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WSTEP

Wplyw uzytkowania terenu na stosunki hydrologiczne byl od lat
przedmiotem badan naukowych. Szczegélne zainteresowanie koncentro-
walo si¢ wokot roli lasu jako jednego z najwazniejszych w tym przy-
padku elementéw uzytkowania ziemi. Badania te wykazaly w spos6b bez-
sporny dodatni wplyw zalesienia na zmniejszenie amplitudy wahan prze-
ptywu — podwyzszenie nizéwek i zlagodzenie wezbran. Znaczne réznice
pogladow wystepujq natomiast odnosnie do wplywu lasu na $redni rocz-
ny odptyw ze zlewni. Jedni autorzy, jak Kirwald, Valek, Boczkow [za
Valcicak, 16] stwierdzajg, ze wzrost zalesienia powoduje wzrost srednie-
go rocznego odptywu, inni natomiast, jak Debski [2], Burger, Dubrowin
[za Valcicak, 16], ze w miare wzrostu zalesienia sredni odplyw maleje.
Podobne do tych ostatnich wyniki uzyskano w USA, gdzie prowadzono
badania w dwu zalesionych zlewniach (78,4 i 83,8%0 laso6w), a nastepnie
las wycieto i obserwacje prowadzono jeszcze 7 lat. Okazalo sig, Ze po
wylesieniu wspoiczynnik odptywu zwigkszyt sie z 0,30 do 0,35, tj.
o 16% [6]. |

Badania przeprowadzone w gorach Harzu w NRD wykazaly, ze od-
plyw z zalesionych zlewni jest wyzszy o 14%0 w poréwnaniu z niezalesio-
nym [15].

Przytoczone opinie réznych autorow wskazujg, ze oddzialtywanie lasu
na stosunki hydrologiczne nie zawsze jest jednakowe, ale zalezy od lo-
kalnych warunkow fizjograficznych. Podobne wyniki otrzymano réwniez
w ZSRR [13].

W referacie niniejszym przedstawiono w skrécie wyniki 10-letnich
badan (1962-1971) nad odptywem z dwoéch matych zlewni gérskich o réz-
nym stopniu zalesienia oraz fragmentaryczne wyniki badan nad retencjg
wodng gleb uzytkéw zielonych wystepujacych w warunkach goérskich.

Badania prowadzone byly w zlewniach potokéw Biata i Czarna Woda
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Tabela 1
Ogolna charakterystyka badanych zlewni
Czarna Biala
Woda Woda

Powierzchnia catkowita — ha 1164,5 1091,0
Uzytkowanie ziemi — %o

‘a) lasy 62,7 20,9

b) jalowczyska 1,3 18,8

c) laki i pastwiska 30,9 43,0

d) grunty orne 34 2,6

e) inne — drogi, zabudowania, wody, nieuzytki 1,7 14,7
Srednie wzniesienie n. p.m. — m 895,44 842,08
Srednie nachylenie zboczy — %o 31 24
Przewazajgca ekspozycja zboczy S S—M
Budowa geologiczna — %

a) flisz i gliny zwietrzelinowe 90,8 82,0

b) margle — 1,4

c) wapienie 0,1 05

d) aluwia, terasy, osypiska, milaki 9,1 16,1
Gleby

a) przecietna miazszo$é okrywy gleb — cm 85 80

b) przecietna szkieletowosé¢ — % 34 23
Hydrografia

a) dlugosé cieku — km 6,95 793

b) gestos¢ sieci rzecznej — km/km? 2,38 3,15

c) spadek sredni — % 7,51 4,43

d) ksztalt zlewni maczugowaty nieregularny

stanowigcych Zrédiowe doptywy Grajcarka. Zlewnie te znajdujg sie na-
styku dwoch jednostek fizjograficznych, Beskidu Sadeckiego i Matych
Pienin. Charakterystyczne cechy tych zlewni, (uzytkowanie, budowa geo-
logiczna, gleby oraz srednie wzniesienie nad poziom morza i hydrogra-
fia) przedstawia przytoczona za Figula [4] tabela 1.

METODA BADAN

W ramach badan nad omawianym zagadnieniem prowadzono pomia-
Iy opadéw i odplywu oraz retencji terenéw Zadarnionych.

Opady mierzono za pomoca deszczomierzy Hellmanna o pow. 200 cm?
ustawionych na wysokosci 1 m nad powierzchnig terenu. Sieé ombrome-
tryczna skladala sie z 18 deszczomierzy i 4 pluwiograféw, czynnych
w okresie od maja do pazdziernika. W czterech punktach opad mierzony
byl codziennie, w pozostalych raz w miesigcu, a od 1968 r. co 10 dni.

Sredni miesieczny opad dla poszczegélnych zlewni okreslono metoda
wielobokow.
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Odplyw mierzony byl za pomocg przelewéw Ponceleta i Thomsona,
zainstalowanych w niskich zaporach betonowych pietrzagcych wode do
wysokosci 0,5 m. Tarowania przelewéw dokonano metodg chemiczng [3].
Odptywy niskie i Srednie miescily sie w przelewach, natomiast wody
wielkie przelewaly sig¢ calg szerokoscig przegrody, ktérej korona zaopa-
trzona zostala w Zelazng wstege dla stworzenia ostrej krawedzi przele-
wu. Przy przelewach zainstalowano limnigrafy oraz laty wodowskazowe.
Odczyty stanéw wéd wykonywano raz dziennie o godzinie 79.

Pomiaréw retencji dokonywano jeden raz w miesigcu na wybranych
statych punktach rozmieszczonych na terenie obu zlewni na réznych wy-
sokosciach nad poziom morza i gtebokosciach: 0,1, 0,5 i 0,7 m. Ponadto
prowadzone byly $cisle doswiadczenia nad ksztaltowaniem sie zapaséow
wody w glebach uzytkéw zielonych nie nawozonych i intensywnie nawo-
zonych. W tym wypadku pomiarami objeto plonowanie ros$lin oraz uwil-
gotnienie gleby na gtebokosci 5, 10, 20 i 50 cm, a oznaczenia wykonywano
w odstepach okoto dwutygodniowych.

WYNIKI BADAN

PRZEPLYWY CHARAKTERYSTYCZNE

Srednie miesieczne i roczne odpltywy w 1l/sek. z km? przedstawia ta-
bela 2. Sredni roczny odplyw za okres 10 lat z bardziej zalesionej zlewni
Czarnej Wody wynosi 17,26, a ze zlewni Bialej Wody 15,21 1/sek. z km?2.
W poszczegolnych latach réznice miedzy srednim odplywem z obu zlewni
wynoszg od 0,42 do 4,61 1/sek. z km2. Znaczne zréznicowanie wykazuje
dynamika odplywu z badanych zlewni w poszczegdlnych miesigcach.
W okresie roztop6éw, w marcu i kwietniu odptywy ze slabiej zalesionej
zlewni byly wyzsze (srednio 1,65 w kwietniu i 4,87 1/sek. z km? w marcu),
natomiast w pozostalych miesigcach bylo odwrotnie. Wynikalo to z wcze-
$niejszych i szybszych roztopéw w malo zalesionej zlewni [8]. Roztopy
w zlewni o wyzszym stopniu zalesienia przeciggnely sie na maj, a row-
niez w nastepnych miesigcach wida¢ wplyw zasilania podziemnego.

Przewaga odplywu ze zlewni lepiej zalesionej wynosila érednio w ma-
ju 5,60, w czerwcu 3,55 i w lipcu 3,38 1/sek. z km2.

W tabeli 2 przedstawiono réwniez odptywy maksymalne i minimalne
z obu badanych zlewni. Przytoczone liczby wskazujg, ze odplyw ze zlewni
niezalesionej jest bardzo nier6wnomierny. Stosunek o‘dplywéw absolut-
nie najnizszych do najwyzszych w obu zlewniach wynosi:

na Czarnej Wodzie — 1:499,61,

na Bialej Wodzie — 1:1594,00.

Badane zlewnie réznity sig¢ réwniez czestotliwoécia i czasem trwania
przeplywow niskich, srednich i wysokich. Najwieksze réznice w czasach

trwania odplywéw na obu zlewniach wystapily przy stanach niskich
i Srednich.

22°
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Miesigczne i roczne odplywy

lata hydrologiczne

Mizslqee Potok 1961/62 1962/63 1963/64 1964/65 1965/66 1966/67
XI.  Czarna Woda 845 7.4l 736 2440 806 13,00
Biata Woda 890 493 530 2431 422 12,52
XII.  Czarna Woda 1031 595 555 19,03 824 14,64
Biata Woda 1070 4,06 301 1363 598 1353
I.  Czarna Woda 869 544 486 11,18 652 9,88
Biala Woda 646 317 224 602 365  7.08
I.  Czarna Woda 817 520 493 948 3301 1592
Biala Woda 591 301 234 553 40,18 1470
II.  Czarna Woda 1929 11,31 12,56 2449 2438 4250
Biala Woda 2513 1311 16,68 2957 2480 4923
IV.  Czarna Woda 8588 3526 37,27 3330 3045  57.08
Biala Woda 99,66 4365 3978 31,02 2411 4985
V.  Czarna Woda 3524 2048 1950 2429 2162 55,57
Biata Woda 2385 1655 1203 1315 1399 32,05
VI  Czarna Woda 8338 1379 10,55 4954 4368 51,27
Biata Woda 7021 877 420 41,42 3439 4327
VI,  Czarna Woda 2742 950 847 2721 2965  17.05

Biala Woda 2093 543 343 2190 2205 813
VI,  Czarna Woda 1333 737 11,38 3854 2508  12.33
Biata Woda 672 375 940 31,25 1755 576
IX.  Czarna Woda 935 644 1146 1719 1790  13.37
Biala Woda 3,92 305 915 1057 1260 1021
X.  Czarna Woda 6,91 906 1448 1037 10,16 12,04
Biala Woda 270 684 1722 530 468 879
% Czarna Woda 2636 11,43 1236 2408 21,56 26,21

Biala Woda 2375 9,69 10,40 1947 1735

21,26

Sredni czas trwania odptywoéw niskich (do 8 1/sek. z km?) wynosil na
Czarnej Wodzie 27,1%o, tj. 99 dni, a na Bialej Wodzie 48,36, tj. 176,5 dni.
Odptywy $rednie (8—30 1/sek. z km?) trwaly na Czarnej Wodzie 62,00%b,
tj. 226,5 dni, a na Biatej Wodzie tylko 41,24%p, tj. 150,5 dni. Czas trwania
przeptywow wysokich (ponad 30 1/sek. z km?) byl na obu zlewniach pra-
wie jednakowy i wynosil: na Czarnej Wodzie 10,9% = 39,8 dni, a na Bia-
lej Wodzie 10,4% = 37,8 dni. Przecigtny podziat masy odptywu ukladal
cie nastepujgco:

— Przy odptywach niskich (jw.) odplywalo przecietnie na Czarnej
Wodzie 9,76%0 rocznego odptywu, na Bialej Wodzie 15,03%0,

— przy odptywach srednich, kolejno — 52,28%0 i 37,20%o,

— Pprzy odptywach wysokich, kolejno — 37,96%0 i 47,76%b.
Jak wynika z przytoczonych liczb, w zlewni lepiej zalesionej najdiu-
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Tabela 2
jednostkowe w 1/sek. z km?
Przepltyw Stosunek
minimum maximum ‘prz_eplywu
1967/68 1968/69 1969/70 1970/71 séredni ol L mfiiiiii‘n‘ti‘f n?O
7,83 10,43 6,77 16,63 11,03 4,75 153,74 1:32,36
4,05 9,92 3,52 19,76 9,45 2,02 224,82 1:111,30
7,29 7,48 5,70 13,27 8,87 4,09 48,75 1:11,92
5,55 4,63 3,51 12,83 7,00 2,02 67,98 1:33,65
6,07 6,20 7,20 12,30 7,90 4,32 22,70 1:5,24
4,38 3,38 8,07 11,49 6,42 1,50 38,80 1:25,87
10,03 6,42 5,02 13,20 9,48 3,95 225,18 1:57,00
12,25 4,62 3,46 12,64 8,98 220 - 224,82 1:102,20
23,95 7,24 13,00 21,24 17,57 2,51 146,02 1:58,17
33,30 7,60 18,08 26,84 22,44 2,29 227,68 1:99,42
29,43 14,72 27,94 23,60 28,45 486 206,62 1:42,31
24,20 26,53 34,43 17,29 30,10 5,32 347,95 1:65,40
11,88 10,48 22,06 13,49 17 47 7,75 360,31 1:46,50
6,59 8,45 16,56 9,16 11,87 4,42 1294,60 1:292,90
12,63 16,63 36,51 11,30 23,82 7,49 605,67 1:80,86
8,13 15,09 34,41 10,02 20,27 3,23 653,07 1:202,19
38,13 17,67 102,87 23,95 40,50 6,88 1254,04 1:182,27
29,11 15,28 102,61 24,95 37,12 2,29 2398,51 1:1047,38
2525 21,41 24,26 9,81 19,75 6,07 323,54 1:53,30
16,00 11,38 18,31 545 12,71 2,24 424,69 1:189,60
12,58 11,61 14,36 8,90 12,01 5,34 234,61 1:43,93
8,17 6,40 9,62 589 7,77 2,02 549,95 1:272,25
12,32 769 14,65 6,35 10,30 5,66 38,12 1:10,27
12,43 3,69 14,95 3,53 8,43 2,46 116,46 1:47,34

16,45 11,50 23,36 14,50 17,26
13,68 9,75 22,94 13,32 15,21

zej trwajg odplywy Srednie i przy tych stanach odpiywa podstawowa
ilos¢ wody. Zlewnia ta retencjonuje z przeplywéw wysokich przeszlo
10%/o rocznego odplywu na zasilanie odptywow niskich i $rednich.

BILANS OPADU I ODPLYWU

Tabela 3 zawiera roczne wskazniki opadu i odptywu oraz wspélczyn-
niki odptywu z obu zlewni. W ciaggu badanego okresu wspétczynniki od-
plywu ze zlewni lepiej zalesionej byly wyzsze (jedynie w roku 1970/71
byly jednakowe), réznice wynosilty od 0 do 8,20%. Sredni wieloletni
wspolczynnik odptywu dla zlewni Czarnej Wody wynosi 0,57 a dla Bia-
lej Wody 0,53. Wyniki te wskazujg, ze w warunkach karpackich zalesie-
nie zlewni powoduje zwiekszenie rocznego odptywu o kilka procent. Po-
dobne wyniki uzyskano w Czechostowacji [16, 17].
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ODPLYW POWIERZCHNIOWY I GRUNTOWY

Roczng mase odplywu podzielono na powierzchniowy i gruntowy
w oparciu o zatozenie, ze w okresie wezbran zasilanie gruntowe zwieksza
sie nieznacznie i linia podzialu miesci sie w podstawie fali [8]. Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 4.

Odplyw gruntowy ze zlewni zalesionej wynosit srednio 78,8% odpty-
wu catkowitego, a ze zlewni o nizszym stopniu zalesienia 70,2%. ROzZnice
8,6%0 nalezaloby przypisa¢ wplywowi zalesienia (tab. 1), poniewaz pozo-
stale cechy zlewni sg podobne [4, 14].

 WEZBRANIA

W okresie omawianych 10 lat w obu zlewniach wystapilo 119 wezbran.
Jako wezbranie przyjeto odplyw, ktérego maksimum przynajmniej na
jednym potoku przekroczylo 40 1/sek. z km?. Czestotliwos¢ wezbran w za-
leznosci od wysokosci odptywu maksymalnego przedstawia tabela 3.

Tabela §
Czestotliwo$¢ wezbran w badanych zlewniach w zaleznosci od wysokosci odptywu ma-
ksymalnego
Wezbranie
wielkie Srednie matle
Zlewnia -
Kulminacja 1/sek. z km?
=>1000 400-1000  200-400 80-200 40-80 <40
Czarna Woda 1 2 12 27 53 24
Biata Woda 2 10 v 15 29 49 14

Przytoczone liczby bardzo wyraznie podkreslajag dodatni wptyw zale-
sienia zlewni na zmniejszenie czestotliwosci i wysokosci wezbran wiel-
kich. W zlewni zalesionej przewazaly wezbrania Srednie i mate, natomiast
wezbrania o odptywie maksymalnym powyzej 400 1/sek. z km2? wystapity
tylko 3 razy, a w zlewni slabo zalesionej 12 razy.

W celu zbadania wptlywu zalesienia na odplyw ze zlewni w okresie
wezbran przeprowadzono szczeg6lowa analize kilkudziesieciu fal wywo-
lanych jednakowymi lub podobnymi opadami w obu zlewniach. Ponie-
waz warunki geologiczne, topograficzne i hydrograficzne badanych zlew-
ni sy stale, analizowano wplyw warunkéw meteorologicznych na sume
odplywu i wysokos¢ kulminacji fali w okresie poszczegélnych wezbran.
Analiza szeregu wezbran pozwolila stwierdzi¢, Zze o wielkosci odpltywu
ze zlewni w okresie wezbrania decyduja w gléwnej mierze takie cz{rnniki
jak wysokos¢ i natezenie opadéw [15] oraz aktualna zdolnos¢ retencyjna
zlewni, ktéra uzalezniona jest od tego, czy okres poprzedzajgcy wezbra-
nie byl mokry czy suchy. W oparciu o powyzsze wyrazono warto$¢
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wspélczynnika odplywu w .okresie wezbrania jako funkcje wysokosci
opadu, czasu jego trwania i aktualnej zdolnosci retencyjnej zlewni wy-
razonej wskaznikiem wilgotnosci terenu [11]. Ogélne réwnanie tej zalez-
nosci przybiera postac:
L=fP-T-1) (1)

gdzie:

L — wspéiczynnik odptywuy,

P — wysokos¢ opadu w mm,

T — czas trwania opadu w godz.,

r — wskaznik wilgotnosci terenu.

Wysokos$¢ opadu i czas jego trwania okreslano oddzielnie dla obu
zlewm Wskaznik wilgotnosci r obliczono zgodnie z formulg Lambo-
ra [11], ktéra posiada postac:

Ly
| Vi= i, mvR 2
gdzie:
r — wskaznik wilgotnosci terenu,’
P, — opad w poszczegolnych dniach okresu poprzedzajgcego wezbra-

nie,

w; — wagi okre$lajgce o ile dni dany opad poprzedzal wezbranie.

Wskaznik ten jest funkcjg opadoéw, ktére mialy miejsce w dorzeczu
w ciggu 15 dni poprzedzajacych bezposrednio krytyczny opad, poniewaz
na zapas wilgoci w glebie najwiekszy wplyw majg opady w dniach naj-
blizszych okresu powodziowego. W tym ujeciu wskaznik ten waha sie
w granicach od 0 do 10. Miarg zdolnosci retencyjnej zlewni jest jego od-
wrotnos¢. Do dalszych obliczen przyjeto wartosé¢ wskaznika r, obliczo-
nego dla obu zlewni na podstawie wskazan ombrometru znajdujgcego sie
w ich zasiegu.

Dla uzyskanla szczegolowej postac1 rownania (1) dla omawianych
zlewni obliczono wspoéiczynniki odptywu dla 110 wezbran na Biatej Wo-
dzie i 78 na Czarnej Wodzie. Do obliczen wzieto tylko wezbrania z okre-
su letniego, od maja do wrzesnia. Takie ograniczenie wprowadzono
w celu zmniejszenia wplywu réznic temperatury, niedosytow wilgotnosci
i stadium wegetacji w roéznych porach roku. Poniewaz badane zlewnie
znajdujg sie w dorzeczu gérnej Wisly, gdzie przewazajg wezbrania opa-
dowe w okresie letnim [12], wydaje sig, Zze to ograniczenie nie umniejsza
znaczenia wnioskow, ktére wyciagnieto na podstawie przeprowadzonych
obliczen. Wspotczynniki odpltywu okreslono na podstawie limnigraféw
raetoda analityczng. Najmniejszy przedzial czasowy, dla ktérego obliczo-
no sume odptywu wynosil 10 minut.

Dla analitycznego okreslenia zwigzku wyrazonego ro6wnaniem (1) za-
stosowano ogoélne réwnanie funkcji potegowej w postaci [7]:
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Yy = A X" X" X$F )
gdzie:
Y — wspolczynnik odptywu,
X, — opad w mm,

X, — czas trwania opadu w godz.,

X; — wskaznik wilgotnosci terenu,

A, n, m, z — szukane parametry.
Obliczenia wykonano metoda najmniejszych kwadratow.
Szczegolowe rownania powyzszej zaleznosci przybierajg postac:

xl,OllO . xg.2993

dla Bialej Wody — y = 0,0039300 -— (4)
xg,0759
x;,3050 ‘ Xlz),ZSSB
dla Czarnej Wody — y = 0,0012456 - (5)

xg,l499
Oznaczenia jak poprzednio.

Wartos¢ wspolczynnika korelacji wielorakiej dla Bialej Wody wy-
nosi 0,9527, a dla Czarnej Wody 0,9779. Istotnos¢ tych wspoélczynnikéw
jest w obu przypadkach wysoka, na poziomie ufnosci 0,01. Wspélczyn-
niki regresji przy zmiennych x,; i x; sa réwniez istotne na poziomie 0,01,
natomiast przy zmiennej X, obrazujgcej czas trwania opadu istotnosé
wspoétczynnika regresji jest nizsza od poziomu ufnosci 0,10. Oznacza to,
ze czas trwania opadu w mniejszym stopniu decyduje o sumie odplywu
anizeli jego wysokos¢ i aktualna zdolnos¢ retencyjna zlewni.

W oparciu o obliczone formuly okreslono wartosci wspo6tczynnikow
odplywu dla wezbran, ktére byly podstawq analizy i poréwnano je z war-
toSciami empirycznymi. Nastepnie obliczono procent réznicy miedzy obu
wartosciami w stosunku do wspéiczynnika odptywu obliczonego na pod-
stawie limnigrafu. Sredni procent réznicy, liczony jako $rednia arytme-
tyczna wynosi dla Bialej Wody 17,2, a dla Czarnej Wody 15,13%o.

Niektére wartosci wspoéiczynnika odptywu, obliczone dla obu zlewni
przy zatozeniu réznych warunkéw meteorologicznych przedstawia ta-
bela 6. Jak z niej wynika, wspélczynniki odptywu w okresie wezbran sa
na ogot wieksze w zlewni o nizszym stopniu zalesienia, jednak w miare
wzrostu wysokosci opadu réznice w odptywie z obu zlewni malejg i ist-
nieje pewna graniczna wysoko$¢ opadu, przy ktérej nastepuje wyréw-
nanie a nastgpnie przewaga odplywu ze zlewni lepiej zalesionej. Intere-
sujacy jest fakt, ze w miare wzrostu wilgotnosci terenu graniczna wartos¢
opadu, przy ktérej nastepuje wyréwnywanie si¢ odptywu z obu zlewni,
bardzo wyraznie wzrasta. Dowodzi to, ze przyjety do obliczenh wskaznik
wilgotnosci w niejednakowym stopniu charakteryzuje aktualna wilgot-
nos¢ gleb w obu zlewniach. W okresach bezopadowych, przesuszenie
nieostonigtych terené6w w zlewni niezalesionej jest znacznie wieksze
i dlatego przy niskich wartosciach wskaznika wilgotnosci wyréwnanie
odplywu z obu zlewni nastepuje stosunkowo szybko (przy nizszych opa-
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Tabela 6

Wspélczynniki odptywéw obliczone dla obu zlewni wg ustalonych réwnan

” Wspot- , . Stosuner
zas czynnik Wspéiczynnik odptywu wspélczynnika
Opad trwania uwilgot- odptywu:
mm opadu .9,
godz. merma : Biala Woda
Biata Woda Czarna Woda Czarna Woda
20 S 1,0 0,0720 0,0488 1,47
40 S 1,0 0,1450 0,1206 1,20
40 S 1,0 0,2183 0,2047 1,07
60 5 30 10,0999 0,0647 1,54
20 5 3,0 0,2013 0,1600 1,26
40 S 3,0 0,3033 0,2713 1,12
60 10 1,0 0,0682 0,0440 1,55
20 10 1,0 0,1375 0,1087 1,26
40 10 1,0 0,2072 0,1845 1,12
. 60 10 1,0 0,2771 : 0,2685 1,03
80 10 1,0 0,3473 0,3593 0,97
100 10 3,0 0,0950 0,0583 1,63
20 10 3,0 0,1911 0,1441 1,33
‘60 10 3,0 0,2880 0,2445 1,18
80 10 3,0 0,3850 0,3560 1,08
100 10 30 0,4825 0,4763 1,01
20 20 1,0 0,0647 0,0397 1,63
40 20 1,0 0,1305 0,0980 1,33
60 20 1,0 0,1966 0,1663 1,18
- 80 20 1,0 0,2620 0,2420 1,08
100 20 1,0 0,3296 0,3240 1,02
120 20 1,0 0,3963 0,4110 0,96
20 20 3,0 0,092 0,0524 175
40 20 3,0 0,1855 0,1296 1,43
- 60 20 3,0 0,2795 0,2200 1,27
80 20 30 0,3740 0,3202 1,17
100 20 3,0 0,4685 0,4825 1,09
120 20 30 0,5633 0,5432 1,04

dach), gdyz ubytki wody na wysycenie bardzo wyschnigtych gleb sa
znaczne.

Przeprowadzono réwniez probe okreslenia wplywu zalesienia na
ksztaltowanie sie jednostkowych odplywéw maksymalnych w czasie
wezbran letnich. Z danych zawartych w tabeli 5 wynika, ze w zlewni
lepiej zalesionej przewazaly wezbrania Srednie i male, mniej natomiast
bylo wezbran wielkich. Biorac pod uwage wielko$¢ odptywow maksymal-
nych w czasie analizowanych wezbran, starano sig¢ ustali¢ analityczne
formuly obrazujgce wplyw tych samych co przy obliczaniu wspélczyn-
nikéw odplywu czynnikéw meteorologicznych na wysoko$¢ odptywu ma-
ksymalnego z obu badanych zlewni. Wprowadzono tylko te innowacje,
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ze liczono wysokosc¢ i czas trwania opadu do momentu wystapienia kul-
minacji. Dalszy sposob obliczen byt taki jak poprzednio. |

Otrzymane réwnania na wysokos¢ odptywow maksymalnych w zalez-
nosci od przyjetych czynnikéw meteorologicznych majg postaé:

X2,4120 . X0,3068
dla Bialej Wody — gq = 0,09146 — XO'H; (6)
_ X11,9190 .2 xg,1235
dla Czarnej Wody — q = 0,28506 e #
gdzie:

q — odplyw w 1/sek. z km?, pozostale oznaczenia jak poprzednio.

Wspéiczynniki korelacji wielorakiej wynosza kolejno: 0,9336 i 0‘8811
Sa one istotne na poziomie ufnosci 0,01.

Wspétczynniki regresji przy zmiennych x; i x, s istotne w obu przy-
padkach na poziomie 0,01, natomiast przy zmiennej x; wspéiczynnik-jest
istotny na tym poziomie tylko w zlewni Bialej Wody, a w przypadku
Czarnej Wody istotno$¢ jego jest nizsza od 0,10. Wskazuje to, ze w 'do-
brze zalesionej zlewni wplyw wilgotnosci terenu na wysokosc¢ odplywu
maksymalnego jest mniejszy. Bardzo istotny w tym przypadku okazal sie
wplyw czasu trwania deszczu, w przeciwienstwie do roli tego czynmka
przy formowaniu sie sumy odptywu w okresie wezbran.

Porownanie wartosci odptywo6w maksymalnych, obliczonych i pomie-
rzonych wykazalo znacznie wieksze réznice anizeli przy podobnym: po-
rownaniu wspéiczynnikéw odptywu. Sredni procent réznicy miedzy war-
tosciami obliczonymi i pomierzonymi wynosi dla obu zlewni ok. 33%.
Dowodzi to, ze mimo niewatpliwej zalezno$ci odptywu maksymalnejo od
przyjetych czynnikéw istniejq jeszcze inne przyczyny wptywajace w istot-
ny spos6b na jego wielkos¢. Jedna z nich wydaje si¢ moment wystgpie-
nia opadu o maksymalnym natezeniu, tj. czy opad taki wystapil na po-
czatku czy przy koncu okresu opadowego. Wprowadzenie tego elementu
do rownania niewatpliwie zmniejszyloby wystepujgce roéznice. Poniewaz
jednak celem wykonanych obliczen bylo gtéwnie wykazanie réznic W Wyr
sokosci odptywow maksymalnych ze zlewni o réznym stopniu za1e51en1a,
wydaje sig, ze w oparciu o ustalone formuly mozna wyciagnagé pewne
wnioski. Obliczone réwnania wskazujg, ze te same czynniki meteorolo-
giczne wywoluja zawsze znacznie wyzsza kulminacje w potoku odwad-
niajgcym zlewnie o nizszym zalesieniu. Potwierdza to wiec dane zawarte
w tabeli 5, obrazujgce ilos¢ i wysoko$¢ wezbran w poszczegolnych zlew-
niach. Dla przedstawienia réznic w wysokosci odptywoéw maksymalnych,

wywolanych jednakowymi czynnikami meteorologicznymi, sporzadzono
tabele 7.

Wynika z niej, ze zalesienie zlewni jest bardzo istotnym elementem
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Tabela 7

Odptywy maksymalne w l/sek./km? ze Zlewni Biatej i Czarnej Wody [6, 7]

Opad Czas trwania  Wspotczynnik Odptyw maksyzmalny
nm opadu uwilgotnienia l/sek./km
godz. I Biala Woda Czarna Woda
50 . 10 1 220,0 160,0
80 10 1 685,0 400,0
50 20 1 135,0 115,0
80 20 1 415,0 280,0
100 20 1 720,0 445,0 )
120 20 1 1105,0 615,0
50 10 3 310,0 165,0
80 10 3 965,0 4050
50 20 3 185,0 117,0
100 20 3 990,0 435,0

zmniejszajacym kulminacje fali wezbraniowej. Odpowiednie zalesienie
zlewni gorskich mogitoby wigc by¢ jednym z wazniejszych czynnikow
ochrony przeciwpowodziowej teren6w polozonych nizej [1, 10].

RETENCJA WODNA

Badania retencji wodnej ograniczalty sie do wykazania réznic w zapa-
sach wody wystepujacych na glebach uzytkéw zielonych usytuowanych
na stokach o réznej ekspozycji i wysokosci nad poziomem morza. Do po-
miar6w wybrano po 3 punkty potozone na zboczu péinocnym i na po-
fudniowym.

Rodzaj stoku Nr punktu Wysokos$¢ n.p.m.

Stok poludniowy 1 695
825
1025
704
800
910

Stok péinocny

D dWw N

Przeprowadzone badania w latach 1957-1967 [5] wykazaly wyrazny
wplyw ekspozycji terenu na uwilgotnienie gleby i zapasy wody. Roznice
srednich zapaséw w mm stupa wody wystepujgce w profilu glebowym
o glebokosci 90 cm w punktach 1 i 4 polozonych na tej samej wysokosci
(ok. 700 m n. p. m.) i przeciwnych stokach wynoszg srednio 74 mm i utrzy-
mujg sie przez caly okres wegetacyjny (tab. 8). Rownie wysokie réznice
w zapasach wody wystapilty 100 m wyzej, tzn. na wysokosci 800 m n. p. m.
(punkt 2 i 5). Stok péinocny retencjonowal w tym samym czasie $rednio
o 83 mm wiecej od poludniowego, z tym, Zze w pazdzierniku réznica ta
wynosita az 100 mm. Mniejsze uwilgotnienie stoku potudniowego uwa-
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Tabela 8

Ksztaltowanie sie zapaséw wody w mm w 90 cm warstwie gleby. Srednie za lata 1957—
—1967 w miesigcach IV — X na tych samych wysokosciach stoku poludniowego i pot-

nocnego
- Wysokosé ZBpas Wody
ikt Wystawa n.'p.m.
punkiu wm v A% VI VII VIII IX X
1 S 695 338 342 292 304 296 299 303
4 N 704 412 392 382 374 363 383 392
2 S 825 346 371 323 318 316 312 292
S N 800 394 400 375 365 367 375 390

runkowane jest przede wszystkim wigksza operacja sloneczng i inten-
sywniejszym parowaniem. Oprocz réznic w uwilgotnieniu stoku poinoc-
nego i poludniowego zaobserwowano takze zmiany wilgotnosci na roz-
nych wysokosciach stokow o tej samej ekspozycji. W miare wzrostu wy-
sokosci terenu nad poziom morza wzrasta réwniez zapas wody w mm
w profilu glebowym zwlaszcza na stoku péinocnym. Réznice sg wyrazne
i wynosza od kilkunastu do kilkudziesieciu mm stupa wody (tab. 9).

Prowadzono rowniez badania $ciste, ktére mialy na celu wykazanie
wplywu zwiekszonej masy roslinnej na uzytkach zielonych, wytworzo-
nej intensywnym nawozeniem mineralnym, na zuzycie wody. Sadzono
przy tym, ze wyzsze plonowanie spowoduje intensywniejsze wyczerpy-
wanie sie wody z gleby. Do$wiadczenia przeprowadzone w latach
1966-1969 na wybranych zbiorowiskach goérskich uzytkéw zielonych wy-
kazaly, ze intensywne nawozenie mineralne spowodowalo znaczny przy-

Tabela 9

Ksztattowanie sie zapaséw wody w mm w 40 cm warstwie gleby. Srednie za lata
1957-1967 w miesigcach IV —X na réznych wysokosciach stoku poludniowego i poél-
nocnego

Nr Wysokosé Zapas wody
punktu n.p.m. wm [y v VI VII VIII IX X

Stok poludniowy

1 695 153 162 140 139 140 131 125

2 825 150 135 125 131 130 134 129

3 1025 190 188 188 186 173 182 171
Stok poéinocny

4 704 177 170 160 165 161 167 165

5 800 183 188 167 168 178 175 182

6 910 201 ., 193 185 190 191 207 191
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rost plonéw. Na zbiorowisku kupkéwki przyrost ten przy zastosowanym
nawozeniu w ilosci po 300 kg/ha N, P,O; i K,O wynosit 206%. Zbioro-
wisko grzebienicy przy tym samym nawozeniu dalo przyrost plonéw
0 347%o, a blizniczki psiej trawki o 438%6 (suma z 4 lat). Przeprowadzone
pomiary uwilgotnienia gleby, a nastepnie przeliczane na zapas w mm stu-
pa wody w profilu gleby o glebokosci 50 cm wykazaly, Zze powierzchnie
intensywnie nawozone i bardzo wysoko plonujagce posiadaja nie nizsze
uwilgotnienie gleby, a nawet w pewnych okresach wyzsze. Wyzsze za-
pasy wody poletek lepiej plonujgcych zaznaczyly sie glownie w okre-
sach bezposrednio poprzedzajgcych zbiory poszczegoélnych pokosow.
Zjawisko to wystapilo na wszystkich badanych zbiorowiskach, a réznice
wahaty sie od kilku do kilkunastu mm stupa wody. Ttumaczy sie to z jed-
nej strony lepszym wykorzystaniem wody z glebszych warstw profilu
glebowego przez silniej rozwiniety system korzeniowy roslin intensyw-
nie nawozonych oraz wieksza intercepcjg pionowych i poziomych opa-
dow atmosferycznych przez zwiekszong mase roslinng z drugiej strony.

Badania powyzsze wskazuja na duze mozliwosci retencyjne gleb
uzytkow zielonych wystepujgcych w goérach. Odpowiednie rozmieszcze-
nie w zlewni i zagospodarowanie gorskich uzytkéw zielonych moze przy-
czyni¢ si¢ do zmagazynowania wiekszej ilosci wody w Zrédlowych par-
tiach zlewni gorskich.

WNIOSKI

Przedstawiony material liczbowy pozwala na postawienie nastepujg-.
cych wniosk6w odnosnie oddzialywania zalesienia na odplyw z matych
zlewni goérskich:

1. Zalesienie zlewni zmniejsza amplitude wahan przepltywu w cieku
poprzez zmniejszenie przeplywédw wysokich i podniesienie przeplywoéw
minimalnych.

2. Zwieksza roczny udzial wspélczynnikéw odpltywu (w omawianych
warunkach fizjograficznych) o ok. 4%, oraz udzial odptywu gruntowego
w jego calkowitej masie o ok. 8%b.

3. Wspétczynniki odplywu w okresie wezbran letnich sg na ogét niz-
sze w zlewni o wyiszym stopniu zalesienia, mimo iz zdarzaja sie przy-
padki gdy wystepuje zjawisko odwrotne (przy bardzo wysokich opa-
dach).

4. Dodatni wplyw zalesienia zlewni najwyrazniej uwidacznia sie
w okresie wezbran wielkich. Odplywy maksymalne ze zlewni zalesionej
w okresie wezbran sa znacznie nizsze anizeli ze zlewni o niskim stopniu
zalesienia, mimo jednakowych wartosci wskaznikéw elementéw meteoro-
logicznych, wywotujacych okreslone wezbranie.

5. Uwilgotnienie gleby w terenach gérskich zalezy w duzym stopniu
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od wystawy. Stoki dostoneczne wykazujag w ciggu okresu wegetacyjnego
mniejsze uwilgotnienie od stokéw odstonecznych.

6. Oprocz ekspozycji terenu na nawilgotnienie gleby terenéw gor-
skich wplywa takze wzniesienie nad poziom morza. Powierzchnie polo-
zone wyzej wykazujg wigksze uwilgotnienie.

7. Intensywne nawozenie gorskich uzytkéw zielonych przyczynia sig
do oszczedniejszego gospodarowania zasobami wodnymi gleby.

STRESZCZENIE

W Stacji Dos$wiadczalnej IMUZ w Jaworkach od 15 lat prowadzone sa badania nad
odptywem ze zlewni potokéw Biala Woda i Czarna Woda (wchodzgcych w skilad do-
rzecza Grajcarka), roznigcych sie miedzy sobg stopniem zalesienia. Badania 10-letnie
(1961/62-1970/71) wykazaly, ze $Sredni roczny odpltyw dla Czarnej Wody wynosit 18,78
l/sek., dla Bialej Wody 16,10 l/sek., a sredni wspoiczynnik odpltywu 0,60 i 0,54.

Dynamika odplywu w poszczeg6lnych miesigcach uktadata sie odmiennie. W marcu
i kwietniu spltywy jednostkowe ze stabo zalesionej zlewni Bialej Wody przewyzszaly
srednio o 1,5-4,4 1/sek./km? splywy zalesionej zlewni Czarnej Wody.

Obie zlewnie réznig sie¢ od siebie predkoscig roztopéw. W Bialej Wodzie przebie-
gaty one szybko i gwaltownie, podczas gdy w zlewni Czarnej Wody byly wolniejsze
i dluzej rozmieszczone w czasie, powodujac tym zwigkszenie odptywu w stosunku do
Bialej Wody w maju érednio o 8,22, w czerwcu 6,0, w lipcu 570 i w sierpniu 5,34
1/sek./km?.

W strefie stanow niskich srednio w roku zlewnia zalesiona wykazuje wyzsze prze-
plywy o 2 lUsek./km?, przy czym stosunek przeplywéw minimalnych do maksymalnych
wynosit dla: Czarnej Wody 1:480, Bialej Wody 1:1600.

Prowadzono ponadto badania nad wplywem intensywnego nawozenia uzytkow zie-
lonych na retencje gleb, Oprocz wzrostu plonéw na powierzchniach nawozonych zaob-
serwowano wzrost wilgoinosci gleby, zwlaszcza w warstwie 5 i 10 cm. Rdéznice uwilgot-
nienia gleby dochodzily do kilku procent suchej masy lub kilkunastu mm stupa wody.
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Cranucarae Koneyw, Cranucras Kypex

BJIMAHUE PACTUTEJIBHOTI'O ITOKPOBA HA CTOK BOIbI
H BOI[O3AIIEP}KI/IBAIOIJJ,3’IO CIIOCOBHOCTb B MAJIbIX TI'OPHbIX BACCEMHAX
HA TIPUMEPE T'PANLIAPEKA

PeswomMme

B OnnitHo#t craHuuu HHCTHTYTa MesnHOpauMH U 3€J€HBIX Yroaud B SIBopkax yxe
15 Jer BemyTcs CHCTeMaTHYeCKHe HCCJIENOBaHHsl HaJl CTCKOM BOJAbI H3 BOAOCOODHBIX Gac-
ceitnoB ['paiinapka, pyubéB DBsinna Boma u Yapwa Boma. Bacce#inel 3tu orauuarorcss cre-
nenuio Jecucroctd. 10-netHue uccnemoanus (1961/62-1970/71) mnoka3biBalOT, YTO CpPeNHHH
roguynbiii crok naas YapHo#ii Boabl coctaBasa 18,78 n/cek., a ana bsuoit Boawl 16,10.
Cpennuit k03¢ (HUHEHT CTOKAa 3a 3TOT mepHOX cocTaBHa coorBercTBeHHO 0,60 u 0,54.

JnHaMHKa cTOKa B OTHAe/]bHble Mecsilibl OTJIHYaJjacb. B MapTe W anpese eIMHHYHBbIE
CTOKH H3 MaJo 3ajeceHHoro OacceiiHa Bsina Boma npeBnluanu B cpenHeM CTOK W3 6accedt-
Ha Yapua Bopa Ha 1,5-4,4 a/cek./km2.

O6a GacceiiHa OT/MYalOTCA APYr OT Apyra ckopocToto TasiHus. B BacceiiHe bsina Bona
OHO mnpoucxomuao OnicTpo M GypHo, a B OacceilHe Yapna Boga — MeaseHHO, BhI3bIBasl
3TUM YBeJIHUeHHe CTOKa B OTHOIUeHHH K Oacceiiny Bsia Bopma, B Mae B cpeanem, Ha: 8,22,
B uioHe 6,0, B uiose 5,70, B aBrycre 5,34 s1/cek/Km2.

B cpenneM B ronm necucthii GaccefiH na€r OGoJsiee BLICOKHE pacXoAbl Ha 2 J/cek/cm?,
NpHYEM COOTHOIUIEHHE MHHHMMAJbHBIX DAacCXOJOB K MaKCHMaJbHBIM cOCTaBHNO Aas: YapHa
Bona — 1 : 400, bsaina Boga — 1 : 1600.

[IpoBeneHo HccnenOBaHMS Hajd BJHMSIHHEM HHTEHCHBJOro yno6peHus mnactéuul Ha BOJIO-
3ajepxKHuBapoLlylo cnoco6HocTh mouB. Kpome pocta ypoxkass Ha yHAOODEHHBIX ydyacTKax 3a-
MEUEHO pPOCT YBJIaXKHEHHs1 MOYBBI, 0cOGeHHO B cyioe 5-10 cm. Pa3HuUBI yBJIa)KHEHHSI NOYBBI
NOCTHraJIi HECKOJIbKMX NMpPOLIEHTOB MacChl HJM CBHILIE AeCATKa MM cToJ6a BOXMI.
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THE INFLUENCE OF VEGETAL COVER ON THE WATER RUN-OFF AND
RETENTION IN SMALL CATCHMENT AREAS OF MONTANE TERRITORIES
ON THE EXAMPLE OF THE GRAJCAREK RIVER BASIN

Summary

In the Experimental Station of the Institute for Amelioration of Greenlands at Ja-
worki the investigations on the water run-off from the catchment areas of the streams
Biala Woda and Czarna Woda (in the river basin of the Grajcarek differing by the
degree of afforestation have been carried out since 15 years.

It was found in 10 year studies (1961/62-1970/71) that the mean annual outflow
amounts for Czarna Woda to 18.71 1/sec., and for Biala Woda to 16.10 l/sec., the mean
run-off coefficient being 0.64 and 0.54 respectively.

The dynamics of the outflow was variable in particular months. In March and April
the single run-offs from the weakly afforested catchment area of Biala Woda meanly
exceeded those of the afforested catchment area of Czarna Woda by 1.5-4.4 1/sec./sq. km.

Both catchment areas differ in the rate of thaws. In the Biala Woda the thaws pro-
gressed rapidly and violently, while in the catchment area of the Czarna Woda they
were slower and distributed in a longer time, hence in relation to the Biala Woda the
mean run-off coefficient increased in May by 8.22, in June by 6.0, in July by 5§.70, and in
August by 5.34 1/sec./sq. km.

In the zone of low water levels the annual mean yield higher by 2 l/sec./sq. km. was
found in the afforested catchment area, the relation of minimum to maximum vyields
amounting to 2:480 for the Czarna Woda, and to 1:16,000 for the Biala Woda.

Moreover the investigations on the influence of intense fertilization of grasslands
on the soil retention were conducted. On the fertilized areas besides an increase in
yvields an increase in thz soil humidity was observed, especially in the layers of 5 and
10 cm. The differences in soil humidity amounted to a few per cent of dry weight or to
several milimetres of the water column.



