalne rozbudowane kompleksy lesne i natu-
ralne kompleksy takowe.

Lubcza do Nosowki
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Rysunek 40. Hydrogram przejscia wezbrania w réznych warunkach
zagospodarowania zlewni
Figure 40. Hydrograph of runoff under different conditions
of catchment spatial development

Analiza przejscia fal wezbraniowych w przekroju zamykajacym zlewnig
wykazata, ze podniesienie wskaznika lesistosci moze oprocz znaczacego zmniej-
szenia catkowitego odptywu ze zlewni tylko w niewielkim stopniu obnizy¢
szczyt wezbrania. Przyktadem dla zlewni uzytkowej jest warto$¢ obnizenia po-
ziomu zwierciadta wody o 27 cm. W warunkach zlewni pierwotnej silnie zale-
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sionej i praktycznie pozbawionej powierzchni o wysokim stopniu nieprzepusz-
czalnosci obnizenie szczytu wezbrania, w odniesieniu do warunkow aktualnych,
wyniosto 180 cm.
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Rysunek 41. Przekrdj poprzeczny badanego cieku, potozenie zwierciadta wody
w roznych warunkach zagospodarowania zlewni potoku Lubcza
Figure 41. Cross-section water levels in different catchment spatial development
— Lubcza stream

Intensywnos¢ transportowanego rumowiska, w czasie trwania wezbrania
jest jednym z waznych parametréw informujacych o szybko$ci zmian zachodza-
cych w korycie jak rowniez o mozliwym rozmiarze zjawisk zwiazanych z erozja
materialu budujacego i akumulacja brzegéw oraz dna cieku. Catkowita ilos¢
przetransportowanego rumowiska i jej zmiany w réznych wariantach zagospoda-
rowania zlewni wykazuja znaczny wptyw istniejacego stanu zabudowy uszczel-
niajacej podloze, co zmienia dynamikg odptywu i w konsekwencji istniejacy
wplyw antropogeniczny. Moze to by¢ przyczyna nawet 30-krotnego zwigksze-
nia objetosci materiatu transportowanego.

Wyniki pomiaréow przeprowadzonych na rzekach karpackich. Anali-
zujac zestawienia dotyczace granicznych warunkéw ruchu w rzekach i potokach
Podkarpacia (tab. 14.) i poréwnujac wyniki tych badan z parametrami wystgpu-
jacymi w potoku Lubcza mozna stwierdzi¢, ze w przypadku frakcji o podobnych
wielkos$ciach ziarna tj. d=2cm naprezenia krytyczne poczatku ruchu przyjmuja
dla potoku Lubcza wartosci 44kN/m’. Potwierdza to obecno$é rowniez grub-
szych frakcji kamienia o $rednicach okoto decymetra. Podobnie jak w potoku
Targaniczanka oraz w rzece Rabie wynik ten mozna thumaczy¢ znacznie szer-
szym zakresem wystepujacych frakcji. Zjawisko to pojawia si¢ w znacznie
mniejszym stopniu na rzekach Dunajec i Wistoka, co prowadzi do nizszych gra-
nicznych wartosci ruchu na tych ciekach.
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Tabela 14. Zestawienie zmian intensywnosci i objetosci calkowitej transportowanego

rumowiska wleczonego wg MPM i Bagnolda

Table 14. Listing of intensity and total capacity of the bedload transport calculated using

MPM and Bagnold
. Stan Podniesienie lesistosci L
Wynik istnicjacy do 35% Zlewnia pierwotna
St ien t It
rumient transportu 3,53/2,23 3,37/2,12 2,37/0,92

MPM/Bagnold [kg/mb-s]
Objetos¢ rumowiska po przej- 2195 1071 71
$ciu fali [m’]

Tabela 15. Zestawienie wynikow pomiaréw uziarnienia dennego
i warunkéw granicznych ruchu dla wybranych rzek i potokéw Podkarpacia
Table 15. Listing of the grain-size measurements and the critical parameters
of flow for chosen Subcarpatian rivers and streams

Rzeka [fril] f; TOk; [anﬁl]
[Nm’]
0,02 0,057 18,296 0,135
0,04 0,036 23,358 0,153
0,06 0,032 30,852 0,176
Targaniczanka 0,08 0,029 37,582 0,194
0,10 0,027 43,802 0,209
0,12 0,025 49,639 0,223
0,18 0,022 65,550 0,256
0,0025 0,069 28,057 0,167
0,02 0,104 33,805 0,183
Raba 0,04 0,045 29,224 0,171
0,06 0,032 31,529 0,178
0,08 0,026 33,688 0,183
0,18 0,012 38,750 0,197
0,00275 0,029 1,295 0,032
0,0045 0,025 1,844 0,038
Wistoka 0,009 0,019 2,845 0,050
0,018 0,014 3,934 0,062
0,0225 0,014 4,944 0,070
0,0025 0,028 1,246 0,035
Dunajec 0,0075 0,023 2,757 0,052
0,0205 0,014 4,787 0,069
0,0265 0,013 5,641 0,075
gdzie:
d; — $rednica i-tej frakcji,
f; — naprgzenia bezwymiarowe,
Tokr — krytyczne naprezenia $cinajace,
Vi — predkos¢ krytyczna.
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Z przedstawionych wynikow pomiardw i zestawienie wynikéw obliczen
wynika, ze procesy korytotworcze zachodzacych w dnie potoku Lubcza sa in-
tensywne. Duza sita transportujaca potoku i potencjalnie silne procesy zar6wno
erozji jak i akumulacji wystgpujacej na odcinkach o wigkszych spadkach,
w poblizu doplywow, w miejscach silnie przeksztalconych jak i na odcinkach
cieku o mniejszym spadku i o szerszej dolinie, gdzie okresowo pojawia si¢ zalew.



WNIOSKI

Obserwacja warunkow panujacych w zlewniach, mikrozlewniach i na wy-
branych powierzchniach gminy Boguchwatla charakteryzujacych si¢ wyodreb-
niong struktura zagospodarowania pozwala na okreslenie parametrow retencyj-
no$ci tych powierzchni. Mozliwos¢ wykazania bezposredniego wplywu
procentowego pokrycia terenu zabudowa, zmian wskaznika lesistosci i zastoso-
wania koncepcji zbiornikéw na zmiany retencyjnosci zlewni pozwala na okre-
Slenie parametrow hydraulicznych prognozowanego odptywu. Mozliwe jest
zatem uzyskanie odpowiedzi na pytanie jak konkretny plan zagospodarowania
przestrzennego zlewni wptynie na zdolno$¢ przepustowa istniejacej sieci cie-
kow. Szczegdlne znaczenie ma przy tym mozliwos¢ okre$lenia dynamiki zja-
wisk zwiazanych z transportowanym rumowiskiem wleczonym. Obserwacje
dowodza migdzy innymi, ze luzna zabudowa obszarow wsi nie osiaga zwykle
warto$ci wskaznika uszczelnienia podloza w wysokosci 5%, natomiast gesta
1 wsparta dobrze zorganizowang siecia drogowa i zaopatrzeniem w media czast-
kowa powierzchnia wsi moze osiaga¢ 20% stopien pokrycia. W odniesieniu do
powierzchni miejskich w matym stopniu zagospodarowanych uszczelnienie
wyniesie juz 5-10% co jest wartoscia charakterystyczna dla znacznych po-
wierzchni. W obszarze miejskim mozna spodziewac si¢ zwartej zabudowy bu-
dynkami jednorodzinnymi gdzie stopien uszczelnienia wynosi najcz¢sciej 20 do
30%, rosnac w przypadku powierzchni gdzie dalsza zabudowa nie jest juz moz-
liwa do 35%. Szczegdlnie wart uwagi jest fakt, ze podczas gdy wymienione
warto$ci osiagane sa w centrach miejscowosci majacych za soba histori¢ kilku
dekad rozbudowy to planowane od podstaw lub nowo powstate osiedla zabudo-
wy wielorodzinnej praktycznie od poczatku wykazuja szczegdlnie wysoki
wskaznik uszczelnienia podtoza rzedu 60-70%. Nalezy zauwazy¢, ze wplyw
stopnia pokrycia podloza na wzrost dynamiki odptywu jest nieliniowy - im
wigksza powierzchnia i im wyzszy wskaznik jej uszczelnienia, tym niepropor-
cjonalnie wysoki jest wzrost odptywu w poréownaniu z powierzchnia niezabu-
dowana czy nawet uzytkowana rolniczo. Z drugiej strony wzrost wskaznika
lesistosci, ktory w odniesieniu do catych zlewni przynosi zbawienne rezultaty,
nie wptywa w znaczacym stopniu na warunki odpltywu z mikrozlewni, gdzie
efekt zabudowy moze mie¢ wpltyw silnie zmieniajacy przepustowos$¢ ciekow
odprowadzajacych wodg. Konsekwencje takiej sytuacji prowadza do wytworze-
nia si¢ na potoku Lubcza o parametrach wskazujacych na dynamike matego
ciecku o charakterze nizinnym, warunkow w dnie odpowiadajacych ciekom
o znacznie wyzszym spadku (2-6krotnie) i wigkszej dynamice tj. zblizonych do
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potokéw pogorza (Raba, Targaniczanka). Przedstawione zjawiska maja charakter
lokalny, a ich wystepowanie wiaze si¢ gtdwnie z wptywem antropogenicznym.

Na podstawie przedstawionych zalezno$ci mozna powiedzie¢, ze metoda
polegajaca na okresleniu wspotczynnika pokrycia powierzchni zlewni zabudowa
ijej wptywu na zmiany parametrow hydrologicznych, takich jak odptyw, moze
by¢ wartosciowym narzedziem w ocenie warunkow i zagrozen panujacych
w zlewniach gminy.
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Streszczenie

Powszechnym zjawiskiem wystgpujacym w obrgbie zlewni malych ciekow
jest znaczny wzrost zagospodarowania w okresie ostatnich dwudziestu lat. Rozwdj
ten jest efektem przemian gospodarczych zachodzacych w naszym kraju a jego
efektem s3 zjawiska towarzyszace narastajacemu stopniowi pokrycia zlewni
wszelkiego rodzaju zabudowa jak i zmiany w sposobie gospodarowania. Zaobser-
wowaé¢ mozna odstapienie od intensywnego rolniczego wykorzystania w znacznej
czgsci powierzchni uprawnej zlewni jak i zintensyfikowania gospodarki rolnej w
wybranych, korzystnie potozonych jej czgéciach. Procesy te maja charakter nara-
stajacy i prowadza do znaczacych zmian w hydrologicznych warunkach odplywu
ze zlewni co narzuca konieczno$¢ zweryfikowania funkcjonalnoéci istniejacej
struktury urzadzen regulacji wodnych.

Autorzy prezentuja zagadnienia zwigzane ze zmiang zdolno$ci retencyjnej
zlewni, okreslili warunki wptywu zabudowy na uszczelnienie podtoza i na reten-
cyjno$¢ deszczu. Przedstawiono koncepcje zmian w zagospodarowaniu terenu,
obliczono pojemnosci zbiornikoéw retencyjnych, okreslono wptyw niedoboréw re-
tencyjnych i zmian wskaznika lesistosci na warunki transportu rumowiska wle-
czonego. Okreslono parametry graniczne ruchu materialu dennego.

Stowa Kkluczowe: retencja, zlewnia, uszczelnienie podtoza, charakterystyka
odplywu, rumowisko wleczone

Summary

A common phenomenon occurring in small river basins is an increase of
spatial development in the period of last 20 years. This development is an effect of
economic changes in our country, resulting in growing land cover by all sorts of
infrastructure as well as in changes in method of development. It may be observed
both giving up the intensive agricultural use in large parts of arable areas and
even greater intensification of agricultural use in some selected favorable situated
locations. Those processes are of increasing character and lead to substantial
changes in hydrological conditions of runoff, which imposes the necessity of veri-
fication of the functionality of the existing water regulation structures.

The authors have presented issues connected with changing basin storage
and determined the influence of spatial development on basin surface sealing and
rainwater storage. Concepts of land use changes were presented; calculations of
water storage reservoir capacity were made, as well as the influence of storage
deficit and changes in forest cover magnitude on bedload transport conditions.
Critical parameters of bedload movement were calculated.

Key words: retention, basin, land cover, runoff conditions, bedload transport
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