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POWIAZANIE NATEZENIA SPLYWU
POWIERZCHNIOWEGO Z DROG LESNYCH
Z NATEZENIEM OPADU

Janusz Golab

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottataja w Krakowie

Streszczenie. Splyw powierzchniowy, ze wzgledu na odmienng forme pokrycia terenu
(las, uzytkowanie rolnicze, obiekty miejskie), stanowi rézng cze¢$¢ bilansu wodnego.
Przedmiotem pracy jest splyw powierzchniowy z nawierzchni drég lesnych. Jej celem by-
to opisanie zalezno$ci migdzy intensywnoscia sptywu powierzchniowego z lesnych drog
w gorach a intensywnos$cig opadu. Sptyw mierzono na sze$ciu odcinkach drogi, w trzech
sesjach, przy opadach odpowiednio: 9,6, 5,2 i 2,8 mm. Okreslono korelacj¢ migdzy nate-
zeniem splywu a natgzeniem opadu przy roznych opodznieniach tej relacji (0, 15, 30, 45
i 60 min). Dla najlepiej skorelowanych uktadéw podano funkcje opisujaca t¢ zaleznosc.
Opo6znienie ekstremalnych sptywow w stosunku do ekstremalnych opadéw mozna uza-
sadnia¢ cechami terenu, pokrywy ro$linnej, stanem nawierzchni oraz stopniem wysycenia
woda gruntu w nawierzchni. Uzyskane korelacje musza by¢ interpretowane na tle sumy
opadow z okresu okolo dwoch dni przed pomiarem sptywu. Najlepsze skorelowanie dla
wigkszych i dtuzszych opadow obserwuje si¢ dla opdznienia ok. 0—15 min. Decyduje tu
wysycenie gruntu w nawierzchni spowodowane wczeSniejszymi opadami. Mniejsze opa-
dy, po okresach bezdeszczowych, uzyskuja najlepsze skorelowanie po ok. 60 min. Funk-
cje opisujace zalezno$§¢ majg posta¢ wielomianu drugiego stopnia z do$¢ wysokimi
wspolczynnikami determinacji.

Stowa kluczowe: lesne drogi stokowe, nat¢zenie sptywu powierzchniowego, nat¢zenie
opadu

WSTEP

Sptyw powierzchniowy, jako wazny element bilansu wodnego zlewni, jest przed-
miotem wielu interesujacych badan (Stupik, 1972; Gil, 1990; Midriak, 1990; Brodowski
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116 J. Golgb

i Rejman, 2004; Martinez-Zavala i in., 2008; Zydron i in., 2014). Ze wzglgdu na od-
mienng charakterystyke pokrycia terenu (las, uzytkowanie rolnicze, obiekty miejskie)
splyw powierzchniowy stanowi r6zna cz¢$¢ procentowa bilansu, ale zawsze wplywa on
na predkosé obiegu wody w przyrodzie oraz stopien wykorzystania wody dostgpnej do
konsumpcji dla catego $rodowiska. Gradkowski (2011) szacuje udzialy sptywu po-
wierzchniowego w pasach drogowych w terenach poza lasem i miastem na okoto 20%
wielko$ci opadu, a w miescie, z powodu szczelno$ci pokrycia terenu, na okoto 80%.
Dla terenéw lesnych, na podstawie obliczen symulacyjnych opartych na pomiarach
terenowych, wielko$ci sptywu powierzchniowego z drog lesnych sa podawane ponizej
1% wielkosci opadow (Gotab, 2012). Dane te swiadcza, ze wlasnie tereny zalesione sg
podstawowym ekosystemem wodo- i glebochronnym. Sptyw powierzchniowy w lesie
pojawia si¢ glownie na nawierzchniach drég, dlatego jest on przedmiotem podjgtych
prac. Ich szczegdétowym celem jest opisanie zaleznoSci migdzy intensywnoscia sptywu
powierzchniowego z leSnych gruntowych drég w gorach a intensywnoscia opadu.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Terenem badan jest zlewnia Potoku Dupnianskiego w le$nictwie Bukowiec (Nadle-
$nictwo Wista, Beskid Slaski). Obszar ten zostal opisany szczegoétowo w pracach hy-
drogeologicznych przygotowanych w Katedrze Inzynierii Lesnej Uniwersytetu Rolni-
czego w Krakowie (Sulifiski i in., 1997). W niniejszym artykule przytoczono tylko dane
podstawowe (tab. 1).

Tabela 1. Skrocona charakterystyka obszaru badan oraz odcinkow drog
Table 1. Brief characteristics of the study area and road sections

Charakterystyka zlewni — Catchment characteristics
(Klimaszewski, 1972; Stachy (red.), 1987; Czarniecka, 1998)

Opad normalny — Average annual precipitation 1200 mm

Sredni odplyw jednostkowy — Average outflow per unit 23 dm?s-km?

Srednie roczne parowanie terenowe — Average annual evapotranspiration 515 mm

Srednia roczna temperatura powietrza — Average annual air temperature +5,5°C

Powierzchnia zlewni — Catchment area 1,68 km?

Rzgdne terenu — Terrain ordinates 492,70-881,90 m n.p.m.
Gestos¢ sieci wodnej — Density of water network 3,64 km-km?
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Tabela 1 cd. — Table 1 cont.

Charakterystyka odcinkow drog (Gotab i in., 2006) — Characteristics of road sections (Gotab et al., 2006)

Cecha

Characteristic A B C b E F
Rodzaj nawierzchni gruntowa z duza ilocig naturalnego szkieletu
Type of pavement ground with lots of natural skeleton
Dlugos¢ odcinka, m 37,10 89,65 60,40 43,95 54,10 38,50
Length of the section, m
Srednia szerokos¢ jezdni, m 2,10 2,001 220 2,62 230 192
Average roadway width, m
Powierzchnia jezdni na odcinku, m? 77,91 180,20 132,88 115,00 124,43 73,79

Size of the roadway section, m?

Wspotczynnik filtracji gruntu w nawierzchni, cm-min™! 0,003 0,004 0,000 0,000 0,004 0,005
Filtration coefficient of ground in the roadway, cm-min’!

Sredni spadek odcinka, % 1,82 1,97 822 9,17 837 9,65
Average decline of section, %

Obecno$¢ wysieku wody ze skarpy - - + + — _
Presence of water exudation from the escarpment

Srednia wysoko$¢ skarpy wykopu, m 096 1,25 1,61 244 1,75 0,86
Average height of excavation escarpment, m

Srednia wysokos¢ skarpy nasypu, m 045 023 065 087 038 0,82
Average height of embankment escarpment, m

Ostona drogi drzewostanem, % 70 8,5 30 30 40 40
Sheath road through the tree stand, %

MATERIAL I METODY

Badanie zaleznosci i wzajemnej relacji miedzy nat¢zeniem sptywu powierzchnio-
wego ze stokowych drog lesnych a natezeniem opadu zostato przeprowadzone na pod-
stawie pomiarow sptywu z 2004 roku (grant KBN nr 3PO6 007 23). Metode pomiaru
splywu opisano szczegdtowo w sprawozdaniu i wezesniejszych opracowaniach (Gotab i
in., 2006; Gotab, 2011). Ponizej przytoczono tylko jej skrot.

Odcinki pomiarowe zostaly wyznaczone poprzez zainstalowanie w nawierzchni
drogi dla kazdego z nich dwdch wodospustow. W goérnej czesci odcinka utozono wodo-
spust majacy za zadanie odcigcie doplywu wody z czgsci drogi potozonej powyzej od-
cinka badawczego, natomiast wodospust utozony w dolnej czgsci zbieral cato$é wody
sptywajacej z nawierzchni odcinka badawczego. Dolny wodospust zaopatrzono w na-
czynie pomiarowe wiasnej konstrukcji o pojemnosci okoto 25 1. Pomiar ilosci wody
zbieranej przez wodospust pomiarowy rozpoczynano co 15 min, a trwal on najczesciej
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300 s. Jesli naczynie napetnito si¢ wczesniej, notowano doktadng liczbe sekund. Roz-
dzielczo$¢ pomiaru objetosci ustalono na 0,1 1. Wodospusty zbudowano i zainstalowano
W sposob zapewniajacy pomiar sptywu bez strat. Pomiary rozpoczynano na wszystkich
odcinkach jednoczes$nie. Opady mierzono w dwoch lokalizacjach: w wybranym miejscu
przy drodze, na ktérej byly prowadzone pomiary sptywu (tylko w czasie pomiarow, co
15 min, w chwili rozpoczynania kazdego pomiaru sptywu) oraz przy przelewie zamyka-
jacym zlewnie (przez caty rok, standardowe sumy dobowe, dla wykonania innych analiz
oraz dla kontroli).

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono wyniki pomiaréw natezenia sptywu, na pod-
stawie ktorych przeprowadzono analizg przedmiotowa. Pomiary natezenia splywu uzy-
skano w czasie sesji pomiarowych w 2004 roku wykonanych w dniach: 15 IX, 9 X oraz
16 X. W dalszej czgéci pracy poszczegdlne sesje oznaczono symbolami odpowiednio:
I, 111 III. W tabeli 2 podane sa wielkosci opadow w okresie istotnym dla ksztaltowania
si¢ warunkow powstawania sptywu powierzchniowego. Uwzgledniono okreslone sumy
dobowe oraz opad w czasie pomiardow sptywu. Na niektorych odcinkach drogi pomiary
rozpoczgto o kwadrans pdzniej niz na innych odcinkach (rézny czas instalacji sprzetu
pomiarowego), dlatego do analizy wykorzystano tylko pomiary, ktére byly wykonywa-
ne na wszystkich odcinkach w tym samym czasie.

g, dm3-m2-min-! Bukowiec, sesja |, P = 9,8 mm Pit, mm-min-t
0,15 0,15
0,10 0,10
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Rys. 1. Wyniki pomiaru sptywu powierzchniowego (g) w sesji I: P — opad atmos-
feryczny, A—F — odcinek drogi

Fig. 1. Measurement results of surface runoff (¢) in session I: P — precipitation,
A-F — section of road

Zwiazek natgzenia sptywu powierzchniowego z natgzeniem opadu opisano wspot-
czynnikiem korelacji Pearsona (r). Chcac okresli¢ opoznienie, z jakim nat¢zenie opadu
jest powiazane w najwickszym stopniu z natezeniem sptywu powierzchniowego, wyli-
czono wspoélczynniki korelacji » dla réznych wielko$ci opdznienia. Natezenie sptywu
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Bukowiec, sesja I, P = 5,2 mm

g, dm3-m2-min-! P/t, mm-min-!
0,15 0,15
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Rys. 2. Wyniki pomiaru splywu powierzchniowego (¢) w sesji II: P — opad at-
mosferyczny, A—F — odcinek drogi

Fig. 2. Measurement results of surface runoff (¢) in session II: P — precipitation,
A-F — section of road

Bukowiec, sesja lll, P = 2,8 mm
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Rys. 3. Wyniki pomiaru sptywu powierzchniowego (¢) w sesji III: P — opad at-
mosferyczny, A—F — odcinek drogi

Fig. 3. Measurement results of surface runoff (g) in session III: P — precipitation,
A-F — section of road

mierzono co 15 min, wigc ten interwal czasu przyjeto w analizie za podstawowy.
Wspolczynniki korelacji podano zatem dla nastgpujacych czasow opdznienia: 0, 15, 30,
451 60 min.
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W dalszej cze¢$ci analizy, dla najlepiej skorelowanych uktadéw danych (wyr6zniony
wspotczynnik korelacji w tabeli 3); podano funkcj¢ opisujaca przedmiotowa zaleznosc¢
Iacznie ze wspotczynnikiem determinacji R? (tab. 4, rys. 41 5).

Tabela 2. Charakterystyka opadow w okresie istotnym dla ksztaltowania si¢ warunkéw powsta-
wania sptywu powierzchniowego

Table 2. Characteristics of rainfall during the period relevant to the development of the condi-
tions of formation of surface runoff

Suma opadu, mm — Total precipitation, mm

pomiary, dla ktorych

Sesja liczono korelacje . . S dzien poprzedzajacy
i sesja pomiarowa dzien sesji .
Session measurements, measurement session  on the day of session SesJ¢
for which calculated Y day before the session
correlation

I 9,6 9,8 16,9 1,6

1I 5,2 5,2 6,7 14,5
11 2,8 2,8 8,7 0,0

Tabela 3. Warto$ci wspolczynnika korelacji nat¢zenia splywu powierzchniowego z natezeniem
opadu dla réznych czaséw op6znienia
Table 3. Values of the correlation coefficient runoff intensity of precipitation intensity for differ-

ent delay periods
Opdznienie
Delay A B C D E F
min
1 2 3 4 5 6 7
Sesja I; P = 9,6 mm; wspolczynniki korelacji » dla odcinkow drog
Session I; P = 9.6 mm; correlation coefficient » for road sections
0 0,35 0,75 0,72 0,55 0,46 0,52
15 0,84 0,87 0,95 0,73 0,74 0,81
30 0,73 0,79 0,76 0,69 0,91 0,67
45 0,80 0,65 0,57 0,57 0,81 0,85
60 0,64 0,48 0,29 0,36 0,71 0,58
Sesja II; P = 5,2 mm; wspotczynniki korelacji  dla odcinkow drog
Session II; P = 5.2 mm; correlation coefficient » for road sections
0 0,76 0,95 0,94 0,84 0,76 0,96
15 0,72 0,79 0,92 0,71 0,85 0,89
30 0,60 0,49 0,70 0,68 0,87 0,61

Acta Sci. Pol.



Powigzanie natezenia sptywu powierzchniowego z drog lesnych z natezeniem opadu 121
Tabela 3 —cd. / Table 3 — cont.
1 2 3 4 5 6 7
45 0,55 0,32 0,50 0,58 0,78 0,41
60 0,49 0,23 0,36 0,47 0,60 0,27
Sesja III; P = 2,8 mm; wspolczynniki korelacji » dla odcinkow drog
Session III; P = 2.8 mm; correlation coefficient » for road sections
0 0,33 0,37 0,00 0,74 0,56 0,40
15 0,58 0,56 0,13 0,78 0,74 0,62
30 0,79 0,77 0,14 0,76 0,88 0,76
45 0,85 0,86 0,00 0,81 0,89 0,87
60 0,89 0,63 0,40 0,73 0,73 0,88
Tabela 4. Rownania opisujace najsilniej skorelowane zaleznosci
Table 4. Equations describing the most correlated relationship
Odcinek Prec(i)pi?dti 0 Op;))zrlueme Rownanie )
Section pitatio cay r Equation R
mm min
1 2 3 4 5 6
A 9,6 15 0,84 y=17,6517x*+0,0597x + 0,0217 0,76
5,2 0 0,76 y=-7,3538x + 0,8685x + 0,0076 0,66
2,8 60 0,89 ¥y =0,0714x> + 0,0082x + 8E-06 0,79
B 9,6 15 0,87 y=-1,8915x> + 0,6515x — 0,0026 0,78
52 0 0,95 ¥ =—4,964x + 0,8348x + 0,0002 0,94
2,8 45 0,86 ¥ =0,6445x> — 0,0008x + 1E-05 0,80
C 9,6 15 0,95 y=0,5348x? + 0,7169x + 0,0042 0,91
5,2 0 0,94 y=-1,5251x% + 1,0352x + 0,0046 0,88
2,8 60 0,40 y=-0,4736x" + 0,0303x — 3E-05 0,17
D 9,6 15 0,73 y=-8,2782x7 + 1,2422x + 0,042 0,79
52 0 0,84 ¥ =-9,0157x + 1,5442x + 0,0353 0,74
2,8 45 0,81 y=-0,96x*+ 0,1774x + 0,0025 0,66
E 9,6 30 0,91 y=-0,661x*+0,4163x + 0,0017 0,83
5,2 30 0,87 y=-7,0601x> + 0,7829x + 0,002 0,92
2,8 45 0,89 ¥y =0,056x*+0,0127x + 5E-05 0,79
F 9,6 45 0,85 y=-0,2531x + 0,3469x + 0,0039 0,73
5,2 0 0,96 y=-4,0012x* + 1,0411x + 0,0016 0,93
2,8 60 0,88 y=-0,0031x> + 0,0034x + 4E-06 0,77

Silvarum Colendarum Ratio et Industria Lignaria 14(2) 2015



122

Natezenie sptywu, dm3-m-2-min-!
Intensity of surface runoff, dm3-m-2-min-!

J. Golgb

Bukowiec, sesja Il, P=5,2 mm
odcinek B, op6znienie: 0 min

0,04
0,03 ° _—

/
0,02 e

® ° y = —4,964x2 + 0,8348x + 0,0002 |
R? = 0,9442

0,01 ®
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Natezenie opadu, mm-min-' — Precipitation intensity, mm-min-!

Rys. 4. Zalezno$¢ natezenia sptywu powierzchniowego od natezenia opadu. Przyktad

dla odcinka B

Fig. 4. Dependence of the intensity of surface runoff from precipitation intensity.

Natezenie sptywu, dm3-m-2-min-!
Intensity of surface runoff, dm3-m-2-min-!

Rys. 5.

Fig. 5.

Example for section B

Bukowiec, sesja Il, P =5,2 mm
odcinek D, opéznienie: 0 min
0,12

0,10 ®

0.08 % /./",

° °

[ )

0,06 ——e2 ®
o®

‘/0/ y =-9,0157x2 + 1,5442x + 0,0353
0,04 i, R? = 0,7398

0,02

0,00 T T T T T T T )
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Natezenie opadu, mm-min-' — Precipitation intensity, mm-min-'

Zalezno$¢ natezenia sptywu powierzchniowego od natezenia opadu. Przyktad dla
odcinka D

Dependence of the intensity of surface runoff from precipitation intensity. Exam-
ple for section D
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WYNIKI

Podstawowe wyniki analizy zamieszczono w tabeli 3. Dla wybranych sesji pomia-
rowych 1 wszystkich odcinkéw badawczych podano wspolczynniki korelacji » opisujace
zaleznosci natgzenia sptywu powierzchniowego i natgzenia opadu. Skorelowanie bada-
nych wielkosci jest okreslone dla réznych czaséw opdznienia natezenia sptywu w sto-
sunku do nat¢zenia opadu. Wyr6zniono najmocniejsze powigzania dla kazdego odcinka
i kazdej sesji pomiarowe;j.

Dla wyréznionych uktadéw danych podano réwnania opisujace relacje migdzy ba-
danymi cechami zjawisk oraz wspolczynniki determinacji R? (tab. 4). Dodatkowo na
rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe wykresy wspomnianych zaleznosci charak-
teryzujace wybrane odcinki w sesji II.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obliczone wspoélczynniki korelacji dowodza, ze natezenie splywu powierzchniowe-
go mierzonego na nawierzchni gruntowej drogi stokowej jest dos¢ silnie zwigzane
z natezeniem opadu, cho¢ z pewnoscia nie jest to zalezno$¢ jednoczynnikowa i pehna.
Rozpatrujac te zaleznos¢, mozna stwierdzi¢ ogodlnie, ze pewne opoznienie stanéw eks-
tremalnych sptywoéw w stosunku do standéw ekstremalnych opadéw (bezwtadno$¢) jest
zjawiskiem naturalnym, a maja na to wplyw niektore cechy odcinkow opisane w tabe-
li 1 oraz rodzaj i stan nawierzchni drogi. Z przytoczonych danych wynika, ze dla wigk-
szych i $rednich opadéw (sesja I i II) opdznienie siega okoto 15 min, jednak mato zro-
zumiata wydaje si¢ tu silniejsza korelacja przy 15-minutowym opdznieniu dla wigksze-
go opadu w poréwnaniu z silniejszym zwiagzkiem przy braku opdznienia dla $redniego
opadu. Sytuacj¢ mozna wyjasni¢ wielkoscig opadu w dobie poprzedzajacej sesj¢ pomia-
rowa (tab. 2). Dziewieciokrotnie wickszy opad przed sesjg II (w stosunku do doby po-
przedzajaca sesje I) wysycil grunt w nawierzchni drogi i dlatego woda pojawiajaca si¢
na nawierzchni w czasie pomiaru natychmiast tworzyla splyw powierzchniowy. Stad
wywodzi si¢ silniejsze skorelowanie zalezno$ci w réznym czasie opdznienia. Inng sytu-
acje obserwujemy w przypadku sesji 111, gdzie najsilniejszy zwiazek istnieje przy opoz-
nieniu rzgdu 45-60 min, co réwniez mozna tlumaczy¢ wielkos$cig opadow w dobie
poprzedzajacej pomiar. Wedlug danych z tabeli 2 oraz rysunku 3, sesja odbyla si¢ co
najmniej po jednym dniu bezdeszczowym, a opad pojawit si¢ 2,5 godziny od rozpocze-
cia pomiarow i charakteryzowat si¢ niewielka intensywnoscig. Sptyw powierzchniowy
pojawil si¢ na drodze dopiero po okoto godzinie (z wyjatkiem odcinka D), poniewaz
opad najpierw zostatl ,,zuzyty” na zwilzenie powierzchni wszystkich elementéw obszaru
(drzew, roslinnosci niskiej, gruntu) oraz wypelienie nieréwnos$ci nawierzchni. Jest to
potwierdzenie spostrzezen Kosturkiewicza i Szafranskiego (1983), Schweersa i in.
(1999), a takze Jadczyszyna (2010), ze sptyw powierzchniowy w takich warunkach
powstaje dopiero po uzupetnieniu ubytkéw wody w podtozu, choé¢ nie musi to by¢ cat-
kowite wypehienie wszystkich poréw w profilu.
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Wielko$ci opdznienia w opisywanej relacji, obserwowane na drogach lesnych o na-
wierzchni gruntowej, sa duzo mniejsze niz wartosci analogiczne opisane przez Zydronia
i in. (2014), uzyskane na naturalnych stokach trawiastych o nachyleniu 10,5° w Stacji
Badawczej w Szymbarku (IGiPZ PAN). Autorzy podaja 7-godzinne op6znienie sptywu
powstalego z opadu 58 mm, trwajacego 28 h oraz 100-minutowe opo6znienie sptywu
powstalego z opadu 107 mm, trwajacego 11,5 h. Opady te byly notowane odpowiednio:
1-2 VI oraz 3-4 VI 2010 roku. Poréwnanie bardzo wyraznie zarysowuje znaczenie
zdolnosci filtracyjnych podloza (nawierzchnia drogi — naturalny stok trawiasty) dla
warunkow powstawania splywu powierzchniowego, w tym element wysycenia gruntu
wodg z poprzednich opadow.

Dla uktadéw danych najsilniej skorelowanych (pogrubione wspotczynniki korelacji
w tabeli 3) wykonano estymacje przedmiotowej zaleznosci. Najlepsze dopasowanie
uzyskano dla wielomianowe]j postaci rownan, ktore wraz z wlasciwymi wspotczynni-
kami determinacji zawarto w tabeli 4. Wielko$¢ wspotczynnikow determinacji okresla
procent wyjasnienia zmienno$ci nat¢zenia splywu powierzchniowego zmiennoscia
natezenia opadu i sg one do§¢ duze dla wigkszosci uktadow. Dobrym przyktadem sa
zalezno$ci obserwowane w sesji I, przedstawione na rysunkach 4 i 5, gdzie pokazano
wyjasnienie zmiennos$ci natezenia sptywu: bardzo wysokie na odcinku B oraz duzo
mniejsze na odcinku D. Przyczyna tego stanu jest przecigcie skarpa wykopu kanalu
sptywu $rodpokrywowego, ktory wprowadza na nawierzchni¢ odcinka D dodatkowa
porcje wody z blizej nieokreslonego w tych badaniach obszaru. Woda byta zretencjo-
nowana na badanym obszarze wczesniej i sptywata wewnatrz gruntu, nie pochodzita
wigc z opadu, dla ktérego obliczony jest wspotczynnik determinacji.

W szczegolnosci uwaza sie, ze:

— Istnieje silna korelacja dodatnia natgzenia sptywu powierzchniowego z na-
wierzchni drog lesnych z natezeniem opadu. Skorelowanie tych wielkosci moze
by¢ odsunigte w czasie ze wzgledu na stopien wysycenia woda poditoza w chwili
wykonywania pomiaréw sptywu.

— W zalezno$ci od warunkow terenowych, nat¢zenia opadu i stopnia wysycenia
gruntu woda z wczesniejszych opadéw obserwuje si¢ opdznienie standw ekstre-
malnych sptywu powierzchniowego z drog lesnych w wielkosci 0—60 min w sto-
sunku do ekstremalnych stanéw natezenia opadu.

— Uzyskane wspotczynniki determinacji dla rownan opisujacych badang zalezno$é
sugeruja, ze wielko$¢ sptywu powierzchniowego, na gruntowych drogach lesnych
o przedstawianej charakterystyce, jest modelowana glownie przez natgzenie opa-
du z uwzglednieniem warunkow op6zniajacych sptyw.

— Opisywany czas opdznienia wraz z wielko$cig splywow powierzchniowych moze
stuzy¢ w pewnym stopniu do predykcji stanow i wielkosci przeptywow w poto-
kach zlewni, ale nalezy to powigza¢ z gestoscig oraz rozkltadem przestrzennym
sieci wodnej i drogowej w obszarze, a takze rodzajem i sprawno$cig zastosowa-
nego systemu odwodnienia drog.
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RELATIONSHIP OF THE INTENSITY OF RUNOFF FROM FOREST ROADS
WITH INTENSITY OF PRECIPITATION

Abstract. Runoff due to different land cover characteristics (forest, agricultural use, urban
facilities), is a different proportion of water balance in nature. The subject of the work is
surface runoff from forest roads. The aim is to describe the relationship between the in-
tensity of surface runoff from the forest ground road in the mountains and the intensity of
precipitation. Runoff measurements were performed in the Wista Forest District in 2004
on six sections of forest slope road with the ground surface, on 15 September, 9 and 16
October, with a frequency of 15 minutes, the rainfall, respectively, 9.6 mm, 5.2 mm and
2.8 mm. Determined correlation coefficients between the intensity of runoff and the pre-
cipitation intensity at different delays of the relationship (0, 15, 30, 45 and 60 minutes).
For the best correlated data systems function describing the said relationship and the de-
termination coefficient was given. Delay extreme runoff in relation to extreme precipita-
tion can justify terrain features, vegetation cover, the state of the road surface and the de-
gree of saturation of the land in road surface by water. The resulting correlations must be
interpreted on the background information concerning the amount of precipitation from
the period of about two days before measuring the runoff. The best correlation for larger
and longer rainfall observed for the delay approx. 0—15 min. The decisive factor seems to
be the saturation of ground in the road surface due to earlier rainfall. The less rainfall, af-
ter rainless periods, in the described conditions, have the best correlation after about 60
minutes. Functions describing the said relationship for best correlated delays frequently
take the form of a polynomial of the second degree with a fairly high coefficients of de-
termination.

Key words: forest slope roads, surface runoff intensity, precipitation intensity
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