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SYMULACJA OBJETOSCI POWIERZCHNIOWEGO
SPLYWU WODY Z SIECI DROG LESNYCH
W TERENIE GORSKIM

SIMULATION OF SURFACE WATERFLOW VOLUME
FROM FOREST ROAD NET IN HIGHLAND

Streszczenie

W pracy przedstawiono symulacyjne wyliczenia objetosci wody pochodza-
cej ze splywu powierzchniowego formujacego si¢ na lesnych drogach gorskich.
Podstawa wykonywanych obliczen byly rzeczywiste pomiary nat¢zenia sptywu
powierzchniowego z drog przeprowadzone przez autora w Beskidzie Slaskim w
latach 2003-2004, a takze zatozenia jednolitosci warunkéw w obszarze 100 ha, dla
ktérego je wykonano. Dla roznych gestosci sieci drogowej (od 10 do 30 m-ha™),
réznych opadéw atmosferycznych (1,1; 2,1; 5,2; 9,8 mm) i przyjetego
3-godzinnego czasu trwania opadu podano symulowane ilo$ci wody oraz ich sto-
sunek procentowy w odniesieniu do opadu (P) na catym rozpatrywanym terenie.
Otrzymano miedzy innymi: dla gestosci sieci 10 m-ha™ i opadu 1,1 mm — 376 li-
trow (0,03% opadu); dla gestoéci sieci 30 m-ha™ i opadu 9,8 mm — 58 077 litrow
(0,6% opadu). Obliczono takze ilo$ci sptywu powierzchniowego na podstawie da-
nych z pomiaru w czasie tajania $niegu (rowniez w ciagu 3 godzin) i otrzymano:
dla gestosci sieci 10 m-ha™ — 75 588 litrow; dla gestosci sieci 30 m-ha™ — 226 765
litrow. W dyskusji wielkosci te poréwnano z normatywnym zuzyciem wody przez
statystyczna osobg. W poréwnaniu tym otrzymano mig¢dzy innymi: objetos¢ spty-
wu dla opadu 9,8 mm i gestosci sieci drog 30 mrha 581 razy wicksza niz dzienne,
normatywne zuzycie wody przez jedna osobg. W poréwnaniu wielkosci sptywu
powstatego z tajania $niegu z sieci o gestosci 30 m-ha™ i dziennego zapotrzebowa-
nia jednej osoby otrzymano 2 268-krotna réznicg.

Stowa kluczowe: objetos¢ splywu powierzchniowego, drogi lesne, gestos¢ sieci
drogowej, symulacja
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Summary

In the study there was presented simulation of the volume counting of the
water coming from surface flow which appears on highland forest roads. The basis
were actual measures of surface flow from roads done in the Silesian Beskid in
2003-2004 period, and assumption of conditions homogeneity in 100 ha area for
which the calculation was made. For different index of road net density (from
10 to 30 m~ha’1), different precipitations (1,1; 2,1; 5,2; 9,8 mm) and established
3-hour lasting rainfall there was shown the simulated water amount and its pro-
portion to precipitation (P) on total area. Results, among others, are as follow: for
road net density 10 m-ha™ and rainfall 1,1 mm — 376 liters (0,03% P), for road net
density 30 m-ha™ and rainfall 9,8 mm — 58 077 liters (0,6% P). There was also
calculated surface flow volume on based on the data measured in snow melt
period (3 hours long period) and the results are as follow: for road net density
10 mha™ — 75 588 liters, and for road net density 30 m-ha' — 226 765 liters of
water. In part of discussion we compared these results with standard water con-
sumption by statistic person. In this comparison the results are inter alia: run-off
volume for rainfall 9,8 mm and road net density 30 m-ha™ 581 times greater than
daily quota water use for person. In the comparison of volume of the run-off came
from snow melting from road net with density index 30 m-ha™ and daily require-
ment per person results 2 268 times difference.

Key words: surface flow volume, forest roads, road net density, simulation

WSTEP

Splyw powierzchniowy, jako zjawisko z wielu wzgledow niekorzystne dla
gleb i stosunkéw hydrologicznych zlewni gorskich i podgorskich, byt i jest
przedmiotem wielu badan [Stupik 1972, Kosturkiewicz, Szafranski 1983, Bo-
chenek 2002, Brodowski, Rejman 2004, Gotab i in. 2006, Brodowski 2009, Go-
1ab 2011].

Spltyw powierzchniowy w terenach zalesionych o naturalnej, niezdewa-
stowanej pokrywie glebowej i roslinnej, jest rzadko obserwowany. Pojawia si¢
w zasadzie tylko na nawierzchniach drog, szlakow zrywkowych, sktadnic i pla-
cow manewrowych, czyli na powierzchniach przeksztalconych przez dziatalnosé¢
czlowieka. Wyjatkiem sg sytuacje zwigzane z nawalnymi opadami, stromymi
stokami pokrytymi glebami o ptytkiej miazszo$ci, oraz wysyceniem gleb przez
wczeséniej zaistniate opady. Wielkosci sptywow powierzchniowych z terenu Tatr
podaje Midriak [1990] (tab. 1):

Stupik [1972] réwniez podaje wielkosci splywu powierzchniowego zmie-
rzone w lesie ale podczas opadu nawalnego 60-90 mm, trwajgcego 1-2 godziny:
100 I-ha min™".

Na wielkos¢ sptywow powierzchniowych duzy wplyw ma porowatosé
gruntu (bardzo duze réznice w glebie naturalnej i nawierzchni drogi) oraz aktu-
alny stan wysycenia poréw woda. Cechy te modyfikujg zdolnos¢ filtracyjng
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podtoza. Dane dotyczace szybkosci filtracji w glebie rolniczej podaje Gil [1990]
(za Stupikiem): gleba spulchniona — 90 mm-min”, podeszwa phluzna — 1,2
mm-min_, za§ w gruntowej nawierzchni drogi stokowej z duzg iloscia szkieletu
naturalnego — Gotab i in. [2006]: 0,00+0,05 mm-min".

Tabela 1. Wielko$ci splywu powierzchniowego (Midriak 1990).
Table 1. Surface flow volume (Midriak 1990).

L Charakterystyka Sptyw powierzchniow
Lokalizacja (wys. N.p.m., szrzielz], wystawa) Py [II~)ha'1 ‘rok™'] g
Mitodnik $wierkowy 1300 m n.p.m., 8-16°,NNE 29 287
Drzewostan §wierkowy 100-150 lat 1343 m n.p.m.,, 28°, N 174 823
Obnazona gleba na sktadnicy 1365 m n.p.m., 18°, SSE 312 023

Ilo$¢ wody sptywajacej powierzchniowo z drog jest wiec bezposrednio
zwigzana z jakos$cia nawierzchni, spadkami podtuznymi i poprzecznymi oraz
iloscia (co za tym idzie: powierzchnig) drog w konkretnym obszarze, czyli ge-
stoscig sieci drogowe;j.

Gestos¢ lesnej sieci drogowej jest waznym wskaznikiem udostepnienia la-
su. Od stopnia udostepnienia zalezy efektywnos$¢ gospodarowania lasem, ale tez
umozliwienie wielu innych dziatan, zaspokojenie celéw i potrzeb wymienionych
w aktach prawnych regulujacych korzystanie z lasu [Ustawa o lasach]. Gestos¢
ta okreslana jest iloscig (sumaryczng dhugosciag) drog lesnych na obszarze lasu i
obliczana wedlug wzoru (1):

L =
= [m-ha”] ()
& P
gdzie:
g — wskaznik gestosci sieci drog lesnych,
L —dlugos¢ wszystkich drog lesnych [m],
P —powierzchnia le$na [ha].

Z gestosci sieci drog wynika bezposrednio teoretyczna odleglo$¢ migdzy
drogami, a obliczana jest wedlug wzoru (2):

10 000
b=——[m] (12)
g
gdzie:
b - odleglo$¢ miedzy drogami,
g  —wskaznik gestosci sieci drog lesnych [m-ha™].
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Dla konkretnych obszaréw lesnych, charakteryzujacych si¢ okre§lonymi
warto$ciami parametrow dotyczacych istniejacych drzewostandw, fizjografii,
warunkow gruntowych i wodnych oraz uwarunkowan ekonomicznych miejsco-
wego rynku pracy, okreslany jest optymalny wskaznik gestosci sieci drogowe;.
Wskazuje on najwlasciwsza ilos¢ drog w konkretnym obszarze lesnym ze
wzgledu na minimalizacj¢ kosztow zrywki i wywozu drewna w powiazaniu z
kosztami, jakie nalezy ponies¢ na budowe, modernizacje, amortyzacje i utrzy-
manie zaprojektowanej sieci drog. Oblicza si¢ go w stosunku do umownego,
sredniego, 100-metrowego odcinka drogi wedtug wzoru (3) dla roznych dlugosci
zrywki i przyjmuje za wlasciwg t¢ wartos¢, dla ktérej suma kosztow jest naj-
mniejsza. Sg to aktualne zalecenia stosowane w Lasach Panstwowych.

_ Kbd +Ku+ A

Eopt v + Kzr,, [ztm™] (3)

gdzie:
g — wskaznik optymalnej gestosci sieci drog lesnych,
Kbd —koszty budowy drég (odcinka $redniego, 100 mb); [z1],
Ku —roczne koszty utrzymania drég (odcinka $redniego, 100 mb); [zt],
A —amortyzacja (odcinka §redniego, 100 mb); [zt],
V' —migzszo$¢ drewna z powierzchni cigzacej do 100mb drogi obliczo-
na dla okresu rebnosci; [m’],
Kzr, — $rednie koszty zrywki 1m® drewna; [zt-m™].

Na terenach nizinnych rzeczywiste odleglosci migdzy drogami oraz
wskaznik gestosci drog mogg by¢ porownywalne z teoretycznymi, natomiast w
terenach gorskich uktad rzeczywisty drog silnie zalezy od uksztattowania terenu
i warunkéw hydrogeologicznych, przez co wartosci wskaznika zaggszczenia
sieci drog (i odleglosci migdzy drogami) moga lokalnie bardzo odbiega¢ od
wartosci obliczonych dla wigkszych obszarow.

Przedmiotem prezentowanej pracy sg teoretyczne wyliczenia (przy pew-
nych zalozeniach) ilosci wody splywajacej powierzchniowo z systemu drog
lesnych o roznym indeksie gestosci sieci z obszaru 100 ha. Wyliczenia te oparte
zostaly na wynikach pomiaréw sptywu powierzchniowego z drog lesnych uzy-
skanych w badaniach z lat 2003-2004 [Gotab i in. 2006]. Celem jest przyblizone,
ilosciowe oszacowanie splywu powierzchniowego z obszaru lesnego dla wybra-
nych indeksow gestosci sieci drogowe;.
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OPIS ODCINKOW DROG,
NA KTORYCH MIERZONO SPLYW POWIERZCHNIOWY

Pomiary sptywu powierzchniowego z gorskich drog lesnych wykonano w
Nadlesnictwie Wista, w eksperymentalnej zlewni Katedry Inzynierii Lesnej UR
w Krakowie (potok Dupnianski). Obszerna charakterystyke catej zlewni podat
Sulinski i zesp6t [1997], zas metodyka pomiaru sptywu powierzchniowego z
odcinkéw drog przedstawiona jest przez Golaba w oddzielnym opracowaniu
[Gotab i in. 2006]. Z szes$ciu odcinkéw drog, na ktorych w badaniach zrédto-
wych mierzono sptywy powierzchniowe, wybrano cztery, a ich najwazniejsze
cechy przedstawiono w tabeli 2. Dwa z tych odcinkéw (C i D) sa usytuowane w
miejscach, w ktorych wystepuja wysigki wody ze skarpy wykopu na jezdnie.

Tabela 2. Charakterystyka odcinkow badawczych
Table 2. Characteristics of selected road sections

. odcinek
cechy odcinka A | C | D | E
. . . runtowa z duzg ilosci

Rodzaj nawierzchni gnaturalnego szal}deletua[
Dlugos¢ odcinka [m] 44,10 | 60,40 | 43,95 | 54,10
Srednia szeroko$¢ jezdni [m] 2,10 2,20 2,62 2,30
Powierzchnia jezdni na odcinku [mz] 92,61 |132,88 | 115,00 | 124,43
Sredni spadek odcinka [%] 1,82 8,22 9,17 8,37
Srednia wysokos¢ skarpy wykopu [m] 0,96 1,61 2,44 1,75
Srednia wysoko$¢ skarpy nasypu [m] 0,45 0,65 0,87 0,38
Obecnos¢ wysicku wody ze skarpy Tak — Nie N T T N
Wiek drzewostanu [lata] 55 50 80 80
Ostona drogi drzewostanem [%] 70 30 30 40
Wspélgzynnik wodoprzepuszczalno$ci gruntu [emmin'] | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,004
W nawierzchni

METODYKA BADAN

U podstaw prezentowanej symulacji konieczne byto przyjecie zalozenia
jednolitosci terenu i zjawisk tam wystepujacych (w sensie cech gleb, drzewosta-
néw, fizjografii terenu, opadow i infrastruktury drogowej). Ustalono, ze oblicze-
nia beda wykonane dla obszaru o wielkosci 100 ha. Trzeba jednak pamigtac, ze
jest to dos¢ daleko posunigta ekstrapolacja warunkéw rzeczywiscie zmierzonych
[Gotab i in. 2006], a gorski teren lesSny, nawet na duzo mniejszym obszarze, nie
spetnia warunkow takiego zatozenia i prezentuje bardzo bogata mozaike cech
uznanych tu za jednolite. Zatem warunki i cechy opisane przez Gotaba [2006]
uznano za $rednie i reprezentatywne dla calego obszaru umownego dla potrzeb
oceny problemu w zatozonej skali.
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W ponizszych wyliczeniach oparto si¢ na pomierzonych warto$ciach nate-
zen sptywu powierzchniowego z czterech odcinkéw drog stokowych (A, C, D i
E) [Gotab i in. 2006]. Wartosci te uzyskano w pomiarach dokonanych w dniach:
12 IX 121 X 2003 roku, oraz 15 IX i 9 X 2004 roku, w czasie ktérych zmierzono
opady: 12 IX - 1,1 mm, 21 X - 2,1 mm, 15 IX-9,8 mmi9 X - 5,2 mm.

Realizacja zamierzonego celu wymagata uzycia wartosci jednostkowych
sptywow powierzchniowych (q’), czyli sptywéw zredukowanych do powierzch-
ni 1 m® wyliczenia $rednich wartosci sptywow jednostkowych z poszczegol-
nych sesji pomiarowych oraz przyjecia 3-godzinnego okresu umownego, dla
ktorego przeprowadzono przedmiotowa symulacje. Zasadnicze obliczenia po-
daja objetosci wody sptywajacej powierzchniowo z drog wykonane na podsta-
wie $rednich sptywdéw jednostkowych, 3-godzinnego okresu sptywu (i opadu)
oraz powierzchni drog w zatozonym obszarze 100 ha przy gestosciach sieci dro-
gowej uznanych za optymalne za Antonczykiem i Dzikowskim [Drogi lesne
2006]. Obliczenia wykonano dla gestosci sieci: 10 m-ha™, 20 m-ha™ i 30 m-ha™
i §redniej szerokosci drég 3 m. Przy gestosciach tych, teoretyczna odleglosc
miedzy drogami wynosi odpowiednio: 1000 m, 500 m i 333 m.

Dla poréwnania sptywow dotaczono réowniez podobnie opracowane dane
Z pomiaru w czasie roztopow wiosennych, podczas ktérego nie zaobserwowano
opadu (21 III 2004).

WYNIKI BADAN

Opierajac si¢ na przyjetych zatozeniach, w pierwszym etapie wyliczen
(tab. 3), okreslono srednie wartosci sptywu jednostkowego z wybranych odcin-
kéw drog dla kazdej sesji pomiarowej, czyli kazdego zmierzonego opadu.
W tabeli tej zamieszczono takze, dla porownania, takie samo wyliczenie dla sesji
roztopowej bez opadu. Dane z sesji z opadami przedstawiono rowniez w formie

wykresu (rys. 1).

Tabela 3. Srednie natezenia jednostkowe sptywu powierzchniowego z drég lesnych
Table 3. Average intensity of unit surface flow on forest roads

Odcinek drogi , .
Opad A | C | D | B $rednia
[mm] [I's! -rn'z]
1,1 0,0000018 | 0,0000042 | 0,0000404 | 0,0000000 | 0,00001161
2,1 0,0000231 | 0,0001369 | 0,0003947 | 0,0000275 | 0,00014555
52 0,0002722 | 0,0003028 | 0,0008664 | 0,0001863 | 0,00040691
9.8 0,0005561 | 0,0004879 | 0,0011126 | 0,0002333 | 0,00059750
roztopy wiosenne | - 457553 | 0,0016650 | 0,0068068 | 0,0006048 | 0,00233298
(brak opadu)
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dane z pomiarow sptywu powierzchniowego
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Rysunek 1. Srednie natezenia jednostkowe sptywu powierzchniowego z drog lesnych
Figure 1. Average intensity of unit surface flow on forest roads

W tabeli 4. zamieszczono symulacyjne wyliczenia ilosci wody sptywajace;j
z powierzchni drég lesnych w obszarze 100 ha przy zatozonych gestosciach
sieci. Obliczono takze procent, jaki stanowi ta ilo§¢ wody w stosunku do ilosci
wody z opadu na caltym obszarze 100 ha. W ostatnim wierszu podano ilo$¢ wo-
dy, jaka sptynetaby (przy tych samych zatozeniach) z drog w warunkach rozto-
pow wiosennych, rowniez w czasie trzech godzin.

Tabela 4. [los¢ wody ze splywu powierzchniowego przy rdznej gestosci sieci drogowe;j
oraz stosunek procentowy tego sptywu do opadu

Table 4. Volume of water from surface flow with different forest road net density index
and percentage of this flow to total precipitation

o4 7 odein gesto$¢ sieci drog [m-ha™']
opad (3h) kow A, C,Di 1(_) — | 20, | " 30
[mm] E ilo$¢ wody w 3-godzinnym splywie [1]
[s''m?] splyw powierzchniowy jako % opadu na calej powierzchni
100ha

376,1 752,2 11283

L1 0,00001161 0,03% 0,07% 0,10%

4 715,7 94314 14 147,1

2.1 0,00014555 0,22% 0,45% 0,67%
13 183,8 26 367,6 39 551,3

52 0,00040691 0,25% 0,51% 0,76%
19 358,9 38 717,9 58 076,8

o8 0,00059750 0,20% 0,40% 0,59%

roztopy wiosenne
(okres 3 h, brak 0,0023330 75 588,4 151 176,8 226 765,3
opadu)
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Wybrane dane z tabeli 4 przedstawiono na ponizszym wykresie (rys. 2):

czas trwaniaopadu: 3 h

Qs [l powierzchnialesna: 100 ha
60 000 T
50 000 =i = e 50 e
40 000 — — — ]
30 000 — =3 o = —e =20 [mrha-1]
20 000 //, - p———
10 000 ,{C_ — —t— I —o =10 [m-ha-1]
0 o
2

0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 pupmo

Rysunek 2. [los¢ wody ze sptywu powierzchniowego przy réznej gestosci sieci drogowej
Figure 2. Volume of water from surface flow with different forest road net density index

DYSKUSJA

Obiegowe opinie i obserwacje obfitych sptywow z powierzchni gruntow
sztucznie zageszczonych w zlewni (nawierzchnie drog) moga prowadzi¢ do
wnioskow, ze jest to powazny problem hydrologiczny. Badania wielko$ci tych
sptywow na drogach le$nych [Golab 2006, 2011] pokazuja rzeczywiste ich
wartos$ci oraz zroznicowanie.

W statych warunkach terenowych (gesto$¢ sieci drogowej) ilos¢ wody
sptywajacej powierzchniowo z drog zalezy wprost od wielkosci opadu, jednak
charakter przyrostu ilosci sptywu dla obserwowanych, coraz wyzszych opadow,
nie jest liniowy. Ta charakterystyka zarysowata si¢ na podstawie rzeczywistych
pomiarow terenowych, ale nalezy pamieta¢, ze byly to osobne pomiary, oddzie-
lone krotszymi, badz dluzszymi okresami czasu. Warunki atmosferyczne panu-
jace miedzy okresami pomiaré6w wpltynelty w konkretny (nie opisywany w bada-
niach zrédlowych) sposéb na warunki filtracji gruntu w nawierzchni, co mogto
mie¢ pewne znaczenie dla ostatecznego uformowania si¢ prezentowanej cha-
rakterystyki. Z drugiej strony, warunki filtracji w nawierzchni drogi zmieniaja
si¢ w niewielkim stopniu (warto$¢ wspotczynnika filtracji w badaniach zrodto-
wych zawierata si¢ w granicach 0,05+0,00 mm-min™ [Gotab i in. 2006]), dlatego
tez zalezno$¢ natezenia spltywu od wielkosci opadu zostala przyjeta w tym opra-
cowaniu za wlasciwa.
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Uzyskane wyniki ilo$ciowe pokazuja potencjalng ilos¢ wody, ktora w
konkretnych warunkach terenowych (gestos¢ sieci drogowej) moze w dos¢ krot-
kim czasie pojawi¢ si¢ w potoku, omijajac tym samym faze retencji w gruncie.
Opisywane skrocenie obiegu wody moze, jak wiadomo, spowodowac w bardziej
skrajnych sytuacjach zaostrzenie standw powodziowych, a takze poglebienie
nizéwek w okresach posusznych, co ma znaczenie dla konsumentow wody. Ilo-
$ci te porownano z normg [Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury 2002] prze-
cigtnego zuzycia wody w gospodarstwie domowym wyposazonym w wodociag,
ubikacje, tazienke, kanalizacj¢ i lokalne zrodto cieptej wody. Wedhug tej normy
jedna osoba zuzywa w ciggu doby 100 litrow wody. W prezentowanej symulacji
uzyskano dla matego opadu i matej gestosci sieci drogowej ilos¢ 376,1 litra wo-
dy oraz dla duzego opadu i duzej gestosci sieci ilos¢ 58 076,8 litra wody (tab. 4).
Oznacza to, ze w rozpatrywanym obszarze 100 ha w ciagu 3-godzinnego opadu
o wysokosci 1,1 mm z sieci drég lesnych o gestosci 10 m-ha™ odptywa 376%
dobowego zapotrzebowania na wode dla jednej osoby, za$ dla gestosci sieci 30
m-ha™ i opadu 9,8 mm ilo$¢ 3-godzinnego sptywu powierzchniowego wigksza
jest od dobowego zuzycia wody przez jednego mieszkanca 581 razy (ponad
poltoraroczne zuzycie). Jesli przyrownamy normatywne zuzycie wody do ilosci
wody ze splywu powierzchniowego powstalego z topnienia $niegu, to otrzyma-
my dla matej gestosci sieci 756-krotng roéznice (ponad dwuletnie zapotrzebowa-
nie) i dla duzej gestosci sieci 2 268-krotng réznice (ponad szescioletnie zapo-
trzebowanie). To pordwnanie pokazuje w pewnym stopniu wazkos$¢ problemu,
jakim jest splyw powierzchniowy z drdég, mimo ze oparte jest ono na symulacji
i ustaleniach normatywnych.

Powyzsze wyliczenia zostaly przeprowadzone na podstawie niewielkich
opadow, ktorych natezenie wahato sie w granicach 0,37+3,27 mm-h™, dlatego
ich wyniki opisuja tylko cze$¢ (poczatkowa) zaleznosci. Nalezy sadzi¢, ze w
miar¢ wzrostu natezenia opadu, charakter zalezno$ci odwroci si¢ i przyrosty
wielkosci sptywu beda coraz wicksze. Spowodowane to bedzie powstaniem
sptywu powierzchniowego na terenie poza drogami i pojawieniem si¢ tej dodat-
kowej ,,porcji” wody na drogach. Do poznania tej czesci zaleznosci potrzebne sa
uzupetniajgce badania oparte na statych obserwacjach z uzyciem sprzgtu elek-
tronicznego, eliminujacego niedogodnosci wieloosobowego i, z koniecznosci,
sporadycznego pomiaru.

Nalezy zwroci¢ tu uwage na skutki, jakie moga powsta¢ podczas ruchu tej
ilosci wody po nawierzchni gorskich drog lesnych. Duze spadki niwelety, jakie
sa obserwowane na tego typu drogach, w polaczeniu ze staba jakoscia na-
wierzchni, odksztatlceniami w postaci kolein i duzym ilosciowo sptywem po-
wierzchniowym, stwarzaja okoliczno$ci do powstawania bardzo powaznych
szkdd erozyjnych. Konieczne jest w tych warunkach staranne wykonanie syste-
mu powierzchniowego odwodnienia drog, jego czesta konserwacja, a takze
stworzenie mozliwosci do wprowadzenia wody pod powierzchnie gruntu za
wylotem kazdego z urzadzen odwadniajacego nawierzchnig drogi.

137



Janusz Gotgb

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opracowanie opiera si¢ na zatozeniach jednolito$ci obszaru i rzeczywi-
stych pomiarach sptywu powierzchniowego z drog. Dane pochodza z kilku sesji
pomiarowych przy stosunkowo niewielkich opadach. Wielkosci sptywow po-
wierzchniowych z sieci drog lesnych zaleza (oprocz charakterystyki nawierzchni
drog) od indeksu gestosci sieci drogowej, czyli od powierzchni drég na danym
obszarze. Wielko$¢ sptywu powierzchniowego jest, wedlug powyzszych wyli-
czen, zauwazalnym problemem, wptywajacym wydatnie na obnizenie dostgpno-
$ci wody dla jej konsumentéow biorac pod uwage diuzsze okresy czasu. Szcze-
gbélnej uwagi wymaga sytuacja ksztaltujaca sie za wylotem urzadzen
odwadniajacych nawierzchnie drog, gdzie skoncentrowany strumien wody moze
wyrzadza¢ duze szkody erozyjne. Wigksza ilos¢ danych pomiarowych, pocho-
dzacych z automatycznego pomiaru i zapisu, oraz przynajmniej kilkuletniego
dziatania systemu pomiarowego, pozwolitaby doktadniej przesledzic i interpre-
towac¢ badane zjawisko.

W szczegdlnosci:

1. Objetosci wody splywajacej powierzchniowo z sieci drog lesnych w
czasie 3 godzin z obszaru 100 ha moga siega¢, w zalezno$ci od wskaznika gesto-
$ci sieci 1 wielkosci opadu, 0,5+60 m’.

2. Stosunek procentowy objetosci sptywu powierzchniowego z sieci drog
lesnych do objetosci opadu na cala powierzchni¢ lesna, nawet przy wysokich
indeksach gestosci sieci drogowej, jest niewielki (okoto 0,7%).

3. Objetosci wody sptywajacej powierzchniowo z sieci drog, pochodzace;j
z roztopow wiosennych, sa wielokrotnie (tu 4+200-krotnie) wicksze od objgtosci
wody pochodzacej z opadow deszczu w cieplej porze roku.
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