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WSTEP

Zlewnia Borucinki, ktéra uchodzi bezposrednio do Jeziora Radunskiego Gor-
nego stanowi przyklad zlewni mtodoglacjalnej i rolniczej, a jednoczesnie jest
reprezentatywna dla Pojezierza Kaszubskiego (Drwal 1975). Péinocna jej czes¢
stanowi wysoczyzna, ktorej utwory powierzchniowe tworza gliny, a potudniowg -
powierzchnia sandrowa zbudowana z utworéw piaszczystych i zwirowych osadow
fluwioglacjanych. Wystepuja tu liczne zaglebienia pochodzenia wytopiskowego,
z ktorych wiele nie jest wlaczonych do powierzchniowego systemu odwadniania
lub wilaczana jest tylko okresowo. W efekcie obserwuje si¢ silny wpltyw rzezby
terenu oraz bezodptywowosci na stosunki wodne zlewni. Sg one zblizone do tych
obserwowanych w innych rejonach Swiata (Brooks, Hayashi 2002, Brooks 2005).
Rowniez istotne znaczenie maja uwarunkowania geologiczne, morfologiczne
oraz uzytkowanie terenu (Hayashi, van der Kamp 2000, Brooks 2004), a takze
zwigzki pomigdzy warunkami biotycznymi i hydrograficznymi (Sloan 1970, Tiner
iin. 2002). Rowniez struktura hydrograficzna ma decydujace znaczenie w rozkta-
dzie odptywu powierzchniowego i podziemnego (Drwal 1982, Pietruszynski i in.
2015). To one decyduja o mozliwosci retencjonowania wod opadowych (Bajkie-
wicz—Grabowska i Golus 2009, Grochowska i in. 2004).

Celem gléwnym pracy jest zbadanie zalezno$ci pomiedzy wysokoscig opadow
atmosferycznych docierajacych do powierzchni zlewni Borucinki, a wielkoscig
odplywu wéd w tej rzece w roku hydrologicznym 2010. Cele czastkowe obejmuja
charakterystyke wezbran opadowych i odplywu rzecznego, charakterystyke hydro-
logiczng zlewni Borucinki oraz analiz¢ opadéw atmosferycznych, stanow wody
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i przeplywow Borucinki. Kolejnymi celami realizacyjnymi sg analiza wezbran i ni-
zowek w 2010 roku oraz zbadanie sktadowych odptywu rzecznego i wykazanie
wplywu opadow atmosferycznych na stosunki wodne zlewni Borucinki.

METODY

W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych w ramach projektu ,.In-
nowacyjne rozwigzania gospodarki $ciekowo-osadowej dla terendw niezurbani-
zowanych” wykonywanego przez Katedre Hydrologii Uniwersytetu Gdanskiego.
Szczegdtowe kartowanie hydrograficzne w skali 1:10000 wykonano w kwietniu
i sierpniu 2010 roku. Pomiary opadéw atmosferycznych byty prowadzone z cze-
stotliwoscia dobowa, za pomoca automatycznej stacji meteorologicznej Vantage
Pro2 firmy Davis Instruments, zlokalizowanej w niedalekim sasiedztwie rzeki Bo-
rucinki, okoto 500 m od jej ujscia do jeziora Radunskiego Gornego.

Pomiary stanow wody z czestotliwoscia godzinng uzyskano z wodowskazu na-
lezacego do Stacji Limnologicznej Uniwersytetu Gdanskiego. Przekroj pomiarowy
zlokalizowano w odleglosci okoto 250 m od ujscia rzeki do jeziora Radunskiego
Gornego. Przy opracowywaniu czestosci stanow wody dla rzeki Borucinki zdecy-
dowano si¢ rozpatrywac je w przedziatach co 4 cm. Wynikalo to z faktu niewielkiej
amplitudy wahan stanéw wody na rzece, przez co wybrane do analizy przedziaty
dawaty gwarancje prawidtowej ich oceny.

Pomiar przeptywu wykonywano za pomoca pradomierza elektromagnetyczne-
go Valleport w odcinku ujsciowym Borucinki. Uzyskano 18 pomiaréw natezenia
przeptywu.

Wspotczynnik opadéw miesigeznych (W ) obliczono wedlug wzoru:

W_=12-P_/P [wzor 1]

gdzie: P_ — suma opaddw z poszczegblnych miesigcy (mm), P — roczna suma
opadow (mm) (Bajkiewicz—Grabowska, Mikulski 2010).

Wspotczynnik nieregularnosci (o) to iloraz przeptywdw maksymalnego i mini-
malnego (Pociask—Karteczka 2003):

a=Q /Q . [wzor2]
Amplituda wzgledna (A) zostata obliczona jako:
A=(Q_. —Q_ )/ Qsr[wzor 3]
Miesigczny wspotczynnik przeptywow (C, ) obliczono wedtug wzoru:
C, =Q,_./Q, [wzor 4],

gdzie: Q . — $rednie nateZenie przeptywu miesiecznego (m’-s™), Q — $rednie
roczne natezenie przeptywu (m?-s™).

Wspotczynnik odptywu obliczono natomiast wedhug wzoru:

c¢=H/P [wzor 5],

gdzie: H - warstwa odptywu (mm), P — opad (mm).

Wykorzystane w pracy powyzsze miary dawaly gwarancje oceny reakcji bada-
nej zlewni na natezenie i wielko$¢ opadu atmosferycznego. Ograniczono si¢ przy
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tym wytacznie do miar hydrometeorologicznych, ktére byty glownymi miarami
obliczeniowymi.

W pracy w ramach celow badawczych skonstruowano krzywa natgzenia prze-
pltywu. Znajomo$¢ zalezno$ci pomigdzy stanami i przeplywami wody pozwala na
okreslanie wielkosci przeplywow na podstawie obserwacji stanow wody na wo-
dowskazie. Pomiary wykorzystane do skonstruowania krzywej byly wykonywane
w roznych porach roku i w ré6znych warunkach hydrometeorologicznych, tak aby
uzyskaé wyniki dla warunkéw normalnych jak i ekstremalnych. Tak wiec pomiary
nat¢zenia przeptywu wykonano przy réznych stanach wody. Kazdorazowo anali-
zowano przy tym warunki w jakich zostat wykonany pomiar.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Borucinka jest zlewnig czwartego rzedu: Wista — Mottawa — Radunia — Boru-
cinka. Jej zlewnia stanowi 3,8% powierzchni zlewni Raduni, jezeli przyjmie si¢
jako powierzchnie zlewni Borucinki 32,2 km? (Bogdanowicz i in. 2009), a za po-
wierzchnie dorzecza Raduni 837 km? (Majewski 2005). Zlewnia Borucinki znajdu-
je si¢ w gornej czesci dorzecza Raduni. Uchodzi bezposrednio do jeziora Radun-
skiego Goérnego i stanowi wazniejszy system jego zasilania (Drwal 1975).

Granice zlewni majg nieregularny ksztalt, a rozciggto$¢ poludnikowa jest wigk-
sza niz réwnoleznikowa (Staszek 2005). Na obszarze zlewni znajduje si¢ Rynna
Borzestowska, ktora wraz z Rynng Radunskg i Rynng Lubowicko—Ostrzycka od-
prowadza wody roztopowe z obszaru Stupi i Wisty (Drwal 1975). Deniwelacje
terenu przekraczajg 100 m (Jurys 1995) (ryc. 1).

W uzytkowaniu terenu badanej zlewni dominujg grunty orne (62,4%), a udziat
fak i1 pastwisk jest znaczacy (19,2%). Bardzo niewielki jest natomiast udzial po-
wierzchni le$nych (9,1%). Wody powierzchniowe zajmuja 8,0% powierzchni
zlewni, za$§ zabudowa 3,3%.

Stata sie¢ rzeczna wystepuje we wschodniej czgsci zlewni, czyli na obszarze
rynny i w dolinie uj$ciowego odcinka Borucinki. Na pozostatym obszarze wyste-
puja cieki okresowe lub epizodyczne (ryc. 2). We wschodniej czesci zlewni wyste-
puja liczne rowy melioracyjne (Bogdanowicz i in. 2011a). Sie¢ rzeczna charaktery-
zuje sie asymetrig dorzecza, prawa cze$¢ obejmuje jedynie 3,3 km? (Drwal 1975).

Borucinka - gtéwny ciek w zlewni, wyptywa z jeziora Szewinko i od tego miej-
sca ma dlugo$¢ 6,6 km (Staszek 2005). Przeptywa przez jezioro Glinno i uchodzi
do Radunskiego Gérnego (ryc. 2). Jej doptywy to przewaznie cieki okresowe.

Na terenie zlewni wystgpuje okoto sto naturalnych zbiornikoéw wod powierzch-
niowych, w wickszosci sa to oczka (Drwal 1975). Wystepuja gldwnie w poétnocne;j
i zachodniej czesci zlewni, na terenach o podtozu $rednio i stabo przepuszczalnym
(Staszek 2005). Bardzo czg¢sto sg to zbiorniki bezodptywowe lub potaczone sg cie-
kami okresowymi, spetniajg role zbiornikow retencyjnych. Niektore sg pozostato-
$cig dotow potorfowych (Drwal 1975). Wieksze jeziora wystepuja w potudniowe;j
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czesci zlewni. Sa to zbiorniki o wytopiskowej genezie, niewielkich glebokosciach
i regularnej linii brzegowe;.

Na obszarze zlewni Borucinki wystepuja cztery poziomy wodonos$ne przy-
powierzchniowy, sandrowy, miedzymorenowy gorny i miedzymorenowy dolny.
Poziom migdzymorenowy dolny na terenie zlewni Borucinki wystepuje na giebo-
kosci od 50 do 100 m i jest gldownym uzytkowym poziomem wod podziemnych
(Staszek 2005). W okolicach Kamienicy Krolewskiej i Laczyna stwierdzono wy-
stepowanie poziomu miedzymorenowego gornego. Znajduje si¢ on na glebokosci
od 170 do 194 m n.p.m. W potudniowej, Srodkowej i péinocno-zachodniej czesci
zlewni Borucinki wystepuje poziom wod sandrowych. Zalega on na glebokosci
2-8 m p.p.t. Zwierciadto wdd powierzchniowych nie przekracza 5 m p.p.t. (Staszek
2005).

Zwierciadlo wody gruntowej na obszarach wysoczyznowych miesci si¢ w prze-
dziale 0,1 do 15 m (Drwal 1975). Pomiary glebokosci wody gruntowej w studniach
zlokalizowanych na terenie zlewni Borucinki wykazuja, ze na polowie badanego
obszaru woda ta zlega na glebokosci nizszej niz 2 m (tab. 1). W dolinach rzek
i innych obnizeniach zwierciadlo wody gruntowej prawie zawsze znajduje si¢ na
glebokosci mniejszej niz 2 m (Drwal 1975).

Tabela 1. Gl¢bokosci do poziomu wody gruntowej w studniach (opracowanie na pod-
stawie Drwal 1975)
Table 1. Depths to groundwater table in wells (elaboration based on Drwal 1975)

Klasy glebokosci Nl;i:g;: Z}ulf(:/::lils Udzial Share (%)
<2m 60 48,0
2-5m 36 28,8
5-10m 20 16,0
ponad 10 m 9 7,2
suma 125 100,0

Na terenie zlewni Borucinki znajdujg si¢ rowniez naturalne wyplywy wody
podziemnej. Najczesciej wystepuja one w postaci wysigkow, a ich wydajnos¢ nie
przekracza 2 1-s' (Drwal 1975). Koncentruja si¢ gtownie wzdtuz zboczy rynny
Jeziora Glinno oraz w dolinie dolnego biegu Borucinki.

WYNIKI I DYSKUSJA

Roczna suma opaddéw atmosferycznym w roku hydrologicznym 2010 wynosita
696 mm. Potrocze letnie bylo bardziej wilgotne, zanotowano wtedy o 264 mm wig-
cej opadow niz w potroczu zimowym. Na okres od maja do pazdziernika przypadto
prawie 70% rocznej sumy opaddw, a na pozostate miesigce 215 mm.
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Najwyzsza miesi¢czna suma opadoéw w 2010 roku wystgpita we wrzesniu osig-
gajac 136 mm, co stanowito prawie 20% sumy rocznej. Stosunkowo wysokie opa-
dy wystapity rowniez w lipcu i sierpniu (odpowiednio 106,4 mm i 100,4 mm).
Najbardziej suchym miesigcem byt kwiecien. Najnizsze opady mialy miejsce
w kwietniu (15 mm), w lutym (22,3 mm) i w czerwcu (23,2 mm) (ryc. 3).

Maksymalny opad atmosferyczny odnotowany w potroczu cieptym wyniost
69,4 mm i byt to zarazem najwyzszy opad w 2010 roku. Zaobserwowano go 27 IX.
Najwyzszy opad dla potrocza chtodnego wynidst 15,1 mm (28 12010) i stanowit
pojedynczy epizod opadowy.

Rozktad opadéw w analizowanym roku hydrologicznym byt nierownomierny.
W maju, lipcu, sierpniu i wrze$niu wspotczynnik opadéw miesiecznych byt wiek-
szy niz 1, zatem te miesigce mozna zaliczy¢ do miesigcy deszczowych (ryc. 4).
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Rye. 3. Miesigczne sumy opadu atmosferycznego w Borucinie w 2010 roku

Fig. 3. Monthly total atmospheric precipitation in Borucino in 2010
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Ryec. 4. Wspotczynnik opadow miesigcznych (Wm) w 2010 roku
Fig. 4. The coefficient of monthly precipitation (Wm) in 2010
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Pozostate miesigce ze wspdtczynnikiem mniejszym od 1 okresla si¢ jako miesigce
suche.

Sie¢ hydrograficzna przedstawiona na mapie topograficznej rozni si¢ od tej za-
notowanej podczas przeprowadzonego w kwietniu i sierpniu 2010 roku kartowania
hydrograficznego zlewni Borucinki. Liczba obiektow hydrograficznych na obsza-
rze zlewni Borucinki jest zalezna od pory roku. Mozna wyrdzni¢ okres wilgotny,
kiedy widoczna jest najwicksza liczba zbiornikow wodnych i maksymalna dtugosc
ciekow (ryc. 5). Okres suchy charakteryzuje si¢ zmniejszong liczbg obiektéw hy-
drograficznych (ryc. 6).

Sezon wilgotny trawa od marca do kwietnia i jest spowodowany duzymi do-
stawami wody na powierzchni¢ zlewni. W badanym 2010 roku byto to zwigzane
z topnieniem pokrywy $nieznej (Bogdanowicz i in. 2011a). Calkowita dtugo$¢ cie-
kéw w okresie wilgotnym wynosita 64 km, a Srednia gestos¢ sieci rzecznej 2,01
km-km (tab. 1). Podczas wiosennego kartowania zauwazono réwniez znaczng
ilo$¢ matych zbiornikéw wodnych, ktére w okresie letnim wysychaja. Calkowita
powierzchnia zbiornikow wodnych wynosita w kwietniu 2010 roku 742968 m?,
a wskaznik jeziornos$ci osiggnat warto$¢ 2,31% (tab. 2).

Tabela 2. Wybrane parametry sieci hydrograficznej zlewni Borucinki w dwoch okresach
kartowan - wilgotnym i suchym (Bogdanowicz i in. 2011a)

Table 2. Chosen hydrographic parameters of the Borucinka catchment area in two map-
ping seasons — wet and dry (Bogdanowicz at al. 2011a)

Dlugosé ciekéw Sr.edfua ge;st()?c Powierzchnia Wspélezynnik
. sieci rzecznej L . . .
Termin Lenght of zbiornikow jeziornoSci
Average den-

Term streams , Area of lakes Lakes factor

[km] sity of streams [m?] [%]
[km-km?]

IV 2010 64,84 2,01 742968 2,31
VIII 2010 14,95 0,46 507276 1,57

Kartowanie w sierpniu 2010 pokazato zupehie inny obraz sieci hydrograficzne;j
zlewni Borucinki (ryc. 6). Catkowita dlugos¢ wszystkich ciekdw wynosita niecate
15 km, co stanowi ponad 4-krotnie mniej niz w okresie wilgotnym. Srednia ge-
sto$¢ sieci rzecznej rowniez zmalata w stosunku do sytuacji w kwietniu 2010 roku
i wynosita zaledwie 0,46 km-km? (tab. 2). Wowczas cala sie¢ rzeczna koncen-
trowala si¢ we wschodniej czesci zlewni. Zbiorniki wodne w sierpniu zajmowaty
507 276 m?, czyli o 32% powierzchni mniej niz w sezonie wilgotnym (tab. 2).
Zauwazono znaczng roznic¢ w liczbie zbiornikdw na obszarze zlewni. Podczas
kartowania wiosennego byto ich 429, a latem tylko 219. Wspotczynnik jeziornosci
w sezonie suchym zmalat do wartosci 1,57% (tab. 2).

Obszary bezodptywowe zajmujg okoto potowe powierzchni zlewni Borucin-
ki. W sezonie wilgotnym obszary bezodplywowe chlonne zajmowaty 23% po-
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wierzchni zlewni, a bezodptywowe ewapotranspiracyjne 27% powierzchni zlewni
(tab. 3). Wystepowaty one przede wszystkim w potnocnej, potudniowo-zachodniej
i poludniowej czgsci zlewni Borucinki.

Tabela 3. Udzial procentowy powierzchni typdw jednostek uproszczonej elementarnej
struktury hydrograficznej w zlewni Borucinki w sezonach wilgotnym i suchym 2010
roku (Bogdanowicz i in. 2011a)

Table 3. The percentage of surface unit types of the simplified elementary hydrographic
structure in the Borucinka catchment in wet and dry seasons of 2010 (Bogdanowicz et al.
2011a)

Bezodplywowe
. . Bezodplywowe . .
Termin Egzoreiczne ewapotranspiracyjne
. chlonne
Term Egzoreic . Outflow
Absorbing outflow L.
evapotranspiration

IV 2010 50 23 27

VIII 2010 20 40 40

W sezonie suchym obszary egzoreiczne stanowily zaledwie 20% powierzchni
zlewni Borucinki (tab. 3). Wystepowaty wzdhuz Borucinki i dolnych odcinkow jej
doptywow. Bezodplywowa byta cala pétnocna oraz zachodnia cz¢s¢ zlewni. Ob-
szarem bezodplywowym byta rowniez zlewnia jeziora Boruckiego.

Obserwacje stanow wody, w badanym okresie, byly prowadzone z czgstoscia
godzinng. Najnizszy roczny stan wody (NNW) w badanym okresie odnotowano
3 VII 2010r. i wynosit on 9,2 cm (ryc. 7). Najwyzszy stan roczny (WWW), czyli
36,9 cm zaobserwowano 24 III 2010r (ryc. 7). Mozna zauwazy¢, ze w potroczu
cieplym wystgpily nizsze $rednie stany wody niz w péiroczu chtodnym. W poéiro-
czu chtodnym, najnizszy zaobserwowany stan wody wynosit 11,9 cm (28-30 sty-
czen 2010r.), natomiast maksymalny jest rowny najwyzszemu stanowi rocznemu.
W pétroczu cieptym (od 1 V do 31 X) najnizszy stan wody odpowiada najnizszemu
stanowi rocznemu, maksymalny wystapit 28 IX i wynosit 25,9 cm. Sredni roczny
stan wody to 13,9 cm.

Czestosci standw wody rozpatrywano w przedziatach co 4 cm (ryc. 8). Mozna
zauwazy¢, ze w Borucince 96% stanowia stany wody mniejsze niz 20 cm. W bada-
nym okresie najczgsciej wystepowaly stany wody od 12 do 16 cm, zaobserwowano
je w ciagu 244 dni. Czesto odnotowywano réwniez stany wody z przedziatu 8-11
cm oraz 16-19 cm, odpowiednio 73 i 35 razy. Stany wody powyzej 20 cm sg rzad-
ko$cig. W danym roku hydrologicznym wystapity w ciggu zaledwie 13 dni.

Czas trwania stanow wody okresla przez ile dni utrzymywaty si¢ wody wyzsze
lub nizsze od wartosci charakterystycznej (Debski 1970). W badanym roku stany
wody do wysokosci 17 cm trwaty 334 dni (ryc. 9). Stany powyzej 17 cm zaobser-
wowano w ciggu 31 dni, natomiast stany wody powyzej 24 cm tylko w ciggu 8 dni.
Punkt przeciecia krzywej czasu trwania stanéw nizszych (krzywa A) i krzywej cza-
su trwania stanéw wyzszych (krzywa B) wskazuje warto$¢ zwyczajnej wody. Jest
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to stan wody tyle razy przekroczony, co nie osiagnigty, czyli stan wody $srodkowy
(Bajkiewicz— Grabowska i in. 1993). W roku hydrologicznym 2010 dla Borucinki
zwyczajna woda wyniosta 12,8 cm.
Pomiary natezenia przeptywu zostalty wykonane przy réznych stanach wody.
Z otrzymanych wynikdéw skonstruowano krzywa natezenia przeptywu (ryc. 10).
Na podstawie przeptywow dobowych wyznaczono ich czgstos¢ i czas trwania
w roku hydrologicznym 2010. W Borucince najczesciej wystepowaty przeptywy
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Rye. 7. Dobowe stany wody w rzece Borucince w 2010 roku
Fig. 7. Daily water levels in the Borucinka river in 2010
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Rye. 8. Czestosci stanow wody w rzece Borucince w 2010 roku
Fig. 8. The frequencies of water levels in the Borucinka river in 2010
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Ryec. 9. Krzywa czasdéw trwania standw wody w rzece Borucince w 2010 r. A — wraz ze
stanami nizszymi, B — wraz ze stanami wyzszymi

Fig. 9. The curve of water levels durations in the Borucinka river in 2010; A - with lower
water, B - with higher water
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Rye. 10. Krzywa natezenia przeptywu rzeki Borucinki w 2010 roku
Fig. 10. The rating curve of the Borucinka river in 2010
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o natezeniu nizszym od 0,08 m*-s! oraz przeptywy od 0,04 do 0,059 m*:s'. Srodko-
wa warto$¢ przedziatu, na ktory przypada najwieksza czgstos¢ to przeptyw najdtu-
zej trwajacy. Dla Borucinki, w roku hydrologicznym 2010 wynosit on 0,05 m?*-s™.
Przeptywy o natezeniu od 0,06 do 0,079 m*-s' odnotowano 114 razy. Z kolei prze-
ptywow od 0,22 do 0,259 m3-s! i w przedziale 0,3 - 0,319 m*-s™! nie odnotowano
ani razu (ryc. 11).

Najwigkszy roczny przeptyw o nat¢zeniu 0,361 m?*-s' wystapit 24 marca 2010
r. (tab. 4), a najnizszy 3 lipca 2010 roku (0,020 m*s™"). Sredni roczny przeptyw
Borucinki w roku hydrologicznym 2010 wynosit 0,06 m*-s! (tab. 4). W p6troczu
chtodnym najnizszy byt przeptyw o nat¢zeniu 0,046 m*-s' za§ maksymalny byt
rowny najwigkszemu rocznemu przeplywowi. Minimalny przeplyw dla pétrocza
cieptego byl rowny najmniejszemu rocznemu przeplywowi, za§ maksymalny wy-
nidst 0,207 m*-s”'. Sredni przeptyw dla potrocza chtodnego byt 0 0,027 m?-s-! wigk-
szy niz w potroczu cieptym.

Wspotczynnik nieregularnosci dla roku czyli iloraz przeplywu maksymalnego
i minimalnego (Pociask—Karteczka 2003) wynidst 18,5 (tab. 4). Potrocze ciepte
charakteryzuje si¢ wicksza zmiennos$cia przeptywow w poréwnaniu do chtodniej-
szej pory roku. Réznica wspotczynnika wyniosta 2,7.

Amplituda wzgledna obliczana jako stosunek réznicy WQ i NQ do SQ (Po-
ciask—Karteczka 2003) dla roku 2010 wyniosta 5,0. Najwyzsza byta we wrzesniu
(2,6), za$ najnizsza w listopadzie i sierpniu (0,5).
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Rye. 11. Czgstosci przeptywow Borucinki w 2010 roku
Fig. 11. Frequencies of the Borucinka river discharges in 2010
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Tabela 4. Miary zmiennosci przeptywu Borucinki w 2010 roku
Table 4. Measures of the discharge variability in the Borucinka river in 2010

NO $Q WO \?Vspolczynm'k. Amplituda
. nieregularnosci wzgledna
Low Average High .
discharge discharge discharge Factor Relative
8 8 8 irregularities amplitude
Rok Year 0,020 0,068 0,361 18,5 5,0
XI 0,065 0,079 0,104 1,6 0,5
XII 0,056 0,083 0,134 2,4 0,9
I 0,046 0,064 0,101 2,2 0,9
11 0,049 0,054 0,080 1,6 0,6
1 0,054 0,134 0,361 6,7 2,3
v 0,052 0,073 0,133 2,6 1,1
Potrocze
chtodne 0,046 0,082 0,361 7,9 3,9
Half cold
v 0,043 0,064 0,097 2,3 0,8
VI 0,022 0,040 0,072 33 1,2
VIL 0,020 0,034 0,072 3,7 1,5
VI 0,041 0,049 0,067 1,6 0,5
IX 0,042 0,064 0,207 4,9 2,6
X 0,056 0,074 0,103 1,9 0,6
Polrocze
ciepte 0,020 0,054 0,207 10,6 3,5
Half warm

Analizg sezonowego rytmu przeptywu umozliwia miesigczny wspolczynnik
przeptywow. Wspolczynnik ten informuje o wielkosci przeptywu w danym miesig-
cu w stosunku do przeptywu rocznego. W roku hydrologicznym 2010 mozna za-
obserwowa¢ dwa okresy wysokich przeptywoéw i dwa okresy niskich przepltywow
(ryc. 12). Srednie przeptywy marca sa dwukrotnie wyzsze od $redniego przeptywu
rocznego. W grudniu wystapily przeptywy o 20% wyzsze od $redniego. Z kolei
srednie przeptywy w lipcu byty o potowe nizsze niz $redni przeptyw roczny. Luty
charakteryzowat si¢ 0 20% mniejszym przeptywem w stosunku do $redniego rocz-
nego.

W analizowanym okresie obserwowane zmiany stanéw wody Borucinki byty
zwigzane ze zwigkszonym badz zmniejszonym odptywem (ryc. 13), zatem wyste-
pujace wezbrania i nizoOwki nie byty spowodowane ani zjawiskami lodowymi ani
pietrzeniem wody. Na ich przebieg miaty wiec wpltyw przede wszystkim opady
atmosferyczne.

Jako kryterium wyznaczenia wezbran i nizoéwek przyjeto przeplywy graniczne.
Dla wezbran jest to $redni przeplyw maksymalny, natomiast dla nizowek jest to
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Ryec. 12. Miesigczny wspotczynnik przeptywow (Cm) Borucinki w 2010 roku
Fig. 12. Monthly flow rate (Cm) in Borucinka river in 2010
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Ryec. 13. Dobowe stany wody (H) i dobowe wartosci przeptywu (Q) Borucinki w 2010
roku
Fig. 13. Daily water levels (H) and the daily flow rate (Q) in river Borucinka in 2010
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przeptyw $redni z minimalnych (Pociask—Karteczka 2003). Przeplywy graniczne
zostaty oddzielnie odliczone dla potrocza chtodnego i cieptego dzigki temu mozna
uchwyci¢ nizowki i wezbrania spowodowane réznymi czynnikami np. wezbrania
roztopowe i deszczowe (Ozga—Zielinska, Brzezinski 1997).

W roku hydrologicznym 2010 zaobserwowano wystgpienie dwoch wezbran
1 dwoch nizoéwek (ryc. 14). Pierwsze wezbranie Borucinki odnotowano w dniach
20-30.03.2010. Przeptyw ekstremalny wezbrania zostat osiggnicty 24 marca i wy-
nidst 0,361 m*s™'. Sredni przeptyw tego wezbrania to 0,246 m?-s™'. Wezbranie byto
spowodowane gwalttownym topnieniem pokrywy $nieznej (Bogdanowicz i in.
2011b). Drugie wezbranie trwato od 27.09.10 do 1.10.10. z przeplywem ekstre-
malnym 0,207 m*-s™! (28.09.10). Przeptyw sredni wezbrania wynidst 0,143 m?*-s™.
Przyczyng wystapienia tego wezbrania byly intensywne opady deszczu wystepuja-
ce w tym czasie (Bogdanowicz i in. 2011a).

Nizowki przedzielone okresami o przeptywach wigkszych od granicznego, ale
trwajacymi krocej niz 15 dni sg traktowane jako jedna nizowka (Ozga—Zielinska,
Brzezinski 1997). Pierwsza nizowke zaobserwowano w okresie od 27.01.10 do
26.02.10. Przeptyw ekstremalny nizowki wyniost 0,046 m*+s'. Zaobserwowano go
w dniach 28-30.01.10. Przeptyw $redni nizowki to 0,053 m?-s!. Kolejng nizowke
zaobserwowano w dniach od 17.06 do 24.07.10. Przeptyw ekstremalny nizowki
wystapit 3 lipca i wyniost 0,020 m3-s!, natomiast sredni 0,028 m?3-s'. Wystgpienie
nizowek wigzalo si¢ z wystagpieniem okresu bezdeszczowego (Bogdanowicz i in.
2011a).

Na podstawie dobowych przeptywow obliczono odptyw rzeczny Borucinki
dla roku hydrologicznego 2010. W badanym roku ze zlewni Borucinki odptyne-
to 2 142 971 m® wody. Na poétrocze zimowe przypadto 60% rocznego odptywu.
Najwigkszy odptyw dla wartosci miesigcznych przypadt na marzec (ponad 17%
rocznego odptywu). Najmniej wody odptyngto w lipcu i czerwcu — odpowied-
nio 4 1 5% rocznego odptywu. Z kolei sredni odptyw jednostkowy w 2010 roku
wynosit 2,1 dm*s-km?. W poétroczu chtodnym byt wyzszy (2,5 dm*-s'-km?) niz
w potroczu cieptym (1,7 dm*-s'-km2). W rozktadzie miesigcznym najwyzsza war-
to$¢ osiagnal w marcu. W tym miesigcu odptyw jednostkowy ze zlewni wynosit
4,2 dm?*s'km?. Najnizszg warto$cig odptywu jednostykowego charakteryzowat
si¢ lipiec (1,1 dm?*s'-km™).

Stosunek odptywu do opadow wyraza wspotczynnik odptywu, dzigki czemu
wiadomo jest, jaka cze$¢ opadoéw atmosferycznych ulegta transformacji w odptyw
rzeczny (Pociask—Karteczka 2003). Im wyzsza jest jego warto$¢, tym mniejsze
sg straty na parowanie (Dynowska, Tlatka 1982). Roczny wspotczynnik odptywu
w analizownym roku hydrologicznym wyniost niecale 10%. Tak niska wartos$¢
wspoélczynnika wskazuje, ze okoto 90% opadow atmosferycznych paruje, wsigka
i zasila wody podziemne, badz jest zatrzymywana w zbiornikach wodnych (Bog-
danowicz i in. 2011a). Dla potrocza chtodnego wskaznik ten wyniost ponad 18%,
a cieptego niecate 6%. Maksymalng wartos¢ osiggnat w kwietniu, prawie 40%.
Najnizszym wspotczynnikiem odptywu charakteryzowat sig lipiec, niespelna 3%.
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Niska wartos¢ (ok. 4%) osiagal on rowniez w sierpniu i we wrzesniu. Mozna za-
uwazy¢, ze miesigc charakteryzujacy si¢ najwickszym odptywem mial najnizsza
sumg¢ opadow atmosferycznych, za§ w miesigcach o najnizszym odptywie wyste-
powaty wysokie opady (ryc. 15).
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Ryec. 14. Wezbrania i nizowki Borucinki w 2010 roku
Fig. 14. Floods and low waters of Borucinka river in 2010
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Ryec. 15. Miesigczny wspotczynnik odptywu (c) i opad atmosferyczny w 2010 roku
Fig. 15. Monthly runoff coefficient (c) and precipitation in 2010
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Do oceny wielko$ci poszczegdlnych form zasilania cieku stosuje si¢ metodg ge-
netycznego rozdziatu hydrogramu, czyli metode $ciecia fali (Macioszczyk 2006).
Odptyw bazowy, czyli najbardziej trwata forma odptywu podziemnego odpowiada
wartosci minimalnego przeptywu rocznego (Pociask—Karteczka 2003). Poczatek
i koniec linii rozdzielajacej odplyw podziemny i sptyw powierzchniowy wyzna-
czajg charakterystyczne punkty na hydrogramie, poczatek wezbrania i punkt za-
tomu (Macioszczyk 2006). W roku hydrologicznym 2010 zasilanie wodami po-
chodzacymi ze sptywu powierzchniowego stanowito 24% catkowitego odplywu
Borucinki. Na odptyw podziemny przypadio zatem 76%, z czego 28% stanowit

odptyw bazowy.

WNIOSKI

Ciek Borucinka ma ustroj ztozony $niezno-deszczowy z dwoma wezbraniami
w ciggu roku. Gtowne wezbranie jest wywotane roztopami (wezbranie wiosenne),
natomiast drugie jest nieco mniejsze i spowodowane opadami (wezbranie jesien-
ne). Uzyskane wyniki oparte sg na badaniach jednorocznych, dlatego tez powyz-
szych wnioskow nie nalezy uogolniaé.

Wysokos¢ opadéw atmosferycznych docierajacych do powierzchni zlewni
Borucinki ma wyrazny wptyw na stosunki wodne rzeki. Jest to typowe zjawisko
obserwowane na obszarach mlodoglacjalnych. Gestos¢ sieci rzecznej Borucinki
zmienia si¢ zaleznie od pory suchej i wilgotniej. W porze suchej nie funkcjonuje
cz¢s$¢ zbiornikdw wodnych i niektdre z doplywow Borucinki. Natomiast w okresie
wilgotnym, po opadach atmosferycznych, cieki przyjmuja maksymalng dtugosc
1 widoczna jest wigksza ilos¢ zbiornikéw wodnych. Zauwazalny jest zwigkszony
przeptyw cieku dzien po wystgpieniu opadu atmosferycznego. Wystapienie wez-
bran rowniez miato zwigzek z opadami atmosferycznymi. Wezbranie marcowe wy-
wotane bylo topnieniem pokrywy $nieznej, a wezbranie wrze$niowe bezposrednio
wigzalo si¢ z wystapieniem obfitych opadow atmosferycznych. W zasilaniu rzeki
przewaza odplyw podziemny (76%), zatem wickszo§¢ opadow atmosferycznych
wsigka w podtoze i tg droga dostaje si¢ do sieci rzecznej Borucinki. Dla poréwna-
nia rzeka Lasica przeptywajaca przez Kampinoski Park Narodowy charakteryzu-
je sie dominujacym zasilaniem opadem atmosferycznym, ktory ksztaltuje lokalne
warunki wilgotnosciowe wierzchnich warstw gleby. Rowniez zmienno$¢ sezono-
wa i wieloletnia odptywu nawigzuje do warunkéw zasilania zlewni opadem. W ak-
tualnych warunkach w potroczu letnim roku hydrologicznego utrzymuja si¢ dtugo
trwajace niskie stany wod podziemnych oraz niskie przeptywy, za§ w potroczu zi-
mowym nastgpuje wzrost ich wartosci (Somorowska i in. 2011). Z kolei T. Bryndal
(2011) badajacy warunki hydrologiczne matych zlewni zlokalizowanych na Po-
g6rzu Dynowskim, Strzyzowskim i Przemyskim stwierdzit, ze gléwny wptyw na
formowanie si¢ odptywu ma opad atmosferyczny. Mate zlewnie, badana w wyzej
wymienionych pogérzach, bardzo dynamicznie reaguja na gwattowne opady desz-
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czu. Ich zlewnie maja pokrywe glebowa wyksztatcong na skatach macierzystych
zasobnych we frakcje pylastg i ilasta. Sg to sa najczesciej gliny $rednie i ciezkie
oraz pyty zwykte i ilaste, o niskim wspotczynniku filtracji. Takie wlasciwosci gleb
sprzyjaja formowaniu si¢ splywu powierzchniowego (Romkens i in. 1995) po-
wodujac, ze podczas intensywnych opadow deszczu tylko niewielka czgs¢ wody
opadowej przemieszcza si¢ w glab gleby (Gil 1999). W strukturze uzytkowania
dominuja grunty orne, na ktorych szybciej nastgpuje sptyw powierzchniowy (Gil,
1998). Natomiast D. Brykata (2009) analizujac rzekg Skrwe Lewa zauwazyt, ze
poza zasilaniem opadem atmosferycznym, drugim glownym zrédlem jest doptyw
droga podziemng. Zasilanie wodami podziemnymi ocenit on w poszczegdlnych
sezonach w zakresie od 40 do 75% sumy zasilania catkowitego rzeki. Zaznaczyt
dodatkowo, ze elementem zakldcajacym moze by¢ antropogenizacja sieci hydro-
graficznej wynikajaca z rozwoju melioracji, czy budowy urzadzen hydrotechnicz-
nych. Z kolei J. Drwal (1982) dla obszaréw pojeziernych ocenil, ze wielkos¢ za-
silania droga podziemng waha si¢ w zaleznosci od badanej zlewni od 50 do nawet
90% sumy zasilania catkowitego. M. Major (2012) natomiast badajac rzeke Warte
okreslil, ze najwyzsze stany wody obserwuje si¢ dla tej rzeki w okresie wiosennym
(luty, marzec), co zwigzane jest z roztopami. Notuje si¢ rowniez wezbrania letnie
(np. w lipcu) po wigkszych opadach deszczu. Najnizsze stany wody wystepuja
z kolei wczesna jesienia (wrzesien), kiedy dominuje gruntowe zasilanie rzek. Taki
przebieg zmiennosci stanow wody jest charakterystyczny dla rzek o gruntowo-
-deszczowo-$nieznym ustroju zasilania.
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Summary

The aim of the study is to examine the relationship between the amount of precipita-
tion reaching the surface of the Borucinka river basin, which is a typical example of the
agriculture catchment, and the volume of the water outflow in the river in the hydrological
year 2010. Additional goals include characterization of the rain flooding and river out-
flow and analysis of precipitation, water levels and discharges of the Borucinka river. The
work is based on the results of the project ,,Innovative economy sewage - sludge for non-
-urbanized areas” performed by the Department of Hydrology at the University of Gdansk.
Detailed hydrographic mapping was performed in April and August 2010. Measurements
of atmospheric precipitation were carried out with the daily frequency, using automatic me-
teorological station Vantage Pro2 from Davis Instruments. Measurements of water levels
at a frequency of one hour was obtained from gauges belonging to Limnological Station
of the University of Gdansk and located about 250 m upstream from the river mouth to the
Radunskie Goérne Lake. River discharge was measured with a use of an electromagnetic
flowmeter of Valleport. The amount of precipitation reaching the ground surface in the
Borucinka catchment area has a clear impact on hydrological conditions of the river.

The stream density of the Borucinka river network changes depending on the dry and
wet seasons. In the dry season part of the water bodies and some of the Borucinka tribu-
taries do not function. In the wet season, streams develop to their maximum lengths and
greater number of water reservoirs are observed. River discharge significantly increases
a day after the onset of the precipitation event. Occurrences of floods also correlate with
increased precipitation. High water of March was caused by the snow melt, and the high
water of September was a direct result of heavy precipitation. The water recharge of the
river is dominated by the underground flow (76%), so most of atmospheric precipitation
infiltrates into the ground and later recharges the Borucinka river network..



