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ABSTRACT

Cogliandro V., Krajewski A., Rutkowska A., Porto P.,, Banasik K. 2017. Wplyw pozaru lasu na czas opéZnienia
odpltywu bezposredniego wid opadowych z matej zlewni w Kalabrii. Sylwan 161 (8): 677-684.

Hydrological processes in forested areas such as runoff and erosion after heavy rainfalls are sensitive
to changes in land surface properties that can be significantly modified by fire. Rainfall-runoff
events recorded in a small forested catchment in Calabria (southern Italy), of area of 1.36 hectare,
in the period of 2014-2015, were analyzed to check differences in lag time of direct runoff, i.c.
the basic characteristics in rainfall-runoff modelling, before and after the forest fire. Lag time,
defined as the elapsed time between the occurrence of the centroids of the effective rainfall
intensity hyetograph and the storm runoff hydrograph, was computed with the use of two methods
of effective rainfall estimation, i.e. CN-SCS (Soil Conservation Service) and Duband method.
In the first one effective rainfall starts after no runoff period, when rain water is used for inter-
ception, filling local depressions and high infiltration. In the other one, effective rainfall starts
at the beginning of rain and then increases more gentle than in the first method. The results
show that in response to the forest fire, the average lag time was reduced to 28% of the average
value representative for original conditions when CN-SCS method was used (from 0.530 h before
the forest fire to 0.145 h after the fire) and to 38% when the other method was used (from 0.637 h
to 0.243 h, respectively). Significance of the differences in lag time was confirmed statistically
with Mann-Whitney U test. The results of the investigation, i.e. reduction of lag time, and in
consequence higher value and earlier appearance of peak discharge, confirm the thesis that forest
fire would increase the risk of flood flows.
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Wstep
Pozary laséw znaczgco zmieniajg przebieg proceséw hydrologicznych, w tym formowania si¢
wezbrari. W wyniku zniszczenia drzewostanu, podszycia i Scidtki nast¢puje redukcja mozliwosci
retencjonowania wody przez poszczegdlne warstwy lasu, narazenie gleby na bezposrednie oddzia-
tywanie erozyjnosci deszczy i zwickszong ilos¢ wody opadowej docierajacej do powierzchni gleby.
To z kolei zwigksza ilos¢ i predkos¢ sptywu powierzchniowego oraz intensywnos¢ proceséw ero-
zyjnych, a takze wptywa na wielko$¢ wezbran i ilo$¢ transportowanego rumowiska rzecznego
[Candela i in. 2005; Rulli, Rosso 2007; Yochum, Norman 2015]. Leopardi i Scorzini [2014], po-
wolujac si¢ na wyniki badan procesu opad-odptyw w zlewniach lesnych przeprowadzonych przed
i po wystgpieniu pozaréw, wskazujg, ze wzrost przeplywéw kulminacyjnych jest po pozarach
zwykle wyzszy niz wzrost obj¢tosci odptywu [Hessling 1999; McLin i in. 2001; Moody, Martin
2001; Canfield i in. 2005]. Wynika to z faktu, Ze na wzrost przeptywu kulminacyjnego wptywa
zaréwno wzrost ilosci odptywajacej wody, jak i zwigkszona predkosé sptywu po stokach i przeplywu
w ciekach [Banasik, Byczkowski 1996; Banasik 2011]. Zwigkszone predkosci sptywu powodujg
z kolei skrécenie czasu opéznienia odptywu (tj. sSredniego czasu uplywajacego od wytworzenia
opadu efektywnego, bgdacego synonimem warstwy odptywu bezposredniego, do momentu
osiggniecia przekroju zamykajgcego zlewnig), ktdry jest podstawowg charakterystyka w modelo-
waniu procesu opad-odptyw [Jin 1993; Banasik, Hejduk 2014].

Przedmiotem pracy jest analiza zdarzeri opad-odptyw zarejestrowanych przed i po wysta-
pieniu pozaru w malej zalesionej zlewni gérskiej (A=1,38 ha) w Kalabrii (Wlochy), majaca na
celu okreslenie zmiany czasu opdznienia odptywu wéd wezbraniowych w wyniku pozaru lasu
przy wykorzystaniu dwéch metod wyznaczania opadu efektywnego. Czas opéznienia odptywu
jest kluczowym elementem potrzebnym do prognozowania wezbrari i wyznaczania przeptywéw
maksymalnych, a w konsekwencji takze do wymiarowania i projektowania obiektéw infrastruk-
tury technicznej, jak mosty, przepusty czy jazy [Loukas, Quick 1996; Krajewski, Banasik 2013;
Krajewski i in. 2014]. Dodatkowo wielko$¢ ta wykorzystywana bywa do modelowania transportu
rumowiska unoszonego w matych zlewniach rzecznych [Banasik 1994; Banasik, Walling 1996].
Czas op6znienia odptywu (lag time) definiowany jest jako odleglos¢ wyrazona w czasie pomig¢dzy
srodkiem cigzkosci hietogramu opadu efektywnego i hydrogramu odptywu bezposredniego [Jin
1993; Sikorska, Banasik 2008; Banasik, Hejduk 2014]. Na warto$¢ czasu opéznienia wptywajg
charakterystyki zlewni (powierzchnia, sposéb uzytkowania, rodzaj gleb, topografia terenu), jak
i charakterystyki opadu (wysokosé, czas trwania, zmiennos¢ obszarowa oraz czasowa). Wzglednie
krétki czas opéznienia jest obserwowany w zlewniach miejskich, gdzie znaczny udziat powierz-
chni nieprzepuszczalnych, o mniejszej szorstkosci terenu, wplywajacy takze na zwickszong ilosé
odptywu, wywoluje zwickszenie predkosci sptywu powierzchniowego [Sikorska, Banasik 2010].
Tereny lesne, dzigki retencyjnym whasnosciom poszcezegélnych warstw lasu, a takze dzigki duzej
szorstkosci powierzchni, wptywaja na wydluzenie czasu opdznienia odptywu [Karabovd i in.
2012], a tym samym na tagodzenie przeptywéw kulminacyjnych. Konsekwencjg pozaru laséw jest
upodobnienie przebiegu procesu opad-odplyw do tego, jaki zachodzi w zlewni zurbanizowanej.

Materiatl i metody

OBSZAR BADAN. Od lat 60. ubiegtego wicku w Kalabrii (potudniowe Wtochy) prowadzone sg zale-
sienia (sosnami oraz cukaliptusami), ktérych celem jest ograniczenie proceséw erozji gleby. W 1978
roku zapoczgtkowano w ramach programu finansowanego przez Wioska Narodowg Rad¢ Naukowg
badania terenowe w niewielkiej, eksperymentalnej zlewni, oznaczonej jako W2 (ryc. 1), potozone;j
w poblizu miejscowosci Crotone (39°09'02"N, 17°08'10"E), aby oceni¢ wptyw przyrostu powierzchni
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Rye. 1.
Lokalizacja zlewni badawczej W2
Locality of the research catchment W2

lesnych na obieg wody oraz wydatek rumowiska [Porto i in. 2003, 2005, 2014]. Zlewnia W2 ma
powierzchnig¢ 1,38 ha oraz Sredni spadek réwny 35%. Stanowi ona efemeryczny fragment znacz-
nie wickszej zlewni Crepacuore. Pierwotnie catg zlewni¢ W2 pokrywaty naturalne taki, w 1968 roku
zostata ona obsadzona eukaliptusami (Eucalyptus occidentalis). W latach 1978 oraz 1990 wycinano
drzewa w celu pozyskania drewna. Obecnie ggstos¢ pokrycia lesnego jest nicjednorodna. Okoto
20% pétnocnej czesci zlewni pokrywajg trawy i pojedyncze drzewa, pozostata cz¢$c jest zalesiona.
W strukturze gleb dominujg utwory powstate na itach (49,2%), glinach (36,2%) oraz piaskach
(14,6%). Klimat Kalabrii jest typowy dla obszaru srédziemnomorskicgo. W analizowanej zlewni
opad normalny z okresu 1954-2012 wynosi 670 mm, deszcze padajg gtéwnie od pazdziernika do
marca. Opady w zlewni sg monitorowane przy pomocy deszczomierza korytkowego. Odptyw jest
ustalany na podstawie ciagltego zapisu stanéw wody oraz charakterystyki hydraulicznej przelewu
pomiarowego (H-flume structure). W sierpniu 2014 roku w zlewni W2 doszto do pozaru. Wypa-
leniu ulegta takze scidtka lesna, co spowodowato odstoni¢cie wierzchniej warstwy gleby.

DANE POMIAROWE. Rejestracja ciggla opadéw i stanéw wody w przekroju zamykajgcym zlewnie
W2 w latach 2014-2015 umozliwita wyselekcjonowanie 10 zdarzeri, w ktérych stwierdzono wy-
razng reakcje zlewni w postaci pojedynczego wezbrania, wykorzystanych w analizie procesu opad-
-odptyw [Mitchell i in. 2001; Sikorska, Banasik 2008; Krajewski, Banasik 2013]. Sposréd wyse-
lekcjonowanych zdarzen opad-odplyw zarejestrowano przed pozarem w roku 2014 trzy zdarzenia,
a po wystgpieniu pozaru — w roku 2015 — siedem zdarzen. Pomierzone warstwy opadu i odptywu
przedstawione zostaly w tabeli 1. Srednia wysokos¢ opadu analizowanych zdarzer wyniosta 14,1 mm,
a wspétezynnik odptywu, tj. stosunek warstwy odptywu do warstwy opadu, zmieniat si¢ w zakre-
sie od 0,218 do 0,585. Dane pomiarowe — hictogramy opadu i hydrogramy odptywu — wyko-
rzystano do ustalenia czasu opéznienia odptywu.
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Tabela 1.
Warstwy opadu (P [mm]) i odptywu (H [mm]) oraz wspélczynnik odplywu (c) zarejestrowane w zlewni W2
Rainfall (P [mm]) and runoff (H [mm]) depths as well as runoff coefficient (c) registered in the catchment W2

P H c=H/P
1.02.2014 248 8,2 0,331
1.02.2014 6,6 14 0,218
2.02.2014 27,0 15,8 0,585
8.03.2015 94 32 0,335
8.03.2015 9,0 49 0,541
8.03.2015 25,2 14,6 0,578
8.03.2015 9,0 3,1 0,347
9.03.2015 6,8 1,0 0,143
12.03.2015 8,0 3,3 0,408
25.03.2015 15,0 43 0,284
Zakres 6,8-24.8 1,0-15,8 0,218-0,585
Range

WYZNACZENIE CZASU OPOZNIENIA ODPEYWU. Czas opéZnienia ustalony zostal metodg momentéw
statystycznych (ryc. 2) z zaleznosci:

Lag=M,,-M,, 1]
gdzie:
Lag — czas opdznienia [h],
M, - pierwszy moment statystyczny hydrogramu odptywu bezposredniego [h],
M, , - pierwszy moment statystyczny hietogramu opadu efektywnego [h].

Ze wzgledu na to, ze cieki w zlewni W2 majg charakter okresowy i sg zasilane jedynie przez opady,
jako hydrogramy odptywu bezposredniego przyjeto pomierzone hydrogramy wezbrania (bez wy-
dzielania odptywu gruntowego).

Hietogramy opadu efektywnego ustalono na podstawie dwéch metod: CN-SCS [National...
1972] oraz metody Dubanda [Guillot, Duband 1978] (ryc. 3). W pierwszej metodzie przyjmuje sig,
7e w poczgtkowej fazie trwania opadu wystgpuje okres bezodptywowy, dopdki warstwa opadu nie
przekroczy strat poczatkowych (tj. warstwy opadu zuzywanej na intercepcje, zwilzenie Sciétki
i powierzchni gleby, wsigkanic poczatkowe oraz parowanie). Wysokos¢ opadu efektywnego
oblicza si¢ ze wzoru:

_ 0 dla P,-0,2-8§<0
H,; :iAH,- =1(P,-0,2-85)°

=i ————— dla P,-0,2-8§>0
P;+08-§

(2]

gdzie:
H/ — suma opadu efektywnego od czasu 7, do czasu l; [mm],
AH - czastkowy opad efektywny [mm],
P, - suma opadu catkowitego od czasu 7, do czasu 7, [mm],
§ — maksymalna potencjalna retencja zlewni [mm].

Wielkos¢ § w zlewniach nieobserwowanych ustala si¢ na podstawie rodzaju gleby i sposobu
uzytkowania terenu, natomiast w zlewniach obserwowanych — na podstawie wynikéw pomiaréw
opad-odptyw [Hawkins i in. 2009; Banasik i in. 2014] z zaleznosci:
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Schemat ideowy obliczenia czasu opéznienia odptywu (Lag) metodg momentéw statystycznych

Schematic representation of lag time (Lag) estimation with the use of the method of moments
M, , - pierwszy moment statystyczny opadu efektywnego, MIQ - pierwszy moment statystyczny odplywu bezposredniego

M,, - first statistical moment of effective rainfall, M, , — first statistical moment of direct runoff
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CN-SCS Duband

Dubanda

intercepcja, infiltracja,
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I 11
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S=5-(P+2-H—4-H*+5-P-H)

gdzie:
P — wysokos¢ opadu [mm],
H - wysoko$¢ odptywu [mml].

Rye. 3.

Schemat ideowy wyznaczanie hietogramu
opadu efektywnego metodg CN-SCS oraz

Schematic representation of estimation of
effective rainfall hyetograph according to
CN-SCS and Duband method

3]

W metodzie Dubanda, zaktada si¢, ze wraz z poczatkiem opadu catkowitego wystepuje odptyw

bezposredni, a wysokos¢ opadu efektywnego oblicza si¢ ze wzoru:

J P.
H, =% AH, =P, —b-|1-exp —
i=1
gdzie:
P/. — suma opadu catkowitego od czasu 7, do czasu 7, [mm],
H/. — suma opadu efektywnego od czasu 7, do czasu l, [mm],

(4]

b - parametr réwnania [mm], optymalizowany na podstawie pomierzonych warstw opadu

i odptywu.
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Czas opé6Znienia odptywu obliczono za pomocg autorskiego programu komputerowego SN napi-
sanego w jezyku FORTRAN w Katedrze Inzynierii Wodnej SGGW [Banasik 1994]. Ztozonos¢
procesu opad-odptyw, w tym zréznicowanie obszarowe nat¢zenia deszczu, zmienno$¢ w czasie,
a takze zréznicowane uwilgotnienie zaréwno gleby, jak i poszczegélnych warstw lasu powoduje,
ze analizowany czas opéZnienia odptywu przed wystgpieniem pozaru i po pozarze r6zni si¢ (tab. 2).
Dlatego do poréwnania czasu reakeji zZlewni na opad (czasu opéznienia odptywu) przed pozarem
i po wystgpieniu pozaru wykorzystane sg srednie wartosci.

Wyniki i dyskusja
Sredni czas op6Znienia odptywu ze zlewni o powierzchni 1,36 ha przed wystapieniem pozaru
wynidst 0,530 godziny (okoto 32 minuty) przy zastosowaniu metody CN-SCS wyznaczania opadu
efektywnego i 0,637 godziny (okoto 38 minut) przy zastosowaniu metody Dubanda. Po wysta-
pieniu pozaru charakterystyka ta ulegta skréeeniu i wyniosta odpowiednio 0,145 godziny (okoto
9 minut) i 0,243 godziny (okoto 15 minut). Istotno$¢ réznic w czasie opdznienia odptywu przed
pozarem i po pozarze dla kazdej z wybranych metod wyznaczania opadu efektywnego potwier-
dzono statystycznie, stosujgc test U Manna-Whitneya przy a=0,1. Stwierdzono takze, ze istniejg
réznice mi¢dzy wartosciami uzyskanymi w obu metodach po pozarze.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze w wyniku pozaru czas opéznienia odpltywu ulegt skré-
ceniu do okoto 28% wartosci odpowiadajgcej warunkom naturalnym przy zastosowaniu metody
CN-SCS wyznaczania opadu efektywnego (z 0,530 do 0,145 godziny) oraz do okoto 38% przy
zastosowaniu drugiej metody (z 0,637 do 0,243 godziny). Wartosci tych, uzyskanych dla matej
zlewni gérskiej, nie mozna bezkrytycznie przenosi¢ do zlewni o innych warunkach fizjogra-
ficznych, w tym réznigcych si¢ znacznie powierzchnig, z uwagi na efekt skali. Niemniej réznice

Tabela 2.
Czas opé6znienia odptywu [h] w zlewni W2 przed pozarem i po pozarze okreslony z zastosowaniem dwéch
metod wyznaczania opadu efektywnego

Runoff lag time [h] in the W2 catchment prior (Przed) and post (Po) fire determined with the use of two
methods of effective rainfall estimation

Przed Po

CN-SCS Duband CN-SCS Duband
1.02.2014 0,383 0,496
1.02.2014 0,705 0,824
2.02.2014 0,503 0,592
8.03.2015 0,153 0,191
8.03.2015 0,050 0,078
8.03.2015 0,034 0,109
8.03.2015 0,173 0,243
9.03.2015 0,073 0,318
12.03.2015 0,467 0,522
25.03.2015 0,066 0,241
Zakres 0,383-0,705 0,496-0,824 0,050-0,467 0,078-0,522
Range
Sl 0,530 0,637 0,145 0,243
Mean
Odchylenie standardowe 0.163 0.169 0.151 0,148

Standard deviation
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w czasie op6Znienia odplywu przed pozarem i po pozarze, moggce przyjmowac znacznie wigksze
wartosci bezwzgledne w duzych zlewniach, majg kluczowe znaczenie w formowaniu si¢ odptywu
bezposredniego (interpretowanego takze czasami jako odptyw powierzchniowy), powodujgc
zaréwno przyspieszenie kulminacji odplywu ze zlewni, jak i wzrost przeptywu kulminacyjnego.
Zmiany te majg duze znaczenie praktyczne. Przyspieszenie wystapienia kulminacji w przypadku
wezbrari powodziowych w duzych zlewniach znacznie skraca czas na ewakuacj¢ z terenéw zagro-
zonych powodzig, natomiast wzrost przeptywéw kulminacyjnych, szczegélnie wezbran o niskim
prawdopodobienstwic przewyzszenia (w tym przeptywéw maksymalnych obliczeniowych), stwarza
zagrozenie uszkodzenia obiektéw infrastruktury technicznej (jazy, zastawki czy brody) oraz ko-
munikacyjnych (mosty, przepusty) zlokalizowanych na ciekach w obszarach lesnych.

Whioski

# W wyniku pozaru lasu nastepuje istotne skrécenie czasu opéznienia odptywu, tj. czasu upty-
wajgcego od wystgpienia opadu efektywnego do osiggnigcia przez odplyw bezposredni prze-
kroju zamykajgcego zlewnig.

# Efektem skrécenia czasu opéZnienia odptywu w wyniku pozaru lasu jest wzrost kulminacji
przeptywéw wezbraniowych, a takze przy$pieszenie wystgpienia przepltywéw kulminacyj-
nych. Moze to powodowaé, ze przepustowos¢ istniejacych obiektéw hydrotechnicznych
i komunikacyjnych na ciekach be¢dzie niewystarczajgca.

# Uzyskane rézne wartosci skrécenia czasu opéznienia odptywu — do okoto 28% wartosci odpo-
wiadajacej warunkom naturalnym przy zastosowaniu metody CN-SCS wyznaczania opadu
efektywnego i do okoto 38% przy zastosowaniu metody Dubanda — wskazujg na potrzebg
kontynuowania badari dla oceny i wyboru metody odpowiadajacej rzeczywistemu przebie-
gowi procesu formowania si¢ odptywu.
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