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WPLYW ZABUDOWY CIEKU W MALEJ ZLEWNI
LESNEJ NA JEJ ZDOLNOSCI RETENCYJNE

RESULT OF THE WATERCOURSE DEVELOPMENT
IN A SMALL FOREST CATCHMENT
ON ITS RETENTION CAPACITY

Streszczenie

Badania terenowe prowadzono w matej zlewni le$nej znajdujacej si¢ na
Pojezierzu Krajenskim, na terenie Nadlesnictwa Lipka w le$nictwie Biskupice.
Powierzchnia zlewni wynosi 182 ha, z czego 95% to tereny lesne, pozostate 5%
stanowia grunty orne i taki. Pomiary terenowe obejmowaty ciagla rejestracjg sta-
néw wody w cieku na przelewie Thomsona i cotygodniowe pomiary stanéw wody
gruntowej w dziesigciu studzienkach. W trakcie badan dokonano zabudowy cieku
poprzez wybudowanie na nim szesciu urzadzen pigtrzacych — zastawek statych.
Wspbtczynnik odptywu rocznego z badanej zlewni wynosi 0,330. Potwierdza to
zasadno$¢ zabudowy badanego cieku w celu utworzenia tzw. matlej retencji. Nie
stwierdzono jednak wyraznego wptywu zabudowy cieku na sktadniki bilansu
wodnego zlewni. Najwyrazniej wptyw zabudowy cieku mozna wykazaé, analizu-
jac odptywy wezbraniowe. Poddano wigc analizie 14 zaobserwowanych fal wez-
braniowych, 6 ,,przed” i 8 ,,po” zabudowie cieku. Kazda falg wezbraniowa opisano
konceptualnym modelem Nasha. Przyjgto stata liczbg zbiornikow w kaskadzie
réwng 2. Srednie wartosci statych czasowych dla fal wezbraniowych ,,po” zabu-
dowie ciecku byly o okoto 50% wigksze niz dla fal ,przed” zabudowa cieku.
W konsekwencji mozna postawi¢ hipotezg, iz czas przebywania wod wezbranio-
wych w zlewni na skutek zabudowy cieku zastawkami zostat istotnie wydluzony.
Wydaje si¢ zatem zasadne zastosowanie w programach matej retencji w lasach
wykonywania zabudowy ciekow systemami matych, prostych zastawek.

Stowa kluczowe: zlewnie lesne, mata retencja, modelowanie odptywu
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Summary

The field investigations were carried out in a small forest catchment situ-
ated in the area of the Krajenskie Lakeland, in the Lipka Forest District, the Bisk-
upice Forest Range. The catchment covers the area of 182ha; 95% is covered by
forests and 5% by arable land and meadows. The field measurements comprised a
continuous recording of the course water levels at the Thompson’s overflow and
weekly measurements of groundwater levels in ten wells. Construction develop-
ment was introduced on the area of the watercourse during the conducted re-
search: six damming devices (installations) constant weirs-were constructed there.
The annual outflow coefficient from the catchment in focus equals to 0.330. It
confirms the necessity of developing the discussed watercourse in order to create
the so-called small retention. However, no significant influence was found of the
development on the water balance components of the catchment. The influence of
the watercourse bank development can be clearly described conducting an analy-
sis of direct runoffs. 14 recorded high water waves were subject to analysis;
6 prior to the development and 8 following it. Each of the waves was described
applying Nash’s conceptual model. A constant number of 2 reservoirs in a cascade
was assumed. Means of time-constants for high water waves after the development
were higher by approx. 50% than for the waves prior to the construction. Result-
ing from it a hypothesis can be constructed here stating that the time of runoff
water deposition in the catchment as a result of the weirs development was signifi-
cantly prolonged. It can be thus assumed that systems of small and basic weirs
should be applied in forest small retention programmes.

Key words: forest catchments, small retention, runoff modelling

WSTEP

Na terenie prawie calej Polski, w tym takze na terenach lesnych, wystepuja
niedobory wody wynikajace z niekorzystnych bilansow wodnych. W konse-
kwencji moze to doprowadzi¢ do degradacji niektorych siedlisk lesnych, np.
szczegblnie cennych dla utrzymania bior6znorodno$ci lesnych siedlisk mokra-
dlowych. Probuje si¢ temu niekorzystnemu zjawisku przeciwdziala¢ poprzez
programy matlej retencji. Syntetycznie ujmujac, dziatania w ramach tych pro-
gramow maja spowodowaé wydtuzenie drogi i czasu obiegu wody w zlewniach
z jednoczesnym zapewnieniem samooczyszczania si¢ tychze wod.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie jak zabudowa cieku kaskada
zastawek wptywa na zmiang odplywu w matej zlewni le$nej potozonej na Poje-
zierzu Krajenskim. Najwyrazniej] mozna oceni¢ taka zmiang odptywu poprzez
analiz¢ obserwowanych wezbran przed i po zabudowie cieku. W celu efektyw-
nej analizy wezbran zaproponowano do ich opisu model Nasha. Opady efektyw-
ne dla poszczegdlnych wezbran obliczono na podstawie wspotczynnikow od-
ptywow wezbraniowych, tzn. ilorazow wskaznikow odplywu wezbraniowego
i sum opadow powodujacych wezbrania.
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MATERIAL I METODY

W latach 2004-2006 prowadzono pomiary hydrologiczne w malej zlewni
znajdujacej si¢ na Pojezierzu Krajenskim, na terenie Nadlesnictwa Lipka w le-
$nictwie Biskupice [Miler i in. 2008, rozdz. 12]. Pomiary te obejmuja ciagla
rejestracje stanow wody w cieku na przelewie Thomsona i cotygodniowe pomia-
ry standw wody gruntowej w dziesigciu studzienkach. Powierzchnia zlewni wy-
nosi 182,26 ha, z czego 174,02 ha (95%) to tereny lesne, pozostate 5% stanowia
grunty orne i faki. Badang zlewni¢ mozna uwaza¢ za reprezentatywna dla Nadle-
$nictwa Lipka, bowiem odpowiednio podobne sa dominujace typy siedliskowe
lasu (bory $wieze — Bsw, bory mieszane §wieze BM$w) oraz dominujace gleby
(gleby rdzawe). Dhugos¢ cieku odprowadzajacego wode ze zlewni wynosi 1540
m. Ciek ten nie posiada swej lokalnej nazwy, w ewidencji zapisany jest pod
numerem 17-86-1. Bierze on swoj poczatek na $rodlesnej tace i wptywa bezpo-
$rednio do rzeki Gwdy. Rzgdna terenu, gdzie znajduje si¢ zrodto cieku wynosi
110 m n.p.m., natomiast rz¢dna ujscia wynosi 97,5 m n.p.m. Spadek cieku na
catej jego dtugosci jest nierownomierny. W swym gornym biegu ciek charakte-
ryzuje si¢ niewielkimi spadkami wynoszacym ok. 0,38%, za$ na odcinku 350 m,
tuz przed uj$ciem, osiaga spadki w granicach 1,6-2,8%. W gérnym biegu cieku
doprowadzony jest do niego row melioracyjny.

Sredni dobowy odptyw jednostkowy w badanej zlewni wynosit
6,4 1/s/km®, a minimalny i maksymalny odpowiednio 2,5 i 25,5 1/s/km”. Stany
wod gruntowych w zlewni rowu 17-86-1 wahaty si¢ w granicach 60-280 cm,
przy $redniej 166 cm p.p.t.

W okresie 4+11.12.2004, w ramach projektu dotyczacego ochrony siedlisk
hydrogenicznych w dorzeczu Gwdy, dokonano zabudowy cieku 17-86-1 po-
przez wybudowanie na nim sze$ciu urzadzen pigtrzacych. Zabudowa miata na
celu ograniczenie sptywu powierzchniowego wody z omawianego terenu oraz
niedopuszczenie do dalszego osuszania terenéw zabagnionych znajdujacych sig
w poblizu cieku. Do spigtrzenia wody postuzyty zastawki drewniane proste typu
ZW o statej rzednej pigtrzenia.

Scianki szczelne zastawek zostaty zabite na glebokosé dwukrotnej wyso-
kosci pigtrzenia i dodatkowo wzmocnione zastrzatami, od strony nawodnej wy-
konano kaskadg z okraglakow umocowanych palikami do podtoza w celu zmi-
nimalizowania sily przelewajacej si¢ przez =zastawki wody, dodatkowo
umocniono faszyna skarpy oraz dno cieku przed i za pigtrzeniami.

Zastawki zlokalizowano w nastgpujacych odleglosciach liczonych od uj-
$cia cieku:

— zastawka nr 1 — 270 m, wysokos$¢ pigtrzenia H = 0,8 m, przewidywany
zasigg cofki L =25 m,

— zastawkanr2 - 360 m, H=0,7 m, L = 160 m,

— zastawkanr 3 —-520m, H=0,7 m, L = 140 m,
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— zastawkanr4 - 690 m, H=0,6 m, L =120 m,

— zastawkanr 5—-810m, H=0,6 m, L = 140 m,

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

W przypadku zastawki nr 2 cofka si¢ga az do zastawki nr 3, podobnie jest
w przypadku zastawki nr 4. Dodatkowo przy zastawce nr 3 poprzez wybranie
gruntu utworzono niewielkie oczko wodne o powierzchni 2 aréw i glebokosci
ok. 1 m zasilane wodami omawianego cieku.

Czesto stosowanym w hydrologii inzynierskiej modelem konceptualnym
zlewni jest kaskada N liniowych, jednakowych zbiornikow o stalej czasowej
(inercji) T [Nash 1958]. Sygnatem wejsciowym jest opad efektywny (opad po-
wodujacy falg wezbraniowa), natomiast sygnatem wyjsciowym odpltyw wezbra-
niowy utozsamiany z objetoscia fali wezbraniowej. Dla analizowanej w pracy
bardzo matej zlewni (o powierzchni okoto 2 km?) maksymalna ilo$¢ zbiornikow
w kaskadzie N moze wynosi¢ 3. Mozna ja oszacowa¢ z zalezno$ci:

0,744 0.072
= : . 1
N =3329 (RB/RA) R, (1
gdzie:
Ry —wskaznik bifurkacji,
R, —wskaznik powierzchni zlewni,

R;, —wskaznik dlugosci ciekow [Ostrowski 1987-88].

Wartoéci érednie wskaznikow geomorfologicznych R, i R, dla matych
zlewni Wielkopolski (o powierzchniach < 350 km?) wynosza odpowiednio 3,68
12,28 [Miler 1994a].

Pomigdzy $rednia dlugoscia cieku L a $rednia powierzchnia zlewni A

istnieje zwiazek [Eagleson 1978]:

L=140-4"" )

Mozna zatem $redni wskaznik powierzchni zlewni R, szacowac z zaleznosci:

1

— 4, L, 958 (-
RA:@:@ :(RL)L761:4,27_
4 L

W konsekwencji z zaleznosci (1) mamy N=3,16 dla zlewni nawet ponad
100 razy wigkszych niz analizowana w niniejszej pracy. Obliczenia Ostrowskie-
go [1987-88] wskazuja, ze im mniejsza powierzchnia zlewni tym tez mniejsza
stata N. Zatem przyjecie maksymalnej wartosci N jako 3 wydaje si¢ zasadne.

Stata czasowa 7 w modelu Nasha dobiera si¢ zwykle iteracyjnie, porow-
nujac hydrogram symulowany z rzeczywistym.

3)
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Ogdlne wzory na symulowany odplyw wezbraniowy modelem Nasha, dla
dowolnego N oraz impulséw opadowych o zmiennej dhugosci trwania, mozna
znalez¢ np. w pracy Milera [1994b].

WYNIKI I ICH ANALIZA

Rok hydrologiczny 2004/2005 nalezy do lat przecigtnych pod wzgledem
sumy rocznej opadoéw atmosferycznych oraz $redniej rocznej temperatury po-
wietrza, ktore to wartosci znajduja si¢ w odpowiednich przedziatach 90-110%
wartosci $rednich dla wielolecia. Wspoétczynnik odplywu rocznego dla tego roku
z badanej zlewni wynosi 0,330. Potwierdza to zasadno$¢ zabudowy badanego
cieku kaskada 6 zastawek w celu utworzenia matej retencji. Nie stwierdzono
wyraznego wplywu zabudowy cieku na wahania si¢ lustra wody gruntowe;j
w najplytszych studzienkach potozonych najblizej cieku. Wahania stanéow wod
gruntowych we wszystkich dziesigciu obserwowanych studzienkach przebiegaja
prawie synchronicznie. Trudno jest tez wykazac¢, analizujac bezposrednio warto-
sci odptywow, wpltyw zabudowy cieku na tenze odptyw.

Najwyrazniej wptyw zabudowy cieku 17-86-1 mozna wykaza¢ analizujac
odplywy wezbraniowe. Poddano wigc analizie 14 zaobserwowanych fal wezbra-
niowych, 6 ,,przed” i 8 ,,po” zabudowie cieku (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka wezbran w badanej zlewni
Table 1. Characteristics of high water stages in the investigated catchment

2 <

40 : 2 5 2T

z SE > '§§ g &2

Time interval Cé = g*g jé 0 § ; § g S

= = [P = 3] S =

£2| 35| S8 | 287 | BE.|gd27

SE| &2 | OF SHE | 28 |&2E E

Przed 2V 2004 0,37 6,7 0,26 0,11 1,67 2,5

zabudowa |9 V 2004 226 | 443 1,49 0,77 1,74 3
cieku 23 VI 2004 0,43 5,9 0,32 0,11 1,80 2
Before 21 VII2004 | 0,53 13,7 0,23 0,30 2,21 3
water-course |13 VIII 2004 0,79 10,7 0,29 0,50 4,71 2
development (27 X 2004 0,33 11,4 0,24 0,09 0,80 4
4V 2005 0,96 | 20,0 0,49 0,47 2,35 4
Po 8 V 2005 1,68 | 232 1,11 0,57 2,47 3
zabudowie |30 V 2005 0,54 | 13,2 0,37 0,17 1,30 3
cieku 21 VII 2005 | 0,71 19,8 0,46 0,25 1,25 3
After 3 VIII 2005 0,89 12,3 0,44 0,45 3,65 5
water-course |30 IV 2006 1,69 17,1 1,21 0,48 2,79 3
development (13 V 2006 0,96 9,6 0,55 0,41 4,26 4
28 V 2006 2,13 17,1 1,27 0,86 5,01 8
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Kazda falg¢ wezbraniowa opisano dwuzbiornikowym modelem Nasha (N=2).
Przyjecie statej liczby zbiornikow N = 2 podyktowane jest dwoma faktami:

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

— obliczenia dla N =11 N = 3 dawaly mniejsza zgodnos¢ odptywow wez-
braniowych pomierzonych i symulowanych.

Warto$ci optymalnych stalych czasowych T dla poszczegélnych fal wez-
braniowych zestawione sa w tabeli 1. Optymalne wartosci 7 to takie dla ktorych
uzyskano najwigksza zgodno$¢ odplywow wezbraniowych pomierzonych i sy-
mulowanych (dla statego N = 2) (rys. 1).

Srednia warto$é statej czasowej T dla fal wezbraniowych przed zabudowa
badanego cieku wynosita 2,75 godz. — natomiast po zabudowie 4,13 godz.
Oznacza to, iz stala czasowa T zwiazana z inercja zlewni wzrosta o okoto 50%.
W konsekwencji mozna postawi¢ hipotezg, iz czas przebywania wod wezbra-
niowych w zlewni na skutek zabudowy cieku 6. zastawkami zostat istotnie wy-
dtuzony.

2,5 25
. .E = o I /./I—-l- 21.07.2004 + 20 : 3

g8 ce=15T ol I3
B (2]
82s € Qo =
S8 °E 1 110887

a 05+ T°

0 11 0

1234567 8 910111213141516171819
Godziny Hours

21.07.2004
_ _Hm (T=3

Odptyw

} } } } } } } T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Godziny Hours

Rysunek 1. Przyktad fali wezbraniowe;j
(Hz — odptyw pomierzony, Hm — odptyw symulowany)
Figure 1. Example of high water wave
(Hz — measured outflow, Hm — simulated outflow)
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zabudowa cieku 17-86-1 kaskada 6. zastawek byla zasadna. Mozna po-
stawi¢ hipoteze, ze w ten sposob zwigkszono zdolno$¢ retencyjna zlewni. Inercja
zlewni tegoz cieku dla wod z odptywow wezbraniowych wzrosta o okoto 50%.
Wykonanie takiego, obiektywnego oszacowania byto mozliwe poprzez opisanie
(zamodelowanie) obserwowanych fal wezbraniowych ,,przed” i ,,p0” zabudowie
cieku modelem dwuzbiornikowym Nasha.

Wydaje sig zatem zasadne zastosowanie w programach matej retencji w la-
sach wykonywania zabudowy ciekow systemami matych, prostych zastawek.
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