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Prace oryginalne

Elzbieta BIERNACKA, Franciszek MACIAK, Grzegorz KURZAWSKI
Katedra Rekultywacji Srodowiska Przyrodniczego SGGW

Badania nad mozliwoScia oczyszczania wod ze skladnikow:
Ca, Mg, Na przy uzyciu 746z torfowo-mineralnych

Wprowadzenie

Torfy ze wzgledu na swoje specyficzne
wlasciwosci fizyczno-chemiczne i bioche-
miczne oraz dostepnoSc¢ i tatwos¢ pozyski-
wania moga odegra¢ réwniez pozytywna
role w ochronie §rodowiska przyrodnicze-
go (Biernacka, Liwski, Maciak 1987;
James, McLellan Chet 1986; Hartland-
-Rowe, Wright 1975; Maciak, Biernacka,
Kurzawski 1994).

W szczegdlnosci torfy nadawaé sie
mogg do oczyszczania zanieczyszczonych
chemicznie wéd (Kuntze, Feige 1977,
Ekman, Asplund 1975).

Rozpatrujac proces oczyszczania wéd
przez torfy, nalezy sadzi€, ze zakres oczy-
szczania wod z nadmiaru niektérych pier-
wiastkéw, stwarzajacych zagrozenie w
§rodowisku wodnym, mozna rozszerzyé
formujac do oczyszczania wod "zloza" za-
réwno z réznych rodzajéw torféw, jak i z
udzialem réznej filtracyjnej warstwy mi-
neralnej, charakteryzujacej si¢ wybi6rczo
takze wysokirmi zdolno$ciami sorpeyjnymi
w stosunku do niekidrych pierwiastkéw
(Farnham, Brown 1972; Hammer, Kadlec
1980; Maciak, Biernacka, Kurzawski 1994).

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie
mozliwosci oczyszczania wod rzeki Je-
ziorki z nadmiaru pierwiastk6w: Ca, Mg i
Na, przy uzyciu sztucznie spreparowanych
"7362" filtracyjnych z torfu wysokiego i

torfu niskiego, zalegajacych na przepusz-
czalnej warstwie mineralnej o zréZznicowa-
nych wlasciwoSciach fizyczno-chemicz-
nych, zawierajacej w swej masie sktadniki
chemiczne zwickszajace efekt oczyszcza-
nia wéd przez torfy.

Opis doswiadczenia i metody

Doswiadczenie modelowe (w skali la-
boratoryjnej) nad oczyszczaniem wéd rzeki
Jeziorki przeprowadzono w lizymetrach
przy uzyciu sztucznie spreparowanych
"z162" filtracyjnych z torfu wysokiegoitor- -
fu niskiego o miazszos$ci 15 cm, podscie-
lonych 15 cm warstwa piasku Iub 15 cm
warstwa popiolu elektrownianego (z wegla
brunatnego), lub 15 cm warstwa popiohu (z
wegla kamiennego), lub 15 cm warstwa
zeolitn. Dla latwiejszego odplywu "odcie-
kéw" (w czasie oczyszczania wiéd) na dno
lizymetréw wprowadzono 5 cm warstwe
pospo6iki budowlanej.

Spreparowane w formie "z¥62" utwory
0 miazszosci warstwy podScielajacej (mi- -
neralnej) — 15 cmipowierzchniowej — 15
cm warstwy torfu zostaty wprowadzone do
podwdjnych (451) lizymetréw, zapewniaja-
cych odciek wéd posciekowych.

W ciagu 3 pierwszych miesiecy (przy
dawce miesigcznie 100 mm wody na lizy-
metr) zastosowano 300 mm zanieczyszczo-
nych wéd. W ciagu 3 dalszych miesiecy
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zastosowano nastepne dawki tej samej wo-
dy rzeki Jeziorki— po 100 mm miesi¢cznie
(tab. 2). W sumie w ciagu 6 miesiecy zasto-
sowano 600 mm wdd zameczyszczonych
napowierzchnie lizymetro (F=0,1134 m' 2).

Dwa doswiadczenia lizymetryczne: 1 —
z uzyciem torfu wysokiego, 2 — torfu ni-
skiego, przeprowadzono w 3 powilrze-
niach (tab. 2). Odcieki z kazdego miesiaca,
po zakoficzeniu filtracji, stuzyly do analiz
chemicznych.

Zastosowane utwory wykazywaly na-
stepujace wasciwosci:

— torf wysoki torfowcowy, stopiefi rozkta-
du 17%, popielnos¢ 2,5% s.m., maksy-
malna pojemno$¢ wodna wynosilta
1490% s.m., pH = 435 (w H20), gestosc
wlasciwa 1,36 g/cm;

— torf niski trzcinowy, stopieri rozkiadu

30%, popielno$¢ 16% s.m., maksymal-
na pojemno§¢ wodna 640% s.m., pH =
=35, 0 (w H20), gestosé wla§c1wa 1,46
g/cm

—_ popl()l (z E. C. Konin) stanowit pozo-

stato§¢ po spaleniu wegla brunatnego. .

Charakteryzowal si¢ znacznym r10z-
drobnieniem. Zawieral 56% ziaren
grubszych o §rednicy 1,0-0,1 mm, 34%
pyléw o Srednicy 0,1-0,02 mm oraz
10% czesci sprawialnych < 0,02 mm,
co kwalifikuje utwor jako pyt zwykly,
pH = 10,2 (w H20), gestos¢ wlasciwa
2,38 gna cm’;

— popiét (z E. C. Kaweczyn) stanowit
pozostato$¢ po spaleniu wegla kamien-
nego. Charakteryzowat si¢ duzym roz-
drobnieniem i pyleniem w stanie su-
chym. Zawierat 47% ziaren grubszych
o §rednicy 0,1-0,02 mm oraz 17% o
§rednicy < 0,02 mm, pojemno$§¢ wodna
popiol wynosita 55% s.m.,pH="7 é6 (w
H20), gestosé wiasciwa 2,04 g/cm”;

— zeolit w formie granulowanej TYP4A1,
F =1,6-2,5 mm, partia 160 produkcji
Zaktadéw Sodowych Inowroctaw-Ja-
nikowo, pH = 10, 6 (w H20), gestosc
wiasciwa 2,14 g/cm

— pospoika budowlana (Srednioziarnista)
o §rednicy 4-8 mm, pH = §,5, gestosé
wlasciwa 2,6 g/cm

Niektére wiasciwosci chemiczne utwo-
16w, bedacych skladowa czeécia sprepa-
rowanych z16z, zawiera dodatkowo tabela
1. Zwraca w niej uwage niski badZ wysoki
odczyn oraz znaczna ilo§¢ niekt6rych pier-
wiastkéw w torfach i w podscielajacych
torfy; piasku, popiotach, zeolicie i posp6i-
ce. Dotyczy to zwlaszcza zawartych tam
pierwiastkéw: Ca, Mg i Na, mogacych mie¢
istotny wplyw na stopiefi oczyszczenia z
tych pierwiastk6w wdéd rzeki Jeziorki.

Dla wszystkich badanych substancji
obliczono procent zatrzymania danej sub-
stancji przez zloze, zgodnie ze wzorem:

Zo, =100+ [(Z,~ Z) Z,]

gdzie:

Z,— stezenie zanieczyszczefi w wodzie nie
0CZyszczonej,

Z,— stezenie zanieczyszcezefi w odcieku po
filtracji przez ztoze.

Znak minus przed liczba oznacza, Zze dany

sktadnik byt wymywany ze ztoza.

Na podstawie powyzszych wynikéw
przeprowadzono dwuczynnikowa analize
wariancji z interakcjami, badajac istot-
nos§¢ wplywu stosowanego zloza i liczby
"przej§c" wody przez zioze.

Pierwsze oraz dalej omGwione oblicze-
nia wykonywano oddzielnie dla wynikéw
otrzymanych w odciekach 1-3 i w odcie-
kach 4-6 wody rzeki Jeziorki. Nastepnie
dokonano obliczenia 95% przedzialéw uf-
nosci §redniego procentu oczyszczania dla
poszczegblnych sktadnikéw chemicznych
w funkcji numeru odcieku i rodzaju ztoza
oraz kombinacji ztoze—odciek.

_ Poniewaz analiza wariancji w wiekszo-
§ci wypadkéw wykazata istotny statystycz-
nie wptyw stosowanego ztoza, jak i numeru
odcieku na procent zatrzymania badanych
substancji przez zloze, wiec wykonano
takze Multiple Range Test, oparty na naj-
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mniejszej istotnie réznicy (NIR) przy po-
ziomie istotnoSci 0,05 (w funkcji numeru
odcieku i rodzaju ztoza).

Test ten pozwolil znaleZé substancje
o podobnym charakterze zachowania w
kolejnych odciekach (dla zioza o usrednio-
nych wilasnoSciach), np. typu zatrzymanie
-— wymycie — zatrzymanie itd., oraz wy-
dzieli¢ grupy z16z o istotnie rézinych
wlasnoSciach filtrujacych dla badanych
substancji.

Anahze chemiczng zanieczyszczonych
waéd i uzytych materialéw wykonano wg
metody ASA (Ostrowska, Gawlifiski,
Szczubiatko 1991) oraz innych stosowa-
nych metod laboratoryjnych (Hermano-
wicz i wsp. 1976).

‘Wyniki badant

Dane liczbowe dotyczace wlasciwosci
chemicznych zi6z torfowo-mineralnych
uzytych do oczyszczania wéd zawarto w
tabeli 1. Zwraca tam uwage znaczne zroz-
~ nicowanie pod wzgledem zawartogci anali-
zowanych pierwiastkéw (Ca, Mg, Na) w
utworach stanowiacych spreparowane zio-
za do oczyszczania wod. Wyr6zni¢ mozna

pod tym wzgledem do$¢ znaczne ilosci
wapnia i magnezu w popiolach (z wegla
brunatnego i kamiennego) oraz bardzo duze
ilo§ci sodu (w zeolicie). O ile jednak wymy-
cie Ca i Mg ze zI6Z bylo niewielkie, to
wymycie Na — szczegolnie na ztozach tor-
fowych z podiozem zeolitowym — byto
bardzo duze. Stad tez przy oczyszczaniu
wod rzeki Jeziorki (przez omawiane ztoza),
ze wzgledu na duze wymycie sodu ze zt6z
torfowych z podlozem zeolitowym (nr 7 i
8), w obliczeniach statystycznych dotycza-
cych Na pominigto ww. zloza.

Tabela 2 zawiera Srednie zawarto§ci
analizowanych pierwiastkéw (Ca, Mg, Na)
w wodzie surowej rzeki Jeziorki oraz w
wodzie z rzeki Jeziorki, oczyszczonej na
poszczegblnych zlozach. Oczyszczone wo-
dy stanowia 3 odcieki po filtracji przez
zoza, uzyskane w ciagn trzech pierwszych
miesiecy (1-3) oraz 3 odcieki —po filtracji
przez zloza w ciagu dalszych miesigcy
(4-6).

Przedstawione §rednie wartogci anali-
zowanych pierwiastkGw w oczyszczonej
wodzie (odcieki), w poréwnaniu do "suro-
wej" wody rzeki Jeziorki, wskazuja na
mozliwo$ci oczyszczania wéd z niektérych

TABELA 1. Whasciwosci chemiczne utwordw stanowiacych "ztoza" torfowo-mineralne

Utwory « P K Ca Mg Na |Zn Ca C Pb Cd|g
stanowiace %ﬂ é % » =)

doza 22 2 >

% s.m. ppm =

Torf wysoki 10,82 0,01 &l 0,06 003 061 0,13 0,03 | 1580 12,0 4. 4§ 3§. | 34
Torfniski (3,53 0,06 0,07 007 005 2,73 026 0,03 70,0 130 4§. 16 §. | 54
Piasek —_ - — 4. 002 0,12 004 001 { 1040 30 & & §. |78
Popiét

wegla

brunatnego |-— — — 0,007 0,04 6,52 1,80 0,11 | 452,0 150 7,9 14 4. |102
Popist

wegla ka-

miennego |— — . -— 003 024 090 0,87 0,07 [1067,0 40,0 22,0 14 4. | 87
Zeolit 007 8. — 0,007 010 015 0,05 4,15 150 3,6 48 sl &l [106
Pospdtka —_— - - 005 11,2 143 0,04 240 50 24 22 §. |95
Badania nad moZliwoscig oczyszczania wdd ze sktadnikéw: 5
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TABELA 2. Srednie zawarto$ci sktadnikéw chemicznych (Ca, Mg, Na) w wodzie (surowej) rzeki Jeziorki i

oczyszczonej na poszezegdlnych ztozach (ppm)

Kombinacja  Rodzaj zloza Ca Mg Na pH Zasole-
- wH,0O  nieog.
1-3 odciek (3 miesiace)
Woda 1. Torf wysoki + piasek 830 7,26 16,57 72-75 0,70
rzeki Jeziorki 2. Torf niski + piasek 8,66 8,63 3037 7,2-17,7 1,25
po oczyszcze- 3. Torf wysoki + popi6t wegla brunatnego 7,01 0,06 72,27 9,0-10,5 0,78
niu w ciagu 4. Torf niski + popict wegla brunatnego 3,11 0,03 97,59 8,8-10,5 1,04
1-3 miesigcy 5. Torf wysoki + popi6t wegla kamiennego 11,30 67,33 13,11 7,8-81 1,21
. 6. Torf niski + popitt wegla kamiennego© 18,83 56,16 1641 77719 1,73
7. Torf wysoki + zeolit 463 061 414,01 93-100 2,70
8. Torf niski + zeolit 3,02 0,85 45566 9,2-10,0 3,07
‘Woda surowa rzeki Jeziorki 1550 46,00, 57,00 73 0,80
‘ 4-6 odciek (3 miesiace)

Woda 1. Torf wysoki + piasek 53,63 17,30 49,53 6,1-7,2 095
rzeki Jeziorki 2. Torf niski + piasek 49,23 16,56 33,11 6,5-72 1,26
po oczyszcze- - 3. Torf wysoki + popi6t wegla brunatnego 27,40 0,29 41,16 8,2-10,3 0,60
niu w ciagu 4. Torf niski + popiét wegla brunatnego 3246 0,02 42,11 8,0-10,0 065
4-6 miesiecy 5. Torf wysoki + popidt wegla kamiennego 60,70 53,70 29,99 82-84 095
6. Torf niski + popi6t wegla kamiennego 43,00 38,06 27,72 8,083 1,08
7. Torf wysoki + zeolit 4,16 0,05 900,00 9,598 2,68
8. Torf niski + zeolit 526 0,04 92033 9,5-98 2,57

pierwiastkéw chemicznych przy‘ uzyciu
sztucznych z16z torfowo-minerainych.
‘Wapni .
Zawarto§¢ wapnia w wodzie rzeki Je-
ziorki przed oczyszczeniem wyniosta 155

ppm. Oczyszczanie wody na ztozach w cia-
gu trzech pierwszych miesiecy spowo-

dowato redukcje  wapnia do wysokosci
3,02-18,83 ppm (tab. 2). Sredni procent
zatrzymania Ca przez zloza wahat sie od
87,85% — dla ztoza nr 6 — do 98,05% —
dla zloza nr 8.

Statystycznie istotne réznice (tab. Ca—
~1) wystepuja miedzy ztozem nr 6 a pozo-
statymi i miedzy ztozem nr 5 a pozostatymi.

TABELA Ca-1. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR o5 dla procentu zatrzymania Ca przez badane

7toza w odciekach 1-3

N
]
&

L. punktéw | St % zatrzymania

Gr. jednorodne

6 87,85 X

92,69

X

94,40

94,62

95,45

97,02

97,99

0| INN | W=

(=20 B = N o N o, W = N o N o )

98,05
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TABELA Ca-2. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR, 45 dla procentu zatrzymania Ca przez badane

ztoza w odciekach 4-6

Zioze |L.punktéw |St % zatrzymania = |Gr jednorodne

5 6 60,83 X

1 6 65,38 X

2 6 68,23 X X

6 6 72,25 X

4 6 79,03 X

3 6 82,31 X

8 6 96,59 X
7 6 97,48 X

Pomiedzy zlozami o nr, 2, 1'i 3 nie ma
istotnych réznic, natomiast istotne réznice
w oczyszczania przez ztoza Ca wystepuja
pomiedzy wymienionymi ztozami (2, 1, 3)
a pozostatymi (7, 4, 8). Nie ma takze istot-
nychréznic statystycznych miedzy ztozami
onr.7,4i8.

W odcickach 4-6 stwierdza si¢ zna-
cznie wigcej Caniz w pierwszych (odcieki
1--3). Sredni procent zatrzymania Ca waha
sie tam od 60,83% — dla ztoza nr 5 — do
97,48% Ca— dla ztozanr 7. Istotne réznice
w procentowej redukcji Ca wystepuja mie-
dzy zlozem nr 5 a pozostatymi. Nie ma
r6znic migdzy zlozem nr 1 i 2. Istotne r6z-
nice sa miedzy zlozem nr 2 a pozostatymi.
Natomiast nie ma istotnych r6znic migdzy
ztozem 4 i 3 oraz migdzy zlozem 81 7.

Najwicksze zatrzymanie Ca miato miej-
sce na zlozach o nor. 8 i 7 (torfy z podlozem
zeolitowym). Wysokie zdolnosci zatrzy-
mania Ca (79,03% i 82,31%) r6wniez
wykazaty zloza nr 4 (torf niski + popi6t K)

oraz nr 3 (torf wysoki + popict B). Najsta-
biej Ca byt sorbowany przez zloza torfé6w
wysokich z podtozem piaskowym i z pod-
lozem z wegla kamiennego (tab. Ca-2).

Na podstawie przeprowadzonej analizy
wariancji mozna réwniez stwierdzié, ze za-
16wno rodzaj ztoza, jak i nr odcieku ma
istotny statystycznie wptyw (p <0,0001)na
procent zatrzymania tego pierwiastka przez
zloze. Biorac pod uwage procent zatrzyma-
nia Ca przez badane zloza, na podstawie
analizy odciek6éw 1-3 (tab. Ca-3) mozna
stwierdzié, Ze najwigkszy Sredni procent
zatrzymania Ca (95,33 i 96,16) wystapit
przy odcieku nr 1 i 2. Natomiast w trzecim -
odcieku wystepuje niewielki procentowy
spadek zatrzymania Ca przez ztoza, wyno-
szacy 92,78%. Istotne r6Znice wystepuja
zatem miedzy odciekiem nr 3 a pozostaty-
mi. Natomiast nie ma istotnych réznic
miedzy odciekiemnr 1i2. -

Analizujac warto$ci §rednie, procentza- -
trzymania Ca przez zloza — na podstawie

TABELA Ca-3. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR g5 dla procentu zatrzymania Ca przez badane

ztoza w odciekach 1-3

Odciek L. punktéw $t. % zatrzymania Gr. jednorodne

3 16 192,78 X

1 16 9533 - X.
2 16 96,16 X

.Badania nad moZiiwoscia oczyszczania wdd ze skfadnikow:
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TABELA Ca—4. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR 55 dla procentu zatlzymama Ca prz.ez badane

ztoza w odciekach 4-6

Odciek L. punktéw St. % zatrzymania Gr. jednorodne
6 16 76,01 X

4 16 77,74 X X
5 16 79,54 X

analizy odciekéw nr 4, 5, 6 (tab. Ca4) —
mozna zauwazy¢ dalszy Sredni procentowy
spadek zatrzymania Ca przez zloza w miare
dhugosci okresu filtracji. Sredni procent
zatrzymania Ca dla odcieku nr 6 jest naj-
mmejszy i'wynosi odpowiednio 76,01%, a
najwyzszy — dla odcieku nr 5 i wynosi
79,54%.

Statystycznie istotne r6znice miedzy
§rednimi wartoSciami procentu zatrzyma-
nia Ca wystepuja miedzy odciekiem nr 6 a
pozostatymi. Natomiast nie ma istotnych
r6znic miedzy odciekiem nr 6 a 4 oraz od-
ciekiemnr4 a 5.

Magnez

Zawarto§¢ magnezu w wodzie nie
oczyszczonej rzeki Jeziorki wynosita 46,00
ppm. W pierwszych trzech odcinkach (1-3)
Srednie wartosci Mg wystepowaly w grani-
cach od 0,03 do 67,33 ppm (tab. 2). Sredni
procent zatrzymania (najgorszy), przyjmu-
jacy warto§ci ujemne, wystapil na zlozu nr

‘torfu- z podiozem zeolitu

6 (—69,93%) i na zlozu nr 5 (—46,38%). Sa
to zlozauformowane z torfuniskiego i torfu
wysokiego z podiozem popiotu K (z wegla
kamiennego). Wyniki obliczeni statystycz-
nych (tab. Mg-1) wskazunja, Ze najwyzsze
zatrzymanie Mg wystapilo kolejno na zto-
Zach o nastepujacych numerach: 4, 3, 7.8,
tj. z16Z torfu z podlozem p%molu B iz6z

redni procent
zatrzymania wynosil tam 99,93% — dla
zloza nr 4 — 1 98,14% — dla zloza nr 8.
Zioza nr 2 i 1 (torfy na podiozu piasku)
zatrzymaty Mg w wysokosci 84,17 81,16%.

Istotne réznice wystepuja takze miedzy
zlozemnr 6 a pozostatymi ztozami, miedzy
zlozem nr 5 a pozostatymi, Nie ma istot-
nych r6inic miedzy zlozami 2 i 1 oraz
migdzy ztozamionr. 8, 7, 3, 4.

W odciekach 4-6 ujemna warto$§¢
(-16,92%), ze wzgledu na wymywanie Mg
ze zloza, wystepuje tylko w zlozu nr 5. W
pozostatych zlozach procent zatrzymania
Mg przez zloza waha si¢ w granicach od

" TABELA Mg~1. Wyniki Multlple Range Test opartego na NIR, 45 dla procentu zatrzymania Mg przez badane

ztoza w odciekach 1-3

Zioze |L.punktéw |St % zatrzymania Gr. jednorodne

6 6 - [-69,93 X

5 6 - [-46,38 X

2 6 81,16 X

1 6 84,17 X

8 6 98,14 X
7 6 98,67 X
3 6 98,87 X
4 6 99,93 X
8
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TABEL A Mg-—2. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIRO o5 dla procentu zatrzymania Mg przez badane

zloza w odciekach 4-6
Zioze |L.punktéw $t. % zatrzymania Gr. jednorodne

6 -16,92 X
6 6 17,17 X
1 6 6232 X
2 6 63,99 X
3 6 99,88 X
7 6 99,90 X
8 6 99,92 X
4 6 99,96 X
17,17% — dla ztoza nr 6, do 99,96% — kolejnego numeru odcieku. Tabela Mg-3

zloza nr 4. Warto§ci dotyczace procentowe-
go zatrzymania Mg przez ztoza (w czasie
4-6 oczyszczania) sa podobne do przebiegu
zatrzymania Mg przez zloza po pierwszych
(1-3) odciekach. Te same zlozaonr. 4, 8, 7,
3 r6wniez zatrzymaly najwyzsze iloSci Mg.

Rozpatmjac zawarto§¢ Mg w odcie-
kach, $rednie wartoSci dotyczace procentu
zatrzymania przez wszystkie badane zloza,
mozna zauwazy¢ zroznicowania w Sred-
nich warto§ciach Mg w zaleznosci od

przedstawia NIRy o5 dla procentu zatrzy-
mania Mg przez badane ztoza w odciekach
1=3. Sredni procent zatrzymania Mg jest
najmoiejszy (36,82%) w odcieku nr 1, a
najwiekszy — w odciekunr 3 (68,68%).
-Wystepuje statystycznie istotna réznica
mig¢dzy Srednimi warto§ciami procentu za-
trzymania Mg w ztozach miedzy odciekiem
nr 1 a pozostatymi (nr 2 i 3) oraz migdzy
odciekiem nr 2 a odciekiem nr 3. W dal-
szych odciekach (or 4-6) (tab. Mg—4)

TABELA Mg-3. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR o5 dla procentu zatrzymania Mg przez badane

zloza w odcickach 1-3

Odciek L. punktéw Sr. % zatrzymania Gr. jednorodne

1 16 36,82 X

2 16 61,60 X

3 16 68,68 X

TABEL A Mg—4. Wyniki Multiple Range Test opa[tego na NIR; ¢ dla procentu zatrzymania Mg przez badane

ztoza w odciekach 4-6

Odciek L. punktéw §r. % zatrzymania Gr. jednorodne

6 16 58,87 X

5 16 67,70 X

4 " 16 70,77 X

Badania nad moZliwoscig oczyszczania wod ze sktadnikéw: 9
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§redni procent zatrzymania przez zloza
wystepuje w odcieku nr 4 (70,77%), a naj-
mniejszy — w odcieku nr 6 (58,87%).

Statystycznie istotne réznice miedzy
§rednimi warto§ciami procentu zatrzyma-
nia Mg w zlozach wystepuja miedzy
odciekiem nr 6 a pozostatymi (nr 5i4) oraz
miedzy odciekiem nr 5 a odciekiem nr 4.
Jak juz podkreslono odciek nr 4 wykazat
§redni procent zatrzymania Mg 70,77%.
Srednie wartosci procentu zatrzymania Mg
przez badane zloza (odcieki 1-3 oraz 4-6)
w funkcji numeru kombinacji zloze—odciek
zawiera rysunek Ic, natomiast Srednie
wartosci procentu zatrzymania obydwu
pierwiastkéw (Ca i Mg) przez badane zloza
(odciek 1-6) w funkcji numeru odcieku i
zloza ilustruja rysunki lai 1c.

Jak wynika z powyZszych rysunkéw,
procent zatrzymania przez zloza pierwia-
stkéw Ca i Mg r6zni sie wyraznie w
poszczegdlnych odciekach. Szczegdlnie
widoczne sa réznice w 1 odcieku oraz w 4,
51 6 odcieku.

Séd

Zawarto$¢ sodu w surowej wodzie rzeki
Jeziorki wynosita 57 ppm (tab. 2). Wyplu-
kiwanie Na w czasie filtracji wody przez
ztoza byto bardzo wysokie (w niekt6rych
ztozach). Szczeg6lnie Na byl wymywany
ze 716z o podlozu zeolitowym (ar 7, 8).
‘Wobec powyzszego w obliczeniach staty-
stycznych dotyczacych zatrzymania Na

sl .

przez zloza brano pod uwage zloza o nr.
1-6. Wyplukiwanie Na w czasie filtracji
wody w ciagu trzech miesiecy (1-3 odciek)
nastapito' w zlozach o nr. 4, 3 (tab. Na-1).
Zatrzymanie Na w ztozach wystapito tylko
w czasie filtracji wody przez zloza mr. 2, 6,
1, 5. Najwyzsze zatrzymanie (77,13%) wy-
stapito przy filtracji wody przez zloze nr 6,
najnizsze (46,38%) — przy filtracji przez
zloze nir 2.

Statystycznie istotna réznica miedzy
$rednimi warto§ciami wystepuje (zaczyna-
jac od wyniku najgorszego) miedzy ztozem
nr 4 a pozostatymi, nr 3 a pozostatymi, nr 2
a pozostatymi. Nie ma statystycznie istot-
nych r6znic w wynikach zatrzymania Na,
otrzymanych dla zi6z onr. 6, 1, 5.

Przy analizie zawarto$ci Na w odcie-
kach 4-6 (tab. Na—-2) stwierdza sie¢ naj-
wyzsze ilosci Na po filtracji wody przez
zloza torfu wysokiego z podtozem piasko-
wym (zloze nr 1). Omawiane zloza (nr 1, 4,
3, 2, 5, 6) zatrzymuja Na z wody rzeki
Jeziorki w granicachod 13,91% do 51,74 %.
Sposréd wymienionych zl6Zz najwyizsze
zatrzymanie Na nastapito w zlozach nr 6 i
5 (§redni procent zatrzymania 51,74 i
47,83), uformowanych z torfu niskiego iz
torfu wysokiego na podlozu zawierajacym
popiét K.

Statystycznie istotna -r6znica miedzy
§rednimi warto§ciami wystepuje (zaczyna-
jac od wyniku najgorszego) migdzy ziozem
nr 1 a pozostatymi, nr 4 a pozostatymi, nr 3

TABELA Na-1. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR, o5 dla procentu zatrzymania Na przez badane

ztoza w odciekach 1-3

Zioze |L.punktéw $r. % zatrzymania Gr. jednorodne

4 6 -70,00 X

3 6 -25,65 X

2 6 46,38 X

6 6 71,10 X

1 6 71,39 X

5 6 77,13 X
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TABELA Na—2. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR;, o5 dla procentu zatrzymania Na przez badane

7loza w odciekach 4-6

Zioze |L.punktéw |St. % zatrzymania Gr. jednorodne

1 6 13,91 |x

4 6 24,93 X

3 6 28,26 X

2 6 42,32 X

5 6 47,83 X X
6 6 51,74 X

a pozostatymi oraz nr 5 a pozostalymi. Nie
ma statystycznie istotnych réznic w wyni-
kach warto§ci Na otrzymanych dla 716z o
nr.4i3,2i5,5i6.

Na podstawie analizy chemicznej od-
ciek6w (1-3) stwierdzono §redni procent
zatrzymania Na przez zloza, wynoszacy
0d 11,13% do 44,87%. Ilustruje to tabela
Na-3, z kt6rej wynika, ze S§redni procent
zatrzymania Na przez zioza jest najmniej-
szy dla odcieku nr 1, a najwickszy — dla
odcieku nr 2.

Statystycznie istotna r6znica wystgpu-
je miedzy §rednimi wartoSciami procentu
zatrzymania Na w zlozach miedzy odcie-

kiem nr 1 a odciekiem nr 3 oraz odciekiem
nr 3 a odciekiem nr 2. W nastepnych odcie-
kach 4-6 (tab. Na—4) najmniejszy Sredni
procent zatrzymania (21,96%) jest przy od-
cieku nr 6, a najwiekszy (46,59%) — przy
odcieku nr 4.

Statystycznie istotne réZnice wystepuja
miedzy §rednimi warto§ciami procentu za-
trzymania Na w ztozach miedzy odciekiem
nr 6 a odciekiemnr 5 oraz odciekiemnr 5 a
odciekiem nr 4.

Na podstawie uzyskanych wynikéw,
dotyczacych oczyszczenia wody z Na,
mozna stwierdzi€, ze zloza uformowane z
torfu wysokiego i niskiego, z podlozem

TABELA Na-3. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIRg o5 dla procentu zatrzymania Na przez badane

ztoza w odciekach 1-3

Odciek L. punktéw 8. % zatrzymania Gr. jednorodne

1 12 11,13 X

3 12 29,17 X

2 12 44,87 X

TABELA Na-4. Wyniki Multiple Range Test opartego na NIR o5 dla procentu zatrzymania Na przez badane

zioza w odciekach 4-6

Odciek L. punktéw 8. % zatrzymania Gr. jednorodne

6 12 21,96 X

5 12 35,94 X

4 12 46,59 X

12 E. Biemacka, F. Maciak, G. Kurzawski



popiotéw pochodzacych ze spalania we-
gla kamiennego, sa stosunkowo najlep-
szymi sorbentami sodu w czasie filtracji
zanieczyszczonych wod. Procent. zatrzy-
mania poszczegSlnych pierwiastkéw (Ca,
Mg, Na) przez badane (1-8) ztoza w kolej-
nych odciekach (1-6) przedstawia rysunek
1a,b,c.

Whioski

Przeprowadzone doSwiadczenia mo-
delowe (w skali laboratoryjnej) nad oczy-
szczaniem zanieczyszczonych wod rzeki
Jeziorki z Ca, Mg, Na, przy uzyciu sztucz-
nie spreparowanych zt6z torfowo-mineral-
nych, pozwalaja na wysuniecie nastgpuja-
cych wnioskOw:

1. Wapii. Wysokie zatrzymanie Ca
przez zloza nastgpowato zar6wno w pier-
wszym okresie (1-3 miesiace) oczyszcza-
nia wody, jak i w okresie dalszym (4-6
miesiecy). Zatrzymanie Ca przez zloza po
1-3 odciekach (3 miesiace) wynosito od
87,85% (z1oze nr 6: torf niski + popiét K)
do 98,05% (zloze nr 8: torf niski + zeolit).
Po 4-6 odciekach (6 miesiecy) zatrzymanie
Ca przez zloza wynosito od 60,83% (zloze
nr 5: torf wysoki + popi6t K) do 9748%
(ztoze nr 8: torf niski + zeolit).

2. Magnez. Wyphikiwanie Mg chara-
kteryzowato zloza nr 6 i 5 uformowane z
torféw mniskich i wysokich z podtozem
popiotu K (z wegla kamiennego). Zatrzy-
manie Mg przez ztoza w pierwszej fazie (3
miesiace) filtracji wody (odciek 1-3) nasta-
pito w granicach od 81,1% (zloze nr 2: torf
niski + piasek) do 99,93% (zloze nr 4: torf
niski + popi6t B).

W dalszej fazie (4-6 miesiecy) filtracji
wody przez zloza (odcick 4-6) nie bylo
zatrzymania Mg na zlozu nr 5 i maly
procent zatrzymania Mg na ziozu nr 6
(17,17%). Zatrzymanie Mg w pozostatych
ztozach wynosito od 62,32% (zloze nr 1:
torf wysoki + piasek) do 99,96% (zloze nr
4: torf niski + popié6t B).

3.S6d. Wyplukiwanie Na ze z#62 wyste-
powalo zaréwno w pierwszej fazie (1-3
miesiace) oczyszczania (1-3 odciek), jak i
w fazie drugiej (4-6 odciek), trwajace od
4-6 miesiecy.

Wyplukiwanie Na wystapito ze zt6z tor-
fowych z podiozem popiotu B (z wegla
brunatnego). Najwigksze zatrzymanie Na
przez zioza nastapito w pierwszej fazie fil-
tracji (1-3 miesiecy) na ztozu nr 5: torf
wysoki + popidt K (77,13%). W drugiej
fazie filtracji (4—6 miesiecy) najwicksze za-
trzymanie Na nastapilo na ztozn nr 6: torf
niski + popi6t K (51,74%).

4. Analiza wariancji w wiekszosci
przypadkéw wykazata istotny statystycznie
wplyw stosowanego zloza, jak i numeru
odcisku na procent zatrzymania badanych
pierwiastkéw przez zloza, przy poziomie
istotno$ci NIR o5 (w funkcji numeru odcie-
ku i rodzaju ztoza).
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Summary

Investigation on the purification of polluted wa-
ter by peat— mineral deposits: removal of Ca, Mg
and Na. Lisimetric and laboratory experiments on the
purification of the polluted water from: Ca, Mg, Na
by various peat — mineral deposits were carried out

the peat deposits were constructed of high and low
peats with the layer of sand, ash (from hard and brown
coal) as well ash layer of zeolit under the peat Jayer.

In comsequence of the application the rate (300 +
300 mm) of the polluted water (during 3 + 3 months)
on the surface deposit, the cleaning effects of the
deposits, were the largest for Ca and Mg and the
smallest for Na. .

The percent reduction of the chemical components
in water after purification (through deposits) were
differentiate in dependence of kind of deposit, amo-
unting from 60,83 to 97,48% for Ca, from 17,17 to
99,96% for Mg and from: 51,74 to 77,13% for Na.
During the purification process of the polluted water
the Na was very intensivelly leached from some de-
posits. :
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Doswiadczenia nad okreSlaniem
wodoprzepuszczalnosSci widknin

‘Wstep

‘W latach 1973-1993 wickniny zostaly
w szerokim zakresie wprowadzone do pra-
ktyki w wieln dziedzinach dzialalnoSci
inzynierskiej. Sa doskonatym filtrem od-
wrotnym i posiadaja duza wytrzymatosé.
Stosuje sie je do zabezpieczania skarp wa-
16w, zapdr i grobli. Oddzielaja one r6Zzne
warstwy gruntOw, zabezpieczaja drenaze
budowli tymczasowych i trwalego uzytko-
wania, wzmacniaja podioZze, np. przy
budowie dr6g.

W trakcie badari laboratoryjnych wick-
nin iglowanych z bardzo cienkich wickien
poliestrowych stwierdzono, Ze ich wartosci
wsp6lczynnikéw filtracji zmieniaja sie w
zalezno§ci od wielko$ci gradientu hydrau-
licznego. Zaobserwowano, Ze wspélczyn-
niki filtracji zaleza od intensywnosci nasy-
cenia wiknin woda, odpowietrzania préb i
modelu badawczego oraz od sktadu surow-
cowego i technologii produkeji wicknin.
W celu wyja$nienia zaobserwowanych
zjawisk przeprowadzono badania labora-
toryjne wspélczynnikéw filtracji dwdéch
rodzajéw wiGknin. Jedna, w ktérej wyste-
powaty réznice w wodoprzepuszczalnosci
pod wplywem zmiennego gradientu hy-
draulicznego, i druga — w celu poréwna-
nia, gdzie tych réznic nie zaobserwowano.
.Rozpatrzono kilka przypadkéw pomiaro-
wych. Badano préby powietrznie suche
~ oraz w réznym Stopniu nasycone woda.
Omoéwiono réwniez wptyw metodyki po-

miaru na wartos§ci wspoiczynnikéw filtracji
wicknin oraz konsekwencje dopuszczenia
niewlasciwej widkniny do wdrozenia w
terenie,

Zakres i metodyka badar

W celu wyjasnienia wplywu sposobu
pomiaru oraz r6znego stopnia nasycenia
widkniny woda na jej wodoprzepuszczal-
no§¢ przeprowadzono badania dwdéch
rodzajéw widknin o skrajnych parametrach
metrologicznych. Jedna, o symbolu WI
80% PE, 20% PP (wicknina iglowana, 80% -
poliestru i 20% polipropylenu — dalej na-
zywana 1WI), posiadata duza porowatosé,
dos¢ grube wldkna surowca, z ktérego byla
wykonana, oraz mata ilo§¢ przeigtowari na
jednostke powierzchni. Druga, o symbolu
WI 100% PE (wi6knina iglowana, 100%
poliestru — dalej nazywana 2WTI), chara- -
kteryzowala si¢ mala porowatoscia, bardzo
cienkimi widknami i duza iloscia prze-
iglowar. Podstawowe parametry badanych
wloknin zamieszczono w tabeli 1.

Badanie wsp6iczynnika filtracji wyko-
nano dla trzech r6znie przygotowanych
pr6b wiGkniny, tj. powietrznie suchej,
moczonej w wodzie poprzez chwilowe za-
nurzenie (okoto 1 minuty) oraz moczonej
24 godziny. Wyzej wymienione przypadki
badane byly przy zmiennym gradiencie hy-
draulicznym w dwu wariantach, tj. przy
pelnym odpowietrzaniu préb wickniny i
modelu oraz bez stosowania odpowietrza-

Doswiadczenia nad okreslaniem
wodoprzepuszczalnosci widknin
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TABELA 1. Podstawowe parametry badanych wiéknin

Rodzaj Masa powierzch-  Grubos§é [mm] Wytrzymatos¢ {daN]
wibkniny niowa mp [g/m*“]

na sucho na mokro wzdluz wszerz
1WI 220 4 3,75 36,6 41,0
2WI 600 6,45 5,95 76,6 90,5

nia, Badania wspdéiczynnika filtracji wick-
niny polegaly na przepuszczeniu wody
prostopadle do jej plaszczyzny w jednostce
czasu przez prébke o okreslonej grubosci
przy zadanej réznicy cisniei. Badania wy-
konano wg metody opracowanej przez
Krzywosza (1982) zgodne z norma doty-
czaca okre§lania wspéGiczynnika filtracji
materialtéw wiGkninowych. Po wstgpnym
odpowietrzanin prébki widkniny (tylko
préby moczone) umieszczano w aparacie
(rys. 1). Po ulozeniu witkniny (4) w przy-
rzadzie 1 zatozeniu uszczelniacza (7) do-
prowadzano wodg od strony rury podfiltro-
wej (2) w celu wyparcia powietrza z prébki
oraz z jej otoczenia (na styku widknina—
—woda). Z chwila zatopienia prébki (4) za-
mieniano kierunek przeplywu wody ze
zbiornika odpowietrzajacego (5) do rury
nadfiltrowej (1). Pomiaréw dokonywano
po ustabilizowaniu si¢ ci$niefi piezometry-
cznych (10) oraz objetosci odptywu V.
Nastepnie zwickszano gradient hydraulicz-
ny do momentn uzyskania stalej wartosci
wspotczynnika filtracji wibkniny. Jezeli
wspOlczynnik filtracji byt staly, tzn. nie
zmienial wartosci przy wzroscie gradientu,
“badania nie kontynuowano. Drugi sposéb
przeprowadzania badafi bez odpowietrza-
nia préb widkniny i modeiu byt nastepu-
jacy. Po umieszczeniu préby widkniny (4)
(suchej lub moczonej bez wstepnego odpo-
wietrzania) w modelu i jej uszczelnieniu
(7), zadawano przeplyw wody ze zbiornika
(5) w kierunku rury nadfiltrowej (2). Dalszy
przebieg pomiar6w byt analogiczny jak w
przypadku badania wiéknin z pelnym od-
powietrzaniem przy zmiennym gradiencie -
hydraulicznym.

Wspélczynniki filtracji poprzecznej
wi6knin k, okreSlano wg zaleznosci:

Vg

Y

[4] @)

gdzie:

V — objetos¢ odptywu [m’],

g — grubo§¢ prébki [m],

F — powierzchnia przekroju préby [mz] R

t— czas pomiaru odplywajacej wody [s],

Ah — ro6inica ciSniefi piezometrycznych
fm].

Do celéw praktyki wartosci k,, otrzy-
mane przy danej temperaturze T (°C),
redukowano do wartosci ko odpowiadaja-
cej temperaturze wody +10°C:

(5]

_ t
k1o= 0,7 +0,03T ?))

Wyniki badari

Uzyskane wyniki wsp6iczynnikow fil-
tracji k1o w zaleznos§ci od r6znych warto§ci
gradientu- hydraulicznego dwu rodzajéw
wicknin, tj. 1WI oraz 2WI, opracowano w
formie wykresow (rys. 2-7). Na rysunkach
24 przedstawiono wyniki dla wiGkniny
1WI, na rysunkach 5-7 zamieszczono za$
wyniki dla widkniny 2WI. W sumie prze-
analizowano dwanascie przypadkéw po-
miarowych (po sze$¢ dla kazdej wiGkniny)
dla trzech r6znie przygotowanych préb
widkniny, tj. powietrznie suchej, moczonej
1 minute i moczonej 24 godziny. WartoSci
wspolczynnikéw filtracji sa wielkosciami
§rednimi z trzech pomiaréw. Wykresy
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Rys. 1. Schemat aparatu do badania wspdlczynnika filtracji poprzecznej widknin: 1 — rura nadfiltrowa, 2 —
rura podfiltrowa, 3 — ruszt z siatka, 4 — probka widkniny, 5 — odpowietrzacz wody, 6 — ruchomy zbiomik

wyrownawczy, 7 — elastyczna opaska uszczelniajaca, 8 — przelew, 9 — doprowadzenie wody, 10 —
piezometry ’
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Rys. 2. Zalezno§é wspétczynnika filtracji k10 widkniny 1WI (80% PE, 20% PP) od gradientu hydraulicznego
préby powietrznie suchej przy odpowietrzaniu (o) i bez odpowietrzania (b.o) préb i modelu
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Rys. 3. Zaleznosé wspdtczynnika filtracji k1o widkniny 1WI (80% PE, 20% PP) od gradientu hydraulicznego
proby moczonej 1 minute przy odpowietrzaniu (o) i bez odpowietrzania (b.o) préb i modelu
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Rys. 4. Zalezno§¢ wspdtczynnika filtracji k1o wiékniny 1WI (80% PE, 20% PP) od gradientu hydraulicznego
préby moczonej 24 godziny przy odpowietrzaniu (o) i bez odpowietrzania (b.o) préb i modelu
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Rys. 5. Zaleznosé wspdlczynnika filtracji kjo widkniny 2WI (100% PE) od gradientu hydraulicznego préby
powietrznie suchej przy odpowietrzaniu (o) i bez odpowietrzania (b.o) préb i modelu
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspdlczynnika filtracji k1o widkniny 2WI (100% PE) od gradientu hydrgulicznego préby
moczonej 1 minute przy odpowietrzaniu (o) i bez odpowietrzania (b.o) préb i modelu
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Rys. 7. Zalezno§é wsptczynnika filtracji k1o widkniny 2WI (100% PE) od gradientu hydraulicznego préby
moczonej 24 godziny przy odpowietrzaniu (o) i bez odpowietrzania (b.o) préb i modelu

przedstawione na poszczegllnych rysun-
kach dotycza jednego rodzaju widkniny
przy r6znych sposobach odpowietrzania
préb i modelu.

Pedsumowanie

Na podstawie badari laboratoryjnych
mozna stwierdzi6, ze sa przypadki, gdzie
istnieje r6znica wodoprzepuszczalnosci
widknin w zaleznosci od ilosci powietrza
wypelniajacego jej pory. W wyniku analizy
dwu rodzajéw wiéknin (1WI, 2WI) stwier-
dzono, ze we widkninie 1WI wspétczynniki
filtracji nie zmieniaty wartoSci (r6Znice
malo istotne) w zaleznosci od ich stopnia
nasycenia woda ir6znych wartosci gradien-
tu hydraulicznego (rys. 2-4). Odmienne
wyniki uzyskano w przypadku wickniny o
symbolu 2WI. OkreSlono dla niej dwa ro-
dzaje zalezno§ci wspoiczynnika filtracji od
wartoSci gradientu. W pierwszym przypad-
ku, kiedy odpowietrzano préby widkniny i
model, zmiana warto§ci gradientu hydrau-
licznego nie powodowala wahaf wspdl-
czynnika filtracji (rys. 5-7). W przypadku
drugim, jezelinie odpowietrzano préb i mo-
delu, zmiana gradientn wptywata w spos6b

zasadniczy na warto$ci wspotczynnika fil-
tracji widkniny, przy czym najwicksze
réznice dotyczyty préb moczonych. Szcze-
gd6lnie wyraZnie jest to widoczne na wykre-
sach zamieszczonych na rysunkach 6 i 7.
Na rysunkach tych widaé, ze w przy-
padku widkniny 2WI (100% PE) moczonej
(1 minute i 24 godziny) jest ona ponizej
gradientn 7,3 praktycznie unieprzepusz-
czalna, gd;fz wspotczynnik filtracji kqg <
<3,5 107 m/s.

Otrzymane wyniki wykazuja, jak bar-
dzo waina dla praktyki jest zdolnos$c
samoczynnego odpowietrzania si¢ wicknin
pod wplywem laminarnego przeplywu wo-
dy przy matych r6znicach ci§niefi. Moze si¢
bowiem okaza¢, ze wbudowana w obiekt
hydrotechniczny widknina, po obniZeniu i
ponownym podniesieniu zwierciadla wody,
bedzie nieprzepuszczalna. Majac to na
uwadze, powinno sie wymaga¢ wprowa-
dzenia do badan laboratoryjnych paramet-
16w hydraulicznych dodatkowych testow w
celu sprawdzenia wodoprzepuszczalno§ci
wiéknin bez odpowietrzania préb i bez
odpowietrzania elementéw modelun. Roz-
poznanie takie pozwolina wyeliminowanie |
wldknin (dotyczy to réwniez tkanin i prze-
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dzin), ktére przy wahaniach zwierciadia
wody beda malo przepuszczalne. Nalezy
wyraZznie podkre§li¢, ze zmienne parametry
hydrauliczne widkniny 2WI (100% PE)
dyskwalifikuja ja do celéw filtracyjnych.

Literatura

BOROWSKA I., KRZYWOSZ Z., SOKOEOWSKI
1., ZBIKOWSKI A. 1986: WeSkniny w konstru-
kcjach drenazy i umocniert budowli ziemnych.
COBRBI Hydrobudowa. Warszawa.

KRZYWOSZZ. 1982: Przydatnosé wtdknin filtracyj-
nych jako warstw ochronnych w budownictwie
wodno-melioracyjnym. Rozprawa doktorska.
SGGW-AR.

SOKOEOWSKI J., ZBIKOWSKI A., KRZYWOSZ

. Z. 1990: Nowe materialy w budownictwie wod-
nym imelioracyjnym. Wydaw. SGGW. Warszawa.

Summary

Experiences and problems connected with defi-
ning water permeability of nonwoven fabrics. The
paper present relationships between the degree of
filling the pore-nonwoven fabric with air and their
water permeability. Two types of nonwoven fabrics
which had extreme low hydraulic conductivity were
investigated. There were examined dry samples and
samples satureated with water. The water permeability
indexes were determined for both surreys. It was
proved that samples sheet made from very thin polie-
stre fibres end saturated with water im permeable
when hydraulic gradient was below 7.3.
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Badanie proceséw biologicznych przerabiania stomy zytniej

i gnojowicy na kompost

Wstep

Gnojowica jest cenniym nawozem orga-
nicznym, zawiera znaczne iloSci azotu,
fosforu, potasu oraz wiele makro- i mikro-
element6w. Jest mieszaning katu, moczu i
resztek nie strawionych pasz (tab. 1). Ge-
sto§€ jej zalezy od sposobu splawiania
odchodéw zwierzecych z pomieszczeri
bezsciotkowych i utrzymania higieny w
budynkach. Ze wzgledu na wlasciwosci
fizykochemiczne, zapachowe oraz zawar-
to§¢é bakterii chorobotwérezych, gnojowica

jest materiatem trudnym do przechowy-
wania i do zagospodarowania. Nieprze-
my§lana gospodarka gnojowica moze pro-
wadzi¢ do skazenia gleby. '
Przy chowie bez§citkowym w splawia-
nej woda gnojowicy nie wystepuja procesy
termiczne, co powoduje przezywanie w niej
wielu drobnoustrojéw, takze patogennych,
i r6znych larw pasozytéw. W Zle przecho-
wywanej gnojowicy, przy nie kontrolo-
wanej fermentacji, powstaja produkty o
szkodliwym dziataniu ubocznym (Nebiker
1973). Przy chowie Scitkowym, w dobrze

TABELA 1. Charakterystyka jakosciowa gnojowicy pochodzacej z ferm trzody chlewnej (Mazur, Madkowiak

1978)
Wskaznik zanieczyszczei Zakres zmiennosci ‘WartoSci §rednie
BZTs [mg Oz/dm’] - 8000:24000 16,000
ChZT [mg Oy/dm’) 13000:25000 22,500
Gestosé [kg/m®] 09:1,4 1,03
Odczyn pH —_ . 7.0
Zawartos¢ suchej masy [%] 0,85:11,4 43
Zawarto§¢ substancji organicznych [%] 0,6:9,2 3,00
Zawartosé popiotu [%] 0,2:2,4 1,2
azot amonowy Nnm, [%] — 0,34
azot ogdlny Nog [%] 0,12:0,67 0,3
azot azotanowy Nno; [%] — 0,02
Zawartosé fosforu P20Os 0,02:0,5 0,11
Zawartosé potasu K20 0,01:0,5 0,17
C:N @dlan=1) 4,8:8,4-1,0 6,8:1,0

Badanie proceséw biologicznych przerabiania
stomy zytniej I gnojowicy na kompost

23



sktadowanym oborniku, w wyniku termo-
filnych proceséw i rozkladu biomasy
dochodzi do biotermicznego odkazania.
Kombinowane stosowanie stomy z gnojo-
wica w formie kompostu jest najko-
rzystniejsza forma nawozenia organiczne-
g0, gdyz nastepuje biotermiczne odkazenie
gnojowicy, a cz¢S§€ azotu r0Zpuszczonego
w gnojowicy zostaje okresowo unierucho-
miona i nie podlega wymywaniu w glab
gleby (Katera 1977).

Sama gnojowica jest nawozem organi-
cznym o duzej zawartosci substancji nawo-
zowych, posiada jednak niezbyt korzystny
stosunek C do N; P; K (Ratyriski 1974).
Stoma (tab. 2) stanowi o strukturze kom-
postu i zdolnosciach sorpcyjnych soli
mineralnych. Zawarte w niej substancje
organiczne ulegaja wolnemu rozkladowi
biochemicznemu w czasie kompostowania.
Procesy te sa kontynuowane w glebie,
przyczyniajac si¢ w znacznym stopniu do
wzbogacenia jej w prochnice.

W stomie zytniej w warunkach nata-
ralnych wystepuja §ladowe skladniki mi-
kroelementéw (mg/kg s.m.) — fluor 9,
mangan 50, cynk 30, zZelazo 100, bor 2,
kadm 0,05, otéw 2, arsen 0,1, nikiel 0,5.

Celem podjetych badari bylo ustalenie
przydatnosci stomy zytniej i gnojowicy do
produkcji kompostn w warunkach sztucz-

nych. Wyniki tych badai posluza do

wdrozenia nowej technologii utylizacji

gnojowicy przy wykorzystaniu stomy.
Zakresem pracy objeto badania proce-

s6w kompostowania w komorach zamknie-

tych w mozliwie optymalnych warunkach.

W procesie kompostowania mierzono:

— czas trwania procesu,

— temperature powietrza i masy kompo-
stowej,

— odczyn pH mieszaniny,

— objetos¢ dodawanego powietrza,

— wilgotno§c¢ surowego kompostu,

— stosunek C:N. .

Metodyka badari

Badania proceséw wytwarzania kom-
postu ze stomy zytniej i gnojowicy wy-
konano na Politechnice Warszawskiej w
Plocku (rys. 1). Gnojowica uzyta do badad
miata duze uwodnienie (tab. 3). Wielko§¢
czasteczek nie strawionej paszy oraz kalu
wahata sie w granicach od 0,5 do 30 mm.

Do badai stoma zytnia byla dobrze
wysuszona, pochodzila z gospodarstwa od-
dalonego 20 km od Plocka, nie byla wiec
zanieczyszczona bezposrednio przez prze-
myst. Gnojowica i stoma uzyte do kolej-
nych serii doswiadczenia byly pobierane z
tych samych miejsc. Gnojowice w poszcze-

TABELA 2. Skiad chemiczny stomy ozimej [%] wg "Poradnika papiernika” (Kempa 1983)

Skiadnik Stoma Zzytnia ozima
celuloza . 54,0
pozostate weglowodany i substancje pektynowe 25,7
substancje biatkowe i zawierajace azot 1,5
tuszcze 1 woski 1,3
popidt 32
-~ woda ) 14,3
Sklad stomy Zytniej w warunkach naturalnych [ %]
azot 0,6
fosfor 0,1
potas 03
wapil 0,05
magnez 0,07
s6d 0,02
siarka 0,1
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1 — sprezarka, 2 — rotametr, 3 — zamknigta komora kompostowa V =401, 4 — ocieplenie, 5 — termometr, 6 —
cl)cslplyw gidcieku, 7 — ruszt, 8 — zawdr odcinajacy, 9 — odpowietrzenie, 10 — zaggszczona masakompostowana, 11 — zlewka V=21, 12 — przewdd powietrzny,
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TABELA 3. Program badafi proces6w kompostowania stomy zytniej i gnojowicy od trzody chlewnej

Seria Skiad masy kompostowej Charakterystyka
badafi
gnojowica sfoma zytnia gnojowica stoma zytnia -
m [ke] BZTs odczyn  suchamasa Nog P20s 3' K0 Ca0
[mgQ pH [mg/dm’] [mg/dm’] [mg/dm’] [mg/dm’] [mg/dm’]
dm’]
Nri 11 59 7041 7,0 14310 2389 2500 2200 800 dlugo$é 2-2,5 cm
10-27.04.93 wilgotnosé 6%
masa Zageszcezona .
g =427 kg/m’ . ' .
Nr 2 10 46 7112 7,1 14560 2384 2300 2200 809 dlugosé 2-2,5 cm
27.04-11.05.93 wilgotnosé 6%
masa zageszczona
g =410kg/m® '
Nr3 12 6 7300 738 14860 2843 2500 2700 1040 . dtugo$é 2-2,5 cm
11-30.10.93 wilgotnosé 6%
masa Zageszczona ,
£ =406 kg/m>
Nr4 11 54 7350 79 14780 2875 2500 2690 1049 diugo$é 2-2,5 cm
2-15.11.93 wilgotnosé 6%
masa zageszczonia
g=415kg/m®
Nr5 11 56 7240 78 14680 2823 2480 2710 980 dtugosé 2-2,5 cm
7-14.12.93 : wilgotnosé 6%
masa zaggszczona
g=401kg/m®
Nr6 11 5,7 7290 7,6 14810 2798 2469 2689 991 diugosé 2-2,5 cm
1-18.02.94 wilgotnosé 6%
masa zageszczona
£ =405kg/m®

Gnojowica z sieczka byta wstepnie wymieszana, napowietrzana, polewana i ubijana w trakcie kompostowania




g6lnych prébach mieszano z sieczka w
r6znych proporcjach (tab. 3). Stomg od-
powiednio pocieto (tab. 3), zalewano gno-
jowica i mieszano, nastepnie odpowiednio
zageszczano i komore zakrywano. Po
stwierdzeniu zainicjowania procesu termi-

70

temperatura [°C]

cznego mase kompostowana napowietrza-
no. W momencie gdy ({emperatura w
pryZmie zaczynala si¢ obnizac, masg prze-
rzucono. Proces ten powtarzano do chwili,
gdy po przerzuceniu masy nie nastepowat
wzrost temperatury (rys. 2).

] g 10 1 112 13 % 15

czas kompostowania t [doby]

Nr wykresu ‘Wilgotno$é masy komp. Napé)wietrzanie Zag@sgczcnie stomy
[%] [dm*/g, ] [kg/m’]
1 79,8 0,1 427
2 79 0,1 410
3 79,2 0,1 406
4 78,9 0,1 415
5 80 0,1 401
6 79,6 0,1 405

Rys. 2. Przebieg temperatury w czasie kompostowania dla warunkéw podanych w tabeli 3

Badanie procesdw biologicznych przerabiania
stomy zytniej i gnojowicy na kompost
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TABELA 4. Przebieg procesu kompostowania stomy Zytniej i gnojowicy od trzody chlewnej od 3-6 dnia

Sktadnik Czas trwania procesu
serianr 1 serianr2 seria nr 3 seria nr 4 serianr 5 " serianr6
10-27.04.93 27.04-11.05.93 11-30.10.93 2-15.11.93 . 7-14,12.93 1-18.02.94
zakres warto§ci  zakres wartoSci  zakres wartoéci  zaKres wartoSci  zakres wartoSci  zakres wartosci
Zmien- Srednie Zmien- Srednie zmien- Srednie Zmien- grednie Zmien- §rednie zmien- srednie
noci _nosci nosci nosei nosci nosci
pH 79-8,1 80 7,9-8,1 80" 76-80 718 76-80 7.8 74718 76 74-18 176
Temperatura 55-65 62 55-65 62 38-62 61 39-65 63 50-65 61 49-64 63
['Cl
Wilgotnosé 79,4— 798 78,8- 79,0 78,8— 79,2 78,6~ 78,9 79,5~ 80,0 79,4~ 79,6
%] -80,2 -79,2 -79,6 -80,2 -80,5 -79,8
Tlosé 0,096- 0,1 0,096— 0,1 0,096— 0,1 0,096~ 0,1 0,096~ 0,1 0,096 0,1
powietrza -0,102 -0,102 -0,102 -0,102 -0,102 -0,102
[dm’gemh]
Sucha . 93,75- 94,72 93,75~ 94,81 94,56~ 95,3 94,68~ 95,5 - 94,02~ 94,99 94,12~ 935,05
masa org. -95,69 -95,96 -96,04 -96,32 -95,96 -95,98
[g/kg]
Temperatura 17-19 18 17-19 18 17-19 18 17-19 18 17-19 18 17-19 18
otoczenia
[°’Cl
Sucha masa 198-206 202 201-225 213 205-213 209 206-208 204 200208 204 201213 207
fg/ke]




Nadmiar gnojowicy nie wchioniety
przez storme odprowadzany byt z komory
do zlewki. Po zakoficzeniu proces6w termi-
cznych w komorze (tab. 4) odciek wyko-
rzystano do utrzymania odpowiedniej wil-
goci masy kompostowej. W masie kom-
postowanej badano: temperature, wilgot-
1no§6, sucha mase, odczyn i ilo§¢ dostar-
czonego powietrza.

Gnojowica dodawana do kompostu
miata za zadanie dostarczenie odpowied-
niej iloSci wilgoci, substancji pokarmo-
wych, takich jak azot, fosfor, potas, a przy
podwyzszonej temperaturze nlegata termi-
cznemu odkazaniu. Stoma zytniai gnojowi-
ca w procesie kompostowania w komorze
zmienialy sie w kompost. Analizy fizyko-
chemiczne gnojowicy prowadzono zgodnie
z normami krajowymi i resortowymi, a oz-
naczenia fizykochemiczne wykonano me-
todami wedtug polskich norm. Uzyskane
wyniki zebrano i opracowano do celéw sta-

tystycznych zgodnie z og6lnie przyjetymi

metodami.

Wryniki

Z analizy przeprowadzonych badar
(tab. 4) wynika, Ze wstepne kompostowanie
stomy z gnojowica w zamknigtej komorze
kompostowe]j zmienia te odpady w suro-
wiec, ktéry po okresie dojrzewania (8-12
tygodni) jest cennym nawozem organicz-
nym. W procesie wstepnego komposto-
wania temperatura w pryzmie podniosta si¢
do 65°C (tab. 4), co wskazuje, ze nastapito
odkazenie surowcOw i jednoczes$nie zostat
przyspieszony rozkiad substancji orga-
nicznej w komorze. Za wstepne kom-
postowanie przyjeto czas ustalenia si¢
procesu termicznego, kf6ry trwa $rednio
okoto 4 dni.

W trakcie kompostowania wstgpnego
odczyn masy przerabianej (tab. 4) byt
zasadowy, wynikal on z przemian azotu
zawartego w duzej ilosci w gnojowicy. W
badaniach skoncentrowano si¢ na przebie-
gu w czasie 14 dni procesu termicznego w

pryzmie kompostowej. Jak to wynika z ry-
sunku 2, maksymalna warto§¢ temperatury
w pryzmie wynosita 63°C. Po 14 dniach
kompostowania w warunkach optymal-
nych rozklad substancji organicznej wyni-
ka z charakterystyki materialu, jakim jest
stoma zawierajaca celulozy i ligniny, kt6re
sa trudno rozktadalne. Analizujac sposéb
przygotowania masy do kompostowania,
mozna stwierdzi¢, Ze aby uzyskad tem-
perature odpowiednio wysoka — rzedu
55-65°C, ktéra zapewnia pasteryzacje
materiatu kompostowanego, nalezy mase
slomg zagesci¢ przez ubicie do okoto 400
kg/m°. Powoduje to mate straty ciepla i
jednoczesnie szybki wzrost temperatury.
Ubita masa kompostowa wymaga ciaglego
napowietrzania, Zeby zachodzil proces
rozkladu weglowodanow i zwiazany z tym
wzrost temperatury. Przy napowietrzaniu
rzedu 0,09-0,12 dm*/g, . - h mineralizacja
rozktadalnej substancji organicznej powo-
dowata wzrost temperatury do 65°C po 3
dniach kompostowania, przy wilgotnosci
masy kompostowanej okoto 78%. Wilgot-
no$¢ ta jest korzystna, poniewaz wyko-
rzystana jest chtonnos¢ stomy rzedu 257%
inie wplywa jeszcze ujemnie na przebieg
procesu (tab. 4).

Gnojowica, ktéra nie zostata wchlonigta
przez sieczke, odciekta z pryzmy i miala
podwyZszona temperature. Temperatura
odcieka wynosita 60°C, przy temperaturze
w pryzmie 65°C, totez nastapito jej calko-
wite odkazenie. Odciek charakteryzowat
si¢ zmniejszeniem BZTs w por6wnaniu z
gnojowica uzyta do kompostowania o
19,45%, zawarto§¢ suchej masy réwniez
ulegta zmmniejszeniu 0 52,2%, ilo§¢ amonia-
ku w odcieku zredukowana zostata o 63%,
odczyn odcieku byl lekko zasadowy. Te
dane $wiadcza o przydatnosci odcieku do
nawadniania p6l uprawnych bez obawy
skazenia Srodowiska przyrodniczego. Cha-
rakterystyka odcieku (tab. 5) pozwala na
nawadnianie p6l w odpowiednich da-
wkach, za pomoca deszczowni, bez obawy
zatykania dysz zraszaczy.

Badanie procesow biologicznych przerabiania
stomy 2ytniej I gnojowicy na kompost
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TABELA 5. Charakteryétyka odcieku w czasie kompostowania siomy Zytniej i gnojowicy od trzody chlewnej

Oznaczenia Zakres zmian ‘Wartosci srednie
BZT [mg O,/dm’] 5520-5822 5671

Odczyn pH 7,9-83 8,1

Sucha masa [mgldms] 66936987 6840

NH, [mg Nnu,/dm’] 501-525,2 513,1

‘Whioski

Przeprowadzone badania nad efektyw-
noscia kompostowania stomy pocietej na
sieczke i gnojowicy pozwolily na zapozna-
nie si¢ z dynamika procesu kompostowania
wstepnego, jak i zjawiskiem termicznego
odkazania substratéw. Daly one réwniez
mozliwo§¢ opracowania optymalnych wa-
runkéw prowadzenia procesu i pozwolity
na wyjalowienie odcieku. W nastepstwie
przeprowadzonych badari laboratoryjnych i
uzyskanych wynikéw mozna sformulowaé
nastepujace wnioski:

1. W toku badai udowodniono stusz-
no$§¢ postawionej tezy, ze gnojowice i
sieczke ze slomy mozna wspdlnie kom-
postowaé, gdzie w wyniku proceséw ter-
micznych cata masa kompostowana ulega
wyjalowieniu. Znajdujace si¢ w gnojowicy
chorobotwércze drobnoustroje gina, bo-
wiem podwyzszona temperatura dziata jak
podczas pasteryzacii.

2. W celu uzyskania optymalnych wa-
runkéw prowadzenia procesu wskazane
jest ciecie stomy na sieczke, na kawatki o
dhugosci maksymalnej 25 mm, oraz wste-
pne mieszanie sieczki z gnojowica, poz-
wala to uzyskaé wysoka wilgotno§¢ stomy
potrzebng do szybkiego prowadzenia wste-
pnego kompostowania,

3. Optymalne prowadzenie procesu
wstepnego kompostowania jest mozliwe
po z 3gcszczeniu pocietej masy okoto 400
kg/m’, utrzymaniu wilgotno§ci w granicach
78% i doprowadzemu pow1etrza wilos§ciod
0,09 do 0,12 dm’/g, . ‘h.

4. Po 3-6 dni kompostowania w ko-
morze zamKnietej sucha masa organaiczna
ulegla obnizeniu o 1,94%, co $wiadczy o
tym, ze uzyskany kompost wymaga dal-

szego dojrzewania w otwartych pryzmach
jeszcze od 8 do 12 tygodni.

5. Odciek uzyskiwany w procesie wste-
pnegokompostowania jest wyjalowiony. W

‘poréwnaniu do gnojowicy nie oczyszczo-

nej w odcicku zawarto§¢ suchej masy jest
mniejsza o ponad 50%, a amoniaku — 0
60%, co wskazuje, Ze jest to dobry surowiec
do nawadniania pol, jak réwniez eliminuje
klopoty wynikajace z magazynowania i
rozprowadzania gnojowicy na pola w po-
réwnaniu z surowa gnojowica.
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Summary

The paper presents results on composting a rye
straw with a shury of pigs. Subject to tests was dura-
tion od the process, level of pH, volume of air input,
water content of raw compost material. As a result the
assumption was proved that the chopped straw is
possible to be composted in slurry so that by way of
heating process that whole material is made free of
bacteria, thus the research points to the good quality
of the compost in question.
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Prace metodyczne

Antoni KEGLER
Katedra Geodezji i Fotogrametrii SGGW

Przebieg dobowy gradientow temperatury jako podstawa

oceny bledow refrakcyjnych

Wstep

ZrGimicowanie przestrzeni pomiarowej
pod wzgledem temperatury jest gtéwnym
czynnikiem meteorologiczaym powoduja-
cym bledy refrakcyjne. W niwelacji wptyw
refrakcji mozna eliminowac lub ograniczac
poprzez wykonywanie pomiaréw geode-
zyjnych w czasie, kiedy zr6Zznicowanie
temperatury jest najmniejsze, lub do wyni-
kéw wprowadzacé poprawki na refrakcje.
Obliczenie poprawek refrakcyjnych do wy-
nikéw obserwacji geodezyjnych wymaga
znajomo§ci rozkladu temperatury (model
gradientu temperatury) w okresie wykony-
wania pomiaru. MoZna tez ograniczy¢ sie
do obliczenia poprawek na refrakcje na
podstawie znajomosci Srednich warunkéw
meteorologicznych wystepujacych w da-
nym miejscu (§redni wsp6iczynnik refrak-
cji). Jednak ten ostatni sposéb, w pomia-
rach geodezyjnych wykonywanych przy
badaniu przemieszczen i odksztalceri bu-
dowli wodnych, moze by¢ mato dokladny,
z uwagi na duza zmienno§¢ dobowa pola
temperatury, ktéra w przygruntowej war-
stwie powietrza ulega ciagtym wahaniom,

Metoda pomiaréw gradientowych
temperatury powietrza

Pomiary gradientowe temperatury po-
wietrza w warstwie przygruntowej wyko-

nywane sa w Polsce sporadycznie. W grud-
niu 1992 roku na stacji meteorologicznej
IMGW w Warszawie (Bielany) ustawiono
maszt, na ktérym na wysokosciach 30, 150
i 300 cm umieszczono czujniki termo-
metréw elekirycznych oporowych. Ze
wzgledu naniewielkie r6znice temperatury,
wystgpujace w warstwie przygruntowej,
dobrano trzy oporowe czujniki temperatu-
1y, wykonane z platyny — materiatu cha-
rakteryzujacego si¢ liniowa zmiana opor-
noS§ci w funkcji temperatury. Czujniki te
polaczono instalacja podziemna, nisko-
omowa, z G-kanalowym rejestratorem
firmy KFAP typ EKN/W. Opornosci prze-
wodéw doprowadzajacych wyréwnano po-
przez wlaczenie oporéw wyréwnawczych,
tak aby byla zgodna z wielkoscia podanana
podzielni przyrzadu. Zestaw ten umozliwit
ofrzymywanie na taSmie papierowej cia-
glego zapisu przebiegu temperatury na 3
wybranych poziomach w funkcji czasu. Za-
stosowano przesuw ta§my 2 cm/h i czesto§é
zapisu poszczegblnych kanatéw co 20 s.
System pomiarowy zostat sprawdzony
przez umieszczenie wszystkich czujnik6w
na wysoko§ci 2 m i por6éwnanie ich
wskazafi z temperatura powietrza z klatki
meteorologicznej standardowej. Czujniki
zabezpieczono od wptywu bezposrednich
promieni stonecznych specjalnymi osto-
nami. W trakcie "badai wykonywano
pomiary reperowe psychrometrem Assma-
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na ustawionym w pozycji poziomej na
poszczeg6lnych wysokosciach. Wszystkie
pomiary wykonywano do wrze§nia 1993
roku. Badania prowadzono w ramach te-
matu pt. "Zastosowanie bilansu promie-
niowania stonecznego do wyznaczania op-
tymalnych okres6w doby dla wykony-
wania pomiaréw geodezyjnych" prowa-
dzonego w Katedrze Geodezji i Fotogra-
metrii SGGW.

Wyniki pomiaréw i dyskusja

‘Wyniki pomiaréw temperatury w przy-
gruntowej warstwie powietrza na wyso-
koSciach 30, 150 i 300 cm podgrupowano
wedlug- zalozonych typéw pogodowych:
stonecznie (zachmurzenie < 0,5) oraz przy
matej predkosci wiatru v < 2 my/s; stonecz-
nie i wietrznie (v = 3 m/s); pochmurno
(zachmurzenie > 0,8) i bezwietrznie (v < 2
m/s); pochmurno i wietrznie. Obliczono
§rednie godzinne roOznice temperatury.
Okres doby podzielono na przedpoludnio-
wy (7-12), popotudniowy (13-18) i nocny
(19—6) Uzyskane wyniki zostaly przedsta-
wione w tabeli 1.

Na rysunku 1 przedstawiono przebleg
dobowy §rednich réznic temperatury po-
wietrza na poziomach 30-150 i 150-300
cm. Na podstawie zgromadzonych ob-
serwacji 1 pomiaréw réznych elementéw
meteorologicznych obliczono miejscowy
wspGlczynnik refrakcji. Stwierdzono je-

go zmienno$§¢ dobowa oraz wplyw warun-.

kéw pogodowych na wartos¢ tego wspol-
czynnika.,

Zalezno§¢ miedzy miejscowym wspot-
czynnikiem refrakcji a podstawowymi ele-
mentami meteorologicznymi wyraza znany
wz6r Jordana (1956);
A

1-29,391
760(1 + ot )2 }

¥ =0,2325

gdzie:
B — ci$nienie atmosferyczne [mm Hg],
0.— wsp6lczynnik rozszerzalno§ci gazéw,

t — temperatura powietrza,
1 — gradient temperatury.

Na podstawie wyzZej wymienionego
wzoru obliczono miejscowy wsp6iczynnik
refrakcji w r6znych typach pogodowych
oraz przedstawiono jego dobowy przebieg.
‘Wryniki przedstawiono w tabeli 2. Najwie-
ksze wartosci wsp6lczynnika % uzyskano
przy pogodzie stonecznej i bezwietrznej.
Wsp6tczynnik ¥ dla pozioméw 30-150 i
150-300 cm kilkakrotnie uzyskat wartos¢
ujemna. Wynika to z tego, Ze powietrze
(dolna warstwa) bylo "chtodzone przez
podioze (trawnik). Natomiast najnizsze
wartosci 5 uzyskano przy pogodzie sto-
necznej i wietrznej oraz pochmurnej i
wietrznej. W pozostatych typach pogody

. (bezwietrznej) nastepuje wyr6wnanie i

utrzymywanie przez cala dobe wsp6iczyn-
nika refrakcji tej samej wielko§ci. WyraZnie
dat sie zauwazy¢ wplyw wiatru na zmniej-
szanie wspGlczynnika. Masy powietrza
mieszaja si¢, wyréwnuje sie ich gestosé,
temperatara, wilgotno§¢ itp. W przyzie-
mnej warstwie powietrza turbulencyjny
charakter wymiany silnie si¢ zwieksza i
dominuje nad pozostatymi sposobami wy-
miany. Lazzarini (1968) zwraca uwage, ze
u niektérych praktyk6w geodet6éw spotyka
si¢ poglad, Ze wyr6wnanie temperatur w
profilu pionowym nastepuje okoto potud-
nia. Mozna to wytlumaczy¢ tym, Ze w
pewnych sytuacjach pogodowych i wa-
runkach topograficznych w godzinach oko-
fopotudniowych wystepuje silne mieszanie
si¢ powietrza w warstwie przygruntowej
wraz z rozwojem pradéw turbulencyjnych
i konwekcyjnych.

‘Whioski

1. Najwigksze r6znice temperatury wy-
stapily przy pogodzie stonecznej i bez-
wietrznej. W godzinach 8-9 rano i 18-20
po poludniu, tj. 3—4 godziny po wschodzie
storica i 1-2 godziny przed zachodem stori-
ca, réznice temperatury osiagnety wartosci
minimalne.
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TABELA 1. Srednie godzinne réznice temperatury [*C] w wydzielonych typach pogody (Warszawa-Bielany 1993 r.)

Typy Stonecznie Pochmurno Srednie réznice tempera-~
pogody tury miedzy poziomami
bezwietrznie wietrznie bezwietrznie wietrznie 30-150 150-300
Godziny 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
7 0,6 03 -0,25 0 0,5 0 -0,0125 -0,0875 0,2094 0,0531
8 02 038 04 0 0,5 0 -0,1875 0,1 0,0281 0,225
9 03 0,25 04 -0,1 0,5 0 -0,1750 0,0250 0,0562 0,0438
10 -0,7 ©°0,25 -0,4 0 0,5 0 ~-0,1625 0 -0,1906 - 0,0625
11 -0,55 0,25 -0,35 -0,5 04 0 -0,0625 0 -0,1406 -0,0625
12 1,2 0 -0,45 -0,25 03 0 -0,1250 -0,0625 .0,2312 -0,0781
Srednio,;: g 0,1750 0,3083 -0,375 -0,1417 0,45 0 -0,1208 -0,0042 0,0323 ~.0,0406°
13 1,0 -1,15 -0,3 -0,3 0,5 0 -0,3125 -0,05 0,2219 0,375
14 2,0 -2,0 -0,35 -0,1 0,5 0, -0,1625 0 0,4969 -0,475
15 1,95 -1,95 -0,2 -04 0,7 0 -0,3125 0,0625 0,6344 -0,5719
16 1,95 -19 0,1 0,15 0,5 0 0,0375 0,0625 0,6469 -0,4219
17 2,0 ~-1,25 0,2 0,1 08 0 0,5375 0,2250 0,8844 -0,2312
18 0,65 0 0,15 0,1 1,0 0, 0,5875 0,0750 0,5969 0,1688
Srednio 1,5917 -1,3750 0 -0,075 0,6667 0, 0,0625 0,0625 0,5802 -0,3177
19 1,15 -0,55 0 0 0,7 0 0,1 0 0,4875 -0,1375
20 0,65 -0,1 -0,2 (4] 0,5 0 0,1625 0,025 0,2781 -0,0188
21 09 0 . 01 0 0,5 0 0,1125 0 0,4031 0
22 0,95 0 0 0 0,5 0 0 0,025 0,3625 -0,0062
23 1,0 0 0,3 0 0,6 02 -0,0125 0 0,3219 0,05 |
24 0,7 0 -0,25 0 0,5 0 -0,0625 -0,0625 0,2219 —0,0156
1 1,35 0,15 0 0 0,7 0 -0,0625 0 0,4969 0,0375
2 1,1 02 0,15 0 0,5 03 0,0625 0 0,4531 0,125
3 1,0 0 -0,1 0 0,5 0 0,0625 0 0,3656 0
4 0,75 0,3 0 0 0,5 0 © 10,1250 0 0,3438 0,075
5 0,45 0,55 0 0 04 0 0,0125 0 0,2156 0,1375
6 ! 0,6 0,4 -0,15 0 04 0 0,0500 0 0,225 0,1
Srednio 0,8833 0,0792 -0,0625 0 0,525 0 0,0458 -0,0052 0,3479 0,0289
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Rlzs. 1. Przebieg dobowych réznic temperatury w typach pogody: a, b, ci d na poziomach 1i2; a— stonecznie
i bezwietrznie, b — stonecznie i wietrznie, ¢ — pochmurno i bezwietrznie, d — pochmurno i wietrznie;
warstwy: 1 — 30-150 cm, 2 — 150-300 cm
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TABELA 2. Wartosci réznic [*C], gradienty temperatury [ °C/m] i miejscowego wspdtczynnika refrakcji

Typ Poziomy t°C/12i1,5 t°C/m X
g .
pogody pomiarowe N 1 N ” -
a— stonecznie 7-12 0,175 0,3083 0,1458 0,2055 1,05 1,40
ibezwietrznie 13-18 1,5917 -1,375 1,3264 -0,9167 7,74 -5,02
19-6 0,8833 0,0792 0,7361 0,1188 4,73 0,94
b — stonecznie 7-12 -0,375 -0,1417 03125 -0,0945 -1,61 -0,37
i wietrznie 13-18 0 -0,075 0 -0,05 0,19 -0,09
19-6 ~0,0625 0 -0,0521 0 0,11 0,20
¢ — pochmurno 7-12 0,45 0 0,375 0 2,56 0,21
ibezwietrznie 13-18 0,6667 0,1167 0,5556 0,0778 3,63 0,69
19-6 0,525 0,0417 0,4375 0,0278 293 0,38
d — pochmuimo 7-12 -0,1208 -0,0042 -0,1007 -0,0028 -0,40 0,19
1 wietrznie 13-18 0,0625 0,0625 0,0521 0,0417 0,51 0,45
19-6 0,0458 -0,0052 0,0382  -0,0035 0,45 0,19

2. Przy pogodzie pochmurnej i bezwie-
trznej utrzymuje sie w ciagu catej doby
réznica ré6wna okolo 0,5°C/m w warstwie
30-150 cm, natomiast w warstwie 150-300
cm — jest zerowa. Przy pogodzie po-
chmurnej i wietrznej nastgpuje wyréwnanie
temperatury na réznych wysokosciach w
przygruntowej warstwie powietrza i ntrzy-
muje sie gradient minimalny w ciagu catej
doby.

3. Najlepszym typem pogody do wyko-
nywania niwelacji jest pogoda pochmurna
Z wiatrem.

4. Przy bezwietrznej i stonecznej pogo-
dzie zrézmicowanie temperatury, a tym
samym gestoSci powietrza jest spowodo-
wane przez podloze. Wiafr likwiduje te
réznice, natomiast zachmurzenie wplywa
na ostabienie (zmniejszenie) ocieplajacego

lub ochtadzajacego dzialania podtoza na
przylegta do niego warstwe powietrza.
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Summary

Daily process of the temaperature gradients as a
base of estimation of the refraction exror.

The results of temperature gradients measurements
in 30-150 and 150-300 cm layer, and the local coefi-
cient of refraction in Warszawa-Bielany are presented.
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Dokladno$¢é wyznaczania wysokosci punktow
w pojedynczych c1agach niwelacyjnych

Wprowadzenie

Chcac wyznaczy¢ wysokosci reperéw
lub punkté6w osnowy pomiarowej, zwykle
zaktadamy ciagi niwelacyjne. W celu scha-
rakteryzowania dokladnosci pomiaréw ni-
welacyjnych powszechnie stosuje sie §redni
btad pomiaru 1 km ciagu. Nie oddaje to
zmian doktadnos$ci wyznaczania wysokoSci
poszczeglnych punktéw ciagu.

Ponizej przedstawione zostana sposoby
uzyskania doktadnosci wysokoSci punktéw
w ciagach niwelacyjnych przy wyréwnanin
§cistym 1 przyblizonym. Rozpatrzone beda,
pojedyncze ciagi niwelacyjne: zamkniety
oraz. dwustronnie nawiazany, przy zatoze-
niu bezbtednosci punktéw nawiazania.

Ciag niwelacyjny sktada si¢ z wielu po-
miaréw elementarnych, wykonanych me-
toda niwelacji ze §rodka, powiazanych ze
soba wspdlnymi punktami wiazacymi. W
wyniku pomiar6w niwelacyjnych otrzymu-
jemy wysoko§ci tych punktéw. Doktadnosé
pomiaréw w ramach stanowiska niwelatora
mozemy uznac¢ za stala dla wszystkich
stanowisk ciagu, gdyz warunki pomiaru
zwykle sa stale w danym ciagu i zaleza
jedynie od predyspozycji obserwatora,
uzywanego sprzetu i sposobu pomiaru.
Oznaczamy te doktadnosc symbolem m,,.

Wyréwnanie $ciste metoda
spostrzeZen posrednich

Aby otrzymaé poprawki v dla r6znic
wysokosci pomierzonych na poszczegdl-
nych stanowiskach, nalezy napisaé tzw.
réwnania bledéw (1), ktérych ogélna po-
stac jest nastepujaca:

_dH-i+de+h'prz_hobs=v (1)
gdzie: .
dH; i dH,; — poszukiwane poprawki 1zed-

nych punktéw poczatkowego i korico-
wego danego stanowiska,
oz przyrost wysokosci miedzy punkta-
mi, obliczony na podstawie przybli-
zonych wartosci wysokosci punktéw,
— przyrost wysoko§ci otrzymany na
podstawie odczytéw wstecziw prz6d.

Réznice wyrazefi by, —~ hops tWorza wy-
razy wolne — [ —réwnan (1).

Na podstawie og6lnej postaci réwnania
bledéw piszemy nastepujace rOwnania dla
obserwacji na kazdym stanowisku:

hobs

—de+dH1+l1=V1
—dHl+dH2+lz=V2

......................

@

......................

—dHn+de+l +1 = Vet

Doktadnosé wyznaczania wysokosci punktéw -
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W ciagu zamknietym dH,,= dH, ponie-
waz dotyczy to tego samego punktu, Zakla-
damy bezbledno$¢ punktéw nawiazania,
stad dH, = dH}, = 0. W tabeli 1 zestawiono
wsp6tczynniki przy niewiadomych wedtug
réwnafi btedéw (2). Na podstawie tej tabeli
otrzymujemy wyznacznik charakterystycz-
ny — D —uktadu réwnan normalnych:

2 -1
-1 2 -1
D= -1 2 -1 3)

-1 2.

Blad Sredni i-tej niewiadomej wyzna-
czanej z uktadu réwnaii normalnych wy-
znaczamy poshigujac si¢ mnastgpujacym
wzorem: :

D

1

mH;= Mo N[y @)

gdzie:

m,, — btad $redni pomiaru réznicy wysoko-
§ci na poszczeg6lnych stanowiskach,

D — warto§¢ wyznacznika charakterystycz-
nego uktadu réwnai normalnych,

D;; — warto§¢ wyznacznika-minora, po-
wstatego po skre§leniu w wyznaczni-
ku D i-tego wiersza i i-tej kolumny.

Realizujac réwnosci (4) dla przypadku
okre§lonego wyznacznikiem D (3), otrzy-

mujemy szukany wzor na okre§lenie bledu
Sredniego wysokoSci punktéw w ciagu:

mg=m i(n+1-1i)

! © n+l

®

Postugujac sie tym wzorem, mozemy
okreslic biad Sredni i-tego punktu znajduja-
cego si¢ w ciagu o »n punktach.

Wyréwnanie przyblizone

Przy wyr6éwnaniu przybliZzonym roz-
dziela sie odchylke calego ciagu na pomia-
ry wykonane na poszczegdlnych stanowi-
skach. Poniewaz dokladnos¢ tych pomia-
16w jest jednakowa, wiec i poprawki wy-
nikle z niezamkniecia sie ciagu powinny
by¢ jednakowe. W ciagu nawiazanym do
punktéw P o wysokoSciH,iK o wysokosci
H,;, poprawke dla pomierzonej na kazdym
stanowisku réznicy wysokosci obliczamy
nastgpujaco:

n+l
Hy—H,— Y Ah
i

e —— ©)

gdzie:

Ah — réznice wysokoSci pomierzone na
poszczegblnych stanowiskach,

n — liczba punktéw wiazacych ciagu.

TABELA 1. Wspdtezynniki przy niewiadomych w réwnaniach bledéw

Wspétezynniki przy niewiadomych
dH; d#, | .. . .. d; ... L. daH,
1
-1 1
-1
T N B
-1
..... . Ce e e e .
-1
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Po wprowadzeniu poprawek do réznic
wysokosci obliczamy wysokosci punktéw,
przy czym wysoko$¢ kolejnego i-tego pun-
ktu wynosi:

1
H=H,+), Ah+iv
P
n+1

H;= H+2Ah+———lHk H,— Y Ah
! (7])
H,-=Hp+Ah1+Ah2+...+Ah,-+

—(Hy~ Hy~ Ahy — Ay == Ay, )

‘We wzorach tych wyr6wnana wysoko§¢
punktu H; przedstawiona zostala jako fun-
kcja wysoko§c1 punktéw nawiazania H, i
H, oraz wielkosci obserwowanych — N

Bledy Srednie wysokosci punktéw
otrzymujemy za pomoca wzora Gaussa na
§redni blad funkcji wielkoSci obserwo-
wanych. W tym celu obliczamy pochodne
czastkowe wg nastepujacych wzoréw:

BH,-_ i n+l-i

E)Ahl_ n+1— n+1

oH; p41-i

oAl T n+1

! ®)

aHi i

aAhi+1 _n+1

”éﬁi ........ S
oAk, .1 n+l

Majac powyzsze pochodne czastkowe,
wyznaczamy szukany blad §redni wysoko-

Po przeksztalceniach powyzszego wy-
razenia otrzymujemy posta¢ identyczna
jak przy wyr6éwnaniu §cistym ( wz6r 5):

= LD

Wyréwnanie przyblizone pojedynczych
ciagébw niwelacyjnych daje takie same
wyniki jak wyréwnanie §ciste. Bledy $red-
nie wysokosci punktéw jednakowo od-
dalonych od punktéw nawiazania sa iden-
tyczne:

(10)

mHl = mHn ;
mH2 = mH"_ L itd.

Najwiekszym bledem §rednim jest obar-
czony Srodkowy punkt ciagu o numerze
n+l

7

=

n+1
4 (11)

Dla przyktadu obliczono i przedstawio-
no w tabeli 2 my kolejnych punktéw w
ciagu niwelacyjnym o 20 punktach wiaza-
cych. Przyjeto, ze pomiar na kazdym sta-
nowisku wykonany byt dwukrotnie (z po-
ruszeniem instrumentu), co pozwala przy-
jac, ze wartos$¢ bledu Sredniego kazdej wy-
liczonej r6znicy wysokosci m, wynosi 1
mm. Stad wielkosci my podane w tabeli 2
$3 W mm.

mng = m,
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TABELA 2. Warto$ci bledéw Srednich wysokosci punktéw w ciggu niwelacyjnym o 20 punktach [mm]

Numery punktéw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
0,98 135 1,60 1,80 1,95 2,07 2,16 2,23 2,27 2,29
Summary
The formula (No 5 and No 10) has been deduced 4 y4hor’s address:
for defining the height mean errors of succesive points W gosiriski :

of the level circuit. The problem has been resolved by
strict and aproximate adjustment obtaining the same
result. It has been proved that in this case the
aproximate adjustment gives identical results as the
strict one.

‘Warsaw Agricultural University

ul. Nowoursynowska 166

02-766 Warszawa
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Zwiazek miedzy wskazaniami ewaporometru Piche’a
a warunkami meteorologicznymi

Wstep

Ewaporometr Piche’a nalezy do naj-
starszych przyrzadéw stosowanych na sieci
stacji meteorologicznych do pomiaru pa-
rowania potencjalnego. Ze wzgledu na
specyfike budowy i dziatania tego ewapo-
rometru (parowanie wody odbywa si¢ z
powierzchni bibuly) wielko§¢ mierzona
przez ewaporometr Piche’a nosi tez nazwe
zdolnosci ewaporacyjnej powietrza. Ewa-
porometr ten wyréznia si¢ spo§t6d innych
przyrzadéw shuzacych do pomiaru paro-
wania sposobem instalacji; standardowo
umieszcza si¢ go w klatce meteorologicznej
na wysokoSci 2 m.

‘Wyniki pomiaréw dokonywane ewapo-
rometrem Piche’a maja znaczenie nie tylko
ze wzgledu na istniejace juz wieloletnie
serie pomiarowe, pozwalajace na poréw-
nywalne analizy (zmienno§¢, cykliczno§é
zjawiska parowania), ale takze dlatego, ze
warto§ci parowania z tego ewaporometru
moga wchodzi¢ jako wskazniki lub para-
mefry do réwnafi przy obliczaniu ewa-
potranspiracji na podstawie danych me-
teorologicznych, np. modyfikacje wzoru
Penmana (Doorenbos i Pruitt 1977, Sara-
ckaiin. 1983).

W niniejszym opracowaniu przedsta-
wione zostana wyniki obliczeri statystycz-
nych majace na celu okre§lenie zwiazku
mi¢dzy warto§ciami parowania zmierzone-
g0 ewaporometrem Piche’a a gléwnymi
elementami meteorologicznymi wplywa-

jacymi na parowanie. W obliczeniach
uwzgledniono promieniowanie stoneczne
catkowite, temperature powietrza, niedosyt
wilgotnosci powietrza i predko$§¢ wiatru.
Uzyskanie dostatecznie §cistego zwiazku
mi¢dzy tymi elementami meteorologiczny-
mi a parowaniem z ewaporometru Piche’a
pozwolitloby na wyznaczanie wartosci pa-
rowania z tego ewaporometru na podstawie
danych meteorologicznych, postugujac si¢
odpowiednim réwnaniem regresji.

Materialy i metoda

W obliczeniach postuzono si¢ danymi
meteorologicznymi oraz warto$ciami do-
bowymi parowania z ewaporometru
Piche’a, zainstalowanego w klatce me-
teorologicznej standardowej na stacji me-
teorologicznej Zaktadu Meteorologii i Kli-
matologii SGGW w Warszawie-Ursyno-
wie, z Iat 1991-1992. W pierwszym etapie
badari obliczone zostaly wsp6lczynniki
korelacji catkowitej miedzy parowaniem z
ewaporometry Piche’a a giéwnymi ele-
mentami meteorologicznymi: promienio-
waniem sloneczaoym, temperatura powie-
trza, wilgotnoscia powietrza i predkoscia
wiatru. W przypadku predkosci wiatru za-
stosowana zostala takze transformacja
pierwiastkowa i kwadratowa danych. W
drugim etapie badari obliczono réwnania
regresji wielokrotnej (metoda regresji
krokowej) opisujace zwiazek miedzy paro-
waniem z ewaporometru Piche’a a tymi

Zwigzek miedzy wskazaniami ewaporometru Piche’a 41
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elementami meteorologicznymi, ktére we-
szly do rOwnania regresji na poziomie
istotno$ci co najmniej 5%. W przypadku
predkosci wiatru i temperatury powietrza
zastosowano transformacje kwadratowa i
pierwiastkowa danych. Obliczone takze zo-

staty wsp6tczynniki korelacji wielokrotne; .

oraz bledy standardowe rOwnari regresji.
Aby uwzgledni¢ sezonowo§¢ w ksztalto-
waniu si¢ badanych zwiazk6w, obliczenia
wykonywane zostaty oddzielnie dla kazde-
go miesigca (od kwietnia do wrzesnia).

Wyniki

W tabeli 1 zamieszczone zostaty wspol-
czynniki korelacji pozwalajace na ocene
wielkos$ci wplywu poszczegSlnych ele-
ment6w meteorologicznych na parowa-
nie z ewaporometru Piche’a. Na szczeg6ing
uwage zastluguje to, ze najwyzsze warto§ci
wspélczynnik6w korelacji w kwietniu i
lipcu wystepuja dla promieniowania stone-
cznego catkowitego 7, pomimo ze przyrzad
do pomiaru parowania jest zainstalowany
w klatce meteorologicznej. W pozostatych
miesiacach wptyw niedosytu wilgotnosci
powietrza na parowanie jest wigkszy anize-
li promieniowania 7, ale promieniowanie
stoneczne wystepuje jako drugi—w ko-
lejnosci oddziatywania — czynnik wply-
wajacy na intensywno§¢ parowania wody z
ewaporometru Piche’a. Wyraznie stabiej

oddzialuje na parowanie z tego ewaporo-
mefru temperatara powietrza. Predkos§c
wiatru ma znaczenie, zgodne z oczekiwa-
niami, mniejsze (wptyw ostony klatki). Jak
sie okaze w dalszej czesci opracowania,
rola wiatru w omawianym procesie jest jed-
nak bardziej ztozona, anizeli wskazujana to
liczby w tabeli 1.

Jak wynika z r6wnaf regresji za-
mieszczonych w tabeli 2, parametr wiatru
wchodzi w sktad réwnaf w miesiacach od
maja do wrzesnia na poziomie istotnosci
okoto 5%. Widac tez wyrazng sezonowoS¢
w ksztaltowaniu sie omawianych zwiaz-
k6éw. Promieniowanie T ma najwickszy
wplyw na parowanie w lipcu. W tym mie-
siacu wyjatkowo duza role odgrywa takze
temperatura powietrza oraz stosunkowo
duza role wiatr, Oddzialywanie tych czyn-
nikéw na parowanie w lipcu jest tak
znaczne, Ze wprowadzenie do obliczeri nie-
dosytu wilgotnosci powietrza (zwigzanego
§ciSle .z temperatura) nie wniosto do re-
gresji istotnych informaciji. Specyficzna
posta¢ réwnania w tabeli 2 obserwujemy
takze w kwietniu. W innych miesiacach
zwraca uwage zlozony wplyw wiatru na
parowanie z ewaporometru Piche’a. Warto
zwroci€ uwage na to, ze we wszystkich

przypadkach uzyskano wspGlczynniki ko-.

relacji wielokrotnej znacznie przewyzsza-
jace krytyczna warto§¢ R na poziomie
istotnosci 0,01. .

TABELA 1. Wspélczynniki korelacji migdzy parowaniem zmierzonym ewaporometrem Piche’a a wybranymi
elementami meteorologicznymi (Warszawa-Ursynéw 1991-1992)

Miesiac T t d v v

v . 0,624 . 0,147 0,566 0,189 0,172
A% 0,707 0,535 0,786 0,106 0,140
Vi 0,759 0,303 0,835 0,157 0,229
viI 0,776 0,635 0,671 0,106 0,108
viI 0,537 0,759 0,929 0,185 0,128
X 0,508 0,346 0,667 0,165 0,067

Objasnienia: T'— promieniowanie stoneczne catkowite, t — temperatura powietrza, d — niedosyt wilgotnosci
powietrza, v — predkos¢ wiatru, wartosci krytyczne r na poziomach istotnosci 0,01 i 0,05 wynosza kolejno:

0,325; 0,250.
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TABELA 2. Zaleznos§¢ parowania z ewaporometru Piche’a od warunkéw meteorologicznych (Warszawa-

-Ursynéw 1991-1992)

]

Miesiac Postad réwnania n M R R=0,01 Syx

1\% y= 0,1330 + 0,0010 £+ 0,2434 d 60 228 0,702 0325 0,71
A\ y =-0,6056 + 0,0006 T + 0,2910 4+ 0,3111 v . 62 278 0857 0377 062
Vi y=-0,9014 + 0,0006 T+ 0,2554 d + 0,1071 v? 60 2,79 0,878 0377 0,66
viI y=-4,7230+0,0015 T+ 0,2175t + 0,4386 v - 62 3,67 0848 0,377 0,80
ViiI y=-0,5344 + 0,0005 T + 0,2845 4 +0,3776 v 62 3,56 0936 0377 0,62
IX =-1,1106 + 0,0008 T+ 0,2186 d + 09302 v~ 0,1112v* 60 2,04 0763 0414 0,60

Objaénienia: n — liczba danych, M — §rednie dobowe miesieczne warto§ci parowania z ewaborometru
Piche’a (mm), R — wspdiczynnik korelacji wielokrotnej, R = 0,01 — wartos¢ krytyczna R na poziomie
istotnosci 0,01, Syx-—blad réwnania regresji (mm), y — parowanie obliczone (mm); ¢ T, div —jak w

tabeli 1.

‘Whioski

1. Najwickszy wplyw na parowanie wo-
dy z ewaporometru Piche’a w miesiacach
IV-IX ma niedosyt wilgotnosci powietrza,
a tylkonieznacznie mniejszy — promienio-
wanie stoneczne catkowite.

2. Duza ztozonoscia charakteryzuja sie
omawiane zwiazki w przypadku temperatu-
ry powietrza i predkosci wiatru,

3. Zaznacza sie wyraZnie sezonowos¢é w
przebiegu oddziatywania promieniowania
stonecznego i temperatury powiettza na pa-
rowanie z ewaporometrn Piche’a.

4. W wynikn wystepowania silnego
zwiazku miedzy temperatura a niedosytem
wilgotnosci powietrza — elementy te moga
sie w réwnaniach wzajemnie zastepowac.

5. Majac na uwadze wysokie wartoSci
wspOlczynnikéw korelacji wielokrotneyj,
mozna stwierdzid, ze jest mozliwe oblicza-
nie wielko§ci parowania z ewaporometru
Piche’a na podstawie danych meteorologi-
cznych. Konieczne jest jednak wykonanie
dalszych badafi nad omawianymi zZwiaz-
kami w celu okre§lenia wplywow regio-
nalnych na posta¢ réwnail regresji opisuja-
cych te procesy.
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Summary

The relationship between Piche evaporimeter
readings and meteorological conditions. The effects
of researches on the influence of solar radiation, air
temperature, saturation defecit and wind speed to the
Piche evaporimeter evaporation have been presented
in this paper. The occurrence of seasonal relations in
creating of the researched relationships the month
from April to September has been ascertained. There
is a possibility of calculating the Piche evaporimeter
evaporation using the regression equations discribing
these processes.
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O modyfikacji diagramu Schuberta do prognozowania

przymrozkow lokalnych

Wstep

‘Wymierne szkody wyrzadzane rokrocz-
nie gospodarce rolnej przez przymrozki
wystepujace w okresie wegetacyjnym sa
niejednokrotnie tak duze, ze zagadnienie
skutecznej, a zarazem ekonomicznie opla-
calnej walki z ich ujernnymi skutkami stato
si¢ jednym z podstawowych probleméw
agrometeorologii. Rozwiazanie tego pro-
blemn wymaga opracowania i wprowadze-
nia do praktyki rolniczej systemu ochrony
ro§lin uprawnych przed szkodami przy-
mrozkowymi, w ktérym wazna role odgry-
waja proste sposoby prognozowania przy-
mrozkéw lokalnych, zwlaszcza przymroz-
k6w przygruntowych. O ile bowiem ostrze-
zenia 0 mozliwosci wystapienia na znacz-
nym obszarze kraju przymrozkéw wywo-
tanych adwekcja chtodnego powietrza sa
zawsze podawane w codziennych progno-
zach pogody, o tyle mozliwo§¢ wystapienia
przymrozk6éw lokalnych, bedacych zjawi-
skiem mezoskalowym, czesto uchodzi
uwagi synoptyka. W literaturze przedmiotu
(Ellison 1928, Kangieser 1956, Schnelle
1968, Bagdonas i in. 1978) przedstawiono
kilkadziesiat regut i wzor6w empirycznych,
semiempirycznych oraz wzoréw teoretycz-
nych, pozwalajacych prognozowaé albo
samo wystapienie, albo wystapienie i inten-
sywno§¢ przymrozku po nocy radiacyjnej,
w ktdrej nie wystapila zmiana masy po-
wietrza. Wszystkie te reguly i wzory
uwzgledniaja jedynie ochtodzenie lokalne,

jesli wiec po potudniu, wieczoreminoca, a
zatem w okresie, dla ktérego prognozowa-
ne jest ozigbienie statyczne, nastapi zmiana
masy powietrza, to prognoza bedzie fatszy-
wa. Prognoza lokalna objeta jest zatem
tytko cze$6 przymrozkéw okresu wegeta-
cyjnego, ale sa nia objete w zasadzie
wszystkie przymrozki péZnowiosenne i
wczesnojesienne, a wiec te przymrozki,
ki6re wyrzadzaja najwicksze szkody w
uprawach. Spos§réd wspomnianych kilku-
dziesieciu regut i wzoréw, zaledwie kilka
znalazlo zastosowanie w praktyce rolni-
czej. Pozostale albo nie daja wynikéw
zadowalajacych, lub daja prognoze zbyt
po6Zno (dopiero po zachodzie storica), albo
nie mozna ich wykorzystaé w praktyce rol-
niczej, poniewaz wymagaja czasochion-
nych i skomplikowanych obliczei oraz
trudno dostgpnych danych specjalnych, nie
mierzonych rutynowo pizez paristwowa
stuzbe meteorologiczna. W dodatku prawie
wszystkie wspomniane wzory teoretyczne
do prognozowania nocnego ochiodzenia
statycznego nie daja lepszych wynikéw od .
tych, ktére uzyskuje sie przy stosowaniu
prostych wzor6w empirycznych. Wiele z
tych prostych wzoréw empirycznych nie
zostalo jeszcze dostatecznie sprawdzonych
w praktyce, wiele ze sprawdzonych nie na-
daje sie do praktycznego zastosowania w.
Polsce, poniewaz wzér empiryczny daje
dobre wyniki jedynie w tych warunkach
klimatycznych, dla ktérych zostal opra-
cowany.
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Wzorami i regutami dostatecznie
sprawdzonymi w watunkach polnocno- i
srodkowoeuropejskich sa wzory: Angstroma
(1920, 1921, 1922) i Kammermanna (1886,
1887) oraz diagramy opracowane na pod-
stawie regut Schuberta (1915) i Fausta
(1949). Jednakze zadna z tych czterech
metod nie daje duzego prawdopodobieri-
stwa uzyskania trafnej prognozy i dlatego,
w celu otrzymania wigckszej pewnosci pro-
gnozy trafnej, nalezy stosowac nie jedna,
lecz przynajmniej dwie z powyzszych
metod.

Wz6r Kammermanna zostal juz przy-
stosowany do warunkéw polskich (Madany
1983; Radomski, Madany 1984). Poshuzyt
on takze do opracowania i zbudowania
prototypu pagoprognoskopu, przyrzadu po-
zwalajacego z wystarczajacym dla prakty-
ki rolniczej wyprzedzeniem prognostycz-
nym uzyska¢ bezpoSrednio z odczytu
informacje o wystapieniu przymrozkn lo-
kalnego i 0 jego intensywnosci (Radomski,
Madany 1983).

* O wyborze reguty Schuberta, jako dru-
giego przydatnego dla praktyki rolniczej
sposobu prognozowania przymrozkéw lo-
kalnych w Polsce, zadecydowata duza
prostota tej reguly, pozwalajaca zalecic ja
rolnikom do samodzielnego prognozowa-
nia przymrozkow, a takze uzyskiwana ta
metoda wysoka trafno§¢ prognozy braku
zagrozenia najblizszej nocy przymrozkiem
przygruntowym (Plaetschke 1953). Wada
stosowanej obecnie we Francji zmodyfi-
kowanej reguly Schuberta jest zbyt p6Zny
termin prognozy, wykonywanej dopiero po
zachodzie stofica. .

W niniejszej pracy podjeto prébe do-
stosowania reguly prognostycznej Schu-
berta do danych z poziomu standardowe-
20 i z godziny 15 — Greenwich Mean
Time (GMT), a zatem do danych latwo
dostepnych i pochodzacych z terminu za-
pewniajacego jeszcze wystarczajaco diugie
wyprzedzenie prognostyczne. Sprébowano
rowniez rozszerzy¢ zakres prognozy na in-
tensywnos¢ przymrozkéw lokalnych, przy

jednoczesnym zachowaniu najwiekszej za-
lety reguty Schuberta, jaka jest jej prostota.

Regula Schuberta

Schubert (1915) sporzadzit diagram
prognostyczny, wnoszac do uktadu wspét-
1zednych ¢ (temperatura powietrza) i ¢
(temperatura termometru zwilzonego) —
warto§ci odczytu psychrometru pochodza-
ce z dni o duzym napromienieniu, po
ktérych wystepowata noc o duzym pro-
mieniowaniu efektywnym. Dane psychro-
metryczne pochodzity z godziny 14 §red-
niego miejscowego czasu stonecznego oraz.
z przygruntowej warstwy powietrza. War-
tosci z odczytu psychrometru, po ktérych
wystapﬁ W 1DOCy przymrozek oznaczat
innym symbolem niz te, po kt6érych nie
wystapit przymrozek przygruntowy. Linia
oddzielajaca symbole "przymrozkowe" od
"bezprzymrozkowych" wyznaczyla dwa
pola prognostyczne. Jezeli punkt odpowia-
dajacy prognostycznemu odczytowi psy-
chrometrycznemu znajdzie si¢ na polu
"bezprzymrozkowym", to nalezy si¢ spo-
dziewaé, ze w czasie nadchodzacej nocy
nie wystapi lokalny przymrozek przy-
SrINtowy.

Jagsich (1951) zmodyfikowat regute
Schuberta, wprowadzajac jako zmienne
prognozujace temperature powietrza z
warStwy przygruntowej i temperature ter-
mometru zwﬂzonego Z wysokosci 2 mnad
ziemia.

Material wyjsciowy
i metoda opracowania

Wykorzystany w pracy materiat wyj-
Sciowy pochodzi ze stacji meteorologicz-
nej Warszawa-Okecie (¢ =52° 09’ N, A =
= 20" 59’ E, Hs = 106 m n.p.m.), potozonej
na obrzezu miasta, w terenie odkrytym,
dobrze reprezentujacym obszary rolnicze-
wojewddztwa warszawskiego (Eykowski,
Madany 1992). Uwzglednione dane po-
chodza z wybranych miesi¢cy wiosennych
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(AV-V) i jesiennych (IX-X) z lat 1951-
-1975 i obejmuja codzienne wyniki obser-
wacji wielkosci zachmurzenia ogélnego i
predkosci wiatru na wysoko§ci wiatro-
mierza (10,8 m nad powierzchnia ziemi),
pochodzace z terminéw pomiarowych 6 i
20 GMT, oraz wyniki codziennych pomia-
16w temperatury powietrza i termometru
zwilzonego w klatce makroklimatycznej
(2 m nad poziomem ziemi) z godziny 15
- GMT, a takze wyniki pomiar6w temperatu-
ry minimalnej powietrza w klatce makro-
klimatycznej 1 na wysokosci 5 cm nad po-
wierzchnia ziemi. Wzgledy praktyczne
wymagaly, aby prognoza zostaly objete tyl-
ko nocne minima temperatury powietrza
wystepujace w warunkach sprzyjajacych
najsilniejszemu radiacyjnemu ozigbianiu
sie powietrza noca, zachodzacemu przy
niezaktGconym stanie inwersyjnym przy-
gruntowej warstwy powietrza. Uwzgled-
niono wiec tylko te dane, ktére pochodzity
z doi poprzedzajacych wystapienie nocy
pogodnych i bezwietrznych i tylko wtedy,
gdy w ciagu takiego dnia i nastepujacej po
nim nocy nie zmienita sic masa powietrza
nad Warszawa,

Zanoc pogodna przyjmowano taka noc,
dla ktérej Srednia wielko§é zachmurzenia
ogdlnego, liczona z wielkosci zachmurze-
nia zaobserwowanego o godz. 20 GMTio
godz. 6 GMT w dniu nastepnym, nie byla
wieksza od 2/10 pokrycia nieba chmurami.
Réwnowazne traktowanie chmur pigtra
niskiego i chmur pieter Sredniego i wyso-
kiego oraz postuzenie si¢ jedynie obser-
wacjami zachmurzenia z terminéw wie-
czornego i rannego w dniu nastepnym, z
pominieciem nocnych obserwacji zachmu-
rzenia, prowadzi do zmniejszenia doktad-
nosci wydzielenia nocy pogodnych.

Do nocy bezwietrznych zaliczono takze
noce ze wzgledna cisza, a zatem noce o
§redniej predkosci wiatru nie wickszej od
2 m/s na wysoko$ci wiatromierza, ponie-
waz wiatry o takiej predkosci nie moga
przeszkodzié wyksztalceniu sieinwersyjnej
stratyfikacji termicznej, typowej dla przy-

mrozkéw wywolanych czynnikiem lokal-
nym, Przyjete keyterium wydzielenia nocy
bezwietrznych nasuwa podobne zastrzeze-
nia do tych, o ktérych wspomniano przy
omawianiu wyboru nocy pogodnych, po-
niewaz do wydzielenia nocy bezwietrznych
postuzono si¢ takze danymi pochodzacymi
jedynie z pomiaréw wieczornych i rannych
w dniu nastgpnym.

Nieuwzglednienie nocnych obserwacji
wielkosci zachmurzenia i predkosci wiatru
moze prowadzi¢ do blednego zaszeregowa-
nia jakiejs$ nocy do rozpatrywanej w pracy
grupy nocy pogodnych, bezwietrznych i
bez zmiany masy powietrza. Woéwczas do
zbioru temperatury minimalnej powietrza
wystepujacej po takich nocach zostaje
wprowadzone minimum temperatury po-
wstale w innych warunkach pogodnych,
powodujac zmniejszenie jednorodnosci
zbioru. Azeby ja zwickszy¢ pomijano w
opracowaniu te noce, dla ktérych odchytka
minimalnej temperatury powietrza od §red-
niej arytmetycznej przekraczata 3 .

Omawiana w pracy modyfikacja diagra-
mu Schuberta polegata przede wszystkim -
na wykorzystaniu do sporzadzenia tego dia-
gramu temperatury termometr6w suchego i
zwilzonego w klatce meteorologicznej, a
zatem danych latwo dostepnych, bo wcho-
dzacych w zakres codziennych, rutyno-
wych obserwacji prowadzonych przez pari-
stwowa shuzbe meteorologiczna.

Prognozowanie przymrozkéw lokal-
nych na podstawie zmiennych prognozuja-
cych z poziomu pomiarowego 2 m nad
powierzchnia ziemi zwigksza reprezenta-
tywno§¢ przestrzenna prognozy 0raz umo-
7liwia prognozowanie takze przymrozkéw
lokalnych o znacznej miazszosci, odnoto-
wanych w klatce makroklimatyczne;j.

Wykorzystujac mozliwo§¢, jaka daje
uklad wspoélrzednych o osiach odpowia-
dajacych temperaturze powietrza i termo-
metru zwilZzonego, wydzielono w nim pola
odpowiadajace r6znej wilgotno$ci wzgled-
nej powietrza o godzinie 15 GMT. Znajo-
mos$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza jest
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bowiem potrzebna w przypadku stosowa-
nia deszczowania przeciwprzymrozkowe-
20. Zabieg ten przeprowadzany w czasie
nocy przymrozkowej o malej wilgotnosci
wzglednej powietrza (nizszej od 80%) po-
woduje zwykle zwickszenie wielkoS§ci
szk6d przymrozkowych, poniewaz paro-
wanie stale zwilzanej woda powierzchni
ro§lin obniza ich temperaturg ponizej tem-
peratury otaczajacego je powietrza. Korzy-
stajac z czeSci wilgotnoSciowej zmodyfi-
kowanego diagramu, nalezy dla potrzeb
deszczowania przeciwprzymrozkowego
zwigksza¢ odczytana wielko§¢ wilgotnosci
wzglednej powietrza o 20%, taki jest bo-
wiem przecietny dla nocy o silnej radiacji
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przyrost tej wilgotnoSci powietrza mi¢dzy
godzing 15 GMT a péZnymi godzinami
nocnymi.

Drugi etap modyfikacji diagramu Schu-
berta stanowilo wprowadzenie do tego
diagramu prognozy intensywnosci przy-
mrozk6éw lokalnych, opracowanej w formie
graficznej. Intensywno$¢ przymrozkOw
prognozowano prosta regula Kammerman-
na (1887) o sprawdzonej dla rejonu War-
szawy przydatnosci praktycznej w okresie
wiosennym (Radomski, Madany 1984).

Regule powyzsza wyraza wz6r:
tmin = £ -k
gdzie:

100,
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£80, B
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£60.
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230,
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wielkosdé btedu (we°C)
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Rys. 1. Prawdopodobieristwo w przedziatach i prawdopodobieristwo catkowite wielkosci bledéw prognozy
intensywnosci lokalnych przymrozkdéw przygruntowych na wysokosci 5 cm nad powierzchnia ziemi w okresie

wiosny termicznej i jesieni termicznej

arszawa-Okece, lata 1951-1975); A — bledy prognozy wykonanej

prosta reguta Kammermanna o statej wspélnej dla termicznej wiosny i termicznej jesieni, B— bledy prognoz
wykonanej ta sama regulg, po uwzglednieniu poprawki na porg roku i temperaturg powietrza o godzinie 1

GMT w dniu poprzedzajacym noc przymrozkowa
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fuin — Drognozowana minimalna tempera-
tura powietrza w dniu nastepnym,

t— temperatura termometru zwilzonego w
okres§lonym terminie dnia poprzedza-
jacego noc o silnej radiacji,

k — stata Kammermanna.

‘Wz6r ten zastapiono skala termometry-
czna, na ktérej 0°C zostalo tak przesunigte,
aby odpowiadato -ujemnej wartosci stalej
Kammermanna., Powyzsza stata obliczono
dla calego okresu objetego prognoza na
podstawie danych pochodzacych jedynie z
dni poprzedzajacych bezadwekcyjne noce
przymrozkowe. W ten prosty sposéb za-
wezono zakres prognozy tylko do inten-

sywnosci przymrozkéw lokalnych. Spraw-
dzalno§¢ prognoz intensywno$ci przy-
mrozkéw lokalnych, wykonanych prosta
regula Kammermanna z jedna stata, wsp6l-
na dla termicznej wiosny IV-V) i termicz-
nej jesieni (IX-X), nie jest zadowalajaca.
Prawdopodobieristwo calkowite prognoz
trafnych wynosi bowiem 85,4% dla przy-
mrozk6w przygruntowych i 67,0% dla
przymrozkéw w klatce makroklimatycznej
(rys. 1A, 2A). Do kiasy prognoz trafnych
zaliczono takie przypadki prognozy, gdy
—2,0°C £ 8b < 2,0°C, przy czym za btad
prognozy przyjmowano wielko§¢ r6znicy
miedzy minimalng temperatura po nocy
przymrozkowej, okre§lona pomiarowo, a

_100 100,
3901 %90.
280 A 280 B
2170, 570
S 60 §60
2 o 507/
B 28
g40p7 vguo./
%301% §30.%,
3201%7 520%
-“10.%% “10.%/

0 A 0 //%

0 1 £2°+3 £4 +5 6 0 %1 #2 +3 *4 #5

wielkosc btedu {w°C) wielkosé btedu (we°C)

Rys. 2. Prawdopodobiesistwo w przedzialach i prawdopodobieristwo cafkowite wielkosci blgdéw prognozy
intensywnosci lokalnych przymrozkéw w klatce makroklimatycznej w okresie wiosny termicznej i jesient
termicznej (Warszawa-Okecie, lata 1951-1975); A— biedy prognozy wykonanej prosta reguta Kammermanna
o statej wspélnej dla termicznej wiosny i termicznej jesieni, B — biedy pro; nozidwykonanej tg sama regula
po uwzglqcfr?iemu poprawki na porg roku i temperaturg powietrza o godzinie 15 GMT w dniu poprzedzajacym
noc przymrozkows .
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minimaing temperatura — obliczona oma-
wiang regula dla tej samej nocy:

Sb= Imin, emp. Tmin. teor.

W celu poprawienia sprawdzalnosci
prognozy wyznaczono metoda najmniej-
szych kwadratéw liniowe funkcje regresji
miedzy temperatura powietrza o godzinie

(°C)
3 3

2
b

15 GMT w dniach poprzedzajacych bezad-
wekcyjne noce przymrozkowe a przed-
stawionym powyzej bledem prognozy in-
tensywnosci przymrozku przygruntowego
(rys. 3) oraz miedzy ta sama temperatura
powietrza a btedem prognozy intensywno-
§ci przymrozku w klatce makroklimatycz-
nej (rys. 4). W obydwu réwnaniach regresji

i =t GMTl=-02t5 Gur; 23
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o

o
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Temperatura powietrza o godzinie 15 GMT

Rys. 3. Liniowa funkcja regresji oraz krz

e ufnosci Neymana dla wielkosci biedu progn

intensywnosci

0Z,
lokalnych przymrozkow przygruntowych wzgledem temperatury powietrza o godzinie lgl GMT w dniu

edzaj zkows, olczynniku ufnosci P = 0,95 -Okecie, okr i
formtormel | josiont texmiezno] w latach 1951-1975) >4 (Warszawe- Okkgcle olaes wiosny
c)
‘ St 0,4t 35
3 Sb;=flts gm)=-0htyg g3
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temperatura powietrza o godzinie 15 GMT

Rys. 4. Liniowe funkcje regresji oraz kiz,
lokalnych przymrozkow w klatce makr

e ufnogci Neymana dla wielkogci bledu prognozy intensywnogci
matycznej wzgledem temperatury powietrza o godzinie 15 GMT w

dniu poprzedzajacym noc przymrozkowa, przy wspdiczynniku ufnosci P = 0,95 (Warszawa-Okgcie, okres
wiosny termicznej 1 jesieni termicznej w latach 1951-1975)
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wsp6lczynnik regresji liniowej jest istotnie
16zny od zera przy poziomie istotnosci
0,02, co pozwolito wykorzysta¢ powyzsze
réwnania do wyznaczenia poprawek do
prognozy intensywnosci przymtozkéw lo-
kalnych (tab. 1, 2). W tabelach poprawek
zostaty uwzglednione takze poprawki
zwiazane z pora roku. Za poprawke dla
wiosny termiczne] przyjeto wielko§¢ biedu
systematycznego prognozy z uwzgledniona
poprawka na temperature powietrza w okr-
resie wiosennym, a za poprawke dla jesieni
— tak samo wyznaczona — wielko§¢ bledu

systematycznego prognozy w okresie jesie-
ni termiczne).

Wyniki

Zrealizowany zostal cel pracy, jakim
bylo dostosowanie reguly Schuberta do
zmiennych prognozujacych z godziny 15
GMT i poziomu pomiarowego 2 m nad
powierzchnia ziemi, na ktérym te zmienne
mierzone sa rutynowo na stacjach meteo-
rologicznych IMGW. Zachowana zostala
Tatwos¢ prognozowania oraz stuprocento-

TABELA 1. Poprawki do odczytanych z diagramu Schuberta wartosci temperatury minimalnej powietrza na
wysokosci 5 cm nad powierzchnia ziemi, w zaleznosci od pory roku i temperatury powietrza, o godzinie 15

GMT
‘Wiosna termiczna (IV-V)
t['Cl 00 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 038 09
4 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6
5 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 14 14
6 14 1,4 14 1,3 13 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2
7 12 1,2 12 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 10 1,0
8 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 08 0,8
9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
10 06 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
11 04 04 04 0,3 03 0,3 03 03" 02 0,2
12 02 0,2 02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,2 0,2
14 -0,2 -0,2 0,2 -0,3 -03 0,3 -03 -0,3 -04 -0,4
15 04 -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,6 -0,6
16 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 0,7 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8
17 -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -0,9 -0,9 -09 -0,9 -1,0 ~-1,0
18 -1,0 -1,0 .
Jesieni termiczna (IX-X)
t°C] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
4 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9
5 0,9 0,9 09 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7
6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 06 0,6 0,5 0,5
7 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 04 0,4 03 0,3
8 0,3 0,3 03 0,2 02 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
9 0,1 0,1 041 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1
10 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 0,2 -0,2 -0,3 -0,3
11 03 03 03 -04 04 -04 . -04 04 05 05
12 05 05 05 -06 06 -06 06 06 -07 07
13 07 07 -7 -8 08 -08 08 -08 09 -09
14 -0,9 -0,9 -0,9 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,1 -1,1
15 -1,1 -1,1 -1,1 -1,2 =12 -1,2 -1,2 -1,2 -13 -1,3
16 -13 -1,3 -13 ~-1,4 -14 -1,4 ~-14 ~1,4 -1,5 -1,5
17 -1,5 -1,5 -1,5 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 ~1,6 -1,7 -1,7
18 -1,7- 17
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TABELA 2. Poprawki do odczytanych z diagramu Schuberta wartosci temperatury minimalnej powietrza na
wysokosci 2 m nad powierzchnia ziemi, w zaleznosci od pory roku i temperatury powietrza, o godzinie 15

GMT

Wiosna termiczna (IV-V)

t[°’c] 00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
4 23 23 22 22 22 2,1 2,1 2,0
5 2,0 2,0 19 19 18 1,8 18 1,7 1,7 1,6 -
6 1,6 1,6 1,5 1,5 14 1.4 14 13 13 1,2
7 12 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 09 0,8
8 0,8 0,8 0,7 07 - 06 0,6 06 0,5 0,5 0,4
9 04 04 03 03 02 -0,2 0,2 0,1 01 0,0

10 0,0 00 -01 01 02 02 02 -03 03 04

11 04 -04 05 05 06 06 06 =07 -07 08

12 08 08 09 09 -10 -1,0 -0 1,1 -1 12

13 -12 -12 -13 .

Jesieri termiczna (IX-X)

tf’Cl1 00 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09
4 -04 -0,4 -0,5 0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,7
5 -0,7 -0,7 -0,8 0.8 0,9 -0,9 -09 -1,0 -1,0 -1,1
6 -1,1 -1,1 -12 -1,2 -13 ~-13 -13 -1,4 -14 -1,5
7 -1,5 -1,5 -1,6 -1,6 -1, -1,7 -17 -1,8 -18 -1,9
8 -19 -1,9 =20 2,0 2,1 -2,1 2,1 22 -22 -23
9 23 23 24 2.4 -2,5 -2,5 2,5 -2,6 26 2,7

10 2,7 -2,7 2,8 2,8 29 =29 29 -3,0 3,0 3,1

11 -3,1 -3,1 32 -3,2 -33 -33 -33 -34 -34 3,5

12 -3,5 -3,5 -36 -3,6 -3,7 3,7 3,7 -3,8 -3,8 -39

13 -39 -39 —4,0

wa sprawdzalno$¢ prognozy braku zagro-
zenia nadchodzacej nocy przymrozkiem
lokalnym. Uzyskano dobra sprawdzainos¢
prognozy intensywnosci przymrozkéw lo-
kalnych w termicznym okresie wegeta-
cyjnym. Prawdopodobiefistwo uzyskania
trafnej prognozy intensywno§ci tych przy-
mrozkéw, po uwzglednieniu odpowiedniej
poprawki do intensywnosci odczytanej z
diagramu, wynosi bowiem dla przymroz-
kéw przygruntowych 92,5% (rys. 1B),adla
przymrozk6éw w klatce makroklimatycznej
—90,3% (rys. 2B).

Rekomendacja dla praktyki

Zmodyfikowane diagramy Schuberta
(tys. 5 i 6) pozwalaja z kilkunastogodzin-
nym wyprzedzeniem prognostycznym i
duzym prawdopodobiefistwem prognozo-
waé brak zagrozenia przymrozkiem lokal-

nym oraz wystapienie i intensywnosé tych
przymrozkéw w okresie wegetacyjnym
na obszarze stolecznego wojewddztwa
warszawskiego. O rolniczej przydatnosci
tych diagraméw decyduje tatwos¢ progno-
zy. Polega ona na wniesieniu na diagram,
podzielony na trzy pola: "pole przymroz-
kowe", "pole z moZliwo$cia wystapienia
przymrozku" i "pole bezprzymrozkowe",
punktu odpowiadajacego wartoéci tempe-
ratury powietrza i termometru zwilzonego
Z godziny 17 urzedowego czasu letniego.
Jezeli ten punkt znajdzie si¢ na polu bez-
przymrozkowym, to nalezy sie spodziewacd,
Ze po nocy bezwietrznej i pogodnej nie
wystapi przymrozek lokalny. Gdy punkt ten
znajdzie si¢ na polu przymrozkowym lub z
mozliwoscia wystapienia przymrozku, na-
lezy rzedna tego punktu odczytac na skali
temperatury minimalnej powietrza, a naste-
pnie doda¢ (algebraicznie) do tej tempe-
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Rys. 5. Zmodyfikowany diagram Schuberta do prognozowania wystgpowania i intensywnosci lokalnych przymrozkéw przygrantowych na wysokosci 5 cm nad
powierzchnia ziemi w okresie termicznej wiosny i termicznej jesieni na stacji Warszawa-Okecie
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Rys. 6. Zmodyfikowany diagram Schuberta do prognozowania wystgpowania i intensywnosci lokalnych przymrozkéw w klatce makroklimatycznej (wys. 2 m
nad ziemia) w okresie wiosny termicznej i jesieni termicznej na stacji Warszawa-Okecle




ratury odpowiednia poprawke z tabeli 1
Iub 2, zalezng od temperatury powietrza i
pory roku. Poprawiony odczyt minimalnej
temperatury powietrza daje intensywnos¢
przymrozku lokalnego. Zmodyfikowany
diagram pozwala jedynie prognozowad
przymrozki lokalne, wywolane czynnikiem
statycznym. Je§li wiec miedzy terminem
prognozowarnia nocnego minimum tem-
peratury powietrza i terminem wystapie-
nia tego minimum nastapi zmiana masy
powietrza lub zwickszy sie wielko§¢ za-
chmurzenia, to diagram da prognoze
falszywa.
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Summary

Modyfication of the Schubert’s diagram for lo-
cal frost prediction. The Schubert’s modified dia-
grams have been presented in this paper (fig. 5 and 6).
Using the diagrams we can forecast with a sufficient
prognostic outstriping for the agricultural practice and
with abig probability (fig. 1B and 2B) the lacks of the
impend over local frost during coming night and the
intensity of the frost during growing season on the
‘Warsaw District area. The forecast bases on the simply
approachable meteorological date that are included
within every day standard measurement of the meteo-
rological stations.
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Mozliwosci ksztaltowania warunkéw wodnych i szaty roslinnej
w zlewni rzeki Mogielanki zasilanej wodami naporowymi

Wstep

Rzeka Mogielanka nalezy do zlewni
rzeki Pilicy i wpada do niej w okolicy miej-
scowo§ci Biatobrzegi. Jest to terenrozleglej
wysoczyzny polodowcowej zwanej Wyso-
czyzng Rawska. W Zrédlowym odcinku
Mogielanki dolina rowu A, szeroko$ci od
70 do 150 m, w dokumentacji projektu me-
lioracji z 1981 r. okre§lana jest jako obiekt
Ghudna (rys. 1).

W latach 1981-1982 uregulowano réw
A i zalozono w dolinie sie¢ odwadniajaca,
na ktéra skladaly si¢ niesystematyczne ro-
wy poprzeczne i siec drenarska. W 1987 r.
potowa obiektu obejmujaca jej gérng czes¢
wykazywata wlasciwe stosunki wodne i
byla uzytkowana Iakowo, dolna za§ — za-
silanag wodami naporowymi —, stanowity
nieuzytki powstate w wyniku wody stagnu-
jacej tam na powierzchni.

W celu uregulowania stosunkéw wod-
nych na tym terenie w 1987 r. zatoZono 4
doswiadczalne studnie samowyplywowe z
regulowanymi przelewami i wylotami w
rowie A. W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badafi zmian warunkéw wodaych i
kierunki sukcesji ro§linnosci. -

Warunki hydrogeologiczne obiektu

W czeSci péinocnej i poludniowej
zlewni rowu Ana obiekcie Gludna zalegaja

warstwy glin, pod ktérymi wystgpuja osady
piaszczysto-zwirowe o okolo 10-metrowe;j
migzszosci, podscielone jednolita gling
zwatowa (rys. 112).

Obserwacje i analizy hydrogeologiczne
przeprowadzone przez Pajnowska i in.
(1988) wskazuja na wystepowanie w zlew-
ni Gtudna dwéch pozioméw wodonosnych
(rys. 2). Plytki — gGrny, zwiazany jest z
cienka warstwa piaskéw §rednich zagli-
nionych, gleboki — dolny, znajduje sie w
zasadniczej warstwie wodono$nej tego
obszaru, zbudowanej z piask6w grubo- i
Srednioziarnistych ze zwirkiem. Warstwe
te cechuje wspoélczynnik filtracji rzedu 1-
-10m/d.

Dzial w6d podziemnych gérnego
poziomu wodono$nego w rejonie wsi
Aleksandréwka (rys. 1) miejscami pokry-
wa sie z granica zlewni powierzchniowe;j.
W innych rejonach siega on jednak poza te
granice. Wody tego poziomu zasilaja wiele
oczek wodnych i obnizefi terenowych.

Dolny poziom wodonosny posiada
zdecydowanie wickszy zasieg niz zlewnia
powierzchniowa, z czego wynika, ze dolina
rowu zasilana jest podziemnie niewsp6i-
miernie duza iloScia wody w stosunku do
mozliwosci jej doptywu ze. zlewni powie-
1zchniowej. Odptyw wdéd jest jednak
utrudniony z powodu wypeinienia doliny
utworami stabo przepuszczalnymi i niedo-
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przekrd bada

Rys. 1. Szkic zlewni rown A obiektu Ghudna z zaznaczeniem utworéw powierzchniowych wg mapy geologi-
cznej Polski, ark. Skierniewice w skali 1:50 000;

— »— granica zlewni powierzchniowej, — - — granica wsi Gludna, -~ granica rodzaju uzytk6w, = szosa,
— drogi, [_®_] - osady dolinowe, [JT@ 1] - gz8 glina zwatowa, [1@ <] — fg28% piaski i zwiry
wodnolodowcowe, ~c§? piaski, zwiry i gtazy moren czotowych, (L] L® 1 11] — gz8? glina zwatowa

£
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l(lgs. 2. Schemat ukladu dwdch 8gozioméw zwierciadta wody w przekroju podiuznym zlewni rowu A na obiekcie

udna, wg Pajnowskiej (198

glebienia koryta rowu A do warstwy wodo-
nosnej (rys. 3). Powoduje to wystepowanie
statego nadmiaru wody w wierzchniej war-
stwie gleby i uniemozliwia uzytkowanie
rolnicze.

Koncepcja regulacji stosunkdw
wodnych

Regulowanie stosunkéw wodnych na
terenach zasilanych wodami naporowymi
jest jednym z najtrudniejszych zadai me-
lioracyjnych. W tych warunkach obnizenie
poziomu zwierciadta wody gruntowej moz-
na uzyskac przez wykonanie:

— gestej, 0 3—5-metrowej rozstawie syste-
matycznej, niedoglebionej sieci odwad-
niajacej (ze wzgled6w ekonomicznych
nieoptacalne),

. — rozrzedzonej systematycznej sieci od-

wadniajace] w wyniku zastosowania

potaczeri hydraulicznych z warstwa wo-
donosna (sie€ taka nie posiada zdolnosci
regulacyjnych),

— studni| samowyplywowych pojedyn-
czych |lub w szeregu (bariera), zaopa-
trzonych w regulowany poziom od-
wodnienia,

— systeméw kombinowanych.

Na obiekcie Gludna zastosowano do-
$wiadczalnie kilka studni samowyptywo-
wych (czterech), rozmieszczonych wzdhz
rowu (rys| 4), posiadajacych mozliwosc re-
gulacji poziomu samowyplywu (schemat
—r1ys. 5)

Wplyw dziatania studni na poziom cis-
nied piezometrycznych w okresie pro-
wadzonych badad ilustruje rysunek 6. Po-
wodowaly one §rednie obniZenie poziomu
wody gruntowej o 0,4 m niZej powierzchni
terenu. .

Skutkiem niskich opadéw i odwadnia-
nia doliny byto obnizenie zwierciadta wody
gruntowe] na wysoczyZnie. Zanotowano je
w dwdch studniach gospodarskich. W stud-
ni 8,4 poziom wody obnizy! si¢ 0 40 cm, a
w studni ng — 0 65 cm. Nie wptyneto ono
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Rys. 3. Przekrdj hydrogeologiczny przez doling rowu A na obiekcie Gludna wg badari wiasnych wzdtuz trasy

przekroju A—A zaznaczonego na rysunku 4;

— utwor mitowy ciezki, [EIEEE] - slina zwalowa, FE==] — torf, /7777 — pyt, [z —utwory

plaszezyste, [Pt

na warunki wodne wysoczyzn, gdyZ mialo
miejsce na glebokosciach 3—4-metrowych
pod terenem.

Zaprzestanie odwadniania doliny na po-
czatku wrze§nia 1990 r., poprzez zamknig-
cie odptyw6w ze studni, spowodowato po
18 dniach wzrost ci$nienia piezometrycz-
nego w warstwie wodonosnej o 16 cm, a
zwierciadta wody gruntowej w dolinie — o
20 cm. Zwierciadlo to zalegato wéwczas
na glebokosci 40-50 cm ponizej terenu.
Znaczacych zmian w poziomie wody w
studniach gospodarskich nie zanotowano.

Sukcesja roslinnosci

" Przed rozpoczeciem eksperymentu i
po jego zakoficzeniu w wyrézniajacych
sig strefach ro§linnosci w dziesieciu tran-
sektach wykonano zdjecia- fitosocjolo-
giczne metoda Braun-Blanqueta (Pawlo-
wski 1972). Wyr6znione zbiorowiska roslin-
ne oraz miejsca opisu ro§linno§ci zaznaczo-
1o na rysunku 4.

W 1987 r. na obiekcie wystepowat
szuwar trzcinowy (Scirpo Phragnitetum)
zwiazany z podtapianiem (strefa C) i trzci-
nowisko (Caricetum paniculate), rozwija-
jace si¢ w warunkach okresowego zalewu
(strefa B). W miejscach wyzej polozonych,
po lewej stronie rowu A, wystepowato
zbiorowisko situ sinego (Juncetum inflexi),
charakterystycznego dla siedlisk wilgot-
nych (strefa A), a po prawej stronie rowu
fitocenozy Swiezych lak kos$nych (Arrhe-
natheretum medioeuropaeum) (strefa D).

W 1990 r. nie stwierdzono istotnych
zmian w Zzasiggu wystgpowania wyr6zi-
nionych stref roslinnosci. Natomiast na
odcinku odwadnianym zanotowano zmia-
ny ilo§ciowe w sktadzie botanicznym, Nie
sa one jednak jeszcze na tyle duze, by
wiazaly sie ze zmiana jednostek takso-
nomicznych.

Kierunki zmian w uwilgotnieniu gleby
oceniono metoda fotoindykacji, wyko-
rzystujac wskazniki wilgotnosci w skali
od 1 do 6, wyliczone metoda Ellenber-
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Rys. 4. Plan sytuacyjny rozmieszczenia punktéw pomiarowych na fragmencie doliny rowu A obiektu Gludna;
S[ref : A~ wilgotna, B — okresowych zalewéw, C — podtopienia, D — §wiezych 1ak kosnych;

S"... S4 — studnie samowyptywowe, Sg1, Sg2 — studnie gospodarskie,
P1... Ps — piezometry, + — miejsca gdzie wykonywano zdjgcia fitogocjologiczne metoda Braun-Blanqueta

ga (Wéjcik 1988, Kostrowicki, Woéjcik
1972). Dla poszczegblnych gatunk6w
wchodzacych w sktad zbiorowisk ro§lin-
nych przyjeto wartosci tzw. liczb eko-

logicznych wedlug Zarzyckiego (1984)..

© 'We wszystkich zbiorowiskach roslinnych

uwzgledniono pokrycie wedlug éredniego'

procentu zwarcia gatunkéw ro§lin na-

CZyniow
gotnosci
obiektu

tabeli 1.

ych. Wskazniki ekologiczne wil-
gleby w wybranych przekrojach
w latach 1987-1990 podano w

MoZliwosé ksztaftowania warunkéw wodnych i szaty
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Rys. 5. Schemat studni samowyplywowej z regulacja

poziomu wyptywu wody (Wanke A. i Jedryka G. 1991)

TABELA 1. Zmienno§¢ wskaZnika ekologicznego wilgotnosci gleby* na obiekcie Gludna

Odcinek obiektu Rok Strefa ro§linnosci

A B C D
Kontrolny 1987 3,6 4,6 50 4,6
(bez odwodnienia) 1990 3,6 4,7 4,9 4,0
przekrgj 2
Odwadniany studniami 1987 43 4,8 55 35
samowyplywowymi 1990 4,0 44 4,5 32
przekréj 7 .

* Uwilgotnienie w skali od 1 do 6: 1 — gleby bardzo suche, 2 — gleby suche, 3 — gleby swieze, 4 — gleby

wilgotne, 5 — gleby mokre, 6 — woda.

Analiza poréwnawcza wskaZnikéw
ekologicznych daje podstawe do stwier-
dzenia, ze w okresie trzech lat na nie
odwadnianym odcinku doliny (przekrdj 2)
nie zaszly zmiany w uwilgotnieniu gleb.,
Natomiast na odcinku odwadnianym (prze-
kr6j 7) nastapilo nieznaczne osuszenie
siedliska, najwieksze w strefie szuwaro-
wo-trzcinowej i turzycowisk potozonych
najnizej, a najmniejsze — na pobrzezach
obiektu (strefa AiD).

Po trzyletnim okresie odwadniania stan
uwilgotnienia doliny na odcinku odwadnia-
nym wskazywat na mozliwo§¢ zagospoda-
rowania pomelioracyjnego metoda uprawy
i uzytkowanie lakowe.

Podsumowanie § wnioski

Obserwacje przeprowadzone na obie-
kcie Gludna mialy charakter wylacznie
metodyczny i na ich podstawie nie mozna
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wysokos§¢ terenu przy: P1=7,16m, P2=7,35m, P3=8,63m, P4

Sg1=12,79m, Sp2=11,67Tm

w pelni oceni€ wplywu zastosowanego roz-
wiazania na warunki wodne zlewni. Ich
zadaniem byta jednak praktyczna wery-
fikacja zalozefi teoretycznych, dotyczaca
mozliwosci ksztattowania warankéw wod-
nych doliny zasilanej wodami naporowymi
do cel6w uzytkowania rolniczego.

=876 m, P5=6,97m, Ps=7,84m,

Uzyskane wyniki obserwacji potwier-

dzity zatoz
mozna reg
ne, pozion
nienie gleb
wietrznych
pokazaty, ;

enie, Ze za pomoca tego sposobu
nlowaé cisnienie piezometrycz-
ny wod gruntowych i uwilgot-
y w zakresie potrzeb wodno-po-
uzytku zielonego. Jednoczesnie
ze przy tym rozwiazaniu mozna

Mozliwosé ksztaftowania warunkow wodnych i szaty
roslinnej w zlewni rzeki Mogielanki zasilanej wodami ...
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regulowaé warunki wodne w dolinie, a na-
wet powrdci¢ do stanu wyjsciowego, co —
gdy zmniejszaja si¢ obecnie zasoby czystej
wody, powinno by¢ podstawowa zasada
rozwiazafi projektowych.

Wydaje sie, ze mozna to uzyskaé mo-
dyfikujac dotychczas obowiazujaca zasa-
de: "odwodnienie" na "regulowanie i reten-
cjonowanie". Oznacza to, ze w okresach
wegetacyjnych podstawowym zadaniem
urzadzeri i system6éw melioracyjnych jest

usuwanie nadmiaru wody z profilu glebo-

wego, a w okresach pozawegetacyjnych —
zmniejszanie lub wrecz zaniechanie ich
funkcji odwadniajacych. Stuzy¢ to ma
odbudowie wglebnych zasob6w wodnych
oraz gromadzeniu w6d w zbiornikach,
zamiast odprowadzania ich do rzek na
obszarze, gdzie wystepowaly okresowe
nadmiary.

Literatara

KOSTROWICKI A. S., WOICIK Z. 1972: Podstawy
teoretyczne i metodyczne oceny warunkow przy-
rodniczych przy pomocy wskanikéw roslinnych.
‘W: Metody oceny warunkéw przyrodniczych
produkcji rolniczej. Biul. KPZK, PAN, 71,
3-63.

PAINOWSKA H., KACZOROWSKIR., SIERADZ
A., PAWLOWSKA Z. 1988: Warunki zasilania
podziemnego cieku Gludna. Maszynopis Kat.
Techn. i Org. Prac Wod. Mel. SGGW-AR, War-
szawa; 1-20. .

PAWLOWSKI B. 1972: Sktad i budowa zbiorowisk
roslinnych oraz metody ich badar. W: Szata ro-
§linna Polski. PWN, Warszawa; 237-268.

‘WOICIK Z. 1988: Bioindykacyjne wiasnosci roslin-
noSci oraz ich wykorzystanie w ocenie stanu
Srodowiska. W: Zasoby glebowe i roslinne —
uzytkowanie, zagrozenie i ochrona. PWRIL, War-
szawa; 178-223.

ZARZYCKI K. 1984: Ekologiczne liczby wskazni-
kowe roflin naczyniowych Polski. Inst. Botaniki
PAN, Krakdw; 1-46.

Summary

The possibilities of formation of water and flori-
stic conditions in Mogielanka river basin fed with
artesian waters. The performed methodological in-
vestigations were aimed on practical verification of
theoretical assumptions of formation of water condi-
tions of the area fed with artesian water using
“regulated self outflow wells". The observed plant
succesion showed the necessity of such water regula-
tion for meadow use as on Gludna experimental field.
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Warunki hydrogeologiczne obiektow melioracyjnych
w subregionie XI Gérnonoteckiego Systemu

Wodno-Gospodarczego

Wstep

Na odcinku Noteci G6rnej o dhugosci
okoto 35 km, pomiedzy Naklem a Eabiszy-
nem, zlokalizowane sa duze kompleksy
lakowe wyposaZzone w systemy meliora-
cyjne do dwustronnej regulacji stosunkéw
powietrzno-wodnych w glebach hydro-
genicznych. Najwigksze z nich to kompleks
Iak Labiszyfisko-Bydgoskich i Noteci Ry-
narzewskiej, obejmujace powierzchnie
okolo 2,5 tys. ha. Oba te kompleksy
wchodza w skiad subregionu X1 G6érnono-
teckiego Systemu Wodno-Gospodarczego.

Ogélna charakterystyka Gornonotec-
kiego Systemu Wodno-Gospodarczego za-
warta jest w pracy Somorowskiego (1983).
Eksploatacja systeméw melioracyjnych w
Subregionie XI byla tematem pracy Brzo-
zowskiego (1986). Z kolei zagadnienia
rozrzadu wody w omawianym subregionie
przedstawil w swej pracy Kaca (1991).

W niniejszym artykule przedstawiono
opis warunkéw hydrogeologicznych sub-
regionu. Uwzgledniono przy tym geomor-
fologie i budowe geologiczna terenu. Inter-
pretacje wystepowania wod podziemnych
w subregionie wykonano na podstawie
profili wiercefi — gléwnie studziennych,

zgromadzonych w Archiwum Padstwowe-
go Instytutu Geologicznego w Warszawie
~— oraz na podstawie profili otworéw pene-
tracyjnych|i wynikéw badafi hydrogeolo-
gicznych wykonanych na terenie obiektéw
Rzywno, Kotaczkowo, Stara Note¢ i Eaki
Labiszyrisko-Bydgoskie wchodzacych w
skiad subregionu (dane nie publikowane
Katedry Melioracji Roluych i Lesnych).
Celem prac hydrogeologicznych, poza
aspektem poznawczym, bylo opracowa-
nie podstaw do sformutowania warunkéw
brzegowych realizowanych modeli symu-
lacji zwierciadta wéd gruntowych w skali
obiektéw fnelioracyjnych.

Uksztaltowanie powierzchni terenu

Rozpatrywany obszar polozony jest w
zachodniej cze§ci Kotliny Torwiskiej (To-
rufisko-By(dgoskiej) (rys. 1). Od potudnia
graniczy on z Wysoczyzna GniezZnieriska,
ktéra na wschéd od Labiszyna jest zbudo-
wana przewaznie z glin zwalowych i
wznosi sigjokoto 30 m ponad powierzchnie
kotliny. Na zach6d od Labiszyna, potudnio-
wa granicg obszaru badari stanowia osady
sandrowe przykryte watami wydmowymi
do 25 m wysokosci. Od zachodu omawiana

Warunki hydrogeologiczne obiektéw melioracyjnych

w subregionie XI Gérnonoteckiego Systemu ...
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Rys. 1. Potozenie obszaru

1 — wysoczyzny morenowe,

2 — krawedzie wysoczyzn,

3 — ostarice morenowe,

4 — réwniny sandrowe,

5 — réwnina taraséw akumulacyjno-

-erozyjnych,

6 — wydmy i réwniny piaskow
przewianych,

7 — réwnina akumulacii torfowo-
-rzecznej,

8 — linie przekrojow,

9 — numery przekrojéw,

10 — granica subregionu XI,

11 — lokalizacja studzienki obserwa-
cyjnej (obiekt Stara Noteé 1)



cze$¢6 kotliny ograniczona jest stroma kra-
wedzia WysOCZyziy morenowej, Nazwanej
przez Bartkowskiego (1970) Wysoczyzna
(Wyspa) Samokleska, wznoszaca sie od 20
do 30 m ponad powierzchnia kotliny. Od
poéinocy obszar badafd graniczy z dolina
Kanah Bydgoskiego, przebiegajaca u pod-
n6za skarpy Wysoczyzny Krajeriskiej, a
od wschodu — z rozlegtym skupiskiem
wydm bydgosko-toruriskich o wysoko-
Sciach wzglednych do 25 m. W wyzej
okreg§lonych granicach wyr6zniaja si¢ dwa
giéwne elementy morfologiczne kotliny:
réwnina taraséw akumulacyjno-erozyj-
nych z okresu zlodowacenia baltyckiego o
wysoko§ciach 6575 m n.p.m., oraz holo-
cefiska réwnina akumulacji torfowo-rzecz-
nej o wysokosciach 60-69 mn.p.m., stano-
wiaca wzdhuz Noteci doline tej rzeki.

W kotlinie plynie Note¢ w wielkim
zakolu, poczatkowo ku pdlnocnemu
wschodowi po Mochetek, nastepnie ku
poéinocnemu zachodowi po Debionek. W
poblizu tej miejscowosci zbacza nieco na
pélnoc i plynie w kierunku péinocno-za-
chodnim, az po Naklo. Pod Rynarzewem
wpada do Noteci Gasawka. Na odcinku od
Antoniewa Noteci towarzysza liczne kana-
1y. Jednym z nich jest Kanat Gérnonotecki,
zasilajacy Kanat Bydgoski, poprowadzony
na odcinku od Debionka do Kruszyna Kra-
jefiskiego réwnolegle do rzeki, a ponizej
Kruszyna Krajefiskiego w kierunku p6t-
nocnym laczy si¢ z Kanalem Bydgoskim.
W okolicy Nakla, po potaczeniu z Kanalem
Bydgoskim, Note¢ opuszcza Kotline To-
rufiska i wpltywa do Doliny Srodkowej
Noteci.

Rzeka Note¢ pelni na rozpatrywanym
odcinku role odbiornika wody z systeméw
melioracyjnych w okresach wiosennych i
po intensywnych opadach deszczu, jak
réwniez stanowi Zrédto wody do nawod-
niefi w okresach letnich, kiedy to wystepuja
znaczne niedobory opadéw. Obiekty me-
lioracyjne wzdluz biegu Noteci Gornej
skladaja sie z systematycznej sieci rowow,
kt6ra czesto uzupelniana jest drenowaniem,

a takze wyposazona jest w urzadzenia
pietrzace do realizacji nawodnieni podsia-
kowych, '

Zarys budowy geologicznej

Kotlina Toruriska stanowi cze§¢ syste-
mu przeplywowego Pradoliny Torurisko-
-Eberswaldzkiej. Wedtug powszechnie pa-
nujacej opinii (Galon 1968, Kozarski 1962,
Lindner 1992, Roszko 1982) gléwnym
czynnikiem rzeZbotw6rczym pradoliny
byly wody roztopowe ladolodu skandyna-
wskiego zasilane wodami sptywajacymi z
obszaru ekstraglacjalnego podczas fazy
pomorskiej zlodowacenia péinocnopol-
skiego. Paleogeograficzne dzieje Kotliny
Torusiskiej moga siegac jednakze dalej w
przeszlosé, az do przetomu pliocenu i eo-
plejstocenu. W tym czasie, wedtug Dyjora
(1991), przez teren Koftliny Torurskiej
przeptywata pra-Note¢. W nastepstwie pro-
ceséw erozyjnych, powiazanych z ruchami
podnoszacymi watu Srodkowopolskiego, a
takze pGZniejszych proceséw erozyjnych,
egzaracyjnych i glacitektonicznych w po-
dtozu czwartorzedn powstata strefa glebo-
kich obnizefi 0 ogélnym kierunku NW-SE
przebiegajaca przez Naklo i Rynarzewo.
Sytuacja taka mogta predysponowaé po-
wstanie pradoliny na tym wlasnie odcinku
(Uniejewska i in. 1979).

Deniwelacje w obrebie powierzchni
podczwartorzedowej omawianego frag-
mentu Kotliny Toruriskiej dochodza do 100
m, od 40-60 m np.m. — w strefie gle-
bokich obnized — do okoto 40 mn.p.m. —
w strefach wysoko potozonego podioza
(Uniejewska i Nosek 1978, Wilczyrski
1978). Podloze czwartorzedu stanowia:

— piaski §rednioziarniste i pylaste oligoce-
nu dolnego oraz ity torufiskie oligocenu
§rodkowego wystepujace w dnach obni-
Zen,

— piaski §rednioziarniste przechodzace w
piaski pylaste i mufkowate oligocenu
g6rnego oraz piaski kwarcowe miocenu
z wkiadkami muikow, itéw i wegla bru-

Warunki hydrogeologiczne obiektéw melioracyjnych
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natnego, budujace partie zboczowe

obnizen, .

— ity poznariskie pliocenu budujace strefy
wysoko potozonego podtoza,

Te ostatnie stanowily pierwotna ciagta po-

wierzchnie trzeciorzedu.

Miazszo§¢ utworéw czwartorzedowych
wynosi od 17 m — w strefie wysoko polo-
zonego podtoza — do-okoto 110 m — w
strefie ‘glebokich obnizeri podloza. Og6l-
na charakterystyke stratygrafii i litologii
czwartorzedu przedstawiaja zalaczone
przekroje (rys. 2, 314). Nabadanym obsza-
rze wystepuja serie osadéw nalezace wie-
kowo do nastepujacych zlodowaceri: po-
tudniowopolskiego, Srodkowopolskiego i
poéinocnopolskiego oraz osady nalezace do
interglacjatéw: wielkiego i eemskiego.
Ponadto wystepuja tu osady holoceriskie.

Osady wieku zlodowacenia potudnio-
wopolskiego reprezentuje seria piaskéw
réznoziarnistych ze zwiremi pojedynczymi
otoczkami o miazszosci do 58,5 m (otwor
Samokleski). Zasieg wystgpowania -0sa-
d6éw ogranicza si¢ do strefy najwiekszych
obnizefi podtoza. W osadach tych miej-
scami wystepuja kry (porwaki) itéw plio-
cefiskich (otwor Murowaniec). Na utwo-
rach piaszczystych zalega zazwyczaj glina
zwatowa o miazszosci do 5 m (otwér Mu-
rowaniec). Strop osadéw zlodowacenia
pohudniowopolskiego lezy na wysokosci
okoto 10 m n.p.m.

Zachowany kompleks osad6w intergla-
cjatu mazowieckiego stanowia mulki, pia-
ski i zwiry. Miazszo§¢ ich wynosi okolo 20
m. Zasieg wystgpowania utworéw intergla-
cjatu mazowieckiego, podobnie jak osad6w
zlodowacenia poludniowopolskiego, ogra-
nicza si¢ do ciagn giéwnych obnizer
podioza. Strop osadéw lezy na wysokosci
od 35 do 45 mn.p.m.

- Osady wieku zlodowacenia Srodkowo-
polskiego wystepuja powszechnie. Sa to ity
warwowe 0 niewielkiej miazszo$ci (otwo6r
Gleboczek), osady mulkéw ilastych i pia-
szczystych o miazszosci od 2 do 20m
(otwory: Murowaniec, Rynarzewo), piaski

i Zwiry o miazszosci okoto 10 m oraz glina
zwatowa o lacznej miazszosci do 25 m
(otwér Lochowo). W stropie gliny, na
wysoko$ci 50-55 m n.p.m., zazwyczaj
wystepuje bruk morenowy. W okolicach
Skérzewa i Gleboczka charakterystycz-
ng cecha utworéw wieku zlodowacenia
srodkowopolskiego sa liczne kry it6w plio-
ceriskich.

Osady interglacjalu eemskiego wy-
ksztatcone sa w postaci Zwiréw, piaskéw
drobnoziarnistych, piask6w mutkowatych i
mutk6w. Miazszo§¢ osadéw wynosi 25-30
m. Strop ich znajduje sig na wysokos$ci 55—
—-60 mn.p.m.

Zlodowacenie potnocnopolskie repre-
zentuja dwa poziomy glin zwatowych wraz
z towarzyszacymi im poziomami piaskow i
zwiréw wodnolodowcowych oraz pozio-
mami itéw i mutk6w zastoiskowych. W
kotlinie wystgpuje tylko dolny poziom glin
(odpowiadajacy fazie leszczyriskiej). Miaz-
szo§¢ jej jest zmienna i wynosi od 2 do 20
m. W okolicy Zielonki glinie towarzyszy
kra itéw plioceriskich. Mlodszy gérny po-
ziom glin zwalowych (odpowiadajacy fazie
poznariskiej) buduje wyzsze partie skarpy
Wyspy Samokleski. Cykl depozycji zlo-
dowacenia potnocnopolskiego zamykaja
piaski rzeczne (fazy pomorskiej) o miaz-
szo§ci do 10 m, wyrazone w morfologii
jako réwnina tarasow erozyjno-akumula-
cyjuych. Eaczna miazszo$€ osadéw wieku
zlodowacenia pdélnocnopolskiego wynosi
0d 10 do 25 m.

Holoceriskie osady w omawianym frag-
mencie Koftliny Torudiskiej to réznoziar-
niste piaski rzeczne z przewarstwieniami
Zwiréw o miazszosci 2-7 m oraz torfy o
miazszosci do 2 m.

Wystepowanie wod podziemnych

Jak stwierdzono w rozdziale poprze-
dnim, w obrazie uksztaltowania po-
wierzchni podczwartorzedowej dominuje
strefa glebokich poligenicznych obnizeri.
Taka sytuacja geologiczna umozliwia za-
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Oznaczema stratygraficzne: Qn — holocen, Q4 zlodowacenie polnocnopolshe, Qp

eemski, QP — zlodowacenie srodkowopolskie, Qp
wopolskie

Oznaczenia litologiczne — utwory przepuszezalne: 1— piaski mutkowate, 2 — piaski drobnonarmste,
3 — piaski §rednioziarniste, 4 — zwiry, otoczaki; utwory stabo przepuszczalne: 5 — glina zwatowa, 6 — muiki,
7 — torfy; utwory praktycznie meprzepuszczalne § — ﬂy 9 — wegiel brunainy, 10 — poziom- Wody
nawierconej (a) i ustalony (b) .

~— interglacjat
- interglacjal wielki, QP — zlodowaceme poludnio-
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(oznaczenia stratygraficzne, litologiczne i dotyczace wéd podziemnych jak na rysunku 2)

pewne kontakty hydrauliczne warstw wo-
donosnych wieku czwartorzgdowego z
warstwami wodonos$nymi wieku trzecio-
rzedowego. Uzywamy tu trybu przypu-
szczajacego, poniewaz wody podziemne w
utworach trzeciorzedowych i w utworach

starszego czwartorzedu (zlodowacenia po-
Tudniowopolskiego i interglacjalu wielkie-
£0) nie byly doktadniej badane w omawia-
nej czesci Kotliny Toruriskiej. O warunkach
hydrogeologicznych podtoza czwartorzedu
i starszego plejstocenu mozna sadzic jedy-
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nie na podstawie budowy geologicznej
(rys. 213).

Przewazajaca cze$¢ powierzchni pod-
czwartorzedowej stanowia utwory stabo
przepuszczalne i praktycznie nieprzepusz-
czalne oligocenu i pliocenu. Jednakze juz
osady miocenu i cze§ciowo takze oligocenu
stanowia pietro wodono$ne trzeciorzedu.
‘Wedtug Jarzabek i Plochniewskiego (1991)
utwory oligoceriskie tworza lokalny po-
ziom wodonoS§ny, natomiast poziom wo-
dono$ny zwiazany z utworami miocenu
ma zasigg regionalny i wykazuje miejscami
kontakty hydrauliczne z wodami w osadach
czwartorzedowych.

Wody wystepujace w osadach czwarto-
1zedowych w omawianym rejonie Kotliny
Torufiskiej zostaly rozpoznane pojedyn-
czymi wierceniami studziennymi (ma-
teriaty Archiwum PIG) do glebokosci 70 m
ppt oraz otworami penetracyjnymi (ma-
terialy Katedry Melioracji Rolnych i Les-
nych) wykonanymi do glebokosci 10 mppt.

Stwierdzono tu istnienie dwéch wazniej-
szych pozioméw wodono$nych: poziom
wdod wetebnych i poziom wéd gruntowych.,

Poziom w6d wglebnych zwiazany jest z
piaszczysto-Zwirowymi osadami wieku
zlodowacenia potudniowopolskiego i inter-
glacjaléw wielkiego i eemskiego. Jest to
poziom uzytkowy o cechach kwalifikuja-
cych go do eksploatacji za pomoca ujec
komunalnych i przemystowych: miazszo$¢
od 10 m (w strefie wysoko polozonego
podtoza czwartorzedu, otwér Tur) do 70 m
(w strefie glebokich obnizefi podioza,
otwory Skérzewo, Rynarzewo) wspo6l-
czymnik filtracji 1-1074-7- 107 s, wy-
datek pOJedynczych otworéw eksploata—
cy_]nych od 2,7 m>h do 200 m%h. Strop
poziomu wystepuje na glebokosci od 10 m
ppt (otwér Skérzewo) do 50 m ppt (otwdr
Murowaniec). Zwierciadto wéd wgtebnych
stabilizuje si¢ na rzednych takich samych
lub na rzednych bardzo zblizonych do
polozenia zwierciadta w6d gruntowych.

Warunki hydrogeologiczne obiektéw melioracyjnych 71

w subregionie XI Gdrnonoteckiego Systemu ...



Poziom ten wykazuje miejscami kontakty
hydrauliczne z wodami gruntowymi. Nale-
zy sadzié, ze wody opisywanego poziomu
wodonoénego nalezg do szerszego systemu
krazenia wod wglebnych obejmujacego
miedzy innymi Wysoczyzne GnieZnieriska
i Doling Srodkowej Noteci.

Warstwe wodonosna, w ktérej wy-
stepuja wody gruntowe, stanowia pia-
szczysto-zwirowe osady wieku zlodowa-
cenia poéinocnopolskiego i wieku holo-
cefiskiego (tys. 2, 3, 4). Jej miazszo§¢ wy-
nosi od 6 m w okolicy miejscowosci Tur
(gdzie poziom wéd gruntowych stanowia
wylacznie osady wieku holoceriskiego)
do ponad 20 m w okolicach miejscowosci
Olimpin (gdzie dominuja osady wieku
plejstoceriskiego). Wspodlczynnik wodo-
przepuszczalnoém tych utworéw wynosi
1107 - 3.10* m/s. Wspétczynnik wo-
doprzepuszcza]no§01 torfé6w wynos1 od
1106 - 3.107 m/s, przewaznie 4- 10°°
~ 8107° m/s. Zwierciadto wéd grunto-
wych wystepuje na glebokosci od 0,2-1 m
ppt na terenie holoceriskiej t6wniny aku-
mulacyjnej do okoto 5 m ppt na réwninie
taraséw erozyjno-akumulacyjnych wieku
plejstoceniskiego. W okolicy Rynarzewa
ostaniec gliny zwalowej wsréd osadéw
piaszczystych sprawia wrazenie, Ze mamy
ta do czynienia z poziomem wodono$nym
o zwierciadle napietym. Wahania zwier-
ciadta wod gruntowych wynosza okolo 1 m
i uzaleznione s3 od uktadu row6éw melio-
racyjnych. Przykladowy przebieg stanéw
wody gruntowej w §rodku rozstawy row 6w
o rozstawie 80 m na tle stanéw wody w
rowie i przebiegu warunkéw meteorologi-
cznych dla obiektu Stara Note¢ I, wcho-
dzacego w sktad kompleksu Noteci Ryna-
rzewskiej, przedstawiono na rysunku 5.

Poziom wo6d gruntowych zasilany jest
bezposrednio z opadéw atmosferycznych.
Oprécz wod bezposrednio infiltrujacych,
na zasoby poziomu skladaja sie réwniez
doplywy wo6d podziemnych z obszaru wy-
soczyznowej Wyspy Samokleski. Doptywy

takie maja najprawdopodobniej miejsce
takze z Wysoczyzny GnieZnieriskiej i san-
dru okolic Labiszyna. Innym powaznym
Zr6dtem zasilania poziomu wdd grunto-
wych rozpatrywanego rejonu Kotliny
Toruriskiej jest poziom woéd wglebnych.
Swiadcza o tym, poza budowa geologiczna,
polozenie mawierconego i ustabilizowa-
nego zwierciadta wod wglebnych i wod
gruntowych

‘Whioski

1. W subregionie XI Gémonoteckiego
Systemu Wodno-Gospodarczego wyr6znié
mozna dwa systemy obiegu wéd podzie-
mnych: regionalny — poziom wod wgleb-
nych, obejmujacy swoim zasiegiem takze
Wysoczyzne GnieZnieriska i Doline Srod-
kowej Noteci — oraz lokalny — wéd grun-
towych, podporzadkowany drenujacemu
dziataniu rzeki Noteci.

2. Budowa geologiczna rozpatrywane-
go terenu, a takze wyniki badadi hydro-
geologicznych wskazuja na kontakt wéd
gruntowych z wodami wglebnymi. Zatem
w analizie potozenia zwierciadla wod grun-
towych dla potrzeb gospodarowania woda
w skali obiektéw melioracyjnych nalezy
uwzgledniad nie tylko wspdizalezno§é wéd
gruntowych i wod powierzchniowych, ale
takze wspolzalezno§¢ wod gruntowych i
wod welebnych.
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Summary

Hydrogeological conditions of the riverine areas
in Subregion XI of the Upper Noteé¢ Waterma-
nagment System. The paper presents the analysis of
the areas aquiped with drainage—subirrigation systems
in the Upper Noteé River Valley (in Subregion XI of
the Upper Noteé¢ Watermanagement System). Two
following systems of groundwater flow were distin-
quished: regional in a confined aquifer and local in a
water—table aquifer-under the influence of drainage
action of Note¢ river. In the water management of the

drainage—subimigation systems located in Subregion
XI of the Upper Noteé Watermanagement System the
interaction between confined aquifer and water—table
aquifer needs to be included.
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Zasady czystszej produkcji w ochronie Srodowiska

Wstep

Z punktu widzenia ochrony §rodowiska
rolnictwo stanowi specyficzna dziedzine,
bowiem samo bedac producentem zanie-
czyszczefi jest silnie narazone na skazenia
powietrza, wody i gleby, pochodzace z in-
nych gatezi gospodarki. W zapobieganiu
postepujacej w wyniku catoksztattu dzia-
alno$ci czlowieka degradacji srodowiska
rysuja sie aktualnie dwie podstawowe kon-
cepcje. Pierwszg z nich jest usuwanie
negatywnych skutk6w oddziatywania pro-
ces6w produkcyjnych i konsumpcyjoych
na otoczenie, natomiast druga stanowi
minimalizacja odpadéw. Typowym przy-
ktadem pierwszego podejscia, okre§lanego
"rozwigzaniem na wylocie" (end od pipe
solution), jest budowa oczyszczalni Scie-
k6w, instalacji do oczyszczania gazéw,
bezpiecznych sktadowisk odpadéw, ekra-
néw oraz pasow pylo- i dZzwickochtonnych.
Idealem koncepcji usuwania skutkéw jest
utrzymywanie ilo§ci wprowadzanych do
§rodowiska zanieczyszczefi ponizej do-
puszczalnych norm. Normy te czesto
uwzgledniaja jedynie biezace skutki dzia-
talnosci czlowieka, pomijajac ich diugo-
falowe oddziatywanie na ekosystem. Ma-
newrowanie normami zanieczyszczend i
optatami za korzystanie ze §rodowiska —
w sensie legislacyjnym — jest zjawiskiem,
ktére w Polsce ze szczeg6lnym nasileniem
pojawito si¢ na przetomie lat 1992/1993.

Proces ten wynika gléwnie z realizacji
egoistycznych i kr6tkoterminowych celé6w
politycznych oraz nacisk6éw silnych finan-
sowo lobby przemystowych.

Dla inzynier6w melioracji i inzynierii
§rodowiska jest oczywiste, Ze wiekszo§¢
metod opierajacych sie jedynie lub gtéwnie
na usuwaniu skutkéw jest zazwyczaj mato
efektywna. Metody te powinny stanowic
zatem koficowe ogniwo caloSci dziataf,
ktérych strategiczny cel wyznaczaja przy-
czyny negatywnego zjawiska. Z tego po-
wodu idea ochrony §rodowiska realizowa-
na poprzez zasade minimalizacji odpadéw,
tj. likwidowanie przyczyn ich powstawa-
nia na drodze modyfikacji proceséw pro-
dukeyjnych, musi byéuznana jako nadrzed-
na w stosunku do koncepcji usuwania
skutkéw. Idea ta, okreslana réwniez nazwa
czystszej produkcji (cleaner production),
jest szczeg6lnie popierana w USA, Holan-
dii, Wielkiej Brytanii oraz krajach skandy-
nawskich i znajduje swoje odbicie w poli-
tyce, systemie prawno-podatkowym oraz
bankowym tych krajéw. Strategia ochrony
srodowiska, uwzgledniajaca interesy wszy-
stkich jego uzytkownikéw, polega na pod-
Jjeciu dzialari w odpowiedniej kolejnosci:
1. Redukowanie ilo$ci odpadéw u 7rédta,

poprzez ingerencje w procesy produ-

kcji.

2. Recyrkulacja odpadéw dla celéw pier-
wotnych lub innych, jak np. odzyskiwa-
nie surowcéw Iub produkcja energii.
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3. Oczyszczanie i neutralizacja odpad6w.

4, Bezpieczne sktadowanie przy redukcji
objetosci.

5. Kontrolowane odprowadzanie z uwz-
glednieniem wrazliwosci ekosystemu.

Dwie pierwsze opcje, tj. redukcja u Zrodta
i recyrkulacja, sa preferowane w filozofii
czystszej produkcji i odpowiadaja w pelni
zatozeniom koncepcji ochrony $rodowiska
poprzez minimalizacje odpadow.

Nalezy podkreslié, Ze zastosowanie .

programu minimalizacji odpadéw, oprécz
ochrony S§rodowiska i bezpieczniejszych
warunkOw pracy, przynosi rtéwniez biezace
korzy$ci w postaci obnizenia kosziéw
produkcji. Obnizenie kosztéw produkcji
" uzyskuje sie poprzez redukcje kosztéw
oczyszczania i sktadowania odpadéw, optat
za Korzystanie ze §rodowiska oraz zmniej-
szone zuzycie surowcow i energii.
Popularyzacja i wdrazaniem programu
CP w Polsce zajmuje si¢ Stowarzyszenie
Inzynieréw i Technikéw Mechanik6éw Pol-
skich SITMP NOT, Oddziat w Gliwicach.
Dziatalno$§¢ dydaktyczna jest realizowana
w ramach Norwesko-Polskiego Progra-
mu Czystszej Produkcji, sponsorowanego
przez rzad Norwegii. Szkolenie kadr odby-
wa si¢ w formie wyktadéw, seminariéw i
zaje€ praktycznych majacych na celu za-
znajomienie uczestnik6w z istota nowych
zasad zarzadzania §rodowiskiem. Integral-
nym elementern procesu nauczania jest
wykonanie i wdrozenie projektu minimali-
zacji odpadow dla konkretnego zakladu. W
efekcie szkolenia absolwenci szk6t CP uzy-
skuja miedzynarodowy certyfikat eksperta
projektanta w dziedzinie stosowania "Tech-
nik Czystszej Produkcji” zgodnych z me-
todyka Agencji Ochrony Srodowiska USA.
Aktualnie Program CP w Polsce wkracza w
trzeci rok realizacji i w ramach 13 szkét
objal swoim zasiegiem ponad 200 inZynie-
16w i technik6w r6znych branz, Wdrozenia
projektéw CP daja w Polsce nadspodziewa-
nie dobre wyniki. Potwierdza to shiszno§¢
koncepcji minimalizacji odpadéw, ale réw-

niez uwidacznia rozrzutna gospodarke za-
sobami, brak spolecznej odpowiedzialnosci
i daleko idace zaniedbania w dziataniach
dla ochrony Srodowiska.

Zasady czystszej produkcji

Metoda redukcji odpadéw opartana sy-
stematycznej ingerencji 1 ciagltej kontroli
proceséw produkcyjnych zostata opraco-
wana i jest ciagle rozwijana przez Agencje
Ochrony Srodowiska USA. Ogélne zasady

" postepowania w procesie minimalizacji

odpadéw przedstawiono na schemacie —
rysunek 1.

Nalezy podkreslié, Ze w procesie mini-
malizacji odpadéw, po pomyslnym przy-
gotowaniu i wdrozeniu jednego projektu,
powraca si¢ do fazy oceny, gdzie nastepuje
wyb6r nowych celéw i ponowna ocena za-
stosowanych wczesniej rozwiazan. Tak
wiec ocena mozliwo$ci minimalizacji od-
padéw nie jest dziataniem jednorazowym,
lecz ma charakter ciagly. Zaktady, kt6rych
pracownicy uczestniczyli w szkoleniu
"Cleaner Production”, podpisuja karte
uczestnictwa w tym programie i zobowia-
zane sa do okresowych, corocznych spra-
wozdad z dziatalno$ci i wynikéw w tym
zakresie.

W metodzie minimalizacji odpadéw
badany jest kazdy strumieri surowcow
wchodzacych do produkcji oraz wszystkie
miejsca, w ktérych powstaja odpady. W ten
sposéb, punkt po punkcie, zwicksza sie
efektywno$¢ zuzycia surowcow i likwiduje
przyczyny powstawania odpadéw. Sche-
matyczny podzial technik stosowanych
przy minimalizacji odpadéw przedstawio-
no na rysunku 2. Do najskuteczniejszych
technik zalicza sie stosowanie obiegéw za-
mknietych i powrét odpadéw do procesu

" pierwotnego. Bardzo obiecujace sa zmiany

produktu, uzywanych surowcow i techno-
logii, ktére czgsto pozwalajg catkowicie
ograniczy¢ powstawanie okre§lonych za-
nieczyszczefi.
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Uswiadomiona potrzeba minimalizacji odpadéw

Planowanie 1 organizacja

— uzyskanie poparcia kierownictwa .

— ustalenie celow programu oceny

~— zorganizowanie grupy problemowej dla programu oceny

Zorganizowanie oceny
i zgoda na kontynuacje

Faza oceny . .
— zebranie danych o procesie i urzadzeniach

— ustalenie priorytetéw i wybranie celéw oceny

— wyhér sktadu zespotéw oceniajacych
~— przeglad danych I inspekcja na migjscu
— tworzenie wariantéw

— przeglad | wybér wariantéw do dalszego opracowania

Wybér nowych celéw
podiegajacych ocenie

| ponowna ocena
poprzednich wariantéw

Raport oceniajgcy wybrane warianty

Faza analizy wykonalnosci

— ocena techniczna

— ocenha ekonomiczna

— wybdr wariantéw do realizacji

Raport ostateczny zawierajacy
sugerowane rozwigzanie

y

Wdrozenia

— instalowanie (sprzet)
— wdrozenie (procedura)
— ocena dziatania

— uzasadnienie projektu i uzyskanie funduszy

Powtérzenie procesu

Rys. 1. Procedura oceny minimalizacji odpadéw

Przykladowe zastosowania
zasad czystszej produkeji
w zakladach przemystowych

Interesujacym przykladem efektéw
wdrazania programu CP sa Zaklady Celu-
lozy i Papiern w Swieciu "Celuloza" SA [4,
71. W zakladzie tym powstata Grupa Eko-
logiczna, a sztab jej tworza: dyrektor ds.
produkcji, kierownik postepu techniczne-
20, kierownik wydziatu gospodarki wod-
no-§ciekowej i kierownik wydziatu ochro-
ny §rodowiska. W wydziatach produkcyj-
nych pod kierunkiem kierownikow wy-
dziatéw i technolog6w dziataja zespoty, w
ktérych sktad wchodza pracownicy znowa-

Pomyslnie wdrozony projekt
minimalizacji odpadow

torskim spojrzeniem na problemy produ-
kecyjne i Swiadomi zasad programu CP.
Praca zespoléw polega na ciagltym anali-
zowaniu stanu istniejacego, a wszystkie
pomysly powstajace w trakcie obserwacji
procesu produkcyjnego i dyskusji sa zapi-
sywane i oceniane. Pomysly (warianty)
majace wstepna szanse realizacji sa pod-
dawane tzw. analizie wykonalnosci, czyli
szczeg6lowej ocenie pod wzgledem tech-
nicznym i ekonomicznym. Dzialania tech-
niczne na rzecz programu CP podjete w
latach 1991/1992 przez zaklad "Celuloza"
SA mialty charakter giéwnie prostych i
niskonaktadowych usprawniedd w procesie
produkcyjnym. Polegaty one przede wszy-
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| Techniki minimalizacji odpadéw |
I

[ - 1
| Redukcja u Zrédta l Recyrkulacja miejscowa
) I i na zewnatrz zaktadu
) [
I [ |
Zmiany produktu Kontrola Uzycle L. Odzysk .
— zastgpienie produktu Zrédet i ponowne uzycie — prowadzony jako
— konserwacja produktu — powrét do procesu ochrona zasobdéw
— zmiany w sktadzie pierwotnego — prowadzony
produktu — surowiec zastgpiony do uzgkama
dla innego procesu produktu ubocznego

operacji

Zmiany surowcowe Zmiany technologii

— oczyszcezenie — zZmiany procesu
surowca — zZmiany sprzetu, |

— zastgpienie maszyn, rurociagéw,
surowca rozmieszczehia

— dodatkowa automatyzacja
— zmiany parametréw

Poprawne praktyki operacyjne

— przestrzeganie parametréw
procesu

— ograniczenie strat

— poprawne zarzadzanie

— segregacja strumieni odpaddéw

— udoskonalenie manipulowania
materiatem .

— planowanie produkcji

Rys. 2. Techniki minimalizacji odpadéw

stkim na zamykaniu obiegéw, wprowa-
dzaniu sygnalizacji i blokad, segregacji
strumieni odpadéw oraz wprowadzaniu
dodatkowych technologii pomocniczych.
Przykladowo, wprowadzenie chemizacji
proceséw sedymentacji zawiesin-w §cie-
kach papierniczych podniosto sprawno$c
osadnikéw do 85%, a w przypadku Sciekow
pokorowalnianych pozwolilo na ujecie ich
prawie w catosci w obieg zamkniety.
ZaangaZzowanie licznego zespolu pra-
cownikéw, Swiadomie realizujacych idee
CP, przyniosto m.in.:
— zmniejszenie zuzycia wody S$wiezej
(rys. 3) [5],
— zmniejszenie ChZT i ilosci zawiesiny
w odprowadzanych §ciekach (rys.41i
5) [51.

Ponadto zmiany w technologii zagesz-
czania lng6éw pozwolily na obnizZenie emisji
siarkowodoru i merkaptanéw o 76%, a
dwutlenku siarki — prawie o 50%. Pod-
stawowy rodzaj odpadéw stalych przy

produkcji celulozy i papieru stanowi kora i
trociny powstajace w procesie mokrego
korowania papieréwki i rozdrabniania su-
rowca na ztabki. Znaczna cze§¢ tych
odpad6w znalazla zastosowanie w rekulty-
wacji gleb oraz jako podioze w produkciji
kwiatéw i1 warzyw. Pozostala masa jest
wykorzystywana do cel6w energetycznych
bezposrednio lub w postaci brykietéw. Do
celéw rolniczych pozyskiwane sa réwniez
w calosci szlamy pokaustyczne, osady
pokoagulacyijne i podekarbonizacyjne oraz
osady biologiczne stanowiace tacznie 27%
odpadéw statych, znajdujac zastosowanie
do nawozenia i odkwaszania gleb.

Pomimo niewatpliwych sukceséw, jakie
Zaktad osiagnat w zakresie ochrony §rodo-
wiska dzigki zastosowaniu programu CP,
pozostaje jeszcze wiele probleméw wy-
magajacych rozwiazania. Nalezy jednak
podkreslié, Zze program ten zyskat po-
wszechna aprobate i zrozumienie oraz
stat si¢ stalym elementem zarzadzania
zaktadem.
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Dziatania metoda CP podjety réwniez
m.in.: Huta "Czestochowa" [2], Przedsie-
biorstwo "Polskie Odczynniki Chemiczne"
SA w Gliwicach [11], Fabryka Papieru
PERGAM w Eomnicy [1], Huta "Batory"
w Chorzowie [8] i Janikowskie Zaklady
Sodowe [6].
Zakiady Sodowe w Janikowie, podob-
nie jak Zaklady Celulozy i Papieru w
Swieciu, zuzywaja do produkcji znaczne
ilosci wody, ktGre przy zastosowamu meto-
dy Solwaya wynosza ok. 100m®na 1 tsody.
W celu zmniejszenia jej zuzycia, gléwnie w
procesie chiodzenia, wprowadzono etapo-
we usprawnienia polegajace na:
etap 1 — rozdzieleniu strumieni wody z
chtodnic w celu niezaleznej ich kon-
troli i sterowania,

etap 2 — instalacji nowego systemmu kon-
trolno-pomiarowego pozwalajacego
na ciagly pomiar i optymalizacje tem-
peratury wody wchodzacej i wycho-
dzacej z chlodnic,

etap 3 -—— wymianie chtodnic na urzadzenia
o wiekszej sprawnoSci i podiaczenie
systemu kontrolno-pomiarowego do
sieci komputerowej.

W wyniku wprowadzenia 1 i 2 etapu
zaplanowanych dziatan uzyskano ok. 9%
oszczednosci zuzycia wody, co odpowiada
4,9 mIn m? na rok. Oszczednosci te spowo-
dowaty spadek koszt6w produkcji prawie o
1700 miln zt/rok, co przy poniesionych ko-
sztach modyfikacji systemu chlodzenia
(ok. 400 mln) pozwala na zwrot kosztéw
inwestycyjnych w okresie trzech miesiecy.

‘Wybrane aspekty zastosowania zasad
czystszej produkcji w rolnictwie

Dobre wyniki uzyskane w przemySle
sktaniaja do refleksji, na ile metody CP sa
mozliwe do zastosowania w rolnictwie.
Zmniejszenie negatywnego wplywu rolic-
twa na §rodowisko zalezy od racjonalnego
wykorzystania takich czynnikéw produkcii,
jak: woda, energia, nawozy i przestrzen.
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Racjonalne gospodarowanie woda w
produkcji rolniczej jest podstawowym
warunkiem zaréwno do uzyskania odpo-
wiednio wysokich plonéw, jak i do zacho-
wania zréwnowazonego rozwoju uzytko-
wanego ekosystemu. Z uwagi na dyna-
miczny charakter zasobéw wodnych oraz
r6znorodno§é ich uzytkownik6w, wymaga-
ja one szczegdbinej ochrony i efektywnego
wykorzystania, W rolnictwie nawadnianym
funkcjonuje wiele technik nawadniajacych,
o r6znej efektywnosci wykorzystania wody
(rys. 6) [10]. Do najbardziej oszczednych
nalezy zaliczyé nawodnienia kroplowe,
wglebne i mikrodeszczowniane, kt6re po-
zwalaja na doprowadzenie wody bez-
poSrednio do strefy korzeniowej ro§lin.
Opr6cz racjonalnego gospodarowania wo-
da w procesie produkcyjnym, niezwykle
istotne jest sterowanie zasobami wody w
skali obszarowej. W szczegblnosci po-
winno ono uwzglednia¢ zatrzymywanie
tzw. okresowego nadmiaru wody w celu
p6Zniejszego jej wykorzystania w okresach
niedoboru.

Znaczne 7r6dlo oszczednosci energety-
cznych tkwi w zabiegach uprawnych, ktére
powinny by¢ §cifle dostosowane pod
wzgledem technicznym i technologicznym
do rodzaju uprawianej ro§liny i gleby. Wta-
§ciwy dob6r Srodk6w technicznych i
technologii uprawy — oprécz oszczednosci
energetycznych — moze zapobiegaé pro-
cesom erozji, jak réwniez zdecydowanie
szkodliwemu efektowi zageszczania gleby.
W uprawach wymagajacych nawodniefi
niezwykle istotna decyzja jest wybdr syste-
mu nawadniajacego.

Przedstawione na rysunku 7 [9] poréw-
nanie zapotrzebowania energetycznego dla
16Znych systeméw nawadniajacych wska-
zuje, ze szczegllne oszczednoSci energii
w nawodniepiach mechanicznych mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie systemow
mikronawodnied, Systemy te, oprécz 0sz-
czednego zuzycia energii, cechuja si¢ ma-
tymi naktadami sity roboczej (rys. 8) [3].

Jednym z najpowazniejszych Zr6det
skazeri powierzchniowych azotem i fosfo-
tem sa nawozy mineralne. Z fego tez

6

[4)]
|

EN
|

N
|

techniki nawodnien

Rys. 6. Réwnowazne w efektach ilosci wody przy nawodnieniach réznymi technikami: 1 — nawodnienia
stokowe, 2 — nawodnienia bruzdowe, 3 — deszczownie, 4 — mikrodeszczownie, 5 — nawodnienia kroplowe
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82 T. Brandyk, P. Hewelke, P, Duczyriski



wzgledu ich podawanie powinno by¢ scisle
kontrolowane i dostosowane do wlasci-
wosci i zasobnosci gleby oraz zapotrze-
bowania ro§lin. Najskuteczniejszym sposo-
bem uzyskania wysokiej efektywnosci
wykorzystania sktadnikéw pokarmowych
oraz. zabezpieczenia gleby i wéd grunto-
wych przed skazeniem jest utrzymywanie
stanu ustalonego pomigdzy podawanymi
nawozami i biezacymi potrzebami ro§lin,
Utrzymanie takiego stanu jest mozliwe
przy zastosowaniu technik nawodniedi kro-
plowych, wgtebnych Iub mikrodeszczowni,
w ktérych sktadniki pokarmowe podawane
sa bezposrednio do strefy korzeniowej w
formie roztworn w trakcie nawodnienia.
Laczne podawanie wody i nawozow przy-
nosi réwniez istotne oszczedno$ci ener-
getyczne. We wszelkich zabiegach rolni-
czych nalezy kierowac si¢ idea spowol-
nienia entropii ekosysteméw, co mozna
uzyskaé gléwnie poprzez spowolnienie
przechodzenia substancji z obiegu biologi-
cznego do obiegu geologicznego.

Przestrzeri, jako podstawowy zas6b dla
wszystkich form dziatalno§ci cziowieka,
musi by¢é postrzegana w sposéb wielofun-
kcyjny, tak aby mogly by¢ zaspokojone
r6znorodne potrzeby czlowieka zar6wno
obecnie, jak i w przyszlosci. Przestrzed wy-
maga zatem szczegOlnej ochrony zar6wno
pod wzgledem jej ilosci, jak i jakoSci, bo-
wiempodobnie jak inne zasoby jest dobrem
wyczerpywalnym. Dobre wykorzystanie
powierzchni w rolnictwie uzyskuje sie
poprzez zastosowanie zasady réznorodno-
§ci, prawidtowe plodozmiany, agrotechni-
ke i nawozenie, jak réwniez poprzez dzia-
fania zapobiegajace utracie plonu, pole-
gajace na stosowaniu §rodkéw ochrony
ro§lin oraz wlasciwym jego zbiorze i prze-
chowywaniu.

Podsumowanie i wnioski

1. Zasady czystszej produkciji wykorzy-
stujace redukowanie iloSci odpadéw u
Zrodta — poprzez ingerencie¢ w procesy

produkcji — i recyrkulacie odpadéw —
poprzez odzyskiwanie surowcéw lub pro-
dukcje energii sa stosunkowo prosta do
zastosowania metoda, kt6ra opréez ochro-
ny §rodowiska i bezpieczniejszych warun-
k6w pracy przynosi réwniez biezace korzy-
§ci w postaci obnizenia kosztéw produkcji.

2. Zasady czystszej produkcji wykorzy-
stujace metody minimalizacji odpadéw
znalazly juz w naszym kraju réznorodne
zastosowanie i zostaly wdrozone w wielu
zakladach przemystowych, gdzie przyczy-
nity si¢ do wydatnej redukcji negatywnego
wptywu tych zaktadéw na srodowisko.

3. Zasady czystszej produkcji powinny
znaleZ¢ zastosowanie w rolnictwie, gdzie
moga przyczyni€ sie do racjonalnego go-
spodarowania ograniczonymi zasobami
wody, oszczednoSci zuzycia energii, ogra-
niczenia negatywnego wplywu nawozow i
§rodk6w ochrony roSlin na jako§é¢ wod
podziemnych i powierzchniowych oraz
racjonalne wykorzystanie uzytkowanej rol-
niczo przestrzeni.
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Summary

Principles of cleaner production in environment
protection. Industrial processes are serious source of
the pollution of agricultural areas. The paper presents

- principles of cleaner production which is very effecti-

ve method for the protection of the environment. The
authors presented the results of the application of the
minimalization of wastes method using the pulp and
paper mill "Celuloza S. A." at Swiecie as an example.
The paper indicates also the possibility of the use of
wastes minimalization method in agricultural pro-
duction.
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Optymalizacja parametr(’)w modelu hydrogramu
jednostkowego dla réznych metod okreslania

opadu efektywnego

Wstep

Zagadnienie wyznaczania przeplywéw
miarodajnych w zlewniach nie kontrolowa-
nych jest jednym z istotnych probleméw
hydrologii inzynierskiej. Brak danych ob-
serwacyjnych uniemozliwia stosowanie
rutynowych opracoward statystycznych i
powoduje konieczno§¢ posiugiwania sie
metodami posrednimi (Byczkowski 1972).
Jedna z tych metod bazuje na transformacji
opadu miarodajnego o zatoZonym prawdo-
podobieristwie przewyzszania w odplyw
wezbraniowy przy zastosowaniu konce-
pcyjnego modelu typu opad-odpltyw. Spo-
§réd licznych modeli koncepcyjnych, jed-
nym z najczesciej stosowanych jest model
hydrogramu jednostkowego zaproponowa-
ny przez Nasha (1959).

Metody obliczer

W modelowaniu procesu opad-odpltyw
istotny jest sposéb wyznaczania opadu efe-
ktywnego, stanowiacego wejscie do modeli
transformujacych ten opad w odplyw bez-
posredni. Opad efektywny jest czescia
opadu catkowitego pozostajaca po odjeciu

tzw. strat, na ktére sktadaja sie m.in. in-
filtracja, retencja powierzchniowa, inter-
cepcja i parowanie w czasie trwania opadu.
W praktyce stosuje sie najczeSciej cztery
metody wyznaczania opadu efektywnego
(Ignar, Banasik 1986): metode SCS, formu-
ler6wnania wyktadniczego, metode statego
wsp6lczynnika strat i metode statej wyso-
koSci strat. Korzystajac z pomierzonych
hietograméw opadéw i wywotanych nimi
hydrogram6w wezbrad, wyznaczono wiel-
ko$¢ opadu efektywnego tymi czterema
metodami dla poszczeg6lnych fal, tak aby
byla ona réwna warstwie odptywu bezpo-
§redniego.

Jako funkcje transormujaca opad efe-
ktywny w odptyw bezposredni przyjeto
model Nasha w postaci kaskady liniowych
zbiomik6w. Dziatanie transformujace mo-

delu wyraza réwnanie:

bl (T (2

®= XTIV | K Pkl
gdzie: -

U —rzedne chwilowego hydrogramu od-

ptywu [I/h],
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t — czas od poczatku hydrogramu [h],

N — liczba zbiornik6w,

K — wspotczynnik retenciji zbiornika [h],
(V) — funkcja gamma.

Do wyznaczania warto§ci N i K za-
stosowano metode optymalizacyjna Rosen-
brocka (1960), ktéra pozwala na dobieranie
parametréw tak, aby uzyska¢ maksymalna
mozliwa zgodnos§¢ obserwowanegoi symu-
lowanego hydrogramu wezbrania.

Obliczenia warto§ci parametréw mode-
Iu Nasha wykonano w dwé6ch wariantach.
W pierwszym kazda fale wezbraniowa
analizowano oddzielnie, otrzymujac tyle
zbior6w N i K, ile bylo wezbrari. Nastepnie
wyznaczono miarodajna warto§¢ parame-
tréw, poshugujac sie sposobem podanym
przez Serbana (1975). Polega on na oblicze-
niu §rednich wartosci czasu do kulminacji
hydrogramu jednostkowego (z,) i kulmina-
Cji Uy, oraz takim przeksztalceniu wzoru
1), aby uzyskaé nieliniowe réwnanie
pozwalajace na wyznaczenie miarodajnej
wartoSci N. Wartoéci K obliczono z za-
leznosci:

1,

7

K= N-1 )

gdzie:
K — miarodajna warto$¢ parametru K(h),
t— sredni czas do kulminacji hydrogramu
[b],
N — miarodajna warto$¢ parametru N.

W drugim wariancie analizowano wszy-
stkie wezbrania lacznie w jednym cykiu
obliczeniowym optymalizacji, otrzymujac
bezposrednio jeden zbiér parametréw mo-
delu Nasha.

Wyniki obliczeri

Obliczenia parametréw modelu Nasha
wg dwoch wariant6w powyzZej opisanych
wykonano dla 12 wezbrari opadowych
zarejestrowanych w latach 1977-1983 w
zlewni czastkowej g6rnej Miawki o powie-
rzchni 18,2 km?. Wezbrania te zostaty

udostepnione przez IMUZ w Falentach.
Wyniki zestawiono w tabeli 1, podajac war-
tosci N i K dla obu wariantéw i czterech
metod okreSlania opadu efektywnego,
odpowiadajace im wartoSci czas6w do
kulminacji i warto§ci kulminacji hydro-
gramOw jednostkowych, oraz warto$ci
specjalnego wspéiczynnika korelacp R,
(Delleuriin. 1973), bedacego miara Jako§c1
modelu i pozwalajacego na oceng oraz po-
réownanie poszczegélnych wynikéw. W
ostatniej kolumnie przedstawiono réznice
pomiedzy wartoSciami parametréw obli-
czonymi dla obu wariantéw. Uzyskane
wyniki wykazuja duza zmiennos$¢ wartosci
parametréw modelu Nasha, jak i zwiaza-
nych z nimi charakterystyk hydrogramu
jednostkowego. Wystepuja réwniez istotne
réznice pomiedzy warto§ciami parametréw
dla tych samych metod wyznaczania opadu,
lecz réznych wariantéw obliczeniowych.
Czas do kulminacji hydrogramu jednostko-
wego zmiepia si¢ od 3,15h do 11,33 h,
a warto§¢ kulminacji hydrogramu — od
0,044 1/h do 0,087 I/h. R6znice miedzy war-
tosciami tych charakterystyk obliczonych
wg dwéch réinych wariantéw dochodza
do53%. Narysunku 1 dodatkowo przed-
stawiono dwa skrajne hydrogramy jed-
nostkowe w wariancie pierwszym (dla me-
tody SCS i metody statej wysokosci strat),
a na rysunku 2 — dwa hydrogramy dla
metody SCS, obliczone wg wanantu pier-
wszego i drugiego.

‘Whioski

Analizujac zestawione w tabeli 1 wyniki
obliczeri optymalizacyjnych, mozna stwier-
dzi¢, ze przyjety model Nasha prawidto-
wo odtwarzal badane wezbrania (na osiem
przypadkéw w siedmiu uzyskano wynik
bardzo dobry, a w jednym — zadowalajacy;
wg kryterium specjalnego wsp6tczynnika
korelaciji).

Oznacza to, ze model ten moze by¢ sto-
sowany do wyznaczania wezbra opado-
wych. Duza zmiennoS§¢ warto§ci parame-
tréw modelu i zwiazanych z nim charakte-
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TABELA 1. Wyniki obliczesi optymalizacyjnych

Metoda Parametry Wariant 1 ‘Wariant 2 Al%].
rozdziatu
opadu
Metoda SCS N 1,80° © 136 32
K 5,28 8,86 40
R, 0,96 097 1
5 4,23 3,15 34
7 0,076 0,062 23
Rdéwnania N 2,89 1,93 50
wykladnicze K 3,21 6,80 51
R, 0,95 0,98 2
t, 6,05 6,16 2
Uy 0,087 0,057 53
Staty N 3,21 245 31
wspélczynnik K 3,55 5,99 41
strat R, 0,95 098 3
L 7,84 8,69 10
Uy, 0,073 0,052 40
Stata N 3,23 2,74 ' 18
wysokos¢é K 3,83 6,49 41
strat R, 0,86 0,97 11
L 8,53 11,3 32
Uy, 0,067 0,044 52
U
0,08 -

0,04

t

0,00 ¥ , .
0,00 20,00

Rys. 1. Przykiadowe hydrogramy jednostkowe;
metoda SCS N=1,801, K =5,275, ........ metoda stalej wysokosci strat N = 3,227, K = 3,832

I 3

40,00 60,00
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0,04

0,00

0,00 20,00
Rys. 2. Przykladowe hydrogramy jednostkowe;

rystyk hydrogramu jednostkowego, decy-
dujacych o jego ksztatcie, wskazuja na ko-
nieczno§¢ szczegblowej analizy wpltywu
przyjecia konkretnej metody okreSlania
opadu efektywnego na charakterystyki mo-
delowanych wezbrari opadowych.
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Summary

Optimization of unit hydrograph model para-
meters for different methods of effective rainfall
determination. The paper describes an investigation
of an influence of different methods for effective
rainfall determination on Nash model of unit hydro-
graph parameters. The results has shown good
agreement of recorded and simulated runoff hydro-
graphs and substantial differences among model
parameter values for different methods of effectice
rainfall determination,
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O nieliniowym zagadnieniu konsolidacji

osrodka trdjfazowego

Wstep

Rozpatrujemy jednowymiarowe zagad-
nienie konsolidacji oS§rodka trGjfazowego
(gruntu) z uwzglednieniem zmian jego
charakterystyk w procesie kondensacji.
‘Wyniki tych rozwazan moga poshuzyé do
wyznaczania konsolidacji dla konkretnych
wartoSci charakterystyk.

Rozpatrujemy osrodek tréjfazowy
(grunt), w ktérym pierwsza faza jest faza
stala (szkielet gruntu), druga — faza cie-
kta (woda), a ftrzecia — faza gazowa
(powietrze).

Przyjmujemy nastepujace oznaczenia;

m — objetos¢ fazy statej (w jednostce ob-

jetosci osrodka — gruntu),
n— objetosc fazy cieklej (w jednostce ob-

jetosci osrodka — gruntu),
& — wsp6tczynnik porowatosci

1-m
m

£=

s — objetos¢ fazy gazowej (w jednostce
objetosci ofrodka — gruntu),
s

R=—,
n

R, — warto§¢ poczatkowa wzglednej ob-
jetosci fazy gazowej, odpowiadajaca
ci$nieniu atmosferycznemu,

pr— gestos¢ fazy statej,

p — gestosc fazy cieklej,

pg — 8estos¢ gazu,

x — wspotrzedna (pionowa),

h — grubosé warstwy osrodka,

1 — predkosc filtracji fazy cieklej,

v — predkos¢ "filtracji" fazy stalej,

® — predkosc filtracji fazy gazowej,

¥ — cigzar wlasciwy wody,

Yo — poczatkowy cigzar wlasciwy fazy
statej,

Y. — ciezar wlasciwy osrodka,

0 — rzeczywiste normalne naprezenie w
fazie statej,

q — ci$nienie na powierzchni os$rodka spo-
wodowane przylozonym obciaze-
niem, ‘

p — ci$nienie w wodzie,

P, — cisnienie atmosferyczne,

P, — ci$nienie w fazie gazowej,

8g — objetos$c gazu (w jednostce przestrze-
ni porowatej) — nasycenie przestrze-
ni porowatej faza gazowa,

0,, — nasycenie przestrzeni porowatej
woda,

a — wspotczynnik kondensacji,

| — molekularny ciezar gazu,

T — temperatura absolutna,

o — wspoiczynnik w prawie Henry’ego,

R — stata gazowa,

k, — wspGlczynnik przepuszczalnosei dla

gazu w osrodku trGjfazowym,

k,, — wspétczynnik przepuszczalnosci dla
cieczy w o§rodku tréjfazowym,

ky — wsp6iczynnik przepuszczalnosci dla
dwufazowego osrodka,

O nielinfowym zagadnieniu konsolidacji
osrodka trojfazowego
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k— wsp6lczynnik filtracji w o§rodku nasy-
conym woda,

®, — poczatkowa (wagowa) wilgotnos¢
osrodka.

Rdwnanie jednow;ymiarowej
konsolidacji osrodka tréjfazowego

Wyprowadzimy réwnanie konsolidacji
oSrodka tréjfazowego (gruntu) dla zagad-
nienia jednowymiarowego przy nastgpuja-
cych uproszczeniach:

1. Wspélczynnik porowatosci osrodka jest
okre§lony jednoznacznie przez rzeczy-
wiste normalne napreZenie w osrodku w
danym czasie.

2. Wspdtczynnik filtracji osrodka jest okre-
§lony jednoznacznie przez wspélczyn-
nik porowatosci ofrodka w danym
czasie.

3. Powietrze rozpuszczone w wodzie nie
wydziela sie ani nie jest pochtaniane.

4. Faza stata nie jest rozpuszczalna.

5. Wode wypelniajaca pory osrodka traktuje
si¢ jako ciecz niesciSliwa. '

Réwnania zachowania masy dla kazdej
fazy mozna zapisa¢ w mnastepujacej po-
staci [4]:

. fazaastala:
5; (Prm) =—~div (o) (1
.fazaaciekla: 4 3
5; (pn) = —div (Pu) + -a—t (apgn) (2)
faza gazowa '
5 0 =3 (@R~ (o) g

Dia jednowymiarowego- zagadnienia,
przyjmujac po= const i p = const réwnania
(1-3) maja postac:

am __dv

o ox @

on__du Ju  on Py ap
o ox p at (5)
IPgs) _ a(np ) 9(wpy)

- Ot at ax 6)

Réwnanie (5) otrzymano z réwnania
@ opuszczajac sktadnik ze wspoiczyn-

ap,
nikiem —< (rzad wielkosci tego sklad-

nika jest 1075).

Zastosujemy prawo Darcy dla kazdej
fazy oddzielnie [2] ‘Wsp6iczynniki prze-
puszczalnosci &, i k,, zaleza od nasycenia
3, przestrzeni porowatej

Fazowe wzgledne przepuszczalnosci
mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacych
wzoréw empirycznych [2]:

.
—-£_0n"
k;(ag)_kl_o
gdy0<3,<0,1

\ 5,—01}"
{Cg 6= 00 [1+3(1-3p]

gdy0,1<35,<1
ky
* —_——=
gdy 0,8<8,<1
3,5
: - {0,8-8,Y’
Ky B = (—OT&)
' gdy0<5,<0.8
Gdy 88 <£0,1 mamy:
k; =0
oraz [2]
o=y
m )]
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Wzgledny wsp6lczynnik przepuszczal-
noSci dla wody przy malej zawartoSci
powietrza w gruncie (Sg <0,1) wynosi [2]:

08<k,<1

W celu uproszczenia przyjmujemy
k,=1. Wowczas réwnanie dla filtracji
wody ma postac:

u= r v—k a—H
- ox (8)
gdzie
1
H=—+
v ©)
D1=P—D, ¢10)]

Gestos¢ gazu wyraza sie zalezno-
§cia [2]:

Hp,
Pe=RT
gdzie
bg=p + Dk

P — cisnienie kapilarne.

Jesli uwzglednimy ci$nienie kapilarne,
woOwczas rzeczywiste normalne naprezenie
wynosi [1]: '

8=6p—pg+?“(pg_p)

gdzie: .

A —parametr okreSlony eksperymentalnie,
zalezny od stosunku zawartosci wody
i powietrza w porach,

SP -—— catkowite normalne napre¢zenie w
gruncie.

Jezeli zawarto§¢ powietrza w gruncie
jest mata, to parametr A jest bliski jednosci

[1]. W celu uproszczenia przyjmujemy A =
= 1. Wowczas 8 nie bedzie zalezne od cis-
nienia kapilarnego.

W celu uproszczenia dalszych prze-
ksztalcefi przyjmujemy p, = 0. Gesto§é
gazu mozna wiec wyrazi€ nastepujaco:

i

Pe=Rr

(1D

Przyjmujemy, e v, nie zalezy od
wysokosci. Wowczas warunek zachowa-
nia réwnowagi w osrodku porowatym dla
zagadnienia jednowymiarowego mozna

przedstawi¢ w postaci:
C+p=pPo+q+Yp(h—x) 12)
Réwnania (4-12) i réwnosci:
azl—m
m (13)
m+n+s= 1‘ (14)

oraz eksperymentalnie wyznaczone wiel-
kosci:

15)
(16)

e=¢g(0).
k=k(e)

tworza uktad réwnan okreslajacy funkcje:
& nm s, Hpp,pek 8 uv o

Réwnanie (6), po przeksztalceniu,
przyjmuje postac: :

stno g s 9 do
pg O & o o
_o %
Py Ox

Wrykorzystujac zaleznosci (7) i (14),
powyZsze rOwnanie mozna przedstawic
nastepujaco:

O nieliniowym zagadnieniu konsolidacji
osrodka tréjfazowego
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9 (s )\ _stoan g on dm

ox {m | p, Ot ot ot
Bn sV 9,
% mp, 0x a7

Poniewaz o dla powietrza jest istotnie
mniejsze od 1, wiec po prawej stronie
r6wnania (17) czwarty sktadnik (wobec
sktadnika drugiego) mozna pominad.

. Zr6wnafi (4), (5), (8), (11), (14) i (17)
mamy:

3 (v)_ 2 (2H)__s=on dp_

ox{m| ox| ox| p ot
_sv. op on dp 18
mp Bx+p[3 ot 18

Przy temperaturach rzedu 20°C mozna
pominaé po prawej stronie réwnania (18)
ostatni sktadnik (wobec sktadnika pier-
wszego) [6]. Wéwczas, uwzgledniajac (4),
réwnanie (18) przyjmuje postac:

lom_v om0 (,2H)_
m ot p? 8 ax | ox
- S+ Q. QE sV QE (19)
p ot mp ox

Korzystajac z (9), (12), (13) i (15), po
wykonaniu odpowiednich przeksztalcen,
réwnanie (19) moZemy przedstawi¢ w na-

stepujacej postaci:
L1t a kBH
ayw ox| ox

_ gJ 20)

H_19g, ik
ot wyot v, o

s

gdzie

w_l+(s+0cn) (1+¢)

- ap (21)

__5¢

od 22)

E= s(1 +¢)

T ap (23)
Z réwnania (4) mamy:

y=- r dx +c(t)

Poniewaz przyjmujemy, Ze ruch gruntu
moze by¢ spowodowany tylko jego defor-
macja, wiec ¢(¢) = 0.

Uwzgledniajac réwnania (9), (12), (13)
i (15), po odpowiednich przeksztatceniach,

otrzymujemy:
_ oh OH
B j:(1+8) (at Yy ~Y at)dx

(24)

Korzystajac z prawa Boyle’a-Mariotta i
z prawa Henry’ego, otrzymujemy:

Po
R:—I;-(No+a)—a 25)

Wrykorzystujac réwnosci (13) i (14), za-
leznosci (21) i (23) mozna przedstawié w
postaci:

_ &R + o)

=+ X Dap (26)
'&_ Xe

“ R+ Dap @7)

Ostatecznie réwnanie konsolidacii
przyjmuje postac:
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dH 1 9dg Ymoh 1+e0
ot  wy ot wyat
+1+s[aH

kai[ +
ayw ax ox

(28)

*_a_(og, _ 00
'IO(1+8)2(at+Ymat Tor |

gdzie

w — okresla wzor (26),

€i R — okreslaja odpowiednio wzory (27)
5).

i

Z réwnaii (9), (10) i (12) mozemy wy-
znaczyc:

(29)
(30)

P=p,+YH-w

d=q—YH +Yuh — (Y~ X

Réwnanie konsolidacji (28) rézni sie.

od znanego réwnania konsolidacji postacia
funkcji w i wystepowaniem sktadnika po
prawej stronie réwnania, zawierajacego
catke. Wplyw tego sktadnika na rozwigza-
nie réwnania konsolidacji (28) jest istotny.
Tym problemem zajmiemy si¢ w oddzielnej

pracy.
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Summary

To a non — linear problem of consolidation of
three — phase soils. A one — dimensional problem
of consolidating a three — phase soil is considered
in the light of the theory of percolation with variation
in soil properties during consolidation taken into
account.
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Transmitancja operatorowa modelu Nasha

W niniejszej pracy podjeto prébe pre-
cyzyjniejszego niz zwykle, spotykanego w
literaturze matematycznego uzasadnienia
pewnych formmt vzywanych w modelach
typu opad — odptyw (Kordas 1974). Dla
danej zlewni wyprowadzono réwnanie
r6zniczkowe opisujace zalezno$¢ natezenia
odplywu O(7) od nateZenia opadu P(7) oraz
retencji zlewni S(¢) przy zalozemu, ze fun-
keje O@), P(t), S() sa klasy CL. Nastepnie
z tegoz réwnania wyprowadzono wzor
okre§lajacy transmitancje operatorowsa dla
liniowego modelu Nasha (Nash 1958) w
postaci kaskady n zbiornikow.

1. Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:
P(7) — funkcja natezenia opadu [cm-h™ ]
O(t)— funkcjanatezenia odptywu [cm-h™ ]
S(f) — retencja zlewni [cm].

Zal(’)zmy, ze funkcje P(0), O(), S(¢) sa
Klasy C! na przedziale (0, + o ).

Naszym celem jest wyprowadzenie
rOéwnania rézniczkowego opisujacego za-
leznod¢ miedzy P(?) i Q@f). W tym celu
zalézmy, ze ¢ > 0. Zal6ézmy dalej, ze Ate R
oraz ¢+ Ar> 0. :

Rozwazmy przypadek, gdy Ar> 0
(rozwazania w przypadku, gdy Az < 0 sa
analogiczne).

Poniewaz z zatozenia funkcje P’(¢) i
O’ (1) sa ciagle na przedziale < ¢, At >,

zatem

IM>0 Vie<t,t+At> [IP (1)<
<MAIQ )I<M]

Z r6éwnania ciaglo$ci vdlia danej zlewni
mamy nastepujaca réwnos¢:

+ At + At
j: Pt)dt— Jt o) di=
=S+ AD-80) 1)

Ze wzoru Taylora wynika, ze

Vie (tt+Ar) An., & e (4,1)
[PO=PO+P (M) (t-1) A
AQM=00+Q (&) -]

Zatem r6wno§c (1) jest téwnowazna na-
stepujace;:

+ At
JZ [P@) + P (ny) (-] du—
+ At
- f: 00 +0Q &) (t-nldt=

=S8@ +A1) - 8()

stad:

Transmitancja operatorowa modelu Nasha
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P@) At— QD) At +

+ At :
+ _‘i Py (x—-Hdt—

+ At
—[ 0 (- ddr=

= S(t +At) — S@)
stad:
IP(%) At— Q@) At — [S(t+ Ay - SO <

+At - .
< JZ (P M +1QEIN (x—1) dr<
< ZMIHN (t1—-tdt=
t

i

Dzielac obie strony ostatniej nieré6wno-
§ci przez At, otrzymujemy:

S+ A) - S@

P -0 — AL < MAt

Poniewaz MAt=0

Ar—0
oraz

lim SE+AD-S{t) o, n_4aS
At—0 At =50 = dt @

zatem

lim SE+AD-S(0) ) _
Ai—30 (P 0 -00 - At )‘

=F0)- 00~ =0
Stad:

P - O(t) = % @ dat>0 (2

Dla modelu liniowego zlewni przyjmu-
jemy nastepujace zalozenie:

Q=S 3
gdzie k — stala retencji dla danej zlewni.

Opierajac sie na powyzszym zalozeniu
ze wzoru (2), otrzymujemy:

PO~ 00 =k ()

stad

do 1 1 4
7 ®= kQ(t)+kP(t) dla >0 @

2. Zaleino$¢ miedzy chwilowym hydrogra-
mem jednostkowym IUH [oznaczmy jego
rzedna w chwili t przez U(0,f)] oraz T—hy-
drogramem jednostkowym TUH [oznacz-
my jegorzedna w chwili ¢ przez U(T,t)] jest
nastepujaca:

U@, ») = imU(T, 1)
\ T-0 dlakazdego >0

Zatem IUH jest hydrogramem odplywu,
ktéry jest reakcja na chwilowy opad (w
chwili r=0) o wysokoS§ci 4= 1 cm, tzn. P(?)
= §y(f), gdzie 8y(f) oznacza dystrybucje
Diraca [ < 8y, ¢ > = ¢ (0) w szczegblnosci
<8y, 1>=1]. )

Rozwazmy liniowy model Nasha zbu-
dowany w postaci kaskady n zbiornikéw
liniowych.

Niech Of(#) oznacza odplyw z i-tego
zbiornika spowodowany chwilowym opa-
dem P(¢) w chwili =0 o wysokoSci A= 1
cm, tzn. P(f) = 8 o(®). :

Niech L oznacza operator Laplace’a
tzn.:

LIAG) = J':f(r) e

dla zespolonej liczby s i spetiajacej pewne
warunki funkcji f (Leitner 1990).
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LEMAT.

1
()= LI0O; = i
g,s)=L[Q; 0] (5) G+ 1) ©
dlai=1,2,..,n
W szczeg6inoSci
GO =L10, O O)=

Dowéd wzoru (5) przeprowadzimy me-
toda indukcji. Skorzystamy z nastepujacej
wlasno§ci operatora Laplace’a L:

LF ®16) =L[§{(t)] (9=

= sLLf®)] (s) - f0)

1° Dowdd dla pierwszego zbiornika,
tzn. i=1.

Poniewaz opad P(z) jest chwilowy o
wysokosci 1 cm w chwili z = 0, zatem Py (¢)
=0p()oraz< P, 1>=<8g,1>=1.

Gdy P(t) = P1(2) = 8¢(1), to rtéwnanie (4)
przyjmuje nastepujaca postaé:

Q

©®

TOFoO=H0

W celu rozwiazania réwnania (7) roz-
wia,zujemy najpierw réwnanie rézniczko-

we: —(t)+ X(t) 0 z warunkiem po-

cza,tkowme(O) = = Latwo sprawdzic, ze
szukane rozwiazanie jfiSt funkcja okreSiona

'I'c'e "k R t>0.

Wiedzac, Ze pochodna dystrybucyjna
funkcji Heaviside’a H(f) jest dystrybucja
Diraca [H’(¥) = 8] latwo sprawdzié, ze

funkcja:

wzorem: X(t) =

00 =HO) X =2HD € ¥ 150

jest rozwiazaniem réwnania (7) (Schwartz
1984). H{(f) oznacza funkcje Heaviside’a.
Zauwazmy, Ze

lim %H(t) ¢ k=

t—0+

1
k

?~7‘Ii--l

Zatem mozemy przyjac, ze 04(0) =
Latwo sprawdzic, ze

1
10;] (s)=L[-,1; HQ) e"k']=

Zatem wz6r (5) z tezy lematu jest pra-
wdziwy dlai=1.

2° Zal6zmy, ze 0 < i < n, i jest liczba
naturalna,
Wykazemy, Ze jeSli

1

gi-1 (S)=W

to

g; ()= !

! (ks + 1)} @®)
Dowdéd implikacji (8).

Zal6zmy, Ze

1

gi-1 (S)_Ek—l)’"—

©)
Z konstrukcji liniowego modelu Nasha
wynika, Ze:

dg;

S)=-10,0+ %01

poniewaz P; () = Q; _; (t) oraz Q; (0) = 0.
Stad:

Transmitancja operatorowa modelu Nasha
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— i% L )
LiQ;-(l=kL|—"1+ [0]

Zatem poshugujac sie wzorem (6), otrzy-
mujemy:

g; -1 (5) = ksq; (s) — kQ; (0) + g; (5)

stad

_%i-1 ()
4O = s+ 1)

4 Korzystajac teraz z zalozenia (9), otrzy-
mujemy:
1
Gks+1) -1 1

(ks+1) 7~ (ks +1)

g; (5) =

Zatem implikacja (8) jest prawdziwa.

Z 1° i 2° wynika prawdziwosc tezy Le-
matu.

3. Poniewaz L [3y] (s) = 1, zatem z punktu
2 naszych rozwazafi wynika, ze transmi-
tancja operatowa (funkcja przejscia) dla
rozwazanego modelu Nasha wyraza sie
wzorem:

UOH=hO)=L"HE (0=

=L—1[_1_]=_1_ a1 ]
(ks + 1)” ) (S+7lc_)n

Skorzystali§my z odpowiednich wlas-
nosci transformaty Laplace’a oraz z tablic
podanych w literaturze (Leitner 1990).
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paper discusses the attempt of more strick then usunally
mathématical proof of formulae used in conceptual
rainfall — runoff models.

Hes) L0, () 1
)= =
Authors’ address -
L3l () (ks+ 1) T anpa’ by Tenar
- ‘Warsaw Agricultural University
Stad: ul. Nowoursynowska 166
02-766 Warszawa

98 J. Krupa, S. Ignar



Bonifacy LYKOWSKI, Czestawa SZWED-ILNICKA

Zaktad Meteorologii i Klimatologii

O ozonie w atmosferze i jego roli w klimacie i biosferze

Wstep

W ostatnim 20-leciu w- §wiecie nauki
wzrosta swiadomos¢ roli stratosfery, jaka
moze ona odgrywac¢ w ksztattowaniu sie
klimatu globalnego. Dlatego w badaniach
proces6w atmosferycznych duzo uwagi
poSwieca sic zmianom stratosfery, ktére
zachodza w wyniku oddziatywania czyn-
nikéw zaréwno naturalnych, jak i antro-
pogenicznych. Gl6wne zainteresowania
skupiaja sie na odkrytym w latach 70-tych
zjawisku wystgpujacej sezonowo "dziury
ozonowej" nad Antarktyda, na jej odna-
wianiu si¢ kazdej wiosny i prawie syste-
matycznym jej rozprzestrzenianiu sie z ro-
ku na rok. Problemem jest takze ewentual-
ne wystepowanie proceséw powodujacych
powstawanie dziury ozonowej w wysokich
i Srednich szerokoSciach geograficznych
potkuli pétnocne;.

Wiadomo, Ze obecnie na pétkuli pot-
nocnej wystepuje zjawisko okresowego
zmniejszania si¢ zawarto§ci ozonu w stra-
tosferze. To zmniejszenie zawarto$ci ozonu
moze przekracza¢ pewna granice, ponizej
ktérej do powierzchni ziemi zaczyna do-
chodzi¢ nadmierna ilo§¢ promieniowa-
nia ultrafioletowego UV, a zwlaszcza
groZnego dla organizméw Zywych promie-
niowania UV-B. @

Zagrozenia dla biosfery zwiazane ze
spadkiem zawarto§ci ozomu s3 czesto prze-
sadnie nagtasniane przez srodki masowego
przekazu, przyczyniajac sie do powstawa-
nia nastroj6w paniki. Tymczasem pojecie

"dziury ozonowej", odnosi sie tylko do
Antarktydy, gdzie zawarto§¢ ozonu w at-
mosferze moze okresowo spada¢ niemal
do zera. W innych szeroko$ciach geo-
graficznych og6lnie mozna moéwic tylko o
wickszym lub mniejszym spadku zawar-
tosci ozomu w warstwie ozonowej, wyste-
pujacej w atmosferze.

Powstawanie i rozpad ozonu

Ozon O3 jest tréjwymiarowa czasteczka
tlenu i chociaz w atmosferze wystgpuje w
iloSciach §ladowych, jest bardzo waznym
jej sktadnikiem. Wystepuje on w atmosfe-
176 — poczawszy od powierzchni ziemi do
wysokosci powyzej 100 km (Charlson
1992). Okoto 90% ozonu znajduje sie w
stratosferze. Pozostaly ozon przypada
gléwnie na troposfere. Rozktad pionowy
ozonu, w poréwnaniu z wieloma sktad-
nikami §ladowymi atmosfery, jest bardzo
zalezny od wysokosci, co jest jego osobliwa
cecha. Srednia koncentracja ozonu, odno-
szaca sie do catej atmosfery, wynosi rednio
okoto 0,3 ppm.

Warstwa ozonowa jest to region dol-
nej stratosfery o maksymalnej koncentracji
ozonu, zawarty pomiedzy wysokoS§ciami
od okoto 15 km do okoto 30 km nad po-
wietzchnia Ziemi, z ostrym maksimum
koncentracji — do okolo 10 ppm, na wyso-
kos$ci okoto 25 km (Dziewulska-Eosiowa
1991, White i inni 1992) (rys. 1). Warstwa
ozonowa podlega duzym zmianom w
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Rys. 1. Srednia globalna koncentracja ozonu Os i stratyfikacja termiczna atmosfery T (Prinn 1980, Graedel i

Crutzen 1993, zmienione)

zalezno§ci od szerokosci geograficznej i
p6r roku.

W stratosferze i mezosferze powstawa-
nie ozonu jest procesem fotochemicznym
(Solar radiation 1966, Dziewulska-Eo-
siowa 1991). Teori¢ fotochemiczna po-
wstawania czasteczek ozonu w atmo-
sferze gérnej stworzyt jako pierwszy Chap-

man w1930 1., w ktérej uwzglednione sa
jedynie reakcje z tlenem (tzw. mechanizm
reakcji chemicznych "tylko tlen") prowa-
dzace do powstawania (1, 2) i rozpadu
(3, 4) ozonu:

O, +hv (A <242 nm) — O+O
(foton)

M
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O0+0,+M—>0;+M

)
0; +hv (A< 11400im) 50+0, (3)
O+ 05— 20, @

M w réwnaniu (2) oznacza obojetne che-
micznie czasteczki lub atomy (moze to byé
N,, O,), konieczne do absorpcji nadmiara
energii, ktéra wyzwala sie w reakcji (zgod-
nie z prawem zachowania energii). Okazato
sig, ze reakcja4 w mechanizmie Chap-
mana istotnie zaniza rozpad ozonu (But-
cher 1992).

Przez kilkadziesiat lat (od 1930 r. do lat
70-tych) trwaty poszukiwania dodatko-
wych reakcji prowadzacych do rozpadu
ozonu. Waznym etapem tych poszukiwan
bylo wykazanie, Ze istnieje druga klasa pro-
ces6éw katalitycznych, w wyniku kt6rych
ozon jest skutecznie niszczony (Crutzen
1971, Molina i Rowland 1974 — cyt. za
Charlson i in. 1992). W procesach tych
bierze udziat zaledwie kilka §ladowych
sktadnikéw atmosfery zar6wno pochodze-
nia naturalnego, jak i anfropogenicznego,
bedacych katalizatorami:

X+0;-2X0+0,
XO+O—)X+02
nett O3+0—20,

Tutaj X jest katalizatorem; moga nim
by¢ H, OH, NO, Cl, Br. Atom chloru
Cl z fotodysocjacji chlorofluoroweglanéw
(freony: CFC — 11, CFC — 12) jest gl6w-
nym znanym katalizatorem aktualnie dzia-
lajacym w "dziurze ozonowej" nad Antar-
ktyda w okresie wiosny (wrzesiefi —
listopad). N

Najwazniejszymi sktadnikami atmosfe-
ry w spethianiu roli rodnik6w katalizuja-
cych konwersje O3 w O, sa: OH, NO, Cl, w
tym najszybsze reakcje rozpadu ozonu
powoduja reakcje z chlorem. Sa one pro-
duktami rozkladu gazéw pochodzenia
zar6wno naturalnego, jak i anfropogenicz-
‘nego. Gtéwnymi z nich sa: podtlenek azotu

N,O, para wodna H,O, metan CH, oraz
chiorofluorometany CFCs (chlorek metylu
CH,Cl, czterochlorek wegla CCy, freon 11
— CFCl,, freon 12 — CE,Cl,).

W atmosferze zaburzonej antropoge-
nicznymi substancjami $ladowymi, w
rozpadzie katalitycznym ozonu pod wply-
wem chloru, oprécz naturalnego cyklu
chlora odgrywaja role trzy inne cykle kata-
lityczne, ktére obejmuja reakcje pomiedzy
zwiazkami nalezacymi do r6znych rodzin
chemicznych — HO,, NO,, Cl, (Dzie-
wulska-Losiowa 1991; Niedzielski, Gier-
czak 1992).

W latach osiemdziesiatych wysunieto
hipoteze (okazata sie ona trafna), ze mecha-
nizmem odpowiedzialnym za spadek ozonu
nad Antarktyda sa reakcje heterogeniczne
(wielofazowe), tj. reakcje wymagajace faz
skondensowanych. Reakcje te przebiegaja
w bardzo zimnym wirze polarnym, w po-
larnych chmurach stratosferycznych, PSCs
(polar stratospheric clouds) na powierz-
chniach krysztatkéw lodu tréjwodzianm
kwasu azotowego (HNO; - H,O). Reakcje
te mozna przedstawi¢ nastepujaco:

CIONO, + HC(s) — HNOs(s) + Cly(g) T

CIONO, + H,Q(s) — HNO4(s) +
+HOCI(g)T

gdzie: s — oznacza faze stala lub ciekla, g
— faze gazowa, | — gaz przenika do ota-
czajacego powietrza. '
Najwickszy efekt daja reakcje w fazie
stalej (Dziewulska-Losiowa 1991, Row-
land 1988, Brasseur 1988, Graedel i
Crutzen 1993).

W drugiej potowie lat osiemdziesiatych
ustalono bez watpliwoSci, ze spadek ozonu
nad Antarktyda jest spowodowany giéwnie
dziatalnoscia chemiczng atoméw chloru z
chlorofluorometanéw CFCs w warunkach
specyficznych ruchéw powietrza wystepu-
jacych w wirze polarnym. W stratosferze
tworzy sie w zimie silny, stabilny, zamknig-
ty wir polamny powietrza, odizolowany od
uktadéw cyrkulacyjnych szerokosci umiar-
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kowanych. Taki zamknigty uklad cyrku-
lacyjny sprzyja utrzymywaniu sie¢ duzej
koncentracji odpowiednich zwiazkéw
chloru i bromu. Bardzo niska temperatura
powietrza, okoto -90°C, sprzyja tworzeniu
si¢ osobliwych chmur lodowych, ktére
modyfikuja chemi¢heterogeniczng, prowa-
dzac do przyspieszenia niszczenia ozonu
(Brasseur 1988; Graedel, Crutzen 1993). W
paZzdzierniku, wraz z nastaniem wiosny
antarktycznej, pojawia sie promieniowanie
sloneczne, ktére gwattownie uruchamia
reakcje fotochemiczne prowadzace do ma-
sowego niszczenia ozonu. Jego zawarto§¢
spada na wszystkich wysokoSciach o ponad
50%, a na wysokosci 15-20 km — niemal
do zera. Wir polarny p6ikuli péinocnej jest
stabszy i jest zaklGcany przez cyrkulacje
strefowa oraz warunki topograficzne.

Chmury stratosferyczne odgrywajace
tak znaczng role w niszczeniu ozonu moga
powstawac takze w Srednich szeroko$ciach
geograficznych dzieki powszechnie wyste-
pujacym w atmosferze aerozolom statym i
ciektym. Nie moga one jednak wspieraé
proces6w heterogenicznych na skale an-
tarktyczna z tego powodu, Ze chmury te
zbudowane sa z matych kropelek stanowia-
cych mieszanine kwasu siatkowego i wody
o0 znacznie mniejszej zdolnosci katalitycz-
nej. Ponadto gestos¢ tych chmur jest o 1-2
rzedy wielkoSci mniejsza niz w chmurach
-antarktycznych.

Ozon wystepuje takze w troposferze,
poczynajac od powierzchni Ziemi. Diugo
utrzymywat sie poglad, Ze ozon ten po-
chodzi gléwnie ze stratosfery. Obecnie
wiadomo, Ze ozon powstaje takze w tro-
posferze na skutek fotochemicznego utle-
niania weglowodoréw, przede wszystkim
metanu (takze tlenku wegla CO) w obecno-
§ci tlenkéw azotu NO i NO, jako kata-
lizator6w. Jegorozktad przestrzenny zalezy
od rozkladu 7rédel skazefi atmosferycz-
nych (obszary uprzemyslowione), czyli w
ogromnej mierze od czynnika antropo-
genicznego. Ozon troposferyczny jest to-

ksyczny, bierze udziat w powstawaniu
szkodliwego smogu fotochemicznego i
kwasnych deszczy. Natomiast ozon strato-
sferyczny chroni biosfere przed nadmiarem
szkodliwego promieniowania stonecznego
UV. W ostatnich dwudziestu latach koncen-
tracja ozonu stratosferycznego zmniejsza
sig¢, a koncentracja ozonu w troposferze —
wzrasta. :

Dziatalno$¢ czlowieka prowadzaca do
niszczenia ozonu jest wieloraka. Oblicza
sig, ze jezeli produkcja freonéw zostanie
catkowicie wyeliminowana do 2000 1., to w
2030 1. spadek ozonu wynosic bedzie 10%
w odniesieniu do 1965r.

Istnieje wiele innych Zrédet antropoge-
nicznego skazenia atmosfery. Moga to by¢
molekuty NO i NO, powstajace pod
wplywem wysokiej temperatury z rozkladn
molekul powietrza w czasie dokonywania
wybuchéw atomowych.

Wizrastajace stosowanie nawozow azo-
towych w rolnictwie prowadzi do wzrostu
N,0 w glebie pod wptywem bakterii deni-
tryfikacyjnych. W nastepstwie dzialania
pionowych pradéw powietrza N,O moze
by¢ przenoszony az do stratosfery. Zwie-
kszenie produkcji bromku metylu CH,Br,
stosowanego w rolnictwie do odymiania,
moze réwniez doprowadzi¢ do pojawienia
si¢ w stratosferze zwigkszonej koncentra-
cji bromu.

Rakiety i statki kosmiczne na paliwo
state oraz samoloty naddZwickowe, wyko-
nujace loty na wysokosci 18-28 km,
wyrzucaja do atmosfery pewne iloSci
chlorku wodoru i tlenk6w azotu, kt6re przy-
czyniaja sie tylko w bardzo matym stopniu
do spadku zawartosci ozonu.

W celu sprawdzenia dziatania wszy-
stkich mozliwych mechanizméw prowa-
dzacych do zmniejszania sie ilo§ci ozonu w
stratosferze nalezy prowadzi¢ staty monito-
ring ozonu w skali globalnej i regionalnej.

W 1987 r. podpisana zostata miedzy-
narodowa konwencja (Protokol Montrea-
Iski) zobowiazujaca do zatrzymania produ-
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kcji chloropochodaych weglowodoréw na
poziomie 1986 r. W Helsinkach w maju
1989 1. przyjeto wniosek o catkowitym za-
kazie produkcji tych zwiazkéw po 2000 r.
‘W 1990 r. w Londynie wiele krajéw zobo-
wiazato sie do calkowitego wyeliminowa-
nia produkcji tych gazéw juz do 1997 r.
Polska takze podpisata Protokot Montreal-
skii jest cztonkiem Konwencji Wiederiskiej
dotyczacej ochrony §rodowiska.

Przestrzenny rozklad ozonu i zmiany
jego zawartoSci w atmosferze

W statycznym modelu ozonu stratosfe-
rycznego (bez cyrkulacji atmosferycznej)
maksymalna koncentracja ozonu bylaby w
okotor6wnikowych szerokosciach geogra-
ficznych, na wysoko$ci powyzej 30 kmnad
powierzchnia ziemi. W rzeczywistoSci
ogbna cyrkulacja atmosferyczna sprawia,
ze maksymalna koncentracja ozonu wyste-
puje w obszarach polarnych, na wysokosci
18 km (Prinn 1980), pomimo Ze najwigksza
produkcja ozonu ma miejsce W szeroko-
§ciach okoloréwnikowych (na wysoko-
§ciach okolo 30 km). Ilo§¢ ozonu w wy-
zszych szerokosciach jest o 50% wicksza
anizeli w rejonie réwnika. Pomimo ze
wiatry w stratosferze moga mie¢ duza pred-
ko§¢, to jednak wystepujacy tu staty wzrost
temperatury z wysoko§cia powoduje duzo
wigksza stabilnos¢ ruchéw pionowych ani-
zeli w troposferze. Ma to niekorzystne
konsekwencje dla ozonu, gdyzniszczace go
zwiazki chemiczne, po dostaniu sie do at-
mosfery, dopiero po diuzszym okresie mo-
ga by6 przeniesione do powierzchni ziemi.

Koncentracja ozonu atmosferycznego
zalezy od wysokoscinad powierzchnia Zie-
mi, szeroko§ci geograficznej i pory roku.
Zmiany czasowe sa dobowe, sezonowe,
dwuletnie i wieloletnie.”W geograficznym
rozkladzie ozomu (rys. 2) charakterystyczne
jest wystepowanie minimum catkowitej za-
warto§ci ozonu w sferze roGwnikowej 1 jej
wzrost w kierunku biegunéw. Najwyzsza

warto§¢ na pétkuli péinocnej wystepuje w
szerokoSciach geograficznych 70-75°N i
na przetomie marca i kwietnia wynosi 460
D (warstwa ozonu o gruboSci 1 mm, pod
ci$nieniem 1 atmosfery i w temperaturze
0°C odpowiada 100 miliatmocentymetréw
[matm cm]; 1 matm cm nosi nazwe dobso-
na, D). Na p6ikuli poludniowej najwyzsze
warto§ci koncentracji 0zonu maja miejsce
w szerokos§ciach 50-60° S, na przetomie
wrze$nia — paZdziernika wynosza 400 D.
Minimum zawartoSci ozonu na obydwu
potkulach przypadana jesieri. Na obszarach

- polarnych koncenfracja ozonu wzrasta o

50%, wahania dzienne moga dochodzi¢ do
25%. Duzy wplyw na dobowe zmiany w
zawarto$ci ozonu maja warunki meteorolo-
giczne (np. naptyw mas powietrza arktycz-
nego). Natomiast makroskalowe procesy
cyrkulacji na kuli ziemskiej wywoluja pe-
riodyczne wahania w zawarto§ci 0zonu.
Zmiany promieniowania stonecznego w za-
kresie ultrafioletowego widma sa rowniez
przyczyna zmian zawartosci ozonu w cyklu
27-dniowym (S§redni okres obrotu Storica
dookota osi) i w cyklu 11-letnim (plamy
stoneczne). Naturalne zmiany w koncentra-
cji ozonu w atmosferze ziemskiej powoduje
takze promieniowanie korpuskularne Stori-
ca i wieksze erupcje wulkaniczne.
Szczegblnie ciekawe, chociaz bardzo
trudne, sa badania trendéw wieloletnich
zmian zawarto§ci ozonu. Jednoznaczna
odpowiedZ w tym zakresie pozwoli na oce-
ne wielko$ci wpltywéw antropogenicznych
na ozon. Obecnie wiadomo, Ze na pewno
nastepuje powiekszanie si¢ "dziury ozono-
wej" nad Antarktyda oraz zaznacza sie
staty, powolny trend spadkowy zawartosci
ozonu w Srednich i wyzszych szeroko-
§ciach geograficznych (poza wirem polat-
nym). Znaczace zmiany dtugookresowe nie
zachodza jedynie w szerokogciach miedzy-
zwrotnikowych (Graedel i Crutzen 1993).
Wrystepujace cykle naturalne zmian za-
warto§ci ozonu naktadaja si¢ na zmiany
wywolane czynnikami antropogeniczoymi
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Rys. 2. Sredni rozktad catkowitej zawartoSci ozonu nad powierzchnia Ziemi obhczony za okres czterech lat na podstawie wynikéw uzyskanych metoda TOMS
z satehty Nimbus 7 (Bowman i Kruger 1985, cyt. za Dziewulska-F.osiowa 1991)



i na ogo6t trudno jest wydzielic, ktéry
czynnik przewaza. Ostatnio stwierdzono
istotny spadek zawartosci ozonu w dolnej
stratosferze po 1991 r. wiosna w Srednich
szerokoSciach geograficznych. Oceny te
sa jednak bardzo trudne. Spadek zawar-
to§ci ozonu, zaobserwowany w okresie za-
ledwie kilku miesiecy, moze wywierac
istotny wplyw na kierunek i wielko§¢ tren-
du wieloletniego zmian zawartoSci ozonu.

Wplyw ozonu atmosferycznego
na warunki biometeorologiczne

Wplyw zawarto$ci ozonu w atmosferze
na klimat, pogode i bioklimat jest tak zlo-
zony, ze obecnie nie mozna doktadnie wy-
jasni¢, jaka role odgrywa ozon i zmiany
jego zawarto§ci na te procesy i zjawiska.

Ozon w stratosferze odgrywa wazna
role w przemianach energetycznych. W
wyniku niemal catkowitej absorpcji wyso-
koenergetycznego promieniowania UV o
dtugosci fal ponizej 290 nm, a takze wyste-
powania pasm absorpcyjnych ozomu w
czesci widzialnej 1 podczerwieni, w tropo-
pauzie (od wysokosci ok. 10 km) wystepu-
je izotermia, a poczynajac od wysoko-
§ci 30 km, gdzie temperatura wynosi oko-
to -50°C, nastgpuje stosunkowo szybki
wzrost temperatury do okoto 0°C (sezono-
we zmiany wahaja si¢ w przedziale +20°C),
na wysokosci 50 km (rys. 1). Maja wiec tu
miejsce silne gradienty termiczne, ktdre
przyczyniaja sie do znacznego zwigkszenia
predkosci wiatmn w pradzie strumienio-
wym. Zjawiska izotermii 1 inwersji tempe-
ratury w stratosferze przeciwdzialaja zbyt
silnemu rozwojowi pradéw turbulencyj-
nych w tej warstwie atmosfery, a takze
hamuja rozwdj pradéw konwekcyjnych do-
chodzacych z troposfery. Zjawiska te maja
swoje dalsze konsekwencje w cyrkulacji
atmosferycznej w troposferze i wplywaja
na ksztattowanie sie pogody na powierzch-
ni ziemi. .

Ozon jest takze zaliczany do tzw. gazéw
szklarniowych, wptywajacych na podwy-

Zszenie temperatury powierzchni ziemi i
powietrza w dolnej troposferze w naste-
pstwie absorpcji i reemisji promieniowania
cieplnego (podczerwonego).

Znaczaca rola ozonu troposferycznego
polega takze na tym, ze wspéhiczestniczy
on w tworzeniu zjawiska smogu fotoche-
micznego i odgrywa role w powstawaniu
kwasnego deszczu z SO, i NO,. Moze tez
przyczyniaé sie, majac wlasciwosci uflenia-
jace, do oczyszczania atmosfery z zanie-
czyszczefi Sladowych zwiazanych z proce-
sami biologicznymi i przemystowymi.

Zmiany zawartosci ozonn w stratosfe-
1ze pociagaja za soba zmiany w natezeniu
promieniowania ultrafioletowego. Promie-
niowanie UV-B w przedziale dlugosci fal
290-320 nm jest najwazniejsze biologicz-
nie. Badania wykazaly, ze zmniejszenie
zawarto§ci ozonu o 1% powoduje wzrost
efektywnej dawki promieniowania UV-B
prawie o 2%, co z kolei wywoluje wzrost
zapadalnoSci na raka skéry podstawno-
komoérkowego o 4% i raka ptaskonabton-
kowego (§luz6wki) — prawie o 6%. Pizy
spadkun ozonu stratosferycznego o 10%
zapadalno§¢ na ww. choroby wzrasta odpo-
wiednio — prawie 0 50% i 90%. Czerniak
zio§liwy (odmiana raka skéry) réwniez jest
wywolany nadmiarem promieniowania
UV-B. Wzrost promieniowania UV-B przy-
czynia sig takze do wzrostu zapadalnosci na
katarakte oczna (za¢me) oraz do ostabienia
systemu odporno$ciowego organizmow
tudzkich. Promieniowanie UV przyspiesza
starzenie skéry, wywolnje takie zmiany,
jak zgrubienia i przebarwienia skory oraz
zmarszczki. '

Zbadano okoto 200 gatunkéw roslin pod
katem ich wrazliwosci na promieniowanie
UV-B. Okoto polowa z nich wykazuje ne-
gatywne reakcje na wzrost promieniowania
w tym zakresie. Stwierdzono takie zmiany,
jak zmniejszenie powierzchni li§ci i pedéw -
roslin oraz spadek fotosyntezy. W przypad-
ku soi zaobserwowano zmniejszenie plona
0 50%, wywolane zmmnicjszeniem zawar-
tosci ozonu stratosferycznego o 25%.
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Przypuszcza sie takze, Ze naswietlenie pro-
mieniami UV-B wplywa negatywnie na
naturalne wiazanie azotu przez ro§liny.

Zwrocono uwagena negatywne oddzia-
tywanie wzrostu promieniowania UV-B na
ekosystemy morskie. Moze to by¢ niszcza-
ce dziatanie bezpoSrednie lub posrednie
poprzez spadek aktywnosci fotosyntezy,
poniewaz plankton pod wplywem UV-B
przemieszcza siena wicksza glebokosé.

Oddziatywanie promieniowania UV-B
na czlowieka w szeroko§ciach umiarko-
wanych jest mniejsze anizeli w strefie
miedzyzwrotnikowej, gdzie biosfera wy-
tworzyla najsilniejsze mechanizmy defen-
sywne (np. ciemny kolor skory). Promie-
niowanie UV-B ma zaréwno dzialanie
lecznicze, jak tez szkodliwe. Nie ma jednak
powodu do paniki. W celu ograniczenia
szkodliwego wptywu UV-B wskazane jest,
aby w péiroczu letnim, w godzinach 10-15,
ograniczad czas ptzebywania (opalanie sig)
na otwartej przestrzeni, gdy tarcza stonecz-
na nie jest zastonigta. Nalezy stosowac
kremy z filtrami UV-B oraz nosi¢ okulary
ze specjalnego szkla zatrzymujacego pro-
mieniowanie UV. Zwykle ciemne okulary
wzmagaja szkodliwe dziatanie promienio-
wania. W przypadkn braku okularéw
specjalnych lepiej jest, zamiast zwyktych
okular6éw ciemnych, ostania¢ oczy w inny
spos6b przed dzialaniem promieniowania
stonecznego bezpoSredniego. Warto tez
wiedzied, ze szyba szklana zapewnia wy-
starczajaca ochron¢ przed promieniowa-
niem ultrafioletowym na wszystkich szero-
kosciach geograficznych i w ciagu catego
dnia (Niedzielski, Gierczak 1992).

Tlo§¢ doptywajacego promieniowania
UV do powierzchni ziemi ulega szybko
zmniejszenin w miare wzrostu dhigo$ci
drogi promieniowania w atmosferze ziem-
skiej (tj. przy wysokosci Slorica nad
horyzontem mniejszej od okoto 45°C) oraz
w przypadku wzrostn zanieczyszczenia
atmosfery (zmetnienia). Tak wiec w wa-

runkach klimatycznych Polski wystepuje
stosunkowo mato typowych sytuacji, gdy
zwickszony doplyw promieniowania UV w
wyniku okresowych zmian w zawartosci
ozonu stratosferycznego moze wywolywac
schorzenia.

Ze wzgledun na zlozono§¢ omawianej
problematyki, jej aktualno§¢ i ciagle gro-
madzenie nowych wynikéw badafi na-
ziemnych i satelitarnych, konieczne jest
§ledzenie na biezaco najnowszych publika-
cjl w tym zakresie.
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Summary

On the ozone in the atimosphere and its role in
the climate and the biosphere. In the presented paper
the basic questions of the formation and destruction
of the stratospheric ozone, the contribution of the
natural and anthropogenic factors in the ozone deple-
tion and the formation of the antarctic ozone hole, also

the influence of the atmospheric ozone on the climatic
and bioclimatic conditions were described.
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Pawel OGLECKI
Katedra Przyrodniczych Podstaw Melioracji

Awifauna zréznicowanych srodowisk w dolinie

srodkowej Jeziorki

Wstep

Bardzo istotnym elementem ekosyste-
mu doliny rzecznej jest fauna kregowa.
Zréznicowanie biotopu doliny i zachowa-
nie zblizonych do naturalnych zespoléw
ro§linnych sprzyja duzej r6znorodnosci ga-
tunkowej kregowcow (Zbikowski, Zelazo
1993). Sposréd faumy kregowej najliczniej
reprezentowana gromada sa ptaki. W czasie
badafi prowadzonych na rzece Jeziorce
podjeto prébe inwentaryzacji awifauny do-
liny w §rodkowym odcinku cieku, ktorej
celem bylo ustalenie sktadu gatunkowego,
jego zréznicowania i struktury dominacji w
okreslonych strefach biotopu.

Charakterystyka terenu badarn

Jeziorka jest lewobrzeznym doplywem
Wisty o diugosci okoto 70 kilometréw.
Obiektem badan byt 3-kilometrowy odci-
nek (23-26 km od ujscia) w okolicach wsi
Bogatki. Malowniczo meandrujace koryto
Jeziorki jest otoczone pasem zadrzewied i
zakrzaczefi, bedacych resztka panujacych
tu pierwotnie naturalnych olséw (Ribo ni-

gri-Alnetum) i legéw (Fraximo-Ulmetum .

i Circaeo-Alnetum). Wzdhuz catego biegu
rzeki, z przerwami powodowanymi uzytko-
waniem, ciagnie sie pas, ktéry mozna
zidentyfikowac jako leg wierzbowy (Sali-
cetum albae-fragilis). Lista florystyczna

zbiorowisk zwiazanych bezposrednio z
wodami plynacymi jest uboga, jedynie na
niewielkich platach w korycie rzeki wy-
stepuja zbiorowiska szuwarowe patki
szeroko- i waskolistnej (Byphetum latifo-
liae i Typhetum angustifoliae) oraz manny
wielkiej (Glycerietum maximae).

Na terenie terasy zalewowej dominuja
dos¢ intensywnie uzytkowane 1laki i pa-
stwiska, niemniej istnieja niewielkie obsza-
ry (zwarte kepy ro§linnosci, starorzecza) o
charakterze naturalnym.,

Metodyka

Obserwacje przeprowadzano od maja
do pazdziernika 1993 roku, w odstepach
okotlo 1-2 tygodni, w r6znych porach dnia.
Teren catej doliny rzecznej podzielono na
trzy sfery: biotopéw wodnych wraz z ro-
§linno$cia stref przejsciowej, roslinnosci
brzegowej i terasy zalewowej. W obrebie
tej ostatniej mozna dodatkowo wyréinié
siedlisko zwartych kep drzew i krzewG6w.

Ustalono sktad gatunkowy i oszacowa-
no liczebno§¢ poszczegblnych gatunkéw w
kazdej ze stref.

Obliczono wskaznik réznorodnosci ga-
tunkowej Simpsona wedlug wzoru

N(N-1)
S (ni)(ni—1)
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gdzie:

N — liczba osobnikéw wszystkich gatun-
kéw, .

n — liczba osobnikéw gatunku i (Collier
1978).

Ustalono réwniez dla kaz’déj ze stref
dominantéw i subdominantéw wedtug pro-
stego wzoru

D =ni\Wx 100%

1-4. W strefie biotopéw wodnych i strefy
przejsciowej dominowaly mewa $mieszka
i potrzos, w strefie brzegowej — kwiczol,
zieba i szpak; w strefie terasowej — wrébel
i mazurek. W siedlisku kep roslinnosci
krzewiastej i drzewiastej zdecydowanym
dominantem okazat si¢ kwiczot.

TABELA 2. Lista gatunkéw zwiazanych ze strefa
roslinnosci brzegowej

. gIZyWacz — Columba palumbus
gdzie: L kukutka — Cuculus canorus
D — procent domn_laql, uszatka — Asio otus
N ini— jak wyzej. dudek — Upupa epops
: dzigciol duzy — Dendrocopos major
Wyniki - gasiorek — Lanius collurio
dzierzba
Ogodtem stwierdzono wystepowanie 63  czamoczelna — Lanius minor
gatunkOw ptakow. szpak — Sturnus vulgaris
Ze strefa biotopéw wodnych i ro§lin-  séjka — Garrulus glandarius
nodci sfery przejSciowej zwiazanych bez-  sroka — Picapica
posredniobylo 6 gatunk6w (tab. 1), zpasem  strzyzyk — Troglodytes troglodytes
ro§linnosci brzegowej — 34 gatunki (fab.  pokrzywnica — Prunela modularis
2), na obszarze terasy zalewowej stwier- zaganiacz — Hippolais icterina
dzono 37 gatunkéw, z czego 16 w zwartych  kapturka — Sylvia atricapilla
kepach ro§linnosci krzewiastej i drzewia-  ciernidwka — Sylvia communis
stej (tab. 3) piegza — Sylvia curruca
Wsp6lczynniki réznorodnosci gatunko-  pierwiosnek — Phyloscopus collybita
wej Simpsona wyniosty: muchotéwka ’
— dla strefy biotopéw wodnych i przej- szara — Muscicapa striata
' sciowej — 4733 poklaskwa — Saxicola rubetra
— dla strefy brzegowej — 20,68 rudzik — Erithacus rubecula
— dla strefy terasowej — 9,52 (dla siedli- Stowikszary  — Luscinia luscinia
ska zwartych kep — 4,96). - podrdzniczek ~— Luscinia svecica
kwiczol — Turdus pilaris
Strukturg dominacji gatunkowej w po-  kos ~— Turdus merula
szczegOlnych strefach prezentuja rysunki spiewak — Turdus philomelos
mniszka — Parus palustris
TABELA 1. Lista gatunkéw zwigzanych ze strefa bogatka — Parus major
biotopéw wodnych i strefa przejsciowa modraszka ~— Parus caeruleus
kowalik — Sitta europaea .
kizyzéwka - Anas platyrhynchos pelzacz lesny — Certhia familiaris e
tyska — Fulica atra zigha — Fringilla coelebs ’
$mieszka -— Larus ridibundus dzwoniec — Carduelis chloris
zimorodek  — Acedo atthis dziwonia — Carpodacus erythrinus
trzcinniak — Acrocephalus arundinaceus gil — Pyrhulla pyrhulla
potrzos —Emberiza schoeniculus trznadel — Emberiza citrinella
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TABELA 3. Lista gatunkéw zwigzanych z terenem terasy zalewowej

Lakii pola

Zwarte kepy drzew i krzewow

czapla siwa — Ardea cinerea
bocian biaty — Ciconia ciconia
jastrzab — Accipiter gentilis
krogulec — Accipiter nisus
myszoldw zwyczajny — Buteo buteo
pustutka — Falco tinnunculus
kuropatwa — Perdix perdix
bazant — Phasianus colchicus
czajka — Vannelus vannelus
rycyk — Limosa limosa

uszatka — Asio otus

pojdzka — Athene noctua
puszczyk — Strix aluco
skowronek — Alauda arvensis
pliszka z6tta — Motacilla flava
kawka — Corvus monedula
gawron — Corvus frugilegus
wrona — Corvus corone corone
wibbel — Passer domesticus
mazurek — Passer montanus
szezygiet — Carduelis carduelis
makolagwa ~— Acanthis cannabina
trznadel — Emberiza citrinella
ortolan — Emberiza hortulana

grzywacz — Columba palumbus
kukutka — Cuculus canorus

uszatka — Asio otus

dudek — Upupa epops

dzigciol zielony — Picus viridis
dzicciol czamy — Dryocopus martius
gasiorek — Lanius collurio

dzierzba czarnoczelna — Lanius minor
wilga — Oriolus oriolus

sroka — Pica pica

kapturka — Sylvia atricapilla
cierniéwka — Sylvia communis
rudzik — Erithacus rubecula

stowik szary — Luscinia luscinia
kwiczot — Turdus pilaris

dziwonia — Carpodacus erytrinus

(24.0%)

— (35.0%)

(26.0%)

Rys. 1. Struktura dominacji awifauny strefy biotopéw wodnych i przej§ciowej; A — Larus ridibundus, B —
Emberiza schoeniculus, C — Anas platyrhynchos, D — Fulica atra, E — Alcedo atthis, F — Acroce?‘%halus
arundinaceus l’;{ g
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Rys. 2. Struktura dominacji awifauny strefy brzegowej; A— Turdus pilaris, B — Sturnus vulgaris, C — Lanius
collurio, D — Pica pica, E — Fringilla coelebs, F — Parus major, G — Carduelis chloris, H — Inne

H

A

(20.2%) B (22.8%)

V

(4.6%)

’

(14.8%)

caon)

(9.1%

)
vadt
(9.1%)

Rys. 3. Struktura dominacji awifauny siedlisk agkowych i %)lnych w strefie tei-asy zalewowej; A — Passer
domesticus, B — Passer montanus, C— Corvus frugilegus, D — Corvus monedula, E — Carduelis carduelis,
B — Vannelus vannelus, G — Alauda arvensis, H — Inne :
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(41.1%)

D

Rys. 4. Struktura dOII]lIlaC_]l awifauny zwartych kep drzew i kizewdw w strefie terasy zalewowej; A — Lanius

collurio, B — Pica pica, C

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badad
uzyskano obraz awifauny Srodkowego
odcinka doliny Jeziorki. Wydaje si¢ ona
stosunkowo bogata i réznorodna, aniektére
ze stwierdzonych gatunkéw uwazane sa za
rzadkie (jastrzab, krogulec, dudek, dzieciot
czary, dziwonia, dzierzba czarnoczelna).
Najbardziej réznorodna pod wzgledem wy-
stepujacej fauny ptakéw okazata sie strefa
ro§linnoSci brzegowej, co potwierdza to jej
duze znaczenie w celu utrzymania ekosy-
stemu doliny rzecznej w stanie réwnowagi.

Najwieksza liczba gatunkéw zostata
stwierdzona w strefie terasowej. W siedli-
skach takowo-polnych tej strefy domino-
waly tu synantropijne gatunki odzywiajace
sie na polach (wréble, krukowate). Od-
mienny sktad gatonkowy charakteryzowat
siedlisko zwartych kep drzew i krzew6w w
obrebie terasy, gdzie wystepowaty gatunki
charakterystyczne dla biotopu typu parko-

— Luscinia luscinia, D — Turdus pilaris, E — Inne

wego (Gotzman, Jabtoriski 1973). Niski
wspélczynnik réznorodnosci gatunkowej
dla tego siedliska spowodowany zostat
przez bardzo wyrazna (D = 41,1%) domi-
nacje kwiczota.

Niewielka liczba gatunkéw zwiazanych
bezposrednio ze strefami biotopéw wod-
nych i przejSciowa wynika z niewielkiego
obszaru fitocenoz szuwarowych w ich ob-
rebie. Otrzymane wyniki potwierdzaja fakt,
iz duza réznorodnoS§é gatunkowa ptakéw
jest charakterystyczna dla siedlisk o wyso-
kim stopniu naturalnosci.
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Summary

The birds of middle Jeziorka different habitats.
The birds species diversity in different habitats of
small lowland stream Jeziorka valley was studied. The
Simpson coefficient for different habitats was figured
out. The riparian zone with natural plants communi-
ties was characterized by highest value of species
diversity coefficient.- Some uncommon species of
birds were observed (Goshawk, Sparrowhawk, Black
‘Woodpecker, Rosefinch).
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pt. "Awifauna zréznicowanych Srodowisk w dolinie
Srodkowej Jeziorki"

Praca liczy 2 strony (w tym angielskie streszcze-
nie), 3 tabele i 4 rysunki. Zawiera wyniki badai
awifauny 3 km odcinka doliny rzeki Jeziorki, doptywu
Wisty o stosunkowo naturalnym charakterze. Odcinek
ten zlokalizowany jest na wysokosci wsi Bogatki w
poblizu I: azgarzewa. Autor wyréznit w obrebie doliny
typy siedlisk i zarejestrowat zespoly awifauny.

Ustalenie sktadu faunistycznego siedlisk rzecznych
ma dypze znaczenie przy dziataniach zmierzajacych do
utrzymania naturalnego charakteru rzek lub ich rena-
turyzacji. Kontynuacja tego typu badad na innych
ciekach powinna doprowadzi¢ do stworzenia wyjscio-
wej bazy danych na temat biologicznej zabudowy
réznych typéw ciekow.

Pod wzgledem metodycznym zastrzezeniem do
pracy jest nieprzeprowadzenie obserwacji w okresie
wiosennym, przez co mogly zosta¢ nie zarejestrowane
gatunki przelotne, zwlaszcza wodno-blotne. Ponadto
dla uzyskania pelnego obrazu obserwacje powinny
by¢ powtérzone i obejmowac 2-3 sezony. Niemniej
praca daje obraz awifauny §rodkowego odcinka Je-
ziorki i moze byé wykorzystana przy badaniach
poréwnawczych innych ciekow nizinnych.

dr Kinga Pachuta
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Henryk PAWEAT, Edward WIENCELAW

‘Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska SGGW
Stanistaw WISNIEWSKI

Biuro Studiéw i Projektéw Gospodarki Wodnej Rolnictwa "Bipromel” w Warszawie

Kierunki gospodarki wodnej w pasmie Goclaw-Julianéw
dla potrzeb szczegélowego planu zagospodarowania

przestrzennego

Wstep

Pasmo Goctaw—Julianéw poloZone jest
w granicach administracyjnych Warsza-
wy-Pragi Poludnie. Zajmuje obszar wzdtuz
rzeki Wisly miedzy Osiedlem Goctaw a
Osada Julianéw (rys. 1).

W Pasmie tym, w miejscowym planie
og6lnym zagospodarowania przestrzenne-
g0 miasta stolecznego Warszawy, wydzie-
lono trzy obszary funkcjonalne: MU-19,
0-55 1 X-72 o tacznej powierzchni 1400 ha
(RoSciszewski i in. 1992), W ich granicach
planowana jest budowa osiedla mieszka-
niowego.

Obszar 055 stanowi¢ ma strefe ochron-
ng przyrodniczego Systemu miasta, obszar
MU-19 ,peini¢ ma funkcj¢ mieszkanio-
wo-ushugowa, a X-72 — mozliwosci urba-
nistycznych.

Zarzad Dzielnicy-Gminy Warszawa-
-Praga Poludnie aktualnie opracowuje
szczegGlowy plan zagospodarowania prze-
strzennego dla Pasma Goclaw—Julianéw.
Dla jego potrzeb Pawtat i in, (1993) opra-
cowali strategie gospodarki wodnej. W
niniejszym artykule przedstawiono jej
synteze.

Uwarunkowania przyrodnicze
gospodarki wodnej

Srodowisko przyrodnicze Pasma Goc-
law—Julian6w charakteryzuje sie bardzo
duza réznorodno§cxa, element6w biotycz-
nych i abiotycznych, uksztaltowanych
gléwnie przez Wisle i dziatalno$¢ cztowie-
ka (rys. 1).

Morfologicznie obszar podzielony jest
na taras zalewowy i nadzalewowy. Taras
zalewowy, o bardzo duzej zmiennosci lito-
logicznej, wyscielony jest utworami alu-
wialnymi i bagiennymi. Na tarasie nadzale-
wowym wystepuja utwory mineralne lek-
kie, z ktérych wytworzyly sie gleby brunat-
ne oraz lokalnie gleby organiczne. '

W naturalnych warunkach na tarasie za-
lewowym wystepowaly legi i bagienny las
olszowy, a na tarasie nadzalewowym —
Swiezy bor mieszany, lokalnie grad wysoki
iniski oraz leg przystrumykowy.

Srodowisko przyrodnicze Pasma zosta-
1o w duzym stopniu przeksztatcone dziatal-
nos§cia cztowieka. Taras zalewowy rozdzie-
lono Watem Miedzeszyriskim na miedzy-
wale i zawale. Obszar Pasma w duzym sto-
pniu zabudowano i pokryto siecia komu-
nikacyjna. W krajobrazie dominuja pola
uprawne, zieleri osiedlowa, lokalnie za§
uzytki zielone i zadrzewienia.

Kierunki gospodark/ wodnej w pasmie Goctaw—Julianow
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Rys. 1. Uwarunkowania przyrodnicze Pasma Goctaw—Julian6w;

© 0 0 — skarpa tarasu nadzalewowego Wisty, —— kanaty i rowy gléwne, ===~ .= granice obszaréw
funkcjonalnych MU-19, 0~55 i X—72,m — najcenniejsze elementy szaty roslinnej, m — cenne
elementy szaty roslinnej, [/ 7 7 J]— gleby wymagajace ochrony, — gleby i szata roslinna wymaga-
jace ochrony, @ — pompownia "Bluszcze"
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Pasmo Goclaw—Julianéw stanowi jed-
nostke fizjocenotyczna, sktadajaca sie z
mozaiki ekosysteméw funkcjonalnie
zwiazanych z rzeka Wisla oraz zlewnia
Kanatu Wawerskiego i Rowu Miedzeszyn-
skiego. Jest ona wezlem ekologicznym,
skupiajacym ujsciowe odcinki sieci kana-
6w i rowéw o Iacznej powierzchni zlewni
130 km?.

Kanaly — Wawerski, Nowa Ulga i No-
we Ujscie — oraz Rowy — ZagoZdziariski,
Zerzefiski i Miedzeszyriski — pelnia gtéw-
nie funkcje odprowadzalnikéw wody z
wlasnych zlewni. Analizowany obszar
charakteryzuje si¢ ztozonymi warunkami
hydrologicznymi. Dotyczy to wod powie-
rzchniowych i podziemnych. Taras nadza-
lewowy jest terenem infiltracyjnym, zasila-
jacym gruntowo taras zalewowy, bedacy
obszarem infiltracyjno-sptywowym o bar-
dzo duzej retencji gruntowej. Rzeka Wista
dziala drenujaco na tereny przylegle. Jedy-
nie w okresie wystgpowania w niej wyso-
kich stanéw wody wystepuje podpietrzenie
wod gruntowych tarasu nadzalewowego.
Oddziatywanie Wisty na potoZenie zwier-
ciadta wéd podziemnych si¢ga horyzontal-
nie na odlegtos§é okoto 1,5 km (Perek 1991).
W okresach wystepowania wysokich sta-
néw wody w migdzywalu Wisly woda z
doliny odprowadzana jest za pomoca
dwéch stacji pomp: "Bluszcze” przy Wale
Miedzeszyfiskim oraz "Zieleniecka" w Par-
ku Skaryszewskim. Parametry kanaléw,
1ow6w i przepompowni dostosowane sa do
wymog6w uzytkowania rolniczego.

W okresach wystepowania roztopow
§nieznych i intensywnych opadéw atmo-
sferycznych wody pow1erzchmowe odply-
wajace sidcia kanal6w i row6w zasilaja w
duzym stopniun wody podziemne terenéw
Pasma. Zasieg ich oddziatywania nie prze-
kracza najczesciej 200 m. Podczas wyste-
powania opadéw nawalnych odptyw wod
ze zlewni wasnych nie mie§ci si¢ w kana-
tach i rowach, zwlaszcza na odcinkach
przechodzacych przez obnizenia terenowe,

i zalewa wéwczas tereny przylegte. W po-
zostalym okresie, najcze§ciej w miesiacach
letnich, sie¢ melioracyjna, z wyjatkiem Ka-
nalu Nowa Ulga oraz Row6w Zerzeriskiego

i Miedzeszyriskiego w ujSciowych odcin-

kach, nie oddziatuje na wody podziemne.

W tych warunkach gleboko$§¢ polozenia

wod podziemnych i ich dynamika wahafi

uklada sie strefowo, réwnolegle do Wisty i

istniejacych rowGw.

W okresie obserwowanego niskiego sta-
nu wod podziemnych (paZdziernik 1993)
prawie na calym analizowanym terenie
poziomy zwierciadta wod gruntowych
swobodnych uktadaly sie nastepujaco:

— na tarasie zalewowym, w strefie potozo-
nej blizej Watu Miedzeszyriskiego, na
glebokosci od 1,0 do 5,0 m, a wzdiuz
skarpy tarasu nadzalewowego na glebo-
kosci od 0,0 do 1,0 m;

— na tarasie nadzalewowym, w poblizu
Rowu ZagoZdziariskiego, na gleboko-
§ci od 0,5 do 2,0 m, a w strefie
krawedziowej tarasu na glebokosci od
3,0do 5,0 m.

‘W okresie wysokich stanéw wod (kwie-
ciedi 1973 i 1979 r.) wody podziemne na
terenie tarasu niskiego charakteryzowaty
si¢ zwierciadtem napietym, stabilizujacym
si¢ na wysokosci réwnej powierzchni tere-
nu w poblizu krawedzi tarasu nadzale-
wowego i od 1,0 do 3,0 m ppt w poblizu
Walu Miedzeszyriskiego. Wody podziem-
ne na tarasie wysokim w strefie przy-
krawedziowej ukladaty sie na glebokosci
od 1,0 do 2,0 m, a w strefie Rowu
Zagozdzianskiego, prowadzacego woOw-
czas wody ze zlewni wlasnej — na gle-
bokosci od 0 do 1,0 m.

Wody podziemne w Pasmie Goclaw—
—Julianéw sa bardzo stabo zmienione antro-
pogenicznie. Ze wzgledu na ich aktnalng
jako§¢ i zasoby kwalifikuja sie do zaopatry-
wania w wode duzej aglomeracji. Na tarasie
nadzalewowym nie sa one izolowane od
powierzchni terenu utworami stabo prze-
puszczalnymi, natomiast na tarasie zale-
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wowym warstwa izolujaca sa mady glinia-
ste o migzszo$ci do 1,5 m. Woda ptynaca w
kanatach i rowach charakteryzuje si¢ naj-
czeSciej II klasa czystoSci. Wisla za$
prowadzi wody pozaklasowe. Wplyw na
jakos¢ wéd podziemnych 1 powierzchnio-
wych ma tu giéwnie uzytkowanie rolnicze,
zabudowa terenu i zanieczyszczenie po-
wietrza. Biopierwiastki w6d podziemnych
migrija w kierunku Wisty.

W Pasmie Goclaw-Julianéw najcen-
niejsze zasoby przyrodnicze wystepuja w
obszarze funkcjonalnym 0-55, a najmniej
cenne — w obszarze MU-19.

W obszarze funkcjonalnym 0-55 naj-
cenniejszy przyrodniczo jest Zesp6l Przy-
rodniczo-Krajobrazowy "Czaple". W Za-
kolu Wawerskim, na glebach bagiennych,
tworza go lasy olszowe, laki wilgotne i
bagienne z udziatem szuwaréw i grup olch.
Wysokimi walorami przyrodniczymi od-
znaczaja sie enklawy tak §wiezych i wilgot-
nych, oczka wodne oraz grupy i szpalery
drzew olszowych i wierzbowo-topolo-
wych, polozone wzdluz Rowu Zerzeriskie-
g0. Cennymi elementami krajobrazowymi
w potudniowej czgsciobszaru 0-55 sa takze
drzewostany sosnowe i sosnowo-debowe
oraz zadrzewienia i zakrzewienia ogréd-
koéw dziatkowych i przydomowych. Gleby
bagienne pelnia tu funkcje retencyjna, ro-
§linnoé¢ za§ — funkcje widokowa, wodo-
chronng i bioklimatyczna.

W obszarze funkcjonalnym X-72 domi-
nuja mady pylowe, cenne pod wzgledem
przyrodoniczo-rolniczym. W uzytkowaniu
ornym zaliczane sa one do klasy bonitacyj-
nej ITIb-IVa. Przewaza tu mozaika p6l
drobnopowierzchniowych bez zadrzewierl
i zakrzaczefi. Wystepujaca roslinnosé se-
getalna jest mniej cenna. Niektére po-
wierzchnie sa zabudowane. Towarzyszy im
zielefi ogrédkow przydomowych i sadéw o
§rednich i niskich walorach biocenotycz-
nych. Natomiast warto§ciowymi elementa-
mi §rodowiska sa tu "oczka wodne" i towa-

rzyszaca im ro§linno§¢ zielna z udzialem
grup i szpaler6w olch w ujsciowym odcin-
ku Rowu Miedzeszyriskiego.

Obszar funkcjonalny MU-19 charakte-
ryzuje sie stosunkowo niskimi walorami
przyrodniczymi. Przewazaja tu gleby ome
typu brunatnego, wytworzone z piaskéw
stabogliniastych i luZnych na piaskach
IuZnych. Zaliczane sa one do V i VI klasy
bonitacyjnej. Cze$¢ ich powierzchni jest
zabudowana. Wysokimi walorami bio-
cenotycznymi odznacza si¢ roSlinno§¢
cmentarza w Zerzeniu i park szkolny w
Wolce Zerzeriskiej, srednio wysokimi —
ro§linno$¢ towarzyszaca terenom zabudo-
wanym oraz lak §wiezych wzdluz Rowu
Zagozdzianskiego.,

Wyzej przedstawione uwarunkowania
hydrograficzne, hydrologiczne, glebowe i
biocenotyczne potwierdzaja stuszno§é
przyjetych zatozeri funkcjonalnych do-
tyczacych poszczegSlnych obszaréw w
miejscowym planie ogélnym. Obszar 0-55
powinien mieé funkcje strefy ochronnej
miasta Warszawy, obszar MU-19 — fun-
kcje mieszkaniowo-uslugowa (bez uciazli-
wych ustug i przemyshu), a obszar X-72 —
funkcje mieszkaniowo-rekreacyjna, po-
wiazana z obszarem 0-55 i miedzywalem
Wisly. Zagospodarowanie i funkcjonowa-
nie poszczegblnych obszar6w nie moze
oddziatywac ujemnie na §rodowisko przy-
rodnicze, a w szczegblno§ci na najcen-
niejsze jego zasoby — wody powierzchnio-
we i podziemne, gleby bagienne, lasy oraz
laki bagienne i wilgotne.

Strategia gospodarki wodnej

Zasoby Srodowiska biotycznego i
abiotycznego Pasma Goclaw-Julianéw w
planowanych zamierzeniach urbanistycz-
nych zagrozone beda w szczegblnosci:

— wodami powodziowymi rzeki Wisty w
przypadku awarii Wahi Miedzeszyii-
skiego,
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— wodami powodziowymi ze zlewni
wilasnych kanaléw i row6w w przypad-
ku wystapienia opadéw nawalnych,

— budowa tras komunikacyjnych oraz
mfrastruktury wodocmgowo-kanahza—
cyjnej,

— zabudowa mieszkaniowo-uslugowa.

Zagrozenia powodziowe (zewnetrzne i
wewnetrzne) moga by€ przyczyna po-
wstawania katastrof ekologicznych w
odniesieniu do gleb, roslin, ludzi oraz bu-
dynkéw i infrastruktory osiedlowej ze
wzgledu na nadmiar wody, przewaznie po-
zaklasowej.

Wal Miedzeszyriski spelnia warunki
budowli hydrotechnicznych I klasy tech-
nicznej. Zapewnia pomieszczenie w imig-
dzywalu wéd wielkich o prawdopodo-
biefistwie wystepowania p = 0,1%. Jego
stan techniczny nie jest geotechnicznie
10Zpoznany.

Mozliwos$¢ awarii walu przeciwpowo-
dziowego nalezy zawsze przewidywad.
Potencjalnymi miejscami awarii moga by¢
miedzy innymi przepusty walowe i lokalne
obnizenia korony watu, W przypadku prze-
lania sie wody przez korong wahu lub przez
wyrwe w wale tylko obszar MU-19 nie
bedzie zalany. W obszarze 0-55 prognozuje
sie w warunkach ekstremalnych glebokos¢
zalewu do 4 m, a w obszarze X-72 —do 3
m. Czas zalewu pozwoli tylkona ewakuacje
mieszafic6w.

W czasie przebudowy trasy komuni-
kacyjnej Warszawa—Karczew—Deblin, w
celu zwiekszenia stopnia zabezpieczenia
przeciwpowodziowego Osiedla w Pasmie
Goclaw—Julianéw, proponuje si¢ moder-
nizacje Watu Miedzeszyiskiego. Powinien
by¢ on powiazany funkcjonalnie z prze-
grodami poprzecznymi — grobla Kanal
Nowe Ujscie i nasypem projektowanej
Trasy Siekierkowskiej, ktéra bedzie prze-
biegaé wzdtuz Kanatu Nowa Ulga. W wa-
runkach tych powstanie system polderowy,
lokalizujacy wody powodziowe.

Teren Pasma Goclaw-Julianéw, a w
szczeglInosci obszar 0-55 i X—72, nie jest
dostatecznie zabezpieczony przed woda-
mi powodziowymi ze zlewni whasnych,
Istniejace urzadzenia i budowle wodno-
melioracyjne (kanaly, rowy, przepusty,
pompownia "“Bluszcze") wykonane byly
dla potrzeb ochrony terenéw uzytkowych
rolniczo. W warunkach tych dopuszczalny
jest okresowy zalew terenéw dolinowych.
Dla potrzeb ochrony przeciwpowodzio-
wej planowanego Osiedla urzadzenia go-
spodarki wodnej musza sprawnie funkcjo-
nowa¢ w warunkach ekstremalnych, jakie
moga wystapi¢ z prawdopodobieristwem
rP=1%.

Ochrona obszar6w funkcjonalnych
MU-19, 0-55 i X-72 przed zalaniem lub
podtopieniem wodami wlasnymi prawdo-
podobnymi powinna polega¢na wykonaniu
wielu prac modernizacyjnych oraz budowie
nowych obiektéw i urzadzed gospodarki
wodnej. Koncepcje rozwiazani technicz-
nych opracowano w trzech wariantach.
Decyzja o przyjeciu jednego z nich po-
winna byé podjeta po uwzglednieniu
uwarunkowadd przyrodniczych i urbani-
stycznych.

W aspekcie przyrodniczym proponuje
si¢ rozwazy¢ mozliwos¢ realizacji 11 wa-
riantu, w kt6rym przewiduje si¢:

— rozbudowe Kanatu Nowa Ulga z obwa-
lowaniem w celu uzyskania przepusto-
wosci 13,3 m3/s, Kanal odprowadza
wode ze zlewni 39 km

— podwyzszenie korony grobli Kanatu
Nowe Ujscie prawie o 1,0 m; Kanat
odprowadza wode ze zlewni 0 powierz-
chni 73 km?® (Kanat Wawerski, Row
ZagoZzdziarski),

— odcinkowe obwatowania Kanalu Wa-
werskiego i Rowu ZagoZdziariskiego w
nizszych polozeniach ich dolin, w sa-
siedztwie polaczenia z kanatem Nowe
Ujscie,

— budowe zbiornik6w retencyjnych (p6l
zalewowych) w miedzywalu Wisty (po-
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w1erzchma— 15ha, pojemno$¢ 200 tys.
m) i w poblizu grobli Kanaln Nowa
Ulga—km 14300 (powierzchnia 10 ha,
pojemnos¢ 230 tys. m3) do magazyno-
wania wéd z deszczéw nawalnych, po
ustapieniu kulminacji powodziowej Wi~
sty zbiorniki beda oprézniane, a teren
ich powinien by¢ zagospodarowany re-
kreacyjnie,

— budowe wezta rozdzielczego na Kanale
‘Wawerskim przy ulicy Lucerny,

— budowe matych zbiornikéw do maga-
zynowania i utylizacji woéd deszczo-
wych z kanalizacji rozdzielczej ze stre-
fy funkcjonalnej X-72 — w poblizu
pompowni "Bluszcze" — i ze strefy
MU-19 — w poblizu Kanatu Nowe Uj-
$cie (km 1+450),

-~ rozbudowe row6w i budowli do wydat-
ku pIzy uj jSciu Rowu Zagozdzmnsklego
11,7 m’/s, Rowu Zerzeniskiego 4'm °ss,
Rowu Miedzeszyriskiego 2,1 m3/s g0r-
ne odcinki tych rowéw nalezy wlaczy¢
do systemu kanalizacji osiedlowe;.

Proponowane w miejscowym planie
og6lnym zagospodarowania przestrzen-
nego miasta Warszawy trasy komunika-
cyjne: Siekierkowska na odcinkn Wat
Miedzeszyfiski — ul. Ostrobramska i Ol-
szynki Grochowskiej na odcinku Trakt
Lubelski — Trasa Siekierkowska, wraz z
towarzyszaca infrastruktura, oddziatywac
beda odwadniajaco na ekosystemy Zespolu
Przyrodniczo-Krajobrazowego "Czaple".
Obnizenie poziomu wo6d grantowych w
tym rejonie wptywac bedzie degradujaco
na wystepujace tu gleby bagienne, lasy ol-
szowe i zbiorowiska lakowe.

W celu ograniczenia ujemnego oddzia-
tywania komunikacji na §rodowisko Ze-
spolu "Czaple" proponuje sie Trase Sie-
kiertkowska poprowadzi¢ w mnasypie po
p6inocnej stronie Kanalu Nowa Ulga, a
Trase Olszynki Grochowskiej wzdhiz gra-
nicy obszar6w 0-55 i X-72, a nastepnie
ulicami Wabrzeska i Lucerny.

Glebokos¢ posadowienia planowanej
zabudowy mieszka]no—uslugowej i miesz-~
kalno-rekreacyjnej oraz zwiazana z nia
infrastruktura wodocm,gowo—kanahzacyjna
nie powinna przekracza¢ poziomu okoko
1,0 m na terenach przylegtych do Rowu
Zagozdziafiskiego 1 obszaru 0-55 oraz
okolo 2,0 m w rejonie krawedzi tarasu nad-
zalewowego i Watu Miedzeszyiiskiego,
aby nie narusza¢ istniejacych obecnie ni-
skich poziom6w wdd podziemnych. Istnie-
jace i planowane zabudowania musza
mie¢ uporzadkowana gospodarke wod-
no-§ciekowa.

‘W obszarze 0-55 istnieje konieczno$c:
— prowadzenia gospodarki wodnej z

kontrolowanym odptywem powierzch-

niowym i podziemnym,
— zwigkszenie dotychczasowej retencji
wodnej powierzchniowej i podziemne;j,
— korzystania z zasobéw woéd prowa-
dzonych przez Kanat Wawerski i R6w
Miedzeszyniski.

W szczegSlowym planie zagospodaro-
wania obszaru 0-55, w aspekcie gospodarki
wodnej i ochrony Srodowiska, nalezy:

— ¢zg§¢ poinocna (Zesp6t "Czaple") pra-
wnie chroni¢, nadajac jej status rezer-
watu florystycznego, zachowujac obec-
ne stany wod podziemnych (0-0,5 m w-
rezerwacie 1 0-1,0 m w otulinie),

— c¢z¢§¢ poludniowa (obecne tereny les-
ne i ogrédki dziatkowe) przeznaczyé
pod lesny park wypoczyokowy, pelnia-
cy jednoczes$nie funkcje wodochronne
i bioklimatyczne (poziom woéd 1,0—
-2,0 m),

— cze§¢ §rodkowa (ul. Wabrzeska — ul.
Skalnicowa), w strefie wschodniej,
przeznaczy¢ pod park wypoczynku
biernego z poziomem wody na gleboko-
§ci0od 0 do 1,0 m, a w strefie zachodnie;j
- pod park wypoczynku czynnego z
poziomem wody na gtebokosci od 0,5
do1,5m.
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W celu zachowania najcenniejszych
zasobow §rodowiska w polnocnej czesci
obszaru 0-55 oraz zagospodarowania ele-
ment6w Srodowiska w jego czesci §rod-
kowej ipoludniowej w zakresie gospodarki
wodnej proponuje sig:

— rozbudowe koryta Rowu Zerzensklego
w spos6b zblizony do natury, do prze-
prowadzenia przeptywéw z deszczéw
nawalnych,

— polaczenie hydrologiczne Rowu Mie-
dzeszyriskiego z Rowem Zerzediskim:
rurociagiem w km 5+420 (gémy odci-
nek), rowem w km 3+625 (ujsciowy
odcinek) w celu zwigkszenia zasob6w
wody w dolinie Rowu Zerzerskiego,

— wykonanie lub odbudowe budowli pig-
trzacych na Rowie Zerzefiskim i bu-
dowli pietrzacej na Kanale Wawerskim,
ponizej Rowu Zerzeriskiego, do gospo-
darowania woda w spos6b kontro-
lowany,

— odbudowe i budowg nowych przepty-
wowych zbiornikéw wodnych w celu
zwiekszenia retencji wodnej w zlewni
Rowu Zerzefiskiego — powierzchnio-
wej 1 gruntowej, wykorzystywanej w
okresach bezopadowych do zasilania
obszaréw prawnie chronionych,

— modernizacje budowli regulnjacych od-
pltyw z terenu Zespolu "Czaple" do
Kanalu Wawerskiego i Nowej Ulgi dla
stabilizacji warunkéw wodnych wyste-
pujacych tu ekosysteméw lesnych i
lakowych.

W obszarze X-72, a w szczegdlnosci w
obszarze MU-19, nalezy:

— przeznaczy(€ jak najwieksze powierzch-
nie terenu pod parki (wlaczajac w nie
istniejace lasy i zadrzewienia, rolin-
1nos§¢ ogrédkow dziatkowych), trawniki
i zielerl przydomowa w celu zachowa-
nia infiltracyjnego zasilania wod pod-
ziemnych opadami atmosferycznymi,

— na modernizowanych kanatach i ro-
wach przewidzie¢ budowle pietrzace do

retencjonowania wéd i regulowania
odplywu.

Whioski

1. Pasmo Goclaw—Julianéw charakte-
ryzuje sie¢ duza r6znorodnoscia Srodowiska
abiotycznego i biotycznego. O réwnowa-
dze przyrodniczej istniejacego ukladu fi-
zjocenotycznego w najwickszym stopniu
decyduje czynnik hydrologiczny. W szcze-
gélowym planie zagospodarowania prze-
strzennego powinien on by¢ elementem
wiodacym w uwarunkowaniach zamierzefi
urbanistycznych.

2. Zasoby analizowanego Srodowiska
przyrodniczego w planowanych zamie-
rzeniach zagrozone sa wodami powodzio-
wymi rzeki Wisty i zlewni wlasnych,
zabudowa mieszkalna oraz towarzyszaca
jej infrastruktura.

3. W celu zachowania i zagospodarowa-
nia najcenniejszych zasob6éw Srodowiska
przyrodniczego nalezy:

— w obszarze 0-55 utrzymac istniejace
warunki wodne, a lokalnie je odtworzy¢
i sztucznie wzbogacié,

— w obszarze MU-19 i X-72 minimali-
zowaé obnizenie pozioméw wdéd pod-
ziemnych i w miare mozliwosci za-
chowaé jak najwiecej obszaréw infil-
tracyjnych.

4. W szczegStowym planie zagospo-
darowania Osiedla gospodarka wodna
obszaréw MU-19 i X-72 powinna by¢ pod-
porzadkowana wymogom hydrologicznym
obszaru 0-55 — strefy ochrony systemu
przyrodniczego miasta.
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Summary

‘Water management for detailed site planning
for the area of Goclaw—-Julianéw. The area of Goc-
taw—Julianéw is located in the Praga Potudnie District
of Warszawa, along the Vistula rver. Three separate
sectors have been distinguished in its local site plan-
ning: 0-55, MU-19, X-72 of the total area of 1400
hectares. Each sector has a different task to fulfill:
0~55 will act as a protective zone for the city environ-
mental system, MU-19 will serve as a housing and
service complex while X-72 — as a recreation area.

In the paper a summary of water management
design prepared for a local site planning has been
presented. Taking into account the hydrographic, hy-
drologic, soil and biocenosis site conditions, the tasks

for the above mentioned sectors have been confirmed
provided unharmful influence on the environment will
take place; ground and surface water, hydrogenic so-
ils, forests as well as wetland meadows should be
especially protected.

The natural equilibrium in the present physioceno-
sis system depends mostly on the hydrological factor.
Therefore, it should be considered a leading element
in the site planning. The water management of MU-19
and X-72 depends thus on the hydrological require-
ments of 0-55.
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Analiza uktadu sieci droznej w wybranych rejonach

srodkowej Polski

Wstep

Rozdrobnienie warsztatéw wytwor-
czych w rolnictwie oraz ich rozproszenie
przestrzenne zmusza do poszukiwania roz-
wigzad planistycznych odmiennych niz w
innych sektorach gospodarki. Wzajemne
rozmieszczenie przestrzenne -elementow
ciagu produkcyjnego: produkcja — skup —
przechowywanie — przetworstwo, decyduje
o stopniu wykorzystania plodéw rolnych
oraz efektywno$ci ekonomicznej produkcji
zZywnosci.

Podstawowe ogniwa wytwarzania —
gospodarstwa rolne — sa niezmienne prze-
strzennie i stabilne produkcyjnie (w rozu-
mieniu kierunkéw produkcji). Jako nie-
zmienno§¢ przestrzenna przyjmuje si¢
usytuowanie produkcji w rejonach rolni-
czych, a nie ksztalt i wielko§¢ gospo-
darstwa, ktére moga ulega¢ zasadniczym
zmianom na skutek przechodzenia w inne
wladanie.

Stabilno$é przestrzenna produkcji zmu-
sza do rozwiazywania zagadnied pla-
nistycznych na kolejnych etapach wytwa-
rzania ZzywnoSci, a w szczegblnosci na

skupie i przechowywaniu plodéw roluych, -

tj. obiektach obstugi rolnictwa. .
W dotychczasowych dziataniach plani-

stycznych lokalizacja obiekt6w obstugi

rolnictwa byta podporzadkowana istnieja,; .

cej infrastrukturze technicznej oraz zaso-
bom sity roboczej. NajczeSciej obiekty te
byly kojarzone z oSrodkami gminnymi
badZ duzymi jednostkami osadniczymi.
Istotno§¢ stosowanych dotychczas kryte-
riéw lokalizacji zmniejszyta sie z upltywem
czasu. Rozwdj sieci droznej oraz linii prze-
sylowych energii ostabit wage kryterium
infrastruktury, a zmiany spoleczno-polity-
czne catkowicie wyeliminowaly pojecie
braku sity robocze;j.

Czynnikiem giéwnym decydujacym o
sytuowaniu przestrzennym obstugi rolnic-
twa stal si¢ transport. Przemieszczanie
mas, zaréwno ptodéw rolnych jak srodkéw
ochrony ro§lin i nawozow, jest nieuniknio-
ne ze wzgledu na rozproszenie o§rodk6éw
wytwarzania, przy jednoczesnym centra-
lizowaniu oS§rodkéw obstugi rolnictwa.
Celowe jest tworzenie funkcji optymali-
zacyjnych dla decyzji planistycznych, w
ktérych funkcja celu jest minimalizacja
naktadéw transportowych, np. wedlug

formuly: .
i=n
E= ) m;l; —> minimum
i=1 )
gdzie: -

E — energia calkowita przemieszczania
mas (naktady transportowe),
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m; — masa jednostkowa transportowana z
o§rodka wytwarzania obiektu obstugi
Iub odwrotnie,

l; — odlegtos¢ transportowama masy jed-
nostkowej z i-tego punktu wytwarza-
nia do j-tego punktu usytuowania
obiektu obstugi.

Rozwazania planistyczne z zastosowa-
niem formuty optymalizacyjnej moga by¢
wykonywane z wykorzystaniem EMC. Po-
szukiwanie optymalnego punktu polozenia
o§rodka obstugi wymaga okreSlenia mas
jednostkowych oraz odleglosci transpor-
towych.

Kazdorazowe wyznaczame 0d1eg10§c1
dla zatozonego punktu usytuowania o§rod-
ka obshugi jest zmudne i nieefektywne.
Korzystniej jest przyjmowacé do obliczert
odlegto$ci euklidesowe pomigdzy punkta-
mi wytwarzania i obshigi, korygowane
wspdétczynnikami (k) okreSlanymi empi-
rycznie:

kY

gdzie:

k — bezwymiarowy wspotczynnik kore-
keyjny,

Ly, — odlegtos¢ euklidesowa pomigdzy
punktami wytwarzania obstugi rol-
nictwa wyznaczona z mapy,

L, — najmniejsza odleglo$¢ drogowa po-
miedzy punktami wytwarzania i ob-
shugi wyznaczona z mapy.

Wéwcezas formula optymalizacyjna

transportu przyjmuje postac:
E= Zmi lgijk —> minimum
i=1l+n ’

Celem pracy jest wyznaczenie wspol-
czynnika korekty drogi euklidesowej do
rzeczywistej dla wybranych rejonéw Srod-
kowej Polski.

Metoda badan i materialy

Do analizy sieci droznej i wsp6lczynni-
kow korekty drogi euklidesowej wybrano 5
gmin §rodkowej Polski (Gostynin, Mak6éw
Mazowiecki, Gréjec, Mirisk Mazowiecki,
Pruszkow). Gminy charakteryzuja, si¢ du-
zym zurbanizowaniem i wysyceniem dro-
gami, leza na obszarach o meznacznym
zréznicowaniu wysokosciowym i w zasie-
gu duzych aglomeracji miejskich.

Do badad wykorzystano mapy wybra-
nych obszaréw w skali 1:25 000. Dlakazdej
z gmin okreslono odleglosci euklidesowe i
drogowe pomiedzy losowo wybranymi pa-
rami punktéw terenowych, odlegtych od
siebie od 2 do 30 km.

Dla kazdego obszaru badanego okresla-
no powyzej 80 par punktéw i odleglosci
pomigdzy nimi.

Dla uzyskanych par odlegtosci okreslo-
no zaleznoS$ci korelacyjne:

Lp=fLg)

Do analizy korelacyjnej zastosowano
cztery formuly matematyczne:

LD =g+ bLE
- Lp=a(Lg)?
Lp= ¢@+bly

1
LD—Cl+bLE

Charakterystyki §cistosci uzyskanych
zaleznosci korelacyjnych odleglosci rze-
czywistych od euklidesowych dla po-
szczegllnych gmin przedstawiono w ta-
beli 1.

Zaleznosci o najwyzszych wspélczyn-
nikach korelacji, przyjete jako formuty
obliczania korekty drogi, przedstawiono na
rysunkach 1-5.
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TABELA 1. Wartosci wspélczynnikéw regresji dla réznych zaleznosci Ly, = f(Lg)

Gmina ‘Wspdtezynnik regresji
Ly=a+bLg Lp=a(lp® L= €“*HD [l
D™ a+blg
Gostynin 0,900 0,883 0,887 0,835
Pruszkéw 0,958 0,950 0,936 0,855
Makéw Maz. 0,897 0,948 0,881 0,817
Gréjec 0,933 0,949 0911 0,830
Mirisk Maz. 0,925 0,925 0,863 0,749
{(km})
18
-
15 e
L L)
o o
o 12 . .
9 =5
' - .
. . : - /'::
" g't .
6 2 S
‘. o )
; // Lp=/095+ 104 L;
0 3 6 9 12 15 (km)
Le

Rys. 1. Zaleznosé drogi rzeczywistej od euklidesowej w gminie Gostynin; Lz — droga eukhdesowa, Lp—

droga rzeczywista By

b

‘Whioski

legloém rzeczyw1stych od euklldesowych
wykazata, ze dla obszar6w Srodkowej Pol-
ski mozna stosowaé zalezno§ci liniowe i
potegowe. Réznice pomiedzy wynikami sa

istotne jedynie dla gminy Mak6éw Mazo-
wiecki, gdzie korelacja ma posta¢ wy-
lacznie potegowa.

2. WartoSci wspGlczynnik6w regresji
wskazuja (poza gmina Gostymn) na duza
Scisto$¢ korelacji Lp — Lg.
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Rys. 2. Zaleznos¢ drogi rzeczywistej od euklidesowej w gminie Pruszkéw
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Rys. 3. Zaleznos¢ drogi rzeczywistej od euklidesowej w gminie Makéw Mazowiecki

126 M. Pisarski



{km)
20

o186 —

12

8 -
L.=1554(L)"
D™ Y E
4
0 A 8 12 16 (km)

E

Rys. 4. Zaleznosé drogi rzeczywistej od euklidesowej w gminie Gréjec
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Rys. 5. Zaleznosé drogi rzeczywistej od euklidesowej w gminie Mifisk Mazowiecki
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3. Wyznaczone zwiazki korelacyjne
Ly - Ly pozwalaja na nieklopotliwe wy-
korzystanie w rozwaZzaniach optymah-
zacyjnych.
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Summary

Analysis of road system in selection part of cen-
tral Poland. There was cany over a analysis coms
transport distances in five parish of central Poland.

There were settle corelation dependence of real
distances and euklides distances, marked aut from the
map in skale 1:25 000.

It was define formulas of correction coefficient of
the distances.
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Poszukiwanie kryterium oceny wynikow analizy Srodkow

w harmonogramach sieciowych

Wstep

Podstawowa analiza harmonogram6w
sieciowych przeprowadzana jest w funkcii
czasu. Kazdej czynnosci przypisywany jest
czas jej trwania, a nastepnie poszukiwany
jest najkrétszy termin- realizacji catego
przedsiewziecia, ktérego wykonanie od-
wzorowano w harmonogramie. Wynik
analizy czasu — oznaczony dalej AC —
mozna jednoznacznie obliczy¢ na podsta-
wie og6lnie znanych formut (Mosiej,
Polofiski, Sokotowski 1982; Potoriski
1992). Jednak aby harmonogram mé6gt byé
wykorzystany w praktyce inzynierskiej,
musi byé uzupeliony o analize §rodkéw.
Autor od kilku lat opracowuje modele i
algorytmy takiej analizy. Celem prowadzo-
nych badai jest budowa programm kom-
puterowego do analizy harmonograméw
sieciowych w funkcji czasu i Srodkéw.

W przypadku analizy czasu zaklada sie,
ze wszystkie §rodkiniezbedne do realizacji
kazdej czynno§$ci sa dostepne w nieograni-
czonej iloSci przez caty czas trwania robét.
Oczywiscie tego rodzaju zaloZenie jest w
bardzo wielu sytmacjach nie do przyjecia.
Nalezy woOwczas przeprowadzi¢ analize
srodk6w, oznaczona dalej symbolem AS.

Zalozenia analizy srodkow

Zbieranie danych do AS nalezy rozpo-
czaé¢ od zdefiniowania zbioru S$rodkow,
ktére beda brane pod uwage podczas anali-

zy. Kazdej czynnosci nalezy przypisa¢ do-
wolna liczbe §rodkéw potrzebnych do jej
realizacji z listy §rodkéw poddanych ana-
lizie. Nalezy jednoznacznie okresli¢ prze-
bieg zapotrzebowania w czasie realizacji
czynnoSci dla kazdego Srodka potrzebnego
do jej realizacji. Jesli zapotrzebowanie jest
stale przez caly czas trwania czynnosci,
moéwimy o zapotrzebowaniu prostym, jesli
sie zmienia, okre§lamy je jako zapotrzebo-
wanie zlozone. Ideowe wykresy zapotrze-
bowania prostego i ztozonego przedstawio-
no na rysunkach 112,

Wszystkie §rodki analizowane w har-
monogramie musza mie¢ zdefiniowana
dostepnos§¢, tzn. okre§long ilo§¢ danego
§rodka, jaka moze by¢uzyta do wykonania
planowanych rob6r kazdego dnia realizacji
przedsiewziecia. Dostepnosé, podobnie jak
zapotrzebowanie, moZe by¢ prosta (np. li-
czba robotnikéw zatrudnionych na bu-
dowie nie zmienia sie przez caly okres re-
alizacji inwestycji 1 wynosi np. 20) lub tez
ztozona (ap. liczba robotnikéw przez pier-
wsze dwa miesiace bedzie wynosita 15,
przez nastepne trzy miesiace — 25, a naste-
pnie do korica realizacji — 20).

*Podstawowe schematy analizy
Srodkéw ’

Majac zdefiniowane dostepnosci i zapo-
trzebowania dla kazdego §rodka i kazdej
czynnosci oraz znajac terminy realizacji
AC poszezegdlnych czynnosci, mozna po-
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Rys. 1. Wykres zapotrzebowania proste-
go dla czynnosci; 1— poziom zapotrze-
bowania

Rys. 2. Wykres zapotrzebowania ziozo-

czas realizacji

o

réwnac zaplanowane poziomy dostepnosci

z wykresami sumarycznego zapotrzebowa-

nia na poszczegllne srodki. Istnieja dwie

mozliwosci:

— dostepnosci wszystkich analizowanych
srodkéw sa dostatecznie wysokie i
przedsigwziecie moze by¢ zrealizowane
w terminie AC bez przekraczania zato-
zonych poziomo6w dostepnosci,

— w pewnych okresach brakuje srodkéw
do ukoriczenia przedsiewziecia w termi-
nie obliczonym z AC."

W sytuacji gdy analizie poddano tylko
jeden srodek, wykresy zapotrzebowania i
dostepnosci tego Srodka w trakcie realizacji
calej inwestycji zostaly przedstawione na
rysunkach 3 i4.

nego dla czynnoscl; 1 — poziom zapo-
trzebowania

W przypadku gdy przekroczono doste-
pnosci, istnieja dwie podstawowe strategie
postgpowania:

— pozostawi¢ termin AC jako nieprzekra-
czalny, a dopusci¢ przekroczenie do-
stepnosci srodkéw; jest to tzw. analiza
przy ograniczonym czasie,

— zazadag, aby przy planowaniu terminn
realizacji poszczegllnych czynnosci
dostepnosci Srodkéw nie zostaly prze-
kroczone, a dopuscic przekroczenie ter-
minu realizacji ustalonego z AC; wéw-
czas wykresy zuzycia Srodka przedsta-
wiaja si¢ jak na rysunku 5, a ten typ
analizy nazwiemy analiza przy ograni-
czonych §rodkach. ;
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zapotrzebowania z przekroczo-
nym poziomem dostgpnosci —
analiza przy ograniczonym cza-
sie; 1 — poziom dostepnosci, 2 —
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Rys. 3. Wykres dostepnosci i
zapotrzebowania bez przekroczo-
nego poziomu dostgpnosci; 1 —
poziom déstgpnosci, 2 — poziom
zapotrzebowania
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Rys. 5. Wykres dostqpnoécii zapotrzebowania — analiza przy ograniczonych §rodkach; 1 — poziom doste-

pnosci, 2 — poziom zapotrzebowania
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Pierwszy rozwazany przypadek, tzn.
gdy wystarcza §rodkéw do realizacji w ter-
minie AC, mozna zakwalifikowac do ana-
lizy przy ograniczonym czasie.

Tak zdefiniowany problem analizy
Srodkéw byt rozwiazany przez wielu auto-
réw. Ogdlnie wszystkie rozwigzania mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

— metody heurystyczne,
— modele matematyczne.

Celowe wydaje si¢ zastosowanie modeli
matematycznych (Guerras 1990). Niestety,
ograniczenia, jakie stawiane sa w zaloze-
niach do tych modeli, praktycznie eliminuja
mozliwo$ci ich zastosowania w rozwia-
zaniach praktycznych. Do tych ograniczeri
mozna zaliczy¢ migdzy innymi brak mo-
zliwoSci uwzglgdnienia takich elemen-
téw, jak:

— wykonanie jednej czynno§ci w kilku
etapach (dzielenia czynnosci),

— terminy dyrektywne czynnosci i zda-
rzef,

— deklaracja §rodk6w rezerwowych,

— deklaracja czasu rezerwowego,

— dopuszczenie tylko zlozonych pozio-
moéw dostepnos§ci i zapotrzebowania
srodkéw itp. '

Stad tez ciagle na nowo pddejmowane
sa préby poszukiwania takich rozwiazad
heurystycznych, ktére z jednej strony po-

ilost srodka
r — .

zwola uwzgledni¢ wszystkie wymagania
stawiane przez praktyczne zastosowania
harmonogramoéw sieciowych, az drugiej—
mozliwie najlepsze zaplanowanie realizacji
obiektéw. Kiedy przesledzi sie wyniki obli-
czefi dla kilku réznych systeméw kompu-
terowych, realizujacych analize Srodkéw w
harmonogramach sieciowych, latwo za-
uwazyd, ze kazdy z nich daje nieco inne
wyniki dla tych samych danych wejsciwo-
ych (Yahdar 1992, Willis 1985). Kiedy chce
si¢ ustali¢, ktéry wynik jest najlepszy, poja-
wia sie problem co ma byé kryterium tej
oceny. Tworcy poszczeg6lnych program6éw
nie podaja szczegSlowych algorytméw, ja-
kie zostaty zastosowane w ich programach.
W zwiazku z tym trudno jest ustalic, ktére
z mozliwych kryteri6w brali pod uwage. A
przeciez tych kryteriéw moze by¢kilkainie
wszyscy uzytkownicy zdaja sobie z tego
sprawe. Badania prowadzone przez autora
oraz obliczenia wykonane na grupie przy-
ktadowych harmonograméw sieciowych
obiektéw inzynierskich wskazuja, ze celo-
we jest rozpatrywanie nizej opisanych
kryteriow,

Kryteria oceny analizy Srodkéw

Idealnym rozwiazaniem dla analizy
Srodkow jest, gdy zapotrzebowanie i doste-
pnos¢ dokltadnie sie pokrywaja (rys. 6).

Rys. 6. Wykres dostgpnosci i
zapotrzebowania przy pelnej
zgodnosci zapotrzebowania i do-

czas realizacji

AS

stepnosci; 1 — poziom dostepno-
§ci, 2 — poziom zapotizebowania
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W praktyce mamy jednak zazwyczaj do
czynienia z sytuacja, ze albo dostepnos§¢
albo termin realizacji sa przekroczone.

W przypadku gdy zachowany jest ter-
min AC (rys. 3i4), mozna bra¢ pod uwage
nastepujace kryteria;

— sumaryczna liczba roboczo- lub maszy-
nodni, o ktére przekroczono zatoZona
dostepno§¢ — to kryterium wydaje sie
szczegGlnie korzystne przy analizie jed-
nego Srodka;

— sumaryczny koszt zatradnienia pracow-
nik6éw i maszyn wynikajacy z przekro-
czenia zaloZzonych pozioméw dostepno-
§ci — to kryterium wymaga zdefi-
niowania dla kazdego analizowanego
§rodka kosztu jednostkowego, jakinale-
zy pokry¢ w przypadku przekroczenia
zatozonych dostepnosci, lecz jest jedno-

" znaczne i uzasadnione merytorycznie w

przypadku réwnoczesnej analizy kilku

16znych §rodkéw, np. robotnikéw, ma-
szyn, urzadzeii pomocniczych itp.;

— liczba dni i(lub) terminy, w ktérych
przekroczono zatozone poziomy doste-
pnosci; w pewnych sytuacjach istotne
jest, aby przekroczenie dostepnosci ku-
mulowalo si¢ w krétkim okresie, a nie
wystepowalo nieregularnie w calym
okresie realizacji, co znacznie utrudnia
koordynacje prac na obiekcie;

—- maksymalne przekroczenie dostepnosci
dla poszczegblnych srodkéw; szczegol-
nie istotne, gdy wykonawca ma ogra-
niczone mozliwosci zatrudniania dodat-
kowych ludzi Iub sprzetu;

— §redni rozrzut zapotrzebowania od zato-
zonych poziméw dostepnosci liczony w
calym okresie realizacji, np. wzorem na
wariancje z préby, gdzie kazdy dzied
realizacji traktowany jest jak jedna ob-
serwacja. To kryterium bardzo chetnie
uzywane jest w modelach matematycz-
nych. Niestety, obciazone jest kilkoma
wadami, miedzy innymi przekroczenie
poziomn dostepnosci §rodka traktowa-
ne jest tak samo jak jego niepelne
wykorzystanie, co oczywiscie dla inzy-

niera na budowie ma zupelnie inne zna-
czenie. Ponadto przy prostym sumowa-
niu wariancji dlakilka réZznych §rodkéw
zatraca sie znaczenie i koszt pracy po-
szczegllnych srodkéw, np. potrzeba
zatrudnienia dodatkowej koparki i jed-
nego robotnika niewykwalifikowanego
w znaczeniu tego kryterium beda zna-
czyly to samo.

Nieco inaczej wygladaja kryteria wy-
boru wariant6w realizacji przy zalozeniu
ograniczonych Srodkéw. Mozna miedzy in-
nymi rozwazaé nastgpujace miary:

— termin zakoriczenia realizacji inwesty-
cji; to kryterium wydaje sie by¢ bardzo
uniwersalne i jednoznaczne niezaleznie
od liczby analizowanych S$rodkéw.
Czym szybciej jesteSmy w stanie za-
planowaé zakoriczenie inwestycji, dys-
ponujac tymi samymi Srodkami, tym
system obliczeniowy mozna uzna¢ za
efektywniejszy;

— koszt zatrudnienia Srodkéw po terminie
z AC; ma to szczeg6lne znaczenie przy
réwnoczesnej analizie wynikéw kilku
r6znych Srodkéw. Moze sig okazad, ze
dtuzsza realizacja przedsiewzigcia jest
tafisza, gdyz do dokoriczenia budowy
wykorzystuje si¢ tylko jeden tani §ro-
dek, kiedy przy kr6tszym terminie za-
angazowanych bylo kilka t6znych §rod-
kéw. W tym wypadku pojawia sie
konflikt rachunku ekonomicznego z
punktu widzenia inwestora i wykonaw-
cy. Przy zalozeniu ustalonej ceny reali-
zacji inwestycji wynikajacej z kontra-
ktu, inwestor zainteresowany jest jak
najszybszym oddaniem obiektu do re-
alizacji, a wykonawca — jak najtari-
szym sposobem realizacji bez przekro-
czenia terminu z kontraktu;

— §redni rozrzut zapotrzebowania od zato-
zonych pozioméw dostepnosci liczony
jak przy analizie z ograniczonym termi-
nem,

Rozpatrzone dotad przypadki dotyczyly
najprostszych sytuacji. Niektore systemy

Poszukiwanie Kryterium oceny wynikow analizy srodkéw

w harmonogramach sieciowych
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komputerowe dopuszczaja jednak dekla-

rowanie dodatkowych danych uwzglednia-

nych w analizie. Dotyczy to mozhwo§01
definiowania:

— §rodkoéw rezerwowych, po ktére mozna
siegna¢ w przypadku niewystarczajacej
liczby §rodk6w podstawowych,

—— rezerwowego czasu, o ktéry mozna wy-
dluzyé zakoficzenie realizacji przed-
siewziecia, gdy nie udaje sie zaplano-
waé zakoficzenia w terminie wymka—
jacymz AC.

Przy takim definiowaniu danych do AS
problem oceny wynikéw tej analizy kom-
plikuje sie jeszcze bardziej. Zaréwno przy
analizie z ograniczonymi Srodkami, jak i
ograniczonym czasem powstaja pytania
dotyczace wykorzystania tych zaplano-
wanych rezerw. Czy ich uzycie bylo ko-
nieczne, czy siegnieto po nie we wlasci-
wym czasie, jaki procent rezerw zostat
wykorzystany, jak zmienit si¢ koszt realiza-
cji inwestycji, jak wptyneto to na kryteria
oceny opisane wczesniej? Rozpatrujac je-
szcze szerzej problem wyboru jednego z
wariantéw AS, nalezy zauwazy¢, Ze czesto
uzytkownik poszukuje rozwiazania, ktére
dla niego jest najkorzystniejsze réwno-
cze$nie ze wzgledu na kilka — czesto
sprzecznych — kryteriéw. Do tego docho-
dza oceny, ktére sa niezalezne od uzyski-
wanych wynikéw, a dotycza uzytkowej
strony programéw, jak np. elastyczno$¢ ze-
stawiania wydrukéw czy czas potrzebny do
przeprowadzenia obliczeri.

3k

Podsumowanie

Jak widaé z przeprowadzonej analizy
mozliwych kryteriéw, ocena. wynik6w
analizy §rodkéw ustalonych.na podstawie
r6znych algorytméw obliczeniowych nie
jest ani jednoznaczna, ani prosta. Wyniki,
ktére moga w pelni zadowoli¢ jednego
uzytkownika, nie musza spelnic¢ oczekiwari
innego. W zwiazku z mozliwoscia tak nie-
jednoznacznej oceny wydaje sie celowe,
aby w programach obliczeniowych umo-

zliwi¢ uzytkownikowi obliczanie réznych
wariantéw realizacji tego samego obiektu
przy tych samych danych wejSciowych.
Wymaga to od autor6w systemow jedno-
znacznego zdefiniowania przyjetych kry-
teriow oceny AS w danym programie.
Wskazane réwniez byloby zaznajomienie
uzytkownika, ktéry z mozliwych warian-
tow algorytméw obliczeniowych daje
najlepsze wyniki ze wzgledu na okreslo-
ne kryterium. Ponadto celowe jest obli-
czenie dla kazdego wariantu wszystkich
analizowanych w danym programie kry-
teriéw, a ostateczny wybdr wariantu przy-
jetego do realizacji nalezy pozostawié
uzytkownikowi.

Niestety, programy, ktére mozna spot-
ka¢ na rynku, nie daja takich mozliwosci.
Ani nie definiuja przyjetych kryteriéw
oceny AS, ani nie opisuja zastosowanych
algorytmd6w, ani nie umozliwiaja warianto-
wania wynikéw obliczeri. Aktualnie jedyna
mozliwoscia jest wykonanie obliczeri dla
tych samych danych wejsciowych kilkoma
r0znymi programami i por6wnanie wy-
nikéw. Takie postepowanie wymaga jednak
zainwestowania znacznych S$rodkéw na
zakup odpowiedniego oprogramowania,
dobrej znajomosci tych system6w, jak réw-
niez duzego nakiadu pracy przy przeno-
szeniu danych pomiedzy poszczegGinymi
programami.
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Summary

Sarching for criterions of resource leveling
results in the network tasks. Project management
packages can help users plan and control projects
better by considering resources analysis. But not all
programs provide the same results. There may by
more than one way to resolves resources conflicts. The
problem of ranking software in order of efficiency of

leveling is not easy, and each users may prefer a
different results. The author give a consideration some
criterion for criticism resource leveling result.
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Badania efektywnosci biologicznych procesow
unieszkodliwiania gnojowicy w komorach

fermentacji beztlenowej

Wstep

Zaktad Utylizacji Gnojowicy wybu-
dowany w 1991 roku w Kamienniku, na
fermie trzody chlewnej o obsadzie 10 tys.
sztuk $wi, uzyskat zaktadane wyniki
(rys. 1). Sterowana fermentacja metano-
wa w wydzielonych komorach fermenta-
cyjnych (WKF), z zachowaniem odpo-
wiedniego czasu przetrzymywania gnojo-
wicy oraz temperatury, pozwala na wyja-
lowienie bakterii chorobotwérezych 1 uzy-
skanie energii w postaci biogazu. Nie
stwarza ona woéwczas zagroZenia dla §ro-
dowiska przyrodniczego. Gnojowica po
komorach fermentacyjnych poddawana se-
paracji na prasie sitowo-ta§mowej. Frakcja
stata przetwarzana jest na nawéz organicz-
ny, a plynna -— rozlewana na pola.

W latach 1992-1993 przeprowadzono
badania w skali technicznej w Kamienniku,
dotyczace redukcji wskaznikOw zanieczy-
szczefi w przefermentowanej gnojowicy.
Celem tych badad bylo ustalenie przydat-
nosci frakcji plynnej z przefermentowanej
gnojowicy do rolniczego zagospodarowa-

nia. Wyniki tych badar pozwalaja na usta-
lenie sposobu jej zagospodarowania oraz
arealu potrzebnego do jej rozlania.

Metodyka badari

Sprawnos§¢ biologicznych proceséw
unieszkodliwiania gnojowicy ustalono za
pomoca badad wykonywanych w skali pro-
dukcyjnej. Badaniami objeto tylko procesy
unieszkodliwiania gnojowicy w WKEF.
Miejsca poboru prébek do badari podczas
eksploatacji Zaktadu Utylizacji Gnojowicy
przedstawiono na rysunku 1. Analizy fi-
zykochemiczne gnojowicy prowadzono
zgodnie z obowiazujacymi normami kra-
jowymi i branZowymi, a ich oznaczenia —
zgodnie z obowiazujaca metodyka. Surowa
i unieszkodliwiona gnojowice pobierano z
4 punktéw kontrolnych. Badania fizyko-
chemiczne prowadzono réwnoczesnie z
oznaczeniem predkosci osiadania osadu w
gnojowicy z WKFE. Uzyskane wyniki zebra-
10 i opracowano statystycznie — zgodnie z
og6lnie przyjetymi metodami.

Badania efektywnosci biologicznych proceséw
unieszkodliwiania gnojowicy w komorach ...
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‘Wyniki

Badania surowej gnojowicy na fer-
mie w Kamienniku potwierdzily duze
wahania warto§ci wskaZnikéw zanieczysz-
czefi (tab. 1). Wartosci te zaleza od wieku
zwierzat, rodzaju zadawanej paszy oraz ilo-
§ci wody zuzywanej do utrzymania higie-
ny w pomieszczeniach inwentarskich i do
wspomagania transportu hydraulicznego
gnojowicy w kanatach podrusztowych.
JakoS§¢ gnojowicy wprowadzanej do po-
szczegblnych komoér r6znita si¢ znacznie
sktadem zanieczyszczeri (tab.2). Wynika
to z zasilania komér fermentacyjnych
gnojowica z budynk6éw zasiedlonych przez
16zne grupy wiekowe i uzytkowe. Do
komory nr 1 (rys. 1) dostarczana byta gno-
jowica z pomieszczeri macior i prosiat, do
komory nr 2 — z warchlakarni, a do komo-

ry nr 3 — z tuczarni. We wszystkich po-
mieszczeniach produkcyjnych uzywano
duzo wody, gléwnie do sphikiwania ka-
natéw. Dlatego wystepuje tak niska za-
wartos§c suchej masy w gnojowicy, a szcze-
go6lnie w otrzymywanej od prosiat i macior
(tab. 1).

We wszystkich WKF utrzymywano
temperature fermentacji réwna 35°C.
Czas przetrzymywania substratu w komo-
rach wahat sie od 19 do 21 dni. Bylo to
zalezne od ilo$ci wody zuzywanej do mycia
stanowisk.

Analizujac prace komor fermentacyj-
nych, nalezy stwierdzi¢, ze redukcja
BZTs, ChZT i suchej masy zwieksza sie
wraz ze wzrostem ich warto§ci wejécio-
wych (rys. 2-4). Przy stabilnej pracy komér
i wysokiej zawartosci suchej masy na wej-
§ciu (> 2,5%) uzyskujemy wysoka redukcje

TABELA 1. Charakterystyka gnojowicy trzody chlewnej z fermy w Kamienniku

Wskazniki zanieczyszczeri Zakres zmian Wartosci Srednie
Sucha masa [%] 0,5-3,2 1,45

Sucha masa organiczna [%] 0,4-2,5 1,03

BZTs [mg Ox/dm®) 4000-30000 12000

ChZT [mg Oz/dm?] 1000047500 18000

TABELA 2. Wyniki uzyskane w zakresie jakosci podstawowych zanieczyszczeii gnojowicy w Zakladzie

Utylizacji Gnojowicy na obiekcie Kamiennik

WKF WskaZniki Gnojowica Redukcja
zanieczyszczeni — po fermontacii w f;:]le‘,czyszczcn
zakres wartos§ci  zakres wartosci
zmian - §rednie  zmian §rednie
1 BZTs [mg 0/dm’] 44925869 4988 1189-1354 1281 743
ChZT [mg 0x/dm?] 88459684 9288 5041-5387 5248 43,5
s.m. [mg/dm3] 10948-12842 11748 5661-7053 6239 46,9
2 BZTs [mg O2/dm?] 6817-10689 8451 1312-1633 1524 82,0
ChZT [mg Oy/dm®  13212-18612 15663 67797972 7269 53,6
s.m. [mg/dms] 1548220975 17793  7925-10137 9145 48,7
3 BZTs [mg 0y/dm®]  14992-19235 17343 12991562 1404 91,9
ChZT [mg 02/dm3] 2412328476 26354 5627-7450 6511 753
s.m. [mg/dm3] 2121026546 23703 9077-10912 10294 56,6
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Rys. 2. Redukcja BZTs w czasie w komorach fermentacyjnych ki, k2, k3
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Rys. 3. Redukcja ChZT w czasie w komorach fermentacyjnych ki, ks, ks
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wskaZnikéw zanieczyszczedl, wyrazonych
w BZTs i ChZT (rys. 5-7). Potwierdzaja to
takze inni badacze (NAS 1977, G6ra 1983).
Wysoka redukcja BZTs $wiadczy o efe-
ktywnej pracy komor i o duzej mineralizacji
substancji tatwo ulegajacych rozkladowi
biochemicznemu, co stanowi wazny ele-
ment przy produkcji nawozu, poniewaz
skraca czas jego przetwarzania,

Badania wykazaly, ze mimo duzych
r6znic w wysokosci wskaZnika zanieczy-
szczefi BZTs na wejSciu do kom6r, po
fermentacji otrzymujemy w miare staty po-
ziom tego wskaznika (fab. 2, rys. 2), po-
dobnie zachowuja si¢ pozostate (rys. 8).

Nalezy takze podkre§lic, ze po procesie fer-
mentacji uwlega ' zmmiejszenin proporcja
BZT5 do ChZT. (rys. 9), co Swiadczy o
sprawnym przebiegu proceséw i wysokiej
mineralizacji. Badania przeprowadzone
przez Wojewddzka Stacje Sanitarno-Epide-
miologiczna we Wroclawiu wykazaty, ze
gnojowica po fermentacji metanowej po-
zbawiona jest bakterii chorobotwérezych i
jaj helmintéw (tab. 3).

Waznym elementem przy rolniczym
wykorzystanin przefermentowanej gno-
jowicy jest takze pozbawienie sily kietko-
wania przewazajacej wickszo§ci nasion
chwastéw. Przefermentowana i odgazowa-
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Rys. 5. Wartosci BZT's na wejéciu i wyjsciu do komér fermentacyjnych ki, ko, ks
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TABEL A 3. Ocenabakteriologiczna przefermentowanej gnojowicy (Zaktad Utylizacii Gnojowicy, Kamiennik)

WskaZnik ‘Wielkosci wykryte
Miano coli 0,4

Miano coli typu katowego 0,4

Miano Clostridium perfringens >0,1

Bakterie z rodzaju Salmonella nie wykryto
Obecnos¢ jaj pasozytow nie wykryto

na gnojowica pozbawiona jest réwniez
przykrego zapachu.

Rozpatrujac stosowane dotychczas sy-
stemy unieszkodliwiania gnojowicy, nale-
zy podkresli¢, ze tylko beztlenowa fermen-
tacja zapewnia samowystarczalno$¢ ener-
getyczna prowadzonych proceséw; badania
eksploatacyjne wykazaty, ze w Zaktadzie
Utylizacji Gnojowic cynafe fermie w Kamien-
niku w WKF z 1 m gn030w1cy uzyskano
§rednio okolo 20 m3 biogazu w cmgu doby.
Zawarto$¢ azotu i fosforu w gnojowicy po
fermentacji beztlenowej i po separacji na
prasie sitowo-tasmowej podano w tabeli 4.
Przedstawione dane pozwalaja na ustalenie
wielko§ci areatu do rolniczego zagospoda-
rowania gnojowicy.

‘Whioski

Przeprowadzone badania unieszkodli-
wiania gnojowicy w komorach fermenta-
cjinaeksploatowanym obiekcie produkcyij-
nym pozwalaja na sformulowanie nastg-
pujacych wnioskéw:

1. Zastosowana technologia zapewnia
wysoka redukcje wskaZnikéw fizykoche-
micznych gnojowicy.

2. Powstate w wyniku fermentacji bez-
tlenowej produkty (biogaz, nawéz orga-
niczny, ciecz poseparacyjna) umozliwiaja
ich bezpieczne zagospodarowanie.

3. Uzyskany biogaz zapewnia samowy-
starczalno§¢ energetyczng inwestycji.

4, Wyprodukowany nawoz jest bez-
pieczny ekologicznie (pozbawiony jest
bakterii, wiruséw chorobotwérczych, jak
helmintéw, zapachu itp.).

5. Pozostaly po separacji odciek nadaje
si¢ do bezpiecznego rolniczego zagospoda-
rowania.

6. Otrzymane produkty zapewniaja wy-
soka efektywnos$¢ ekonomiczna inwestycji,
pozwalajac w kr6tkim czasie (ponizej 10
lat) na zwrot poniesionych naktad6w.
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TABELA 4. Zawartos¢ azotu i fosforu w gnojowicy po fermentacji metanowej

Azot ogdlny [mg/dms] Fosfor ogdlny [mg/dm’]

wejscie wyjscie wejscie wyjscie

zakres wartosci zakres wartosci zakres wartosci zakres wartosci
zmian Srednie zmian Srednie zmian Srednie zmian Srednie
2500-4500 3800 1500-2500 2000 1350-1890 1670 830-1260 1070
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Summary

The paper presents results of research on the rate of
effectiveness of biological neuntralization of slury in
adigester at the Slurry Treatment Plant in Kamiennik.
The research was aimed af identifying the utility of

liquid part of the digested slurry in view of its agricul-
tural application.
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Analiza poréwnawcza wybranych komputerowych
i analogowych metod wielkoskalowych opracowan

warstwicowych

Wstep

Rzezba terenu jest jednym z giéwnych
elementéw map szczeg6lowych opracowy-
wanych dla potrzeb inzynierii §rodowiska
wiejskiego. Przy realizacji prac w zakresie
budowy zbiomik6éw retencyjnych, wodo-
ciagbw wiejskich, sieci melioracyjnych,
budowy drég rolniczych, budownictwa
wiejskiego itp. konieczne jest poshuzenie
sie wielkoskalowymi mapami sytuacyjno-
-wysokosciowymi. Podstawowa metoda
przedstawiania rzezby terenu na tych ma-
pach jest metoda warstwicowa.

Oprécz tradycyjnej metody opracowan
warstwicowych, wykonywanych na pod-
stawie pomiaréw tachimetrycznych, coraz
wigksze zastosowanie do tych opracoward
znajduja analogowe i analityczne metody
fotogrametryczne oraz metody komputero-
we, oparte na numerycznym modelu terenu
(NMT). Zwigkszenie, w warunkach krajo-
wych, zakresu zastosowania tych metod do
potrzeb inZynierii §rodowiska wiejskiego
zalezy od stopnia ich "atrakcyjnosci" w sto-
sunku do metody tradycyjnej. W duzym
stopniu jest to uwarunkowane mozliwymi
do uzyskiwania dokladno§ciami opraco-
wan warstwicowych (Wysocki 1987) za
pomoca tych metod.

‘W niniejszej pracy przedstawiono wy-
brane wogllnione wyniki badar i analiz
prowadzonychprzez autora w tym zakresie.

Zakres badarn i analiz

Badania i analizy przeprowadzono dla
dziesigciu map warstwicowych opracowa-
nych réznymi metodami. Mapy zostaly
opracowane w skali 1:2000, to jest typowej
skali, jaka jest przewidywana dla r6znych
potrzeb w zakresie inzynierii §rodowiska
wigjskiego.

Do opracowania powyzszych map wy-
korzystano nastepujace metody analogowe
i komputerowe;

Metoda A. Tachimetria elektroniczna
z wykorzystaniem tachimetra EOT 2000.
Wysokosci (Z) charakterystycznych pun-
ktoéw terenu okreslono za pomoca niwela-
cji trygonometrycznej. Polozenie punktéw
NMT okreslono za pomoca wsp6irzednych
(X, Y). Mapy warstwicowe opracowano z
wykorzystaniem interpolacji sposobem li-
nii réwnolegtych.

Metoda B. Bezposrednie opracowanie
warstwicowe wykonane fotogrametryczna
metoda analggowa.

Metoda €: Bezposrednie opracowanie
warstwicowe wykonane fotogrametrycz-
na metoda analogowa o podwyzszonej
doktadnosci (metoda strefowa — Wysocki
1992).

Metoda D. Fotogrametryczne, punkto-
we (cyfrowe) opracowanie wysokoscio-
we o podwyzszonej doktadnosci (Wysocki
1987). Opracowanie warstwic manualnie
1ub technika komputerowa.
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Metoda E. Opracowanie warstwic me-
toda komputerowa opracowana w SGGW
(Wysocki 1987). Metoda wykorzystuje do
opracowania map warstwicowych dwie
procedury:

E/1 — z zadana topologia, gdzie oprécz
warto§ci X, Y, Z punktéw NMT, jest po-
dawany réwniez schemat polaczenia
punktéw modelu, tak aby powstala w
ten sposéb nieregularna siatka tréjkatow
(element6w), aproksymujaca powierz-
chnig terenu, pokryta opracowany ob-
szar. Przy tym rozwiazaniu wybosr
elementow jest dokonywany i kodowa-
ny przez czlowieka;

E/2 — topologia jest generowana automa-
tycznie przez komputer.

W obydwu powyzszych procedurach do
wygladzania linii warstwicowych wyko-
rzystano standardowe oprogramowanie
plotera w funkcje giete (sklajane) typu spla-
ne. Funkcje ta opisuje si¢ jako zbudowana
z wielomianéw (najczeSciej trzeciego sto-
pnia) w ten sposéb, ze sama funkcja i jgj
dwie p1e1'wsze pochodne sa ciagle. Do
opracowania map warstwicowych ta meto-
da wykorzystano NMT uzyskany z tachi-
metrii elektronicznej (tachimetrem EOT)
lub z opracowania fotogrameirycznego
(metoda D).

Metoda F. Opracowanie warstwico-
we metoda komputerowa opracowang w
SGGW (Zbucki 1982). W metodzie tej wy-
korzystano rozwiazanie z zadana topologia.
Do wygtadzania linii warstwicowych wy-
korzystano funkcje giete. Opracowano
wilasna procedure rozwiazania tego zagad-
nienia. Do opracowania map warstwico-
wych wykorzystano NMT uzyskany z ta-
chimetrii elektronicznej lub z opracowar
fotogrametrycznych.

Zapomoca wyzej wymienionych metod
zostaly opracowane mapy warstwicowe dla
trzech typ6w terenu:

— teren plaski, lekko falisty,
— teren falisty,
— teren morenowy.

Og6lng charakterystyke map warstwi-
cowych przedstawiono w tabeli 1.

Badania i analizy przeprowadzono na
podstawie prac pomiarowo-kontrolnych.
Dla kazdego terenu (obiektu) zatozono i
pomierzono osnowe geodezyjna, z kidrej
byly wykonywane pomiary punktéw kon-
trolnych, okre§lajac ich wsp6lrzedne
plaskie oraz wysokosci z odpowiednia do-
ktadnoscia.

Doktadnos$¢ map warstwicowych opra-
cowanych wyzej wymienionymi metodami
oszacowano za pomoca dwé6ch estymato-
16w (tab. 1).

Pierwszy estymator zastosowano za
pomoca Sredniego bledu wysokosci war-
stwicy (my), okreSlanego z wykorzysta-
niem eksperymentalnego wzoru Koppego
W postaci:

my==%(a+btgw)

gdzie:

o, — kat nachylenia terenu, .

a—stata charakteryzujaca bfad wysokoSci,
b — stata charakteryzujaca btad potozenia.

Wartosci bledu m;, obliczono dla prze-
cigtnego kata nachylenia terenu na danej
mapie warstwicowe;j.

Nalezy zauwazyC (tab. 1), ze badame
doktadnosci ta metoda nie w kazdym przy-
padku datlo w pelni miarodajne rezulitaty.
Otrzymano np. duze réznice wartosci statej
b dla r6znych map warstwicowych terenu
plaskiego. Wynika to stad, ze przy matych
nachyleniach terenu (i matym cigciu war-
stwicowym), na warto§¢ bledu wysokosci
warstwicy ma duzy wplyw chropowatos§¢
powierzchni terenu (Wysocki 1985), a nie
tylko wystepujace tutaj nieduze nachylenia.
‘Whplynelo to nieraz na zakl6eenie logicznej
formy réwnania Koppego, gdzie jednym z
gtéwnych parametréw jest kat nachylenia
terenu. W zwiazku z tym wydaje si¢ niece-
lowe stosowanie r6wnania Koppego do
oceny doktadnosci map warstwicowych ta-
kich teren6w. Wniosek ten pokrywa sie
zreszta z odpowiednimi zaleceniami obo-
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TABELA 1. Ogdlna charakterystyka map warstwicowych opracowanych réznymi metodami w skali 1:2000

(objasnienia w tekscie)
Mapa Metoda Rodzaj Sposéb Ciecie
1p. opraco-  terenu pomiaru  warstwicowe a . b my, ny
wania {m] [m] {m]

1 A plaski EOT 0,25 0,09 0,50 0,10 0,11

2 A morenowy  EOT 0,25 0,34 1,72 0,39 0,40

3 A falisty EOT 1,0 — — — 0,24

4 En ptaski EOT 0,25 0,07 0,71 0,08 0,09

5 ER plaski EOT 0,25 0,09 1,86 0,13 0,13

6 F plaski EOT 0,25 0,09 0,50 0,10 0,11

7 F morenowy  EOT 1,0(2,0) 0,51 0,52 0,59 0,61

8 D+E/2  plaski fotogr. 0,25 0,08 -1,60 0,07 0,10

9 C falisty fotogr. 1,0 — — — 0,23
10 B morenowy fotogr. 1,0 (2,0) 0,13 4,00 0,28 0,34
wiazujacych instrukcji geodezyjnych, polozenia, a w terenie o wickszych spad-
gdzie nie jest przewidywane stosowanie te-  kach moga w zwiazku z tym wystapic do§c
20 réwnania. duze bledy. Mozna to stwierdzi€ przez po-

Drugim zastosowanym tutaj estymato-
rem oceny dokladno$ci opracowanych map
warstwicowych jest btad Sredni (m, — tab.
1), obliczany na podstawie réznic pomie-
dzy wysoko§ciami wybranych punktéw
(np. na przekrojach), okre§lonymi z mapy
warstwicowej, a wysokoS§ciami tych sa-
mych punktéw, okreslanymi w terenie za
pomoca niwelacji.

‘Wyniki badan i podsumowanie

Jak wynika z danych w tabeli 1, za
pomoca metod komputerowych mozna
uzyskaé dokladno$¢ warstwic nie mniej-
sza niz ta, kt6ra zapewnia metoda
tachimetryczna.

Wrykorzystanie do wygladzania linii
warstwicowych funkcji gigtych moze
jednak napotyka¢ ograniczenia w terenie
morenowym. Funkcje te maja te ceche, Ze
zachowuja warunek ciagtosci w danych
punktach — pomiedzy nimi sa czgsto
nienaturalnie "wybrzuszone". W konse-
kwengciji te wybrzuSzenia moga powodowaé
w pewnych miejscach przesuniecia war-
stwic w stosunku do ich wlagciwego

réwnanie map 21 7 (tab. 1), gdzie w terenie
morenowym dla tych samych punktéw
NMT otrzymano znacznie wyzsza doklad-
no§¢ warstwic opracowanych manualnie
(£0,40 m) w stosunku do warstwic opraco-
wanych komputerowo, ktérych doktadnos¢
oszacowano na *0,61 m. Mozna sadzic, ze
poprawa jakosci opracowania jest mozliwa
poprzez rozwiazanie tego problemu innego
typu funkcja potegowa. Wymaga to jednak
bardziej szczegSlowych badari w tym zd-
kresie.

Istotny wptyw na doktadnos$¢ warstwic
w terenie falistym i morenowym ma po-
prawnos$¢ rozmieszczenia i.odpowiednia
gestos$¢ punktéw NMT. Gestosé ta powinna
si¢ zmienia¢ w zaleznoSci od lokalnego
charakteru opracowywanego terenu. Prze-
prowadzone w Katedrze Geodezji i Fo-
togrametrii SGGW badania (z wykorzy-
staniem pakietu SURFER firmy Golden
Software) wskazaty, ze analogicznie do ge-
sto§ci punktéw NMT powinna si¢ zmieniaé
lokalnie gestos§¢ punktow regularnej siatki
interpolacyjnej generowanej przez kompu-
ter, opierajac sie na punktach numerycz-
nego modelu terenu. Wydaje si¢ celowe za-
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opatrywanie programéw komputerowych
w odpowiednie opcje, ktére ten warunek
moglyby realizowac antomatycznie.

Wiele istotnych zalet przy opracowa-
niach warstwicowych ma fotogrametrycz-
na metoda analogowa, pozwalajaca na
bezposrednie opracowanie warstwic bez
potrzeby interpolacji. Jest to szczegélnie
wazne w terenach morenowych i falistych,
gdzie — jak juz wspomniano — wyb6r
odpowiednich punktéw NMT i odtwo-
rzenie rzeczywistego ksztaltu warstwicy
‘(Wysocki 1985b) moze czesto nastreczaé
trudnosci. Wynika to z por6wnania odpo-
wiednich opracowarnt warstwicowych (tab.
1 — mapy: 7,2,10). W terenie morenowym
uzyskano nizsza dokladno$¢ warstwic
opracowanych komputerowo (£ 0,61 m) i
tachimetrycznie ( 0,40 m) w stosunku do
opracowanych fotogrametrycznie, poprzez
bezposrednie poprowadzenie warstwic na
autografie, dla kt6rych my =+ 0,34 m.

Wysokie dokladnosci fotogrametrycz-
nych opracowafi warstwicowych mozna
uzyskac w terenie falistym, anawet plaskim
(tab. 1 — mapy 9,8). Wymaga to jednak
spelnienia odpowiednich warunkéw opra-
cowania (Wysocki 1992, 1993).

Metody fotogrametryczne napotykaja
ograniczenia przy opracowywaniu matych
obiekt6w, gdzie czesto nie sa oplacalne z
ekonomicznego punktu widzenia.

Nalezy jednoczesnie zauwazyd, ze wy-
korzystanie metod fotogrametrycznych,
oprécz zautomatyzowania procesu opra-
cowania mapy i mozliwosci szybkiego
wlaczenia zarejestrowanych danych do
procesu przetwarzania informacji z za-
stosowaniem komputeréw — umozliwia
réwniez szybkie dostarczenie projektanto-
wi szczegtowych i aktualnych informaciji
o terenie w postaci odpowiedniego obrazu
fotograficznego.

W zwiazku z rozwojem tachimetrGw
elektronicznych oraz automatyzacja me-
tod opracowafi mapowych — nowych cech
atrakcyjno$ci nabiera metoda tachimetry-

czna. Odnosi sie to w szczegllnosci do
matych obiektéw, gdzie czesto stosowanie
"cato§ciowej" antomatyzacji, kt6ra wymu-
szaja na og6l metody komputerowe i
fotogrametryczne, moze by¢ nieraz nie-
ekonomiczne. Przy rozwiazaniach trady-
cyjnych istnieje wieksza mozliwos¢ "sele-
ktywnej" automatyzacji wybranych etapéw
pomiaréw i opracowar pozwalajacych na
uzyskanie potrzebnej doktadno$ci przy jed-
noczesnym zachowaniu zatozonej optacal-
nosci opracowania.

Nalezy zauwazy¢, Ze istnieja naturalne
ograniczenia mozliwej do uzyskania do-
ktadno$ci opracowari warstwicowych.
Teoretycznie mozna by podnosic te doktad-
1n0§¢ w sposéb prawie nieograniczony, np.
dla powierzchniregularnych i gtadkich. Nie
mozna jednak donich zaliczy¢ powierzchni
terenu, gdzie chropowato§¢ (Wysocki
1985a) stanowi naturalne ograniczenie.
Czynnik ten determinuje mozliwg do uzy-
skania dokladnos$¢ opracowania warstwic
niezaleznie od metody opracowania, np.
uzytych instrumentow oraz ich nawet bar-
dzo wysokiej doktadnoSci pomiaru. Z
przeprowadzonych badai wynika (np. tab.
1), ze przy starannym opracowaniu — w
przeciginych warunkach terenowych —
mozna uzyska¢ Sredni btad wysokosci
warstwicy w granicach polowy ciecia war-
stwicowego, przy cieciu réwnym 0,25 m,

Przy wiekszych cieciach warstwico-
wych stosowane czesto w instrukcjach
kryterium doktadnosci, gdzie blad Sredni
wysokosci warstwicy przyjmuje sie w gra-
nicach 1/3 ciecia warstwicowego — jest na
ogot tatwiejsze do spetnienia.
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Summary

Comparative analysis of chosen computers and
analogus methods of working out of large-scale
contour maps. Investigations and analysis of the ac-
curacy of contourlines by the computers and analogus
methods (tacheometry and photogrametry methods)
there are presented in the article.

Author’s address

J. Wysocki

Warsaw Agricultural University
ul. Nowoursynowska 166
02-766 Warszawa
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Opracowania informacyjne

Stawomir BAJKOWSKI
Katedra Budownictwa Wodnego SGGW

Laboratorium hydrauliczne Katedry Budownictwa Wodnego

Informacje ogélne

Jest to laboratorium typu zamknietego.
Calos¢ stanowm,, hala o powierzchni okoto
330 m?, pomieszczenie dydaktyczne oraz
zaplecze warsztatowo-magazynowe. W
hali znajduja sie dwa koryta badawcze: po-
ziome — o stalym prostokatnym przekroju,
obustronnie oszklone, o diugosci 28 m, sze-
rokosci 0,6 m i wysokosci 1,0 m, oraz
koryto uchylne — o szerokosci 0,60 m i
dhugosci 11,0 m. Obok znajduja sie trzy
inne, oddzielnie zasilane stanowiska ba-
dawcze. Woda czerpana jest ze zbiornika o
pojemnosci 150 mr p1cc10ma pompaml o]
tacznym wydatku do 0,5 m*/s. Do pomiaru
natezenia przeptywu stuza przelewy zkoto-
wymi otworami o Srednicach 0,36 m i 0,54
m. Stanowisko z korytem uchylnym zaopa-
trzone jest w magnetyczny miernik nate-
zenia przeptywu. Budowa jego i wyposaze-
nie zostato w calosci sfinansowane przez
KBN w ramach realizowanego projektu
badawczego. Jest to najdiuzsza i najnowo-
czes$niejsza tego typu instalacja w kraju. Do
pomiaru glebokosci wody stosowane sa
wodowskazy szpilkowe z elektryczng syg-
nalizacja kontaktu szpilki z woda. Pomiar
predkosci prowadzony jest za pomoca mi-
kromtynkéw badZ rurki Pitota. Rejestracja
predkosci #:ciSnieri moze byé prowadzona
w spos6b ciagly dzieki zastosowaniu do
rejestracji danych komputera IBM PC/XT.
Laboratorinum posiada wiasny warsztat me-
chaniczny i zaplecze magazynowe. W razie

potrzeby istnieje tez mozliwosé wyjscia z
badaniami na zewnatrz budynku na pola
doswiadczalne, gdyz potrzebna do tego in-
stalacja hydrauliczna jest wykonana.

Stanowisko 1 (koryto szklane o statym
spadku dna) — wykorzystywane jest
do badari modelowych budowli hy-
drotechnicznych lub ich czeSci, dla
ktérych nie jest wymagane prze-
strzenne rozpatrywanie zjawisk to-
warzyszacych przeptywowi wody, np.
przelewow.

Stanowisko 2 — na ktérym badany jest
prostoliniowy model odcinka rzeki z
symetrycznymi terenami zalewowy-
mi. Podstawowym celem tych badai
jest rozpoznanie warunkéw przeply-
wu na terenach zalewowych przy
zt6znicowanej ich zabudowie,

Stanowisko 3 — do prowadzenia badari na
modelach obiektéw rozwinietych w
planie.

Stanowisko 4 (koryto szklane o zmiennym
spadku) — przeznaczone do badari
warunkéw przeptywu wody i materia-
tu dennego na odcinkach kanatéw o
duzym spadku lub na wydzielonych
odcinkach upustéw terenowych i
skarp przelew6w watowych oraz do
badar erozji. Ma ono by¢é wyposazone
w wymienne modele dydaktyczne.

Stanowisko 5 — z korytem szklanym o
szerokosci 0,2 m, przeznaczonym do
prezentacji zjawisk towarzyszacych

Laboratorium hydrauliczne Katedry Budownictwa Wodnego
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przeptywowi wody przez budowle
wodne. Stanowisko to, tak jak pozo-
stale, moze by¢ wykorzystywane do
badad modelowych budowli wod-
nych.

Stanowiska z aparatura pomiarowa wy-
korzystywane sa do prowadzenia prac
naukowo-badawczych w ramach dziatalno-
§ci statutowej, prac wlasnych i zleceri.

‘ W czesci dydaktycznej laboratorium

znajduja sie trzy modele do okre§lania licz-
by Reynoldsa, wsp6iczynnika filtracji oraz
strat w przewodzie zamknietym. Na hali do
celéw dydaktycznych wykorzystuje sie ko-
ryto szklane na stanowisku 5. Stuzy ono
do demonstracji zjawisk zachodzacych w
dolnym stanowisku budowli wodnych.
Konstrukcja jego pozwala na sprawna wy-
miane modelu budowli pietrzacej.

Prace badawcze

Badania warunkéw przeptywu w korytach
wielkich wéd

Celem badari jest rozpoznanie wptywu
zr6znicowanej zabudowy koryta i terenéw
zalewowych na parametry hydrauliczne i
warunki przeptywu wéd wielkich. Model
odcinka rzeki zostat wykonany jako pro-
stoliniowy o trapezowych przekrojach
koryta gtéwnego i zalew6éw. W cyklu ba-
dawczym zmieniany jest uktad pionowych
pretéw modelujacych grupy lub pojedyn-
cze drzewa. Badane warianty dotycza
jednakowego ustawienia zadrzewieni w
przekroju poprzecznym na calej dlugosci
16-metrowego koryta. Dalsze modyfikacje
ukiadu zadrzewiei beda zmierzaly do
przestrzennego rozpatrywania warunkéw
przejécia wéd wezbraniowych w badanym
korycie.
Badania szorstkoéci hydraulicznej i odporno$ci
powierzchni trawiastych na ruch wody

‘W uchylnym szklanym korycie badaw-
czym prowadzone sa badania przeptywu
po powierzchniach porosnigtych trawami.

Prace badawcze prowadzone sa w ramach
projektu badawczego Nr 55708 92 03
wspélnie z Katedra Przyrodniczych Pod-
staw Melioraciji, ktérej zesp6t zajmuje sie
botaniczna strona badad (masa roflinna
nad- i podziemna, jej sktad gatunkowy, sy-
stemy Kkorzeniowe). Celem badan jest
okreslenie hydraulicznych parametréw ru-
chu wody w r6znych fazach rozwoju czgsci
nadziemnej traw. W sktad tych parametréow
wejda gleboko$é, spadek, natezenie prze-
plywu i szorstko§¢ badana w aspekcie ich
wzajemnych zwiazkéw. Badania obejmuja
réwniez pomiary i opisy masy ro§linnej, jej
zachowania sie w strumieniu wody. Reje-
stracja wynik6w wspomagana jest filmo-
waniem i zdjeciami fotograficznymi. Bada-
nia wytrzymatos$ci darniny prowadzone s3
w laboratorium Katedry Geotechniki.

Przepustowosé przelewéw o duzej chropowatosci
powierzchni

Badania prowadzone sa w waskim ko-
rycie szklanym, dotycza wiec zjawisk
ujetych w uktadzie ptaskim. Zostaty one
zaplanowane i sa prowadzone w ramach
kompletowania materialéw badawczych
do rozprawy doktorskiej. Badane przelewy
wykonano bez dtawienia bocznego o zr6z-
nicowanej geometrii korony i rodzaju
powierzchni.

Modele przelewéw r6znity sig:
— ksztattem podluznego przekroju prze-

lewu,
— szerokoscia korony przelewu,
-— szorstko§cia powierzchni przelewu,

przy czym byly to;

+ gladki beton,

4 beton pokryty siatka tynkarska,

4 beton z wtopionymi kamykami,

¢ beton z wtopionymi regularnie ele-

mentami walcowymi o wysoko§ci
20 mm i §rednicy 16 mm.

W czasie badafi sprawdzano réwno-
miernos$¢ naptywu na przelew, wykonywa-
no pomiary uktadu zwierciadta wody oraz
rozktadu predkosci na doplywie.
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Andrzej CIEPIELOWSKI
Katedra Budownictwa Wodnego

Dzialaino$¢ naukowo-badawcza Zakladu Gospodarki Wodnej
Instytutu Badawczego LeSnictwa

Zaklad Gospodarki Wodnej, jeden z 18
w IBL, powstat w 1957 r. Pierwszym kie-
rownikiem Zaktadu byt prof. dr hab. inz.
Stanistaw Bac z Wroclawia, wybitny na-
ukowiec, czlonek rzeczywisty PAN. Po
nim kolejno funkcje te petnili: doc. Stefan
Ostrowski (1960-1969), prof. Maksymi-
lian Kreutzinger (1969-1970), prof. Feliks
Biatkiewicz (1970-1992), a obecnie —
prof. Andrzej Ciepielowski, pracujacy w
IBL na czgSci etatu, a na Wydziale Melio-
racji i Inzynierii Srodowiska — na catym
etacie.

Problematyka badawcza Zakladu po-
czatkowo koncentrowata sie na zagadnie-
niach regulacji stosunkéw wodno-glebo-
wych, gtéwnie w siedliskach okresowo lub
stale nadmiernie uwilgotnionych oraz ba-
daniach nad poznaniem roli lasu w obiegu
wody. '

Pierwsze zagadnienia realizowano na
terenie Puszozy Augustowskiej, nastgpne
— w lasach Wiodawskich, Puszczy Sol-
skiej i Puszczy Kampinoskiej. Badania w
zlewniach o r6znym stopniu zalesienia
zapoczatkowano na*térenie Puszczy Kny-
szyfiskiej, potem na obszarze Puszczy
Augustowskiej, lasach Wlodawskich, Pu-

szczy Solskiej, Puszczy Biatowieskiej,

Puszczy Bialej, lasach regionu kielecko-
-radomsko-piotrkowskiego. Obecnie ba-
daniami objeto okoto 50 matych zlewni na
nizu Polski i w dorzeczu Wisly.

W miedzyczasie rozszerzono proble-
matyke badawcza o takie zagadnienia,
jak: deszczowanie w szkétkach legnych i
zadrzewieniowych oraz oczyszczanie i uty-
lizacja Sciekéw w glebie pod uprawa roslin
drzewiastych. Do realizacji badan organi-
zowano stacje terenowe w Augustowie,
Puczniewie, Wroclawiu, Janowie Lubel-
skim oraz laboratoria chemiczne, mi-
krobiologiczne, fizjologiczne i wodne w
Warszawie.

Obecna dzialalno$¢ naukowa Zakiadu
Gospodarki Wodnej koncentruje si¢ na za-
gadnieniach:

— wplywu stopnia lesisto§ci, rozmiesz-
czenia lasu oraz cech siedliskowych i
drzewostanowych na obieg wody w
zlewniach;

— obiegu wody w siedliskach lesnych;

— stosunkach wodnych w zlewniach les-
nych w strefach zr6znicowanych skazeri
ina terenach klesk ekologicznych;

— regulacji stosunkéw wodnych w lasach;

— deszczowaniu szkélek lesnych i zadrze-
wieniowych;

— oczyszczaniu i utylizacji Sciekéw w gle-
bie pod uprawa roslin drzewiastych.

W ramach tej tematyki zesp6t Zaktadu,
sktadajacy sie z 11 pracownikéw (1 profe-
sora, 2 doktoréw, 5 magistrow inZynieréw,
2 inzynier6w i 1 technika), realizuje 4
tematy na zlecenie Dyrekcji Generalnej La-

Dziatalno$¢é naukowo-badawcza Zakiadu Gospodarki Wodnej

Instytutu Badawczego Lesnictwa
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s6w Panistwowych: 1 — statutowy, 1 —na
zlecenie Zakladéw Przemystu Ziemniacza-
nego z Itawy. Ponadto wspbipracuje w
tematach prowadzonych przez inne zaklady
IBL, np. NCR-950 — Transformacja depo-
zytu mokrego w drzewostanach iglastych
— oraz wykonuje ekspertyzy dla potrzeb
wielu instytucji.
Kierownikami cze¢$ci tematéw sa mio-
dzi pracownicy Zakladu, kt6rzy — reali-
zujac przewidziane umowami ze zlecenio-
dawcami programy — maja jednocze$nie
szanse wykonac prace doktorska.
W 1992 r. uruchomiono centra badaw-
cze usytuowane w trzech strefach o réZznym
stopniu skazenia §rodowiska:
¢ w Puszczy Augustowskiej (zlewnie
§w. Jana i RzeZwianki) — male ska-
Zenie,

+ w Kampinoskim Parku Narodowym
— Srednie skazenie,

¢ w rejonie Szklarskiej Porgby —
Gorach Izerskich (zlewnie badaw-
cze rzeki Pt6czki, Czerniawki i
Ciekonia) — w strefie o duzym ska-
Zeniu,

W Kampinoskim Parku Narodowym
zorganizowano lesne powierzchnie badaw-
cze wyposazone W sprzet pomiarowy do
badarinad geneza proces6w obiegu wody w
siedliskach.

Przy realizacji naszych tematéw oraz
organizacji zlewni badawczych brali 16w-
niez udziat pracownicy Wydzialu Melio-
racji i Inzynierii Srodowiska z Katedry
Budownictwa Wodnego, Zakladu Meteo-
rologii i Klimatologii i Pracowni Hydro-
geologii. )

Pracownicy ZGW r6wnieZ biora udziat
w zyciu naukowym Wydziatu Melioracii,
prowadzac zajecia dydaktyczne i seminaria
ze studentami.

Zaktad Gospodarki Wodnej, oprécz
wspéipracy z Wydzialem Melioracji,
wsp6tpracuje z IMUZ-em, Zaktadem Hy-
drologii Uniwersytetu Warszawskiego oraz
licznymi instytucjami zwiazanymi z le§-
nictwem i ochrona §rodowiska. Prowadzi
réwniez szeroka wspélprace miedzynaro-
dowa m.in. z krajami skandynawskimi i
Czechami.

Do wazniejszych opracowari wykona-
nych w ostatnim okresie w Zakladzie lub
w innych zakladach, przy duzym udziale
pracownikéw Zaktadu Gospodarki Wod-
nej, naleza:

Gospodarka wodna w lasach — Materiaty
na seminarium naukowe, 1992 r. Prace
IBL, Numer specjalny.

Lesne zlewnie badawcze — Cechy fizycz-
nogeograficzne zlewni i zakres badafi
hydrologicznych, 1993, Prace IBL seria
B, Nr 16 (F. Biatkiewicz, A. Ciepielo-
wski, J. Tyszka i in.).

Charakterystyka hydrologiczna laséw Ja-
nowskich (maszynopis), 1993 (J. Tysz-
ka i zespot).

Analiza poréwnawcza ksztaltowania si¢
warunkéw klimatycznych 1 wodnych w
okresie dwdch ostatnich dziesiecioleci i
wplyw zachodzacych zmian na stan
lasu (maszynopis), 1993 ( A. Ciepielo-
wski, S. Dunikowski, S. Zajaczkowski i
zespol).

Badania nad okresleniem roli 1asu, stopnia
lesistosci i rozmieszczenia l1asu w zlew-
ni w uzytecznym obiegu wody w przy-
rodzie (maszynopis), 1994 (J. Tyszka i
zespol).

Wplyw Kawernowego Podziemnego Ma-

- gazynu Gazu "Mogilno" na kompleksy
le§ne oraz inne elementy $rodowiska
(maszynopis), 1994 (A. Ciepielowski i
zespot).

154

A. Ciepielowski



Helena KAZIEKO, Lucyna KAZIEKO

Katedra Zastosowari Matematyki SGGW

Matematyka na egzaminach wstepnych w SGGW w 1993 roku

Egzamin wstepny jest podstawowa
forma selekcji kandydatéw na studia. Ba-
daniami prognostycznosci egzaminu
wstepnego w dotychczasowej tradycyjnej
formie oraz innymi postulowanymi forma-
mi kwalifikacji kandydatéw zajmowato sie
wiele o§rodkéw (np. MOMAR — SGGW,
Zaklad Matematytki SGGW, IKNiBO).

Stwierdzono, ze prognostyczno$¢ eg-
zaminu wstepnego jest dobrze skorelowana
z ocenami egzaminu maturalnego. Jesliby
wiec zrezygnowaé z egzamindw wste-
pnych, to wydaje sie nam, ze mozna by
przyja¢ konkurs matur jako podstawe do-
boru kandydat6w na studia. Rozumowanie
takie jest obarczone istotnym bledem. Za-
klada bowiem, ze forma i tre§¢ egzaminéw
wstepnych na wyzsze uczelnie nie wpltywa-
ja arebours na polityke oceniania (polityke
dydaktyczna) egzaminéw maturalnych i na
sposéb realizacji programu w szkole Sred-
niej. Majac ten fakt na uwadze, nalezy na
egzaminy wstepne patrze¢ jako na jeden z
istotnych element6w kreowania polityki
dydaktycznej na granicy szkola §rednia —
uczelnia wyzsza, z bardzo istotnym oddzia-
tywaniem uczelni na szkole Srednia.

Matematyka jako dyscyplina dobrze
selekcjonujaca kandydatéw na studia byla
integralna czeScia egzaminéw wstepnych
w ogromnej wigkszosci szk6l wyzszych w
Polsce oraz w innych krajach. W Polsce
obserwuje si¢ ostatnio niepokojace zjawi-
sko rezygnacji z tej dyscypliny. W szkole
Sredniej — rezygnacja z obowiazkowego

egzaminu maturalnego z matematyki, W

szkolach wyzszych pozostawienie jej wyla-

cznie na wydziatach o profilu technicznym,

i to w formie zredukowanej, czesto tylko

jako przedmiotu fakultatywnego, np. testu

Iub egzaminu ustnego. Pelny egzamin z

matematyki w formie pisemnej i ustnej nie

ostat si¢ prawie na zZadnej uczelni.-

Stawiamy trzy nastgpujace problemy
dotyczace egzaminu wstepnego z mate-
matyki:

1. Obiektywna ocena stopnia tradnosci eg-
zaminu wstepnego.

2. Subiektywna ocena trudnosci egzaminu
wstepnego, tj. ocena stopnia trudnosci w
odczuciu zdajacych.

3. Czy istnieje strategia zdawania egzaminu
wstepnego pozwalajaca zdajacemu za-
fatszowac poziom swoich wiadomosci?

Obiektywna i subiektywna ocena pi-
semnego egzaminu wstepnego dokonana
zostala na podstawie przebiegu egzaminu
wstepnego z matematyki na nastgpujacych
wydzialach SGGW: ' ,

a) Wydziat Melioraciji i Inzynierii Srodo-
wiska oraz Wydziat Lesny — egzamin
ustny, .

b) Wydziat Techniki Rolnej i Le$nej oraz
Wydziat Technologii Drewna — egza-
min pisemny (25 prostych zadari do
opracowania w ciagu 150 minut),

¢) Wydziat Ekonomiczno-Rolniczy — eg-
zamin pisemny (20 prostych zadan do
opracowania w ciagu 90 minut),

Matematyka na egzaminach wstepnych w SGGW w 1993 roku
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d) Wydziat Technologii Zywnosci oraz Wy-
dziat Zywienia Czlowieka — matema-
tyka jako egzamin fakultatywny, egza-
min pisemny (5 zadad do wyboru z
podanych 7, czas opracowania — 90
minut).

Podstawa do stawiania hipotez byly
wyniki egzaminéw pisemmnych w grupie
¢), weryfikowano je przez por6wnanie z
wynikami egzaminu na pozostatych wy-
dziatach.

Analiza wynikéw

Na Wydzialach Technologii Zywnosci
oraz Zywienia Czlowieka zastosowano
punktowa ocene kazdego zadania oddziel-
nie, przyjmujac skale od 0 do 10 punktéw.

Do egzaminu wstepniego z matematyki
przystapito na Wydziale Technologii Zyw-
noSci 67 oséb (na ogblng liczbe zdajacych
131), natomiast na Wydziale Zywienia
Cztowieka — 105 os6b (na ogélng liczbe
zdajacych 240), a zatem na obu tych wy-
dziatach kandydaci manifestuja relatywnie
dobre przygotowanie z matematyki w sto-
sunku do innych przedmiotéw, potwierdza
to takze frekwencjana Wydziale Melioracji
i Inzynierii Srodowiska. Jest to wazna
konstatacja, z ktérej nalezaloby wyciag-
nac¢ wnioski.

W calej akcji egzaminacyjnej nie zna-
lazt sie ani jeden przypadek kwestiono-
wania zakresu egzaminu. Dowodzi to do-

TABELA 1. Wyniki egzaminu w procentach zdajacych

brego dostosowania egzaminu do programu
szkoty §redniej, a nawet do oczekiwar kan-
dydatéw.

Klasyfikacje oparto na podziale wyni-
k6w na cztery grupy okreSlone w procen-
tach w stosunku do maksymalnej oceny: od
0% do 25%, powyzej 25% do 50%, powy-
zej 50% do 75%, powyzej 75% (tab. 1).

Jezeli nie przywiazywaé zbytniej wagi
do zwiazku miedzy przygotowaniem
matematycznym kandydatéw na studia a
kierunkiem studiéw, to uderza zadziwiajaca
zalezno§¢ wynikéw egzaminu od rodzaju
egzamin,

Technologia oceny pisemnych egzami-
néw wstepnych z matematyki jest tak
opracowana, Ze mozna z zupelna pewno-
§cia odrzucic supozycje, iz mogiby miec tn
wpltyw czynnnik subiektywny, tj. — ze
surowo§¢ lub tagodno$¢ oceny zalezy od
postawy dokonujacego oceny pracy pise-
mnej.

Nie zaobserwowano réznic w poziomie
przygotowania w zaleznosci od tego, czy
egzamin z matematyki byl obligatoryjny
czy fakultatywny.

Wrazenia z egzaminéw ustnych po-
twierdzaja fakt, kt6ry wida¢ w pracach
pisemnych: kandydaci maja ogromne
trudnosci w doprowadzeniu rozwigzania
do korica. Na egzaminie ustnym kandydat
najczesciej oczekuje, by egzaminator po-
twierdzil poprawno$¢ kazdego fragmentu
wypowiedzi. Jakze czgsto egzaminator mu-
si stwierdzac: "Dobrze i co dalej?" Kandy-

Wydzial Rodzaj Ocena w stosunku do maksymalnej
egzaminu
do 25% 0d25do 50% |od 50do75% |powyzej75%

TZ 5 zadai 373 26,8 19,4 16,4

7Cz dowyboruz7 {308 374 11,2 20,6

TRiL dasi 16,0 22,6 41,5 19,8

D 25 zadaf 14,0 207 307 256

ER 20 zadan 75 30,9 48,7 12,9
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datom bardzo brakuje tego rodzaju wypo-
wiedzi w typie egzaminu "5 zadafi z 7",

Bez poréwnania lepsze sa wyniki na
egzaminie typu "25 krétkich zadaii" lub
"20 krotkich zadad". Mozna jednak mieé
powazne watpliwoSci, czy jest to egzamin
z matematyki na poziomie pomaturalnym.
Egzaminy typu test sa zaprzeczeniem istoty
rozumowania matematycznego i fakt na-
rzucenia tej formy egzaminowania dowo-
dzi, ze decydenci nie przewiduja negatyw-
nych nastepstw swoich decyzji. W imig
doraznych korzyS$ci utatwienia wstepu na
wyzsze uczelnie zdeprecjonowano potrze-
be solidnej wiedzy w zakresie matematyki.
Przeprowadzony w tej formie egzamin z
matematyki nic nie méwi 0 kandydacie ani
o0 jego uzdolnieniach. Odwrotnie, preferuje
wiedze powierzchowna, a to bedzie miato
niekorzystny wplyw na sposéb realizacji
programu w szkole §redniej, a zatem (gdy-
by byé zlym prorokiem) — na postawe
stabych studentéw na studiach. Egzamin

" zadaniowy wymaga umiejetno§ci stoso-
wania przynajmniej algorytméw (sche-
matéw), a tej mtodziez nie opanowata w
szkole §redniej, stad tak stabe wyniki tego
egzaminu.

Przyjmowana przez kandydatow strate-
gia rozpoczynania rozwigzywania zadan
znajduje psychologiczne i merytoryczne
uzasadnienie. W praktyce szkolnej pokutu-
je przekonanie, Ze oceniaé nalezy nie tylko
efektywne wyniki pracy ucznia, lecz oce-
nia¢ takze “staranie sie”. Efektem takiej
polityki jest przyjmowanie przez zdajacych
strategii polegajacej na rozpoczynaniu roz-
wiazywania zadania, nawet gdy poczatek
nie zawiera zadnych istotnych elementéw
rozwiazania. Liczbe zadari rozpoczynanych
(w procentach) w stosunku do og6lnej licz-
by zadan pokazuje tabela 2.

Ocene subiektywna trudnosci zadar
mozna oprze¢ na frekwencji rozwiazy-
wanych zadaid oraz Sredniej ocenie z
zadar (tab. 3).

TABELA 2. Zadania rozpoczynane

Wydziat Zadania rozpoczgte [%]
wszystkich  [zadad
zadai rozwigzywanych
ER 14 20
TZ 2 38
ZCz

TABELA 3. Frekwencja rozwiazywanych zadari oraz
Srednie oceny .

Numer |Wydzal [Procent |Srednia
zadania rozwigzu- jocena w skali
jacych 0-10
TZ 63 6,6
! 7Cz 58 63
TZ 55 73
2 ZCz 60 6,5
TZ 13 50
3 ZCz 12 6,0
TZ 48 3,6
4 ZCz 49 34
TZ 46 55
5 7Cz 56 57
TZ 69 7.1
6 ZCz 64 7,7
TZ 49 6,6
7 ZCz 45 7,0

Akceptacji nie uzyskato zadanie nr 3
z zastosowania geometrycznego pochodne;j
funkcji, cho¢ wyniki rozwiazujacych nie
byly zte, a zatem kandydaci przecenili sto-
pies trudnosci.

Odwrotnie, w zadaniu nr 4 z zastoso-
waniem trygonometrii, ktére rozwiazywala
prawie potowa zdajacych uzyskano wyni-
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ki najgorsze ze wszystkich zadad, a zatem
kandydaci przecenili swa wiedze w tym
zakresie.

Ocena przygotowania kandydatéw

Analiza bledéw popelnianych przez
kandydatéw na egzaminach pisemnych
oraz ustnych pozwala wskazac na nastepu-
jace mankamenty w opanowaniu programu
matematyki w szkole Sredniej:

1. Zenujaco mata sprawno§¢ w pamiecio-
wym rachunku (np. mnozenie liczby
dwucyfrowej przez jednocyfrowa, nie-
poradno§6 w przeksztalceniach ulam-

koéw, np. 2 4)

2. Brak nawyku do zamieniania stronami
réwnania algebraicznego
(op.x=2x-3=> —x=-3).

3. Mnozenie obustronne nier6wnosci przez
czynnik o nieokre§lonym znaku.

4. Nieugruntowana znajomos§¢ warto§c1
bezwzglednej.

5. Zdawatoby sie, ze kandydaci powinni
zdawac sobie sprawe z relacji r6wno-
wazno§ci zdar i Ze przeksztatcenie do-
tyczy w istocie obu stron réwnan, jest to
zhudzenie. Wyznaczenie niewiadomej x

. a . .
zréwnania P b czasami prowadzi do

zaskakujacego rezultatu.

6. Ustalenie zalezno§ci trygonometrycz-
nych w tréjkacie prostokatnym bywa
progiem trudnosci.

7. Nawet proste réwnanie trygonometry-
czne (np. sin 2x = 1) moze wykazywac
zupelny brak przygotowania,

. . 1
np.sin2x=1=> sinx= 5"
Czesto kandydacinie rozumieja réznicy
w zapisie, np. sin“x, sin (sin x).

8. Bledy w obliczaniu pochodnej funkcji
ztozonej — pomijanie pochodnej fun-
kcji wewngtrzne;j.

9. Braki w rozumieniu sensu geometrycz-
nego pochodnej.

10. Wydaje sie, ze w szkole §redniej cie-
szy sie powodzeniem stosowanie po-
chodnej funkcji do wyznaczania
ekstreméw funkcji, kandydaci jednak
rzadko sprawdzaja spelnienie warunku
dostatecznego.

11. Jezeli dostatecznie jest opanowane
obliczanie granicy ilorazu ciagéw typu
z , to np. przypadki typu g—

sa dla kandydatow trudne, granic typu

1
* + R k4 ke oo b 0 ’
‘kandydaci nie rozumieja.

12. Z przykroScia stwierdzamy znaczne
pogorszenie przygotowania kandyda-
tow w zakresie geometrii analityczne;j.
Zdawaloby sie, ze warunek réwnolegto-
§ci i prostopadiosci prostych powinien
by¢ dobrze znany kandydatom — sa
klopoty.

13. Sa trudnosci z rachunkiem wektoro-
wym, np. wyznaczanie kata utworzone-
g0 przez wektory.

14. Zdecydowana recesja w zakresie mo-
wienia 0 matematyce, np. poda¢ twier-
dzenie, wyodrebni¢ zatozenie i teze,
podac przyklad ilustrujacy to twierdze-
nie. Rzadko kiedy kandydat potrafi po-
da¢ poprawnie definicje. Czesto myli
definicje z twierdzeniem.

15. Rachunek prawdopodobieristwa jest
lepiej opanowany niz w latach poprze-
dnich, nie nalezy jednak pytac o defini-
cje — z tym jest nadal bardzo Zle.

16. Zgodnie z nowym ustaleniem nie pyta-
no o zadne dowody matematyczne,
byloby to chyba zadanie naprawde na
miare tylko kilku kandydat6w.

Wnioskib

Wydaje sig, ze tylko egzamin z roz-
wiazywania zadai daje wlasciwy obraz
przygotowania kandydatéw z matematyki.

Uczelnie nie powinny zapomnieé o
swoim oddziatywaniu na realizacje progra-
mu matematyki w szkole §redniej.
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Student majacy trudno$ci z matema-
tyki w zakresie formalizméw matematy-
cznych szkoly podstawowej nie moze rozu-
mie¢ biezacego programu matematyki na
studiach i to nie zalezy ani od jego checi,
ani uzdolnied i cierpliwosci prowadzacych
zajecia. Obnizajacy si¢ poziom przygoto-
wania matematycznego absolwent6w szk6t
§rednich nie moze obligowaé uczelni do
obnizenia wymagar na egzaminach wste-
pnych, jesli w konsekwenciji nie chcemy
doprowadzi¢ do kompletnego zatamania
si¢ procesu dydaktycznego na roku pier-
wszym, a nawet w trak01e pierwszego
semestru.

Usuniecie egzaminu wstepncgo Z mate-
matyki doprowadzi¢ musi do koniecznosci
obnizenia wymagan i redukcji programéw
z matematyki. Ten problem w przesziosci
juz wystepowal. W efekcie wielu absol-
wentéw, inzynieréw jest niezdolnych do
zadnej pracy koncepcyjnej, a obawa przed
matematyka powoduje relegowanie tej

- nauki ze wszystkich rejonéw bedacych w
zasiegu takiego pasywnego inZyniera.
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Rafat WOJCIK

Student IV roku Indywidualnego Toku Studiéw w Zakladne Meteorologii i Klimatologii

O roli indywidualnego toku studiéw w procesie nauczania
na Wydziale MellOl‘aCJI i Inzynierii Srodowiska SGGW

Og6lne zasady funkcjonowania ITS
na naszej uczelni okre§la "Szczeg6lowy
Regulamin Studiéw w SGGW" [1]. Przy-
pomnijmy, Ze wspomina si¢ w nim, iz studia
indywidualne wiaza si¢ z zapewnieniem ze
strony uczelni szcZeg6lnej opieki nauko-
wo-dydaktycznej poprzez dobér tresci,
metod i form ksztalcenia. Studia prowa-
dzone tokiem indywidualnym moga obej-

mowac istotna zmiane w kierunku ksztatce- -

nia przewidzianym programem, polegajaca
na przyktad na aczeniu dwu lub wiecej
specjalnoSci w obrebie jednego kierunku,
‘Waznym prawem studenta indywidualnego
jest mozliwo§¢ udzialu w pracach nauko-
wo-badawczych i rozwojowych uczelni.

Biorac pod uwage dotychczasowe do-
$wiadczenia realizacji studiéw na zasadach
ITS na Wydziale Melioracji i Inzynierii
Srodowiska SGGW, nasuwaja si¢ pewne
uwagi, ktérymi chciatbym sig¢ podzieli¢ w
tej notatce.

Studia prowadzone w toku indywidual-
nym pelnig niezwykle istotna role w tago-
dzeniu powszechnie znanych bolaczek tra-
piacych studentéw stacjonarnych Wydziahu
Melioracji i Inzynierii Srodowiska SGGW.
Do najistotniejszych z nich nalezy niezgod:
no$§é deklaracji programowych z okresu
kampanii rekrutacyjnej z realnymi warun-
kami studiéw na Wydziale, np.:

¢ Popularna wsréd ka.ndydatéw na

stadia speCJallzaCJa "Ochrona i re-
kultywacja Srodowiska" obejmuje

tylko czeSciowo zagadnienia ochro-
ny S$rodowiska przyrodniczego.
Gléwny nacisk polozono na zajecia
z zakresu ochrony gleb i w niewiel-
kim stopniu ochrony wé6d. Abso-
lutnie nie uwzgledniono w progra-
mie trzeciego z wielkich podsyste-
moéw, jakim jest atmosfera.

4 Niezgodnie z oficjalnymi deklara-
cjami [3] dotyczacymi organizacji
studiéw, na niektorych specijaliza-
cjachuniemozliwiono uruchamianie
przedmiotéw (z grupy przedmiotéw
do wyboru w zakresie danej specjal-
nosci), pomimo spetnienia warunku
utworzenia seminaryjnej grupy stu-
dent6w skladajacej sie z co najmniej
8 0s6b. Decyzja zostala podjeta z
g6ry przez kierownik6w specjaliza-
cji, bez porozumienia ze studentami.

Do innych brakéw naleza m.in.: niedo-
stateczne wyposazenie biblioteki zar6wno
wydzialowej, jak i ogélnouczelnianej.
Szczegllnie uciazliwy jest brak najnowszej
literatury obocojezycznej oraz jej dlugo-
trwale przetrzymywanie przez pracowni-
k6w naukowych.

Niepokd6j budza réwniez praktyki
sprawdzania listy obecno$ci na nieobo-
wiazkowych z zasady wykladach. Innym
przyktadem dziatai utrudniajacych racjo-
nalne planowanie roku akademickiego
przez student6w jest — mniespotykana na
innych uczelniach — zasada wymogu obe-
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cno$ci na wyktadach, jako warunku dopu-
szczenia do egzaminu w terminie zerowym.
Te i inne zjawiska, jak na przyklad wie-
lokrotne kolokwia w ciagu semestru w
miejsce dwdéch czy jednegokoficowego, nie
wydaja sie shluzy¢ ulatwienin studiéw,
szczegblnie w przypadku studentéw indy-
widualnych. Swoja wczesniejsza postawa
udowodnili oni bowiem, Ze nie wymagaja
codziennej kontroli postepéw w nauce ani
tez rozbudowanego systermu bodZcOw ne-
gatywnych. Tak czy inaczej, ich wiedza
zostanie sprawdzona w czasie sesji egzami-
nacyjnej, a powyzej wspomniane praktyki
prowadza do utraty przez nich nie tylko
cennego czasu, ale i nierzadko jeszcze cen-
niejszego entuzjazmu do pracy.

Indywidualny tok studiéw daje réwniez
mozliwos¢ ztagodzenia wielu niedogodno-
§ci studiowania, wystepujacych na naszym
Wydziale, poprzez udziat studentéw w za-
jeciach dydaktycznych prowadzonych na
innych uczelniach. Do istoty problematyki
inzynierii Srodowiska nalezy jej interdyscy-
linarno$¢. Wydaje sie wigc, Ze szczeg6lnie
korzystne jest uczeszczanie przez studen-
tow na zajecia na pokrewnych wydziatach
innych uczelni.

Dobrym przykladem, kt6ry zaczerpne z
mojego wiasnego doswiadczenia, jest
cenne wzbogacenie programu studiéw w
formule ITS o wyktad na Politechnice
Warszawskiej z zakresu Teorii i Systeméw
Dynamicznych, kt6ra to stanowi funda-
mentalna podstawe do wszelkich rozwazari
postugujacych sie aparatem modelowania
matematycznggo. Wesréd przedmiot6w,
ktérych do pelnego opanowania niezbedna
wydaje sie wspommniana teoretyczna pod-
budowa, nalezy m.in. hydrologia. Dobrym
przyktadem sa tu zagadnienia zwiazane z
matematycznym modelowaniem hydro-
gramOw wezbrai. Bez wspomnianej
podstawowej wiedzy z zakresu modelo-
wania matematycznego system6w studenci
nie sa w praktyce w stanie zrozumiec istoty
podstawowych zaleznosci objetych progra-
mem zajeé.

Jak juz wspomniano, studia indywidu-
alne daja studentom mozliwoS¢ uczeszcza-
nia na zajecia poza rodzimym Wydziatem,
nawet poza wiasna Uczelnia. A wymiana
taka daje mozliwo§¢ rozszerzania horyzon-
téw zainteresowan i wiedzy nie tylko
samych studentéw, ale i kadry naukowo-
-dydaktycznej, ktéra czestokro€ styka sig¢
dzigki temu z dotychczas mniej znanymi jej
zagadnieniami. Pamietajmy, ze studenci od
zawsze stanowili i stanowi¢ beda pewne
wyzwanie dla swych wyktadowcow. Bar-
dzo wiele zalezy od tego, czy nauczyciele
akademiccy umieja sprostaé tym wyzwa-
niom, przyzna¢ si¢ nickiedy do wlasnej
omylno§ci i mie wyczerpujacej czasami
znajomosci pewnych zagadnien. Zarazem
jednak nie powinni unika¢ konfrontacji z
nowymi ideami, zachgwujac dzigki temu
swoj autorytet.

Na zakoiiczenie chciatbym przypo-
mnie¢ o korzySciach plynacych z upow-
szechniania formuty ITS zar6wno dla stu-
dentéw, jak i samego Wydziatu,

Studia indywidualne, o ktérych szeroka
informacja udzielana jest juz od poczatku
pierwszego roku studiéw, stanowi¢ moga
istotny bodziec do aktywnej i systema-
tycznej pracy. Studia dajace mozliwoS§¢
swobodnego wyboru zajec, bezposrednie-
go kontakin z najlepszymi wyktadowcami
i szereg innych przywilejéw, jednym sto-
wem studia prestizowe, moga sta¢ sie
punktem odniesienia, realnym celem do
osiagniecia dla wszystkich student6w.

Studia indywidualne moga takze sta-
nowi¢ wzorzec stosunkéw pomiedzy
studentami a pracownikami. Wzorzec po-
zytywnie oddzialujacy na cate §rodowisko
Uczelni. Wiasnie w warunkach ITS najta-
twiej studentowi znaleZ¢ si¢ pod wpltywem
pracownikéw nauki, niekoniecznie profe-
soréw, ktérzy traktuja go jako partnera we
wzajemnej wymianie obowiazkéw. Student
staje si¢ wtedy przedmiotem zaintereso-
wania, nie jako cztonek anonimowej zbio-
rowosci studenckiej, ale jako osobowos$é.
Powstaje wtedy mozliwo$¢ bezposrednie-
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go obcowania studentéw z ludZmi tworza-
cymi nauke. Ich przyktad i rada oraz coraz
bardziej samodzielna, metodyczna praca
uczacej sie indywidualnie mtodziezy two-
1za na uczelni tak cenna atmosferg tworczej
pracy naukowej. Ta za$ pozwala na ksztal-
cenie dla przyszto§ci, przekazywanie wie-
dzy nie tylko odpowiadajacej stanowi aktu-
alnemu, ale takze wiedzy pozwalajacej na
rozwiazywanie sytuacji pojawiajacych sig
w przysztych warunkach pracy.

Chciatbym wiec zaapelowac do wszy-
stkich pracownikéw naukowo-dydaktycz-
nych Wydziahu Melioracji i Inzynierii Sro-
dowiska o aktywne wspieranie promocji
indywidualnego toku studiéw. Pamigtajmy
jednak, 7e nie wystarcza tu mechaniczne
decyzje. Jak wspomniatem, konieczne jest
ciagle rozwijanie metod pracy ze studenta-
mi, pokonywanie technicznych i psycho-
logicznych barier. Poza tym, od poczatku
studiéw konieczne jest przygotowywanie
studentéw do pracy indywidualnej. Tak aby
potem jako ewenfualni przyszli studenci
ITS nie stanowili rozczarowania dla swych
profesoréw.

Zdaje sobie sprawe z dyskusyjnosci cze-
§ci powyzszych uwag, czy by¢ moze, jak
ujatby to kto§ inny, jednostronnosci mojego

podejscia. Mysle jednak, Ze nawet gorzka,
krytyczna, ale prawdziwa opinia pokolenia
studentéw moze pomdéc w procesie wypra-
cowania coraz lepszego programu studiéw
na Wydziale Melioracji i InZynierii Sro-
dowiska SGGW. Jak powiedziano kiedy$
— mtodosci nierzadko wiasciwa jest prze-
sada, ale baé sic zapalu mlodosci, jej
rewolucyjnej checi zmian — byloby ble-
dem fatalnym w skutkach. Dlatego tez
chciatbym, aby moje przemyslenia i suge-
stie przyjete zostaly ze zrozumieniem, nie
jako jatowa krytyka, lecz jako twércza re-
fleksja. Sprawiloby mi wielka satysfakcje,
jeSli powyzsze uwagi dalyby poczatek
szerszej dyskusji na temat aktualnego stanu
i perspektyw dalszej reformy systemu na-~
uczania na naszym Wydziale. Dyskusji
twérczej, z wigkszym udziatem pokolenia
studentéw, a wiec tych ktorzy w istocie sa
podmiotem na naszej Uczelni.
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