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Pogorze Ciezkowickie stanowiace cze$¢ pdinoc-
nej granicy Karpat poddane jest znaczacej antropo-
presji juz od XII w. Najistotniejsze zmiany zaszly w
ciagu ostatnich 150 lat, gdy dokonat si¢ widoczny do
dzi§ podzial na tany, a nastepnie systematyczne roz-
drabnianie arealu powodowane glodem ziemi. Kaz-
dy uzytek rolny wymagal dojazdu, a wiec podziat
gruntOéw determinowal powstanie nowych fragmen-
tow sieci komunikacyjnej. Wspdlczesnie sie¢ drog
polnych, cho¢ znaczaco zmieniona, w sposdb istotny
moze modyfikowaC naturalng sie¢ drenazu. Drogi
polne podczas gwaltownych opaddw stanowiag uzu-
petnienie sieci hydrograficznej (Soja 2002), sa Zrod-
fem dostawy wody i zwietrzeliny do koryta cieku
(Froehlich, Stupik 1980, 1986), drenuja poziomy
wod gruntowych (Lach 1985), warunkuja poczatek i
kierunek przeksztatcen Srodowiska (Soja, Prokop
1995), w zaleznoSci od materialu, w ktorym sa wycie-
te, moga przeksztalcac si¢ w debrze, wciosy, wawozy
(Starkel 1960).

Teren badan

Do analizy wybrano zlewni¢ potozona w §rodko-
wej czesci Pogorza Cigzkowickiego (ryc. 1). Repre-
zentuje ona mikroregion Pogdrze Ryglickie (Ger-
man 1992). Zlewnia Zalasoéwki posiada cechy typowe
dla zlewni pogorskiej: ptaskie garby i ptaskodenne
doliny do 150 m glebokosci (Klimaszewski 1972).
Zajmuje powierzchni¢ 9,4 km?, a gestoS¢ sieci rzecz-
nej wyliczona z mapy to 1,6 km/km?. Gesto$¢ sieci
drogowej wynosi 7 km/km? na tle 7,7 km/km? na ca-
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lym Pogdrzu Cigzkowickim (Kroczak 2006). Ma
przebieg potudnikowy. Wycigta jest w stabo odpor-
nych warstwach kro$nieniskich wyksztalconych w li-
tofacji tupkowopiaskowcowej. Budowa geologiczna
zdeterminowala wyrazng asymetri¢ doliny. Deniwe-
lacje osiggaja tu 120 m (maks. wysoko$¢ 368 m
n.p.m., min. 240 m n.p.m.)

Cel i metody

Celem pracy byta budowa hydrogramu odptywu
ze zlewni niekontrolowanej, bedacej pod wptywem
antropopresji. Proces ten polega na modyfikacji na-
turalnych linii odplywu ze stoku przez sie¢ drog po-
Inych. W toku konstrukcji hydrogramu sprawdzono
zalezno$ci niezbedne do poprawnej symulacji od-
plywu, a wypracowane dla zlewni nie uwzglednia-
jacych takich zmian. Przeanalizowano: linie odptywu
opadu ze stoku z uwzglednieniem sieci drog polnych,
opad efektywny oraz jego przestrzenne zréznicowa-
nie w zlewni, sprawdzono prawa Hortona w zlewni
zmodyfikowanej drogami rozumianymi jako linie
odptywu. Sprawdzono rowniez przestrzenne zrdzni-
cowanie reakcji zlewni na opad, tj. czas potrzebny na
transformacje opadu w kulminacyjng falg wezbra-
niowa.

Mape linii odplywu ze stoku sporzadzono w opar-
ciu o cyfrowy model terenu zbudowany na podstawie
mapy topograficznej w skali 1:10 000. Algorytm
sporzadzenia mapy polegal na znalezieniu drogi
odptywu dla kazdej ,.kropli” opadu (Heng i in. 2003).
Opad transformowany jest w odptyw i odprowadzany
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Ryc. 1. A — Potozenie Pogorza Cigzkowickiego wedtug Kondrackiego oraz lokalizacja terenu badan, B — Uzytkowanie tere-

nu w badanej zlewni, C — Nachylenia terenu w badanej zlewni
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Ryec. 2. Schemat budowy modelu terenu z liniami odptywu

po liniach zawsze zmierzajacych z punktu potozone-
go wyzej n.p.m. do punktu polozonego nizej — uktad
zbiornikoéw liniowych. Na cyfrowym modelu terenu
sytuacje analogiczng osiagnieto, szukajac dla kazde-
go piksela okreslonego w metrach n.p.m. piksela
sasiedniego polozonego nizej (ryc. 2a). W etapie
koficowym kazdemu pikselowi przypisano wartos¢,
ktéra byla suma iloéci pikseli potozonych wyzej
wzgledem danego piksela i polgczonych zgodnie z
zalezno$cig okreslong jako uktad zbiornikéw linio-
wych. W praktyce oznaczalo to okreslenie iloSci pik-
seli, z ktorych odplyw byl odprowadzany przez dany
piksel (ryc. 2b). W ten sposob powstata mapa linii
odptywu ze stoku.

Linie odpltywu opadu ze stoku a siec
drog polnych

W kolejnym kroku na tak skonstruowang mape
natozono mape sieci drogowej z zalozeniem, ze kaz-
da droga jest wcieta o 0,5 m ponizej powierzchni te-
renu.
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Takie rozwigzanie podyktowane bylo stanem
drog rozpoznanym podczas kartowania. Jak wynika z
obserwacji terenowych, do 90% drog w zlewni (w wy-
padku gwaltownego opadu) moze uczestniczy¢ w od-
prowadzaniu wody ze stoku. Jest to mozliwe, ponie-
waz drogi, ktore nie sg wciete, maja wyrazne koleiny
badz rowy utatwiajace odplyw. Mapa obejmujaca
drogi w sposob istotny zmodyfikowata linie odpiywu
nie uwzgledniajace owych antropogenicznych wcigc
na stoku (ryc. 3). W tak pojetej zlewni wydzielono
186 elementarnych obszaréw zlewiskowych, w ten
sposdb, ze kazdy z nich taczyt si¢ z gtéwna doling
badz jej doptywem i funkcjonowat niezaleznie od ob-
szaru sasiedniego. Na kazdym obszarze elementar-
nym zaznaczono ciek glowny. Jako ciek glowny (lini¢
odptywu) potraktowano ciagg kolejnych pikseli o naj-
wyzszych, rosnacych w dot stoku wartosciach.
Wszystkie elementarne tereny zlewiskowe zostaly
podzielone na 4 grupy ze wzgledu na charakter cieku
gtownego (ryc. 4). Dla calej wyznaczonej linii
odptywu przyjeto taki typ podioza, jaki stanowit naj-
wiekszy udziat. Ze wzgledu na szorstko$¢ podioza
wyodrebniono 4 typy: ciek staly badz okresowy, dro-
ga nieutwardzona, droga asfaltowa, brak skoncen-
trowanego odplywu (odplyw rozproszony). Udziat
poszczegdlnych typow gtownych linii odptywu w od-
prowadzaniu wody z calej zlewni jest istotny ze
wzgledow praktycznych i teoretycznych. Podczas
gwaltownego opadu niska szorstko$¢ podtoza przy-
czynia si¢ do przyspieszenia kulminacji fali powo-
dziowej. Szorstko$¢ podioza cieku jest rowniez
sktadowa modeli odptywu. W zlewni Zalasowki z
37% powierzchni opad jest odprowadzany do doliny
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linie odptywu ze stoku bez uwzglednienia drog
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linie odptywu ze stoku z uwzglednieniem drog

Ryc. 3. Mapy linii odptywu bez uwzglednienia drog oraz z uwzglednieniem drog

Ryc. 4. Mapa obszaréw elementarnych wydzielonych ze wzgledu na charakter cieku gtéwnego

za poSrednictwem sieci drog (zardwno asfaltowych,
jak i nieutwardzonych). 38% zlewni to obszary, gdzie
nie ma skoncentrowanego odplywu — opad sptywa po
stoku bezposrednio do doliny, a 25% obszaru od-
wadniane jest przez sie¢ ciekow naturalnych. Stan
taki jest wyrazem antropopresji, ktora ingeruje w na-
turalny mechanizm obiegu wody w zlewni. Dodatko-
wo brak symetrycznoSci zlewni powoduje grupowa-
nie typdw obszaroéw elementarnych wydzielonych ze
wzgledu na charakter cieku gtéwnego. Lewobrzezna
cze$¢ zlewni to rejon o nachyleniach wiekszych
wzgledem czesci prawobrzeznej (zob. ryc. 1c). Znaj-

duje to odzwierciedlenie w pokryciu terenu i sieci
drog, a co za tym idzie — charakterze linii odplywu. W
czeSci prawobrzeznej przewazaja obszary odwadnia-
ne przez cieki naturalne i obszary bez skoncentrowa-
nego odplywu. Odmienna sytuacja po przeciwnej
stronie zlewni moze determinowac rozne czasy reak-
cji na odplyw obu jej czesci. Zaproponowany i skon-
struowany za pomoca cyfrowego modelu terenu po-
dzial zlewni i sieci drenazu jest zbiezny z
obserwacjami terenowymi, a metoda odzwierciedla
silng modyfikacje¢ linii odplywu przez sie¢ drog.
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Ryc. 5. Wskazniki geomorfologicznych praw Hortona dla zlewni Zalasowki

Geomorfologiczne prawa Hortona
w zlewni ze zmodyfikowana siecia

odplywu

Przy budowie modelu odplywu, szczegélnie w
zlewniach niekontrolowanych, gdzie nie ma mozli-
wosci weryfikacji wyniku, istotna jest doktadnos¢
danych wejsciowych. Dane wejSciowe maja czesto
charakter empiryczny, sa efektem rozwazan teore-
tycznych badz tez wynikiem analiz parametrow fi-
zycznogeograficznych nieuwzgledniajacych modyfi-
kacji antropogenicznych. Jednym z parametrow w
modelach jest spetnianie przez zlewni¢ geomorfolo-
gicznych praw Hortona: wskaznik bifurkacji, wskaz-
nik diugosci ciekow i wskaznik powierzchni zlewni
ciekow. Prawa te okreSlaja hierarchi¢ ciekow i ich
zlewni — sa wielkoSciami bezwymiarowymi. Podsta-
wowym elementem topologicznym jest rzad cieku,
przy czym rzedem 1 okreSla si¢ cieki, ktdre maja
punkty zZrodiowe (Wiezik 1987). Na przyktadzie Za-
lasowki sprawdzono, czy pogorska zlewnia zmodyfi-
kowana siecig drog spetnia te prawa (ryc. 5).

Zlewnia spelnia prawa Hortona, jeSli sktadowe
poszczegdlnych wskaznikdw zmieniajg si¢ w postepie
geometrycznym o staly iloraz. Wskaznik bifurkacji
(liczby ciekow) wyraza staly stosunek liczby ciekdw
rzedu i do liczby ciekow rzgdu i+ 7. W badanej zlewni
parametr jest spetniony (niewielkie odchylenia od li-
nii trendu) i wynosi §rednio 6,32; upraszczajac jego
interpretacj¢, mozna przyjac, ze kazdy ciek rzedu
i+1 odprowadza opad z 6 ciekdw rzedu i. Na po-
szczegOlnych szczeblach hierarchii ciekow wskaznik
waha sie, co nie jest sytuacja nietypowa. Podobna
warto$¢ uzyskuje wskaznik powierzchni zlewni cieku
(5,94) okreSlany jako: staly stosunek $redniej po-
wierzchni zlewni rzedu i+ do Sredniej powierzchni
zlewni cieku rzedu i. Rowniez w tym przypadku wy-
stepuja wahania w zaleznoSci od rzedow ciekow ba-
danych. USrednione dla catej zlewni powyzsze dwa
wskazniki $cisle koresponduja ze soba. Zaréwno po-
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wierzchnia ciekow, jak i ich hierarchia przyjmuja
wartosci w okolicy 6, czyli ilo$¢ ciekéw rzedu i pro-
porcjonalnie odpowiada $redniej powierzchni zlewni
rzedu i. Stan taki jest zgodny z zatozeniami praw
Hortona, ale i korzystny z punktu widzenia zatozen
modelu odptywu. Najwieksze odstepstwa od kryte-
rium uznania zlewni za hortonowska posiada wskaz-
nik dtugosci ciekdw. W tym przypadku wida¢ bezpo-
Srednio udzial sieci drog w modyfikacji linii odpiywu
i lokalnych dziatéw wodnych. Jezeli wzig¢ pod uwage
tylko naturalne drogi odptywu, to opad transformo-
wany w odplyw transportowany jest do cieku gtéwne-
go: najpierw prostopadle do poziomic, po stoku, a
nastepnie za poSrednictwem lokalnych dolin i obni-
zen. W zlewni antropogenicznie zmodyfikowanej
opad moze odplywac nie tylko we wcigciu rownole-
gle do stoku, ale rowniez wcigcie moze przejmowac
odplyw ze stoku polozonego powyzej i w sposdb
istotny zmienia¢ drogi odplywu. Sytuacje taka od-
zwierciedla wta$nie wskaznik dtugosci ciekow. Jest to
staly stosunek sredniej dtugosci ciekow rzedu i + 1
do $redniej diugosci ciekoéw rzedu i. Wyliczony $red-
ni dla catej zlewni wynosi 4. Najwicksze modyfikacje
zachodza na etapie wydzielania ciekow 1 rzedu, gdyz
to gltownie ich bieg jest silnie zmieniony wzgledem
naturalnego. Cieki wyzszych rzedow pokrywaja si¢ z
ciekami naturalnymi, ale skutki wydziatu ciekow rze-
dy 1 owocuja duzymi zaburzeniami. Z analizy wszyst-
kich wskaznikow wynika, ze ostatni jest najsilniej za-
lezny od przeksztalcen antropogenicznych na stoku,
aczkolwiek nie zaburza cafo$ci w sposob, ktory da-
walby podstawy do nieuznania tak pojetej i zmodyfi-
kowanej zlewni jako niehortonowskiej. Tym bar-
dziej, ze w literaturze bardzo rzadko tematem
rozwazan sa zalezno$ci matematyczne opisujace
zlewnie pod wplywem silnej antropopresji — szcze-
gblnie pod katem zmian hydrologicznych. Ujecie
matematyczne niezbedne jest w celu budowy hydro-
gram6w odplywu, a okreSlenie stanu faktycznego
(czyli jak opisano, a nie z mapy) jest korzystniejsze z
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punktu widzenia wyniku koficowego, rozwazany jest
bowiem stan faktyczny, a nie hipotetyczny.

Opad efektywny

Opad moze si¢ gromadzi¢ na powierzchni terenu,
splywac zgodnie z nachyleniem stoku badz wsigkac i
krazy¢ Srodpokrywowo. Kierunek jego transformacji
uzalezniony jest w duzym stopniu od uzytkowania te-
renu wraz z wszystkimi jego konsekwencjami. Cze$¢
opadu, ktéra przemieszczajac si¢, trafia do koryta,
nazywa si¢ opadem efektywnym badZ skutecznym.
Do wyznaczenia wielkosci opadu efektywnego w kaz-
dym elementarnym obszarze zlewni Zalasdéwki uzyto
metody opracowanejw USA iznanej pod nazwa SCS
(Soil Conservation Service). Rowniez w polskich wa-
runkach metoda jest stosowana i opisana w literatu-
rze (Jankowski 1995, Byczkowski 1996, Pociask-Kar-
teczka 2003), czego wymiernym efektem jest
zaadaptowanie i dostosowanie warto§ci parametrow
sktadowych do polskich warunkow. W metodzie SCS
opad efektywny uzalezniony jest od:

- rodzaju gleby; gleby w modelu SCS podzielone sa
na 4 grupy (A, B, C, D) w zaleznoSci od podatno-
Sci na retencje; zlewnia Zalasowki zostata zaliczo-
na do grupy C;

-  Sstruktury uzytkowania ziemi; struktura uzytkowa-
nia decyduje o parametrze CN (relacja
opad—odptyw), przyjmuje on wartos¢ od 0 do 100.
0 oznacza, ze istnieje nieograniczona chionnos¢,
100 — brak chtonnosci, opad efektywny rowna si¢
opadowi catkowitemu; dla kazdego sposobu uzyt-
kowania, warunkow hydrologicznych oraz roslin-
nosci stablicowane sa warto$¢ parametru CN;
obliczono $rednia wazona dla wszystkich 186 ob-
szarOw elementarnych oraz calej zlewni (ryc. 6);

— charakter pokrywy roslinnej; okresla on zaleznos§¢
pomiedzy stadium wegetacji a podatnoscig zlewni
na wystgpienie opadu efektywnego i fali wezbra-
niowej; przyjeto, ze w calej zlewni ro§linno$¢ byta
w okresie pelnej wegetacji;

- stanu uwilgocenia zlewni przed wystgpieniem opa-
du; jest wyrazany przez sume¢ opadéw z 5 dni po-
przedzajacych opad wywotujacy wezbranie (przy-
jeto poziom II, opad w przedziale <35 mm-53
mm>dla catego obszaru).

Z powodu braku danych opadowych z tego tere-
nu do obliczen uzyto danych z literatury (Jankowski
1995). Sam opad efektywny nie przeklada si¢ bezpo-
$rednio na czas powstania fali powodziowej. Czas ten
zalezy tez od innych parametrow (nachylenie terenu,
szorstkos¢ podlioza itp.), ale informuje o mozliwo-
Sciach retencyjnych zlewni, ktére determinuja czas
reakcji. Zastosowana w sposob tradycyjny metoda
SCS okresla opad efektywny, nie roznicujac go prze-
strzennie — zaktadajac, ze cala zlewnia reaguje jed-

noczes$nie. Poszczegdlne czesci zlewni, reagujac w
réznym czasie, moga wzmagac badz ostabia¢ kulmi-
nacje. Podzial zlewni na obszary elementarne funk-
cjonujace niezaleznie pozwolil na przestrzenne
zroznicowanie zjawiska. Jezeli podzieli¢ caly dwuna-
stogodzinny opad na 4 interwaly czasowe, to najistot-
niejsze rdznice rysuja sie¢ w przedziale 3-6 h, kiedy to
opad calkowity jest najwyzszy. Roznice w opadzie
efektywnym pomigdzy wyodrgbnionymi obszarami
siggaja w tym czasie 4 mm/h. Oznacza to, ze na ob-
szarze X opad przekroczyl granice strat poczatko-
wych i transformowany byt w odptyw (9,9 mm/h opa-
du bylo odprowadzane). W tym samym czasie z
terenu Y odprowadzane byto 5,9 mm/h, a 4 mm/h
podlegalo jeszcze retencji. Zastosowany podziat
zlewni uwydatnia réznice w potencjalnych stratach
poczatkowych wywolanych przez rézne typy zago-
spodarowania terenu. Szczeg6lnie wyrazisty jest ob-
szar elementarny polozony granicznie w potudnio-
wo-zachodniej czeSci zlewni. Stanowi go matla
zlewnia (obszar elementarny) drogi poprowadzone;j
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0 — oznacza nieograniczong chtonnos$¢ podtoza
100 — oznacza brak chtonnosci podtoza

Ryc. 6. Mapa parametru CN
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Ryc. 7. Sredni rozklad opadu efektywnego

lokalnym grzbietem. Droga ta pokryta jest asfaltem i
z racji swojego poprowadzenia odwadnia tylko nie-
wielki rejon polozony po jej poludniowej stronie, a
takze odprowadza wode opadowg z niej samej — w
tym przypadku charakter podloza zdeterminowat
szybka reakcje na opad spowodowany mniejszymi
mozliwoSciami retencji. Podobna sytuacje zanotowa-
no na innych obszarach o podobnych parametrach
ksztattu, gdzie linie¢ odptywu stanowi droga. W pozo-
stalych przedziatach czasowych opad efektywny
zréznicowany byt w niewielkim stopniu (od 0,2 mm/h
w przedziale 6-9 h do 0,6 mm/h w przedziale 1-3 h).
Sredni opad efektywny w czasie calego zdarzenia
opadowego (12 h) byt w granicach 1,9-3,3 mm/h.
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Hydrogram odptywu —
geomorfoklimatyczny model
transformacji opadu w odplyw

Z1ozono$¢ czynnikdw wplywajacych na formowa-
nie si¢ odplywu w zlewni wymaga szerokiego spojrze-
nia na mechanizm obiegu wody, gdyz jest on uzalez-
niony zaréwno od opaddéw, jak i wielu czynnikow
Srodowiska geograficznego zlewni. Na podstawie
zwigzku pomigdzy parametrami hydrogramu odply-
wu a iloSciowymi charakterystykami geomorfologicz-
nymi zlewni Rodriguez-Iturbe i Valdes w 1979 r.
(Wiezik 1987) przedstawili geomorfoklimatyczny mo-
del transformacji opadu w odptyw (GIUH). Model
bazuje na probabilistycznej teorii dobiegania kropli
deszczu z rdéznych miejsc na obszarze zlewni do profi-
lu zamykajacego zlewnig. Konstruowany z zastosowa-
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Ryc. 8. Mapa czasu wystapienia kulminacji fali wezbraniowej na obszarach elementarnych zlewni oraz hydrogram odpiywu

dla calej zlewni

niem modelu GIUH hydrogram zostal zweryfikowany

w zlewniach kontrolowanych, dajac duza zbieznos¢ z

hydrogramem odplywu rzeczywistego (Wigzik 1987).

Model posiada nast¢pujace zalozenia:

zlewnia spelnia geomorfologiczne prawa sieci

rzecznej;

znane s3 funkcje prawdopodobiefistwa czasu do-

biegu w ciekach réznego rzedu;

znany jest opad efektywny.

W toku symulacji otrzymuje si¢ hydrogramy jed-
nostkowe w okreSlonej jednostce czasu, ktore po
przeliczeniu na odptyw wyrazony w m’/s i z zastoso-
waniem zasady superpozycji stuzg do budowy hydro-
gramu calkowitego. Jak wynika z wczeSniejszej anali-
zy, zmodyfikowana siecig drOg zlewnia Zalasowki
spetnia zatozenia modelu, co pozwolifo zastosowac
go do symulacji odptywu. Dodatkowo obliczono czas
potrzebny do wystapienia kulminacji fali wezbranio-
wej w kazdym z elementarnych obszaréw zlewisko-
wych (z konieczno$ci uzyto tu do obliczen opad Sred-
ni z calego epizodu). Oprécz danych omoéwionych
powyzej model wymaga dodatkowych geomorfolo-
gicznych danych wejSciowych, takich jak: dtugosc cie-
ku gléwnego, powierzchnia zlewni najwyzszego rze-
du, Sredni spadek podluzny koryta, przecigtny
wspoOlczynnik szorstkoSci Manninga dla koryta cieku,
szerokoS$¢ koryta cieku i kilku innych bedacych zalez-
nos$ciami okreSlonymi na podstawie wymienionych
danych.

Zroznicowane warunki naturalne w zlewni przy-
czyniaja si¢ do nierdbwnomiernego czasu reakcji na
opad oraz jego odpltyw do gidéwnej doliny. Réznica
pomiedzy minimalnym i maksymalnym czasem wy-
stapienia fali kulminacyjnej przekracza 1 h (min. 5
minut, maks. — minut 68), jednak po wyeliminowaniu
20 przypadkow skrajnych roznica spada tylko do 40
min. Na tle wielu danych wejSciowych dlugos¢ cieku i
powierzchnia najsilniej wplywaja na czas wystapienia
fali. Z obszaréw zlewiskowych o waskim wydtuzo-
nym ksztatcie wezbranie dociera najp6zniej do doli-
ny, notabene tereny te pokrywaja si¢ z poligonami,
na ktorych najszybciej formowat si¢ opad efektywny.
Przyczyna ich wyodrebnienia byta droga biegnaca po
lokalnym grzbiecie. Sytuacja odmienna notowana
jest na poligonach, gdzie droga przejmuje odplyw z
czesci stoku i odwadnia wigkszy, bardziej okragly ob-
szar. Wyroznia si¢ lewobrzezna strona zlewni (czg$¢
poludniowa), gdzie wystepuja duze na tle reszty tere-
nu (zob. ryc. 1) nachylenia, obszar ten reaguje sto-
sunkowo szybko. W gérnym odcinku nie notuje si¢
obszaréw o radykalnie szybszym czasie reakcji niz
reszta zlewni, a stan taki mogt sugerowac parametr
CN, ktory w tym regionie osiagal wysokie wartoSci.
Podobna sytuacja dotyczy Srodkowego odcinka pra-
wobrzeznej czeSci — mozna stwierdzié, ze jest wrecz
odwrotnie. Swiadczy to o ztozonosci mechanizmu
ksztattowania si¢ odplywu w zlewni. Dla uwypukle-
nia zwiazku uzytkowania (poprzez parametr CN) z

303



Rafat Kroczak

czasem reakcji catej zlewni na opad na hydrogramie
odptywu zaznaczono dwie linie. Pierwsza krzywa po-
kazuje przebieg wezbrania obliczony na podstawie
rzeczywistego uzytkowania zlewni (Srednia z wszyst-
kich obszaréw elementarnych) okre§lonego na pod-
stawie ortofotomapy (CN 79,6). Druga krzywa poka-
zuje przebieg wezbrania z zalozeniem, ze wszystkie
grunty orne, sady i obejscia zostatyby przeksztatcone
w pastwiska utrzymywane w dobrym stanie (CN
73,5). Obserwujac przemiany zachodzace wspoicze-
$nie na tym obszarze, nalezy stwierdzic, ze schemat
zblizony do zalozonego nie jest czysta abstrakcja, a
mozliwosci retencyjne podioza przed, jak i w trakcie
opadu maja duze znaczenie. Druga opcja spowodo-
walaby wyraznie mniejsza pierwsza kulminacje (o
30%), ponadto opdzniajac jej wystapienie o 1 h. Pod-
czas pierwszego maksimum opadu zlewnia reaguje
odpowiednio po 2 h i 3 h. Drugie maksimum powo-
duje fale, wykresu z uzytkowaniem rzeczywistym
wigksza o kolo 20%, ale opad jest ponad szeSciokrot-
nie mniejszy, a sam opad efektywny stanowi okoto
40% (przy pierwszym maksimum opad efektywny
wynidst 20%); kluczowa rolg odgrywa tu grunt, ktory
ma w takim momencie juz mocno ograniczone moz-
liwosci retencji.

Podsumowanie

Drogi polne funkcjonujace na pogdrzu w sposdb
istotny zmieniaja naturalng sie¢ odplywu opadu ze
stoku do doliny, implikuje to szereg zmian w mecha-
nizmie odprowadzania wody. Zaburza kryteria we-
dle ktoérych zlewnig okreSla si¢ mianem hortonow-
skiej, aczkolwiek skala dysfunkcji wywotana tym
stanem nie dyskwalifikuje jej w badaniach modelo-
wych nad symulacja odplywu. Znaczaco wyrdzniaja
si¢ elementarne obszary zlewiskowe, gdzie ciekiem
gléwnym jest droga, szczegolnie jesli droga poprowa-
dzona jest po lokalnych wierzchowinach. Opad efek-
tywny rozktada si¢ stosunkowo rownomiernie na ca-
lym obszarze i tylko jego najwigksze natezenia w
sposdb istotny r6znicuja si¢ na terenie zlewni. Para-
metr CN pozwala na przestrzenne zroznicowanie
potencjalnych mozliwosci retencyjnych zlewni wywo-
fanych uzytkowaniem. Zalezno$¢ jest istotna szcze-
gblnie w aspekcie symulowanego hydrogramu
odptywu, gdzie zmiana uzytkowania w sposob jedno-
znaczny wplyneta na obliczony hydrogram. Zastoso-
wanie geomorfoklimatycznego modelu odptywu do
symulacji hydrogramu odplywu ze zlewni zmodyfiko-
wanej siecia drog polnych rozumianych jako linie
odptywu daje zadowalajace efekty. Znaczacym utat-
wieniem w jego konstrukgcji jest zastosowanie cyfro-
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wego modelu terenu do wyznaczania linii odptywu
opadu, szczegdlnie do okreslenia skali modyfikacji
naturalnych linii drenazu przez sie¢ drog polnych.
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