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STRESZCZENIE

Drogi i zwigzana z nimi infrastruktura moga znaczaco oddziatywac na stan srodowiska. Sie¢
drogowa wplywa na wielkos$¢ splywdéw powierzchniowych i moze prowadzi¢ do zmian w
obiegu wody w §rodowisku. Zwickszenie wielkosci terendow nieprzepuszczalnych wplywa
na zmniejszenie infiltracji i zdolnosci retencyjnych, co powoduje, ze w okresach roztopow
oraz opaddéw burzowych punkty taczne sieci drog i ciekdw stanowig dodatkowe zrodto wody
doplywajacej do ciekéw. Prowadzi to do zwickszenia fal wezbraniowych oraz przyspiesza
czas ich wystapienia. W pracy przedstawiono metod¢ pozwalajacg na okreslenie obszarow
szczegolnie narazonych na zwigkszony doptyw wod powierzchniowych do ciekow. Do
analizy wykorzystano takie parametry jak: gesto$¢ sieci ciekow, gestos¢ sieci drogowej,
rozktad punktow tacznych obu sieci oraz dtugos¢ ciekow w odleglosci mniejszej niz 100 m
od drog. Wyniki badan wykazaty liczne wystepowanie punktow tacznych wynikajace z dos¢
duzej gestosci zardwno sieci drogowej, jak i sieci ciekow. Analizowany obszar wykazuje
réwnoczesnie duzg zmienno$¢ mozliwosci wplywu drég na przeptywy w ciekach. Tereny o
najwyzszym zagrozeniu zajmuja prawie 25% powierzchni catkowitej i powinny podlegac
szczegOlowej analizie w konteks$cie zagospodarowania przestrzeni.

Stowa kluczowe: sie¢ drogowa, sie¢ rzeczna, sptyw powierzchniowy.

ANALYSIS OF SPATIAL DISTRIBUTION OF ROAD AND STREAM
NETWORKS IN THE RURAL COMMUNITY

ABSTRACT

Roads and infrastructure strongly influenced on the environment. Therefore an effect of
road network on hydrological conditions of watershed should be taken into account. Road
networks have an effect on surface water flow and lead to direct and indirect changes of
water circulation in the environment. Road networks appear to have increased contribution
of impermeable areas and decreased infiltration and retention capabilities. This effect in
increasing of flood waves peak and also expedite time to their occurrence. During storms or
snow melting junctions of road and stream networks could be additional sources of water
flowing directly from road surface or from ditch to the stream. In the paper we describe
method which could help to find areas with high interaction between road networks and
stream networks. Examined area of Kleszczewo community was divided into grid which
consist of 92 square cells of 1 km side size. For each cell we described the interaction of road
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and stream networks. The generalized factor take into account density of stream network,
density of road network, number of junctions of both networks and length of roads closer
than 100 m from streams in each cell. Calculated values of the factor allow to distinct three
classes of interaction possibilities. Results of investigation showed that the community
area has big density of stream network, as well as road network what effect in numerous
junction points. The majority of junctions occur between streams and field roads. Analyzed
area show great variability in possibility of interaction between road network and stream
network occurrence. Areas with highest possibility of such interaction took almost 25% of
total area. Such places could effect in higher direct storm water flow into streams, and in
consequence higher flood peaks.

Keywords: road network, stream network, surface outflow.

WSTEP

Drogi i zwigzana z nimi infrastruktura silnie oddzialujg na srodowisko. Badania
prowadzone w tym zakresie skupiajg si¢ przede wszystkim na okresleniu zagrozen
dotyczacych fauny i flory, skazenia powietrza, wody i gleby, jak rowniez skutkéw
hatasu i drgan. Zadaniem planisty jest kompleksowe ujecie wptywu drog na przestrzen
przyrodniczg, takze w aspekcie hydrologicznym [Kupiec i in. 2005].

Drogi, jako jeden z przejawow urbanizacji, wptywaja na ksztaltowanie si¢ od-
ptywu wod opadowych. Prowadza zatem do zmiany obiegu wody zar6wno w sposob
posredni, jak i bezposredni. Wzrost ich zageszczenia powoduje wzrost powierzchni
nieprzepuszczalnych w zlewni, a co za tym idzie ogranicza mozliwosci infiltracji i
zmniejsza retencje [Dynowska 1993]. Uszczelnienie powierzchni skutkuje zwicksze-
niem i przyspieszeniem odptywu wody ze zlewni [Forman 2009, Jones i in. 2000].

Ponadto drogi, jako obiekty liniowe przecinaja si¢ z siecig hydrograficzna.
W miejscach styku tych uktadéw pojawia si¢ konieczno$¢ budowy obiektow inzy-
nierskich, jak mosty i przepusty. Wymagaja one zdrenowania, co powoduje lokalne
odwodnienie terenu oraz wzrost odplywu powierzchniowego. Podobnie oddziatuja
zwigzane z drogami nasypy, wykopy i skarpy [Dynowska 1993].

CEL 1 METODYKA BADAN

W pracy podje¢to probg wskazania tych czesci gminy, w ktorych moga wystepowac
najsilniejsze interakcje mi¢dzy siecig drogows i siecig rzeczng. Ze wzgledu na fakt,
iz jest to cecha zalezna od wielu czynnikow, ktore nie sg ze sobg porownywalne, do
analizy wykorzystano miernik syntetyczny opracowany na podstawie omowionych
ponizej czterech zakresow diagnostycznych.

Pierwszym etapem pracy bylo sporzadzenie tematycznych map wektorowych
analizowanego obszaru na podstawie podktadéw kartograficznych (topograficzna mapa
gminy Kleszczewo 1:25 000 WODGiK, Rastrowa Mapa Podziatu Hydrograficznego
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Polski 1:50 000, internetowe serwery WMS — GEOPORTAL oraz Powiatowego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Poznaniu). W tym celu wy-
korzystano oprogramowanie Quantum GIS 1.7.1. Analizy przestrzenne i obliczenia
statystyczne prowadzone byly przy wykorzystaniu siatki wektorowej, ktérej pola
miaty ksztatt kwadratu o boku 1 km. Analizie poddane zostaty te pola jednostkowe,
w ktorych obszar gminy byl nie mniejszy niz 0,1 km?. Pozwolito to wyrézni¢ 92 pola
jednostkowe obejmujace tacznie 99,7% powierzchni gminy. Dla zobrazowania prze-
strzennego zréznicowania uzyskanych wynikoéw wykonano mapy przy zastosowaniu
interpolacji metoda odwrotnych odlegtosci (IDW).

Dla realizacji celu wykorzystano miernik syntetyczny, pozwalajacy uwzglednic¢
szereg czynnikoéw uwzgledniajacych zmienno$¢ przestrzenng wybranych do analizy
parametréw opisujacych drogi i cieki wodne oraz ich wzajemne powigzanie. Jego
konstrukcje¢, zgodnie z zaleceniami Wysockiego i Liry [2005], przeprowadzono w
trzech etapach. Po pierwsze, ustalono cechy diagnostyczne i okre§lono ich warto$§¢
liczbowa. Wybrano mianowicie cztery zakresy zmiennych diagnostycznych, z czego
trzy ukazane zostaty za pomoca wskaznikéw syntetycznych i jeden w postaci wskaz-
nika prostego.

Ze wzgledu na fakt, iz wszystkie cechy uznano za stymulanty, do normalizacji
wskazanych wielko$ci wykorzystano wzor [Wysocki i Lira 2005]:

X..
zjj=————, dla max{x, } >0,
max{x, } i
gdzie: z;— znormalizowana wielko$¢ j-tej cechy prostej w i-tym polu jednostkowym,
x;.j— wielko$¢ j-tej cechy prostej w i-tym polu jednostkowym,

max {x,  — maksymalna wielko$¢ j-tej cechy proste;j.

Jako analizowane cechy diagnostyczne wybrano jako wskazniki syntetyczne: ge-
sto$¢ drog (km/km?), liczbe punktow tgcznych sieci drog i sieci cickow (szt.), dtugosé
drog w odleglosci ponizej 100 m od ciekéw (m) oraz gestosé ciekéw (km/km?) jako
wskaznik prosty. Wielkosci wskaznikow syntetycznych wyznaczone zostaly na pod-
stawie warto$ci cech prostych obliczonych dla klas drog krajowych, wojewddzkich,
powiatowych, gminnych i polnych. W tym celu postuzono si¢ metoda bezwzorcowa,
opierajacg si¢ na nast¢pujacej formule [Wysocki 1 Lira 2005]:

Zzi/'
g = dla(i=1,2,..,m).
m

gdzie: q,— wartos¢ miernika syntetycznego w i-tym polu jednostkowym,
m — liczba cech prostych.

Tak wyznaczane wartosci daty mozliwos$¢ podziatu badanej gminy na trzy klasy.
Klasyfikacje te¢ wykonano na podstawie ponizszych zaleznoSci:

e dlaklasy I qi25+0,5-sq,
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o dlaklasy II: q+05-5,>¢,29-05"s,,
o dlaklasy III: g, <q-05-s,.

gdzie: S, — odchylenie standardowe.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Gmina Kleszczewo zlokalizowana jest w wojewodztwie wielkopolskim, w potu-
dniowo-wschodniej czes$ci powiatu poznanskiego. Jest to gmina wiejska obejmujaca
obszar 74,46 km?, w sklad ktorej wehodzi 12 sotectw (rys. 1).

0 2000 4000 m

Rys. 1. Gmina Kleszczewo

Potozenie gminy Kleszczewo wyznaczaja nastepujace wspolrzedne: 52°16° do
52°22° N1 17°2° do 17°14’° E. Zgodnie z podziatem fizycznogeograficznym Polski
znajduje si¢ na obszarze mezoregionu Réwniny Wrzesinskiej (315.56), makrore-
gionu Pojezierza Wielkopolskiego (315.5) [Kondracki 2009]. Zgodnie z podziatem
hydrograficznym Polski analizowana jednostka administracyjna zlokalizowana jest
na terenie dwoch zlewni III rzgdu. Zlewnia rzeki Kopel oznaczona kodem 18574,
obejmuje 99,2% obszaru gminy Kleszczewo. Pozostata, poludniowo-wschodnia cze$¢
gminy stanowi zlewnie Sredzkiej Strugi oznaczonej kodem 185744 [Czarnecka 2005].

Zgodnie z wydzielonymi przez Wosia [1999] regionami klimatycznymi Polski
gmina Kleszczewo lezy w granicach Regionu Srodkowowielkopolskiego (Region
XV). W regionie tym wystepuje $rednio 60 dni w ciagu roku, ktore charakteryzuja
si¢ pogoda bardzo ciepla i jednoczesnie pochmurna, 39 sposrod nich, to dni bez opa-
dow (typ pogody 310). Z kolei wedlug podziatu Guminskiego obszar ten nalezy do
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Dzielnicy Srodkowej, dla ktérej charakterystyczna dtugo$é okresu wegetacyjnego to
220 dni. Obszar ten wyr6znia si¢ najnizszymi opadami rocznymi w kraju, o $redniej
sumie nizszej niz 550 mm [Rychling i Ostaszewska 2005].

WYNIKI

Jednym z czynnikow wplywajacych na odptyw wody jest rozktad sieci ciekdw na
terenie gminy. Sie¢ rzeczng na terenie gminy Kleszczewo tworza cieki Kopel, Mgcina,
Doptyw spod Czerlejna i Doptyw spod Krerowa, ktorych tagczna dhugos$¢ wynosi 32,95
km oraz 77,57 km drobniejszych ciekow.

Srednia gesto$é ciekow obliczona dla catego analizowanego obszaru wyniosta 1,48
km/km?. Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz w skali gminy warto$ci wskaznika gestosci ciekow
sa zroznicowane (rys. 2). Najwigkszym zageszczeniem wod ptynacych charakteryzuja
si¢ obrgby wsi Gowarzewo oraz Kleszczewo, gdzie warto§¢ obliczonego wskaznika
wynosi odpowiednio 3,08 km/km? i 2,68 km/km?. Przewazajaca cze$¢ gminy (55,5%
jej powierzchni) charakteryzuje sie gestoécig ciekéw na poziomie 1-2 km/km?. Ob-
szary o najnizszej gestoéci ciekdw, bo wynoszacej ponizej 0,6 km/km?, to zalesione
tereny potnocno-zachodniej czgsci gminy oraz obreb sotectwa Markowice (rys. 112).

Gestosé sieci rzecznej (km/km?)

I 2.60-3,25

I 1,95-2,60
[ 1,30-1,95
L 1065130

0,00-0,65

Rys. 2. Ggstos¢ sieci rzecznej na obszarze gminy Kleszczewo

Nastgpnym czynnikiem koniecznym do uwzglednienia w analizie jest przestrzenny
uktad sieci drog. Uktad drogowy gminy Kleszczewo tworzy droga krajowa A2 (11,95
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km), drogi wojewddzkie (9,81 km), powiatowe (41,29 km), gminne (98,86 km) oraz
drogi polne (101,37 km), ktorych taczna dlugos¢ jest rowna 263,8 km.

Dla gminy Kleszczewo gesto$é sieci drog utwardzonych wynosi 2,18 km/km?,
a z uwzglednieniem dlugo$ci drog polnych jest rowna 3,54 km/km?. Sg to warto$ci
dos¢ wysokie w pordwnaniu do innych regiondéw kraju, np. wedtug Salamona [2008]
srednia warto$¢ gestosci sieci drogowej dla 97 gmin wiejskich wojewodztwa §wig-
tokrzyskiego wynosi 0,68 km/km?. Réwnocze$nie zaobserwowano znaczne zrozni-
cowanie gestosci drog w skali gminy, a obliczony wskaznik gestosci sieci drogowej
wynosi od 0,36 do 8,78 km/km?. Najwickszym zageszczeniem drog charakteryzuja
si¢ obreby Tulce i Gowarzewo oraz Kleszczewo (rys. 1 i 3). Przy czym w przypadku
pierwszych dwoch wsi, o wysokiej warto$ci wskaznika zadecydowala dtugos$¢ drog
gminnych, za§ w przypadku Kleszczewa dlugosé¢ drog polnych.

Gestosé drog (km/km’)

T 1.50-3.00
| <150

Rys. 3. Ggstos¢ drog na terenie gminy Kleszczewo

Czynnikiem wplywajacym na mozliwos¢ wptywu sieci drogowej na odptywy
jest odlegtos¢ ciekéw od sieci drogowej. Przeprowadzona analiza wykazata, iz 25%
(64,32 km) tacznej dtugosci drog przebiegajacych przez obszar gminy znajduje si¢ w
odlegtosci nie wigkszej niz 100 m od ciekow (rys. 4). Kolejne 24% drég znajduje si¢
w przedziale odlegtos$ci 100-200 m od wdd ptynacych. W strefach potozonych do 400
m od ciekdw dominujg drogi polne, gdzie stanowig od 38,8% (w przedziale 0—100 m)
do 41,9% (w przedziale 300400 m) tacznej dlugosci drog. Wraz ze wzrostem odle-
glosci od ciekow udziat drog tej kategorii maleje na rzecz drog gminnych. Udziat drog
gminnych jest najwyzszy w odlegtosciach powyzej 500 m od wody, gdzie stanowia
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one od 52,3 % (w przedziale 400-500 m) do 100% dtugosci sieci drogowej. Srednia
odleglos¢ drog od sieci rzecznej wynosi 224,8 m, a 50% sieci drogowej zlokalizowane
jest w odleglos$ci nie przekraczajacej 208 m od ciekow (rys. 4).

Rozpatrujac koncentracje drog w okolicach ciekoéw odrgbnie dla kazdej kategorii
stwierdzi¢ mozna, iz najblizej sieci rzecznej przebiegajg drogi wojewodzkie, ponie-
waz 25% z nich skoncentrowanych jest w odlegtosci nie wiekszej niz 75 m, a 50% w
odlegtosci nie wigkszej niz 150 m od wody (rys. 4). Drogi tej kategorii charakteryzuja
sie rowniez najnizsza $rednig odlegtoscia od ciekéw wynoszaca 158 m. Wynika to z
faktu, iz znajdujaca si¢ w poétnocnej czgsci gminy droga nr 433 biegnie wzdhuz rzeki
Kopel, w odlegtosci wahajacej si¢ od 100 do 280 m (rys. 5).
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Udzial (%)

Odleglo$é¢ (m)

= = mediana (M) drogi krajowe drogi wojewddzkie

drogi powiatowe drogi gminne drogi polne

Rys. 4. Udziat dtugosci drog (wg kategorii) w strefach odlegtosci od ciekow

Najmniejsza koncentracja w okolicach sieci rzecznej charakteryzuja si¢ drogi
gminne, poniewaz 25% ich tacznej dlugosci znajduje sie w strefie 110 m, a 50% w
strefie 230 m od wod ptyngcych. Ich $rednia odlegto$¢ od ciekéw wynosi 249 m,
jest tym samym najwyzsza sposrod srednich wyznaczonych dla wszystkich kategorii
drog (rys. 4).

Czynnikiem, ktéry wskazuje na mozliwos$¢ bezposredniego oddziatywania sieci
drog na przeplywy w sieci rzecznej sg punkty taczne tych ukladéw. Na obszarze
gminy Kleszczewo wyznaczono 157 punktow taczacych sie¢ drogowa i sie€ rzeczna,
a $rednia odlegto$¢ migedzy nimi wynosi 293 m (rys. 5). Zaznaczy¢ nalezy, iz 52%
z nich (82 przecigcia) to przecigcia miedzy ciekami i drogami polnymi, kolejne 24%
stanowig przecigcia z drogami gminnymi.

Najwigksze zageszczenie liczby przecigé wystepuje w okolicy miejscowosci
Kleszczewo — 12 przecie¢/km? oraz w obrebie miejscowosci Zimin — 8 przecieé/
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Punkty przeci¢é ciekow z drogami:
@ krajowymi (A2)
® wojewddzkimi
@ powiatowymi

gminnymi

e polnymi

Rys. 5. Punkty taczne sieci rzecznej i sieci drogowe;j

Zageszezenie przecigé
ciekéw z drogami (szt./km’)

4000 m

Rys. 6. Przestrzenne zrdznicowanie zageszczenia punktow tacznych sieci rzecznej
i sieci drogowe;j
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km? (rys. 11 6). W obu przypadkach sg to gtdwnie przeciecia z drogami polnymi.
Polaczenie oméwionych wezesniej czynnikoéw jako wskaznika syntetycznego pozwala
stwierdzi¢, ze badany obszar charakteryzuje si¢ znacznym zréznicowaniem pod wzgle-
dem mozliwos$ci wzajemnych oddziatywan sieci drogowej i sieci rzecznej (rys. 7).

>z

B Klasal (> 0,38)
Klasa IT (0,21-0,38)
B Kiasa 111 (<0.21)

N\,
0 2000 4000 m 4

I
Rys. 7. Mapa podziatu obszaru gminy na klasy

W pierwszej klasie znalazty si¢ obszary, na ktorych moga zachodzi¢ najsilniejsze
interakcje miedzy siecia rzeczna i siecig drogowa. Zaliczonych zostato tu 20 sposrod
analizowanych pdl jednostkowych, a taczna powierzchnia obszaru mieszczacego si¢ w
tej klasie stanowi 23,8% powierzchni gminy (rys. 11 7). Miernik syntetyczny osiagat
najwyzsze wartosci w obszarze miejscowosci Gowarzewo, gdzie wyniost 0,82 oraz
w obrebie wsi Kleszczewo, gdzie zawierat si¢ w przedziale 0,42—0,78. W pierwszym
przypadku o tak wysokiej wartos$ci miernika syntetycznego zdecydowaty wskazniki
gestosci ciekow i gestosci drog (jedne z najwyzszych w gminie). Zas w drugim przy-
padku uzyskane wartosci wynikaja z najwyzszego na badanym terenie zageszczenia
liczby przecig¢. Warto dodaé, ze obszar miejscowosci Gowarzewo rozdzielony zostat
posrod wszystkie klasy. Centrum miejscowosci zaliczono do klasy I, z kolei potnocno-
-wschodnia cze$¢, ktora rowniez wyrodznia si¢ wysoka wartoscia wskaznika gestosci
drog zaliczona zostata do klasy I1I. Wynika to z faktu, iz pole jednostkowe obejmujace
ten fragment miejscowosci nie zawiera przeci¢¢ migdzy drogami i ciekami, a odle-
gloéci miedzy analizowanymi uktadami przekraczaja 100 m. W grupie tej znalazty
sie rowniez tereny wzdhuz catej dlugosci drogi wojewodzkiej nr 434.

Klasa II okreslajaca $redni poziom interakcji migdzy siecig drogowa, a siecia
rzeczng obejmuje 52% powierzchni gminy (45 p6l jednostkowych). Sa to obszary,
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dla ktérych warto$¢ miernika syntetycznego zawierala si¢ w przedziale od 0,21 do
0,38 (rys. 7). Na terenach zaliczonych do tej klasy przebiega 71% dtugosci autostrady.
Pozostata jej cze$¢ przebiega na terenach zaliczonych do I klasy.

Do ostatniej grupy zaklasyfikowano 27 pol jednostkowych, pokrywajacych 20,7%
powierzchni gminy (rys. 7). Najmniejsza mozliwos¢ interakcji miedzy uktadem
drogowym a ciekami wystepuje zatem w czgsci terenu leSnego na potnocy gminy
oraz w okolicach miejscowosci Zimin i Bylin. Nie wystepuja tu bowiem przecigcia
miedzy ciekami i drogami. Z klei w przypadku terenow w obrgbach miejscowosci
Tulce i Komorniki potozonych po poludniowe;j stronie autostrady o niskiej wartosci
wskaznika syntetycznego zdecydowat brak ciekow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ksztaltowanie si¢ odptywu wod deszczowych jest procesem bardzo ztozonym,
ktory warunkowany jest przez wiele czynnikow. W pracy oparto si¢ na czterech para-
metrach diagnostycznych obrazujacych zmienno$¢ przestrzenng sieci drog i ciekow,
co dato podstawe do wstepnego wskazania obszarow potencjalnie narazonych na silne
oddzialywania mi¢dzy siecig drogowaq i siecig wod plynacych.

Badania przeprowadzone nad okreslenie interakcji miedzy siecig drogowa a
siecia ciekow na terenie wiejskiej gminy Kleszczewo umozliwiajg sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Analizowana gmina charakteryzuje si¢ duza gestoscia sieci ciekow i wysoka ge-
stoscig sieci drog, co powoduje wystapienie licznych punktow tacznych pomig-
dzy tymi uktadami. W wigkszo$ci sg to przecigcia ciekdw z drogami polnymi,
stanowigcymi 38% tacznej dlugos$ci drog na tym obszarze.

2. Zastosowanie miernika syntetycznego pozwala na wyroznienie obszarow o roz-
nym stopniu zwigzkéw pomigdzy siecig drogowa a siecig ciekow. Pozwala on
na wskazanie obszarOw najbardziej narazonych na zwigkszony doptyw wod w
okresach opadow lub roztopow.

3. Analizowany teren jest znacznie zroznicowany pod wzgledem mozliwosci wza-
jemnych oddziatywan sieci drogowej i sieci rzecznej, o czym $wiadcza duze roz-
pigtosci migdzy warto$ciami wyznaczonego miernika syntetycznego. Obszary,
gdzie zachodzi¢ moga najsilniejsze interakcje pomigdzy drogami i ciekami sta-
nowia 23,8% powierzchni gminy.
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