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Prace oryginalne

Elzbieta BIERNACKA

Katedra Rekultywagji Srodowiska Przyrodniczego ’SGGW

Roman GONDKO

Katedra Biofizyki Og6lnej Uniwersytetu E.ddzkiego

Ocena jakoSciowa wod rzeki Neru i wybranych studni w dolinie

Wstep

Do rzeki Ner odprowadzane sa Scieki
z L6dzkiej Aglomeracji Miejskiej. Od
kilkudziesigciu lat wykorzystywane sg
one do nawodnieft uzytkéw zielonych w
dolinie. Poczatkowo nawodnienia miaty
charakter zwilzajaco-nawozacy i byty
ogromnie przydatne dla rozwoju rolnic-
twa w tym rejonie. W ostatnim okresie
obserwuje si¢ pogorszenie stanu Srodowi-
ska przyrodniczego wskutek nadmiernej
koncentracji sktadnikéw chemicznych, a
w szczegllnosci metali cigzkich. Coraz
czeSciej sygnalizuje si¢ niekorzystne
zmiany w sktadzie chemicznym wody ze
studni gospodarskich w dolinie rzeki.

W latach 1990-1993 wykonano na
zlecenie wtadz wojewddzkich f.odzi i
Sieradza kompleksowe badania §rodowi-
ska w tym rejonie. Braly w nich udziat
Akademia Medyczna w Lodzi i Szkota
Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie. Badania te koordynowane
byty przez Katedre Rekultywacji Srodo-
wiska Przyrodniczego SGGW. Czgé¢ ba-
dan dotyczyla oceny jakosci wody rzecz-
nej i wybranych studni w Dolinie Neru.

Material i metodyka badan

W 1993 roku w frzech terminach:
wiosng 27.04., latem 27.07. i jesienia
26.10. pobrano prébki wody z rzeki Ner
wzdtuz jej biegu, z czterech stanowisk
(rys. D.

1 — Grodzisko (punkt "0" przed zrzu-
tem Sciekéw),

2 — Konstantynéw (10 km od zrzutu
§ciekéw),

3 —Puczniew (30 km od zrzutu Scie-
kow),

4 —Poddebice (50 km od zrzutu cie-
kéw).

W tych samych terminach, w poblizu
wyzej wymienionych punktéw, pobiera-
no prébki wody z czterech wytypowa-
nych studni gospodarskich (rys. 1).

1 — glebinowa Grodzisko 49

2 —kopana Jozef6w 2

3 —Xkopana Puczniew 19

4 —Xkopana Praga 8

Prébki wody rzecznej pobrane zosta-
ty z nurtu na glebokosci 2050 cm poni-
zej zwierciadta wody przy uzyciu czerpa-
cza wody "Tofi-2".

Ocena jakoSciowa wad rzeki Neru
i wybranych studni w dolinie
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RYSUNEK 1. Lokalizacja stanowisk badawczych

W przypadku studni wodeg pobierano
bezposrednio z kurka na rurze odprowa-
dzajacej pompowana wodg (studnia 1)
Iub ze stupa wody studziennej za pomoca
urzadzenia czerpalnego studni (wiadro) —
studnie 2, 3i4.

We wszystkich pobranych prébkach
wykonano oznaczenia takich wskaZznik6w

czystosci, jak: temperatura, odczyn, prze- -

wodnosé elektrolityczna wiasciwa, tlen
rozpuszczalny, ChZT, zasadowo$é og6lna,
twardo$¢ og6lna, chlorki, siarczany, azot
amonowy, azot azotynowy, azot azotano-
wy, fosforany rozpuszczone, zelazo ogdl-
ne, wapfi, magnez, s4d, potas, cynk, chrom,
kadm, ol6w, miedZ, arsen i rte¢ oraz miano
Coli typu katowego.

Zawarto§¢ wapnia, magnezu, sodu,
potasu i cynku oznaczono metoda ab-

sorpcjometrii ptomieniowej, a chrom,
kadm, olow i miedZ — metoda atomowej
spektrometrii absorpcyjnej (z uzyciem
pieca grafitowego) wykorzystujac apa-
rat SPECTRA 300 firmy Varian (Spra-
wozdaniez I etapubadafi...).

Wyniki badan

Analizy fizyczno-chemiczne przed-
stawiono w uporzadkowanej formie w
tabeli 1, uwzgledniajacej wartosci Sred-
nie z calego okresu badawczego oraz za-
kresy zmiennoSci poszczegSlnych sktad-
nikéw wody dla kolejnych stanowisk.

Oceny stanu wéd Neru i wybranych
studni w dolinie rzeki (tab. 2 i 3) dokona-
no na podstawie zatacznika nr 1 do Roz-
porzadzenia Ministra Ochrony Srodowi-

4
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TABELA 1. Charakterystyka fizykochemiczna rzeki Ner oraz wybranych studni w dolinie rzeki w roku 1993 (licznik — warto§é érednia, mianownik —

zakres zmiennosci poszezegélnych wskaznikéw)

‘Wiskaznik

Konstantynéw Puczniew

Praga

1

3

9

Temperatura (°C)

17,7

9.9

17,8 -19,6

7,7-12,2

Odczyn -
(pH)

744

7,29

7.30-7,64

7,21-742

Przewodnosé
elekiryczna
wiagciwa (LS/cm)

822,2

1357,4

446,1 —-990,6

834 -806,4

640,9-705,5 3744-397,0 696,1 -1053,0 489,4 - 657,9

1322,0 -1363,7

Tlen
I'OZP]JSZCZO ny
(g Oz/dm>)

'5,88

4,79 - 6,18

ChZT met.
dwuchrom.
(g Oo/dm>)

197,38

23,27

65,13 - 156,82

149,94 -232,85 184,35 —211,46 83,57 -175,82

20,27 - 27,96

Zasadowosc
ogdlna 4
(mval/dm”)

4,85

3,00

4,47 -5,32

2,73 -3,29

Twardosé ogdlna
(mg CaCO3/dm)

183,2

287,8

139,1 - 2827

149,6 — 221,7 161,4-308.8 178,7-197,2

177,2—354,8

Chlorki
(mg Cl/dm>)

251,9

239,7

106,8 —467,0

216,7 —264.4

Siarczany
(mg SO4/dm®)

97,6

1472

88,4-104,2

116,1 - 163.6

Azot amonowy
(g N-NHy/dm>)

12,85

8,76 15,46

n.w.

Azot azotynowy
(mg N-NOy/dm’)

0,019

0,013

0,006 — 0,042

0,031-0,061 0,003-0,009 0,011-0,213 0,052-0,129

0,009 - 0,018
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cd. tabeli 1

1 2 3 4 5 § 7 8 9

Azot azotanowy 1,97 0,23 0,30 0,34 0,20 38,70 20,49 34,26
(mg N-NO3/dm®) 0,08 —5.68 0,17 -0,31 0,21-037  0,13-0,50 0,16-022  2832-5740 1546-27,69 32,05-35,90
Fosforany 0,07 3,37 3,49 2,42 0,01 0,06 0,007 3,38
T0ZpUsSZCzone n.w. — 0,21 3,00-3,87  3,06-387 1,33 - 3,80 nw. — 0,04 nw.—-0,12  §.-0,02 2,98 —4,00
(mg PO4/dm®)

Zelazo ogélne 0,37 0,39 0,54 0,71 0,14 0,10 0,17 0,14

(mg Fe/dm®) 0,17 -0,71 0,36-044°  0,49-0,59 0,24 - 0,96 0,11-0,16 0,08-0,14  0,11-024  0,11-0,19
‘Wapii 96,0 60,5 62,8 65,0 53,1 71,2 57.5 973
(mg Ca/dm?) 73,1-118,3 43,6-74,0  48,7-714 474744  389-613 50,3-100,4 53,6 —62,9 67,9 -~ 113,3
Magnez 9.8 7,7 8.5 8.2 6,0 11,1 10,2 15,5

(mg Mg/dm®) 7,5-11,7 7,4 ~8,0 82-9,0 7,6 8,7 55-63 8.6 — 14,1 9,5-11,3 14,0-17,5
S6d 94 76,5 98,4 43,6 5,1 42,9 9,2 105,5
(mg Na/dm?®) 8,4 -109 73,3 78,9 91,2-108,0 329-502  49-52 33,3-60,7 8,3 -10,3 97,0 —110,0
Potas 477 13,6 16,1 9,5 4,0 39,2 22,6 94,0
(mg K/dm?) 1,9-11,5 8,7 21,4 10,5 -24,9 43-18,0 §.—11,3 28,5 — 55,6 15,3 28,1 84,0 —108,2
Cynk 0,012 0,175 0,215 0,060 0,513 0,290 0,052 0,325
(mg Zn/dm®) 0,011 -0,014 0,128-0,224 0,203 -0,228 0,014-0,083 0,316 -0,654 0,215-0,363 0,018—-10,076 0,141 —0,626
Chrom 81, 26,0 63,1 11,7 §l. §l. §L. §l.

(ug Cr/dm>) 18,7 - 30,3 30,0-112,5 7,1-17.2

Kadm 0,03 2.3 2,6 0,5 0,8 0,03 - $l. 0,07

(ug Cd/dm’) §.-0,1 0,5-5,6 1,5-3.9 0,5-0,6 0,5-1,2 §.-0,1 §.-02
Oléw 0,73 7,6 11,0 4,6 0,4 gl 4l sl

(g Pb/dm®) §.-2,2 45-12,2 9,6 11,9 4,0-5,1 §.-1,1

Miedz 42 77,8 41,3 12,4 3,6 8.4 8,0 8.2

(g Cu/dm®) 1,9-57 19,0-126,3  32,5-49,5 10,8 ~ 15,0 1,4-55 5,1-13,9 42-11,9 7,7-9,0

§l. —ilosci §ladowe
n.w. — nie wykryto
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TABELA 2. Klasyfikacja jakosciowa rzeki Ner w 1993 roku

Stanowisko  Poraroku Stwierdzona klasa czystodci Wiskaznik decydujacy o klasie wody
| I T NON

Grodzisko wiosna - - - X 02 NOg

lato - - - X ChZT

jesient - - X - ChZT

§rednia - — X - ChZT
Konstantynéw wiosna - - - X o)) ChZT NH4 PO4 Zn Cu

lato - - - X (e} ChZT NH4 PO4 Cl

jesiel - - - X 02 ChZT NH4 PO4 Cu

§rednia - — - X Oy ChZT NH4 PO4 Cu
Puczniew wiosna - - - s 02 ChZT NH4 PO4 Zn

lato - - - X o)) ChZT NH4 PO4 (I Zn

jesiefl - - - X Oy ChZT NH4 PO4 7n Cr

§rednia — - - X 0Oy ChZT NH4 PO4 Zn Cr
Poddebice wiosna - - - X Oy NH4 NOy PO4

lato - - - bl 02 ChZT NH4 PO4

jesiel - - - X (0)) ChZT PO4

$rednia — — - X Oy ChZT NH4 PO4

NON - nie odpowiada normie zadnej z klas.



TABELA 3. Klasyfikacja jakos§ciowa wybranych studni w dolinie rzeki Ner w 1993 roku

Stanowisko Pora roku Czystosé wody ‘Wiskaznik przekraczajacy norme
w normie NON
Grodzisko wiosna X -
lato X -
jesieri x -
§rednia X -
Jozefow wiosna - X NO3 Kokksk
lato - X NO3 NO2* K
jesieri - X NO3 K
§rednia — X NO3 NOy K
Puczniew wiosna ~ X NO3 NOy K
lato - X NO3 NO2 K
jesier - X NO3 NO2 K
§rednia - X NO3 NO2 K
Praga wiosna - P NO3 PO4** K
lato - X NO3 PO4 K
jesiedl - e NO3 PO4 K
§rednia — X NO3 PO4 K
NON - nie odpowiada pormie,

*NO2 - 0,03 mgN/dm3 (jprzyjf;ta noi}na I klasy czystosci wéd powierzchniowych),
#% P04 - 0,6 mgPO43/dm (przyjeta norma II klasy czystosci wéd powierzchniowych),
** K — 12 mgK/dm™ (przyjeta I klasy czystosci wéd powierzehniowych).

ska, Zasob6éw Naturalnych i Léénictwa yA
dnia 5 listopada 1991 1. w sprawie klasy-
fikacji wéd oraz warunkdéw, jakim powin-
ny odpowiadaé §cieki wprowadzane do
w6d lub do ziemi (DzU nr 116|poz. 503)
oraz zatacznika nr 1 do ROzpdrzadzenia
Ministra Zdrowia i Opieki Spblecznej zZ
dnia 4 maja 1990 1., zmieniajzicego r0Z-
porzadzenie w sprawie warunkGw, jakim
powinna odpowiadaé woda d(j piciaina
potrzeby gospodarcze (DzU nr 35 poz.
206). :

Ocena stanu czystosci wod rzeki
Ner. W 1993 roku, zgodnie z zatozenia-
mi, badaniami objeto cztery stanowiska
pomiarowe zlokalizowane na rzece Ner
(Grodzisko, Konstantynéw, l?uczniew,
Poddebice). Sposréd czterechﬁ punktdow

pomiarowych tylko w przypadku stano-
wiska pierwszego w Grodzisku (przed
zrzutem §ciekow) rzeka Ner spelniata
wymagania Il klasy czystosci. Jednak
wiosna ilatem obserwowano przekrocze-
nia, w stosunku do III klasy czystoSci,
pojedynczych wskaZnikéw (tlen rozpu-
szczony, azot azotynowy, ChZT). Woda
w pozostatych punktach pomiarowych
nie odpowiadata normom Zadnej z trzech
klas czystoSci.

Najwyzszym stopniem zanieczysz-
czenia wody charakteryzowaty sie stano-
wiska: drugie i trzecie w Puczniewie, po-
tozone najblizej miejsca przyjecia przez
rzeke silnie obcigzonych Sciekéw komu-
nalno-przemystowych z Lodzi i Pabia-
niec (niesionych przez rzek¢ Dobrzynke).

8
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O dyskwalifikacji jakoSci wody decydo-
waty takie wskaZniki, jak: tlen rozpusz-
czony, ChZT, azot amonowy, fosforany
rozpuszczone, chlorki, potas, cynk,
chrom i miedz.

Poréwnanie sktadu chemicznego
wod wyzej wymienionych punktéw z
najdalej wysunigtym w dét rzeki stanowi-
skiem czwartym w Poddgbicach wykazu-
je tendencije do spadku zanieczyszczenia
wod Neru, mimo dalej utrzymujacego sie
ponadnormatywnego charakieru rzeki.

W stosunku do catkowicie pozbawio-
nych tlenu wéd na stanowiskach w Kon-
stantynowie i Puczniewie, w Poddebi-
cach stwierdzono znikoma jego zawar-
to§¢ wynoszaca 0,8—1,0 mg Oy/dm>.
Ponadto przekroczenia normatywéw II
klasy czystoSci obserwowano nadal w
przypadku ChZT, azotu amonowego, fo-
sforanéw, azotu azotynowego (wiosng) i
potasu (latem). Nie zanotowano nato-
miast przekroczenia najwyzszego dopu-
szczalnego stezenia kationéw metali
ciezkich.

Ocena stanu czystoSci wod stu-
dziennych. Badaniom poddano cztery
ujecia wody pitnej (studnia glebinowa w
Grodzisku i trzy studnie kopane w J6ze-
fowie, Puczniewie i na Pradze).

Wykonano tacznie 24 analizy uwz-
gledniajace oznaczenie 23 sktadnikéw fi-
zyczno-chemicznych czystoSci wody.
Zgodnie z przyjetym sposobem klasyfi-
kacji zaobserwowano znaczne zrdznico-
wanie jako§ci wod badanych studni. Wo-
da studni glebinowej w Grodzisku w
okresie badawczym nie wykazywata
ponadnormatywnego przekroczenia ana-
lizowanych wskaZznikéw fizyczno-che-
micznych. W pozostatych trzech stud-

niach kopanych, zlokalizowanych w J6-
zefowie, Puczniewie i na Pradze, jako§¢
wéd nie odpowiadata obowiazujacym
normom.

Niepokdj budzi stan czystosci wod
studziennych. Odnosi si¢ to w gldwnej
mierze do studni kopanych, zlokalizowa-
nych w Jozefowie, Puczniewie i na Pra-
dze, kt6érych wody nie odpowiadaty obo-
Wwiqzujacym normom z uwagi na znaczne
przekroczenie stgzenia azotanow (2-krot-
ne — Puczniew, 3,5-krotne — Praga, 5-
-krotne — J6zeféw). O ziej jakoSci wody
Swiadczyly takze wysokie zawarto§ci
azotyndéw (J6zefow, Puczniew), fosfora-
néw (Praga) i potasu we wszystkich uje~
ciach wody.

Zawarto§¢ tych trzech sktadnikéw
nie jest limitowana w normach jako$ci
wody pitnej (Rozp. MZiOS — 1990 r.),
dlatego tez do interpretacji wynikéw
przyjeto zakres norm II klasy czystoSci
wo6d powierzchniowych, kiére zasadni-
czo nie odbiegaja od standardéw wody do
picia innych krajéw europejskich.

W mySl przyjetych zatozeri, biorac
pod uwage najgorszy wynik w okresie
badawczym, zanotowano 7-krotne prze-
kroczenie azotynéw w J6zefowie (lato) i
4-krotne w Puczniewie (wiosna) oraz ok.
6-krotne przekroczenie fosforanéw na
Pradze. W przypadku potasu najwyzsze
warto§ci stwierdzono we wszystkich
trzech studniach latem. Stezenie potasu,
w stosunku do przyjetej normy, w Pucz-
niewie byto wyzsze ok. 2 razy, w J6zefo-
wie — ok. 5 razy i na Pradze — 9 razy.

Stosunkowo duze zawartoéci potasu
w wodach podziemnych moga by¢ zwia-
zane z lokalnymi wystapieniami soli po-

Ocena jakosciowa wéd rzeki Nerti
i wybranych studni w dolinie
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1

tasowych, gdzie zawartoS¢ potasu w zto-
zach moze osiggnaé 20-50% kationu.

‘Wody podziemne moga si¢ takze ce-
chowaé zwigkszona ilocig potasu w
przypadku ich zanieczyszczenia. Do
gtéwnych 7Zrédet antropogenicznego ska-
zenia tych wod zaliczy¢ mozna nawozy
potasowe i organiczne, gnojowice, klo-
aki, doly chtonne itp. Problem ten wyste-
puje z catg jaskrawoscia szczegOlnie na
obszarach wiejskich i w tych rejonach
miast i osiedli, gdzie procesowi rozwija-
nia sieci wodociggowej nie towarzysza
rozwiazania zmierzajace do unieszkodli-
wiania §ciekéw, odprowadzanych bezpo-
§rednio do gruntu Tub wéd powierzchnio-
wych.

Duza zawarto§¢ azotandéw i azoty-
néw, przy roOwnoczesnej obecnosci amo-
niaku, moze wskazywac na trwate zanie-
czyszczenie organiczne wod studzien-
nych.

Uzytkowanie wody zawierajacej da-
wki azotanéw wielokrotnie przekraczaja-
ce ustalona norme (10 mg N-NOs/dm?)
nie pozostaje obojetne dla organizmu
cztowieka. Azotany w przewodzie pokar-
mowym przechodza w azotyny, ktore za-
ki6caja gospodarke tlenowa i moga byé
przyczyna groznej v matych dzieci cho-
roby tzw. methamoglobinemii (sinicy).
Ponadto mogg przechodzié¢ w obecnosci
prostych amin drugorzednych w nitrozo-
aminy, uznawane za zwigzki rakotwér-
cze. Stwierdzane czeste wystgpowanie
raka.zotadka wéréd ludnosdci wiejskiej
daje sie skorelowac z bardzo wysoka za-
warto$cia azotanéw i azotynéw w wo-
dach studziennych. Takze sposrdd wielu
przyczyn zapadalno§ci na biataczki wy-
mienia si¢ m.in. nitrozoaminy lub sub-

\

straty ich powstawania - azotyny i azota-
ny (Stan Srodowiska na terenie woj. 16dz-
kiego w 1992 1.).

Metale cigzkie (cynk, chrom, kadm,
otéw, miedZ) nie miaty wpltywu na ocene
jako§ciowa wéd studziennych — byly
stwierdzane w iloSciach §ladowych lub
nie przekraczaty najwyzszych dopusz-
czalnych stezefl. Jednak zaniepokojenie
moze budzi€ fakt, ze w wodzie pocho-
dzacej ze studni gtebinowej w Grodzisku,
mieszczacej sie w okresie badawczym w
normach okreslonych dla wody pitnej, w
przypadku cynku, kadmu i olowiu stwier-
dzono najwyzsze stezenie tych kationéw
w poréwnaniu ze studniami kopanymi.
Mniejsze zawarto§ci obserwowano jedy-
nie w przypadku miedzi.

Zawarto§¢ w wodzie metali ciezkich
nawet w niewielkich dawkach powinno
budzi¢ uzasadnione zaniepokojenie,
gdyz wickszo8C substancji toksycznych
(a do takich nalezy zaliczy¢ ot6w, chrom,
kadm i miedZ) ma charakter kumulatyw-
ny. Ulegajg one biockumulacji z niewiel-
kich nawet koncentracji w wodzie do co-
raz wigkszych stezenn w poszczegolnych
ogniwach laficucha pokarmowego, kt6-
rych czgsto nieodwracalne skutki moga
by¢ odlegte w czasie. Ponadto wiadomo,
ze toksycznosé¢ tych metali jest wigksza
w wodach miekkich niz w wodach twar-
dych, a niektére jony, np. niklu i cynku
oraz miedzi i cynku oddziatuja w sposéb
synergistyczny. W tym miejscu trzeba za-
znaczyc¢, ze wodg badanych studni nalezy
zakwalifikowac jako miekkq tub najwy-
Zej Srednio twardg.

O ztym stanie czysto$ci wody §wiad-
czy réwniez badania bakteriologiczne,
wskazujace na znaczne skazenie rzeki i
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studni drobnoustrojami patogennymi po-
chodzenia ludzkiego i zwierzecego
(Sprawozdanie z I etapu badafi..., ).

Whioski

1. Badania przeprowadzone w 1993
1. potwierdzity zatozenie, ze stan czysto-
§ci Neru i wybranych studni w dolinie
rzeki na odcinku Konstantynéw-Podde-
bice nie odpowiada normom wody pitnej
i przeznaczonej na potrzeby gospodar-
cze.

2. Z uwagi na stwierdzenie w bada-
nych wodach skltadnikéw nieobojetnych
dla zdrowia cztowieka oraz substancji to-
ksycznych o kamulatywnym charakterze
nalezy uznad, ze badania wody pitnej po-
winny by¢ kontynuowane.

3. W przysztych analizach jakoSci wo-
dy nalezy ograniczy¢ liczbe wskaZnikéw
czystodci do tych, ktére w badaniach pilo-
tazowych decydowaty o klasie wody (tlen
rozpuszczony, ChZT, azot azotanowy, azot
azotynowy, azot amonowy, fosforany roz-
puszczone, chlorki) oraz wptywaty na jej
toksyczno$¢ (metale ciezkie). Jednoczes-
nie nalezy zwickszy¢ liczbe punktéw po-
miarowych, co pozwoli stworzy¢ wicksza
baze danych dla pelnej oceny stanu jakoSci
wody pitnej.
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Summary

Evaluation of the water quality from the
Ner river and some wells in this valley. The
quality of the drink water from the river Ner and
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from the wells, that was determed in 1993, shows
systematic changes in its chemical composition.

The hight level of NO-NO3~, N-NOz™ and
N-NHj in the wells can be used as an indicator of
the low quality water. The most polluted water in
the Ner river was found close to the input of the
vaste water from the industrial area. The water of
the river include hight level of all analysed chemi-
cals, specialy amonium nitrate, chlorides, soluble
phosfor, potassinm, zink, chrom and cuprum com-

. pounds.
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Katedra Przyrodniczych Podstaw Melioracjii SGGW

Wplyw zréinicowanych warunkéw glebowo-wodnych
i nawozenia na plonowanie 13k w pierwszych trzech latach
po zasiewie na podstawie badan lizymetrycznych

Wstep

Odnawianie zdegradowanych uzyt-
k6w zielonych przez ich zaorywanie i
ponowne obsiewanie jest przerwaniem
zachodzacych dotychezas proceséw roz-
woju ekosystemu (Reinhorn and Arnime-
lech 1974). Po zasiewie procesy te rozpo-
czynajq si¢ od nowa, a ich tempo i kieru-
nek zalezny jest od warunkéw glebo-
wych, wodnych, nawozenia i wlasciwo-
§ci biologicznych wprowadzonych ro-
§lin. W poczatkowym okresie po zasie-
wie silnie rozwijaja si¢ gatunki o szybkim
tempie rozwoju, dobrze wykorzystujace
dodatkowy azot uwalniajgcy sie w proce-
sach mineralizacji (Watsoniin. 1993). W
miarg rozwoju nowej runi, ograniczajacej
dostep powietrza do gleby, rozpoczynaja
si¢ procesy darniowe. Plonowanie no-
wych uzytk6w zielonych stabilizuje sie
zgodnie z tworzacymi si¢ warunkami
siedliska i nawozeniem (Baryta 1992).

Celem pracy byto okreSlenie plono-
wania ekosysteméw takowych w poczat-
kowym okresie ich rozwoju w zalezno$ci
od warunkéw glebowo-wodnych oraz
poziomu nawozenia,

Teren 1 metoda badan

Badania przeprowadzono na stacji
lizymetrycznej SGGW w Ursynowie w
latach 1991-1994. Doswiadczenie skia-
dato si¢ z 81 lizymetréw statych o ¢ 45
cm. W roku 1991 lizymetry zostaty wy-
petnione glebe lekka, gleba Sredniozwig-
z7ta i zwigzla o sktadzie mechanicznym
przedstawionym w tabeli 1. Glebe lekka
stanowit piasek stabo gliniasty na piasku
luznym. Glebe §redniozwigzly stanowit
pyi gliniasty na pyle piaszczystym. Glebg
zwiezla stanowila glina §rednia pylasta.

Powierzchnie lizymetréw obsiano la-
tem 1991 r. nastepujaca mieszanka traw:
Festuca pratensis 20%, Phleum pratense
20%, Dactylis glomerata 5%, Arrhenat-
herum elatius 10%, Lolium perenne 10%,
Poa pratesis 20% 1 Festuca rubra 15%.
W latach 1992-1994 roslinnos¢ uzytko-
wano trzykosnie.

Doswiadczenie obejmowato nastepu-
jace czynniki:

+ 3rodzaje gleby: Aj —glebalekka, A

— gleba §redniozwiezta i Az — gleba

ciczka,

Wptyw zréznicowanych warunkow glebowo-wodnych

i nawoZenia na plonowanie 13k ...

13



« 3 stale poziomy wody gruntowej: Bi
—45 cm, Ba — 60 cm i B3 —90 cm,

+ 3 poziomy nawozenia: Ci — bez na-
wozenia, C2 — 350 kg/ha NPK
(N160P40K150) 1 C3 — 700 kg/ha NPK
(N320P80K300). A
Podane dawki nawozéw wysiewano

w 3 réwnych czesciach pod kazdy pokos.
Okres wegetacji (IV-IX) w 1992 i

1993 roku byt bardzo suchy. Jednoczes-

nie rozktad opadéw atmosferycznych

uktadat si¢ niekorzystnie dla wzrostu
fraw, w szczeg6lnos$ci w 1992 roku (tab.

2). W 1994 roku okres wegtacji byl §red-

nio wilgotny, przy znacznych niedobo-
rach opadéw w czerweu i lipcu. Analizo-
warie lata byty ciepte, stymulujace zapo-
trzebowanie wody na ewapotranspiracje
(Piekut i in. 1995).

Wyniki i dyskusja

Uzyskane Srednie plony siana w la-
tach 19921994 przedstawiono na rysun-
kach 1-3, a w ujeciu zbiorczym dla po-
szczegblnych czynnikéw w tabeli 3.

TABELA 1. Sktad granulometryczny gleb w lizymetrach

Rodzaj gleby Giebokosé Procentowy udzial frakcii o danej §rednicy [mm]
warstwy [cm] 1,0-0,1 piasek 0,1-0,02 pyt < 0,02
cz. splawialne
Lekka 0-25 85 7 8
<25 96 1 3
Sredniozwiezta  0-25 30 47 23
<25 54 31 15
Zwiezla 0-25 23 30 47
25-90 14 37 49
<90 15 40 45
TABELA 2. Opady w mm w okresie badari na tle wartosci z wielolecia
(Stacja Meteorologiczna SGGW, Warszawa-Ursyndw)
Lata Miesiac Suma
v N VI Vi Vi X IV-IX X1
1960-62 33,4 554 67,4 67,7 64,7 444 333,0 516.4
1992 36,1 17,8 35,6 27,8 24.8 86,5 228.6 4355
1993 17.3 41,8 37,7 73,8 28.8 38,1 237,5 434,6
1994 78,8 93,2 12,3 40,0 62,2 67,2 353,7 609,1
14
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TABELA 3. Sredni plon siana w lizymetrach dla badanych czynnikéw [w f/ha s.m.]

Badany czynnik Poziom Lata Srednia
czynnika 1992 1993 1994 .
Pokos I 5,77 5,75 4,92 5,48
II 4,74 2,97 2,58 3,43
m 2,46 © 2,15 2,88 2,50
LSD 0,32% 0,17% 0,14* 0,46
Suma 12,98 10,86 10,39 11,41
Poziom wody 45 cm 14,70 12,88 11,09 12,89
60 cm 11,74 10,16 10,38 10,76
90 cm. 12,50 9,55 9,69 10,58
Rodzaj gleby lekka 6,48 7,41 7,36 7,08
Srednia 15,30 11,94 10,91 12,71
cigzka 17,17 13,24 12,89 14,43
Nawozenie 0 9,85 475 481 6,47
[kg NPK/ha} 350 13,62 10,94 10,26 11,60
700 15,47 16,90 16,09 16,15
LSD 0,90 0,60° 043" 0,38

#LSD dla plonéw w pokosach, b1SD dla sumy pokoséw w roku.

Gleba lekka

B onNPK

350 NPK [ 700 NPK |

1893 1994
45 em

1992

1892

1893 180
90 cm

RYSUNEK 1. Plony na glebie lekkiej w zaleznosci od nawozenia i poziomu wody gruntowej [t/ha s.m.]
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Gleba sredniozwigzta

24+ B o NPK 350NPK B 700NPK [ |

21+

18+

15+

12+

1893 1994 1992 1993 1004 1993
45 cm 60 cm 90 cm

1992

RYSUNEK 2. Plony na glebie §redniozwiezlej w zaleznogci od nawozenia i poziomu wody gruntowej
(t/ha s.m.]

Gleba ciezka

B oNPK R 350 NPK EJ 700 NPK

1892 1994 . 1992 1993 1984 1992 1993

1993

45 cm , 60 cm 90 cm

RYSUNEK 3. Plony na glebie cigzkiej w zaleznosci od nawozenia i poziomu wody grantowej [t/ha s.m.]
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Z analizy tych danych wynika, Ze naj-
wazniejszym czynnikiem wplywajacym
na wysoko$¢ plonéw byta zasobnos¢ gleby
w skladniki pokarmowe, uwarankowana
stosowanymi dawkami NPK. Wazniejszy-
mi ¢czynnikami byly — rodzaj gleby i lata
uzytkowania, a na glebie lekkiej takze po-
ziom wody gruntowej. Maksymalne plony
w niektérych uktadach ekologicznych
przekraczaty 20 t s.m. z hektara.

Najwyzsze plony siana w analizowa-
nych warunkach siedliskowych otrzyma-
1o w I roku po zasiewie, a w szczeg6lno-
§ci w pierwszym i drugim odro$cie. Bar-
dzo wysokie plony uzyskano na glebie
Sredniozwigzlej i cigzkiej, ana glebie lek-
kiej tylko przy poziomie wody gruntowej
na glebokosci 45 cm. Duza produktyw-
no$¢ ro§lin notowano w lizymetrach nie
nawozonych na glebie Sredniozwigzlej i
ciezkiej przy poziomach wody gruntowej
na glebokodci 60 i 90 cm. Efektywnosé
produkcyjna nawozenia byla niska, naj-
wyzsza przy poziomie wody gruntowej
na gtebokodci 45 cm.

W II roku po zasiewie plony siana
byly nizsze, szczegllnie w lizymetrach
bez nawozegnia przy poziomach wody
gruntowej na glebokoéci 601 90 cm. No-
towano natomiast wyzsza efektywnos§¢
dawek NPK, i to w tym wickszym sto-
pniu, im poziom wod gruntowych byt
wyzszy. Podobnie jak w I roku bardzo
niskie plony notowano w lizymetrach z
glebg lekka o poziomie wody gruntowej
na glebokosci 601 90 cm.

W HI roku po zasiewie plony siana
byly ogdlnie nieznacznie nizsze w po-
réwnaniu z rokiem poprzednim. Wptyw
nawozenia na wielko§¢ plonu zalezat
gtéwnie od poziomu wody gruntowej, a

Lo

nastepnie od rodzaju gleby. Najwyzsza
efektywno$é produkcyjna nawozenia ob-

-serwowano dla poziomu wody gruntowe;j

45 cm, szczegllnie na glebie lekkiej.

W latach 1992-1994 najbardziej sta-
bilne plony siana notowano w pierwszym i
trzecim odroScie, w warunkach pozioméw
woéd gruntowych na giebokosci 60 cm, a
najbardziej zréznicowane w drugim poko- -
sie przy poziomie wody gruntowej na gle-
bokosci 90 cm. Zbiorowiskatakowe w ana-
lizowanych warunkach wodno-pokarmo-
wych najwyzsza produktywnoscia chara-
kteryzowaty signa glebie cigzkiej, a najniz-
szg na glebie lekkiej — szczegllnie przy
poziomie wody 60 i 90 cm. Efektywnosc
produkcyjna nawozenia zmniejszata si¢ z
obnizaniem poziomu wody gruntowej i
wzrostem dawek NPK. Na glebie lekkiej
dawki NPK przy poziomach wody 60 i 90
cm byly nieefektywne.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze w po-
czgtkowym okresie po zasiewie na wiel-
ko§¢ plonéw w znacznym stopniu wpty-
wajq sktadniki uwalniajace si¢ z minera-
lizacji substancji organicznej. Wyrazato
si¢ to przede wszystkim wysokimi plona-~
mi z lizymetréw nie nawozonych, o niz-
szych poziomach wody gruntowej, gdzie
dostep powietrza do gleby byt wigkszy.
Przy wysokich stanach wody gruntowej,
gdzie procesy mineralizacji byty znacz-
nie ograniczone, plonowanie uwarunko-
wane bylo gléwnie poziomem nawoze-
nia. W miare rozwoju darni tempo mine-
ralizacji spadato, plony na obiektach nie
nawozonych ulegaty znacznemu obnize-
niu, a na obiektach nawozonych jego
efekt byt wyraZniejszy. Wyzsze plony w
I roku po zasiewie wynikajace z minera-

Wplyw zréznicowanych warunkéw glebowo-wodnych 17
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lizacji starej darni stwierdzit rGwniez Na-
zaruk (1993).

Na glebie lekkiej czynnikiem istotnie
ograniczajacym plonowanie byt brak wo-
dy. Poziomy wody gruntowej na gleboko-
§ci 60190 cm na tej glebie nie zapewniaty
ro§linno$ci trawiastej odpowiedniego do-
stepu do wody, czego wskaznikiem byly
niskie plony i maty efekt produkcyjny
nawozenia.

Obserwowane zmiany plonowania
pod wplywem badanych czynnikéw w
kolejnych latach zwiazane byty z rozwo-
jem wysianych gatunkdw traw. W I roku
po zasiewie w runi dominowala zycica
trwata i kostrzewa takowa we wszystkich
lizymetrach. W kolejnych latach nastgpo-
wala ich recesja, a na ich miejsce w za-
leznosci od rodzaju gleby, nawozenia i
uwilgotnienia wchodzita kostrzewa czer-
wona, rajgras wyniosty, kupkéwka po-
spolita i wiechlina Iakowa (Piekut i in.
1995). Ustgpowanie z runi Zycicy trwalej
i kostrzewy lgkowej i sukcesja na ich
miejsce w nastgpnych latach innych ga-
tunkdéw, czesto mniej wartoSciowych, jest
zjawiskiem powszechnie obserwowa-
nym na zasiewanych po melioracji uzyt-
kach zielonych (Totwiriska 1969, Olko-
wski 1975). Réwniez powszechnie napo-
tykanym problemem natychterenach jest
trudno§¢ utrzymania odpowiednich wa-
runkéw . do wysokiego plonowania w
diuzszym czasie (Kostuch 1993).

Wnioski

1. Srednie plony w kolejnych latach
po zasiewie roznity si¢istotnie. WyraZnie
wyzsze plony w I roku po zasiewie bez
nawozenia wynikaly z wysokiej minera-
lizacji substancji organicznej gleby na

skutek silnego jej napowietrzenia w okre-
sie przed obsiewem i duzego udziatu w
runi zycicy trwalej i kostrzewy takowe;.

2. W miarg rozwojunowej darni, ogra-
niczajacej uwalnianie sktadnikéw z gleby,
0 plonowaniu decydowato gtGwnie nawo-
zenie, rodzaj gleby i jej uwilgotnienie.

3. Naglebie lekkiej uwilgotnienie by-
o decydujacym czynnikiem warunkuja-
cym wielko$¢ plonéw. Jedynie poziom
wody gruntowej na gtebokosci 45 cm za-
pewniat odpowiednie uwilgotnienie stre-
fy korzeniowej traw, przy kidrym wyso-
kie nawozenie zapewnialo plonowanie
przekraczajace 20 t/ha suchej masy.

4. Obserwowane réznice plonowania
w pierwszych latach po zasiewie wynika-
ja-z wystepujacych zmian troficznych
tworzacych sig siedlisk.
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Summary

Effect of differentiated water-soil condi-
tions and fertilization on meadow yielding du-
ring the first three years after seeding based on

lysimeter investigations. Theinvestigation of me-
adow yielding comprising three groundwater le-
vels, three type of soils and three levels of fertili-
zation was conducted at WAU lysimeter station in
Ursynéw. Distinctly higher yields in the first year
after seeding due to soil organic matter decay and
high percentage of perennial ryegrass and meadow
fescue in stand were obtained. With development
of the new sod limiting an air access to the soil the
yields were determined by fertilization, type of soil
and its moisture. On the sandy soil the moisture
was the deceive factor for yield level. Only gro-
undwater level at 45 cm guaranteed proper moistu-
re of the grass root zone, which with high fertiliza-
tion resulted in yielding over 20.0 T of d.m.
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Wplyw poziomu uwilgotnienia gleby i gatunku towarzyszacego w
mieszankach na poczatkowy wzrost i rozwdj mietlicy bialawej

Wstep

Mietlica bialawa od wielu lat wyste-
puje w zbiorze roélin do zagospodarowy-
wania uzytkéw zielonych, lecz zaliczana
jest do grupy traw o mniejszym znacze-

niu. Zalecanaistosowana jest wmieszan-

kach na wieloletnie uzytki zielone, prze-
de wszystkim ko$ne, w siedliskach okre-
sowo nadmiernie uwilgotnionych (Boch-
niarz 1968, Grzyb 1987). Badania i ob-
serwacje wykazuja duza zawodno§¢
mietlicy biatawej w siedliskach dla niej
typowych. Czesto za$ spotkaé mozna ten
gatunek nawet w siedliskach okresowo
posusznych (Hrynkiewicz 1966, Totwin-
ska 1966, Niczyporuk 1984). W literatu-
rze mozna znaleZ¢ opinie, ze odmienne
zachowanie si¢ mietlicy biatawej, stoso-
wanej w mieszankach na uzytki zielone,
w duzym stopniu spowodowane jest nie-
odpowiednimi warunkami rozwoju, nie-
korzystnym wptywem komponentéw w
mieszankach (Moraczewski 1987, Rut-
kowska 1991, Nazaruk 1993).

Majac nauwadze sprzeczne poglady
o ekologii mietlicy biatawej, podjeto ba-
dania nad wplywem zréznicowanego
uwilgotnienia gleby i gatunkGw towarzy-

szacych w mieszankach na jej poczatko-
wy wzrost i rozwdj. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badafi wazono-

“wych.

'Zakres i metodyka

Badano dwie odmiany mietlicy biata-
wej w siewach czystych i mieszankach

- dwusktadnikowych (50% odmiany miet-
licy + 50% gatunek towarzyszacy), w 4

powtérzeniach. Ponizej przedstawiono

uwzglednione w badaniach mieszanki:
mieszanka A: odm. Szelejewska,
siew czysty
mieszanka B: odm. Gosta, siew czy-
sty : '
mieszanka A1: odm. Szelejewska +
wyczyniec takowy odm. Brudzyfiska
mieszanka B1: odm. Gosta + wyczy-
niec gkowy odm. Brudzyriska
mieszanka A2: odm. Szelejewska +
kostrzewa Iakowa odm. Skrzeszowi-
cka
mieszanka B2: odm. Gosta + ko-
strzewa takowa odm. Skrzeszowicka

Wplyw poziomu uwilgotnienia gleby i gatunku
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mieszanka A3: odm. Szelejewska +

tymotka takowa odm. Skrzeszowicka

mieszanka B3: odm. Gosta + tymot-
ka lakowa odm. Skrzeszowicka

mieszanka A4: odm. Szelejewska +

zycica trwata odm. Argona

mieszanka B4: odm. Gosta + zycica
trwata odm. Argona

mieszanka A5: odm. Szelejewska +

koniczyna biatorézowa odm. Iga

mieszanka B5: odm. Gosta + koni-
czyna biator6zowa odm. Iga

Badania prowadzono w hali wegeta-
cyjnej, w wazonach wypetnionych czar-
ng ziemia wiasciwa o skladzie granu-
lometrycznym: 56% piasku, 35% pylu,
18% czesci sptawialnych i zawarto§ci
préchnicy 2,71%. Polowa pojemno§é
wodna gleby okres§lona metoda suszarko-
wa dla gleb o naruszonej strukturze wy-
nosita 31,4%.

. Badania dotyczyly okresu od fazy
kietkowania do fazy pelni krzewienia
mietlicy biatawej, tj. od 24 IV do 2 VI
1992 roku. Za wystapienie fazy petni
krzewienia przyjeto pojawienie si¢ pedu
I rzedu.

W wazonie o powierzchni 0,03 m? wy-
siano nasiona wrzedy o rozstawie 1 cm. W
mieszankach wysiewano na zmiane jeden
rzad odmiany mietlicy i jedenrzad gatunku
towarzyszacego. W sumie w wazonie byto
16 rzed6éw. Tlo§€ wysiewu nasion i nawo-
Zenia przeliczona zostala na powierzchnig
wazonu zgodnie z normami stosowanymi
w praktyce takarskiej. Na 1 ha wysiano 8
kg mietlicy w siewie czystym i 4 kg w
mieszance. Wysiew gatunkow towarzysza-
cych z 50% udziatem na 1 kg wynosit:
wyczyfica takowego — 12,5 kg, kostrzewy
Takowej — 17,5 kg, tymotki takowej — 6 kg,

zycicy trwalej — 15 kg i koniczyny biato-

ré6zowej — 7,5 kg. Przed siewem zastoso-

wano nawozenie: 180 kg N, 80 kg P»0s,

120 kg KoO na 1 ha. "

Zastosowano dwa poziomy uwilgot-
nienia, tj. 80% i 60% polowej pojemnosci
wodnej gleby (PPW). Okre§lone pozio-
my uwilgotnienia zapewniano wazac wa-
zony 2-3 razy dziennie i uzupelniajac
woda do odpowiedniej wagi, stanowigcy
odpowiedni procent polowej pojemnosci
wodnej gleby. Dwa razy dziennie — o
godz. 9°° i 15°° mierzono temperature
powietrza. W okresie od 24 IV do 12 V
temperatura powietrza utrzymywalta si¢
w granicach 18-27°C,0d 13 V-2 VI w
granicach 13 —22°C.

W okresie od wschodéw do peini
krzewienia okreslano: '

» réwnomierno$é wschodow w skali 5-
-stopniowsj (pomiar po 7 dniach od
wysiewu),

+  wysoko§¢ rodlin, od podstawy pedu
do ostatniego li§cia, oraz prowadzo-
no obserwacje wytwarzania pedéw
(pomiary co 4 dni).

Po zakoficzeniu do$wiadczenia, tj.
uzyskaniu przez mietlice fazy petni krze-
wienia, okre§lano:

« mas¢ nadziemng i podziemng (w ab-
solutnie suchej masie),

»  masg 100 ped6w obu odmian mietlicy
biatawej w siewach czystych (w ab-
solutnie suchej masie),

+ zmiany w procentowym udziale
sktadnikéw mieszanek (analizy bota-
MCZNO-Wagowe).

Wiyniki

Réwnomiernos¢ wschodow. W sie-
wie czystym, niezaleznie od poziomu
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uwilgotnienia gleby, nie stwierdzono r6z-
nic wréwnomierno§ci wschodéw migdzy
odmianami mietlicy biatawej. Obie od-
miany charakteryzowaty si¢ wyzsza row-
nomiernoScia wschodéw przy 80% PPW
niz przy 60% PPW (tab. 1).

Obie odmiany mietlicy biatawej w
zalezno§ci od zastosowanego komponen- .
ta w mieszance charakteryzowaly sig
zrdznicowana réwnomiernoscia wscho-
dow. Najlepiej kietkowaty z koniczyna
bialor6zowa, najgorzej z wyczyricem 1a-
kowym i zycica trwatq. Mietlica biatawa
w-mieszankach z kostrzewg takowa i ko-
niczyng biator6zowa, podobnie jak w sie-
wach czystych, odznaczata si¢ wicksza
réwnomiernodcia wschodéw przy 80%
PPW, w mieszankach za$ z wyczyficem
takowym i tymotka takowa — jednakowy-
mi wschodami przy obu poziomach wil-
gotnosci gleby.

Tempo wzrostu i rozwoju. Odmiany
mietlicy biatawej charakteryzowaty sie
bardzo wolnym tempem wzrostuirozwo-
jupo wysiewie zardwno w siewach czys-
tych, jak i mieszankach, niezaleznie od
poziomu wilgotnoSci gleby. R6znice mig-
dzy odmianami byty niewielkie (rys. 1).

W siewach czystych mietlica biatawa
charakteryzowata sie réwnomiernym
tempem wzrostu, zwlaszcza przy 80%
PPW. Po 40 dniach obie jej odmiany przy
obu poziomach wilgotnosci gleby osiag-
nety wysokoS¢ 28,1 — 29,0 cm. Pierwszy
ped Il rzedu zostal wytworzony po 28, a
III rzgdu po 36 dniach po wschodach,
niezaleznie od poziomu wilgotnodci gle-
by. Odmiany mietlicy wykazywaly ten-

“dencje do wytwarzania réwnolegle

dwdch pedéw bocznych. W fazie peltni

Wplyw poziomu uwilgotnienia gleby i gatunku
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krzewienia mietlica biatawa miata 4 pe-
dy. .
* W mieszankach stwierdzono wol-
niejsze tempo wzrostu odmian mietlicy
biatawej, a nawet jego zahamowanie od

kietkowania, do 16 — 20 dnia, natomiast

szybsze od 20 do 40 dnia po wschodach
niz w siewach czystych, niezaleznie od
poziomu wilgotno§ci gleby i gatunku
towarzyszacego. W zaleznoSci od zasto-
sowanego gatunku towarzyszacego w
mieszance tempo wzrostu mietlicy bylo
rézne. Najgorsze warunki wzrostu miata
mietlica w mieszankach z zycica trwatg
(najwicksze i najdtuzsze zahamowanie
wzrostu), najlepsze z koniczyng biatord-
zowa. Najbardziej zblizonym tempem
wzrostu do mietlicy biatawej charaktery-
zowata sie tymotka tgkowa.

W mieszankach mietlica biatawa, w
stosunku do siew6w czystych, byta niz-
sza. Po 40 dniach osiggnela wysokos§é
21,0-26,0 cm przy 80% PPW 119,2-25
cm przy 60% PPW. Odmiany mietlicy
charakteryzowaly si¢ znacznie nizsza
wysoko§cia niz ich komponenty w mie-
szankach, z wyjatkiem mieszanek z koni-
czyna biator6zowa. Najwicksza réznica
wzrosts mi¢dzy komponentami miesza-
nek a mietlica wystapita w mieszankach
z wyczyficem takowym (prawie dwarazy
nizsze rofliny mietlicy) oraz z Zycica
trwata, zwlaszcza w poczatkowym okre-

sie wzrostu (3 — 4 razy nizsze).
- Podobnie jak w siewach czystych

wplyw uwilgotnienia gleby w mieszan- -

kach nie decydowal o tempie rozwoju
mietlicy biatawej. Wickszy wplyw miat
gatunek towarzyszacy, jego szybko$c
krzewienia i liczba wytwarzanych pe-
déw. W zaleznoéci od komponentu na

wytworzenie pierwszego pedu II rzedu
mietlica biatawa potrzebowata 28 — 36
dni, III rzedu — 36 i ponad 40 dni od
wschodéw. Liczba pedéw w fazie krze-
wienia wahata si¢ 2 - 6.

W mieszankach z zycica trwatg tem-
po krzewienia mietlicy bylo najmniejsze. .
Pierwszy ped 11 rzedu pojawit sig po 36
dniach od wschodéw, a ped 11 rze¢du nie
wytworzyt si¢ do 40 dnia. Najszybciej,
tak jak w siewach czystych, krzewita si¢
mietlica w mieszankach z koniczyng bia-
lorézowa i tymotka takows. Pedy boczne
11 rzgdu tworzone byly po 28 dniach, Il
rzgdu — po 36 dniach od wschodéw. W
mieszankach z kostrzewa takowa i wy-
czyficem takowym mietlica zaczgta krze-
wi€ sie dos§¢ szybko, jednak do 40 dni od
wysiewu nie wytworzyta pedow III rzg-
du.

Podobuie jak tempo krzewienia, tak i
liczba wytwarzanych pedow zalezata w
wigkszym stopniu od rodzaju komponen-
ta mieszankowego, a w mniejszym sto-
pniu od uwilgotnienia gleby. Najwicksza
liczbe pedéw w fazie krzewienia pedow
bocznych, wigksza niz w siewach czys-
tych, miata mietlica biatawa w mieszance
z tymotka takowa (6 pedow) przy wilgot-
nosci 80% PPW oraz z koniczyna biato-
r6zowa (4-5 pedéw) przy 60% PPW. W
mieszankach z wyczyficem i zycica trwa-
ta wytwotrzyla ona jedynie 1-2 pedow
bocznych. Tendencja wytwarzania réw-
noczeénie dwoch pedéw bocznych ujaw-
nita si¢ tylko w mieszankach z kostrzewq
takowa.

Masa nadziemna i podziemna. W
siewach czystych odmiany mietlicy bia-

'lawej charakteryzowaty si¢ podobng ma-

sa nadziemng, jak.i masg 100 pedow w

Wotyw poziomu uwilgotnienia gleby i gatunku
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TABELA 2. Masa nadzijemna i podziemné odmian mielicy biatawej w siewach czystych oraz mieszan-

kach w zaleznosci od uwilgotnienia gleby (g/wazon)

a. Siewy czyste odmian mietlicy bialawej

Odmiana mietlicy biatawej ~ Uwilgotnienie gleby
80% PPW 60% PPW
masa
nadziemna podziemna nadziemna podziemna
Szelejewska A 13,5 33 144 41
GostaB ' 13,0 3,1 13,6 3,9
b. Miészanki
Odmiana Szelejewska z:
wyczyhcem lgkowym A1l 12,5 3,5 11,1 25
‘kostrzewa takowa A2 11,8 2.7 10,4 1,8
tymotka lakows A3 12,8 3,7 12,9 3,1
zycica trwalg A4 19,2 6,7 12,9 5,1
koniczynag biator6zowa AS 12,5 3.4 9,4 1,9
Odmiana Gosta z: ’
wyczyficem lgkowym B1 ~ 94 1,5 11,2 2,3
kostrzews Iakowa B2 11,1 1,1 11,1 2,4
tymotky tgkowa B3 123 34 12,1 3,3
zycica trwalg B4 19,2 7.1 16,4 6,5
koniczyna biatorézowa B5 15,5 4,7 10,6 1,9

obu wariantach wilgotno$§ciowych gleby.
Masapodziemna byla nieco wigksza przy
60% PPW i stanowita 19,5-222% w
0g6lnej biomasie roglin. Masa nadziemna
mieszanek w wigkszym stopniu zalezata
0d komponentu niz od poziomu uwilgot-
nienia gleby (tab. 2).

Mieszanki mietlicy biatawej z Zycica,
trwata charakteryzowaty si¢ najwigksza
masg nadziemng i podziemng w obu wa-
riantach wilgoto§ciowych. Przy 80%
PPW masa nadziemna byta o0 19,3% wig-
ksza niz przy 60% PPW. Duzg masg nad-
ziemng, jak i podziemna charakteryzo-
waty sie rowniez mieszanki mietlicy z
koniczyna biator6zowa przy 80% PPW i
z tymotka takowa przy 60% PPW. Pozo-
state mieszanki odznaczaly si¢ mniejsza,

zblizong do siebie, masa nadziemng i
podziemna w obu poziomach uwilgotnie-
nia gleby. Masa podziemna mieszanek
stanowita 14,2-27,7% catkowitej bioma-
sy roflin.

Zmiany procentowego udzialu.
Procentowy udziat odmian mietlicy bia-
tawej 1 jej komponentéw w mieszankach
po okresie badafi ulegt zmianie: zmniej-
szyt si¢, zwiekszyt lub pozostat na pozio-
mie zblizonym do wysiewu. Na zaistniate
zmiany w wigkszym stopniu miat wptyw
gatunek towarzyszacy niz poziom uwil-
gotnienia gleby. Réznice migedzy odmia-
nami byly niewielkie (tab. 3).

Niezaleznie od uwilgotnienia gleby
najmniejszym udziatem mietlicy chara-
kteryzowaly si¢ mieszanki z zycicg trwa-
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TABELA 3. Zmiany udziatu odmian mietlicy biatawej i komponentdw w mieszankach w zaleznosci od

uwilgotnienia gleby {%]
Mieszanka 80% PPW 60% PPW
odmiana komponent odmiana komponent
Odmiana Szelejewska z:
wyczyiicem tagkowym Al 59,0 41,0 54,0 46,0
kostrzewa lakowa A2 65,0 35,0 66,0 34,0
tymotkg takowa A3 48,0 52,0 51,0 49,0
zycica trwalg A4 37,0 63,0 33,0 67,0
koniczyna biatorézowa AS 55,0 45,0 83,0 17,0
Odmiana Gosta z:
wyczyhicem lakowym B1 59,0 41,0 62,0 38,0
kostrzews takows B2 61,0 39,0 68,0 32,0
tymotka takowa B3 54,0 46,0 58,0 42,0
zycicy trwala B4 30,0 70,0 33,0 67,0
koniczyng biatorézowa BS 65,0 35,0 67,0 33,0

1a (33,0-33,5%). Najwickszy natomiast
udziat mietlicy stwierdzono w mieszan-
kach z koniczyng biator6zowa przy wil-
gotnodci 60% PPW (75%). Udziatem
mietlicy biatawej w granicach 58-67%
odznaczaty si¢ mieszanki z wyczyficem
takowym i kostrzewa takows oraz z ko-
niczyng bialor6zowa przy 80% PPW.
Najbardziej zblizonym udzialem sktadni-
k6w mieszanki w stosunku do wysianych
charakteryzowaty si¢ mieszanki mietlicy
z tymotka takowa (51,0-54,5% mietlicy
W mieszance).

Dyskusja nad wynikami

Przeprowadzone badania nad tem-
pem wzrostu i rozwoju mietlicy biatawej
nie potwierdzity w pelni sugerowane w
literaturze przypuszczenia 0 negatyw-
nym wptywie komponentéw mieszanko-
wych w okresie od fazy kietkowania do
fazy pelni krzewienia. Komponenty mie-
szankowe, mimo zahamowania tempa

wzrostu mietlicy biatawej w pierwszym
okresie wzrostu, nie wplywaty, z wyjat-
kiem zycicy trwalej, na rozwdj i procen-
towy udzial tego gatunku w mieszance.
‘Wyniki badad sugeruja jednak, ze mietli-
cabiatawalepiejrozwijata si¢ w mieszan-
kach z gatunkami o podobnym do niej
tempie wzrostu i rozwoju po wysiewie.

Kontynuowane badania nad mietlica
biatawa w naturalnych siedliskach fako-
wych o zréznicowanym uwilgotnieniu,
uzytkowanych ko$nie, w ktérych termin
pierwszego pokosu dostosowano do
osiagniecia przez mietlicg fazy poczatku
ktoszenia pozwolityby ustalié, jakie
czynniki wplywaja na utrzymanie si¢ te-
g0 gatunku w runi akowej.

Whnioski

1. Napoczatkov}y wzrostirozwdj (do
fazy pelni krzewienia) mietlicy biatawej
nie wplywat poziom uwilgotnienia gleby.

Wplyw poziomu uwilgotnienia gleby i gatunku
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2. W badanych waronkach wilgotno-
§ciowych odmiany (Szelejewska, Gosta)
mietlicy biatawej nie r6znity sie mi¢dzy
sobg tempem wzrostu i r0zwoju po wy-
siewie.

3. Gatunki towarzyszace wpltywaly
na gorsze wschody i zahamowanie wzro-

stu mietlicy biatawej w pierwszym etap1e :

wzrostu.

4, Gatunki towarzyszace, szybkoroz-
wijajace si¢ po zasiewie, jak zycica trwa-
ta, ograniczaja wzrost i rozwoj mietlicy
biatawej po wysiewie do fazy petni krze-
wienia.

5. Mietlicabiatawa od fazy kietkowa-
nia do fazy petni krzewienianajlepiejroz-
wijata si¢ z koniczyna biator6zowg i ty-
motka takowa, najgorzej z Zycica trwata.
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Summary

Soil moisture level and accompanied spe-
cies (in the mixtures) influence on Agrostis alba
initial growth. Pot studies concerning growth and
outgrowth tempo of two varieties of Agrostis alba
from germination phase to full tillering phase in
dependence to soil moisture (80% and 60% field
capacity) and accompanied species in mixture has
been carried out in the period from 24 IV to 2 VI
1992 year.

It was proved that tempo of the growth and
outgrowth atter sowing was very slow and diffe-
rences between varieties were not significant. Soil
moisture not effected initial growth and outgrowth
of Agrostis alba. Worse emergence and slower
development during first period (16-20 day after
sowing) were caused by mixtures components.
Distinctly slower ontgrowth of Agrostis alba varie-
ties in mixtures was effected only by Lolium pe-
renne. Agrostis alba has been growing best in
mixtures with Trifolium hybridinm and Phleum
pratensis, the species with similar terapo of growth
and outgrowth.
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Poréwnanie terminéw wystepowania zerowego bilansu
promieniowania i zerowych wartosci gradientu temperatury
powietrza w przebiegu dobowym

Wstep

Bilansem radiacyjnym powierzchni
Ziemi (Q) nazywamy sume wszystkich
Strumieni energii promieniowania.

W typie insolacyjnym (okres dnia)
wystepuja nastepujace strumienie: 1)
promieniowanie stoneczne catkowite, 2)
promieniowanie odbite od powierzchni
Ziemi, 3) promieniowanie efektywne. W
typie radiacyjnym (okres nocy) wystepu-
je tylko promieniowanie efektywne — to
jest wypromieniowanie powierzchni Zie-
mi minus promieniowanie zwrotne atmo-
sfery.

Bilans zerowy jest wtedy, kiedy suma
promieniowania skierowana z géry w dét
iz dotu w gbre réwna si¢ zero. Nieistotna
jest tu absolutna wielko§¢ bilansu radia-
cyjnego, ale termin — w kiérym suma
strumieni promieniowania do powierzch-
ni Ziemi i strumieni promieniowania
uchodzacego z powierzchni Ziemi bedzie
réwna zero.

Bilans promieniowania jest wyjscio-
wym parametrem energii okre§lajacym
uktad termiczny przygruntowej warstwy

powietrza. Ze zmiang znaku bilansu pro-
mieniowania zmienia si¢ stratyfikacja
temperatury. Przy dodatnich wartodciach
bilansu powstaje turbulencyjna i konwe-
kcyjna wymiana oraz tworzg si¢ specyfi-
czne profile temperatury.

Bezposrednimi czynnikami decydu-
jacymi o powstaniu turbulencji sg:

» kontrasty w stopniu nagrzania podto-
za atmosfery, zwigzane z rodzajem

- podtoza,

» zréznicowanie predkoSci ruchu przy-
legajacych warstw powietrza,

« wystgpowanie duzego pionowego
gradientu temperatury powietrza,

» rzeZbapodtoza.

Glownym czynnikiem powodujacym
refrakcje sa gradienty temperatury o war-
to§ciach réznych od 0°C. Gradienty zero-
we nie powoduja zjawiska refrakcji. Jesli
na granicy warstwy powietza temperatu-
ra jest jednakowa, to wewnatrz tej war-
stwy bilans promieniowania powinien
by¢ réwny zero, a wiec pomiar tempera-
tury na granicach  warstwy powietrza
mozna zastapi¢ pomiarem bilansu pro-
mieniowania w jednym punkcie . we-
wnatrz tej warstwy. Biorac pod uwage

Poréwnanie termindw wystgpowania zerowego bilansu 29
promigniowania i zerowych wartosci gradientu ...



powyzsze zatozenie, wykonano pomiary
bilansu i temperatury w celu okre§lania
terminéw wystepowania wartosci Q=01
zerowych warto$ci gradientOw tempera-
tury w warstwie przygruntowej (At=
= 0°C).

Metoda pomiaréw bilansu pro-
mieniowania

Pomiary bilansu promieniowania z
jednoczesnym pomiarem gradientéw
temperatury powietrza zostalty wykonane
na stacji meteorologicznej IMGW w
Warszawie_ (Bielany). W grudniu 1992
roku na stanowisku badafi -sktadowych
bilansu radiacyjnego ustawiono maszt, na
ktérym na wysokosci 30, 1501300 cmw
specjalnych ostonach umieszczono czuj-
niki termometréw elektrycznych. Do re-
jestracji sktadowych bilansu radiacyjne-
g0 uzywano pyranometrow Molla-Gor-
czyfiskiego (promieniowanie catkowite)
i pyrradiometru Swissteco (bilans pro-
mieniowania w przedziale dlugosci fal od
300 do 50 pum).

Wyniki pomiaréw temperatury reje-
strowane byly co 20 sekund, a bilans pro-
mieniowania - suma z 15 minut.

Wyniki pomiaréw i dyskusja

Wyniki pomiaréw bilansu promie-
niowania i temperatury opracowano
okres§lajac termin, kiedy bilans jestrowny
zero, i termin, kiedy gradienty temperatu-
ry sa zerowe. Uzyskane wyniki zostaty
przedstawione w tabeli. Okre§lono ter-
min wystgpowania zerowego bilansu
promieniowania oraz zerowych gradien-
" t6w w okresach rannych i przedwieczor-

nych, a takze obliczono §rednie wartoSci
tyeh terminéw w poszczegdlnych miesia-
cach. Obliczono réwniez réznice czasu
migdzy terminem wystepowania zero-
wych gradientOw temperatury powietrza
a zerowym bilansem promieniowania w
poszczegdlnych dniach oraz miesigcach.
Réznice miedzy godzinami wystepowa-
nia zerowych gradientéw temperatury i
zerowego bilansu promieniowania wy-
nosza w okresach porannych §rednio 58
minut, a w okresach przedwieczornych
§rednio 25 minut. Zerowy gradient tem-
peratury wystepuje 2 godziny 28 minut
po wschodzie Stoficai 1 godzing 30 minut
przed zachodem Stofica. Stwierdzono, ze
w analizowanych miesiacach réznice te
sa podobne. Srednie odchylenie stan-
dardowe wynosi 6 minut dia réznic ter-
minu wystepowania zerowego gradientu
i zerowego bilansu oraz 25 minut dla
réznicy miedzy terminem zerowego gra-
dientu a wschodem i zachodem Storica.

Whnioski

1. Poranny termin zerowego gradien-
tutemperatury powietrza (r=0°C) wysta-
pit okoto 58 minut po porannym zréwna-
niu si¢ bilansu promieniowania.

2. Przedwieczorny termin zerowego
gradientu temperatury powietrza (t =
= 0°C) wystapit okoto 25 minut po zréw-
naniu si¢ bilansu promieniowania.

3. Wyréwnanie temperatury powie-
trza wystapito 2 godziny 28 minut po
wschodzie Stofica i 1 godzine 30 minut
przed zachodem Stofica. A

4. Zgromadzone wyniki moga byé
wykorzystane nie tylko do okre§lenia
okreséw zaniku refrakcji w warstwie
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TABELA. Réznice migdzy terminem wystgpowania zerowego gradientu temperatury powietrza i termi-
nem zerowego bilansu radiacyjnego w Warszawie (Bielany)

Data 0=0 Ar=0 Ar—Q

N Z w VA W Z
1993.04 6,00 17,50 7,62 18,08 1,62 0,58
6,00 17,67 6,83 18,75 0,83 1,08
5,83 17,75 6,70 17,95 0,87 0,20

5,75 17,83 - - - -
5,83 17,75 6,83 17,83 1,00 0,08
5,67 17,83 6,58 18,50 0,91 0,67
5,95 17.83 6,87 18,08 1,12 0,25
X 5,83 17,74 6,90 18,20 1,06 0,48
3¢ 012 0,11 0,33 0,32 0,27 0,34
05 5,67 17,83 6,83 18,50 1,16 0,67
5,83 18,00 7,00 18,00 1,17 0,00
533 18,00 - 18,50 - 0,50
5,33 18,00 6,13 18,00 0,80 0,00
5,58 17,83 . 6,00 18,33 0,42 0,50
5,00 18,00 6,33 18,08 1,33 0,08
5,75 18,00 6,17 18,03 0,42 0,03

5,58 18,00 6,42 - 0,84 —
% 5,51 17,96 6,41 18,20 0,38 0,25
8 0,25 0,07 0,34 0,21 0,34 0,27
06 5,67 18,17 6,72 19,00 1,05 0,83
5,83 17,50 5,58 19,42 ~0,25 1,92
5,00 17,67 6,58 17,25 1,58 0,42
5,83 17,83 6,87 17,25 1,04 -0,58
X 5,58 17,79 6,44 18,23 0,85 0,44
3¢ 034 0,25 0,50 0,99 0,67 1,01
07 6,25 18,08 6,50 - 0,25 -
6,25 18,67 7,58 - 1,33 -

5,58 18,33 7,00 - 1,42 -

5,50 18,50 - - - -
533 18,33 6,75 18,58 1,42 0,25
5,67 17,83 6,75 18,50 1,08 0,67
X 5,76 18,29 6,92 18,54 1,10 0,46
5 036 0,27 0,37 0,04 0,44 0,21
X 5,67 17,94 6,67 18,29 0,97 0,41
S 012 0,21 0,24 0,14 0,11 0,09

Pordwrnianie termindw wystspowania zerowego bilansu
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przygruntowej atmosfery, ale tez do okre-
§lenia terminéw rozpoczecia turbulenci,
do okreSlenia wiatru, a takze do oceny
widzialno§ci i doktadnosci elektronicz-
nych pomiaréw odleglosci. Sa tez wazne
w badaniach mikroklimatycznych.

Summary

The confrontation of the nought radiation
balance and the nought air temperature gra-
dients. The results of radiation balance and air

temperature gradients measurements (in-above
ground layer) in Warsow (Bielany), are presented.

Author ascertain, that the nought temperature
gradients exist after leveling of the energetical
balance: 58 minutes at morning and 25 minutes et

evening.
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Marcin PISARSKI, Grzegorz PODGORSKI

Katedra Budownictwa Wiejskiego SGGW

Badanie kompozytéw budowlanych z gliny i roslin

wioknistych

Wstep

Racjonalizacja zabudowy wsi odby-
wa si¢ wielokierunkowo. Jednym z kie-
runkéw jest obnizenie kosztGw inwesty-
cyjnych, co ma bezpoSredni wplyw na
obnizenie wytwarzania Zywnosci. Dru-
gim kierunkiem jest ekologizacja budow-
nictwa, tzn. rezygnacja z materialow wy-

- twarzanych przemystowo z uzyciem du-
zych ilodci energii (tab. 1) i zastgpowanie
ich materialami naturalnymi, przyjazny-
mi §rodowisku. Jednym z takich materia-
16w jest gling, stosowana powszechnie w
ubiegtych wiekach jako budulec, w ostat-
nich latach zaniechana, gdyZ uznano ja
za ubogi substytut budowlany (Pawliko-
wski 1955).

TABELA 1. Naklady energii na produkc_]t; mate-
rialéw budowlanych

Materiat Zuzycie energii
[KWh/Mg]

Aluminium 79 400

Stal 15100

Zelazo 13 000
Tworzywa sztuczne 3 800

Cement 2500

Cegla ceramiczna 1900
Drewno 630

Lata ostatnie, charakteryzujace si¢
nawrotem do natury i poszukiwaniem we
wszystkich dziatach gospodarki rozwis-
zan ekologicznych, przyniosty renesans
zastosowania w budownictwie gliny.
Substytucja materiatéw produkowanych
przemystowo gling ma dwojakie pozy-
tywne znaczenie. Po pierwsze ogranicza
zuzycie no§nikéw energii oraz zmniejsza
naktady finansowe na przemyst budow-
lany, po drugie ogranicza emisje spalin do
atmosfery, zmniejszajac zagroZenie §ro-
dowiska.

Wspétczesna literatura dotyczaca
wykorzystania gliny w budownictwie jest
uboga i ma raczej charakter instruktazo-
wo-prezentacyjny (Kupiec-Hyla, Hyla
1994), stad tez istnieje koniecznodé po-
dejmowania badaf umozliwiajacych
opracowanie technologii stosowania gli-
ny w budownictwie stosownie do wspét-
czesnych potrzeb funkcjonalnych i kon-
strukcyjnych.

Metoda badan i materialy

Dotychczas w budownictwie glina
uzywana byla w powiazaniu ze stoma

Badanie kompozytéw budowlanych z gliny
i raslin wiéknistych
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zb67 jako wypetniaczem poprawiajacym
parametry termiczne (Raciecki 1970).
Podjete badania dotycza zastosowania do
produkgji glinowych elementéw konstru-
keyjnych stomy badZ odpadéw poprodu-
kcyjnych z ro§lin widknistych. Sloma z
ro§lin wiéknistych (leni konopie), chara-
kteryzujaca si¢ duza wytrzymatos$cia na
rozcigganie 1 wickszg trwatodcia, zwie-
ksza wytrzymato§¢ mechaniczng kompo-
zytow.

Badania wykonano na kompozytach
glinowo-roélinnych z dodatkiem roz-
drobnionych roSlin widknistych o zawar-
tosci od 5 do 15% wagowych w stosunku

“do gliny. Badania wstepne wykazaty, ze
najlepszg forma zastosowania w kompo-
zytach glinowo-roSlinnych sa rozdrob-
nione paZdzierze okoto 5 cm diugosci
widkien. Umozliwia to uzyskanie jedno-
rodnosci strukturalnej kompozytu (Pisar-
ski 1995).

Zmieszanek glinowo-roSlinnych wy-

po wysuszeniu sezonowano dla uzyska-
nia wilgotnoSci naturalnej (otoczenia).

Po wysezonowaniu probki poddano
badaniom cech fizycznych i wytrzymato-
Sciowych.

Wyniki badan

Badania wytrzymatoSciowe kompo-
zytéw glinowo-cementowych przedsta-
wiono w tabeli 2. Wytrzymatos$¢ na §ci-
skanie kompozytéw wynosi 6,3-8,4 MPa
i jest wystarczajaca do stosowania w bu-
downictwie jako materiat konstrukcyjny.
Wyniki badania cech fizycznych kompo-
zytéw glinowo-ro§linnych przedstawio-
no w tabeli 3.

Gestos¢ pozorna kompozytow wyno-
si 1710-1210 kg/m3, a w przypadku du-

TABELA 2. Wyniki badania wytrzymalo$ci pré-
bek

’ ; - Opis prébki [%] Wytrzymato$é

konano seri¢ prébek o wymiarach 10x 10 . na §ciskanie
X 20 cm w formach stalowych z zacho- [MPa]
waniem reziméw technologiczaych sto-  Glina + len 50 63
sowanych przy produkcji cegly (miesza- }g’g g’i
nie mechaniczne skiad{ukoxjv, nal;iadgme Glina + konopie S0 68
do form z zageszczaniem i obcinaniem 100 7,2
nadmiaru zarobu). Prébki poddano su- 10,0 7.9
szeniu w suszarkach laboratoryjnych, a
TABELA 3. Wyniki badari cech fizycznych prébek
Opis probki Gesto§é pozorna Wilgotno$é Skurcz Uwagi
[%] [kg/m’] (%] [%]
Glina + len 50 1710 3,2 1,8 mikrorysy

10,0 1540 3.6 22 drobne spekania

. 10,0 1280 5.1 39 spekania

Glina + konopie 5.0 1680 3.3 1.1 mikrorysy

10,0 1430 4,0 1.5 mikrorysy

10,0 1210 4.8 1.8 drobne spekania

34

M. Pisarski, G. Podgdrski



7ej zawartoSci dodatku ro§linnego jest
korzystniejsza od materiatéw produko-
wanych przemystowo (poza betonem ko-
moérkowym).

Wykazana w badaniach wilgotno§¢
objetoSciowa w granicach 3,2-5,1% jest
na poziomie niskim i umozliwia uzycie
materiato w budownictwie.

Kompozyty glinowo-ro§linne podle-
gaja w trakcie suszenia skurczowi. Okre-
§lony w badaniach skurcz w granicach
1,1-3,9% powoduje powstawanie mikro-
rys i drobnych spekadt na powierzchni
probek. Zjawisko to nie wyklucza jednak
stosowania tych materiatéw w budownic-
twie, narzuca jednak proces technologi-
czny. Elementy drobnowymiarowe po-
winny by¢ wykonane i wysuszone przed
wbudowaniem. Skurcz w gérnych grani-
cach (3,9%) wyklucza mozliwo$¢ wyko-
nywania bezposredniego elementdw
przez uktadanie mokrych kompozytéw w
szalunkach.

Wnioski

1. Kompozyty glinowo-roslinne z do-
datkiem ro§lin widknistych moga by¢
stosowane w budownictwie niskim jako
materiat zardwno konstrukcyjny, jak i
ostonowy.

2. Nieznaczna energochtonno$é
kompozytéw glinowo-ro§linnych, w po-
réwnaniu z materiatami produkowanymi
przemystowo, oraz ich naturalny chara-
kter daja szanse¢ ekologizacji budownic-

“twa drobnego (jednorodzinne, pomocni-

cze, gospodarcze).

3. Konieczne jest kontynuowanie ba-
dafi szczegllnie w zakresie wspdipracy
kompozytow glinowo-ro§linnych z inny-
mi materiatami budowlanymi oraz usci-
§lenia rozwiazafi technicznych detali
konstrukcyjnych.
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Summary

Investigation on the buildins composite
made of clay and fibre crops. The paper presents
results of investigation on the composite made of
clay and the flax or hemp.

There ware testing of composite with 5; 10
and 15% fibre crops. It was determinate of resistan-
ce and physical parameters of composite.
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Wiyniki badan wspétczynnika wodoprzepuszczalnoSci waty

bazaltowej

Wstep

Wata bazaltowa jest produktem wy-
twarzanym z kamienia bazaltowego i ma
fakture podobna do powszechnie stoso-
wanej w budownictwie waty szklanej.
Produkowana moze by¢ w postaci bry-
kietéw o dowolnych ksztattach i grubo-
§ciach, np. prostopadtoscian lub szescian.
Brykiety mozna rozdrabniaé recznie lub
mechanicznie. Forma rozdrobniona na-
daje si¢ do dowolnego dopasowywania
do réznych ksztattow powierzchni. Wia-
§ciwodci waty bazaltowej oraz duze mo-
zliwosci produkeyijne sklonity do spraw-
dzenia jej przydatnosci w budownictwie
wodnym jako materiat filtracyiny. W tym
celu przeprowadzono badania laborato-
ryjne waty i okre§lono jej wspdtczynnik
wodoprzepuszczalnoscei. Przy pomiarach
korzystano z metodyki badaf materialow
filtracyjnych Krzywosza i Matusiewicza
(1994). Polegaty one na przeprowadze-
niu testéw badanych préb i modelu (w
badaniach nie uwzgledniono odpowie-
trzania prob ). Test taki powinien wyka-
zal, czy badany materiat przy przeptywie
laminarnym nie wykazuje tendencji do
tworzenia sie "poduszki powietrznej" na

styku wody z filtrem lub w samym filtrze.
W praktyce terenowej filtry, w ktérych
wystepuja trudnosci z samoczynnym od-
powietrzaniem, moga okazad si¢ nieprze-
puszczalne. Zgodnie z zaleceniami poda-
nymi w wymienionej metodyce spraw-
dzono réwniez wplyw zmiennego gra-
dientu hydraulicznego na wodoprzepusz-
czalno$¢ waty.

Metodyka badan

W celu okre§lenia wodoprzepu-
szczalnoSci waty bazaltowej (kn) prze-
prowadzono badania dwéch jej form:
brykietu b i waty rozdrobnionej r. Obie
formy badano wg trzech w r6zny sposcb
przygotowanych préb, ij. suchych wy —
0,2% (po wysuszeniu w temperaturze
105°C), wilgotno§ci naturalnej wy, — 27%
(po wyprodukowaniu), moczonych wy, =
=1100% (przez 24 godziny w odpowie-
trzonej wodzie).

Dla wymienionych przypadkéw
okreSlono réwniez wsp6lczynnik wodo-
przepuszczalnoS§ci préb po kolmatacji kx.
Ponadto badano zalezno§¢ wodoprzepu-
szczalnosci waty bazaltowej (nie dotyczy

Wyniki badan wspdfezynnika wodoprzepuszczalnosci 37
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pr6b poddawanych kolmatacji) od
zmiennego gradientu hydraulicznego
oraz od obciazenia préby. Wszystkie po-
miary wodoprzepuszczalnodci przepro-
wadzono z odpowietrzaniem préb i mo-
delu (Krzywosz 1982) oraz bez ich odpo-
wietrzania (Krzywosz, Matusiewicz
1994). Badania wykonano w aparacie
(rys. 1) przystosowanym do okreSlania
wsp6tczynnika wodoprzepuszczalnoSci
materiatéw wibknistych bez obciazenia i
z obciazeniem préb. Nacisk naprébeuzy-
skiwano przez obciazenie rury nadfiltro-
wej (rys. 1) obciazeniem P od 0 do 79,29
KPa. W tym samym aparacie przeprowa-
dzono kolmatacje préby, doprowadzajac
mieszaning wodno-gruntowa (py! piasz-

t Py

G H

)

Na

MY >

INNSESHAL

( hwfﬁ"* J
M_\{E

RYSUNEK 1. Schemat aparatu do badai wspdt-
czynnika wodoprzepuszczalno§ei materiatéw
widknistych k& . ki 1 — rura nadfiltrowa, 2 — rura
podfiltrowa, 3 — stalowy ruszt z siatka, 4 — badana.
préba, 5~ doprowadzenie odpowietrzonej wody,
5 — przelew, 7 — mieszacz, 8 — o§ mieszacza, 9 —
wlew mieszaniny wodno-gruntowej, 10 — piezo-
metry '

czysty plus woda) przez wlew (9) w rejon
mieszacza (7). Tu odpowiednio wypro-
filowane $§miglo mieszacza potaczone za
pomoca osi (8) z silnikiem S przez 20
minut przemieszczato zawiesing w kie-
runku préby 4 w celu jej maksymalnej
kolmatacji. Nastepnie, po usunigciu nad-
miaru gruntu znad waty i ponownej pro-
bie przeptywu, dokonywano pomiaru pa-
rametréw do obliczania wodoprzepu-
szczalno$ci po kolmatacii kx.
Wsp6tczynnik wodoprzepuszczalno-
§ci poprzecznej waty bazaltowej ky, (czy-
stej) i kx (kolmatowanej) okreslono z za-

leznosci:

kn (ki) = €3]

V-g -1
Foroap sl
gdzie:

" V- objetosé odptywu [m?],
g — grubo$¢ préby [m],

F — powierzchnia przekroju préby
[m%, '
f — czas pomiaru [s],

Ap —r6znica ciSnieri [m].

Wyniki badan

Wyniki badaf wspétczynnika wodo-
przepuszczalnosci waty bazaltowej (for-
ma brykietu b i rozdrobniona r) z odpo-
wietrzaniem o i bez odpowietrzania b.o.
préb i modelu, przy statym gradiencie
hydraulicznym dla préb czystych ky i
kolmatowanych ki zestawiono w tabeli 1
(warto§ci §rednie z trzech pomiar6w).

Pozostate wyniki badad, tj. wpltyw
zmiennego gradientu hydraulicznego
oraz obciazenia na wodoprzepuszczal-
n0§¢ waty, opracowano w formie graficz-

38

W. Matusiewicz



TABELA 1. Wspéiczynniki wodoprzepuszezalnosei waty bazaltowej

Forma Rodzaj préby 7. odpowietrzaniem Bez odpowietrzania
materiatu 1 wilgotnogé o % "k k
%] [m/s] [mJs] [x0/s] [im/s]
b Ws 0,2 0,00643 0,00189 0,00639 0,00176
b wn 27,0 0,00422 0,00090 0,00420 0,00091
b wm 11000 0,00341 0,00103 0,00335 0,00099
r Ws 0,2 0,00827 0,00201 0,00808 0,00197
T Wn 27,0 0,00780 0,00208 0,00730 0,00193
T wm  1100,0 0,00685 0,00180 0,00681 0,00181
£
5| a)wata bazaltowa w formie brykietu
0,01 1 ’
1
0,005 : — 2
3 - s
0
1 2 3 4 5 6 7
seria pomiaréw
E; b) wata bazaltowa w formie rozdrobnionej
‘ A 0,01 1
P
RYSUNEK 2. Zaleznosé wspéiczyn-
nika wodoprzepuszezalnogei kn waty 0,005 3/
bazaltowej od gradientn hydrauliczne-
go: a— forma brykietu, b — forma roz-
drobniona; 1 —ws = 0,2%, 2 — wp = 0 " 3 7 5 o =

27%, 3 —Wm= 1100% -

nej i przedstawiono odpowiednio na rys.
2173 (zamieszczono wyniki badafi tylko
dla przypadkow z odpowietrzaniem préb
i modelu, poniewaz réznice wodoprzepu-
szczalno§ci w poréwnaniu z prébami
odpowietrzanymi byty minimalne).

Podsumowanie

Na podstawie wynikéw badafi labo-
ratoryjnych mozna stwierdzi€, ze wata

seria pomiarow

bazaltowa w formie brykietu i rozdrob-
niona posiada dobre whaSciwosci filtra-
cyjne. Wspélczynniki wodoprzepu-
szczalno$ci ky dla badanych przypadkéw
(Ws, Wp, W) wahaja sie 0,00335 —
0,00705 m/s (forma brykietu) oraz
0,00595 — 0,00827 m/s (forma rozdrob-
niona). Po zakolmatowaniu warto§ci
wspGiczynnikéw ky, maleja $rednio 3,7
razy. Wyniki pomiaréw bez odpowietrza-
nia préb i modelu (tabela 1) oraz ze

Wyniki badar wspéfczynnika wodoprzepuszezalnosci

waty bazaltowej
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a) wata bazaltowa w formie brykietu

Skn (m/s)

o
o

0,004 :(Z !

NN
N ~
~ .

56,64 67,96 79,29

11,35 22,35 33,98 4531
3 obcigzenie P (kPa)
£
£] b) wata bazaltowa w formie rozdrobnionej
0,008

0,006{
0,004

0,002

RYSUNEK 3. Zaleznos¢ wspéiczyn-
nika wodoprzepuszczalno$ct kn waty
bazaltowej od obcigzenia: a — forma
brykietu, b — forma rozdrobniona; 1 —

0
0 11,35 22,35 33,98 4531

zmiennym gradientem hydraulicznym
(rys. 2) wykazaty brak wptywu powietrza
wypetniajacego pory waty i elementéw
modelu na wspétczynnik wodoprzepu-
szczalno$ci (réznice minimalne). Po ob-
cigzeniu w zakresie od 0 do 79,29 kPa
wodoprzepuszczalno§¢ waty (rys. 3)
zmniejszyta si¢ §rednio 4,2 razy.
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Summary

The results of water premeability investi-
gations of basalt wool. The water permeability of
basalt wool from measurements was estimated.
Average water permeability of the kolmatated ba-
salt wool ware about 3,7 times smaller than non-
kolmatated and under load within the range -0-
79,29 kPa were 4,2 times smaller rerpectivety. It
was found that the of air end variable hydraulic
gradient are not influencing water permeability of
the basalt wool.
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Wykorzystanie procesow beztlenowych do unieszkodliwiania
i utyhzacn gnojowicy na fermie tuczu trzody chlewnej

w Zrodlach

Wstep

Na fermie przemystowego tuczu
trzody chlewnej (o obsadzie 14 tys. szt.)
w Zrédtach zostata wybudowana w la-
tach siedemdziesigtych oczyszczalnia
gnojowicy wedtug technologii wegier-
skiej firmy Vidus (rys. 1).

Zastosowano tu trzy stopnie oczysz-
czania: ’
mechaniczny na wibratorach,
chemiczny z uzyciem siarczanu gli-
nu, ‘
biologiczny w komorach z osadem
czynnym i na ztozach biologicznych.
Oczyszczalnia nie uzyskata zatozo-
nych sprawnoSci (Rogifiski 1987), dlate-
go zaistniata konieczno§¢ rozlewania

.

gnojowicy na pola. Ten system tez nie
spetnit warunkéw dotyczacych Sciekéw
(Zarzadzenie Ministra Ochrony Srodo-
wiska i Zasobéw Naturalnych MP23 z
dnia 7 lipca 1986 1.). Zgodnie z tym za-
rzadzeniem zakwalifikowanie gnojowicy
do §cickéw zabrania rozlewania jej w sta-
nie surowym do ziemi bez uzyskania po-
zwolenia wodnoprawnego. Zgodnie z
wyzej cytowanymi zaleceniami terenowe
organy ochrony Srodowiska natozyty bar-
dzo wysokie kary pienigzne na ferme tu-
czutrzody chlewnej w Zrédtach, zmusza-
jace uzytkownika do szukania systemu
unieszkodliwiania gnojowicy z utylizacja
wigcznie.

Sposéb spelniajacy warunki higieni-
czno-sanitarne i ochrony Srodowiska

Z FERMY| wibrosita Hésr['gg’r:la- Hkoagulaqal—»—*\?vsj:::;

l_..r{

komory
aeracjl

osadnik
widrny

chloro-
wnia

zloze do rzeki
bakteryjn

pole kom-|
postowe

t.

A

‘ recyrkulacja N

poletka osad nad osadu
Iosusza l admierny |
ace

RYSUNEK 1. Schemat mechaniczno-chemiczno-biologicznej oczyszezalni gnojowicy na fermie tuczu
trzody chlewnej w Zrédiach wedlug technologhi wegierskiej

Wykorzystanie procesdw beztlenowych do unieszkodliwiania
i utylizacji gnojowicy na fermie tuczu trzody ...
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wiaze sie z zastosowaniem takich proce-
“s6w do unieszkodliwiania gnojowicy, ja-
kie spetniatyby warunki lokalne zwigza-
ne przede wszystkim z ochrong §rodowi-
ska. Gnojowica przetwarzana we wiasci-
wy sposéb moze staé si¢ no§nikiem ener-
gii (biogazu) oraz cennym produktem do
nawozenia i nawadniania pél (Kutera
1984; Buraczewski 1989, Roginski, Szy-
mariski 1992; Rogifiski, Krzywosz, Szy-
mariski 1994).. .
Nowy zaklad unieszkodliwiania i
utylizacji gnojowicy wybudowany w
1994 roku na fermie tuczu trzody chlew-
nej w Zrédtach pizerabia 150 m3 gnojo-

oy o

wicy w ciagu doby (rys. 2, tab. 1). Powaz-
nym problemem jest duze zuzycie wody
na fermie, a gléwnie do utrzymywania
higieny w budynkach inwentarskich i
wspomagania transportu odchodéw w
kanatach podrusztowych; powoduje to
duze uwodnienie sptawianej gnojowicy
(98,5-99%). Tak duze rozcieficzenie
gnojowicy woda przedtuza proces fer-
mentacji i zmniejsza ilo§¢ powstajacego
biogazu.

Surowa gnojowica z budynkéw in-
wentarskich doptywa — zgodnie ze starg
technologia — do istniejacego zbiornika
wyréwnawczego kolektorem wyposazo-

rzepompownial oczyszezanie iel- i
Z—)—FERNIY gUl'O‘l/JVGJ F anrnr:l(e}rriltac ine e «—wOdplenianie 1 \cA:lee} e ;l;a;g:_np]:vy
PN > WKE el odsiarczanie e czy, sprezanie || | i
gnojowicy ) R biogazu gazu gazu
] [
! iepla wod
,L_CEP_”_E*._____] bl
| i
odd.zie_:lone sepafracja ) . oddzielona IL. . pDc_hudnia spa-
czesci < przefermentowa-ty. ciecz -~ kotlownia lania nadmia-
stale nej gnojowicy ru gazu
i |
wytwarzanie N .
nawozu m, laguny wykorzystanie

ekologicznego | rolhicze

rolnicze

RYSUNEK 2. Schemat unieszkodliwiania i utylizacji gnojowicy na fermie tuczu trzody chlewnej w

Zrédtach -

TABELA 1. Charakterystyka zaktadu utylizacji gnojowicy w Zrédtach

Parametry Jednostki Dane

Wielko§¢ fermy trzody chlewnej SzZt. 14 000

Tlosé gnojowicy m/d 150

Liczba komdr fermentacyjnych szt. 3

Pojemnosé komory m 1 000

Czas przetrzymywania d 20

Temperatura reakcji °C 35

System mieszania - hydrauliczno-mechaniczny
System ogrzewania - zewnetrzny wymiennikowy
Objetosé zbiornika gazu m3 500
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nym w krate wytapujaca wigksze zanie-
czyszczenia. Ze zbiornika, w ktdrym za-
montowano dwie pompy z docinaczami,
gnojowica jest przettaczana do trzech ko-
moér fermentacyjnych (WKF); poje-
mmo&¢ kazdej komory wynosi okoto 1000
m?, a §rednica 12 m. W trakcie fermetacji
gnojowica jest ciagle mieszanaipodgrze-
wana w celu utrzymania statej tempera-
tury w komorach. Wymienniki i przewo-
dy sa izolowane termicznie. Komory fer-
mentacyjne wykonane sa z zelbetu.

Uzyskiwany w procesie biogaz jest
mocno zanieczyszezony, totez przed uzy-
ciem poddaje si¢ go oczyszczeniu. Po
odpienieniu i odwodnieniu biogaz trafia
do odsiarczalni. Materiatem odsiarczaja-
cym jest ruda darniowa. Procesy oczysz-
czania biogazu sa niezbedne przed jego
zuzyciem, gdyz eliminuje si¢ zatykanie
dysz palnikéw oraz ogranicza korozje
elementéw metalowych. Oczyszczony
g4z magazynowany jest w nowoczesnym
zbiorniku tkaninowym o pojemnosci 500
m>. Dla zachowania warunkéw bezpie-
czefistwa instalacja gazowa posiada po-
chodnie do spalania nadmiaru gazu. Obe-
cnie biogaz jest zuzywany na potrzeby
wlasne zaktadu, a po wykonaniu rurocia-
gu do przesytania gazu bedzie wykorzy-
stany do ogrzewania (istniejaca kottow-
nia). W przysziodci planuje si¢ wykorzy-
stanie biogazu do napedu agregatow pra-
dotworczych. W biogazowni na fermie w
Zr6diach uzyskano rednio 1,1 m> bioga-
zu z 1 m3 komory o wartosci opatowej
22,1 M¥/m® i okolo 300 kW energii w
ciggu godziny. Charakterystyke biogazu
uzyskiwanego na fermie przedstawiono
w tabeli 2.

TABELA 2. Przecietny sktad biogazu uzyskiwa-
nego w Zakladzie Utylizacji Gnojowicy na fermie
tuczu trzody chlewnej w Zrédtach

Wikaznik gazu Wartosé [%]
Metan — CH4 62,00
Dwautlenek wegla — CO2 37,00
Woddr — Hp 0,60
Siatkowodér — H2S 0,01

Inne 0,39
SUMA 100,0

Przefermentowana gnojowica od-
prowadzana jest z komoér fermentacyj-
nych do zbiornika posredniego, skad kie-
rowana jest na separator, gdzie zostaje
rozdzielona na frakcje stala i ciecz pose-
paracyjna. Frakcja stata wzbogacona
komponentami mineralnymi przetwarza-
na jest na bezpieczny ekologicznie na-
wéz, pozbawiony bakterii, wiruséw cho-
robotwdrczych, jaj helmintéw i zapachu.
Pozostaty po separacji odcinek (tab. 3)
kierowany jest do dwdch istniejacych
zbiornikéw (dawne laguny), gdzie naste-
puje dalsze jego doczyszczenie; pozba-
wiony jest ontakze bakterii chorobotwor-
czych oraz zapachu. Odciek ten nie nada-
je siedo odprowadzenia do wod powierz-
chniowych, totez wykorzystany jest do
nawodnienia p6l. Roczna eksploatacja
nowo budowanego zaktadu unieszkodli-
wiania i utylizacji gnojowicy na fermie w
Zr6dtach wykazata wysoka efektywnosé
zastosowanych proceséw. ‘

Wnioski

Przyjete struktury systemdw do unie-
szkodliwiania i utylizacji gnojowicy na
fermie tuczu trzody chlewnej w Zrédtach,
oparte na procesach aerobowych i ana-

Wykorzystanie proceséw beztlenowych do unieszkodliwiania ' ' 43
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TABELA 3. Charakterystyka gnojowicy surowej i przefermentowanej w Zaktadzie Utylizacji Gnojowicy

w Zrédtach
Sktadniki [mg/dmg] Gnojowica surowa Gnojowica przefermentowana
zakres §rednia  zakves §rednia
Sucha pozostatodé 8 966-48 542 21115 7 343-20182 12 030
BZTs 9 259-34 000 18 830 1429-1780 1643
ChZT 14 504-45 615 27 400 4056-18342 . 8 875
Azot amonowy 800-1 500 1030 630-890 760
Azot ogdlny 2 6004 600 3900 1 600-2700 1850
Fosfor ogélny 1380-1 850 1650 850-1 280 1080
pH 7,0-8,0 74 7,8-8,2 8,0

erobowych lacznie z rozlewaniem jej w
stanie surowym na pola, pozwalaja na
sformutowanie nastgpujacych wnio-
skow:

1. Zastosowane procesy na trzysto-
pniowej oczyszczalni gnojowicy w
Zrédtach wedtug wegierskiej technologii
firmy Vidus nie uzyskaty zaktadanych
sprawno§ci.

2. Rozlewanie surowej gnojowicy na
pola w Zrédtach w sposéb nie kontrolo-
wany stanowilo powazne zagrozenie
ekologiczne dla Srodowiska przyrodni-
czego, totez terenowe orgaﬁy ochrony
$rodowiska natozyly bardzo wysokie ka-
ry pieniezne, prowadzace tym samym
ferme do upadtosci.

3. Wybudowany ostatnio system do
. unieszkodliwiania i utylizacji gnojowicy
na fermie w Zrédtach jest eksploatowany
bez wickszych zaktdcen, a mianowicie:

» beztlenowa obrébka gnojowicy, sta-
nowigca pierwszy etap jej unieszkod-
liwiania, mimo wysokich naktadéw
inwestycyjnych na budowg instalacji
biogazowej, pozwala na uzyskanie
znacznej iloSci wysokokalorycznego
gazu;. '

+  wytworzony nawéz ekologiczny z
osadéw poseparacyjnych przefer-
mentowanej gnojowicy przewyzsza
jakoS$cia obornik i wykorzystywany
jest do produkcii zdrowej zywno§ci;

+ ciecz poseparacyjna jest wyjatowio-
na z bakterii chorobotwérczych, jaj
helmintéw oraz zapachu, nadaje sie
dorolniczego wykorzystania (MP 23,
poz. 170, 1986);

4. W pomieszczeniach inwentarskich
na fermie w Zrédtach jest wadliwie roz-
wigzany system usuwania odchodéw z
kanatéw podrusztowych; istnieje konie-
cznos§¢ zamiany samosplywu gnojowicy
na wymuszony (zmniejszajacy rozcied-
czenie gnojowicy); mniejsze rozcieficze-
nie woda skraca czas fermentacyjny i
zwigksza ilo&¢ powstajacego biogazu.

Podsumowujac powyzsze 10zwiaza-
nia, nalezy stwierdzi¢, ze gnojowica
przed jej rolniczym zagospodarowaniem
wymaga specjalnej obrébki. Zastosowa-
ne ostatnio procesy do unieszkodliwiania
i utylizacji gnojowicy na fermie w
Zrédtach spetniaja warunki dotyczace
Sciekéw w Zarzadzeniu Ministra Ochro-
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ny Srodowiska i Zasob6w Naturalnych z
dnia 7 lipca 1986 1.
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Summary

Oxygen-free processes utilization for ren-
dering harmless of slurry at the animal fatte-
ning farm in Zrédia. The paper describes the
modern, new erected utilization plant for rendering
harmless of slurry at the animal fattening farm in
Zrédta. It was also made an appraisal of applied in
that object processes and their usability for rende-
ring harmless and utilization of sturry for agricul-
ture,
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Modelowanie ruchu wody w glebach o zmiennej geometrii

Wstep

Istnienie w glebach szczelin powsta-
tych w wyniku zmian geometrii gleby
powoduje tworzenie si¢ uprzywilejowa-
nych drég filtracji. Wynikiem tego sa sy-
tuacje, w ktérych woda i rozpuszczone w
niej substancje chemiczne, wykorzystu-
jacuprzywilejowane drogi filtracji, moga
bardzo szybko przedostawa¢ si¢ do wéd
gruntowych z pomini¢ciem macicrzy gle-
bowej. Powoduje to wzrost ryzyka zanie-
czyszczenia wod grontowych 1 powierz-
chniowych (Thomas i Philliphs 1979;
Coles i Trudgill 1985).

W pracy podjeto prébe opisu przeply-
wu wody w glinie bardzo cigzkiej chara-
kteryzujacej si¢ wystgpowaniem szczelin,
Symulacje jednowymiarowego przeptywu
wody w szczelinach i macierzy glebowej
przeprowadzono przy zastosowaniu zmo-
dyfikowanego modelu FLOCR (Brons-
wijk 1988; Szatylowicz 1993), a nastepnie
poddano weryfikacji na podstawie pomia-
16w terenowych.

Model numeryczny

Schemat obliczeniowy wykorzysta-
ny w modelu FLOCR przedstawiono na
rysunku 1. Gléwnym zatozeniem przyje-
tym w modelu jest podziat gleby na dwie
umownie wyodrgbnione czesci, tj. tzw.
macierz glebowa i szczeliny (makropo-
ry). Przeptyw wody w obregbie macierzy
glebowej jest obliczany zgodnie z pra-
wem Darcy’ego. Opad wystepujacy na
powierzchni gleby jest dzielony w sposéb
dynamiczny miedzy infiltracje do macie-
1zy glebowej i cze§¢ odptywajaca do
szczelin, ktéra jest dodawana do dna
szczeliny. Woda w szczelinach podlega
poziomej infiltracji do macierzy glebo-
wej poprzez ich §ciany oraz zjawisku od-
pltywu. Model ponadto umozliwia okre-
§lenie zmian objetoSci gleby na skutek
zjawiska wysychania i zwilzania, wyko-
rzystujac pomierzona charakterystyke
kurczenia sig gleby. Szczegdtowe zatoze-
nia modelu zostaly opisane w pracach
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Oostindie i Bronswijka (1992) oraz Sza-
tytowicza (1993).

Podstawowymi réwnaniami przepty-
wu w zastosowanym modelu s3: réwna-
nie Darcy’ego irdwnanie ciggtoSci. Profil
glebowy dla celéw obliczeniowych dzieli
si¢ maksymalnie na 30 przedzial6w r6w-
nej wielkosci. Wykorzystujac opis fun-
kcji nienasyconej przewodnosci wodnej
w formie wyktadniczej (Gardner 1958),
przeplyw pomiedzy poszczegélnymi
przedziatami oblicza si¢ nastepujaco
(Wind i van Doorne 1975):

ki—ki—1

(D
gdzie:

'v-—jednostkowe natgzenie przeptywn
miedzy przedziatami (cm- d‘l),

§cie)

k — przewodno§¢ wodna %)rzy stanie
niepeinego nasycenia (cm: d™),

o — stata glebowa (cm"l),

Az — dtugos$é przedziatu (cm), _

i — indeks oznaczajacy numer kolej-
nego przedziatu (—).

Do okreSlenia zmian objgtosci gleby
wykorzystuje si¢ nastgpujace zaleznodci
(Bronswijk 1988):

AV={(es—¢e) Vsolid @)
l/rs
AZ = Zs—Zs (Y—ﬂ j (3)
v
AVer=AV —Z% AZ )

W réwnaniach (2) — (4) zastosowano na-
stepujace oznaczenia:
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AZ — zmiana dlugoéci przedzialu
wskutek pecznienia lub kurczenia (m),

V — objetos¢ szescianu wyodrebnio-
nego z macierzy glebowej przy stanie
pelnego nasycenia (m°),

AV — zmiana objetosci macierzy gle-
bowej na skutek pecznienia Iub kurczenia
sie (m?), ‘

Zs — dhugos¢ przedziatu obliczenio-
wego przy stanie pelnego nasycenia (m),

rs — wspoiczynnik zalezny od prze-
biegu proceséw zmian geometrii (ry = 3
dla izotropowych zmian objetosci wywo-
tanych kurczeniem),

Vsolid — objetosé fazy stalej gleby
(m?),

AVer — zmiana objetodci szczelin
m3),

es — wskaZnik porowatodci przy sta-
nie petnego nasycenia (—),

e — wskaZnik porowatoS§ci przy uwil-
gotnieniu aktualnym (-).

Gérny warunek brzegowy opisany
jest w formie przeptywu przez powierz-
chnig gleby. Wynika on 2 jej bilansu wod-
nego (w obrebie danego kroku czasowe-
£0):

S=(P-ETA)~-R-—gq 3)
gdzie:

S — retencja powierzchniowa (m),

P — opad atmosfery (m),

ETA — ewapotranspiracja aktualna
(m),

R — sptyw powierzchniowy (m),

g —jednostkowe natezenie przeptywu
przez powierzchnie gleby (m).

Przy okre§laniu gbérnego warunku
brzegowego wykorzystuje si¢ ponadto
podzial opadu na czeS§€ infiltrujaca do
macierzy glebowej oraz do szczelin. W

o,

tym celu wykorzystuje si¢ nastgpujace
zaleznodci (Bronswijk 1988):
—P< Imax; In=Am P
Ie=AcP
— P> Imax; Im = Am Imax
Ic,l =Am (P ~— Imax)
Iep=Ac:P
Ie=Ic1+1c2

(6)

gdzie:

P — intensywno$¢ opadu (m s7h,

Imax — maksymalna zdolno§¢ infiltra-
cyjna macierzy glebowej (m- s,

Iy — predkodé infiltracji do macierzy
glebowej (m: s,

I — predkosé infiltracji do szczelin
(przeptyw preferencyjny) (m: s™0),

Am, Ac —powierzchnia wzgledna od-
powiednio macierzy glebowej i szczelin
(_):

Ic,1 — predkodc infiltracji wody po-
chodzacej z opadu, ktéra sptywa z powie-
rzchni macierzy glebowej na skutek prze-
kroczenia jej maksymalnej zdolnoSci in-
filtracyjnej (m -s™1),

Ic2 — predko$é infiltracji wody po-
chodzacej z opadu, ktéra bezpoSrednio
trafia do szczelin (m- s).

Warto§€ parametru Imax okresla sie
przyjmujac zatozenie, ze ciSnienie ssace
na powierzchni gleby jest rtéwne zeru. W
zwigzku z tym warto§¢ przewodnoSci
wodnej przy niepetnym nasyceniu réwna
jest warto§ci wspdiczynnika filtracji, a
maksymalnie mozliwy przeplyw przez
powierzchnie macierzy glebowej obli-
czany jest zréwnania (1). .

Dolny warunek brzegowy w modelu
reprezentowany jest przez tzw. warunek
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Cauchy’ego (van Bakel 1986), wyrazaja-
cy jednostkowe natezenie przeptywu po-
miedzy nasycong a nienasycong strefg
gleby (Oostindie i Bronswijk 1992).

W modelu FLOCR zaklada sig, ze
istnieja dwa umowne zwierciadta wody:
zwierciadto wody w macierzy glebowej i
zwierciadlo w szczelinach. Woda pocho-
dzaca z opadow atmosferycznych osiaga
natychmiast dno szczelin, skad podlega
infiltracja do macierzy glebowej ze statg
predkoScia infiltracji Ly, oraz podlega

zjawisku odptywu ze szczelin. Jedno-

stkowe natezenie odplywu wody ze
szczelin oblicza si¢ jako:

ke Acr Zgc

Vo= ———— -
_Acr Zge + ke

O

gdzie: .

ve — jednostkowe natgzenie odptywu
wody ze szczelin (cm- d‘l),

A — intensywno§¢ odwodnienia
szezelin (@™,

k. — wsp6tczynnik filtracji szczelin
(cm-d™,

Zgc ~ polozenie zwierciadia wody w
szczelinach wzgledem polozenia zwier-
ciadta wody w macierzy glebowej (cm).

Parameftry

Oprécz stormutowania warunkéw
brzegowych i poczatkowych, do obliczefi
symulacyjnych z uzyciem modelu FLOCR
wymagane jest okreSlenie nastepujacych
parametréw: krzywej retencyjnosci wod-
nej, krzywej przewodno§ci wodnej przy
niepelnym nasyceniu, krzywej kurczenia
gleby, wspttczynnika g, predkosci infiltra-
cji ze szczelin do macierzy glebowej Iy,

intensywno$ci odwodnienia szczelin Acy
i wspélczynnika filtracji szczelin k.. We-
ryfikacie modelu przeprowadzono dla
gliny ciezkiej opisanej w pracy Bronswij-
kaiEvers-Vermeer (1990). Szczegétowy
opis wyznaczenia paramettéw oraz spo-
s6bich dyskretyzacji znajduje si¢ w pracy
Szatytowicza i wsp. (1994).

Wyniki

Weryfikacji modelu dokonano na
podstawie wynik6w pomiaréw zwier-
ciadta wody w macierzy glebowej (1
grudnia 1991 — 25 wrzeénia 1992 1.). Ob-
liczenia wykonano dla trzech wariantow.
W wariancie pierwszym wykorzystano
zmodyfikowana wersje modelu FLOCR,
w ktérej uwzgledniono interakcje pomig-
dzy szczelinami i macierza glebowa oraz
predkosé infiltracji napowierzchni gleby,
ktéra obliczono na podstawie rzeczywi-
stego czasu trwania opadu. Drugi wariant
dotyczytréwniez zmodyfikowanej wersji
modelu FLOCR, w ktérej predkosé infil-
tracji na powierzchni gleby okre§lono dla
przedziatéw czasowych 0,2 doby, nie
uwzgledniajac rzeczywistego czasu
trwania opadu. Natomiast wariant trzeci
dotyczyl poprzedniej wersji modelu
FLOCR (Oostindie i Bronswijk 1992), w
ktérej woda ze szczelin infiltrowata w
sposéb natychmiastowy do macierzy gle-
bowej, a predkosc¢ infiltracji na powierz-
chni gleby zadawano na podstawie rze-
czywistego czasu trwania opadu (jak w
wariancie pierwszym). Podczas weryfi-
kacji do poréwnywania warto$ci obliczo-
nych i pomierzonych wykorzystano mia-
1y statystyczne zaproponowane przez Lo-
ague’a i Greena (1991), takie jak: btad
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RYSUNEK 2. Wyniki pomiaréw i obliczed polozenia zwierciadta wody w macierzy glebowej i szezeli-
nach (wariant 1)
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TABELA. Wyniki weryfikacji modelu FLOCR

‘Wariant ME RMSE CD EF CRM Ranga
zakres
[0; =] [0; o] [0; =] fes; 1] [o0; o] [1;3]
najlepsza zgodnosé
0 0 1 1 0 o1
1 70,0 23,0 0,12 -5.26 0,15 14
2 91,0 28,3 0,08 -8.49 0,15 2,6
3 70,0 27,3 0,09 7,84 0,18 2,4

maksymalny (ME), Sredni btad kwadra-
towy (RMSE), wsp6iczynnik determina-
cji (CD), efektywno§é modelu (EF) i
wsp6tczynnik odchylenia resztkowego
(CRM). Wyniki weryfikacji modelu
FLOCR zestawiono w tabeli, z ktérej wy-
nika, Ze najlepsza zgodno$¢ pomigdzy
wynikami pomiaréw i obliczefi uzyskano
w przypadku wariantu pierwszego. Wy-
niki obliczefi i pomiaréw zwierciadta wo-
dy wmacierzy glebowej i szczelinach dla
wariantu pierwszego przedstawiono na
rysunku 2.

Obliczenia z zastosowaniem modelu
FLOCR wykazuja, ze zwierciadto wody
podnosi si¢ szybko po wystapieniu opa-
du. Jest to spowodowane tzw. preferen-
cyjnym przeptywem wody oraz stromym
nachyleniem krzywej pF w rozpatrywa-
nej glebie. Wynikiem stromego nachyle-
nia krzywej pF jest fakt, Ze nawet dodanie
niewielkiej ilo§ci wody do macierzy gle-
bowej powoduje jej nasycenie i wzrost
potozenia zwierciadta wody. Z danych
przedstawionych na rysunku 2 wyraZnie
widaé, ze wyniki obliczefi modelowych
daja wyzsze wartoSci od wynikéw po-
miaréw, co wiaze si¢ z nieuwzglednie-
niem przeptywu wody wzdhuz szczelin.

Zatozenia o natychmiastowym docie-
raniu wody z opadéw do dna szczelin
mozna uwazaé za mozliwe do przyjecia

w okresach posusznych, kiedy w glebie
wystepuja glebokie szczeliny o znacz-
nych rozmiarach. Bardziej realistycznym
zatozeniem odnoszacym si¢ do sytuacji
rzeczywistych powinno byé przyjecie
dystrybucji infiltrujacej wody ze szczelin
wzdtuz calego profilu glebowego. Wy-
7s57e warto$ci zwierciadia wody w obli-
czeniach w poréwnaniu z wynikami po-
miar6w mogaby¢ spowodowane nieuwz-
glednieniem w modelu zjawiska interce-
pcii, co powoduje, ze nawet niewielki
opad w znaczacy sposéb podnosi zwier-
ciadio wody.

Wyniki obliczed przeptywOw prefe-
rencyjnych wody na tle opadéw atmosfe-
rycznych dla wariantu pierwszego i dru-
giego przedstawiono narysunku 3. Wiel-
koS¢ przeptywu preferencyjnego wody w
wariancie pierwszym stanowita 43%, aw
wariancie drugim 22,2% opadu. Wynika
z tego, ze przy modelowaniu przepltywu
preferencyjnego konieczne jest doktadne
uwzglednianie czasu trwania i intensyw-
no§ci opadéw atmosferycznych.

Wnhioski
1. Przedstawiona w pracy zmodyfi-

kowania wersjamodeln FLOCR daje wy-
niki obliczed zwierciadta wody grunto-
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RYSUNEK 3. Wyniki obliczeri przeptywéw preferencyjnych wody w profilu bardzo ciezkiej gliny: a—

opady atmosferyczne, b — wariant 1, ¢ — wariant 2
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wej bardziej zblizone do pomiaréw tere-
nowych niz poprzednia wersja tego mo-
delu, ktéra nie uwzgledniata poziomej
infiltracji wody ze szczelin do macierzy
glebowej oraz odptywu szczelinami.

2. Wyniki obliczefl polozenia zwier-
ciadia wody wykazuja wigksze wartoSci
od pomierzonych w polu, co moze by¢
spowodowane nieuwzglednieniem zja-
wiska intercepcji oraz dystrybucji infil-
trujacej wody ze szczelin w obrebie nie-
nasyconej strefy profilu glebowego.

3. Zmodyfikowany model FLOCR
umozliwia okre$lenie przeptywow prefe-
rencyjnych wody w profilu glebowym,
przy czym doktadno$¢ ich okreSlenia w
bardzo duzym stopniu zalezy od danych
dotyczacych opaddéw atmosferycznych
(wielko§¢ i czas wystepowania).
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Summary

Modelling of unsaturated water flow in
swelling-shrinking soils. The application of com-
puter model FLOCR for the description of water
flow in swelling-shrinking soils is presented. The
description of the model procedures, model para-
meters and the results of model validation and
application for determination of preferential flow
are also shown.
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Modelowanie procesu infiltracji wody w glebach

z makroporami

Wstep

W niektérych glebach obserwuje sig
wystepowanie ciggtych pionowych ma-
kroporéw, ktére moga przybiera¢ formeg
kanalikéw utworzonych przez obumarte
korzenie roSlin Tub faung glebowa badz
forme szczelin bedacych efektem kurcze-
nia sie gleb. Skutkiem istnienia makropo-
6w jest szybki odptyw wody w glab pro-
filu glebowego ponizej strefy korzenio-
wej. Powoduje on, ze woda infiltrujaca z
opadéw atmosferycznych lub nawodnient
powierzchniowych omija tzw. macierz
glebowsg i trafia bezposrednio do wéd
gruntowych, nawet gdy gleba nie osiag-
neta uwilgotnienia odpowiadajacego po-
lowej pojemno$ci wodnej (Beven i Ger-
mann 1982).

Preferencyjny przeptyw wody w gle-
bie (tzw. by-pass flow) moze powodowaé
zanieczyszczenie wod gruntowych. Za-
chodzi to w czasie procesu infiltracji wo-
dy, kiedy stosowane na powierzchni gle-
by §rodki ochrony roglin i nawozy ulegaja
rozpuszczeniu, a nastepnie jako roztwdr

w sposéb natychmiastowy docieraja do
wod gruntowych, omijajac macierz gle-
bowa.

Celem niniejszej pracy byla analiza
wplywu makropory glebowej na przebieg
zjawiska infiltracji. Jako metode badaw-
¢z3 zastosowano symulacj¢ numeryczng,
w ktérej wykorzystano komputerowy
model FEMWAT. Model ten umozliwit
uwzglednienie w procesie symulacji za-
réwno zalozonych warunkéw -glebo-
wych, jak tez makropory jako warunku
brzegowego. Zakresem badafi objeto trzy
rodzaje profil glebowych: glebe piasz-
czysto-pylasta, gling ciezka i glebe hete-
rogeniczng. Dla kazdego z rozpatrywa-
nych profili przeprowadzono obliczenia
symulacyjne zmian uwilgotnienia gleby
w procesie infiliracji oraz sumarycznej
objetosci wsigkajacej wody w przypadku
braku makropory i w przypadku jej wy-
stapienia. W glebie piaszczysto-pylastej
przeprowadzono szczegétowa analize
wptywu wymiaru makropory (dhugoSci)
naprzebieg uwilgotnienia gleby w proce-
sie infiltracji.

Modelowanie procesu infiltracji wody w glebach
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Zastosowany model matematy-
czny

W niniejszej pracy zastosowano mo-
del FEMWAT, opracowany przez Nut-
zmanna (1987), ktéry umozliwia symula-
cje rachu wody w strefie nasyconej i nie-
nasyconej przy zadanych réznych warun-
kach brzegowych. Podstawowym réwna-
niem w modelu jest uogélnione réwnanie
Richardsa w postaci:

8 oh

po St -L Ky, (#)35=0 ®

gdzie:

¢ — porowatos¢ (-),

¢ (V) —rézniczkowa pojemnos$é wod-
na charakteryzujaca zmiany retencji wy-
wolane zmiang zawartosci wody (L.~ )

Y — wysoko&¢ ci§nienia wody (L),

h — catkowita wysoko§¢ hydrauliczna
(L):

t—czas (T),

Kij — tensor przewodnoSci hydrauh—
cznej dla pelnego nasycenia (L. - T,

K- wzgledna przewodno§€ hydrau-
liczna (—).

Réwnanie (1) opisuje ruch wody w
niesciSliwych osrodkach nasyconych lub
nienasyconych bez cztonu Zrédlowego.

Moze ono by¢ typu:
» parabolicznego gdy ¥ < 0ic(*t) %0
(oSrodek nienasycony),

» typueliptycznego, gdy ¥ =20, c(W) =
=0 oraz KA¥) = 1 (o§rodek nasyco-
ny).

Dlarozwigzaniarownania przeplywu

w modelu FEMWAT wykorzystuje sie

metodgelementéw skoficzonych. Obszar,

w ktérym rozwigzujemy réwnanie rachu

wody (£2), jest dzielony na elementy

r=1 3
4 QO
% 2 4
\
- r
Q v
X
Ly
@ - element

l, 2, 3, 4- wezly

€2, - obszar elementu
Q - obszar

T - granica

RYSUNEK 1. Dyskretyzacja obszaru w metodzie
elementéw skoriczonych

czworokatne (£2.). Kazdemu elementowi
w zdyskretyzowanym obszarze (rys. 1)
przypisany jest kolejny numer, cztery nu-
mery weztdw oraz wspbtrzgdne. Dla kaz-
dego elementu przypisuje si¢ cechy ma-
teriatowe, tzn. funkcje przewodno$ci hy-
dranlicznej i charakterystyke retencyjno-
§ci wodnej.

Warunek poczatkowy stanowi zada-
na wielko$¢ ci§nienia hydraulicznego w
czasie t=0wkazdym punkcie wezlowym
w obrebie rozpatrywanego obszaru i
jest zapisany:
h (xi,0) = ho(xi) w obszarze £

2)
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Warunki brzegowe moga by¢ pier-
wszego rodzaju (warunek Dirichleta)
oraz drugiego rodzaju (warunck Neu-
manna). Warunek pierwszego rodzaju
wystepuje wtedy, gdy wielkoS¢ cisnienia
hydraulicznego jest wielkoScia znang dla
punktéw weztowych lezacych na granicy
obszaru I' i moze by¢ wyrazony jako:

h (xi,t) = hna grapicy I" 3)

Warunek drugiego rodzaju polega na
zadaniu przeptywu normalnego g do gra-
nicy obszaru I':

- (Ky Ky ﬂj li=gnagranicyl’ (4)

oxj
gdzie /; jest dlugoscia segmentu,
Jakorezultat podziatu obszaru, w kt6-
rym rozwiazywane jest rOwnanie roZni-

czkowe (1), przy zadanych warunkach -

poczatkowych i brzegowych oraz zna-
nych cechach materialowych, uzyskuje
si¢ uktad liniowych rdwnafi algebraicz-
nych, kidry rozwiazuje si¢ metoda Gaus-
sa. Szczegblowy opis procedur zastoso-
wanych w modelu FEMWAT znajduje si¢
w pracy Nutzmanna (1987).

Charakterystyka parametrow
glebowych

Do badai modelowych wytypowano
nastepujace trzy rodzaje utworéw glebo-
wych: piasek, piasek pylasty i gling cigz-
ka. Krzywe retencyjno$ci wodnej dlaroz-
patrywanych utworéw glebowych wy-
réwnano wzorem van Genuchtena (1980)
w postaci:

G)S— 87‘

O=0,+—2 L
[+ lap|nm

(©,<0<8y)

S)
gdzie:

0, 7 — paramelry empiryczne o (em™),
n-),m=1-1/n(),

Y — ci$nienie ssace (cm),

O - wilgotno$¢ objetosciowa gleby
(cm?- cm™3),

Oy, Os—resztkowai 3pelnapoj emnosé
wodna gleby. (cm>. cm™).

Natomiast funkcje nienasyconej
przewodnosci wodnej w zalezno§ci od
ci$nienia ssacego opisano réwnaniem
van Genuchtena-Mualema (van Genuch-
ten 1980) w postaci:

[(L+ Lo 1" — o | ™12
(1+ Lo (7 y2)
(6)

K(?) =K;

TABELA 1. Okre§lone wartoSci wspdlczynnika filtracji oraz parametréw wymaganych w réwnaniu van
Genuchtena-Mualema opisujacym krzywa pF oraz przewodno$¢ wodna przy stanie niepelnego nasycenia

dla rozpatrywanych utworéw glebowych

Utwoér glebowy Oy O o n I K5

&) ) @@ O ©) (cm- d'hy
Piasek 0,315 0,015 0,03745 3,523 1,7228 - 5000,0
Piasek pylasty 0,320 0,050 0,02460 1,814 0,7660 91,0
Glina cigzka 0,340 0,000 0,01961 1,195 0,5000 2,0
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gdzie: .
Ky — wsp6tczynnik filtracji (cm- d‘l),
[ — parametr glebowy (-),
o, 1, m, ¥ — jak w réwnaniu (5).
Parametry wymagane w réwnaniach
van Genuchtena i van Genuchtena-Mu-
alema dlarozpatrywanych gleb zestawio-
no w tabeli 1.

Procedura modelowania

Model FEMWAT wykorzystano do
symulacji przebiegu zjawiska dwuwy-

k 40 cm _>|

32 48 64 80 96112128144160

miarowej infiltracji w profilu glebowym.
Sie¢ elementdw skoriczonych uzyta w
procedurze symulacji sktadata si¢ ze 150
czteroweztowych elementéw z 176 we-
ztami, gdzie catkowita szeroko§¢ i dhu-
g0&¢ obszaru infiltracji wynosity odpo-
wiednio: 40 i 90 cm (wymiary poszcze-
g6Inych elementéw sieci wynosity AX1 =
=4 cm, i AX3 = 6 cm). Schemat sieci
elementéw skoficzonych dla regionu
przeptywu pokazano na rysunku 2.

W procesie symulacji rozpatrywano
nastepujace dwa przypadki infiltracji:
» wprofilu glebowym bez szczelin,

16 176 —
A
15 175
14 174
13 173
12 Q 172
11 171
10 170
9 169
8 i A 168 190 cm
7 167
6 166
A 5 165
4
X3 4 Q 164
3 163
2 162
1 161 X
17 33 48 65 81 97 113129145 RYSUNEK 2. Schemat sieci
elementéw skoriczonych za-
stosowanej w procedurze sy-
X 1 > mulacji
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A BEZ SZCZELINY B A ZE SZCZELINA

\SZCZELINA
E
Q Q
D C D C

RYSUNEK 3. Warunki brzegowe przyjete w pro-
cesie symulaciji

+ wprofilu glebowym ze szczelina.

Schematy przepltywu oraz warunki
brzegowe przedstawiono na rysunku 3.
Zastosowano nastepujace typy warun-
k6w brzegowych:

- mna powierzchni profilu glebowego
(AB) pierwszy typ warunku brzego-
wego (¥ =0),

- pierwszy typ warunkéw brzegowych
uzyto do opisu infiliracji ze szczeliny
(AE, ¥ >0),

 drugi typ warunku brzegowego (g =
0) uzyto dla opisu pozostatych ogra-
niczefl obszaru przeptywu.

Takie sformulowanie warunkéw
brzegowych moze by¢ odniesione do sy-
tuacji polowej, kiedy szczelina zostata
napelniona wodg w sposéb natychmia-
stowy. Cidnienie ssace ¥ = 1000 cm uzy-
to jako warunek poczatkowy.

Symulacje zmian uwilgotnienia gle-
by w procesie infiltracji przeprowadzono
w nastepujacych trzech réznych profilach
glebowych: piasku pylastym (SS), glinie
ciezkiej (HC) i glebie heterogenicznej
(HE). Schemat profilu gleby heterogeni-
cznej przedstawiono na rysunku 4.

LEGENDA
- piasek
7 - piasek
pylasty

H - glina
ciezka

RYSUNEK 4. Schemat profilu gleby heterogeni-
cznej :

W procesie symulacji rozpatrywano
nastepujace przypadki infiltracji:

» w piasku pylastym, w glinie cigzkiej
oraz w heterogenicznym profilu gle-
bowym bez szczeliny,

» w ftrzech rozpatrywanych profilach
glebowych (piasku pylastym, glinie
ciezkiej i glebie heterogenicznej), za-
wierajacych szczeling gigbokosci 36
cm,

+ w piasku pylastym zawierajacym
szczeling réznej gigbokosci (I = 18,
36172 cm).

Wyniki symulacji

Obliczony uklad ci$nienia ssacego
podczas infiltracji w piasku pylastym ze
szczeling (giebokoSci 36 cm) i bez szcze-
liny przedstawiono narysunku 5. Na pod-
stawie tego rysunku zauwazyC€ mozna, ze
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=15 min =30 min

T AN T
0 10 20 30 400

x1 (cm) x1 (cm)

t=15 min =30 min

0 10 20 30 400
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10 20 30 400

10 20 30 400

t=1h t=3h

10 °20 30 460 10 20 30 40

x1 (cm)

x1 (cm)

t=1h =3h

10 20 30 40
x1 (cm)

10 20 30 400
x1 (cm)
0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -300 -90()(

RYSUNEK 5. Ukiad ci$niefi ssacych w piaskn pylastym bez szczeliny (a) oraz ze szezeling (b) wtdznych

czasach (¢ ) od rozpoczecia infiltracji

szczelina znaczaco modyfikuje ciSnienie
ssace. Po trzech godzinach od momentu
rozpoczecia infiltracji profil glebowy z
makroporg jest zwilzony do glebokosci
80 cm w przeciwiefistwie do profilu gle-
bowego bez makropory, w ktérym zwil-
zénie nastepuje do glebokosci 45 cm.

Narysunku 6 przedstawiono samowe
ilo$ci wsiakajacej wody w czasie dla
trzechréznych profili glebowych (piasku
pylastego, gleby heterogenicznej oraz
gliny cigzkiej) bez szczeliny oraz posia-
dajacych szczeline glebokosci 36 cm.
Sposrdd badanych gleb najszybciej woda
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—@— ssi=¢

250 l

200 v,

—&- $51=36
~—k— HE|=0

/ ~-~ HEI1=36
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—~4—~ HC1=36
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L

RYSUNEK 6. Krzy-
we sumowe ilo§ci
wsigkajacej wody dla

piasku pylastego (SS),

Sumaryczna ilo$¢ wsiakajacej wody (mm)

gleby heterogenicznej —— * e

(HE) oraz gliny ciez- - ——

kiej (HC) bezszczeliny T T T 1 |

i ze szczeling dtugosci 600 900 1200

36 cm (1) Czas (min)

’E\ 250

T 200 /

S . / e

g 150 ¥~ //ir

£ i /

9 100

2 —&— 1=0

8 —h— 1=18

N =

e 50 —— =36 RYSUNEK 7. Kizywe

£ —H— =7 sumowe ilogci wsiaka-

2 ] jacej wody dla piasku
Y LI N O B B pylastego bez szezeliny

0 60 120 180 240 300 1 ze szczeling rdznej
Czas (min) dtugosci (1)

wsigkata w piasku pylastym, za§ najwol-
niej w glinie cigzkiej. We wszystkichroz-
patrywanych przypadkach makropora
przyspieszata infiltracje i jej wplyw na
predkos$¢ wsigkajacej wody do gleby
uwidacznial si¢ juz na samym poczatku
procesu infiltracji.

Na rysunku 7 przedstawiono krzywe
sumowe iloSci wsigkajacej wody dla pia-
sku pylastego z r6zng glebokoscia szcze-
liny. Z przedstawionych danych wynika,
ze wplyw gtebokosci szczeliny na ilo§é
wsiakajacej wody jest znaczny. Wraz ze
wzrostem glebokoSci szczeliny infiltracja

Modelowanie procesu infi/tracjil wody w glebach
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A L | RYSUNEK 8. Krzy-
8 ] \ B et we zaleznosci stosun-
»n kdéw czaséw od ilodci
. ;;\.& infiltrujacej wody dla
B PP N réznych profili (SS —
N piasek pylasty, HE —
0 S S s S S e At I D B N Y D R B gleba heterogeniczna,
HC - glina cigzka) bez
0 30 1100 10 g 200 250 i z makropora dtugo-
Sumaryczna ilosé wsiakajacej wody (mm) $ci 36 om.
20
15 | \
B -
0 -
§ -
g 10
Y
E - \\o\
g ]
2 ] ‘0\.
@ s
RYSUNEK 9. Krzy- i \‘"\*\._‘
we zalezn/osm stosun- . Th— |
kéw czaséw od iloSci 7 10— —o—0—0—0—8
infiltrojacej wody dla Y T 171 L T 1T T 1 T T T

piasku pylastego z
162ng glebokoscig ma-
kropory (1)

0 50

nastepuje szybciej, przy czym nie jest to
zalezno&¢ liniowa.

Relacje pomigdzy stosunkiem cza-
séw (iloraz czasu wsigkania okre§lonej
objetoéci wody do profilu glebowego z
makropora i czasu wsiakania tej samej
objetosci wody do profilu glebowego bez

100 150 200

Sumaryczna ilosé wsigkajace) wody (mm)

makropory) a sumaryczng ilodcia wsigka-
jacej wody dla trzech badanych gleb
przedstawiono na rysunku 8. Z rysunku
tego wynika, Ze stosunek czaséw jest za-
lezny od rodzaju gleby i mozna przypu-
szczad, ze im gleba jest bardziej zwiezta,
tym wplyw makropory na czas wsigkania
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wody jest wiekszy. Najwigkszy stosunek
czasow wystepuje w poczatkowym okre-
sie infiliracji, co oznacza, Ze makropory
szczegllnie silnie zwigkszaja ilos¢ wsig~

kajacej wody na poczatku procesu infil- -

tracji.

Krzywe zaleznoici stosunkéw czaséw
od sumarycznej ilosci infiltrujacej wody
dla piasku pylastego z rézng glgbokoScia
- makropory glebowej przedstawiononarys.
9. Z przedstawionych danych wynika, ze
im wigksza jest gtebokoS¢ szezeliny, tym
czas potrzebny do wsiakniecia tej samej
ilosci wody do profilu glebowego posia-
dajacego makropore w poréwnaniu z pro-
filem bez makropory jest wielokrotnie
mniejszy. W miar¢ zwigkszania si¢ iloSci
wsigkajacej wody stosunek czaséw maleje
inie jest to relacja liniowa.

Whioski

1. W wyniku symulacji procesu infil-
tracji w trzech r6znych glebach stwier-
dzono, ze makropory znacznie modyfi-
kuja uktad ci$niefi ssacych w profilach
glebowych i zwickszaja predkosdé infil-
tracji.

2. Zalezno$¢ pomiedzy " stosunkiem
czaséw wsigkania okreS§lonej objetosci
wody do profilu glebowego z makropora
i czasem wsigkania tej samej objetosci
wody do profilu glebowego bez makro-
pory a sumaryczng ilo§cia wsigkajacej
wody jest krzywoliniowa. Makropory
szczegbluie silnie zwigkszaja ilo§¢ wsia-
kajacej wody na poczatku procesu infil-
tracji i jest to zalezne od rodzaju gleby.

3. Dlugo$é makropory w znacznym
stopniu wplywa na predko$¢ infiltracii,
kt6ra wzrasta wraz ze wzrostem dlugosci
makropory glebowej.
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Summary

Modelling of infiltration in soils with mac-
ropores. The application of computer model FEM-
WAT for the description of infiltration process for
three “different soil profiles was presented. The
macropore was included in the model as a bound-
ary condition. The examples of the results concer-
ning distribution of soil moisture pressure heads in
sandy soil without and with macropore as well as
cumulative infiltration rates for considered three
soils with the presence of macropore an without
macropore were also presented. The influence of
depth of the macropore on infiltration process was
examined.
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Dokladnos¢ niwelacji trygonometrycznej wykonywanej
przy uzyciu dalmierza Swietlnego

Wstep

Wprowadzenie do prakiyki geode-
zyjnej dalmierzy Swietlnych pozwala za-
stosowaé niwelacje trygonometryczna do
wyznaczania wysokosci punktow osnéw
pomiarowych. Uzupelniajac pomiary po-
ligonowe o dokladne pomiary katéw pio-
nowych, mozemy otrzyma¢ niewielkim
nakladem pracy wysokosci punktéw os-
nowy.

Podstawa do opracowania wielko-
skalowej mapy sytuacyjno-wysokoscio-
wej jest zalozenie w terenie osnowy po-
miarowej. Do niedawna jedyna mozliwo-
§cia wyznaczania wysoko$ci punktéw os-
nowy bylo stosowanie niwelacji geome-
trycznej. Wprowadzenie do praktyki geo-
dezyjnej dalmierzy Swietlnych dato mo-
zliwo§¢ zastosowania do wyznaczenia
wysoko§ci punktéw osnowy niwelacji
trygonometrycznej. Niwelacja trygo-
nometryczna stosowana byla do wyzna-
czania wysokoSci punktéw niedoste-
puych, np. w gérach lub przy pomiarze
wysokich budowli. Przeszkoda bardziej
powszechnego stosowania niwelacji
trygonometrycznej byla niemozliwo$¢
doktadnego posSredniego wyznaczania

odlegtosci, co powodowato otrzymywanie
malo dokladnych wynikéw. Mozliwos¢
wykonywania pomiaréw odlegiosci w 1a-
twy sposéb, z doktadnoscia do 1 cm znacz-
nie rozszerzylo zakres stosowania niwela-
Cji Trygonometryczne;j.

Whprawdzie nalezy si¢ spodziewad, ze
doktadno$¢ niwelacji trygonometrycznej
bedzie zawsze nizsza od doktadnos$ci ni-
welacji geometrycznej, to jednak istnieja
przestanki, ze metode ¢ bedzie mozna
stosowad nie tylko do wyznaczania pun-
ktéw szczegdtowych, np. w tiachimetrii,
ale réwniez do wyznaczania wysoko§ci
punktéw osnowy. Wykorzystanie niwela-
cji trygonometrycznej do powyzszego
celu jestuzasadnione ekonomicznie. Przy
pomiarach poligonowych wykonuje si¢
pomiary katéw poziomych, dlugosci bo-
kéw oraz katéw pionowych, dla redukcji
dtugo$ci do poziomu. Dla niwelacji
trygonometrycznej nalezy uzupelnic¢ po-
miar sytuacyjny dokladnym pomiarem
katéw pionowych oraz pomiarem wyso-
kosci instrumentéw i sygnatéw, ZarGwno
pomiary kgtéw poziomych, jak i piono-
wych mozna wykonaé tym samym instru-
mentem.
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W trakcie wykonywania pomiarOw
szczegblowych czesto trzeba zakladad
dodatkowe punkty osnowy. Jest to istotne
przy wykonywaniu pomiaréw tachime-
trycznych. Zaktadajac osnowe w postaci
ciggbéw poligonowych, mozna obejmo-
waé wigksze, niz robiono to dotychczas,
obszary, na ktérych nastgpnie mozna za-
ktadac wiele pojedynczych dodatkowych

punktéw osnowy okreSlanych metodami-

biegunowa i trygonometryczna. Wyko-
rzystanie niwelacji trygonometrycznej do
wyznaczania wysokoSci tych punktéw
pozwala na usprawnienie tych prac.

Przy niwelacji trygonometrycznej
nalezy uwzglednié poprawki ze wzgledu
na kulisto§¢ Ziemi i refrakcje, jezeli ich
wartos$¢ jest wigksza niz doktadno§¢ po-
miaru.

Elementy wchodzace do wyznacze-
nia r6znicy wysoko&ci pokazano na prze-
kroju kuli ziemskiej (rys. 1). Wzory na
wyznaczenie r6znicy wysoko§ci na kuli
ziemskiej sa nastepujace (Laundyn 1979):

2
ds(1-k) +

HSsr
h=d, |1+— |ctez+
0[ RJ & 2Rcos0,

+i1—~ Wy ey

Pow.ﬁﬁf ﬁg—v

o

RYSYNEK. Niwelacja trygonometryczna na kuli

d2(1-%
e
2R cosZo

(2)

h=d, (1 +%§2thoc+

+i1— Wy

gdzie:

Z — kat zenitalny,

o - kat pionowy,

d — pozioma odlegto$¢ miedzy pun-
ktami na wysoko$ci powierzchni odnie-
sienia,

Hgr — §rednia przyblizona wysoko§¢
punktéw 112 (odczytujemy z mapy),

R — §redni promiefi Ziemi,

k — wspétczynnik refrakeji,

i — wysoko§¢ instrumentu na punkcie 1,

w — wysoko§¢ sygnatu na punkcie 2.

Poniewaz warto§¢ wspélczynnikare-
frakcji jako zalezna od szeregu parame-
tréw atmosferycznych - jest zmienna w
pewnym zakresie, nalezy tak przeprowa-
dzi¢ pomiary, aby wspoiczynnik ten wy-
eliminowa¢ z obliczefl. Jest to mozliwe
woéweczas, jezeli na obydwu punktach 1 i
2 zostang jednocze$nie zmierzone katy
zenitalne z3 i z2 Tub katy pionowe o1 i 0la.
Woéwcezas wzory na r6znice wysokoSci
punktéw 1 i 2 przy przyjecin kuli jako
powierzchni odniesienia bedg mialy po-
sta¢ (Laudyn 1979):
h=d, (1 +H-85]tg e

R

1. .
+§( i1 —ip + Wy —wy) 3)
_ Hgr), 0O1—0p
h—do(1+ R jtg > A+.
1,. .
+5( iy —ip + W1 —Wy) €y
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W powyzszych wzorach brak jest po-

prawek nakulisto$¢ ziemi irefrakcje. Ko-
rzystanie z tych wzoréw mozliwe jest
tylko wéwczas, gdy pomiar na obydwu

punktach przeprowadzimy jednoczeSnie
Iub prawie jednoczesnie. Stosujac do po- -

miary dlugodci dalmierz elekironiczny,
mierzymy sko&na do poziomu odlegiodé
mi¢dzy punktem przecigcia osi obrotu in-
strumentu z osia celowa a Srodkiem syg-
natu. W tym przypadku wzory na wyzna-
czanie przewyzszenia miedzy punktami 1
i 2 sa nastepujace (Laudyn 1979):

C08Zq — COSZy

I’L=d1_2 X )
1, ..
+§(l1—l2+W1—W2) SN 6)
= . S0 — sin0
2
1, .
+—2~(z1fzz+w1—w2) (6)

Rozwazania teoretyczne

- Aby uzasadni¢ mozliwos§¢ stosowa-
nia niwelacji trygonometrycznej, nalezy

okreSli¢ teoretyczna doktadno$¢ wyzna-

czania przewyzszenia—h. Dla wyznacze-
nia btedu Sredniego przewyzszenia nale-
7y zastosowaé wzor Gaussa na okreSlenie
biedu funkcji (Hausbrandt 1971). Po wy-
znaczeniu pochodnych czastkowych,
wstawieniu ich do wzoru i uporzadkowa-
niu wyrazéw otrzymujemy:

Przy wprowadzeniu powyzszego
Wwzoru zastosowano nastepujace uprosz-
czenia:

COSOl1 = COSOl = COSOL

sinoi = — sinog = sino

Miy = Miy = My = My =M

d — odlegto$¢ pozioma migdzy pun-
ktami 11 2.

Dla realizacji powyZszego wzoru, w
celu otrzymania wartosci m, przyjeto pa-
rametry doktadnoSciowe pomiaru mozli-
we do uzyskania teodolitem zaopatrzo-
nym w dalmierz elektroniczny: btad §red-
ni pomiaru odlegloéci — 10 mm; biad
§redni pomiaru kata pionowego — 20°¢;
btad §redni pomiaru wysokoéci instru-
mentu i sygnatu — 10 mm. Na tej podsta-
wie obliczono teoretyczne btedy Srednie
przewyzszedi przy przyjeciu kilkn wa-
riantéw odleglosci i katow pionowych.
Wryniki obliczefi zestawiono w tabeli 1.
Dla niewielkich katéw pionowych — do
108, wielko$¢ kata nie wptywa na doktad-
n0$¢ wyznaczenia przewyzszefi.

Otrzymane wyniki s3 wprawdzie gor-
sze od mozliwych do uzyskania za pomo-
cq niwelacji geometrycznej, lecz dla za-
dafi przedstawionych na wstepie s zu-
pelnie wystarczajace. Aby to potwier-
dzi¢, wyznaczmy bledy Srednie wysoko-
§ci punktow polozonych w ciggu niwela-
cyjnym trygonometrycznym, dwustron-
nie nawiagzanym dlugosci 5 km. Odle-
gto§¢ migdzy punktami wynosi 500 m, a
ich liczba 9. Blad &redni wyznaczenia
przewyzszed wedlug powyzszych obli-
czefi wynosi okoto 1,5 cm. Sredni biad

\/ 1.0 2. .0 2 o wysokosci kolejnych punktéw ciggu ob-
my =k Ed oM tSIMTmg+my  (7) liczamy na podstawie wzoru (1):
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TABELA 1

d [m] 100 200 300 400 500 600 1000
mp [em]
o
18 1,02 1,09 1,20 1,34 1,49 1,67 2,44
38 1,03 1,10 1,20 1,34 1,50 1,67 2,44
58 1,03 1,10 1,20 1,34 1,50 1,67 2,44
108 1,04 1,11 1,21 1,34 1,50 1,67 2,44
TABELA 2
i 1 2 3 .4 .5 6 7 8 9
my [em] 1,43 1,89 2,18 2,33 2,37 2,33 2,18 1,89 1,43
. . przeprowadzono pomiary do§wiadczalne
— in+1-1) g ) ;
MH; =L Mh T ax1 (@)  pod Checinami na obszarze okolo 10
-, km?2. ZaloZono osnowe Sytuacyjno-wy-
gdzie: ' sokodciowa z przeznaczeniem jej do wy-

i —numer kolejnego punktu w ciggu,

n—liczba wszystkich punktéw w cig-
gu (bez punktéw nawigzania).

Wryliczone wielko§ci m przedstawio-
no w tabeli 2. :

Blad §redni wysokoSci wszystkich
punktéw liczymy na podstawie wzoru
(Kosiriski 1994):

©)

W tym przypadku m = 2,03 cm.

Otrzymane teoretycznie bledy §red-
nie wysokoSci punktéw wskazuja na
przydatnosé dla celéw praktycznych tej
metody okreslania wysokosci punktGw.

Prace doswiadczalne

Aby uzyskaé praktyczne potwierdze-
nie nzyskanych teoretycznie parametréw,

korzystania przy opracowaniach aerofo-
togrametrycznych oraz pomiarach sytu-
acyjno-wysokoSciowych. Osnowa ta jest
w postaci sieci ciggéw poligonowych na-
wiazanych do istniejacych punktéw pafi-
stwowych. Ponadto wykonano pomiary
niwelacji geometrycznej, na tyle doktad-
ne, aby byly materialem bazowym, na
podstawie ktdrego mozna by oceni¢ wy-
niki uzyskane z niwelacji trygonometry-
cznej. Katy poziome, katy pionowe i od-
legtodci pomierzono teodolitem-datmie-
rzem elektronicznym EOT-2000 Zeissa.
Niwelacje geometryczna wykonano ni-
welatorem samopoziomujacym Ni 020A
Zeissa. Katy pionowe pomierzono obu-
stronnie w niewielkim odstepie czasu,
eliminujac w ten sposdb w bardzo duzym
stopniu wplyw refrakcji pionowej i
wplyw krzywizny Ziemi. Catkowity eli-
minacje wplywu refrakcji mozna osiag-
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naé tylko w przypadku jednoczesnego
pomiaru katéw pionowych na obydwu
koficach boku, co w tym przypadku bylo

niemozliwe, poniewaz do dyspozycji byt ‘

tylko jeden instrument. W tym wypadku
pomiar jednoczesny nie byl konieczny,
poniewaz odleglosci byly stosunkowo
niewielkie — od 120 do 628 m. Przy naj-
wiekszej odleglosci — 628 m, calkowita
poprawka za refrakcje, przyjmujac k =
= 0,13, wynosi 4,05 mm. Redukcja
wplywu refrakcji przy obserwacjach pra-
wie jednoczesnych wynosi okoto 90%, a
wiec pozostato§¢ w granicach 0,4 mm
mozna w tym wypadku poming€. Zarow-
no ciagi niwelacji trygonometrycznej, jak
i geometrycznej wyrdwnano w stosunku
do punktéw nawigzania.

W tabeli 3 przedstawiono odchytki

[pw]
piln—1)

Wyniki e mozna wzna¢ za dobre, jed-
nak nie uzasadniaja one przyjecia tych
danych jako bezbledne przy poréwnaniu
ich z wynikami niwelacji trygonometry-
cznej. :

Bledy Srednie przewyzsze wyznaczo-
10 na podstawie pordwnania ich z wynika-
mi niwelacji geometrycznej. Utworzono 5
przedziatéw w zaleznosci od dlugosci bo-
kéw. Otrzymane wyniki przedstawiono w
tabeli 4. Nastepnie poréwnano 1zedne tych
samych punktéw otrzymanych przy zasto-
sowanit niwelacji trygonometrycznej i
geometrycznej. Na podstawie obliczonych
r6znic wysokoSci wszystkich punktow
otrzymano nygy =1 3,2 cm.

mp; =+ 10

przy uzyciu dalmierza swietlnego

uzyskane w 14 ciagach niwelacji geome- TABELA4
cznej, wagi tych ciagéw i biedy Sred-
tr.y 1), de. tych clagow .b © .y Sred Diugosci Liczba Biedy srednie
nie, ktére obliczono postugujac sie wzq— bokéw [m] bokéw przewyiszed
rem (10). [cm]
100 -200 7 18
TABELA3 200 -300 12 24
- 300 — 400 22 2.8
Nr Liczba Waga Odchyl- Biad 400 — 500 78 27
ciagu stanowisk ka Sredni 500 — 630 16 2’9
[mm] [mm]
1 17 0,6 -12 11,2
2 2 05  +14 12.3 Uzyskane praktycznie doktadnosci sa
3 6 17 +8 6.7 gorsze od wyznaczonych na podstawie
4 7 14 -4 73 s
5 10 1.0 0 8.7 dociekati teoretycznych 0d 0,8 cm do 1,3
6 59 0,2 +31 19,4 cm. Nalezy jednak pamigtac, ze do po-
72 0.4 +24 13,7 réwnania stuzyly jako wzorcowe wyniki
8 57 0,2 30 19.4 niwelacji technicznej, kt6re nie moga byé
9 62 0,2 +1 194 . .
10 59 0.2 +6 194 przy_]@te _]ako bﬂzm@dne. Ot[zymaﬂe do-
11 39 0,3 45 15,9 ktadnos$ci uwzgledniaja wiec zardwno
12 4 2,5 +4 5.5 bledy niwelacji trygonometrycznej, jak i
51 18 (1)? fé 1;% geometrii- technicznej. Z tego powodu
: ’ ” uzyskane dokladnosci nalezy wznac za
Doktadnosé niwelacji trygonometrycznej 'wykonywanej ' 69



poprawne. Sa one catkowicie wystarcza-
jace dla opracowania tre§ci wysokoscio-
wej map wielkoskalowych sporzadza-
nych jako podkiady dla prac projekto-
wych.

Zakres wykorzystania niwelacji
trygonometrycznej mozna wiec rozsze-
rzy¢ do sytuacji przedstawionej we wste-
pie do niniejszego opracowania.
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Summary

The accuracy of trigonometrical levelling
with use the light stadia.

There has been considered the possibility of a
broader usage of trigonometric levelling using
electronic distance — measuring instrument, e.g.
for the calculation of the height of geodetic control
points. There have been presented theoretical re-
asonning and the results of terrain survey.

Author’s address

W. Kosifiski

Warsaw Agricultural University — SGGW
02-787 Warszawa, ul. Nowoursynowska 166
Poland

70

W. Kosinski
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Katedra Rekultywacii Srodowiska Przyrodniczego SGGW

Poréwnanie temperatury powietrza w klatce meteorologicznej
i wewnatrz ostony firmy Trax-Elektronik

Wstep

Jednorodno$¢ Klimatologiczna! sze-
regéw obserwacyjnych poszczegdinych
elementdéw i zjawisk meteorologicznych
zapewnia migdzynarodowy standard ob-
serwacji meteorologicznych. Zostat on
opracowany na przetomie XIX i XX wie-
ku, w wyniku wieloletniej wspdtpracy
mifgdzynalrodowej2 w celu njednolicenia
metod pomiarowych w meteorologii, jest
zatem dostosowany do 6wcezesnych tech-
nik pomiarowych i wynikajacej z nich
organizacji obserwacji, opartej gtownie
na pomiarach terminowych. Od polowy

1Przez pojecie szereg jednorodny klimatolo-
gicznie rozumiano taki szereg obserwacyjny, w
ktérym bieg danych w kolejnych latach lub innych
dowolnych okresach zalezy wylacznie od przebie-
gupogody w tychlatach i okresach, anie od metod,
instrukcjii warunkéw pomiarowych (Conrad, Pol-
lak 1950; Drozolov 1957).
rugi Kongres Meteorologiczny (Rzym,
1873 r.) powotal Migdzynarodowy Komitet Me-
teorologiczny, ktéry w tymze roku doprowadzit do
utworzenia Miedzynarodowej Organizacji Meteo-
rologicznej, przeksztalconej w 1950 1. w Swiatows
Organizacje Meteorologiczna, bedaca wyspecjali-
zowang agenda ONZ z siedziba w Genewie (Mar-
ciniak 1990).

XX wieku zaczeto stopniowo wprowa-
dza¢ do obserwacji meteorologicznych
nowe techniki pomiarowe (radary, lidary,
sodary, automatyczne stacje meteorolo-
giczne, rakiety i satelity meteorologicz-
ne) dostarczajac nowych jakoSciowo da-
nych, tworzac tzw. izolowane szeregi ob-
serwacyjne.

Zgodnie z migdzynarodowym stan-
dardem obserwacji meteorologicznych
temperaturg powietrza mierzy si¢ termo-
metrami cieczowymi o stosunkowo duzej
inercji, umieszczonymi w drewnianej
klatce meteorologicznej, zabezpieczaja-
cej termometry przed opadami atmosfe-
rycznymi i bezposrednim ‘oddziatywa-
niem promieniowania stonecznego w cig-
gu dnia oraz przed nadmiernym wypro-
mieniowaniem ciepta w nocy i jedno-
czesnie umozliwiajacej swobodny prze-
plyw powietrza wokdt termometréw.

W automatycznych stacjach meteo-
rologicznych temperature powietrza mie-
1zy si¢ czujnikami strunowymi lub platy-
nowymi czujnikami rezystancyjnymi o
malej inercji, zainstalowanymi wewngtrz,
przewiewnej oslony, majacej zastapic
klatke meteorologiczna. Istnieje obecnie
duzaréznorodno$é tych oston, przy czym

Poréwnanie temperatury powietrza w klatce
meteorologicznej i wewnagtrz ostony firmy ...
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r6znig sie one miedzy soba zaréwno bu-
dowa, jak i materiatem, z ktGrego zostaty
wykonane.

Inne whasciwoSci cieplne drewna ima-
teriatu uzytego do budowy ostony czujnika
powoduja, ze klatka meteorologiczna na-
grzewa sie i stygnie inaczej niz ostona, a
zatem temperatura powietrza w klatce mo-
ze odbiegaé od temperatury powietrza we-
wnatrz ostony, zwlaszcza przy pogodzie
wyzowej, sprzyjajacej silnemu oddziaty-
waniu termicznemu ostony na przylegajace
do niej powietrze i na czujnik.

0d 12 VI 1994 r. na stacji meteorolo-
gicznej Zaktadu Meteorologii i Klimato-
logii SGGW pracujg platynowe czujniki
rezystancyjne wchodzace w sklad auto-
matycznej stacji pomiarowej RC~10 fir-
my Trax-Elektronic. Jeden z tych czujni-
kéw rejestruje temperature powietrza w
standardowej klatce meteorologicznej,
drugi wewnatrz firmowej ostony czujni-
ka. Powstata wigc mozliwo§¢ poréwna-
nia temperatury powietrza zmierzonej
identycznymi czujnikami w stan-
dardowych warunkach pomiarowych i
wewnatrz ostony czujnika.

W niniejszym przyczynku przedsta-
wiono wstepne wyniki pierwszego etapu
badan, podjetych w celu okreSlenia wply-
wu termicznego ostony czujnika na do-
ktadno$¢ pomiaru temperatury powietrza.

Metoda opracowania

W pierwszym etapie badad uwzgle-
dniono w opracowaniu tylko 48 dni z
pogoda wyzowa wystepujaca w Warsza-
wie od 12 VI do 31 XII 1994 1. Dla
kazdego z tych dni obliczono trzy $rednie
dziesigciominutowe temperatary powie-

trza w standardowej klatce meteorologi-
cznej i trzy Srednie dziesigciominutowe
temperatury powietrza wewnatrz prze-
wiewnej, polakierowanej na biato, meta-
lowej ostony firmy Trax-Elektronik. Bu-
dowe tej ostony oraz miejsce umieszcze-
nia w niej czujnika pokazano narysunku.

Kazdg §rednia liczono ze stu wartoSci
pomiarowych (pomiar co 6 sekund). Po-
czatek dziesigciominutowego okresu, dla
ktérego liczono §rednig, odpowiadat ko-
lejno: rannemu, popotudniowemu i wie-
czornemu terminowi standardowego po-
miaru temperatury powietrza termome-
trem cieczowym, a zatem godzinom 7°°,
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RYSUNEK. Ogélny widok i budowa ostony
wchodzacej w sktad automatyczne] stacji pomia-
rowej firmy Trax-Elektronik oraz miejsce nmiesz-
czenia w niej platynowego czujnika
rezystancyjnego (A) do pomiaru temperatury po-
wietrza.
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13°° § 19°° CSE3. Powyzsze §rednie po-
shuzyty do wyliczenia przecietnych réz-
nic miedzy temperatura powietrza w klat-
ce i wewnatrz ostony. Réznice te analizo-
wano oddzielnie dla kazdego z trzech
okreséw usredniania. Pordwnanie tempe-
ratury powietrza w klatce meteorologicz-
nej i wewnatrz ostony firmy Trax-Ele-
ktronik przeprowadzone jedynie na pod-
stawie probki réznic jest uzasadnione
tym, ze wyniki pomiaréw w obu préb-
kach stanowig pary przyporzadkowa-
nych sobie liczb, odnoszacych si¢ do tego
samego elementu meteorologicznego w
tym samym miejscu i momencie czasu.

W celu wyja$nienia przyczyn znacz--

nej dyspersji wielko§ci tychréznic w kaz-
dym z rozpatrywanych okresOw uSred-
niania postuzono si¢ analizg regres;ji i ko-
relacji. W tej czesci opracowania wyko-
rzystano dane wysokoSci stofica nad ho-
ryzontem (w ©) o godz. 7°°, 13°° 1 19°°¢
CSE w poszczegllnych dniach uwzgle-
dnionych w opracowaniu.

Wyniki

Zestawione w tabeli 1 miary statysty-
czne odzwierciedlaja indywidualne ce-
chy zmienno§ci §rednich dziesigciominu-
towych roéznic miedzy temperatura po-

wietrza w standardowej klatce meteo- -

rologicznej i wewnatrz metalowej ostony
firmy Trax-Elektronik, wystgpujacych
przy pogodzie wyzowej, w poszczegol-
nych porach dnia, reprezentowanych
przez dziesigciominutowy okres usred-
niania. Prébka pochodzaca z rannego ter-
minu uéredniania wyréznia sie najmniej-

3Strefowy czas Srodkowoeuropejski.

sza dyspersja, niewielka sko$noScia le-
wostronna i znaczng stromoscia rozktadu
(tab. 1). Srednia arytmetyczna liczona z

'caie1' tej probki rozni sie istotnie od zera

( 12l =12,96 > 2,69) i od wartosci §red-
niej wyznaczonej z probki pochodzacej z
popotudniowego terminu usredniania
(17| = 60,43 > 1,99).

Rozpatrywane §rednie réznice tem-
peratury powietrza w popotudniowym
terminie ich u§redniania maja najwickszg
dyspersje, znaczna sko§nos¢ lewostronna
i silng stromo$é rozkiadu (tab. 1). Srednia
arytmetyczna z caltej tej prébki istotnie
réznisieod zera (|| = 15,85 >2,69)i0d
§redniej z rannego terminu usredniania
(¢l = 60,43 > 1,99). Por6wnywane
prébki pochodzg z terminéw uSredniania,
w ktérych przy pogodzie wyzowej drew-
niana kiatka meteorologiczna nagrzewa
si¢ wolniej od metalowej ostony czujnika.
Dlatego wystgpuje znaczne podobied-
stwo tych rozktadow.

Zdecydowanie odmiennym rozkia-
dem wyrdznia sig prébka §rednich réznic
Z wieczornego okresu ich usredniania, w
ktérym standardowa klatka meteorolo-
giczna ozigbia si¢ znacznie wolniej od
metalowej ostony czujnika. Probka ta
charakteryzuje si¢ zatem silna skosnoscig
prawostronng i silng stromoscia rozktadu
(tab. 1). Srednia arytmetyczna liczona z
catej tej prébki rézni sig istotnie od zera
(ltf: 4,35 >2,69).

O wielkoSci wystepujacego przy po-
godzie wyzowej zréznicowania tempera-
tury powietrza wewnatrz drewnianej
kiatki meteorologicznej i metalowej osto-
ny czujnikéw decyduje czynnik solarny,
uwzgledniony w tym przyczynku jedynie
przez kat wzniesienia Stofica nad hory-
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TABELA 1. Wybrane charakterystyki statystyczne r6znicy miedzy §rednig dziesigciominutows tempe-
raturg powietrza w standardowej klatce meteorologicznej 1 wewnatrz ostony firmy Trax-Elektronik,
wyznaczone dla dni z pogoda wyzowa w Warszawie 12 VI-31 XI1 1994 1.

Miara statystyczna Okres usredniania

ranny popoiudniowy wieczorny

700_710 1300_1310 19°°_19
Liczebno§é probki 48 48 48
Srednia arytmetyczna 0,66 -1,11 0,26
Mediana -0,6 -1,05 0,15
Moda . —04 -0,7 0
Wariancja 0,12 © 0,23 0,16
Odchylenie standardowe 0,35 0,48 041
Biad standardowy 0,05 0,07 0,06
‘Warto§é najnizsza w probce ~-14 -2,3 -0,3
‘Warto§é najwyzsza w prébee 0,1 -0,3 1,0
Obszar zmienno§ci w prébce 1,5 2,0 1,3
Skosnos§é rozktadu -0,14 -0,30 0,54
Skos§nosé standaryzowana 0,40 -0,84 1,54
Kurtoza —0,62 -0,59 -1,09
Kurtoza standaryzowana —0,88 —0,84 —1,54

TABELA 2. Zalezno§é wielkosci réznicy miedzy §rednia dziesieciominutows temperatura powietrza w
standardowej klatce meteorologicznej i wewnatrz metalowej ostony firmy Trax-Elektronik (y w °C) od
wysokosci Storica nad horyzontem w pierwszej minucie okresu usredniania (x{w°) i temperatury
powietrza w okresie nsredniania (x2 w°C) dla 48 dni z pogoda wyzowg w Warszawie, w okresie 12 VI

~31 XT 1994 .
Okres  Postaé réwnania r ” R R S Fobl.
usrednia
nia
Ramny i=-0,3036 — 0,0263x1; 0,6997 0,4895 025 44,1157
7°8— i=-0,3606 — 0,0239x2; 0,7039 0,4955 0,25 45,1840
710 03228 -0,1249%1; 0,6990 04886 0,25 23,4530
~0,01339x2;
Popo-  yi=-0,2947 - 0,0182x1; 0,6234 0,3887 038 29,2437
tudnio- ;= ~0,6069 — 0,052x; 0,5909 03492 . . . 039 24,6804
Wy - 3i=~03272-0,0158x1; - 0,0038x 0,6022 03626 0,38 14,3114
1390 '
1310
Wieczo- yi= 0,0636 + 0,0280x1; 0,3807 0,1449 038 17,7976
$i=—0,0542 + 0,0191x; 0,5432 0,2951 034 19,2572
0,5555 0,3086 0,33 11,4873

my  $s=-0,4994 - 0,0323x1; + 0,0327x2i
1 900_ .
1610

rir— wspGiczynniki korelacji i determinacii catkowitej, R 1R? — adinstowane wspdiczynniki korelacji
i determinaciji wielokrotnej, S — standardowy blad estymacji, F — test istotno§ci réwnania.
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TABELA 3. Terminy wschodu i zachodu Stofica
(w czasie CSE) oraz wysokogci Storica nad hory-
zontem w pierwszym i ostatnim dnin z pogodg
wyzowa w Warszawie 12 VI —31 X1 1994 r.

Dziei Wschéd Wysokosé Storica Zachad

Stofica 700 1399  199° Slofica
CSE CSE CSE
04 N ° 2 44
12VI 4% 235 595° 128E 20
3XIO 8 - 14,3° — 162

zontem w pierwszej minucie terminu
usredniania. Okazato sig, Zze za pomoca
wielko$ci tego kata mozna wyjasni¢ 49%
zmiennoSci elementéw w prébee z ranne-
go okresu udredniania, 39% zmiennoSci
w probee z okresu potudniowego i tylko
14% z wieczornego okresu udredniania
(tab. 2). O stabej sile zwiazku miedzy
wielko§cia rozpatrywanych Srednich r6z-
nic temperatury z okresu wieczornego a
czynnikiem solarnym decyduje niski kat
wzniesienia Stofica w tym terminie oraz
znaczna liczba dni, gdy termin ten przy-
padat juz w nocy (tab. 3).

W rozpatrywanych warunkach pogo-
dowych powietrze optywajace w godzi-
nach rannych i popotudniowych metalo-
waostong czujnikaiprzemieszczajace sie
przez jej przewiewne waetrze jest chtod-
niejsze od ostony, a zatem odbiera czegdc
ciepla uzyskiwanego przez nig w wyniku
napromienienia. Z kolei w godzinach
wieczornych i noca powietrze stykajace
si¢ z ozigbiajaca sie wéwczas ostona jest
od niej cieplejsze, a zatem oddaje jej
cze§l ciepta, zmniejszajac tym samym
efekt ozigbienia radiacyjnego ostony.

4Za temperaturg powietrza przyjeto zgodnie z
jej definicja, temperature w standardowej klatce
meteorologiczne;j.

Rozpatrzono wiec zwiazek miedzy wiel-
koScig omawianych Sredniach réznic
temperatury powietrza a§rednia tempera-
turag powietrza4 w okresie uSredniania, w
poszczegblnych dniach z pogoda wyzo-
wa w Warszawie od 12 VIdo 31 XIT 1994
r. Z danych zestawionych w tabeli 2 wy-
nika, ze rozpatrywana wspétzalezno§é
jest wystarczajaco silna, by i te zmienng
objas$niajaca zmiennos¢ rozpatrywanych
réznic uwzgledni¢ w nastepnym etapie
badai.

Podsumowanie

Az 50% zaobserwowanej zmienno$ci
Srednich dziesigciominutowych réznic
miedzy temperaturg powietrza w stan-
dardowej klatce meteorologicznej i we-
wnatrz metalowej ostony Trax-Elektro-
nik nie zostato wyjasnionych warunkami
solarnymi i termicznymi w tych dniach.
Nie oznacza to jednak, ze caly obszar
zmiennodci niewyjasnionej jest spowo-
dowany wytacznie innymi elementami i
zjawiskami meteorologicznymi, wyso-
ko$é¢ Storfica nad horyzontem daje bo-
wiem jedynie pierwsze przyblizenie na-
teZzenia napromienienia.
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Summary

Comparison of the meteorological screen
air temperature and the Trax-Elektronic screen
air temperature.

The paper presents statistic of the distribu-
tions of differences between mean ten minutes air

“temperature measured inside the meteorological
screen and the temperature measured inside (pre-
sented in fig. 1) the Trax-Blectronic metal screen
(tab. 1). These distributions arise from morning,
afternoon and measured times and they concern to
the days characterised high pressure type of weat-

her in Warsaw; period between 12th june and 31st
december 1995. Regression and corelation analy-
sis made to explain variability of the air tempera-
ture.
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Proba oceny wskaznika wilgotnos$ci gruntu pod katem
przydatnoSci do modelowania agrometeorologicznego

Wstep

Klimatycznymi czynnikami decydu-
jacymi o wielkoSci ro§linnej produkciji
rolniczej sa energia oraz ilo§¢ wody do-
starczane ro§linom. Ho§¢ wody mozna
wyrazi€ za pomocg sumy opadu atmosfe-
rycznego lub wilgotnodci gleby obrazuja-
cq zasoby wodne w gérnej strefie aeracji.
Ze wzgledunabrak sieci punktGw pomia-
rowych wilgotnoSci gleby, nieregular-
no$¢ pomiaréw, a takze ich pracochton-
1nos¢, w hydrologii zaczeto postugiwad
si¢ wskaZnikami wilgotno$ci gruntu. Pra-
ca niniejsza ma na celu sprawdzenie
przydatnosci wskaZnika obliczonego me-
toda Lambora oraz wskaznika uzywane-
go przez amerykafiska stuzbe hydrologi-
czna pod katem oceny stosunkéw wilgot-
nosciowych gleby na potrzeby modelo-
wania agrometeorologicznego.

Materialy i metoda

W opracowaniu wykorzystano dane
dotyczace wilgotnosci gruntu oraz opadu
atmosferycznego z 1969 roku Rolniczego
Zaktadu Doswiadczalnego w Oborach,

zamieszczone w pracy H. Pawlata
(1974). Uzytki zielone, na ktérych znaj-
duja sie stanowiska pomiarowe, potozone
sa na tarasie zalewowym Wisty, na potu-
dniowy wschéd od Jeziorny. Teren ten
tworzy réwning, lekko pochylona w kie-

“runku pétnocnym. W miejscach lezacych

nieco dalej od Wisly wystepuja liczne
starorzecza. Jest to obszar. zlewni rzeki
Wilanéwki — lewego dopltywu Wisty.
Zlewnia ograniczona jest od péinocy wa-
lem przeciwpowodziowym rzeki Jezior-
ki, od wschodu watem przeciwpowo-
dziowym Wisty, a od potudnia i zachodu
zlewnig rzeki Malej — prawego doptywu
Jeziorki.

Gleba, z kidrej pobierane byly prébki
do analizy zasobéw wodnych, to mada
rzeczna brunatna, bardzo ciezka, Srednio
gleboka wytworzona z gliny ciezkiej na
utworach pylowych, podScielona pia-
skiem luZnym. Do analizy wybrano sta-
nowisko pod takowg mieszanky traw i
rolin motylkowych, nie nawozona, ze
stosunkowo niskim poziomem zwiet-
ciadta wody gruntowej, wahajacym sigod
50 cm na poczatku kwietnia do okoto 100
cm na poczatku paZdziernika. Stosunki
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wilgotno§ciowe w glebie scharakteryzo-
wane sa jako procent pelnej pojemnosci
wodnej gleby.

Dane opadowe pochodza ze stacji
meteorologicznej oddalonej o 1200 m od
stanowisk pomiarowych wilgotnoSci gle-
by. Do obliczefi wykorzystano dekadowe
sumy opaddw, a takze wskaZnik opadéw
uprzednich, charakteryzujacy warunki
opadowe w okresie bezpoSrednio poprze-
dzajacymrozpatrywany dziefl. Wskaznik
opadéw uprzednich mozna zdefiniowac
jako:

t
I= Eai'Pi )]
i=1

gdzie:

I — wskaznik opaddéw uprzednich
(wskaznik wilgotnoS§ci gruntu),

a; — wspolczynnik wagowy zalezny
od fizycznych i geograficznych charakte-
rystyk zlewni oraz od czasu wystgpienia
opadu,

P;—wysoko$¢ opadu atmosferyczne-
g0 w i-tym dniu,

t-liczba dni w catym okresie poprze-
dzajacym rozpatrywany dzied.

Spoéréd kilku metod obliczania
wskaZnika, w niniejszej pracy zastosowano
dwie. W Polsce do obliczefi wskaznika bar-
dzo czesto stosuje sie formule zapropono-

wang przez Lambora:
I 15 2
I = (ﬁ .;ai - '\/Pi @)
gdzie:

I1, — wskaZnik obliczony metoda
Lambora,

a; — wspOtczynnik wagowy przyjmo-
wany w fen sposob, ze dla opadu z dnia
bezposrednio poprzedzajacego dzied, w
ktérym obliczamy wskaZnik ¢ = 15, dla
drmugiego dnia ap = 14 itd. az do dnia
pietnastego ais =1,

P; — jak we wzorze ogblnym (1).

Druga, badana metoda jest metoda
stosowana przez Stuzbe Hydrologiczna
Stanéw Zjednoczonych. Wskaznik obli-
cza sie w tym przypadku ze wzoru:

30
L= QK- Pi 3)
i=1

gdzie:

I,—wskaznik obliczony metoda ame-
rykafiska,

k — staty wsp6tczynnik przyjmowany
zwykle za k = 0,84,

" Pi—jak we wzorze ogdlnym (1),

i — kolejny dzied poprzedzajacy
dziefi, dla ktérego obliczamy wskaZnik.

Podobnie jak w metodzie Lambora,
tak i tutaj wystepuje krzywoliniowy roz-
ktad wspdtczynnikéw ;. Takze w oby-
dwu formutach najwigkszy wptyw na
wielko§¢ wskaZnika ma opad z dnia bez-
posrednio poprzedzajacego dzien, dla
ktérego obliczamy wskaZnik.

Liczac od 1 kwietnia, w pierwszym
dniu dekady wyznaczana byta zawarto$¢
wody w glebie (w dwoch poziomach 5—
10 cm oraz 15-20 cm), za pomoca wzo-
6w (1) 1 (2) obliczany byt wskaznik wil-
gotno§ci gruntu (wskaZnik opaddéw
uprzednich), atakze dekadowa suma opa-
déw z dekady bezposrednio poprzedzaja-
cej wybrany dziefi. Wielko§ci te przedsta-
wiatabela 1. Tak obliczone zmienne pod-
dano analizie regresji, w ktérej zmienny-
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TABELA 1. Zestawienie warto§ci zasobdw wody glebowej, wskaznikéw wilgotnosci gruntu i sum

opadéw atmosferycznych

Data wi w2 17, Ia P
1,04 89,5 93,8 0,025 0,94 0,8
11,04 85,0 90,6 0,081 1,70 7,77
21,04 944 93,7 1,089 11,32 20,6
2,05 71,7 90,6 0,073 2,14 2,3
10,05 64,8 78,7 0,091 3,21 3,8
20,05 53,1 72,7 0,842 10,76 20,2
1,06 68,1 75,9 0,979 14,00 23,3
10,06 51,7 63,7 0,381 5,72 10,7
20,06 534 69,1 0,129 5,97 24,5
1,07 445 56,6 0,020 2,21 8,0
10,07 59,1 65,7 1,094 28,32 36,6
19,07 442 59,2 0,275 6,85 34
30,07 37,2 52,2 0,210 4,89 14,0
9,08 34,1 51,8 0,001 0,70 0,0
20,08 42,1 57,3 1,133 14,60 28,3
1,09 81,2 86,7 3,308 26,97 61,4
10,09 64,5 73,7 0,138 5,81 04
20,09 49,6 61,7 0,027 2,13 2,0
1,10 59,9 70,8 0,168 3,32 14,5

w1 — ilo§é wody w glebie w warstwie 5-10 cm w procentach pelnej pojemnosci wodnej,

wy —ilo§é wody w glebie w warstwie 15-20 cimn w procentach petnej pojemnosci wodnej,

I, — wskaznik wilgotnogci gruntn (wskaznik opadow uprzednich) obliczony wzorem Lambora (2),

I — wskaznik wilgotno§ci gruntu (wskaZnik opadéw uprzednich) obliczony wedtug metody amerykari-

skiej (3),

P - suma opadu atmosferycznego z dekady poprzedzajacej rozwazany dzied w mm.

mi zaleznymi byty stany wilgotnosci gleby
w1 i wo, a zmiennymi niezaleznymi suma
opadu P, wskaznik I7, oraz wskazZnik I,. Po
obliczeniach dotyczacych stanu uwilgot-
nienia, w dalszej czgSci pracy podobnej
analizie poddano zmiany dekadowe stanu
uwilgotnienia gleby. Obliczono réznice za-
paséw wody z kofica dekady i jej poczatku i
analogiczne r6znice wartoSci wskaZnikéw
Iy oraz 1. Te wielkoSci przedstawiatabela 2.

Wyniki
W tabeli 3 zamieszczono réwnania

regresji liniowej zasobdw wodnych gleby
wzgledem wskaznikéw wilgotnos§ci

gruntu i opadu, a takze ich wybrane chara-
kterystyki statystyczne. Najwyzsza war-
to$¢ wspdtczynnika korelacji wystepuje w
przypadku zaleznoSci ze wskaZnikiem
Lambora I1,ito zaréwno dla poziomu 5-10
cm, jak i 15-20 cm, ale wspdtczynnik ten
jest bardzo niski (r =.0,283 i r = 0,235).
Zadne zuzyskanych réwnafi nie jest istotne
nawet na poziomie o = 0,05.

W tabeli 4 zestawiono natomiast
réwnania regresji liniowej zmienno§ci
zasob6w wodnych gleby Awg i Aw2
wzgledem zmienno$ci wskaZnikow
wilgotnoS$ci gruntu A7 i Al, oraz opadu.
Wszystkie uzyskane réwnania s istot-
ne na poziomie o, = 0,011 oczywidcie o
= 0,05. Najwyzsza korelacja (r = 0,885

Préba oceny wskaZnika wilgotnosci gruntu pod kgtem
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TABELA 2. Zestawienie warto§ci zmienno§ci zasobéw wody glebowej, zmiennogci wskaZnikéw wil-
gotnogci gruntu i sum opadéw atmosferyczaych

Dekada Awi Awg Alr, Alg P

1.04-11.04 4.5 -3,2 0,056 0,76 7.7
12.04-21.04 9,5 3,1 1,008 9,62 20,6
20.04-2.05 -1,7 -3,1 -1,016 -9,18 2.3
3.05-10.05 -12,9 -11,9 -0,018 1,07 3,8
11.05-20.05 -11,7 -6,0 0,751 7,55 20,2
21.05-1.06 15,3 3,2 0,137 3,24 23,3
2.06-10.06 -16,7 -12,2 -0,598 -8,28 10,7
11.0-20.06 1,7 54 -0,252 0,25 24.5
21.06-1.07 -9,0 -12,5 -0,109 -3,76 8,0
2.07-10.07 14,6 9,1 1,074 26,61 36,6
11.07-19.07 -14,9 -6,5 -0,819 -21,97 34
20.07-30.07 —6,7 7,0 —0,065 -1,96 14,0
31.07-9.08 34 0.4 —0,209 —4,19 0,0
10.08-20.08 8,0 55 1,132 13,90 28,3
21.08-1.09 39,1 204 2,175 12,37 61,4
2.09-10.09 -16,7 -13,0 -3,170 —21,16 0,4
11.09-20.09 -14.9 -12,0 0,111 —3,81 2,0
21.09-1.10 10,3 9,1 0,141 1,32 14,5

Aw1 — dekadowa zmiana ilosci W;)dy w glebie w warstwie 5-10 cm w procentach pelnej pojemnosci
wodnej,

Aw?p ~ dekadowa zmiana ilosci wody w glebie w warstwie 15-20 cm w procentach petnej pojemnosci
wodne],

AlL,— dekadowa zmiana wskaZnika wilgotnosci gruntu (wskaZnika opadéw uprzednich) obliczonego ze
wzoru Lambora (2), .

Al — dekadowa zmiana wskaZnika wilgotnodci gruntu (wskaznika opadéw uprzednich) obliczonego
wedtug metody amerykasiskiej (3),

P — dekadowa suma opadu atmosferycznego w mm.

TABELA 3. Zalezno§é wartosci zasobéw wody glebowej od wskaznikéw wilgotnosei gruntu i sum
opaddéw atmosferycznych

Postaé réwnania r F Fo,= 0,05 Fo,=0,01 Syx

Y1=57,38 + 6,40 - X1 0,283 1,48 445 8,40 17,72
Y1=5832+0,31-X2 0,140 0,34 4,45 8,40 18,29
Y1=5799 +0,19- X3 0,162 0,46 4.45 8,40 18,23
Y2 =69,60 + 4,18 - X1 0,235 0,998 445 8,40 . 14,06
Y2=70,91+0,11 - X2 0,066 0,074 4,45 8,40 14,44
Y2=70,30 + 0,10 - X3 0,113 0,219 4,45 8,40 14,37
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TABELA 4. Zalezno$¢ zmiennodci wartosci zasobéw wody glebowej od zmiennosei wskaznikéw

wilgotnosei gruntu 1 sum opadéw atmosferycznych

Postaé réwnania F F Fo.=0,05 Fo=0,01 Syx
AY1=-1,74 + 9,97 AXq 0,728 18,05 4.49- 8,53 10,76
AY1=-1,83 +0,91 AX> 0,709 16,19 449 8,53 11,06
AY1=-15,18 + 0,86 X3 0,885 57,70 449 8,53 7,31
AYy=-133 + 6,61 AX] 0,680 13,73 4,49 8,53 8,17
AY2=-139 +0,57 AX> 0,628 10,42 4,49 8,53 8,67
AYp=-10,63 + 0,60 X3 0,862 46,30 4,49 8,53

5,64

Yi=wi; Yo=w2; X1 =11, Xp=1g; X3 =P,

AY1 = Aw1; AY2 = Aw2; AX1 = AIL; AXp = Alg;

r — wspdtezynnik korelacji prostej,

F — wartosé obliczona testu F (istotno§é réwnania),

Fo.— warto§é krytyczna testu F na poziomie 5% 1 1%.
Syx — blad standardowy réwnania w procentach petnej pojemnogci wodnej.

ir = 0,862) wystepuje z suma opaddw;
dotyczy to obydwu pozioméw (5-10 cm
i 15-20 cm). Nieco mniejsza korelacje
uzyskano dla réznic wskaznikéw Alf,
oraz Al,, przy czym spoSréd nich wyzsza
dla wskaznika Al7, obliczanego metoda
Lambora.

Podsumowanie

1. Wskazniki wilgotno§ci gruatu
(wskazniki opadéw uprzednich) oraz su-
ma opadéw atmosferycznych stabo obra-
zujq rzeczywisty stan uwilgotnienia
przypowierzchniowych warstw gleby w
przypadku 10-dniowych interwatéw cza-
sowych.

2. Réznice miedzy wskaZnikami na
koricu i na poczatka okreséw 10-dnio-
wych, a wiec ich dekadowa zmienno$¢,
dos¢ dobrze odzwierciedlaja dekadowa
zmienno§¢ rzeczywistego stanu uwilgot-
nienia przypowierzchniowych warstw
gleby (r = 0,628 — 0,728).

3. Nalezy sprawdzié relacje
wskazZnikOw wilgotnodci z rzeczywistym

uwilgotnieniem gruntu na glebach 1zej-
szych oraz w innych interwatach czaso-
wych (np. na warto§ciach dobowych lub
pentadowych).

Literatura

PAWLAT H. 1974: Wphyw uwilgotnienia i nawo-
Zenia na dynamike przyrostu, plon i sktad
florystyczny taki madowej. Roczniki Nauk
Rolniczych; Seria D- Monografie- Tom 156.
PWN, Warszawa 1974.

WASEK A. 1980: Zasoby wodne w gornej war-
stwie strefy aeracji a wskainik wilgotnosci
gruntu. Przeglad Geofizyczny; Rocznik XXV
(XXXTID), Zeszyt 1, s: 71-78. PWN, Warsza-
wa-£.5dZ 1980.

Summary

The test appreciation of soil moisture index
from the point of agrometeorological modelling
use. The try to appreciate hydrological soil moistu-
re index (anterior precipitation index) from the
point of agrometeorological modelling use has
been presented in this paper. The elaboration bases
on soil moisture (natural) data, rainfall data of
Agricultural Experience Division in Obory. Ante-
rior precipitation index (API) has been calcnlated
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by Lambor’s formula and US Hydrological Servi-
ce’s one.

The relationship between soil moisture and
AP, precipitation and also ten day variabilities of
these factors have been calculated. Unlike simple
factors (soil moisture, API, precipitation) the va-
tiability of APL, and ten day amount of precipita-
tion represent variability of real soil moisture good.
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Przeglad zagadnieri naukowych i technicznych
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Zastosowanie GIS w Systemach Wspomagania Decyzji
gospodarowania zasobami wod gruntowych

Wprowadzenie

Efektywne i racjonalne uzytkowanie
zasobéw wo6d gruntowych, bedacych
czgsto alternatywa dla ograniczonych lub
bardzo zanieczyszczonych zasob6w wod
powierzchniowych, wymaga podejmo-
wania optymalnych decyzji przy zwie-
kszajacej sie ilodci analizowanych infor-
magcjiirosnacejliczbie uwarunkowar od-
dzialujacych na te decyzje. Szczegblnie
przydatnym narzedziem, stosowanym do
wspierania decyzji dotyczacych §rodowi-
ska, zwiazanych z analiza danych prze-
strzennych, sa pakiety programéw kom-
puterowych zwane Geograficznymi Sy-
stemami Informacyjnymi (GIS). W go-
spodarowaniu zasobami wod grunto-
wych zastosowanie techniki komputero-
wej obejmuje: bazy danych, analize sta-
tystyczna, analizg szeregéw czasowych,
geostatystyke, mo delowanie numeryczne
przeplywu oraz graficzng prezentacje da-
nych i wynikéw. Ta r6znorodno$¢ zasto-
sowafi i obecnie dostepne czedciowe roz-
wigzania prowadza do tworzenia modu-

larnego schematu oprogramowania .

wspierajacego decyzje (Decision Support
Systems — DSS), w ktérym wszystkie
wymagane narzgdzia sa taczone w ta-
twym w uzytkowaniu pakiecie. W niniej-
szej pracy przedstawiono, na przykladzie
badafi prowadzonych w Instytucie Go-
spodarki Wodnej, Hydrologii i Budow-
nictwa Wodnego Uniwersytetu Rolnicze-
go w Wiedniu, zastosowanie GIS w Sy-
stemach Wspomagania Decyzji dla go-
spodarowania zasobami wéd grunto-
wych (Nachtnebel i in. 1993).

Rola Systeméw Wspomagania
Decyzji w gospodarowaniu za-
sobami wodnymi

Najczeéciej podejmowane dziatania
majace wptyw narezim woéd gruntowych
to:

+ pobdr wody dla zaopatrzenia w wode

IudnoSci, przemysiu i rolnictwa,

» budowle wodne, jak hydroelektrow-
nie, regulacjerzek, zapory i zbiorniki,
+ inne budowle oddziatujace na obieg
wody w §rodowisky, jak drogi, auto-
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strady, tunele, sktadowiska odpaddw,

systemy drenarskie.

Podczas gdy podanie zasad optymal-
nego rozwiazania gospodarowania wodg
w postaci maksymalizacji zyskéw czy
minimalizacji negatywnych wptywéw na
§rodowisko z reguty nie sprawia trudno-
§ci, to sformulowanie szczegbélowych
strategii postepowania jest znacznie trud-
niejsze. Zadania do rozwigzania sq zwy-
kle niejednoznaczne oraz nie maja
wyraZznej struktury z powodu wielosci
kryteriéw i celéw. Niepewno§¢ danych,
subiektywne i socjopolityczne aspekty sa
dodatkowa przyczyna tego, Ze nie ma
jednej obiektywnej drogi znalezienia
"najlepszego rozwiazania" (Fedra 1991).
Znaczna liczba zmiennych, wynikajgca z
niezbednej przestrzennej dyskretyzacji
danych wejsciowych i zmiennego w cza-
sie stanu systemu, jaki tworzg warstwy
wodonoéne, jest nastgpnym ogranicze-
niem uniemozliwiajacym bezposrednie
rozwigzanie zadania przy zastosowaniu
metod analizy systemowej. -

Do rozwiazania takich zadaii o stabej
strukfurze stosowane sg Systemy Wspo-
magania Decyzji. £.a¢za one wyspecjali-
zowane modele opisujace poszczegllne
czeci analizowanego zadania z bazg da-
nych (Bonczekiin. 1981). Zarzadzanie tg
baza jest gldwnym elementem DSS, a
wszystkie funkcje Systemu maja do niej
dostep. Poszukiwanie akceptowalnego
rozwigzania jest iteracyjne i polega na
tworzeniu mozliwych scenariuszy oraz
analizowaniu reakcji systemu wod grun-
towych na alterpatywne decyzje. Uzy-
skane w ten sposéb rozwiazanie nie daje
gwarancji "idealnej optymalno§ci”, ale
jest ono zwykle efektywne i mozliwe do

zaakceptowania
tych ograniczefi.

z zachowaniem przyje-

Przyklad praktycznego zastoso-
wania DSS

Wtadze federalne administrujace za-
sobami wodnymi w Austrii zwrdcity sie
do Instytutu Gospodarki Wodnej, Hydro-
logii i Budownictwa Wodnego Uniwer-
sytetu Rolniczego w Wiedniu o opraco-
wanie DSS dla gospodarowania zasoba-
mi wod gruntowych w regionie March-
feld przylegajacym do Dunaju. Gléwne
elementy planowanej gospodarki wodne;j
na tym obszarze oddziatujace bezposred-
nio na zasoby wod gruntowych to: pobor
wody dla celéw zaspokojenia potrzeb ko-
munalnych Wiednia, budowa systemu
kanatéw nawadniajacych i elektrownie
wodne podpietrzajace poziom wody w
Dunaju.

Projektowany pakiet DSS miat spet-
niaé nastepujace zadania;

« zarzadzaé globalng baza danych o sy-
stemie wod gruntowych z uwzgled-
nieniem
— danych hydrogeologicznych,
—topograficznych i geograficznych,
— szeregbw czasowych danych hy-

drologicznych,

—tabel obliczonych wynikéw,

— informacji tekstowych (ekspertyz i
dokumentacii),

+ tworzy¢ i symulowaé scenariusze
mozliwych rozwigzai opierajac sig
na numerycznym modelu przeptywu
wéd gruntowych,

+ posiada¢ mozliwo§¢ obstugiwania
pakietu przez pracownikéw admini-
stracji.
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Zgodnie z powyzszymi zalozeniami
w Instytucie opracowany zostat pakiet
ARCGW bazujacy na programie GIS
zwanym ARC/INFO (Fiirst i in. 1993).
ARC/INFO postuzyt do:

» zarzadzania bazg danych przestrzen-
nych,

+ prostej interpolacji przestrzennej,

+ prezentacji i analizy map,

- integracji pakietu z zewnetrznym
modelem wéd gruntowych,

» przygotowania danych dla numery-
cznego modelu wod gruntowych,

+ opracowaniatatwego w uzytkowaniu
systemu obstugi pakieto.
Najwazniejszg czg¢Scig opracowane-

go pakietu DSS jest generowanie i symu-
lowanie scenariuszy uzytkowania zaso-
béw wodnych. Do obliczefi symulacyj-
nych zastosowano dwuwymiarowy nu-
meryczny schemat réznic skoficzonych.
Model ten jest zintegrowany z DSS przez
tzw. preprocesor i postprocesor (Furst
1992). Preprocesor stuzy do interakcyj-
nego projektowania siatki obliczeniowej
modelu, okre§lania granic obszaru na
podstawie dostgpnych w GIS map i auto-
matycznej interpolaciji parametréw war-
stwy wodono$ne;j.

Postprocesor transformuje wyjscie z
modelu i przesyla wybrane wyniki do
bazy danych dla dalszej analizy i prezen-
tacji. W ten spos6b wyniki obliczed mo-
delowych moga by¢ poréwnywane z in-
nymi informacjami w bazie danych.

Wnhioski
Geograficzny System Informacyijny

GIS dzieki swojej funkcjonalno$ci stano-
wi istotny element Systemow Wspierania

Decyzji. Jezeli architektura GIS jest opra-
cowana w spos6b otwarty, system taki
jest znacznie bardziej efektywny od in-
nych metod stosowanych w DSS.

GIS oparty na systemie rastrowym
baz danych przestrzennych jest obciazo-
ny wada polegajaca na niemozliwoSci
zwigkszania rozdzielczoSci siatki obli-
czeniowej w trakcie wykonywania kolej-
nych obliczen,, ale umozliwia znacznie
szybsze obliczenia, co jest wazne dla mo-
delowania przeptywu wod gruntowych.

Mozliwo§€ programowania w jezyku
wewnetrznym GIS lub przynajmniej mo-
zliwo§¢ bezposredniego dostepu do bazy
danych jestistotna dla efektywnych apli-
kacji interakcyjnych programéw oblicze-
niowych. Techniki importu danych z baz
zewnetrznych czgsto nie dawaty zadowa-
lajacych wynikéw. Tréjwymiarowe bazy
danych przestrzennych byly w niedosta-
tecznym stopniu opisywane w GIS. Do-
tyczylo to szczegllnie granic i linii zato-
mu w cyfrowych modelach terenu.

‘Wysoki stopied modularnosci pakie-
tu znacznie upraszcza i przyspiesza obli-
czenia, zwlaszcza dla przypadkow, gdy
tylko cze$¢ GIS jest wykorzystywana.
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Summary

Application of GIS in Decision Support
Systems for groundwater management. Based
on the experiences from case study, this paper
describes the application of GIS in Decision Sup-
port System (DSS) for groundwater resources ma-
nagement. The most essential confributions of GIS
to DSS are: spatial database management, spatial

data analysis and display. Some disadvantages are
also presented.
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Czestaw GRABARCZYK
Zaktad Wodociagéw i Kanalizacji Wiejskich

Analiza poréwnawcza jawnych wzoréw dla wspélczynnika

liniowych strat hydraulicznych

OkreSlenie przedmiotu opraco-
wania

Podstawowymi zalezno§ciami hy-
draulicznego obliczania ustalonych tur-
bulentnych przeplywéw ciSnieniowych
w chropowatych kotowych przewodach
rurowych sg wzory:

» Darcy-Weisbacha

_ L, 1) 80%
h_(zg”djmgd“ )
+  Colebrooka-White’a

1 251 &
W, = ~2e [Re\/x * 3,71} @)

»  wz6r okreSlajacy liczbg Reynoldsa

_40
Re = Tdv 3)

+ wz0r okre§lajacy chropowatoéé
wzgledna przewodu

A — wspGiczynnik liniowych strat hy-
draulicznych,

{; — wsp6iczynniki lokalnych strat
hydraulicznych, wg PN-76/M-34034,

k — chropowato$¢ bezwzgledna we-
wnetrznych Scian przewodu, wg PN-
76/M-34034,

v — kinematyczny wsp6iczynnik lep-
kosci ptymu,

0 — objetosciowe natezenie przepty-
wu,

d,l — §rednica i dhugo§¢ rurociagu.

Napodstawie przytoczonych réwnafi
mozna rozwigzywad trzy typy zadafi hy-
dranlicznego obliczania przewoddéw. W
szczegllnoSci wyznaczaniu moze podie-
gaé h, Q lub d, gdy dane sa w kazdym
przypadku pozostate wielko§ci. Ze
wzgledu na uwiklang forme wzoru (3)
wzgledem A, rozwiazywanie kazdego ze
sformutowanych zadat wywoluje znacz-
ne utrudnienia i jest wysoce czasochton-
ne.

g=k (4) Wspélczynnik liniowych strat
d hydraualicznych

gdzie: Od poczatku XX w. wspbiczynnik ten
h — straty hydrauliczne, byt przedmiotem licznych badad ekspe-
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rymentalnych. W zwiazku z tym w litera-
turze przedmiotu istnieje duza ilo§¢ réz-
norodnych wzoréw empiryczaych. Na Il
Miedzynarodowym Kongresie Zaopa-
trzenia w Wode w Paryzu w 1952 roku
Lamont (1952, 1954) przedstawit analize
poréwnawcza licznych wzordw, w wyni-
ku ktérej uznano, ze wzér Colebrooka-
-White’a (1938/39) jest najbardziej zgod-
ny z wynikami pomiaréw eksperymental-
nych. W zwiazku z tym narodowe komi-
tety normalizacyjne licznych padstw
wprowadzity ten wzér do swoich norm
jako obowiazujacy. Polski Komitet Nor-
malizacyjny w 1964 roku wprowadzit
wzor Colebrooka-White’a do PN-76/M-
34034,

Wz6r Colebrooka-White’a (1937)
jest wzorem aproksymacyjnym, ktéry w
szczegblnym przypadku dla € — O przyj-
muje posta¢ wzoru Prandtla-Karmana,
natomiast dla Re przyjmujacych duze
warto§ci przyjmuje postaé wzoru Pra-
ndtla-Nikuradsego. Graficznie wzor (2)
jest przedstawiany wg PN-76/M-34034
natzw. wykresie Moody (1944). Napod-
kre§lenie zastuguje to, ze Aliszul przed-
stawit (1958) teoretyczne uzasadnienie
wzoru Colebrooka-White’a.

Metody graficzne rozwigzywa-
nia zadan

W przypadku diugich rurociagéw,
tzn. gdy Z{ jest mate w stosunku do Al/d,
przez odpowiednie polaczenie wzoréw
(1) do (4) oraz przeprowadzajac odpo-
wiednie algebraiczne przeksztaicenia,
mozna utworzy¢ {Grabarczyk, Szyma-
szek 1973) trzy bezwymiarowe grupy
wyrazowe:

= 20 5
X= 28500 ®
40
Y= av ©

oraz zalezno$¢ (4), wystgpujace w
réwnaniu

x" o 2,5183/2+ g ;
% °l x¥% 3,71 @)

€

Traktujgc € jako parametr, przyjmu-
jacy warto$ci w odpowiednim przedziale
zmienno&ci, mozna wyznaczyC wykresy
zalezno§ci X 1 Y. Mozna zauwazyd, ze
skalujac logarytmicznie osie wspéirzed-
nych, wykresy stang si¢ réwnolegltymi
liniami prostymi (rys. 2). Majac do dys-
pozycji ten wykres (rys. 2) oraz wykorzy-
stujac zalezno$ci (4), (5) i (6), w elemen-
tarny sposéb uzyskuje sig rozwigzania
kazdego z trzech typéw zadadi dla ruro-
ciagbéw dhugich.

W zwigzku z tym mozna zauwazyd,
ze przedstawiona metoda charakteryzuje
sig nastepujacymi zaletami:

» Jestto metoda, kidra pozwalarozwia-
zywaé wszystkie trzy rodzaje zadad
obliczeniowych z zastosowaniem
wspllnego wykresu (1ys.2), dzigki te-
mu, ze wystepujace w réwnaniu (7)
wyrazenia bezwymiarowe (4), (5) i
(6) obejmuja wielko§é poszukiwang
tylko w jednym typie zadania;

» Podstawowe réwnanie (7) metody
jestréwnaniem wielko$ci bezwymia-
rowych;

+  Metoda ta moze byé stosowana dla
dowolnych cieczy w dowolnej tem-
peraturze oraz dla dowolnych chro-
powatosci rur, bez zadnych ograni-

Y=-2
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RYSUNEK 1.Wykres Moody

czeni dla v oraz dla k, w przeciwied-
stwie do metody przedstawionej
przez Waldena i Sawickiego (1968),
wymagajacej odrebnych nomogra-
méw dla réznych wartodci kiv;

Ze wzgledu nato, ze wykresy saréw-
nolegtymi liniami prostymi (rys. 2)
metoda jest bardzo dogodna do reali-
zacji obliczefi z zastosowaniem me-
tody graficznej.

Natomiast do wad metody nalezy za-

liczy¢ to, ze:

Jest mato stabilna ze wzgledu na €,
gdyz mate zmiany warto&ci tej wiel-
kosci powoduja znaczne zmiany
wielkosci poszukiwanych;

Stosowanie metody do obliczefi kom-
puterowych, np. duzych sieci wodocia-
gowych, dla wszystkich rodzajéw za-
dafi obliczeniowych pojedynczych
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przewoddw wymaga réwniez:(podo-

bnie jak dla wzoru Colebrooka-Whi-

te’a) stosowania postepowania itera-
cyjnego, co znacznie wydluza czas
obliczef.

Ze wzgledu na ostatnia uwage, uza-
sadnione jest szerokie zainteresowanie
poszukiwaniem jawnych wzoréw dla
wsp6iczynnika A, dobrze aproksymuja-
cych zalezno&¢ funkcyjna Colebrooka-
-White’a (2).

Przeglad jawnych wzoréow dla
wspolczynnika A

Przeglad ten obejmuje wybdr kilku
nowszych wzoréw aproksymacyjnych,
ktére ze wzgledu na ich doktadno§é za-
shiguja na szczegdlna uwage. Wyborem
objeto takze kilka starszych wzoréw ze
wzgledu na ich upowszechnienie. Celem
uwzglednienia tych wzoréw w przegla-
dzie i analizie pordwnawczej jest wyka-
zanie, ze wzory te charakteryzuja sig sto-
sunkowo niska dokiadnoScig. Niektore z
wzoréw objetych przegladem zostaty
przeksztatcone w taki sposéb, aby wyeks-
ponowaé podobiefistwa wbudowie, ktére
jak sigokaze pozostaja w pewnym zwiaz-
ku z ich doktadnoScig. Sa to nastepujace
WZOTY:

Zigranga-Sylvestra (1982):

VA

1 ple 502 (e 13
T T78|37  Re B|37 7 Re

e 5,02 e 5,02
_21"{3 Re g{w Re 1(3

Phama: (1979): 4
1 4,52 o 71 . &
W= [37 Re (Re+7ﬂ
(10)
Chena (1985);
1 _ | & 504, (585 +el’11
VT 75137 Re Bl Re%0 T 2,83
(11
Haalanda (1983):
1 6,9 el 11
=1 81g£ 477 (12)
Jaina (1976):
1 5,72 £
——=-2
T~ e (Rew 371 (13)
Waldena (1954, 1961, 1968):
1 6,1 £
Jo="2e (Reo 515 373} (14)

Guido di Ricco (1963), Colebrooka
(1938/39), Chirchilla (1973):

5,76 €
Zlg( +——371j

Wzory (logarytmiczny i wyktadni-
czy) Altszula (1, 3):

7= 15)

13
7 Reﬂ} =181 (—R7€+—1%j (16)

®
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Godne podkre§lenia i zwrécenia
uwagi sa podobiefistwa i réznice budowy
wymienionych wzoréw.

Tlo§ciowa analiza por6wnawcza wy-
branych 10 wzoréw jawnych (8) do (17)
zostanie przeprowadzona przez oblicze-
nie btedéw wzglednych, zdefiniowanych
wzorem

A2 — A

o= "

. 100 (18)

gdzie:

Xo — warto§ci liczbowe obliczone
komputerowo dla wybranych warto§ci
Re i £ ze wzoru Colebrooka-White’a (2),
z zastosowaniem dowolnej metody wy-
znaczania rzeczywistych pierwiastkéw
algebraicznych réwnai przestepnych;

Ai — wartosci liczbowe obliczone
komputerowo dla tych samych wartoSci
Re i € z odpowiedniego wzoru jawnego,
sposréd wzoréw (8) do (17).

Obliczenia warto§ci wspéiczynnnika
A, z wczeSniej wymienionych wzoréw,
zostaty przeprowadzone dla wybranych
warto$ci wielkosci € i Re w tzw. strefie
przej$ciowej (rys. 11itab. 1%).

W tabeli 2, dla wszystkich ocenia-
nych wzoréw jawnych od (8) do (17), w
kolumnach 2 do 6 przedstawiono usre-
dnione wartoSci obliczonych wartosci
btedu wzglednego 8 dlaposzczegbinych
wartosci €, natomiast w kolumnie 7 dla
poszczegllnych réwnai przedstawiono
maksymalng warto§¢ sposréd btedéw
usrednionych.

*DzigkujePanumgr. inz. ArturowiKanclerzo-
wi za wykonanie obliczeri komputerowych.

TABELA 1. WartosciReie, dlaktérych wykonano
obliczenia wartogci A 1 8 dla wybranych 10 wzo-
16w jawnych

£ Re
410° 10* 100 10° 107 108
5107 + +
1072+ + +
1093 & + + +
10"4 + + + + +
10° 4 + + + + +

W tabeli 3, dla réwnan (8-17) i dla
poszczegblnych wartosci €, w kolummnach
2 do 6 przedstawiono warto$ci maksy-
malnych biedéw , natomiast w kolumnie
7 przedstawiono maksymalne wartosci,
spos§réd wymienionych, czyli s to war-
to&ci btedéw wzglednych maksimum ma-
ksimorum dla calej sirefy przejsciowe;j.

Ocena wzorow

Analizujgc wyniki obliczed, przed-
stawione w tabelach 2 i 3, mozna stwier-
dzié, ze:

»  Wzér (8) Zigranga-Sylvestra z bar-
dzo wysokim stopniem doktadnosci,
do 0,1%, aproksymuje wyniki uzy-
skiwane ze wzoru (2) Colebrooka-
-White’a;

+  Wszystkie wzory o bardziej rozwi-
nigtej budowie, tzn. od (8) do (11),
charakteryzuja sie duza doktadno-
§cig, ponizej 1%, w przeciwiefistwie
do pozostatych wzordéw, ktérych bu-
dowa jest bardziej uproszczona;

« Doktadno$¢ drugiego wzoru Zigran-
ga-Sylvestra (9) obniza si¢ w miare
spadku chropowato$ci wzglednej ru-
rociagu;

« Na drugim miejscu pod wzgledem
doktadno$ci aproksymaql plasuje si¢
wz6r Phama (10);
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TABELA 2. Srednie wartogci § (w %) dla wybranych wartosci &

Nr £ 3 max
réwnania 51072 107 107 1674 107
1 2 3 4 5 6 7
8 -0,10 0,1 0,0 +0,1 +0,1 +0,1
9 —-0,05 +0,05 -0,1 -0,24 —0,35 -0,35
10 -0,25 -0,1 +0,1 +0,1 +0,1 -0,25
11 -0,10 -0,2 -0,15 +0,1 —0,06 -0,2
12 -0,75 -0,16 +0,15 0,0 -0,15 -0,75
13 —2,40 -1,9 0,9 -0,46 . 0,25 24
14 -1,70 0,8 +0,025 +1,2 +1,5 -1,7
15 2,50 2,0 -1,0 0,7 -0,47 2,5
16 +16,0 +6,6 +0,8 -05 3,0 +16,0
17 +27,0 +8,7 +0,9 +2,7 +10,4 +27,0
TABELA 3. Maksymalne wartosci 8 (w %) dla wybranych wartosci €
Nr € Smax max
réwnania 51072 107 10~ 10674 107
1 2 3 4 5 6 7
8 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1
9 +0,1 +0,2 +0,3 -0,7 —0,9 -0,9
10 -0,3 -0,1 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3
11 -0,1 -0,3 -04 -03 +0,3 -0,4
12 -1,0 -04 +0,9 -1,2 -1,3 -1,3
13 3.1 -3.0 -1,8 -1,5 -1,5 3,1
14 2,3 -14 +0,5 +2,7 +2,7 +2,7
15 3,2 -3,2 2,0 -1,8 -1,9 -3,2
16 +16,8 49,1 +2,2 -2.4 -8,4 +16,8
17 +27,1 +9,2 +1,8 +8,1 +23,2 +27,1

Nieznacznie nizsza doktadnoScig
charakteryzuje sie kolejny wzér Che-
na (11), jednak wystgpujace w nim
wykladniki potegowe obnizaja jego
zalety, ze wzgledu na wydhuzanie
czasu obliczei komputerowych du-
zych wielopier§cieniowych sieci wo-
dociagowych;

Na uwage zastuguje najstarszy (15)
sposréd jawnych wzoréw aproksy-
macyjnych, ogloszony w pi§émiennic-
twie — jak si¢ wydaje — niezaleznie

przez trzech autoréw, ktérego do-
ktadno$c jest wigksza od 1%, ale nie-
zbyt duzo;

W piSmiennictwie pafistw Europy
‘Wschodniej oraz b. Zwiazku Radziec-
kiego szczegblnie rozpowszechnione
sa wzory Altszula (16) i (17), ktdre
charakteryzuja sie mniejsza doktadno-
§cia, tym mniejszg — im wigksza jest
chropowato$¢ Scian rurociagéw, czyli
rurociagdw z dluzszym czasem eks-
ploatacii.
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Whnioski

1. Biorac pod uwage przedstawiong
oceng, mozna stwierdzic, 7e spos$rod ana-
lizowanych wzoréw jawnych, wzor Zi-
granga-Sylvestra (8) oraz wzér Phama
(10) zastuguja na szczegdlne preferencje
jako wzory charakteryzujace si¢ bardzo
duzg dokladno$cig aproksymacji wzoru
Colebrooka-White’a (2).

2. Preferowane wzory szczegdlnie sa
przydatne do przyspieszania komputero-
wych obliczefi wielopierScieniowych sie-
ci wodociggowych, z zastosowaniem ite-
racyjnych metod wyréwnywania napo-
réw hydraulicznych (Szymaczek 1973).
Do obliczen sieci wodociagowych, z za-
stosowaniem iteracyjnych metod wyrow-
nywania przeptywow (Szymaczek 1973),
moze by¢é wykorzystywane réwnanie (7),
ktérego budowa jest jawna wzgledem na-
teZenia przeptywu Q.

3. Nalezy zauwazy¢, Ze preferowane
wzory nie upraszczaja komputerowego
obliczania zadafi trzeciego typu, tzn. kie-
dy wyznaczana jest §rednica d, gdy zada-
ne sg wszystkie pozostate wielkosci, wte-
dy konieczne jest zastosowanie dowolnej
iteracyjnej metody do wyznaczenia pier-
wiastka € z rtéwnania (7).
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Summary

The comparative analysis of explicit for-
mulas for the friction factor in turbulent pipe
flow. The article aims at presenting a selection of
explicit formulas for the friction factor in turbulent
pipe flow and developing their evaluation based on
numerical comparative analysis. Ten chosen ap-
proximation formulas (8) — (17) were selected for
the reviev.

The relative error 9, defined by the formula
(18), was assumed for the evaluation of the correct-
ness of these formulas results as compared to the
results of the formula Colebrook-White (2). The
results of the computer calculations of thepmay value
were shown in table 3. Formulas (8) and (10) can
be defined as very accurate.
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Katedra Rekultywacii Srodowiska Przyrodniczego SGGW

Katedra Przyrodniczych Podstaw Melioracji SGGW

Mozliwosci wykorzystania utworéw hydrogenicznych
z modernizowanego Zalewu Skierniewickiego

Wstep

Zalew Skierniewicki potozony jest w
dolinie rzeki L.upii, w potudniowej czesci
miasta Skierniewice (rys. 1). Przy nor-
malnym poziomie pigtrzenia powierzch-
nia Zalewu wynosi 17,6 ha, a jego poje-
mnos§é 265 tys. m3 (Biernat i Sekula
1993).

Po 25 latach eksploatacji Zalewu
Urzad Miasta Skierniewice zamierza go
zmodernizowad. Obecnie analizowany
jestkompleksowy program przystosowa-
nia Zalewu do potrzeb rekreaciji, sportéw
wodnych, rybactwa i wedkarstwa oraz
program cz¢Sciowy — tylko dla rybactwa
iwedkarstwa. Przystosowanie Zalewu do
programu kompleksowego wymagad bg-
dzie nowego uksztattowania i pogtebie-
nia czaszy oraz uformowania brzegéw na
potrzeby zagospodarowania i lokalizacji.
Mozna rozpatrywaé poglebienie czaszy
do okre§lonej rzednej badZ catkowite
usuni¢cie wystepujacych utworéw hy-
drogenicznych. Przystosowujac nato-
miast Zalew do programu czeéciowego,
zakres rob6t mozna ograniczy¢ do usu-
ni¢gcia warstwy namutéw, ktérych migz-

szo§¢ waha si¢ 0,1-0,5 m, badZ tez do
poglebienia Zalewu do okre§lonej rzed-
nej.

W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badafl. dotyczacych mozliwo$ci
wykorzystania zalegajacych w czaszy
Zalewu utworéw hydrogenicznych dla
rolnictwa, ogrodnictwa i rekultywacii te-
renéw zdegradowanych.

Zakres i metodyka badan

W celu udokumentowania i oceny
utworéw zalegajacych w czaszy Zalewu
w lutym 1995 r. wykonano 12 otworéw
rozpoznawczych (rys. 1). W kazdym z
nich okres§lono rodzaj i gtgboko$c zalega-
nia utworéw (tab. 1). W dolnej czedci
czaszy Zalewu pobrano takze 3 préby
osadéw dennych (Dabkowski i in. 1995).

Badaniamilaboratoryjnymi objeto 27
pobranych préb, w kiérych oznaczono:
odczyn (pH) metoda potencjometryczna,
zawarto§¢ substanciji organicznej metoda
wagowsa przez prazenie w 550°C, azot
ogblny (N) metoda Kiejdahla, kwaso-
wos¢hydrolityczng (H) i sume¢ zasad wy-
miennych (S) metoda Kappena, okre§la-
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TABELA 1. Zawarto§é substancji organicznej i azotu ogélnego oraz pH, kwasowos¢ hydrolityczna, suma zasad i pojemnos$é kompleksu sorpeyjnego w

prébach utwordw z czaszy Zalewu Skierniewickiego

Nr Glebokosé Rodzaj pH Substancja Azotogdlny  meq/100 g gleby

profi- [m] utworn (H20] organiczna [%] kwasowosé  suma pojemnosé

Iu [%] hydrolityczna zasad kompleksa

H S sorpcyjnego
T=H+S

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0,0-0,5 mada rz. préchniczna 6.4 8,30 0,36 4,6 21,3 25,9
0,5-1,4 mada rz. préchniczna 6,4 8,24 0,51 42 20,9 25,1
>14 piasek luZny

2 0,0-0,5 gleba mutowa 6,3 21,23 0,67 6,7 21,2 27,9
0,5-1,0 utwdr murszowaty 6,5 12,29 041 4,2 20,8 25,0
>1,0 piasek luZny

3 0,0-0,5 gleba mutowa 6,4 11,90 0,42 4,3 21,6 259
0,5-1,3 utwor murszowaty 6.4 14,75 0,39 5.4 23.8 29,2
1,3-1,8 mada rz. préchniczna 6,6 9,22 0,34 3.8 20,7 24.5
>1,8 piasek luZny

4 0,0-1,0 mada rz. préchniczna 6,9 5,40 0,26 1,6 21,7 233
1,0-1,8 mada rz. préchniczna 6,9 7,78 0,28 2,1 23,7 25,8
1,8-2,5 piasek zamulony 6,3 2,76 0,11 24 8.0 104
>25 piasek uZny

5 0,0-1,2 torf drzewny zamulony 6,0 57,04 2,10 i34 41,3 54,7
1,2-1,5 mada rz. préchniczna 5.9 7,94 0,28 5,8 20,6 26,4
>1,5 piasek luzny

6 0,0-0,5 gleba murszowata 6,7 18,08 0,57 3,8 23,5 273
>1,5 piasek pylasty

6a 0,0-0,5 gleba mutowo-torfowa 6,9 38,25 1,23 3.5 28,2 31,7
>0,5 piasek pylasty




00!l

igmed 'H Yiselliepy 7

(8r. 2 3 préb — 13a, 13b
i13c)

cd. tabeli 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 0,0-0,8 gleba murszowata 6,4 14,19 0,48 5.2 22.3 27.5
) 0,8-1,7 torf zamulony 6.5 48,28 1,62 8,7 37,5 46,2
1,7-2,7 torf zamulony 6,8 62,02 2,14 11,2 48,7 59,9
>2,7 piasek IuZny
8 0,0-0,8 mada rz. préchniczna 6,5 4,54 0,18 3,6 12,7 16,3
>0,8 piasek IuZny
9 0,0-0,3 gleba murszowata 6,3 15,00 0,57 5,8 20,6 26,4
0,3-1,0 mursz torfowy 5,9 37,42 1,24 18,7 21,7 40,4
1,0-1,8 utwdr mutowy 6,0 26,03 0,86 15,2 12,7 27,9
>1,8 piasek lnZny .

10 0,0-0,4 gleba murszowata 6,8 14,89 0,52 3,4 21,8 25,2
0,4-0,8 mada rz. préchniczna 5.9 5,39 0,21 9,2 11.3 20,5
>0,8 piasek uZny

11 0,0-04 mada rz. préchniczna 5,9 6,06 0,23 53 22,8 28,1

) 0,4-0,8 mada rz. préchniczna 5.9 6,09 0,21 7,7 21,2 28,9
>0,8 piasek nZny

12 0,0-0,8 mada rz. préchniczna 6,6 5,60 0,18 24 22,7 25,1
>0,8 piasek luZny

13 0,0-0,3 ‘osad denny 6,6 11,46 0,48 3,0 23,7 26,7




jac przy tym pojemno$¢ kompleksu sor-
peyjnego (T).

W pigciu prébach reprezentujacych
poszczegdlne utwory gruntowe 0znaczo-
no zawarto§¢ nastegpujacych makrosktad-
nikéw: fosfor (P) —metoda kolorymetry-
czng z molibdenianem amonu, potas (K)
i wapii (Ca) — fotoptomieniowo, magnez
(Mg) — metoda absorpcji atomowej
(ASA). W prébkach tych oznaczono tak-
ze 5 podstawowych metali cigzkich, ta-
kich jak: otéw (Pb), kadm (Cd), miedz
(Cw), cynk (Zn) i kobalt (Co), réwniez
metoda absorpcji atomowej (ASA).

W czterech prébach torfowych wy-
konano charakterystyczne dla tego typu
utworéw oznaczenia: popielno$¢ (100 —
substancja organiczna), maksymalng po-
jemno$é wodng metodg lejkéw Buchne-
ra, stopiefi rozkladu i sklad botaniczny
metoda mikroskopowa. Na podstawie
sktadu botanicznego okre§lono rodzaj i
gatunek torfu.

Rodzaje i charakterystyka utwo-
6w zalegajacych czasze Zalewu

Z badafi terenowych i laboratoryj-
nych podanych w tabelach 1-3 wynika,
ze czasze Zalewu wypelniajg utwory po-
chodzenia hydrogenicznego (KuZnicki i
in. 1989). W potowie badanych stano-
wisk wystepuja mady rzeczae prochnicz-
ne, zawierajace 4,5-9,2% substancji or-
ganicznej (profil 1, 4, 8, 10, 11, 12). Gle-
by i utwory murszowate wypelniajg cal-
kowicie profil 6, a ponadto wystepuja w
profilach 2, 3, 5, 7, 91 10 z innymi utwo-
rami. Zawieraja one 11,9-18,1% substan-
Cji organicznej. Utwory mutowe i torfo-

we 0 zawartosSci 21,2-62,0% substancji
organicznej zajmuja Srodkowa cze$é cza-
szy (profil 2, 5, 6a, 7, 9). W dolnej czesci
czaszy, na podtozu piaszczystym, zalega
warstwa osadéw o migzszosci do 0,5 m,
zawierajaca 11% substancji organiczne;j.
Wymienione 3 rodzaje utwordw zalegaja
na piasku luZnym i pylastym. Odczyn ich
waha si¢ 5,9-6,9 pH.

Zawarto$¢ azotu ogdlnego jest row-
niez bardzo zréznicowana, gldwnie w za-
lezno$ci od zawartoSci substancji organi-
cznej. W miare wzrostu iloSci substancii
organicznej wzrasta zawartos¢ azotu. W
madach préchnicznych zawarto$¢ azotu
wynosi 0,18-0,36%, w utworach mur-
szowatych 0,41-0,58%, a w utworach
mutowych i torfowych 0,67-2,14%.
Zwiazek zawartoS$ci azotu z iloScia sub-
stancji organicznej wskazuje na wystepo-
wanie azotu w formach organicznych,
niedostepnych dla ro§lin.

Kwasowo§¢ hydrolityczna badanych
utworéw jest stosunkowo niska i dla mad
préchnicznych oraz utworéw murszowa-
tych waha si¢ 1,6-9,2 megq/100 g gleby.
W utworach mutowych i torfowych jest
nieco wyzsza— 11,2-18,7 meq/100 g gle-
by.

Suma zasad wymiennych jest znacz-
nie wyzsza od kwasowosci hydrolitycz-
nej, co $wiadczy o wypelnieniu komple-
ksu sorpcyjnego badanych utworéw
gléwnie przez kationy zasadowe, a nie
wodorowe.

Suma zasad mad préchnicznych,
utworéw murszowych i mutowych wy-
nosi 11,3-23,8 meqg/100 g gleby, a dla
torfow 37,5-48,7.

Mozliwosci wykorzystania utworéw hydrogenicznych
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TABELA 2. Zawarto§é P, K, Ca i Mg oraz metali
Skierniewickiego ’

cigzkich w wybranych prébach utwordw Zalewu

Numer Glebokos$é % s.am.

mg/kg s.m. (ppm)

profile  [m]

P K Ca. Mg Pb cd Cu Zn Co
3 05-13 038 008 014 009 68 086 67 144 43
4 1,0-1,8 015 0,09 040 0,17 84 0,50 88 ° 202 57
7 17-27 045 004 047 022 128 192 31,8 270 96
9 03-10 026 006 030 0,12 11,0 1,12 93 204 58
13* 0,0-03 045 0,10 035 0723 192 114 456 94

17,6

a— Osad denny (Srednia préba z profiléw 13a, 13b 1 13c¢).

TABELA 3. Charakterystyka wybranych wtasciwosci utworéﬁv torfowych z Zalewu Skierniewickiego

Nr Glgbokog¢ Popiel- - Maksy-  Stopiei  Sklad Rodzaj
profi- [m] nosé [%  malna rozktadu  botaniczny 1 gatunek
In sam.]’ pojemnosé [%] [%] torfu
wodna
{% do
s.am.]
5 02-1,2 4296 310 55 olcha 50 niski, drzewny
wierzba 20 (olchowy) zamulony
trzcina pospolita 25
turzyce 5
7 0,8-1,7 51,72 305 60 wierzba 70 niski, drzewny
olcha 15 (fozowy) zamulony
trzcina pospolita 10
turzyce 5
1,7-2,7 3798 310 60 wierzba 65 niski, drzewny
olcha 20 (tozowy) zamulony
trzcina pospolita 10,
turzyce 5
9 03-1,0 6258 160 MUIsz z torfu turzycowo- mursz torfowy z torfn
torfowy  -drzewnego niskiego turzycowo-
> 60 -drzewnego,
zamulony

Pojemno$¢ kompleksu sorpcyjnego
(T) stanowi sume kwasowosci hydrolity-
cznej (H) i sumy zasad wymiennych (S)
(H + S =T). Badane utwory maja stosun-
kowo wysoka pojemnoéé kompleksu sor-
pcyjnego, w granicach 20-30 meqg/100 g

gleby. Jedynie utwory torfowe charakte-
ryzuja sic prawie dwukrotnie wicksza po-
jemnodcig kompleksu sorpcyjnego, tj. w
granicach 40,4 (mursz torfowy) — 59,9
meqg/100 g gleby (torf zamulony). Wiel-
kos¢ kompleksu sorpcyjnego Swiadczy o
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mozliwo§ciach sorpcji skiadnikéw od-
zywcezych, ktére moga byé tatwo wyko-
rzystane przez ro§liny.

Osad denny pobrany z czaszy Zalewu
zawiera okoto 0,5% azotu, a pojemmnosé
jego kompleksu sorpcyjnego wynosi 26,7
meq/100 g gleby. Dla poréwnania: préba
piasku zamulonego pobrana w profilu 4
wykazuje zawarto§¢ substancji organicz-

nej ponizej 3%, azotu 0,11% i tylko 10,4 -

meq/100 g pojemnodci sorpeyjnej. Wyni-
ka stad wyraZnie, ze 0 Zyznoéci i mozli-
wosciach sorpcyjnych, oprécz skiadu
granulometrycznego, decyduje ilos¢ sub-
stancji organicznej zawartej w utworze.

Zawarto$¢ fosforu w badanych pré-
bach jest do§¢ zréznicowana, najmniej-
sza w madzie (0,15%), nieco wyzsza w
murszu torfowym (0,26%), nastgpnie w
utworze murszowatym (0,38%) i najwy-
zsza w torfie zamulonym i osadzie den-
nym (0,45%). Zawarto§¢ potasu waha si¢
od 0,04% w torfie do 0,1% w osadzie
dennym. Stosunkowo niska jest zawar-
to§¢ wapnia — od 0,14% w utworze mur-
szowatym do 0,47 % w torfie zamulonym.
Zawarto§¢ magnezu miedci si¢ w grani-
cach normalnych dla tego typu utwordéw
iwynosi 0d 0,09% w utworze murszowa-
tym do 0,23% w osadzie dennym.

Zawarto§¢ oznaczonych metali cigz-
kich nie wskazuje na zanieczyszczenie
nimi badanych utworéw glebowych.
Wszystkie bowiem wystepuja w ilo-
§ciachnaturalnych dlatego typu utworéw
i nie stanowig Zzadnego zagrozenia dla
ro§lin uprawnych.

Popielnosé wszystkich badanych tor-
féw przekracza, i to bardzo znacznie, gor-
ny limit popielno$ci dla torfu rolniczego,
wynoszacy 25% s.m. Najnizsza popiel-

noé¢ (ok. 38%) wykazuje torf w spagu
profilu 7, anastepnie torf z warstwy wie-
rzchniej profilu 5. Popielno§¢ pozosta-
tychpréb przekracza S0%. Ze wzgleduna
wysoka popielnos$¢ utwory te posiadajg
niska pojemno$¢ wodna, tj. ok. 300%, a
mursz torfowy z profilu 9 tylko 160%. W
normie torfu rolniczego maksymatna po-
jemno$¢ wodna nie powinna by nizsza
niz 500%.

Stopieft rozkladu badanych torféw
jest bardzo wysoki (55-65%). W murszu
torfowym juz nie mozna bylo oznaczyé
stopnia rozktadu, przekraczat on 60%.

Torf z profilu 5 zbudowany jest z
olchy (50%) z domieszka wierzby (20%),
trzciny pospolitej (25%) i turzyc (5%).
Jest to torf niski, drzewny (olchowy), sil-
nie roztozony i zamulony. Torf z profilu
7 buduje wierzba (65-70%) z domieszka
olchy (15-20%), trzciny pospolitej (10%)
i turzyc (5%). Jest to torf niski drzewny
(tozowy), zamulony, 0 wysokim stopniu
rozktadu. W profilu 9 wystepuje mursz
torfowy wytworzony z torfu niskiego tu-
rzycowego-drzewnego o wysokim sto-
pniu zamulenia.

Ocena przydatnoS$ci i mozliwo-
§ci wykorzystania badanych
utwordéw

Utwory wystepujace na badanym od-
cinku rzeki Lupii stanowia zZyzny mate-
rial organiczno-mineralny, ktéry po
wyeksploatowaniu dna czaszy Zalewu
mozna wykorzysta¢ w bardzo szerokim
zakresie. Ze. wzglgdu na mozaikowate
wystepowanie mad prdochnicznych z
utworami murszowatymi eksploatacja
ich powinna by¢ taczona. Natomiast
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utwory mutowe i torfowe (rejon profilow
5, 6a, 7 1 9) nalezy eksploatowac i skia-
dowac oddzielnie.

Mady préchniczne zmieszane z
utworami murszowatymi moga stanowic
material humusowy o zawartodci sub-
stancji organicznej ponad 10% i stosun-
kowo wysokich mozliwosciach sorpcyj-
nych w stosunku do sktadnikGw nawozo-
wych. Materiat taki mozna wykorzysta¢
do pokrycia sktadowisk Smieci, hatd od-
padéw paleniskowych (popiotéw), wy-
petniania wyrobisk po eksploatacji Zwiru
i gliny oraz uzyZniania biologicznie nie-
czynnych gleb wokét budowli komunal-
nych i przemystowych. Utwory te wyko-
rzystywaé mozna takze do humusowania
terendw bezposrednio przylegtych do Za-
lewu, szczegdlnie od jego zachodniej
strony.

Utwory mutowe i torfowe, cho€ nie
spetniaja warunkéw normy torfu rolni-
czego, jednak ze wzgledu na wysoky za-
warto§¢ substancji organicznej (Srednio
ok. 50%) stanowia cenny materiat do wy-
korzystania w stopniu bardziej efektyw-
nym. W mieszance z innymi komponen-
tami, takimi jak; kora drzewna, trociny
czy nawet wegiel brunatny, wykorzystac
je mozna do produkcji podtozy w szkét-
karstwie ogrodniczym i le§Snym, do pod-
lozy upraw warzywnych w tunelach fo-
liowych, a nawet w szklarniach, do okry-
wy podlozy pieczarek i podtozy do pro-
dukcji rozsad warzywnych. Moga one
byc€ stosowane takze jako materiat powie-
rzchniowo-uzyZniajacy przy zaktadaniu
zieleni miejskiej.

Utwory mutowe i torfowe po wydo-
byciu powinny by¢ sktadowane na hat-

dach przez okres kilku miesiecy (najle-
piej przez zime) w najblizszym rejonie
Zalewu w celu odsaczenia nadmiernej
iloéci wody oraz dotlenienia niektérych
zwiazkéw organicznych i mineralnych
zawartych w tych utworach.

Osad denny z czaszy Zalewu stanowi
réwniez zyzny material. Nadaje si¢ do
uzyzniania gleb, szczegdlnie piaszczys-
tych.

Biorac pod uwage glebokos¢ zalega-
nia utworéw organiczno-mineralnych
przedstawionych w archiwalnej doku-
mentacji geologicznej (Bernat 1967; Za-
tuski 1994) i identyfikacje tych utworéw
w przeprowadzonych badaniach, obje-
to§¢ utworéw hydrogenicznych ocenié
mozna na ok. 240 tys. m?, w tym: mad
préchnicznych z namutami na ok. 104
tys.m3, utworéw murszowatych wymie-
szanych z madami préchnicznymi i na-
mutami na ok. 95 tys. m3 i utworéw mu-
towo-torfowych na ok. 41 tys. m.

Wnioski

1. Czasze Zalewu Skierniewickiego
wypelniaja mady rzeczae préchniczne
oraz utwory murszowate, mutowo-torfo-
we 1 namuly denne. Wystepuja one na
piasku luznym i piasku pylastym.

2. Wystepujace utwory hydrogenicz-
ne stanowia nieskazony metalami ciezki-
mi potencjalnie Zyzny materiat, o odczy-
nie lekko kwasSnym i obojgtnym.

3. Mady rzeczne, utwory murszowate
i namuty denne mozna wykorzystywac
jako materiat 0 znacznej zawarto$ci sub-
stancji organicznej do pokrycia wysypisk
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Smieci, odpadéw paleniskowych, rekul-
tywacji wyrobisk po eksploatacji zwiru i
gliny oraz biologicznie nieczynnych
gleb.

4, Utwory mulowo-torfowe nalezy
wykorzysta¢ bardziej efektywnie. Moga
one byé podstawowym skladnikiem do
produkcji podlozy w szkélkarstwie
ogrodniczym i le§nym, w produkcji wa-
rzyw pod ostonami i w zieleni miejskiej.

5. Ze wzgledu na mozaikowate wy-
stepowanie mad rzecznych z utworami
murszowatymi nalezy je eksploatowac i
sktadowad tacznie. Oddzielnie natomiast
utwory mutowo-torfowe.
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Summary

Utilization possibility of hydrogenic soils
from reconstructed Skierniewice Resorvoir.
Skierniewice Resorvoir, after 25 years of using
will be reconstructed for recreational, water sports,
fish farming and fishing needs. Its bowl will be
deepen.

In this work results concerning occurrence
and properties of hydrogenic soils covering the
bowl of the reservoir have been presented. Its
usefulness for agriculture and recultivation of de-
graded areas has been found.

Authors’ address

Z.. Matyjasik, H. Pawtat

Warsaw Agricultural University ~ SGGW
02-787 Warszawa, ul. Nowoursynowska 166
Poland

Mozliwosci wykorzystania utworéw hydrogenicznych

z modernizowanego Zalewu Skierniewickiego

105



Kazimierz PIEKUT, Henryk PAWEAT
Katedra Przyrodniczych Podstaw Melioracji SGGW

Wymywanie skladnikéw chemicznych z gleb uzytkéw rolnych

do wéd gruntowych

Wstep

Poziom migracji sktadnikéw pokar-
mowych z gleb do wid grunfowych jest
jednym z wazniejszych wskaZnik6w.oce-
ny rownowagi ekosysteméw. Okre§la
jednocze$nie wptyw dziatalnoSci antro-
pogenicznej na jako§é wdéd podziemnych
(Hallberg 1986). Istnieje wiele metod
oceny i badan wymywania sktadnikéw
chemicznych z gleby do wdd grunto-
wych. Wiekszo$€ z nich dotyczy wymy-
wania potencjalnego, anie rzeczywistego
dla warunkéw polowych (Geeiin. 1991).

W niniejszej pracy przedstawiono
przeglad literatury dotyczacej wazniej-
szych czynnikéw wplywajacych na wy-
mywanie sktadnikéw chemicznych z
gleb uzytkéw rolnych do wod grunto-
wych i metod badaf.

Przemieszczanie wody i skladni-
" kéw chemicznych do wéd grun-
towych

Procesy przeptywu wody i zwigzkéw
chemicznych w glebach sg bardzo ztozo-
ne. Dotychczasowe opracowania w wig-
kszo§ci dotycza badadi w warunkach

laboratoryjnych. Teorie w tym zakresie sa
malo precyzyjne dla warunk6w polo-
wych (Feyeni in. 19953).

Ogélnie uwjmujac — podstawowym
warunkiem przemieszczania sktadnikéw
pokarmowych w strefie nienasyconej
gleby do wéd gruntowych jest wystgpo-
wanie ich w formie rozpuszczalnej oraz
ruch wody w dot. Aby taki ruch nastapit,
opady muszg przekroczy¢ ewapotranspi-
racje, odptyw powierzchniowy 1 podpo-
wierzchniowy oraz pojemnos$¢é wodng
gleby. W zaleznosci od r6znicy pomigdzy
polowa pojemnoScig wodna a aktualng
zawartosciag wody w glebie mozemy roz-
r6zni¢ generalnie dwa typy ruchu wody
w glebie i zwiazane z nim przemieszcza-
nie si¢ sktadnikéw chemicznych: wymy-
wanie i kapilarne podnoszenie.

Wymywanie sktadnikéw chemicz-
nych wystgpuje wéwczas, kiedy zawar-
to§¢ wody w glebie jest wyzsza niz jej
pojemno$é polowa, a nadmiar jej prze-
plywa do nizszego poziomu gleby. Woda
ta pozostaje w nim przez pewien krotki
czas, podczas ktérego nastepuje zréwno-
wazanie potencjatow i stezenia jonow

“wody opadowej z woda glebowa. Stopiefi

zréwnowazenia zalezny jest od czasu

Wymywanie skfadnikéw chemicznych z gleb uzytkéw rolnych

do wdd gruntowych
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przebywania wody z opadu w poszcze-
gblnych warstwach gleby, a co z kolei w
duzym stopniu zalezne jest od wielkoSci
porow i kanatéw, przez ktére przeptywa
woda, jak i ilosci wody. Przemieszczanie
si¢ wody na drodze grawitacyjnej ustaje,
7 chwila gdy aktualna wilgotno$¢ gleby
osiagnie warto§¢ polowej pojemnosci
wodnej. Dalsze przemieszczanie sie wo-
dy i sktadnikéw zachodzi na drodze kapi-
larnej. Gieboko§¢, na jaka wystepuje
przemieszczanie sie wody i 10Zpuszczo-
nych w mniej sktadnikéw chemicznych,
zalezy od wielkoSci i intensywno$ci opa-
du oraz zdolnoSci retencyjnych gleby.
Gleby lekkie sa w stanie zatrzymad okoto
80 mm wody w metrowej warstwie, na-
tomiast zwiczle gleby ilaste i pylaste na-
wet powyzej 200 mm wody (MAFE

1993). -

W warunkach kiedy ewapotranspira-
cja przewyzsza opady atmosferyczne,
wystepuje kapilarny ruch wody i sktadni-
kéw chemicznych ku gérze. Wysoko§¢
podnoszenia spowodowana jest porowa-
toScia gleby, sita ssaca rodlin i gigboko-
§cig korzenienia sie ro§lin.

Normalnie uprawiana gleba z reguly
jestuktadem heterogeniczaym, w ktérym
oprécz przeptywu kapilarnego we wszy-
stkich kierunkach, zgodnie z réznica cis-
niefi, zachodzi grawitacyjny przeptyw
wody przez makropory, szczeliny, speka-
nia oraz kanaly bytowania zwierzat i
otwory po obumartych ro§linach. Czyn-
niki te stymuluja migracje sktadnikéw
chemicznych do giebszych warstw gleby.

Zabiegi uprawowe, takie jak orka,
oraz czynniki klimatyczne, jak zamarza-
nie, rozmarzanie, okresy suszy — sprzyja-
jatworzeniu si¢ uktadu heterogenicznego

gleby, a zatem grawitacyjnemu przepty-
wowi wody. Wtedy woda opadowa prze-
ptywa do nizszych poziomodw, nie nasy-
cajac polowej pojemnoS§ci wodnej
warstw gérnych (Kosmas i in. 1991; Bo-
otlink 1993). Jest to szczegdlnie widocz-
ne, gdy po okresie suszy nastepuje inten-
sywny opad burzowy.

Booltink i Bouma (1991) stwierdzili,
ze w glebie zwieztej 52% wody przepty-
waprzez duze przestwory, kanaty i szcze-
liny. NajczeSciej ocenia sie, ze w wig-
kszosci gleb ta droga do glebszych pozio-
méw przeptywa 20%-50% wody z opadu
(Jabro iin. 1991),

Wplyw agrotechniki na wymy-
wanie skladnikow

Wszystkie zabiegi agrotechniczne
dziatajace na zmiane wtasciwosci fizycz-
nych gleby, proceséw fizykochemicz-
nych oraz biologicznych (Knight i in.
1992) podrednio wptywaja takze na go-
spodarke wodna gleby i przemieszczanie
sie wody w profilu glebowym, uwalnia-
nie si¢i przemieszczanie sktadnik6w po-
karmowych. Uprawiane ro§liny ze
wzgledu na wiadciwosci fizjologiczne,
potrzeby pokarmowe i wymagania agro-
techniczne w znacznym stopniu oddzia-
tywaja na powyzZsze procesy.

‘W badaniachnad wymywaniem skiad-
nikéw ze strefy korzeniowej roslin najwig-
cej prac poSwigcono azotanom z uwagi na
powszechno$¢ ich wystepowania, tatwosé
przemieszczania w glebie, szkodliwy
wplyw na jako$¢ wdd pitnych i przyjete
(WHO iEWG) dopuszczalne zawartosci w
wodzie pitnej ok. 50 mg/l (Duynisveld i in.
1988). Ze wzgledu na mniejsza szkodli-
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wo§€ 1 znacznie mniejsze wymywanie
muiej badaft prowadzi si¢ nad innymi
sktadnikami pokarmowymi.

W procesach wymywania sktadni-
kéw chemicznych najwickszy wptyw
maja czymniki atmosferyczne. Decyduja
one zardwno o przemieszczaniu sie wody
w glebie, jak réwniez o tempie minerali-
zacji substancji organicznych i wzroscie
roflin. W wystepowaniu wymywania
krytyczny jest okres jesienno-zimowy,
kiedy to opady przekraczaja ewapotran-
spiracje. Uprawa roSlin ozimych oraz po-
plonéw ozimych, zwiekszajacych
ewapotranspiracje i pobieranie sktadni-
kéw, znacznie redukuje wymywanie
(Torstensson 1993). Oprécz og6lnej ilo-
§ci opadéw decydujacym czynnikiem jest
ich rozklad i intensywnos¢, szczeg6lnie
po okresie suszy, kiedy to rogliny sa w
stresie lub opady wystapia po zbiorze ro-
§lin, a przeptywajaca woda tatwo wyptu-
kuje nie pobrane sktadniki (Webster i Do-
wdell 1984).

Plytsza i mniej intnsywna uprawa,
zmuniejszajaca areacjeroli, przyczynia sig
do obnizenia mineralizacji i zmniejsza
wymywanie sktadnikéw (Herzog i Kon-
rad 1992). Eliminacja orek i wykonywa-
nie siewéw bezpoSrednich istotnie obniza
wymywanie azotanéw w poréwnaniu z
siewami konwencjonalnymi (Colbourne
1985; Levanoni in. 1993). Pozostawienie
pola bez rodlin pobierajacych wodg i
_ skiadniki pokarmowe, szczegllnie po

przedplonach, kibre pozostawiaja duze
ilodci bogatej w azot substancji organicz-
nej 1 wystapienin warunkéw do jej szyb-
kiej mineralizacji, przyczynia si¢ do wy-
mywania znacznych ilo§ci azotanéw.
Zjawisko to jest powszechne przy zaory-

waniu ro§lin motylkowych, wieloletnich
i uzytkéw przemiennych (Cameron i
Wild 1984), a takze w czasie ich przesie-
wania i odnawiania (Geron i in. 1993).
W celu ograniczenia wymywania
sktadnikow zaleca si¢ op6Znienie uprawy
do p6Znej jesieni lub nawet do wiosny 1
wysiew roSlin pobierajacych duze iloéci
sktadnik6w, szczegdlnie azotu (Unwin
1988). Przy wczesniejszym zbiorze ro-
§lin przedplonowych i wysiewie rolin
jarych péZniejszego siewu pozadana jest
uprawa poplonéw "catch crops”, ktére
redukuja ruch wody i sktadnikéw w gtab
profilu glebowego (Jaggard i Armstrong
1993; Shepherd i May 1993). Bilans
skladnikow i substancji organicznej nale-
zy sporzadzié nie w ukiadzie: przedplon
— ro§lina nastepcza, ale dla calej rotacji
plodozmianu (Watson i in. 1993, 1994).
Cechy fizjologiczne i wymagania
agrotechniczne ro§lin odgrywaja waznaro-
I¢ w ich przydatnoSci do uprawy na tere-
nach zasilania wéd podziemnych. Trawy
pobierajace duze ilodci wody 1 skladnikow
pokarmowych obnizaja ryzyko zanieczy-
szczania woéd (MAFF 1993). Ponadto
zwarty system korzeniowy ogranicza are-
acje gleby, co sprzyja akumulacji azotu w
glebie, a takze denitryfikacji. Ryzyko to
moze jednak wystapi€ na intensywnie na-
wozonych uzytkach zielonych (Pawlat
1991; Wattsiin. 1991). Wazny jestnie tylko
poziom nawozenia, ale takze jego sposéb i
uzytkowanie. Nawet przy wysokim, lecz
podzielonym na mniejsze dawki nawoze-
niu mineralnym mozna ograniczyé wymy-
wanie. Stosowanie nawozow stabiej rozpu-
szczalnych ogranicza takze ryzyko szyb-
kiego przemieszczania si¢ sktadnikéw po-
za zasigg systemu korzeniowego, jedno--
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cze$nie zapewnia ro§linom dostep do
sktadnikéw przez dluzszy okres.

Roéliny okopowe, zwykle intensyw-
nie nawozone i uprawiane na oborniku,
powoduja znaczne wymywanie sktadni-
kéw. Stosowanie nieroztozonego, sto-
miastego obornika, rozktadajacego sigin-
tensywnie po zbiorze roflin, nasila to zja-
wisko. Uwalniane sktadniki w okresie je-
Sienno-zimowym wymywane $a w zna-
cznych iloSciach poza zasieg systemu ko-
rzeniowego. Dotyczy to szczegblnie azo-
tu, zwlaszcza na glebach lekkich. Ponad-
to ro8liny okopowe pozostawiaja szybko
rozktadajace si¢ pozostatosci, a przy ich
wykopywaniu wierzchnia warstwa gleby
jest intensywnie napowietrzana. Stoso-
wanie przekompostowanego obornika i
uprawa odmian o dtuzszym okresie we-
getacji, zbieranych pdZniej, i wezedniej-
szy wysiew roflin jarych moga ograni-
czy€ zjawisko wymywania. Przy wcze§-
niejszym zbiorze nalezy uprawiac roliny
ozime lub wysiewaé poplony.

Ozime rofliny zbozowe pobierajace
wode i sktadniki pokarmowe w okresie
najwickszego zagrozenia wymywaniem
znacznie lepiej chronia przed zanieczysz-
czeniem w poréwnaniu do zb6z jarych,
szczegblnie pOZniejszego siewu (Came-
ron i Wild 1984).

Metody badan przemieszczania
sie sktadnikéw chemicznych w
glebie

Aby ocenid ilo§¢ sktadnikéw chemi-
cznych migrujacych z gleby, nalezy do-
konaé pomiaru iloSci wody odptywajacej
i koncentracji w niej sktadnikéw chemi-
cznych. Generalnie mozna wyr6znié trzy

metody badafi nad wymywaniem sklad-
nikéw (Grimme 1984):

* Badanie rozmieszczenia skladni-
kéw w profilu glebowym przez wyko-
nanie odwiertéw i ekstrakcje rozpusz-
czalnych skladnikéw przez wytrzasa-
nie lub odwirowywanie prébek gleby.
Metoda ta jest szczegblnie przydatna w
warunkach glebokiego zalegania wod
gruntowych. Wykonujac takie wiercenia
w cykliczny sposob, co kilkalat, mozemy
prze§ledzi¢ przemieszczanie si¢ sktadni-
kéw w profilu glebowym w czasie (Fo-
steriin. 1986). Wykonywanie odwiertéw
na glebokosdé 1-2 m jest stosunkowo 1a-
twe i powszechnie stosowane. Obejmuje
jednak strefe fluktuacji i nie jest doktad-
nym wskaZnikiem przemieszczania sig
sktadnikéw poza zasieg systemu korze-
niowego ro§lin, gdyz niektére rosliny
uprawne przy wystapieniu kapilarnego
podnoszenia moga pobieraé wode ze zna-
cznie glebszych pozioméw. Gigbokie
wiercenia wymagaja kosztownego sprze-
tu. Przy tej metodzie bardzo pomocna jest
znajomo$¢ historii pola, gdyz pozwala
wyjasni¢ réwniez tempo przemieszcza-
nia si¢ sktadnikéw w strefie nienasyco-
nej.

* Badania lizymetryczne powszech-
nie stosowane do oceny gospodarki wod-
nej roslin (Labedzki 1989), gospodarki
pokarmowej (Smorofi 1983; Ruszko-
wska i Warchotowska 1988) oraz wymy-
wania sktadnikéw (Smoroii 1989; Rusz-
kowska i in, 1989; Pawtat i in. 1990;
Pawtat 1991).

Badanializymetryczne sa najbardziej
odpowiednia metoda w przypadku gleb
lekkich, mniej gleb zwigztych (Unwin
1988). Oddzielnym zagadnieniem jest
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wielko§¢ lizymetréw i sposéb pobierania
monolitéw glebowych badZ formowania
profiléw glebowych. Trawy sa bardziej
dogodne do badad lizymetrycznych. W
przypadku roélin polowych wymagane s3
wigksze i gigbsze lizymetry, a wiec bar-
dziej kosztowne. Przy duzych lizyme-
trach profile glebowe formowane s3 naj-
czeSciej przez umieszczanie gleby war-
stwa po warstwie, co znacznie zmienia
warunki przeptywu wody w poréwnaniu
do profilu nienaruszonego (Bergstron

1987). W naruszonym profilu glebowym-

zmieniajg si¢ procesy glebowe i warunki
wzrostu ro§lin, co réwniez wpltywa na
uzyskane wyniki i mozliwoéci odniesie-
nia ich do warunkéw naturalnych. W ba-
daniach lizymetrycznych mierzona jest
cata woda przeplywajaca, natomiast w
warunkach polowych woda ta moze by¢
zmagazynowana w podglebiu i pobrana
pizez ro§liny w okresach niedoboréw
wody (Jansson i Thoms 1986).

* Pobieranie préb roztworu glebo-
wego przy uzyciu saczkéw ssacych.
Najczesciej stosuje sie sqczki ceramicz-
ne, chociaz uzywa sie takze wykonane z
tlenku glinu, spiekanego szkia, nylonu,
PCYV, teflonu i perforowanej stali (Smith
i Carsel 1986). Istota tej metody jest to,
ze poprzez porowate saczki w wyniku
uzytego podci$nienia zasysana jest woda
glebowa. Przepltyw wody w profilu gle-
bowym oznacza si¢ na podstawie bilansu
wodnego (Herzog i Konrad 1992). Pod-
stawy tej metody zostaly opisane juz na
poczatku XX w. (Briggs i McCall 1904).
Caty zestaw do poboru prébek skiada sie
z trzech czedci: saczka ssacego, butli i
pojemnika ssacego. Zaleta tej metody jest
prosta instalacja i niewielkie naruszenie

profilu glebowego. Istnieje wiele sposo-
béw instalowania (Litaor 1988). Najta-
twiej jest umieSci¢ saczek w otwér wy-
wiercony w profilu glebowym o podo-
bnym przekroju. W celu zapewnienia do-
brego kontaktu saczka z gleby stosuje sie
uszczelnianie réznym materiatem (Bar-
bee i Braun 1986). Przed umieszczeniem
nowego saczka zaleca si¢ przeplukanie
20 w rozcieficzonym kwasie (Litaor
1988). Jest to zalecane szczegllnie w
przypadku oznaczania mikroelementéw
(Creasey i Dreiss 1988).

Przy interpretacji uzyskanych wyni-
k6w nalezy uwzglednic i ocenié metodami
statystycznymi zmiennoS¢ wilasciwosci
fizykochemicznych badanego poletka, ob-
szaru i badanej gteboko$ci. Najbardziej re-
prezentatywne wyniki uzyskuje sie w gle-
bach drobnoziarnistych, homogenicznych
(Grossmann i Udluft 1991). Na glebach
heterogenicznych woda pobierana jest
gléwnie z wigkszych poréw (B ottcher i in.
'1984). Aby tego unikna¢ nalezy uzywaé
mniejszego podciSnienia i pobiera¢ male
probki w krétkich odstepach czasu. Na gle-
bach o dobrej strukturze, gdzie po.opadach
woda przeptywa gléwnie poprzez makro-
pory, wyniki r67nig si¢ znacznie od wyni-
kéw uzyskanych przy uzyciu ptytek ssa-
cych (Barbee i Braun 1986). Réznice te
dotycza réwniez sktadu chemicznego po-
branej prébki. Na sktad chemiczny pobie-
ranych prébek wplywaja réwniez procesy
sorpcji i precypitacji niektérych zwiagzkow
chemicznych na powierzchni saczka (Han-
sen i Harris 1975) oraz pH i rodzaj saczka
(Grossmann i Udluft 1991). Przy ocenie
rzeczywistego wymywania istotnym za-
gadnieniem jest uwzglednienie wzrostu
korzeni w dét przy ustalaniu glebokoSci
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umieszczania saczkéw w glebie i pobie-
raniu prébek wody. W poczgtkowym
okresie wzrostu roslin prébki wody moz-
na pobiera¢ z plytszych pozioméw, w
miare wzrostu korzeni za$§ nalezy zwic-
kszaé gleboko$¢ umieszczania saczkéw
(Addiscott i Darby 1991).

W ostatnich latach rozwdj technik
komputerowych w coraz wigkszym sto-
pniu umozliwia opracowanie modeli po-
zwalajacych symulowaé wielko§¢ odcie-
kéw i ilo§¢ sktadnikéw wymywanych ze
strefy korzeniowej roSlin. Doktadno§é
uzyskanych tg drogg wynikéw zalezy od
warto§ci danych uzytych do modelu i zto-
Zono§ci samego modelu (Boesten i in.
1991; Feddes i in. 1988).

Whnioski

1. Wymywanie sktadnikéw chemicz-
nych z gleb uzytkéw rolnych do wéd
gruntowych zalezy gtéwnie od ilosci i
rozktadu opadéw atmosferycznych,
ewapotranspiracji, zdolnosci retencyjnej
gleby, wystepowania wniej makropordw,
szeczelin, spekafi 1 kanatow.

2. Na przemieszczanie si¢ sktadni-
kéw chemicznych z woda w gtab profilu
glebowego bardzo duzy wptyw ma stoso-
wana. agrotechnika. Do obnizania sie mi-
gracji biogenéw przyezynia sig plytsza i
mniej intensywna uprawa roli, stosowa-
nie nawozéw mniej rozpuszczalnych,
uprawa roslin ozimych i traw oraz poplo-
néw. Wymywanie sktadnikéw stymuluje
intensywne nawozenie mineralne, stoso-
wanie obornika, uprawa roslin okopo-
wych oraz pozostawianie: pola bez roslin.

3. Istnieje wiele metod badan i oceny
wymywania sktadnikéw chemicznych z

]

gleby do wéd gruntowych. Otrzymywane
wyniki w metodach badafl lizymetrycz-
nych w wickszosci wypadkow nie chara-
kteryzuja wymywania wla§ciwego dla
normalnie uprawianych obszardw. Stoso-
wane metody polowe réwniez nie w pelni
odzwierciedlaja rzeczywiste wymywa-
nie, a wyniki uzyskuje sic w znacznym
stopniu w poSredni sposéb. Wigkszos§¢
metod poboru prébek wody dla oznacza-
nia koncentracji sktadnikéw chemicz-
nych obejmuje wode kapilarna, pomija
si¢ natomiast wode przeptywajaca po-
przez makropory, szczeliny-i spekania w
glebie, jak réwniez kanaty po dzdzowni-
cach i obumartych korzeniach.

4. Dla oznaczania stopnia wymywa-
nia na podstawie ich rozmieszczenia w
profilu glebowym prébki do analiz nale-
Zy pobiera¢ rOwniez z glebszych pozio-
moéw, ponizej zasiggu oddziatywania naj-
glebiej korzenigcych sie w rotacji roélin.

Literatura

ADDISCOT T. M., DARBY R. J. 1991: Relating
the nitrogen fertilizers needs of winter wheat
crop 1o the soil’s mineral nitrogen. Influence
of the downward movement of nitrate during
winter and spring. J. Agric. Sci. 117; 239—
249.

BARBEE G. C., BROWN K. W. 1986: Compari-
son between suction and free-drainage solu-
tion samplers. Soil. Sci. 141; 149-154.

BERGSTRON L. 1987: Nitrate leaching and drai-
nage from annual and perennial crops in tile-
drained plots and lysimeters. J. Environ. Qu-
al. Vol. 16, no 1; 11-18.

BOESTEN I. J. T. I, LINDEN A. M. A. 1991:
Modelling the influence of sorption and trans-
Jormation on pesticide leaching and persi-
stance. J. Bnviron. Quality 20; 425-435.

BOOLTINK H. W. G. 1993: Field monitoring of
nitrate leaching and water flow in a structu-
red clay soil. In: H. W. G. Booltink (ed):

112

K. Piekut, H. Pawiat



Morphometric methods for simulation of wa-
ter flow. Wageningen (S.1: s.n.) I 11; 109—
128.

BOOTLINK H. W. G., BOUMA J.-1991: Physical
and morphological characterization of by-
pass flow in a well structural clay soil. Soil
and groundwater research report IT. Nifrate in
soils. Commission of the European Commu-
nities. Brussels—Luxembourg; 101-113.

BOTTCHER A. B., MILLER L. W., CAMPBEL
K.L.1984: Phosphorus adsorption in various
soil-water extraction cup materials: effect of
acid wash. Soil Sci. 137; 239-244.

BRIGGSL.J., McCALL A. G. 1904: An artificial
root for inducing capillary movement of soil
moisture. Science 20; 566-569.

CAMERONK. C., WILD A. 1984: Potential aqui-
Jer pollution from nitrate leaching following
the plowing of temporary grassland. J. Envi-
ron. Qual. 13; 274-278.

COLBOURNE P. 1985: Nitrogen losses from the
field: denitrification and leaching and inten-
sive winter cereal production in relation to
tillage method of a clay soil. Soil use mana-
gement. 1; 117-120.

CREASEY C., DREISS S. J. 1988: Porous cup
samplers: cl eaning procedures and potential
sample bias from trace element contamina-
tion. Soil. Sci. 145; 93-101.

DUYNISVELD W. H. M., STREBEL O., and
BOTTCHER 1. 1988: Are nitrate leaching
Jfrom arable land and nitrate pollution of gro-
undwater avoidable? Ecological Bulletins 39,
116-125.

FEDDES R. A., KABAT P. van BAKELP. J. T.,
BRONSWIIK 1. J. B.,, HARBERTSMA 1.
1988: Modeling soil water dynamics in the
unsaturated zone — state of the art. J. Hydro-
logy 100; 69~100.

FEYEN I, VANCLOOSTER D., MALLANTS
D., DIELS 1. 1995: Physical aspects of solute
transport in soils. Mat. wyktad. w programie
Tessa "Ochrona i zréwnowazony rozwdj §ro-
dowiska" (maszynopis).

FOSTER S.S.D.,BRIGDEL. R., GEAKE A. K.,
LAWRENCE A. R.PARKER J. M. 1986: The
groundwater nitrate problems. A summary of
research on the impact of agricultural land-
use practices on groundwater quality between
1976 and 1985. Oxfordshire British Geologi-
cal Survey, Natural Environment Research
Council. Hydrogeological Report 86/2. .

GEE G. W,, KINCAID C. T.,, LENHARD R. J,,
SIMMONS C. S. 1991: Recent studies of flow
and transport in the vadose zone. Review of
Geophysics, supplement; 227-239.

GERONC. A., DANNEBERGER T. K., TRAINA
S.J,LOGANT.J., STREET I. R. 1993: The
effects of establishment methods andfertiliza-
tion practices on nitrate leaching from turf-
grass. J. Environ. Quality. 22; 119-125.

GRIMME H. 1984: Inorganic Nitrogen Losses
through leaching and denitrification in soils
of the Humid Tropics. In: Proceedings of Sym-
posium on "Nitrogen managementin Farming
Systems in Humid and Subhumid tropics,
held at the International Institute of Tropical
Agriculture (I I. T. A.), Ibadan, Nigeria, Oc-
tober 23-26; 57-72.

GROSSMANN JI., UDLUFT P. 1991: The extrac-
tion of soil water by the suction — cup method.
a review. J. Soil. Sci. 42; 83-93.

HALLBERGR. G. 1986: From hoes to herbicides.
Agriculture and groundwater quality. J. Soil.
and Water Cons. Nov.-Dec.; 357-363.

HANSENE. A., HARRIS A. R. 1975: Validity of
soil-water samples collected with porous ce-
ramic cups. Soil Sci. Society of America Pro-
ceedings 39; 528-536.

HATANO R., BOOLTING H. W. G., 1992: Using
fractional dimensions of stained flow patterns
in a clay soil to predict bypass flow. J. Hydr.
135: 121-131.

HENGL.K,WHITER.E., BOLANN.S., SCOT-
TER D. R. 1991: Leaching losses of major
nutrients from a mole-drained soil under pa-
sture. New Zealand J. Agricul. Resarch. 34;
325-334.

HERZOG H., KONRAD R. 1992: Nitrogen Mo-
vement in an Arable Sandy Soil and Ways of
Reducing Nitrogen Losses-Preliminary Re-
sults. J. Agronomy and Crop Sci. 169; 135-
143,

JABROJ.D.,LOTSEE. G., SIMMONS K., BA-
KER D. E. 1991: A field study of macropore
flow under saturated conditions using a bro-
mide tracer. J. Soil and Water Cons. 46(5);
376-380.

JAGGARD K., ARMSTRONG M. 1993: Catch
Cropping Before Beet— The Practicalities Bri-
tish Sugar Beet Review. 61/2; 19-22.

JANSSONP. E., THOMS C. 1986: Simulated and
measured water dynamics of unfertilized and

Wymywanie skiadnikow chemicznych z gleb uzytkdw rolnych

do wéd gruntowych

113



fertilized barley Acta Agric. Scand. 36; 162-
172.

KNIGHT D., ELLIOT P. W., ANDERSON J. M.,
SCHOLEFIELD D. 1992: The role of eart-
hworms in managed, permanent pastures in
Devon, England. Soil Biol. Bioch. 24; 1511~
1517.

KOSMAS C., MOUSTAKAS N., KATTTANOU
C., YASSOGLOU N. 1991: Cracking Pat-
terns. Bypass flow and Nitrate Leaching in
Greek Irrigated Soils. In Soil And Groundwa-
ter Research Report II. Commission of the

. Buropean Communities, Brussels.-Luxembo-
urg; 141-147.

LEVANOND., CODLINGE. E., MEISINGER J.
1., STARR J. 1. 1993: Mobility of agrochemi-
cals through soil from two tillage systems. J.
Environ. Qual. 22; 155-161.

LITAOR M. J. 1988: Review of soil solution sam-
plers. Water Resources Research 24; 727-
733.

LABEDZKI L. 1989: Evaluation of the applicabi-

" lity of some climatic indices of potential
evapotranspiration in the determination of
actual evapotranspiration of meadow in the
lower Vistula Valley. Zesz. Probl. Post. Nauk
Roln. 369; 99-105.

MAEFE 1993: Monitoring of Nitrate Concentra-
tions In Water Draining from Subsoil. Pilot
Nitrate Sensitive Areas Scheme. Informauon
and Advice for Farmers.

PAWEAT H. 1991: The effect of diversified habitat
condition and biology features of plant on the
migration of the chemical components from
meadow rhizophereto the groudwaters. Zesz.
Nauk. AGH. Sozologia i Sozotechnika. 31;
161-169.

PAWEAT H., KOC G., ZIELENIEWSKA-STA-
REGA Z. 1990: Wplyw intensywnego nawo-
Zenia gnojowicq na zawartoS¢ skiadnikéw
chemicznychw wodzie odciekajgcej z ryzosfe-
1y zbiorowisk trawiastych. Rocz. Nauk Roln.
E 82 1/2; 115-122.

RUSZKOWSKA M., WARCHOELOWSKA M.
1988: Results of investigations on nutrient
balance in a lysimetric experiment (1977-
1985). Institute of Soil Science and Cultiva-
tion of Plants Putawy: IUNG, S 61; 30.

RUSZKOWSKA M., REBOWSKA Z., KAPU-
STA A., SYKUT'S., KUSIO M. 1989: Pobie-
ranie mikroelementow- przez rosliny i wymy-
wanie ich 7 gleby w zaleZnoSci od rodzaju

. gleby, poziomu nawozenia i nawadnianic.
Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 325; 37-40.

SHEPHERD M., MAY M. 1993: Establishing ni-
trogen catch crops: British Sugar Beet Re-
view. 61/2; 13-16.

SMITH C., CARSEL R. F. 1986: A stainless-steel
soil solution sampler for monitoring pestici-
des in the vadose zone. Soil Science Society
of Amer. I. 50; 263-265.

SMORON S. 1983: Bilans skladniksw pok(mno-
wych na tqce i na polu. Wiad. Melior. R. 26
orl1; 11-13.

SMORON 8. 1989: Bilans podstawowych skiad-
nikow pokarmowych taki w warunkach lizy-
metrycgnych, ze szczeg lnym uwzglednieniem
strat przez wymywanie. Zesz. Nauk AR Kra-
kéw. Sesja Nauk. z. 22; 305-314.

TORSTENSSON G. 1993: Critical Periods for
Nitrogen Leaching in Ecological Agiculture.
Workshop on Nitrogen Leaching in Ecologi-
cal Agriculture. KVL. Denmark, Oct. 12-15.

UNWIN R. J. 1988: Nitrate loss from agricultural
land. A review of experimental work. ADAS.
Croping Services; 1-71.

WATTSD. G, HERGERT G. W., NICHOLS I. T.
1991: Nitrogen leaching losses from irrigated
orchardgrass on sandy soils J. Environ. Qu-
ality. 20; 355-362.

‘WATSON C. A.,, FOWLER S. M., WILMAN D.
1993: Soil inorganic-N and nitrate leaching
onorganic farms.J. Agric. Sci. 120;361-369.

WATSON C. A., FOLWER S. M. 1994; Purchases
and Sales of N, P and K, Soil Inorganic N and
Nitrate Leaching on an Organic Horticultural
Holding. Biological Agriculture and Horticul-
ture 10; 189-195.

‘WEBSTER C. P, DOWDELLR.J. 1984: Effect of
different drought and irrigation on the fate of
nitrogen applied to cut permanent grass
sward in lysimeters: — leaching losses. J. Sci.
Fd. Agric. 35; 1105-1111.

Summary

Leaching of chemical components from
agricultural land to the groundwater and met-
hods of study. The review of papers concerning
major factors effecting leaching on agricultural
lands and methods of studies has been presented.

Leaching of chemical components from agri-
cultural land to the grounwater is determined by
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amount and distribution of precipitation, evapo-
transpiration, soil water storage capacity, and oc-
currence in soilmakropores, fissures, cracks, root’s
and earthworm’s channels. ,

Applied soil and plant cultivation methods
have an effect of nutrients leaching. Reduced soil
tillage, applications of less soluble fertilizers, win-
ter crops, grass and catch crops cultivation decre-
ase leaching of nutrients. High level of fertiliza-
tion, application of manure, row crop cultivation
and leaving soil without plant coverage foster le-
aching of nutrients. Most of the applied methods
ofleaching studies not fully representreal leaching

for field conditions because of preferential water
movement through makropores, fissures, cracks,
root’s and earthworm’s channels.
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MozliwoS$ci wzbogacenia gatunkowego zbiorowisk
wykorzystywanych w procesie oczyszczania wod posciekowych

Wstep

Obecnie widoczne jest duze zaintere-
sowanie oczyszczalniami hydrobotanicz-
nymi. Stanowig one uzupelnienie lub al-
ternatywe dla stosowanych dotychczas
konwencjonalnych metod oczyszczania
Sciekéw bytowo-gospodarczych.

Aktualne rozwiazania bazujg na wy-
korzystaniu jednego, czasami dwoch ga-
tunk6w roSlin, ktérych zadaniem jest po-
bieranie mineralnych zwiazkéw pokar-
mowych oraz stworzenie warunkéw dla
rozwoju mikroorganizméw, uczestnicza-
cych w procesach rozktadu i neutratizacji
zanieczyszczefl. Najczedciej do tego celu
stosuje sig monokultury trzciny, rzesy lub
wierzby. Zastosowanie w obecnych roz-
wigzaniach jednowiekowych osobnikow
tego samego gatunku powoduje, ze w
tych samych okresach pobierane sa z
podtoza te same sktadniki pokarmowe.
Brak réznorodnoS$ci gatunkowej fitoce-
1oz wykorzystywanych w oczyszczal-
niach tego typu grozi niebezpieczei-
stwemn degradacji zbiorowiska na skutek
jego mniejszej odpornodci na choroby i
ataki-szkodnikow. Réwniez skuteczno$é
oczyszczania §ciek6w bylaby wigksza

przy zastosowaniu fitocenozy, kiéra nie
wykorzystuje §rodowiska w sposéb jed-
nostronny, jak ma to miejsce w monokul-
turach. Dlatego tez bardzo istotne jest
znalezienie dodatkowych komponentéw
roslinnych, ktére moglyby wzbogacic ist-
niejace oczyszczalnie roélinne, zwie-
kszajgc ich odpornodé i efektywnos§é
oczyszczania,

Ponizej przedstawiono prébe wska-
zania takich gatunkéw dla poszczegdl-
nych rodzajéw Sciekéw oraz gatunkdw
uniwersalnych, mogacych funkcjonowad
w Sciekach o réznym charakterze.

Charakterystyka obiektow
i metody badan

Z uwagi na naturalne dazenie ro§lin
do opanowania dostgpnych im siedlisk
(Oswit 1980) przeprowadzono rozpozna-
nie gatunkdéw wystepujacych- w rowach
odprowadzajacych wody posciekowe
oraz w ich otoczeniu. W okresie 1 IX-15
X 1994 r. wytypowano i zbadano 10 obie-
ktoéw, ktére sq oczyszczalniami i zarazem
wylewiskaini wod podciekowych, fun-
kcjonujacymi od kilku, co najmniej 5 lat.
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Wszystkie znajduja sie w odleglosci ok.
15-25 km od Warszawy. Wybrane oczy-
szczalnie $ciekéw redukuja do 70% Ia-
dunku zanieczyszczef, najczeSciej jed-
nak (w skali rocznej) stopied oczyszcza-
nia nie przekracza 50%. Oznacza to, ze
wraz z wodami poSciekowymi do rowéw,
rzek, stawéw, jezior i bagien odprowa-
dzanych jest 50% zanieczyszczed. W
zwigzku z tym bardzo istotng role pelnig
tam ekosystemy odprowadzalnikéw, kt6-
re jako pierwsze odbieraja i czesciowo
absorbuja ciagle jeszcze bardzo duze 1a-
dunki zanieczyszczefi. Waznym ich ele-
mentem s3 ro§liny naczyniowe, ktdre
umozliwiaja rozwdj saprobiontéw i ktére
wraz z nimi oczyszczaja wode. Ich reje-
stracje florystyczna wykonano metoda
marszratowa. Poza listy inwentaryzacyj-
ng gatunkéw dokumentacje pracy stano-
wi ok. 90 zdjeé fitosocjologicznych.
Wytypowane obiekty to:
«  Mitosna, ok. 20 km na wschéd od
Warszawy. Scieki z osiedla mieszka-
niowego w Mitoénie, nalezacego do

SMLW w Sulejéwku odprowadzane,

sa do oczyszczalni typu KOS-2. Wo-
dy posciekowe kierowane sg do gli-
nianek (trzy stawy potaczone kanata-
mi bez -zastawek); brak dalszego
powierzchniowego odptywu..

« Halindéw, ok. 25 km na wschéd od
Warszawy. Scieki s3 dowozone wo-
zami asenizacyjnymi z terenu gniny
Halinéw do oczyszczalni mechanicz-
no-biologicznej. Wody posciekowe
kierowane sa do rzeki Diugiej za po-
§rednictwem rowu dt. ok. 80 m.

« Jablonowo, ok. 15 km napotudnie od
Warszawy. Scieki pochodzace z bro-
waru Jabtonowo nalezacego do
Przedsigbiorstwa Wielobranzowego

"Buksowicz i Syn" doprowadzane s3
do oczyszczalni sktadajacej si¢ z ko-
mory biosorpcji, osadnika widrnego,
zioza filtracyjnego (Zwirowo-piasko-
wego). Wody posciekowe kierowane
sa do rowu Jabtonowskiego.

Dziekanéw Lesny, ok. 15 km na p6i-
nocny zachéd od Warszawy. Scieki
pochodza z Wojewddzkiego Szpitala
Dzieciecego; oczyszczalni¢ stano-
wia: trzy osadniki gnilne, ztoze bio-
logiczne, osadnik wtérny. Wody po-
§ciekowe odprowadzane sa do bagien
Kampinoskiego Parka Narodowego.
Borzecin, ok. 10 km na zachéd od
Warszawy. Scieki gospodarczo-byto-
we z jednostki wojskowej doprowa-

" dzane sg do oczyszczalni sktadajacej

sigz osadnika Imhoffa, ztoza biologi-
cznego, osadnika witérnego. Wody
poSciekowe odprowadzane sg do
uktadu ztozonego z dwéch potaczo-
nych ze sobg staw0w, a nastepnie do
rowu melioracyjnego.

Macierzysz, 4 km na zach6d od War-
szawy. Scieki poprodukcyjne z Insty-
tutu Biotechnologii i Antybiotykéw
Zakladu Biotechnologii w Macierzy-
szu przechodzg przez oczyszczalni¢
sktadajaca si¢ z rowu utleniajacego i
poletka osadowego. Wody poscieko-
we odprowadzane sg podziemnym
rurociagiem do Kanatu Ozarowskie-
g0.

Piaseczno, ok. 15 km na potudnie od
Warszawy. Scieki dowozone s3 z te-
renu gminy Piaseczno do czyszczalni
mechaniczno-biologicznej. Wody
poSciekowe kierowane sa do rzeki Je-~
ziorki za podrednictwem Kanatu Pia-
seczyfiskiego.

Kazui, ok. 15 km na p6inocny za-
chdd od Warszawy. Scieki pochodzg-
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ce z chlewni Zaktadu Doswiadczal-

nego PAN w Jablonnie "Gospodar-

stwo Kazud" odprowadzane sa do
osadnika gnilnego, nastepnie wody
posciekowe kierowane sg do Jeziora

Dolnego.

« Zielonka, ok. 15 km na wschéd od
Warszawy. Scieki pochodzace z tere-
nu gminy Wotomin odprowadzane sg
do oczyszczalni mechaniczno-biolo-
gicznej. Wody poéciekowe kierowa-
ne sq do rzeki Diugiej za poSrednic-
twem rowu Woltomiriskiego.

+ Falenty, ok. 10 km na potudniowy
zachéd od Warszawy. Scieki bytowo-
-gospodarcze (laboratoria, hodowla
bydta, szklarnie dos§wiadczalne) z In-
stytutu Melioracji i Uzytk6w Zielo-
nych odprowadzane sg do osadnika
Imhoffa, a nastepnie do dwuczescio-
wego stawu z napowietrzaniem, z
ktérego kierowane sa do dalszych
zbiornikéw oczyszczajacych.
Wskazniki wod Sciekowych wszy-

stkich ww. obiektow zawarte sq w tabeli.

Do ich opracowania wykorzystano dane

Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony

Srodowiska oraz informacje uzyskane na

poszczegdlnych obiektach.

W rowach odprowadzajacych wody
poSciekowe przeprowadzono szczeglto-
wainwentaryzacje florystyczna ro§lin na-
czyniowych z podziatem na siedliska o
réznej koncentracji zanieczyszczed w
strefie pionowej i poziome;j. Strefy piono-
we: toni wodnej, brzegu i skarpy wyr6z-
niono ze wzgledu na zréznicowanie zbio-
rowisk na wodne i brzegowe oraz duze
zréznicowanie oddziatywania $ciekéw
od bezposdredniego (w toni wodnej) do
posredniego (na brzegu, w strefie wahan
stanéw wody lub wyzej na skarpierys. 1).

Strefy poziome wyrézniono na pod-
stawie obserwacji rozmieszczenia roélin
w stosunku do miejsca wyptywania wod
posc1ekowych Sa to strefy:

bezposredniego sasiedztwa miejsca

zrzutu SciekOw lub wéd poscieko-

wych, tj. od 0 do 5 m;

» intensywnego oddzialywania stezo-
nych $ciekéw, tj, 0od 5 do 20 m;

»  powolnego rozcieficzenia §ciekow, tj.
0d 20 do 50 (100) i wiecej m;

« strefa wylaczona z wptywu Sciekéw,
lecz potozona mozliwie najblizej
miejsca zrzuty, tj. : na ciekach — po-
wyzej ujScia wod posciekowych, w
przypadku zbiornikdw w pobliskim,
mozliwie naturalnym zbiorniku.

Wyniki badari

W dziesieciu wytypowanych do ob-
serwacji oczyszczalniach zarejestrowano
69 gatunkéw roélin naczyniowych, wy-
stepujacych w réznych warunkach
odprowadzalnikéw wdd posciekowych.

Opierajac si¢ na uzyskanych danych,
mozna wyréznié kilka gatunkéw, ktére
powtarzajg sie w ré6znych obiektach nie-
zaleznie od rodzaju i stezenia Sciekéw.

‘W ukladzie stref pionowych sg to:

‘W toni wodnej.

Przy wylocie §ciekdw (pierwsza stre-
fa pozioma), gdzie ich st¢zenie byto naj-
wigksze, osiedlity sie: Lemna minor (Mi-
tosna, Falenty), Bidens tripartitus, Agro-
stis stolonifera Mitosna, Kazui).

Na innych dwdéch obiektach (Dzieka-
néw Le$ny, Jablonowo) Lemna minor
wystepuje w drugiej wyréznionej przez
nas strefie (w przypadku Dziekanowa
strefa ta koficzy sie w odleglosci 50 m od
wylotu ScickOw, poniewaz w tym miejscu
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TABELA. Wykaz dominujacych gatunkdéw ro§lin naczyniowych zarejestrowanych na poszczegélnych obiektach

Rodzaj §ciekdw BZTS5, Zawiesina Sredni Gatunki dominujace (przyieto kryterium min. 5% pokrycia powierzchni)
(miejscowosc) Nr (utlenial-  (substancji przep- tori wodna strefa brzegowa skarpa do 1 m od lustra
stanowiska, odlegtosé nosg) 10Zp.) yw wody
od wylotu ciek6w [mg/dm’] [mg/dm®] [m’/d]
1 2 3 4 5 6 7
Gosp. bytowe (Milosna) Lemna minor Bidens tripartitus Sambucus nigra
Zbiomik nr 1, Bidens tripartitus Urtica dioica Fraxinus ecelsior
5 m od wylotu Agrostis stolonifera Oenanthe aquatica Quercus sessilis
Zbiornik nr 1, Lemna minor Sambucus nigra Sambucus nigra
10 m od wylotu 116 117 50 Bidens tripartitus Salix alba Rumex obtusifolius
Zbiornik nr 1, Lemna minor Sambucus nigra Chenopodium album
15 m od wylotu (150) (813) Bidens tripartitus Bidens tripartitus Sambucus nigra
Bidens tripartitus
Zbiornik nr 2 brak Urtica dioica Alnus glutinosa
Bidens tripartitus Fraxinus ecelsior
Alnus glutinosa Qercus sessilis
Zbiornik nr 3 Phragmites australis Urtica dioica Sambucus nigra
) Bidens tripartitus Bidens tripartitus Salix alba
Polygonum hydropiper
Gosp.-bytowe (Halindw)
1 m od wylotu koryto betonowe Phalaris arundinacea gatunki tgkowe, trawy
70 57 300 Glyceria fluitans gazonowe
2 m od wylotu koryto betonowe Glyceria fluitans Equisetum palustre
“41) - Equisetum limosum Potentilla anserina

4 m od wylota

koryto betonowe

Urtica dioica
Equisetum limosum

Potentilla anserina
Achillea millefolium
Lolium perenne
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Tanacetum vulgare
Urtica dioica
Polentilla anserina

(Borzecin) 47 35 37 Juncus effusus trawy gazonowe
Staw (24) (316) brak Phragmites australis
Solanum dulcamara
Komunalne + §cieki
dowozone (Piaseczno)
50 m powyzej wylotu Glyceria fluitans Urtica dioica Tanacetum vulgare
Glyceria aquatica Rumex hydrolapathum Urtica dioica
Phalaris arundinacea Gliceria fluitans Geranium palustre
Veronica beccabunga Symphytum officinale Scutellaria galericulata
0-5 m ponizej wylotu brak Urtica dioica Urtica dioica
Phalaris arundinacea Phalaris arundinacea
106 80 5200 Rumex hydrolapathum Rumex hydrolapathum
Heraclewm sphondylivin Tanacetum vulgare
Bidens tripartitus Sambucus nigra
Geraniwm palustre
5~15 ponizej wylotu brak Urtica dioica Urtica digica
max 223 max 145 Phalaris arundinacea Phalaris arundinacea
Rumex hydrolapathum Rumex hydrolapathum
Ranunculus repens Tanacetum vulgare
Peucedanum palustre
Scutellaria galericulata
100 m ponizej wylotu brak Urtica dioica Urtica dioica
Phalaris arundinacea Phalaris arundinacea
Rumezx hydrolapathum Rumex hydrolapathum
Tanacetum vulgare Tanacetum vulgare
Lamium album Lamium album
Agrostis stolonifera Geranium palustre
Przemystowe (Polkolor-
JPiaseczno) nieznany nieznany nieznany
25 od wylotn brak Phalaris arundinacea Phalaris arundinacea

Tanaceum vulgare
Urtica dioica
Lamium album
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kolektora w gére rzeki,
rzeka bliska naturze,
meandrujaca

Sagittaria sagittifolia
Sparganium simplex

Scirpus silvaticus
Rumex obtusifolium
Bidens tripartitus

cd. tabeli
1 2 3 4 S 6 7
Ze szpitala
(Dziekanéw Lesny) .
" Przy wylocie ; brak Urtica dioica Alnus glutinosa
76 83 300
50 m ponizej wylotu Lemna minor Urtica dioica Alnus glutinosa
Solanum dulcamara Sambucus nigra
100 m ponizej wylotu 40) (358) Lemna minor Urtica dioica ols
Eupatorium cannabinum
Bidens tripartitus
duze bogactwo flory
150 m ponizej wylotu Carex riparia Alnus glutinosa las wilgotny
: Iris pseudoacorus Betula pubescens
Urtica dioica
Solanum dulcamara
Miejskie z Wolomina
(Zielonka —1zeka Dluga) nieznany nieznany 7200
0-2 m od ujcia brak Scirpus silvaticus Salix alba
kolektora do rzeki Carex sp. Solidago serotina
Urtica dioica
2-10 m od ujscia brak Scirpus silvaticus Salix alba
kolektora w dét rzeki Carex sp. Solidago serotina
Urtica dioica Populus alba
Phalaris arundinacea Chamaenerion
angustifolium
20 m w gére od ujécia Phalaris arundinacea Urtica dioica Populus alba
Veronica beccabunga Phalaris arundinacea Salix alba

Bidens tripartitus
Phalaris arundinacea

-
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200 m powyzej ujécia
kolektora

Phalaris arundinacea

Glyceria aquatica
Phalaris arundinacea
Scirpus silvaticus
Rumex obtusifolium
Carrex sp.

trawy gazonowe

Z chlewni (Kazui)
0-5 m ponizej wylotu —
16w

5-15 m ponizej

Glyceria aquatica
Bidens tripartitus
Agrostis stolonifra

Glyceria aquatica

Glyceria aquatica
Bidens tripartitus
Urtica dioica

Glyceria aquatica

Chenopodium album
Urtica dioica
Artemisia vulgaris

Chenopodium album

wylotu — 16w 260 118 19 Bidens tripartitus Bidens tripartitus Urtica dioica
Urtica dioica Artemisia vulgaris
20 m ponizej wylotu — (56) (706) glony (zielenice) Glyceria aquatica Urtica dioica
jezioro Iris pseudoacorus Galinsoga parviflora
Sium latifolium Salix alba
Solanum dulcamara
Bidens tripartitus
150 m ponizej wylotu — s
jezioro Ceratophyllum demersum  Phragmites australis Phragmites australis
Nuphar luteum Iris pseudoacorus Iris pseudoacorus
Lemna minor Rumex hydrolapathum Rumex hydrolapathum
glony (zielerice) Acorus calamus
Butomus umbellatus
Glyceria aquatica
Bidens tripartitus
Z produkcji
antybiotykéw
(Macierzysz) 11 33,4 40
przy wylocie brak Artemisia vulgaris skarpa betonowa

Urtica dioica
Ranunculus repens
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cd. tabeli
1 5 6 7
Zbiornik osadowy Phalaris arundinacea Artemisia vulgaris Salix alba

Rumex aquaticus

Urtica dioica
Rumex aguaticus
Salix alba
Sambucus nigra
Populus nigra

Sambucus nigra
Populus nigra

Z browaru (Jablonowo)
Przy wylocie

5 m ponizej wylotu

15m poniZejA wylotu

20 m ponizej wylotu,
za zastawka

40 m ponizej wylota,
16W zacieniony

150 m powyzej wylotu

Alisma plantago-aquatica

Lemna monor
Alisma plantago-aquatica
Oenanthe agquatica

Lemna minor

Lemna minor

Agrostis stolonifera
Lycopus europaeus
Equisetum palustre

brak

Lemna minor

Callitriche autumnalis
Glyceria fluitans

Alisma plantago-aquatica

brzeg betonowy

Bidens tripartitus
Agrostis alba
Lycopus europaeus

Polygonum persicaria
Agrostis alba
Oenanthe aquatica
Phalaris arundinacea
Glyceria fluitans

Poa palustris
Polygonum persicaria
Epilobium palustre
Glyceria fluitans
Bidens tripartitus
Oenanthe aquatica

Urtica dioica
Lysimachia nummularia
Polygonum tomentosum

Glyceria fluitans
Juncus conglomeratus
Juncus effusus
Oenanthe aquatica
duze bogactwo flory

skarpa betonowa

Dactylis glomerata
Potentilia anserina
Equisetum limosum

Dactylis glomerata
Potentilia anserina
Equisetum palustre

Urtica dioica
Tanacetum vulgare
Ranunculus repens
Equisetum palustre
Polygonum tomentosum

Dactylis glomerata
Pestuca arundinacea

Ranunculus repens
Bidens tripartitus
trawy takowe
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koficzy sigréw odprowadzajacy, a zaczy-
nasi¢ wylewisko). W strefie tej wystepuje
. rOwniez Bidens tripartitus.
3 2 Wsp6luym gatunkiem zarejestrowa-
2 é nym w trzeciej strefie poziomej jest row-
§ § niez Lemna minor (Mitosna, Dziekanéw
~ g* g LeSny, Jablonowo).
w| B Qs Na pozostatych obiektach nie zaob-
o ) serwowano ro§linnoSci w toni wodnej, co
g o moze mie¢ zwigzek ze Zbyt duzymi pred-
<& ] ko$ciami przeptywu Sciekow.
o W strefie brzegowej
g W pierwszej i drugiej strefie pozio-
o2 8 mej mozna wyréznié cztery gatunki wy-
stepujgce najczesciej: Bidens tripartitus
g (Milosna, Piaseczno, Dziekandéw Iesny,
3 2@ Kazud, Jablonowo), Urtica dioica (Mi-
= = josna, Piaseczno, Dziekanéw Lesny, Ka-
N zuf, Zielonka) Glyceria fluitans (Piase-
\é Zb;;: 8 czno, Halinéw, Jabtonowo), Phalaris
-\§ g %j B arundinacea (Piaseczno, Halinéw, Jablo-
2 g gna g E nowo, Zielonka).
sl [RE P W trzeciej strefie poziomej, oprocz
5 |28 EB: gatunkéw znalezionych w pierwszych
R EE dwéch strefach, wystepuje duza ilo§é ga-
tunkéw zaleznych od charakteru siedlisk
Mozliwosci wzbogacania gatunkowego zbiorowisk 125
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otoczenia poszczegdlnych obiektdw.
Spotyka si¢tu przedstawicieli roslinno§ci
bagienno-szuwarowej, takowej, ruderal-
nej, krzewiastej i leSnej.

Na skarpie

Rowniez tutaj wystgpuje duza r6zno-
rodnoé¢ gatunkéw, zaleznych od rodzaju
siedliska oraz od ekosystemu znajdujace-
go si¢ w sasiedztwie rozpatrywanego
obiektun. W przypadku tej strefy Scieki
odgrywaja mniejsza rol¢jako czynnik de-
cydujacy o sktadzie florystycznym.

gk 3k

Ponadto mozna wytypowal cztery
gatunki, ktére sa charakterystyczne dla
konkretnego rodzaju §ciekéw. Sa nimi:
Phalaris arundinacea i Rumex aquaticus
(§cieki z przemystu farmaceutycznego),
Glyceria aquatica (Scieki z chlewni),
Alisma plantago-aquatica (Scieki z bro-
waru).

Pozostate nie wymienione w tym
opracowaniu gatunki, ktére zarejestro-
wano na poszczegdlnych obiektach, mo-
g3 tolerowaé konkretny rodzaj Sciekéw
Iub ich amplituda ekologiczna obejmuje
siedliska silnie eutroficzne. Ustalenie tej
cechy wymaga dalszych obserwacii.
Przynalezno§¢ wszystkich zarejestrowa-
nych gatunkéw roslin naczyniowych do
poszczegblnych stref pionowych przed-
stawia rysunek 2.

Zbiorowiska rolinne wystepu-
jace na badanych obiektach

Na podstawie materiatu obserwacyj-
nego mozna wyréznié nastepujace fitoce-
nozy reprezentowane przez gatunki, kt6-
re wystepuja w Srodowisku zanieczysz-
czonym Scickami:

Ton wodna 23%

Skarpa 34%

Brzeg 43%

RYSUNEK 2. Procentowy udziat gatunkéw roslin
naczyniowych w poszczegélnych strefach piono-
wych

+ Pleustonowe (klasa Lemneteq) — z
najczesciej spotykanym gatunkiem —
Lemna minor;

+  Brzegéw, wdd i terenéw okresowo
zalewanych (klasa Bidentetea) — z:
Bidens tripartitus, Bidens cernnus,
Chenopodium album, Polygonum hy-
dropiper;

« Antropogeniczne, nad brzegami
zbiornikéw (klasy: Arfemisietea,
Chenopodietea, Plantaginetea) — z:
Urtica dioica, Rumex obtusifolius,
Tanacetum vulgare, Artemisia vulga-
ris, Lamium album, Lolium perenne,
Chenopodium album, Galinsoga par-
viflora, Rannunculus repens, Poten-
tilla anserina;

«  Wodne (klasa Potametea) — z: Cera-
tophyllum demersum, Nuphar lute-
um; '

» Szuwarowe (klasa Phragmitetea)—1z.
Phragmites australis, Acorus cala-
mus, Alisma plantago-aquatica,
Equisetum uliginosum, Iris pseudo-
acorus, Rumex aquaticus, Rumex hy-
drolapathum, Sium latifolium, Buio-
mus umbellatus, Glyceria aquatica,
Typha latifolia, Typha angustifolia,
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Oenanthe aquatica, Phalaris arundi-
nacea, Carex riparia, Veronica bec-
cabunga, Glyceria fluitans;:

» Antropogeniczne, wilgotne, Zyzne 1a-
ki (klasa Molinio-Arrhenatheretea) —
z: Jancus effusus, Juncus conglome-
ratus, Dactylis glomerata;

» Lesne i zaroSlowe (klasy: Salicetea,
Alnetea)—z: Salix alba, Solanum dul-
camara, Urtica dioica, Alnus glutino-
sa.

Znaczenie niektérych cech bio-

~ logii i ekologii zarejestrowanych
ro§lin i innych hydromakro-
fitow przy wykorzystaniu w
oczyszczaniu wod

Rogliny naczyniowe zarejestrowane
na kazdym z obicktéw tworzg muiej lub
bardziej wyksztalcone zbiorowiska, sta-
nowigce uktad gatunkéw najbardziej wy-
trzymatych na oddziatywanie SciekOw
(bytowych, szpitalnych, browarnianych
itd.). Grzaskie, niestabilne podioze, silnie
przesycone zwigzkami pokarmowymi i
szczatkami organicznymi, zalane Scieka-
mi o roznych wiasciwosciach fizykoche-
micznych, zasiedlane jest przez przedsta-
wicieli réznych taksonéw; tworzacych na
0g061 jedynie fragmentarycznie rozwinig-
te zbiorowiska, odporne na zanieczysz-
czenia. Wiele zyjacych tu gatunkéw to
byliny o silnie rozwinigtych ktaczach i
roztogach, ktére wraz z systemem korze-
niowym trwale mocujg nadziemng czes§¢
roflin w czesto péiptynnym podiozu. Za-
liczamy do nich miedzy innymi trzcing,
mozge, manneg, mietlice, irysa, szczaw,
jezogiéwke, strzatke — og6lnie okre§lane
jako ro§liny szuwarowe. Zgromadzone w

ktgczach i rozlogach substancje umozli-
wiaja wspomnianym gatunkom prze-
trwanie zimy, komfort tlenowy oraz szyb-
kie rozmnazanie wegetatywne przy in-
tensywnym wykorzystaniu zwiazk6w
pokarmowych. Szczegblnie okazate sg
zagigbione w podtozu ktgcza: grzybienia,
Iacznia, tataraku. Zawierajg one specyfi-
czny uktad przestworéw mi¢dzykomor-
kowych wypelnionych powietrzem, kt6-
1y wystgpuje tylko u hydrofitéw i helofi-
tow. Tworzy on tzw. system przewietiza-
jacy, integrujacy cata ro§ling poprzez sze-
regi kanatéw i komor ciagngcych sie od
1isci do korzeni. Ma to ogromne znacze-
nie w beztlenowym, a czesto trujgcym
§rodowiskn §ciek6w. Szczegdlnie kanaty
powietrzne trzciny taczace wynurzone
czedcl Zdzbta i liScie z bogaty siecia kig-
czy, rozrastajacych si¢ w strefie przyde-
nnej i pograzonych w mule, umozliwiajg
jej wegetacjg nawet w surowych §ciekach
(Mitosna, Borzecin, Kazun).

Niektore ro§liny nie wytwarzaja sil-
nie rozbudowanego systemu przewie-
trzajacego. Jednak podczas diugotrwate-
go zalania woda zdolne sq do wyksztat-
cenia tkanki powietrznej (pseudoaeren-
chymy), ki6ra powstaje w zewnetrznych
cze$ciach todyg, np. u krwawnicy, ucze-
pu tréjlistkowego i uczepu zwistego (Mi-
fosna).

Godne uwagi sg roSliny, ktére opano-
wuja powierzchnie rozlewiska Sciekowe-
go ukorzeniajac sie na brzegu. Do takich
ekspansywnych gatunkéw zalicza sig
mietlice rozlogowa, kidrej plywajace i
nasuwajace si¢ od brzegu pedy bez szko-
dy znosza bezposredni kontakt ze Scieka-
mi (Kazuon, Jablonowo, Mitosna).

Mozliwosci wzbogacania gatunkowego zbiorowisk
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Wsr6d helofitow (ro§lin ziemno-
-wodnych) spotyka si¢ gatunki tworzace
kepy, jak np. sit (Borzecin), turzyca
sztywna; lub tany, np. oczeret, turzyca
brzegowa (Dziekanéw Le$ny, Borzecin).
Obok roztogéw bardzo istotng role spaja-
nia, przerastania i przetwarzania podioza
petnig ich korzenie.

Szczegblnie przydatne pod wzgle-
dem permanentnego odnawiania bioma-
sy sa mozliwoéci wegetatywnego rozro-
stu rzesy, od dawna wykorzystywane w
oczyszczalniach typu "Lemna”. Rzgsa
wystepuje masowo w polowie badanych
obicktow. )

Najbardziej przydatne w oczyszczal-
niach bytyby gatunki, ktére oprécz wy-
datnego udziatu w oczyszczalni Sciekéw,
moznatatwo i szybko rozmnazaé (Pachu-
ta 1992, 1995). U wigkszosci makrofitéw
system rozmnazania wegetatywnego
uzupelniony jest przez diaspory genera-
tywne. Tylko moczarka i tatarak nie wy-
twarzaja w warunkach polskich nasion.
Kwitnienie, a nast¢pnie produkcja nasion
przez niektére wymienione gatunki jest
szczeg0blnie obfita. Dotyczy to np. trzciny
iinnych traw. Wiele ro§lin wytwarza zna-
czniemniej nasion, lecz sq one zaopatrzo-
ne w haczykowate wyrostki lub kolce, jak
np. u jaskra (Piaseczno, Macierzysz) i
uczepu (Kazuf), umozliwiajace przeno-
szenie ich przez zwierzeta. Przypadkowe
rozsiewanie nasion podczas zerowania
lub przemieszczania zwierzat do miejsca
konsumpcji ma miejsce u pokrzywy, kt6-
ra rozprzestrzeniana jest m.in. przez
szczygly i wréble (wszystkie obiekty).
Obecnie prowadzone s badania nad spo-
sobami szybkiego rozmanazania ww. ga-

tunkdéw dla celéw oczyszczalni Sciekéw
(Pachuta 1995).

Wrioski

W zaleznodci od odlegtoéci od miej-
sca wyptywu wéd posciekowych mozna
wyr6ézni¢ strefy pionowego i poziomego
oddziatywania zanieczyszczefi. Najblizej
miejsca zrzutn utrzymujg si¢: Lemna mi-
nor, Bidens tripartitus i Agrostis stoloni-
Jera.

Przyczyna tak matej liczby gatunkdéw
w toni wodnej strefy pierwszej, tj. najsil-
niejszego oddziatywania Sciekéw, jest
fakt, Ze na wigkszosci obiektéw predko-
§ci przeptywu sa zbyt duze i ro§liny nie
majac dogodnego oparcia i stabilizacji w
podiozu, porywane s3 z nurtem. Tam
gdzie predkosci wody sa mniejsze, w za-
toczkach i miejscach wyplyconych, mi-
mo duzego stezenia Sciekéw, np. Lemna
tworzy zwarte kozuchy na powierzchni
wody. Ponadto w niektérych obiektach
kanaty odprowadzajace sa obetonowane,
co uniemozliwia wszelka wegetacje.
Czynnikiem limitujacym wzrost ro§lin
jest tez Swiatto. Przy glebokosciach po-
wyzej 10 cm nie dociera ono do dna od-
prowadzalnika.

Na podstawie dotychczasowych ob-
serwacji mozna wytypowag trzy gatunki:
Bidens tripartitus, Urtice dioica i Glyce-
ria fluitans, nie stosowane obecnie w ro-
Slinnych oczyszczalniach, ktére znosza
kontakt z réznymi rodzajami Sciekdéw
(gospodarczo-bytowe, z browaru, z
chlewni, miejskie) oraz kilkanaScie ga-
tunk6w (wymienionych w podrozdziale:
"Zbiorowiska ro§linne wystepujace na
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badanych obiektach" i w tabeli) spotyka-
ne tylko na poszczegdlnych obiektach.
Gatunki te, po opracowaniu metod im-
plantacji, mogltyby wzbogaci¢ obecnie
stosowane w oczyszczalni wod zbiorowi-
ska monokulturowe. Nalezaloby zatem
przeprowadzi¢ badania eksperymentalne
majace na celu sprawdzenie, czy:

« gatunki takie jak Bidens tripartitus,
Urtica dioica i Glyceria fluitans moz-
na wykorzysta¢ jako komponenty w
hydrobotaniczaych oczyszczalniach
Sciekdw i w jaki sposéb ich zastoso-
wanie wplywa na zmniejszenie la-
dunku zanieczyszczen;

~+ gatunki wystepujace na poszczeg6l-
nych obiektach sg odporne tylko na
dany rodzaj §ciekéw, czy tez moga
wystgpowaé na terenach zasilanych
innymi rodzajami Sciek6w;

+ zarejestrowane gatunki mozna tatwo
rozmnazaé i implantowac, aby ewen-
fualnie ich wykorzystanie byto eko-
nomicznie uzasadnione.
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Summary

Possibilities of enrichment plant’s commu-
nity used for waste water cleaning. It is very
important to find another component’s community
for plant purification station. This could allow
increase resistance of vegetation and it’s effective-
ness. Classification of plant species cored out in
there vertical zones (escarp, bank, open water) and
four horizontal zones (near sewage outlet, intensi-
ve sewerage impact, slow of dilution, outside se-
wage influence). In autumn period 86 plants was
registered. In first vertical zone Lemna minor, Bi-
dens tripartitus and Agrostis stolonifera were ob-
served more frequently then others.
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Ozon w troposferze

Pochodzenie ozonu troposfery-
cznego

Ozon, odmiana alotropowa tlenu O3,
jest znany od potowy XIX wieku jako
pomniejszy sktadnik atmosfery ziem-
skiej. Jego stezenie wynosi okoto 10 ppm
w warstwie ozonowej (dolna stratosfera)
iod okoto 5-50ppb w "czystej" troposfe-
rze do kilkuset ppb w troposferze antro-
pogenicznie skazonej (troposfera — dolna
warstwa atmosfery). W ostatnim éwierc-
wieczu ozon troposteryczny, ze wzgledu
na jego grozny dla cztowieka i srodowi-
ska wzrost stgzenia, stat si¢ jednym z
gléwnych probleméw badawczych che-
mii atmosterycznej.

Przez diugi czas uwazano, ze ozon
troposferyczny pochodzi ze stratosfery i
7e wigkszoSC jego jest niszczona przez
kontakt z powierzchnig Ziemi. Obecnie
sa dobrze rozpoznane dwa Zrédta ozonu
atmosferycznego. Jedno z nich jest zwia-
zane z fotoliza tlenu w §rodkowej atmo-
sferze, a drugie — z fotoliza dwutlenku
azotu w obecnoSci dwutlenku weglai we-
glowodoréw (HC, ang. hydrocarbons) w
troposferze (Penkett 1988).

Ozon w troposferze pochodzi ze
Zrédel naturalnych i antropogenicznych.
Naturalny ozon pochodzi gtéwnie z war-
stwy ozonowej (dolna stratosfera). Trans-
port ozonu ze stratosfery do troposfery
odbywa si¢ gtéwnie w obszarach zafatdo-
wania tropopauzy w strefie pradu stru-
mieniowego na gérnej granicy frontu
atmosferycznego w szerokoSciach umiar-
kowanych.

W przyziemnej warstwie powietrza
7rédtem ozonu naturalnego sa takze re-
akcje fotochemiczne z udziatem tlenkéw
azotu NOx, (NO, NO;) pochodzenia na-
turalnego oraz naturalnych weglowodo-
réw niemetanowych (NMHC; — nonmet-
hane hydrocarbons) — izoprenu i terpe-
néw (Wayne 1991, Dziewulska-fLosiowa,
Hryniewicz 1993; Jarostawski 1993).
Niewielkie ilo§ci ozonu naturalnego w
dolnych warstwach troposfery saréwniez
wynikiem wytadowad elekirycznych w
powietrzu podczas burz. Doptywa on do
przyziemnej warstwy powietrza z chomur
burzowych, moze réwniez powstawacé w
poblizu ostrych przedmiotéw pod dziata-
niem pola elektrycznego.

Gléwnym Zrddlem ozonu troposfery-
Cznego sa procesy chemiczne wytwarza-
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jace ozon przez fotolize dwutlenku azotu,
w obecnodci tlenku wegla i weglowodo-
réw. Substancje te sa w wielkiej mierze
pochodzenia antropogenicznego, a wigc
sg prekursorami antropogenicznego 0zo-
nu. Antropogeniczny ozon troposferycz-
ny obecnie zajmuje pozycj¢ znaczaca, a
w dolnej troposferze (< 5 km), w wielu
przypadkach —w skalilokalnej i regional-
nej —dominuje nad troposferycznym ozo-
nem naturalnym.

Gléwnym obszarem naturalnej foto-
chemicznej produkcji ozonu jest tropo-
sfera gérna, skad droga mieszania powie-
trza przedostaje si¢ do przyziemnej war-
stwy atmosfery.

‘Wyniki badaf z 1at osiemdziesiatych
wykazuja, ze naturalne weglowodory i
antropogeniczne tlenki azotu s waznymi
prekursorami zar6wno ozonu miejskie-

g0, jak i wiejskiego (Liu S.C. i in. 1987;.

Liu X. i in. 1988 — cyt. za Jaffe 1992).

Stezenie naturalnego ozonu tropo-
sferycznego przyziemnego w Europie w
okresie preindustrialnym (w Europie
Srodkowej jestto okres sprzed 1850 roku)
w "czystym" powietrzu atmosferycznym
wynosito okoto 10 ppb (Anfossi i in.
1991). Natomiast w obecnej, antropoge-
nicznie zaburzonej atmosferze jest ono
od dwu- do pigciokrotnie wicksze; ma-
ksymalne stezenia sg czesto 20 razy wie-
ksze, a w skrajnych przypadkach (epizo-
dy smogu w potudniowej Kalifornii) no-
towano 50-krotnie wigksze stezenia w
stosunku do stezenia ozonu w okresie
preindustrialnym.

Obecnie stezenia ozonu przyziemne-
go nie przekraczajace 50 ppb stanowig
tlo, na ktérym wyrastaja letnie lokalne
piki - "wyze" ozonowe.

Powstawanie ozonu w troposferze

Niezb¢dnym warunkiem tworzenia
si¢ ozomu w powietrzu atmosferycznym
jestobecno$é tlenu atomowego (O) —pre-
kursora ozonu. Zardwno w stratosferze,
jak i w troposferze synteza ozonu mozli-
wa jest poprzez reakcje (taka sama w obu
przypadkach) wystepujacego w duzych
ilociach tlenu czasteczkowego (O2) z
tlenem atomowym (O) (reakcja 2).

Stratosfera odznacza sie duzg zawar-
todcig tlenu atomowego, ktéry powstaje
poprzez fotolize O2 w wyniku absorpcji
promieniowania o diugosdci fal A < 242
nm; promieniowanie to nie dociera do
troposfery. W troposferze Zrédlem ato-
méw tlenu jest dwutlenek azotu NOg i w
tej warstwie atmosfery ozon tworzy sig
jedynie poprzez fotolize dwutlenku azotu
pod dzialaniem promieniowania o diugo-
§ci fal A < 410 nm. Kluczowymi reakcja-
mi sg:

NO2 +hy (A< 410 nm) — NO + O (1)
)
3)
Te trzy szybkie reakcje ustalajg sta-
cjonarng réwnowage fotochemiczng po-

miedzy koncentracjami gtéwnych re-
agentéw (NO2, NO, O3).

02+0+M—->03+M

NO+ 03 > NO2+ 02

[O3] = JINO2J/k[NO]

gdzie:

J— jest szybko§cia fotolizy NOo,

k — jest stalg szybkosci reakcji NO z
ozonem.

Jedli [NO2)/[NO] = 1 (ma to miejsce
w nieobecnosci weglowodoréw w atmo-
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sferze), to w stoneczne potudnie wumiar-
kowanych szerokosciach geograficznych
O3 wynosi okoto 20 ppb. W zaburzonej
antropogenicznie atmosferze miejskiej
nastgpuje przesuni¢cie réwnowagi na ko-
17y§¢ wytwarzania sie ozonu (Niedziel-
ski, Gawlowski 1990), W sprzyjajacych
warunkach steZenie ozonu moze wzros-
naé ponad 20-krotnie i wigcej razy (smog
fotochemiczny).

Reakcje chemii nieorganicznej nie sa
zdolne samodzielnie spowodowac duze-
go utleniania, a zatem nie przysparzaja
ozonu w dolnej troposferze. Sekwencja
reakcii (1, 2, 3) moze wytwarzac ozon w
nadmiarze (ponad stan réwnowagi, ma-
ksymalnie w smogu fotochemicznym)
tylko wéwezas kiedy NO konwertuje (ut-
lenia sig) do NO3 w reakcjach z gazami
innymi niz Os, to jest bez konsumpcii
ozomu. Od lat pigédziesigtych wiadomo,
Ze czynia to reakcje szybkiego utleniania
lotnych zwiazkéw organicznych, LZO
(ang. VOC, volatile organic compounds),
a zwlaszcza niemetanowe weglowodory
(NMHC;, ang. nonmethane hydrocar-
bons).

Uproszczony schemat wzrostu stezeft
ozonu mozna przedstawié jak ponizej. W
zaburzonej antropogenicznie troposfe-
1ze, w wyniku reakcji fotochemicznych z
udziatem rodnika hydroksylowego OH
(podstawowy czynnik utleniajacy i oczy-
szczajacy atmosferg), weglowodory sa
utleniane do rodnikéw nadtlenowych
(RO2):

OH + RH — H20 + RX' @)

R*+ 02— RO2 5)

.ktére z kolei utleniaja NO — bez zu-
zywania ozomu O3 — do NOz;

RO2+ NO — RO + NO2 (6)
gdzie:

RH - oznacza zwigzki organiczne
(weglowodory), R — rodnik organiczny;
symbol fragmentu czasteczki skladajace;j
si¢ z wegla i wodoru, takiej jak etyl CoHs
Tub propyl CsH7 (organiczne rodniki al-
kilowe).

Powstate rodniki alkilowe R reaguja
szybko i wytacznie z tlenem, dajac rodni-
kinadtlenowe RO2; takim rodnikiem mo-
ze by¢ np. rodnik grupy acetylowej
CH3COO. Wiasnie to omini¢cie reakciji
niszczenie ozonu (reakcja 3) i wystapie-
nia reakcji (6) umozliwia utlenianie tlen-
ku azotu bez zpiszczenia 0zomnu, ¢o pro-
wadzi do szybkiego wzrostu koncentracji
ozomn, kiedy w powietrzu znajduja sie
odpowiednie ilo§ci NOx i NMHC (Way-
ne 1991; Graedel, Crutzen 1993).

Sekwencja reakcji (6), (1) i (2) iich
suma (reakcja 7):

RO2+NO — RO + NO2 6)
NO2 +hy(A<410nm) - NO+ 0O (1)
02+0+M—03+M )
RO2+ 02— RO + O3 N

pokazuja uczestniczenie wgglowoda-
néw w cykliczne]j przemianie tlenu mole-
kutarnego do ozonu, w obecnos$ci NOx
(NO i NO2) jako katalizatoréw. Z braku
dostatecznej iloSci NOx ma miejsce de-
strukcja ozonu:

RO2+ 03— RQ +202
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Skala czasowa i przestrzenna, w kt6-
rych lotne zwiazki organiczne (VOC)
przyczyniaja si¢ do produkcji ozonu, za-
lezy od ich reaktywno§ci. Mniej reaktyw-
ne zwiqzki, takie jak metan CHa, a takze
tlenek wegla CO, odgrywaja role w skali
globalnej i przyczyniaja sie¢ do dhgo-
okresowej Sredniej koncentracji ttowej
ozonu troposferycznego. Metan i tlenek
-wegla charakteryzuja si¢ dtugim okresem
zycia w atmosferze, dzigki czemu roz-
przestrzeniaja siena skale globatng (Way-
ne 1991; Van Pul 1992).

W troposterze dolnej wydajnosc utle-
niania metanu do dwutleniu wegla CO2
prowadzi do powstawania ozonu, kiedy
stezenie tleniu azotu NO przekracza 5-10
ppt, przy nizszych stezeniach NO ma
miejsce destrukcja ozomu (Niedzielski,
Gawlowski 1990; Graedel, Crutzen
1993). Utlenianie tlenku wegla CO (cza-
du) prowadzi do tworzenia sie ozonu tak-
7e w "czystym" powietrzu pozamiejskim;
w nie zanieczyszczonej atmosferze okolo
70% rodnikéw hydroksylu OH reaguje z
tlenkiem wegla (oczyszcza atmosferg
"zmiatajac" CO), pozostate 30% reaguje
(utlenia) z metanem (Niedzielski, Gier-
czak 1991; Wayne 1991).

W skali lokalnej i regionalnej bar-
dziej reaktywne VOC, NMHC;, prowa-
dzg szybko do tworzenia si¢ ozonu.
Wzglednie krétki atmosferyczny czas Zy-
cia oznacza, ze dystrybucje geograficzne
sa czesto okreSlane przez lokalny chara-
kter emisji i lokalne warunki meteorolo-
giczne (Wayne 1991; Van Pul 1992;
Graedel, Crutzen 1993). Niemetanowe
weglowodory, NMHC;, odzwierciedlaja
dziatalnod¢ przemystowa i stopiefi nate-
zenia ruchu samochodowego; w-obsza-

rach zurbanizowanych i uprzemystowio-
nych, stezenie NMHCs, przewyzsza na-
wet 0 dwa rzedy stezenie tych zwiazkow
w rejonach wiejskich i tzw. rejonach izo-

-lowanych (Kotodziejczyk 1991).

Wytwarzanie si¢ 0zonu w troposfe-
rze na pétkuli pétnocnej przewyzsza de-
strukcje ozonu, kiedy suma koncentra-
cji NO + NO2 (NOx) przewyzsza 30 ppt
(Fishman i in. 1979 — cyt. za Jaffe 1992).

Maksymalne stezenia ozonu zaleza
od tego, czy teren znajduje si¢ po nawie-
trznej (ang. upwind), czy po zawietrznej
(ang. downwind) stronie gidwnego
7rédta pierwotnych zanieczyszczefh NOx
1 NMHC; (centrum miasta — duze nateze-
nie ruchu samochodowego), ze wzgledu
na reakcje ozonu z tlenkiem azotu NO:

03+ NO 22 NO2 + 02

Op06Znianie w czasie migdzy momen-
tem emisji tych zanieczyszczef a wytwa-
rzaniem si¢ ozonu powoduje, Ze najwy-
Zsze stezenie ozonu wystepuje w centrum
miastaracze]j rzadko (ze wzglgdu na duzg
ilo§¢ NQ), tylko w warunkach ciszy. Ngj-
wicksza koncenfracja ozonu wystepuje
(w zaleznoSci od predkodci wiatru) na
terenach podmiejskich 1 bardziej odle-
glych terenach wiejskich bez lokalnych
7rédet emisji tlenkéw azotu, potozone po
zawietrznej stronie gtdwnych Zrédet emi-
sji prekursoréw ozomu — NOx i NMHC;
kiedy powietrze jest transportowane z
wiatrem (downwind) NO2 jest fotolizo-
wany i ostatecznie wytwarza sie ozon
(Wayne 1991; Iwanek 1994; Gawtowski,
Niedzielski 1995).

W sprzyjajacych warunkach meteo-
rologicznych (w okresie letnim) moga
pojawiac sie epizody smogu charaktery-
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zujace si¢ anomalnie wysokimi koncen-
tracjami ozonu.

Zjawisko smdgu

Smog fotochemiczny (regionalne ut-
leniacze) jest krytyczna wasciwoscia at-
mosfery odzwierciedlajaca wytwarzanie
sig réznorodnych, bardzo reaktywnych i
utleniajacych gazdw, szczegblnie ozonu
troposferycznego (Graedel, Crutzen
1993).

Klasyczne pojecie smogu wywodzi sie
z Anglii, a sama nazwa "smog" powstala z
potaczenia skr6téw dwoch stéw angiel-
skich: "smoke" (dym) i "fog" (mgta). Zo-
stato ono po raz pierwszy wprowadzone w
1905 roku i odnosilo si¢ do ograniczajacej
widzialnos¢ zéte] mieszaniny dymu we-
glowego (spalano duze iloci wegla) i mgty
(Ewan, Phillips 1975; Wayne 1991). Obe-
cnie pojecie smog ma znaczenie ogélniej-
sze i 0dnosi sig¢ do kazdej antropogenicznej
mgly —ang. haze (Graedel, Crutzen 1993).

W celu Scistego charakteryzowania
groZnych zanieczyszczefl troposferycz-
nychrozrdznia si¢ dwa podstawowe typy
smogu: 1 —smog londyfiski lub siartkowy,
zwany tez smogiem ze spalania wegla lub
smogiem zimowym, 2 — smog fotochemi-
czny lub typu Los  Angeles, okreSlany
réwniez jako smog kalifornijski, a takze
smog letni. Efekty naturalnego smogu
fotochemicznego w postaci podraznienia
oczu byty rozpoznawane w Kalifornii juz
w XIX wieku (Wayne 1991). Wspétczes-
ny nam smog fotochemiczny = smog ery
zmotoryzowanej — jest zdeterminowany
przede wszystkim wysokimi stezeniami
samochodowych gazéw spalinowych:
flenkéw azotu NOx (giéwnie NO) i nie-

metanowych weglowodoréw (aromaty-
cznych i nienasyconych), stanowiacych

- zanieczyszczenia powietrza. Zanieczysz-

czenia te pod wptywem §wiatta stonecz-
nego (bliski ultrafiolet i daleka podczer-
wiefi) podiegaja przemianom do ozonu,
dwutlenku azotu, nadltlenkow, aldehy-
déw, nadtlenoazotandéw oraz aerozoli
orgnicznych i nieorganicznych. O tego
rodzaju smogu i jego efektach (podraz-
nienie oczu, dusznos¢, uszkadzanie roslin
uprawnych) doniesiono po raz pierwszy
z Los Angeles w 1942 roku.

Mechanizm chemii smogu fotoche-
micznego mozna wyrazi¢ ogéluym réw-
naniem:

NMHCs + NO +hy— N02 + 03 +
+ PAN + Inne Produkty

gdzie: '

PAN - azotan nadtlenku acetylu.

Smog fotochemiczny powstaje w cie-
plej porze roku i tylko w dziefi, w masie
powietrza 0 wysokiej temperaturze (oko-
1o 25°C i wyzszej) i niskiej wilgotnosci
wzglednej, podczas pogody bezchmur-
nej, stonecznej i bezwietrznej (cisza lub
stabe wiatry). Sa to warunki meteorolo-
giczne odpowiadajace antycyklonalnej
sytuacji synoptycznej (pogoda wyzowa),
charakteryzujacej sie stabilna réwnowa-
g3 mas powietrza (mweJ:SJa temperatury
powietrza).

Azotan nadtlenku acetylu, znany po-
wszechnie jako PAN (ang. peroxyacetyl
nitrate), CH3CO.02NO, powstaje z bez-
posredniej rekombinacji rodnika nadtlen-
ku acetylu CH3CO.04 z dwutlenklem
azotu NOg:

CH3CO0.02 + NO2 ~» CH3C0O.02NO2

Ozon w troposferze . -
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Naturalnym Zrédtem PAN jest degra-
dacja izoprenu (Wayne 1991). Zostat on
odkryty w latach piecdziesiatych i jest
znany jako grozny dla cztowieka, a zwia-
szcza dla ro§lin sktadnik smogu, zakla-
syfikowany jest, podobnie jak ozon, do
gaz6w cieplarnianych. Obecnie wiado-
mo, Ze jest on gazem spizarnianym prze-
chowujacym w atmosferze tlenki azotu
NOx, co umozliwia wytwarzanie si¢ zna-
cznych iloSci ozonu w nie skazonej tro-
posferze, oddalonej od bezposrednich,
antropogenicznych Zrédet NO2 (np. nad
Pacyfikiem).

Smog fotochemiczny, w aspekcie
ochrony i ksztattowania §rodowiska, jest
okre§lany jako alarmowy stan zanieczy-
szczenia powietrza, powodowany wyso-
kimi steZeniami zanieczyszczefi emito-
wanych ze spalinami samochodowymi
oraz produktami ich reakcji.

Ozon i PAN zagrazaja zdrowiu ludzi
i zwierzat, bardziej szkodliwe s3 dla ro-
§lin. Ozon jest toksyna uktadu oddecho-
wego, ostra ekspozycja na ozon niszczy
tkanke uktadu oddechowego i powoduje
obrzek tkanki phucnej. Przy nizszych ste-
zeniach (< 100 ppb) ozon powoduje wy-
stapienie b6low gtowy, kaszel, pieczenie
oczu, dusznosé.

PAN, silny lakrymator, podobnie jak
inne utleniacze, ma réwniez wplyw na
podraznienie oczu i tzawienie. Zar6wno
PAN, jak i ozon sa toksyczne dla roélin,
przy czym PAN jest uznawany za jedna z
najbardziej fitotoksycznych substancji.

Ozon uszkadza tkanki wszystkich ro-
§lin i hamuje proces fotosyntezy, ponadto
sprzyja podatnodci na choroby i wysusza-
nie. Jest on szczeg6lnie groZny dla sosny
(Pinus strobus, Pinus ponderosa), kt6-

rym szkodzi juz przy stezenin 50 ppb.
Drzewa liSciaste wykaznja wigksza od-
porno$¢ na dziatanie ozonn; niektlre z
nich, jak osiki, jesiony, orzechy, zaczyna-
ja reagowaé na ozon dopiero przy jego
stezeniu > 250 ppb. Regularna 7-godzin-
naekspozycjanaozonprzy stezeniu 100—
150 ppb wyraZnie obniza plony tytoniu,
winoro§li, pszenicy, kukurydzy, soi, zie-
mniakow i lucerny.

PAN dziata przede wszystkim na plo-
ny ro§lin trawiastych. Klasycznym usz-
kodzeniem powodowanym przez PAN sy
srebrzyste smugi na spodzie li§cia, jakby
od przymrozkéw i brazowienie lidcia
(Niedzielski, Gawlowski 1990; Wayne
1991; Zakrzewski 1995).

Przebieg dobowy i sezonowy
ozonu W przyziemnej warstwie
powietrza

Koncentracja ozonu przyziemnego
charakteryzuje si¢ wyrazna zmienno§cig
dobowa i sezonowa, determinowana sze-
roko$cia geograficzna, lokalnymi warun-
kami terenowymi (topografia, rodzaj ro-
§linnosci) 1 meteorologicznymi (zwiasz-
czaw §rednich szeroko$ciach geograficz-
nych, w tym w Europie) oraz odlegtoscia
od Zrédel emisji zanieczyszczed powie-
trza i czasu ich przemieszczania.

W skazonym S§rodowisku miejskim
cykl dzienny substancji §ladowych NO,
NO; i O3 wykazuje charakterystyczny
uktad maksiméw. Wspétzalezno§é mie-
dzy koncentracjami NO — NO2 — O3 w
przebiegu dobowym w warunkach smo-
gu kalifornijskiego jest przedstawiona na
rysunku 1 (przemiany tlenkéw azotu
NOx). We wczesnych godzinach rannych
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jako pierwsze pojawia si¢ maksimum
NO, zwigzane ze zwickszaniem si¢ nate-
zenia loklanego ruchu samochodowego.
Zaraz po nim, wraz ze wzrostem nateze-
nia promieniowania stonecznego, naste-
puje maksimum NO2 (efekt wzmozonej
konwersji pierwotnego NO, do widrnego
NO3 — reakcja (1), wzrost znaczenia re-
akcji (2) — tworzenie si¢ ozonu). Dopiero
jako trzecie, okoto potudnia, pojawia sie
maksimum O3, w konsekwencji- wzrostu
stezenia NOg3 i nateZenia promieniowania
stonecznego; ze wzrostem stezenia Os
nastepuje spadek stezenia NO, dobowe
minimum NO ma miejsce w godzinach
okotopotudniowych i wczesnym popo-
tudniem (reakcje z rodnikami organicz-
nymi, znaczenie reakcji (6)i(1)). Pojawia
sig brazowa mgta i tworzy si¢ PAN, silny
lakrymator, powodujacy zawienie oczu.
W pbéZniejszych godzinach popoludnio-
wych, wraz ze zmniejszaniem si¢ nasto-
necznienia, nastepuje spadek stezenia Os
ipowolny wzrost stezenia NO. Po zacho-
dzie stofica (z powodu braku doplywu
promieniowania stonecznego) fotoche-
miczny mechanizm konwersji NO do
NO3 zanika i przewaza udziat reakcji ut-
leniania przez nagromadzony w czasie
dnia ozon, i konsekwentnie spada steze-
nie ozonu w godzinach nocnych do mini-
mum. ,

Rysunek 2 (przemiany weglowodo-
réw i tlenkéw azotu NOx) wskazuje na
wyrazna dobowsg zmienno$¢ kilku klu-
czowych substancji (widrnych zanieczy-
szczeti powietrza) smogu kalifornijskie-
go: ozonu O3, PAN i kwasu azotowego
HNO3. Sumaryczny spadek stezen tlen-
k6w azotu w ciagu dnia (rys. 1) powodo-

wany jest udzialem NO2 w reakcjach po-
wstawania kwasu azotowego.

Trendy w epizodach fotochemiczne-
go smogu kalifornijskiego pokazuja
wyraznie, ze NOg tworzy si¢ kosztem
NO, a O3 kosztem NO», natomiast weglo-
wodory sa konsumowane (Finlayson-
Pitts B.J., Pitts J.N. 1977 —. cyt. za Wayne
1991). Zostato to potwierdzone w ekspe-
rymentach w komorze smogowej z syn-
tetyczna atmosferzg dobrze symulujaca
zachowanie si¢ w czasie substancji zanie-
czyszczajacych. Do takich samych wnio-
skéw doszli Gawlowski i Niedzielski

- (1995) na przyktadzie badafi z Warszawy.

W Polsce wystepuje takze zjawisko
smogu fotochemicznego. Wskazuja na to
wyniki badafi stezenia ozonu przyzie-
mnego, prowadzone w latach 1992-1994
w ramach Pafistwowego Monitoringu
Srodowiska. Na przyktad, w Krakowie w
1994 1., na przetomie lipca i sierpnia, w
godzinach maksymalnego stezenia ozonu
(14-17) notowano Srednie 30-minutowe
wartosci stezefi ozonu (D30(05)) na pozio-
mie 250 ug/m? (informacja uzyskana w
PIOS w dniu 21 marca 1995 r.). Na stacji
I0S — EPA w Warszawie (Srédmiescie) 2
sierpnia 1994 1. (D30(05)) steZenie ozonu
przekraczato 200 pg/m> i stanowito naj-
wyzsza warto§¢ chwilowq w Warszawie
w tymze roku (Gawlowski, Niedzielski
1995). Wykazane stezenia ozonu w okre-
sie letnim w Krakowie i w Warszawie
ponad dwukrotnie przekraczaja dopusz-
czalne stezenia obowiazujace w Polsce.
Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasob6w Natural-
nych i Le$nictwa z dnia 12 lutego 1990
roku w sprawie ochrony powietrza przed
zanieczyszczeniem (Ciechanowicz
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RYSUNEK 1. Przebieg dobowy stezenia tlenku
azotu NO, dwutlenku azotu NO2i ozonu O3 (war-
togci §rednie jednogodzinne w ppb) w Los Ange-
les, 19 czerwca 1965 r. (na podstawie Air Quality
Criteria for Nitrogen Oxides, Environmental Pro-
tection Agency, Washington, January 1971).

1994) dla obszaréw specjalnie chronio-
nych dopuszczalne stgzenia 30-minuto-
we (D30(05) i 24-godzinne (D24(03))
wynosza odpowiednio 50 pg/m3 i 20
;,Lg/m3 a dla terendéw pozostalych
(D30(03)) wynos1 100 ;,Lg/m a

(D24(03) —30 ug/m . .
-Zgodnie z zaleceniami Swiatowej
Organizacji Meteorologicznej WHO z
1987 roku, ze wzgledu na zdrowie ludzi,
dopuszczalne stgzenia ozonu 30-minuto-
we i 8- oodznme WYynoszg odp0w1edmo
150200 pg/m> i 100120 pg/m3, nato-
miast ze wzgledu na oddzialywanie na
rofliny stezenia 1- godzmne i24- godzm—
ne wynosza 200 pg/m?> i 65 ug/m aw
sezome wegetacyjuoym (100 dni) — 60
ug/m (Iwanek 1993). '
Intensywno§¢ smogu fotochemiczne-
go w Polsce jest duzo mnigjsza niz w
krajach zachodnioeuropejskich (stezenia
§rednie godzmne w Wielkiej Brytanii
osiagaja 520 ug/m )i w Stanach Zjedno-

Ozon [ppm]
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RYSUNEK 2. Przebieg dobowy stezenia ozonu, PAN 1 kwasu azotowego podczas epizodu smogu w

Kalifornii Polndniowej 13 paZdziernika 1978 1. (wg Tuazon E.C., Winer A.C., Pits J.Njr. 1981 cyt. za
Wayne 1991)
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czonych — Kalifornia stezenia Srednie go-
dzinne przekraczaja nickiedy 660 pg/m3
(Iwanek 1994), natomiast normy polskie
sa bardziej restrykcyjne, co moze niekie-
dy stwarzaé przesadne wrazenie 0 zagro-
Zeniu ozonem.

Zmienno$é dobowsq i sezonowa kon-
centracji ozonu przyziemnego w warun-
kach stosunkowo malo skazonych antro-
pogenicznie obszarGw Polski przedstawit
Jarostawski (1993), na przykladzie da-
nychz Belskaz lat 19911 1992, z sugestia
istotnego wplywu na wiosenno-letnie
maksimum ozonu naturalnych weglowo-
dorGw aromatycznych. Maksimum dobo-
we ozonu wystepuje w godzinach popo-
tudniowych, w przebiegu rocznym — w
miesigcach letnich.

Na dobowe fluktuacje poziomu 0zo-

nu w skali lokalnej maja wptyw epizody

50 1

[ppbv] 05

40

30

fenowe (bezchmurne niebo, niska wilgot-
no§¢ powietrza, spadek ci$nienia), pod-
czas kt6rych masy powietrza sg transpo-
rtowane ze §redniej i gérnej troposfery do
powierzchni ziemi; wowczas to poziom
0zonu przyziemnego moze byé ekwiwa-
lentny poziomom ozomu w troposferze
swobodnej (Anfossiiin. 1991).

Trendy w regionalnych i global-
. nych zmianach ozonu atmosfe-
rycznego

Przebieg roczny koncentracii ozonu
przyziemnego od okoto 1850 roku do
czaséw obecnych ulegt istotnym zmia-
nom (rys. 3). Dane historyczne (1 - Mon-
tsouris, 2 — Moncalieri) wykazuja bardzo
stabg zmienno§¢ sezonowa, W przeciw-
iefistwie do danych obecnych (3 — Cape
Arkona, 4 — Ispra). W przypadku
stacji 3 — Arkona 3 (stacja ta repre-
zenfuje warstwe graniczna duzych
obszaréw Europy) wystepuja dwa
maksima: pierwsze maksimum wio-
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RYSUNEK 3. Srednie miesieczne koncentracje ozonu i . i
w przyziemnej warstwie powietrza w erze preindustrial- 1850 1900 ok 1950 2000

nej (sprzed okolo 1850 roku) i obecnie; 1 — obserwato-
rium w Montsouris pod Paryzem (1876-1886); 2 —
obserwatorium w Moncalieri, péinocna Italia (1868—
1893); 3 — niemiecka stacja Cape Arkona — wybrzeze
Battyku (1983); 4 — pSlwiejska stacja Ispra — pétmocna

Ttalia (1986-1989) (wg Anfossi 1991)

RYSUNEK4, Trendy w koncentracjach ozo-
nu zmierzonego w przyziemnej warstwie po-
wietrza: 1 —w Montsouris, 2—w Arkonie (wg
Volz i Kley 1988 — zapozyczone od Penkett
1988)
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senne (charakterystyczne dla obszar6w
mniej skazonych antropogenicznie) po-
chodzenia stratosferycznego i drugie ma-
ksimum letnie zwigzane gtéwnie z proce-
sami fotochemicznymi w skali lokalnej i
z procesami transportu w duzej skali. Na
stacji 4 Ispra — przebieg roczny ozonu
wykazuje raczej jedno szerokie wiosen-
no-letnie maksimum (Anfossiiin. 1991).

Przemieszczanie si¢ maksimum za-
wartoSci ozon z okresu wiosennego do
letniego jest dowodem przewagi proce-
s6w fotochemicznych pochodzenia
antropogenicznego nad procesamii trans-
portu ozonu stratosferycznego.

Analiza rysunku 4 wykazuje wyrazng
zmiennod¢ ozonu przyziemnego z roku na,
rok zarGwno w erze preindustrialnej, jak i
obecnie oraz okotodwukrotny wzrost Sred-
nich koncentracji ozonu przyziemnego (i w
swobodnej troposferze) w Europie od po-
czatku lat pigédziesiatych, w poréwnaniu z
danymi historycznymi; te ostatnie nie wy-
kazuja istotnego trendu.

Przestrzenny rozklad ozonu przyzie-
mnego w skali globalnej w erze preindu-
strialnej i obecnie (tto ozonu troposfery-
cznego) w lipcu przedstawiony jest na
rysunku 5a, b (Graedel, Crutzen 1993).
Podobny obraz rozktadu przestrzennego
podata Dziewulska-Losiowa (1993) dla
czerwca. Na p6ikuli péinocnej, w §red-
nich szerokoS§ciach geograficznych, kon-
centracja ozonu w przyziemnej warstwie
powietrza, latem, zwickszyla sie ponad
dwukrotnie, szczeg6lnie na zawietrznych
obszarach oS§rodkéw miejskich i przemy-
stowych, charakteryzujacych sie wyste-
powaniem intensywnych smogoéw foto-
chemicznych. Na tym stosunkowo wa-
skim pasie kuli ziemskiej skupia si¢ wig-

kszo$¢ przemystu cigzkiego i energetycz-
nego, a takze wickszo$§€ pojazdéw spali-
nowych. Nastgpuje wigc niekorzystne
zjawisko koncentracji zanieczyszczefi
powietrza, NOyx i NMHC — prekursorow
ozonu troposferycznego.

Ten silny wzrost ozonu troposferycz-
nego jest determinowany jednoczesnym
wystepowaniem tlenkéw azotu i re-
aktywnych weglowodoréow, NMHCs —
ich wspdlistnienie jest niezbedne do two-
rzenia si¢ ozonu (Penkett 1988; Graedel,
Crutzen 1993).

Wzrost ilo§ci ozonu nad ubogimi w
NOx odlegtymi obszarami oceanicznymi
mozna thomaczy¢ migdzy innymi wply-
wem spizarnianego gazu PAN. W obsza-
rach tropikalnych do wzrostu ozonu w
troposferze przyczynia si¢ takze spalanie
na wielka skale biomasy.

Ozon w troposferze dolnej, zwlasz-
€za 0zon w przyziemnej warstwie powie-
trza, oraz ozon w stratosferze (warstwa
ozonowa) zachowujq si¢— pod wplywem
antropogenicznej dziatalnoSci — zupetnie
odmiennie, a mianowicie: trwalemu
wzrostowi stgzenia ozonu przyziemnego
towarzyszy postepujace ubozenie war-
stwy ozonowej w skali globalnej (z wy-
jatkiem strefy miedzyzwrotnikowej) z
dramatycznym, (ponad 75%) — spadkiem
ozonu w antarktycznej dziurze ozonowe;j.

Na p6ikuli péinocnej w &rednich i
wysokich szerokodciach geograficznych
w okresach zimowo-wiosennych
1991/1992 i 1992/1993 wystapity rekor-
dowo duze spadki catkowitej zawartosci
ozonu az do 40-45% ponizej normy w
pojedynczych dwoéch dniach stycznia w
Europie Wschodnieji w europejskiej cze-
§ci Rosji (Dego6rska, Rajewska-Wiech
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nej, bez uwzglednienia antropogenicznej emisji NOx, b — w czasach obecnych — z uwzglednieniem
antropogenicznej emisji NOx (wg Crutzen i in. — zapozyczone od Graedel, Crutzen 1993)

1994, 1995). Ponadto podczas’ ostatniej
zimy 1994/1995 zanotowano nie notowa-
ny dotad spadek ilosci ozonu w stratosfe-
1ze dolnej w obszarze arktycznego witn
polarnego (SESAME 1994-1995, komu-
nikaty z lutego i marca 1995 roku).

Ujemne trendy w Srednich szeroko-
§ciach geograficznych wynosza 2-4% na
10 lat. Polska znajduje si¢ w obszarze
Europy o najwigkszych ujemnych tren-
dach ozonu w stratosferze dolnej (Degor-
ska, Lityfiska i in. 1994).
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Podsumowanie

1. Ozon w przyziemnej warstwie po-
wietrza jest obecnie pochodzenia gtéw-
nie antropogenicznego. Pewne iloSci O3
pochodza ze stratosfery.

2. Silny wzrost koncentracji przyzie-
mnego O3 wystepuje w stosunkowo wa-
skim pasie §rednich szerokosci geografi-
cznych, zwtaszcza w porze letniej, 1 jest
determinowany w znacznej mierze zwig-
kszajacym si¢ wptywem smogu fotoche-
micznego.

3. Smog fotochemiczny, a zwlaszcza
dwa jego sktadniki: ozon i PAN sa szkod-
liwe dla ludzi, zwierzat, a szczeg6lnie
ro§lin. W przypadku niszczenia ro§lin,
03, NOy, PAN i SOy — gdy wystepuja
jednoczesnie — dzialaja synergicznie, tzn.
wzmagaja szkodliwe dzialanie juz przy
nizszych stezeniach. -

4. Nasilajace si¢ w ostatnim dwudzie-
stoleciu dwa odmienne zjawiska w za-
chowaniu si¢ ozonu atmosferycznego:
trwaly wzrost stezenia ozonu przyzie-
mnego i postepujace ubozenie warstwy
ozonowej (stratosfera dolna) sq groZne
dla zycia na Ziemi. Ozon przyziemny w
duzych stezeniach jest toksyczny, nato-
miast warstwa ozonowa stanowi filir
ochronny przed szkodliwym dla organi-
zméw Zywych promieniowaniem stone-
cznym UV-B.
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* Summary

Ozone in the troposphere. In the paper, on
the basis of accessible literature of subject, the
questions formation of the tropospheric ozone and
the distribution jule surface ozone for the preindu-
strial era and for the present are presented. The
phenomenon of photochemical smog and its serio-
us negative influence on man environment (toxic
for humans, animals and plants), especially of
ozone and peroxyacetyl nitrate, PAN, are also de-
scribed, in brief.
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Ocena stanu technicznego zapor boczhych zbiornika "'Debe"

metoda fotointerpretacyjna

Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczefistwa pracy
budowli ziemnych pigtrzacych wymaga
przeprowadzenia okresowych kontroli
ich stanu technicznego. Metode fotointer-
pretacyjna wykorzystano w pierwszym
etapie systemowej oceny stanu technicz-
- nego zapdr bocznych zbiornika "Debe".
Zdjecialotnicze wykonano w optymalnej
skali 1:5 tys. na specjalnym materiale
fotograficznym uczulonym na podczer-
wiefi, w terminie rozpoczecia wegetacji
ro§linno$ci. Umozliwity one sporzadze-
nie szczegélowej analizy elementéw Sro-
dowiska przyrodaiczego, potrzebnych do
oceny stanu zapor. Wytypowano odcinki
zapor do terenowych badan geotechnicz-
nych, co zredukowalo zasigg tych prac.

Obszar badan

Obszar badawczy obejmuje zbiornik
"Debe" (rys. 1). Interpretacje zdje€ lotni-
czych wykonano dla nastgpujacych
obiektéw zbiornika:

» zapory Wieliszew 6,6 km
« zapory Bialobrzegi 1,2 km
» zapory Rzadza 5,6 km

obwatowania rzeki Rzadzy 3,5 km

+  zapory Arciech6w 9,1 km
+ zapory Popowo 3,2 km
» zapory Kania 5,1 km
» zapory Ggsiorowo 10,4 km
« zapory Prut 9,2km
» obwalowania rzeki Prut 0,5km
Ogétem: 54,4 km

Materiaty i sprzet fotointer-
pretacyjny

W badaniach wykorzystano zdjecia
lotnicze wykonane w maju 1993 r. kame-
ra Wild RC-1 (ck = 153 mm, filtr 2 x
pomarariczowy). Skala zdjec¢ 1:5 tys., for-
mat zdjeé 23 x 23 cm, pokrycie podhuzne
zdje€ 60%. Zastosowano film spektro-
strefowy Kodak 2443. Obiekty sfotogra-
fowano na 132 zdjeciach w dziewieciu
szeregach. Koszt wykonania nalotu wy- -
niést 90 min starych ztotych. Materiat
pomocniczy stanowily: mapy topografi-
czne w skali 1:25 tys., mapy topograficz-
ne w skali 1:10 tys., mapy tematyczne,
opracowania projektowe, ekspertyzy,
kontrolne pomiary geodezyjne i wyniki
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wizji terenowych z lat poprzednich (Geo-
teko 1992).

Do prac fotointerpretacyjnych zasto-
sowano typowy sprzet: lupy fotointer-
pretacyjne, stereoskopy, interpretoskop
oraz autograf Topocart. Zdjecia obserwo-
wano w Swietle przechodzacym.

Zakres badan i uzyskane wyniki

W procesie fotointerpretacyjnym
analizowano 1m.in. nastepujace elementy
§rodowiska przyrodniczego, potrzebne
do sformutowania oceny stanu technicz-
nego zapor:

» zbiorniki wodne (naturalne i sztucz-
ne),

« cieki wodne,

+ rowy melioracyjne,

+ lini¢ brzegowa,

» budowle regulacyjne,

» przejécia zapory przez starorzecza,

+ zmiany geometrii korpusu zapory,

+ uszkodzenia korpusu i skarp zapory,

¢ braki w zadarnieniu skarp zapory,

» przejScia i przejazdy przez zapore,
wijazdy na koron¢ zapory,

« tereny silnie uwilgotnione,

- miejsca wskazujace na prawdopo-
dobna filtracje przez zapore,

« tereny objete erozja,

« zakrzaczenia i zadrzewienia,

+ tereny zabudowane, lasy, uzytki zie-
lone, grunty orne.

Obserwowano korpus kazdej zapory
i tereny przylegle od strony odwodnej
(wraz z linig brzegowa i pasem wodnym)
oraz od strony odpowietrznej (pas szero-
koéci minimum 50 m).

Zastosowany w badaniach film spe-
ktrostrefowy przedstawia teren w bar-
wach zafalszowanych, utatwiajacych

fotointepretatorowi analizowanie ww.
elementéw. W szczeg6lnosci pozwala on
waioskowaé o wilgotno§ci terenu oraz
rodzaju i stanie ro§linnosci. Barwa wska-
zuje poSrednio miejsca potencjalnie za-
grozone filtracjq przez korpus Iub podio-
7€ Zapory Oraz miejsca zagrozone erozia.
Duze znaczenie ma réwniez polozenie
identyfikowanego elementu i jego powia-
zanie z elementami sasiadujgcymi.

Obserwacja stereoskopowa zdjel
umozliwia obserwacje ksztaltu zapory,
wskazanie miejsc zakidced geometrii
korpusu-oraz wglad w morfologi¢ terenu
przylegtego do zapory.

Wyniki prac fotointerpretacyjnych
przedstawiono w formie tabelarycznej i
graficznej. Tabele zawieraja szczeg6to-
wy opis zlokalizowanych elementéw
wraz z hektometrazem. Zastosowano po-
dziat nateren od strony odwodnej, korpus
zapory i teren od strony odpowietrznej
(tab. 1). Zinterpretowane elementy §ro-
dowiska przyrodniczego zaznaczono za
pomocy przyjetych graficznych znakéw
umownych napowigckszeniach map topo-
graficzaych w skali 1.5 tys. (rys. 2).

Uzyskane informacje zweryfikowa-
10 i uzupeiniono badaniami rejestracyj-
no-bioindykacyjnymi, polegajacymi na
bezposredniej obserwacji wzrokowej w te-
renie watu wraz z budowlami oraz terenu
zawalaimiedzywala wraz z korytem rzeki.
Podstawe oceny stanowi w tych badaniach
rejestracja okre§lonych wskaZnikéw nie-
wiadciwego stanu technicznego watu i ich
analiza (Pawtat, Nazaruk 1987).

Metoda fotointerpretacyjna pozwoli-
ta na opracowanie wstegpnej oceny stanu
technicznego zapér. Wytypowano miej-
sca wymagajace szczegdtowych badarn

Ocena stanu technicznego zapdr bocznych zbiornika "Debe”
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TABELA. Fotointerpretacyjna ocena stanu technicznego zapory "Gasiorowo"

Teren od strony odwodnej Korpus zapory Teren od strony odpowiefrznej
1 2 3

0+000 most na drodze prowadzacej z Wierzbicy do miejscowosci Lacha; na odcinku 400 m
utrudniona fotointerpretacja (teren zastonigty przez cien chmury)

0+000 — 0+120 0+000 — 0+600 04000 — 1+525

brzeg umocniony plytami korpus zapory w dobrym tereny zabudowane; réwnolegle

betonowymi; brak widocznych  stanie; do osi podiuznej zapory,

§ladéw uszkodzeri; niedaleko podstawy, rosnie rzad
. 0+600 — 0+700 drzew; u podstawy zapory

04720 - 0+770 korona zapory rozjezdZzona; biegnie 16w opaskowy; brak

brzeg odchodzi od zapory jeden wjazd na korongidwa widoczaych §ladéw uszkodzeri

(piaszczysta lacha) przejscia przez korong

0+770 —1+525 0+770 — 0+860

brzeg umocniony plytami korpus zapory w dobrym stanie;

betonowymi

0+860 — 0+880

jedno przejécie przez korong
zapory; drobne uszkodzenia
zapory; uszkodzenie tawki od
strony odpowietrznej;

(1) 0+900 — 0+950

wzmozona wegetacja roslin na
skarpie zapory od strony
odpowietrznej, $wiadczaca o
mozliwe;j filtracji przez korpus
Zapory;

0+950 - 1+100
korpus zapory w dobrym stanie;

1+100 - 1+110
jedno przejscie przez korong
zapory; drobne uszkodzenie
korony;

1+ 110 - 1+190
korpus w dobrym stanie;

(2) 1+ 190 — 1+220

jeden przejazd przez korong;
korona uszkodzona; widoczne
deniwelacje na koronie; §lady
erozji na skarpach;

1+ 220~ 1+525
korpus zapory w dobrym stanie.
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cd. tabeli 1

1

2

3

14525 - 2+150

brzeg w stanie naturalnym,
wysoki, prawdopodobnie na
catym odcinku umocniony
plytami betonowymi;
zadrzewiony; na koficowym
odcinku brzeg obniza sig; linia
brzegowa w ksztalcie
pélokregu; brak widocznych
§ladéw uszkodzer

1+525-2+150

zapora przechodzi w skarpe
brzegu naturalnego;

brak §ladéw uszkodzesi

1+525 — 2+150

teren zadrzewiony; zabudowa
rekreacyjna; teren w ksztafcie
zaokraglonego péiwyspu; na
odcinku 200 m teren czeSciowo
pozbawiony szaty roslinnej;
brak widocznych §ladéw
uszkodzed

(3) 2+150 — 2+350

brzeg piaszczysty, czesciowo
zadrzewiony i zakrzaczony;
brzeg obniza sig; linia brzegowa
zbliza sig do zapory; teren
rozjezdzony i rozdeptany
(plaza), iczne deniwelacje

(4) 24150 - 2+350

wjazd na korone zapory; liczne
przejécia przez korone; korona i
skarpy zapory zniszczone;
widoczne zmiany geometrii
korpusu zapory; po lawce od
strony odpowietrznej biegnie
droga, ktdra odchodzi w strone
rowu opaskowego

2+350 - 3+720

brzeg umocniony ptytami
betonowymi przysypanymi
czedciowo urobkiem z refulacii;
widoczna zabudowa
biologiczna;

3+720 ~3+780
brzeg podmyty; urobek z
refulacji wyniesiony;

3+780 - 4+190
brzeg usypany urobkiem z .
refulacji

2+350'-3+190
korona zapory w dobrym stanie;

3+190-3+220
dwa przejscia przez korong;
brak widocznych uszkodzerd
korony zapory;

3+220 - 34950
korona zapory w dobrym stanie;

34950 - 44000
wijazd na korong zapory; korona
nieznacznie rozjezdzona;

44000 —4+190
korona w dobrym stanie.

(5) 2+150 — 3+200

réwnolegle do osi podiuznej
zapory biegnie réw opaskowy z
dochodzacymi do niego rowami
melioracyjnymi; wzdtuz rowu
rosng krzewy, teren gk i
pastwisk, bardzo podmokty;
prawdopodobna filtracja wody

przez korpus zapory;

(6) 3+200 ~ 4+190

teren Igk bardzo podmokiych;
liczne oczka wodne; fragment
starorzecza wypelnionego wodg
(200 m od zapory); 16w
opaskowy z rzedem rosnacych
przy nim drzew; wzmozona
wegetacja ro§lin na skarpach
rowu opaskowego; mozliwa
filtracja wody przez korpus
Zapory

44190
upust wody do Narwi
(przepompownia);

4+190 — 4+820
brzeg usypany urobkiem z
refultacji

4+820 — 4+980

brzeg Narwi bez umocnienia
urobkiem z refulacji (linia
brzegowa blizej zapory)

(7) 4+190 - 4+300

zapora przechodzi przez
starorzecze; w osi upustu erozja
korony zapory i jej skarpy od
strony odpowietrznej;

4+300 - 4+700
korpus zapory w dobrym stanie;

(9) 4+700 — 4+800
uszkodzenie skarpy zapory od
strony odwodnej (erozja);

4+800 — 5+000
zapora przechodzi przez
starorzecze

(8)4 +190-5 + 000

teren starorzecza, oczka wodne,
bardzo podmokie taki;
prawdopodobna filtracja przez
korpus zapory; 16w opaskowy
odchodzi od starorzecza; rzad
drzew i krzew6w przy rowie
opaskowym
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cd. tabeli 1

1 2 © 3

4+980 — 5+470 brzeg naturalny  5+000 — 5+370 5+000 - 5+470 .
odchodzi od zapory; teren korpus zapory w dobrym stanie; teren zabudowy letniskowej; las
podimokty, zadrzewiony, sosnowy; droga biegnie u
zakrzaczony (10) 54370 —5+420 podstawy zapory od strony

przejazd przez korong zapory;  odpowietrznej; 16w opaskowy
korona i obie skarpy zapory
uszkodzone;

5+420 - 5+500
korpus w dobrym stanie

% - teren silnie uwilgotniony,
zabagnienia

[ - teren zadrzewiony, las *

] - brzeg rzeki przysypany

- urobkiern z refulacji

LAMAN - przejscie zapory przez
starorzecze

vt - uszkodzany odcinek zapory

s%% - przejécie przez zapore

~@~  -odcinek ze sladami uszkodzen
opisany w tabeli pod i-tym

/o~ . e r " numerem
/ -~ W > —(@)~ - stopleri zagrozenia stanu
/, / technicznego zapory
'/ ~

RYSUNEK 2. Mapka fotointerpretacyjna zapory Gasiorowo — fragment (oryginalna skala opracowania
1:5 tys.) .
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geotechnicznych, majacych na celu okre-
§lenie przyczyn oraz stopnia zagrozZenia
awarig. Drziecki zastosowanej metodzie
fotointerpretacyjnej zredukowano zasieg
kosztownych i pracochtonnych badan te-
renowych.

Whnioski

1. Metode fotointerpretacyjng nalezy
stosowac jako podstawowg w pierwszym
etapie badad sktadajacych si¢ na opraco-
wanie systemowej oceny stanu technicz-
nego zapor,

2. Badania fotointerpretacyjne po-
winny by¢ zweryfikowane i uzupetnione
badaniami rejestracyjno-bioindykacyij-
nymi, prowadzonymi w terminie wyko-
nania nalotu.

3. Metoda fotointerpretacyjna umozli-
wia lokalizacje uszkodzen korony i skarp
zapory oraz odcinkéw prawdopodobnej
filtracji ptzez jej korpus lub podtoze.

4. Przyjete parametry zdje¢ lotni-
czych (film spektrostrefowy, skala zdjeé
1:5 tys., majowy termin nalotu) okazaty
si¢ optymalne dlarozwiazywania zatozo-

‘nych probleméw.

5. Wykonane zdjecia lotnicze i opra-
cowanie fotogrametryczne bedg cennym
materiatem poréwnawczym podczas na-

stepnej, okresowej kontroli stanu techni~

cznego zapor.
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Summary

The estimation of the technical state of the
side dams od The Debe reservoir by means of
the photointerpretation method. The security of
the functioning of earth construction damming up
water requires temporary controls of their techni-
cal state. The article presents the examinations of
the side dams (54,4 km in length) of The Debe
reservoir with the help of the photointerpretation
method. The results of the interpretation of the
colour infrared image aerial photographs (Kodak
2443) have been shown in the tabular ans graphic
forms. The obtained information, verified and
completed with the bioindication method, made it
possible to indicate the places requiring detailed
geotechnical examinations.

This, in turn, has reduced considerably the
range of terrain activities.
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Wymagania stawiane przy projektowaniu inwestycji
wodnomelioracyjnych zapewniajace ograniczenie ingerencji

w Srodowisko przyrodnicze

Wstep

Podstawowa przestankg w projekto-
waniu technicznym jest dazenie do uzy-
skania dla projektowanego obiektu okre-
§lonych pozytywnych warto$ci uzytko-
wych, humanistycznych, ekonomicz-
nychitechniczno-organizacyjnych. Pole-
ga ono naprzygotowaniu odpowiedniego
systemu modeli, wzoréw i wytycznych,
potrzebnych do prawidlowej realizacji
przedsiewzigcia.

Ochrona §rodowiska stawia wyma-
gania, ktére w bardzo istotny sposéb
wptywaja na projekt. Natomiast projekt i
ww. wymagania moga stanowié dla wy-
konawcy bardzo trudne lub w okreSlo-
nych warunkach niewykonalne zadania
pod wzgledem fizycznym, technologicz-
nym ekonomicznym i finansowym.

Podstawowe wymagania sta-
wiane w aktach prawnych

Ponizej zamieszczono wyciagi z
przepiséw, jakim nalezy podporzadko-
waé proces projektowania, wykonaw-

stwa i eksploatacji inwestycji, tak aby
ograniczyC jej szkodliwy wplyw na §ro-
dowisko.

Ustawa 0 ochronie i ksztaltowaniu
§rodowiska z 31.01.1980 1. w Dziale 111
Rozdz. 2. Art. 68.2. stanowi, ze:

Inwestor i projektant przy przygoto-
wywaniu inwestycji o charakterze gospo-
darczym sg obowigzani stosowaé procesy
technologiczne najmniej ucigzliwe dla
Srodowiska oraz racjonalnie rozwigzac
problem postepowania z odpadami i §cie-
kami, w szczegblnoSci gospodarczego
ich wykorzystania.

68.5 Rozwigzania projektowanej in-
westycji mogace pogorszy¢ stan §rodo-
wiska podlegaja ocenie rzeczoznawcy
wskazanego przez terenowy organ admi-
nistracji pafistwowej stopnia wojewo6dz-
kiego w zakresie oddziatywania tych in-
westycji na §srodowisko oraz w uzgodnie-
niu z tym organem.

Zarzadzenie Ministra Ochrony Sro-
dowiska Zasobdw Naturalnych i Leénic-
twa z 23.04.1990 1. dotyczace oceny od-
dziatywania inwestycji i obiektéw bu-
dowlanych na §rodowisko stwierdza, ze
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powinna ona spetniac nastepujace wyma-
gania:

§4.1.

1) obejmowac elementy Srodowiska:
powietrze, powierzchni¢ ziemi, glebe,
kopaliny, wody powierzchniowe, pod-
ziemne i §rodowisko morskie, §wiat ro-
§linny i zwierzgcy we wzajemnym ich
powiazaniu.

2) uwzgledniaé fazy realizacjii eks-
ploatacji, a w uzasadnionych przypad-
kach takze likwidacji inwestycji, tacznie
z obiektami towarzyszacymi i obicktami
zaplecza oraz uwzglednieniem prawdo-
podobnych sytuaciji awaryjnych.

3) przyjmowag, stosownie do potrzeb
i mozliwo§ci, za podstawe dane iloScio-
we, w tym dane zebrane w ramach wy-
przedzajacych opracowar i badad §rodo-
wiska oraz istniejace dane obserwacyjne
i pomiarowe O stanie zanieczyszczenia
§rodowiska lub innych uciazliwo-

.Sciach....
. §5.

Ocena oddziatywania inwestycji na
Srodowisko jako podstawa uzgodniefi do-
konywanych przy udzielaniu wskazan
lokalizacyjnych ..... powinna dotyczyé
wszystkich wariantéw inwestycji, rozpa-

trywanych w ramach postgpowania loka- -

lizacyjnego.

Kompleksowa ocena oddziatywania
inwestycji na §rodowisko, niezbedna do
uzyskania opinii wymaganych przy
przedstawianiu wniosku o wydanie decy-
zji o ustaleniu lokalizacji ... powinna za-
wieraé:

1) charakierystyke terenu w bezpo-
srednim-sasiedztwie obiektu i obecnego
stanu §rodowiska ze wskazaniem ele-

mentéw, na ktére bedzie wptywac w spo-
s6b znaczacy

2) okre§lenie dopuszczalnych od-
dziatywan i uciazliwo§ci dla srodowiska

3) oszacowanie znaczacych, prawdo-
podobnych oddziatywarl na poszczegol-
ne elementy Srodowiska i zdrowie tudzi
oraz walory krajobrazowe z okre§leniem
oddziatywarti bezposrednich, posrednichi
diugotrwatych, wynikajacych z wyko-
rzystania zasobéw naturalnych, w tym
kopalin, emisji zanieczyszczedi i innych
uciazliwo§ci oraz wytwarzanych lub
sktadowanych odpadéw, dane stuzgce do
okre§lania wielko$ci dopuszczalnych
emisji substancji zanieczyszczajacych
powietrze, hatasu, wibracji oraz innych
ucigzliwo$ci dla §rodowiska oraz dane
shuzace do okreSlania warunkéw, na ja-
kich mogtyby zosta¢ udzielone pozwole-
nia wodnoprawne na pobor wody i odpro-
wadzenie §ciekdw...

5) okre§lenie warunkéw korzystania
ze Srodowiska

§ 6. Ocena oddziatywania na §rodo-
wisko rozwigzania projektowego inwes-
tycji mogacej pogorszyC stan srodowiska
powinna odpowiadal warunkom okre-
Slonym we wczesniejszych paragrafach,
a ponadto zawierac:

1) poréwnanie zastosowanego roz-
wiazania technologicznego z innymi sto-
sowanymi w praktyce krajowej lub za-
granicznej w aspekcie optymalnego od-
dziatywania na Srodowisko Iub ucigzli-
woéci dla §rodowiska )

2).ocene stopnia realizacji ustalefi za-
wartych w decyzjach o ustaleniu lokali-
zacji, okreslajacych warunki korzystania

~ ze Srodowiska lub okreslajacych zakres i
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oddziatywania na §rodowisko lub przy-

wrdcenia §rodowiska do stanu wiaSciwe-
g0 (Nowotczynski 1993).

Metoda projektowania

Przystepujac do projektowania nale-
zy znaé wptyw Srodowiska przyrodnicze-
£0 i spolecznego na inwestycje, jak row-
niez wptyw jej efektéw na Srodowisko,
ktore podlega wielorakim przeksztatce-
niom wraz z realizacja projektow techni-
cznych.

Zasicg pla.nowanych irealizowanych
przedsigwzie¢ bywa tak duzy, Ze istotne
staja si¢ wszystkie uboczne skutki, ktére
trudno przewidzieé. Sa one réznorodne i
zdarza sie, ze ujawniaja si¢ dopiero po
pewnym czasie dziatania obiektu. Prze-
widywanie tych skutkéw taczy sig z du-
zym stopniem niepewnoSci, dlatego po-
winno sie nim zajmowaé szerokie grono
fachowcOw najwyzszej klasy.

Szczegblnie przydatnym do rozwig-
zywania probleméw realizacji inwestycji
moze byé podejScie systemowe, kidre
stwarza wygodny pomostpojeciowy, nie-
zbedny do tworzenia wspdlnego jezyka
pomiedzy réznymi dyscyplinami, np. na-
uki przyrodnicze, nauki techniczne.

Projektowanie obiektéw jest nieodta-
czne z projektowaniem procesu ich wy-
konania, jest zatem projektowaniem sy-
stemu ztozonego z dwéch podsysteméw:
Pierwszego stanowiacego projekt obie-
ktu (opis) i drugiego stanowiacego pro-
jekt jego wykonania (przepls) (Bojarski
1984).

Najwazniejszym etapem w trakcie
tworzenia opisu systemu jest analiza sy-
stemu, ktéra nalezy prowadzi€ badajac i

obserwujac system rzeczywisty, czyli ob-
szar, w ktéry bedziemy ingerowad inwes-
tycja oraz rozpatrywaé rozwigzania kon-
strukcyjne i technologiczne, ktére musza
by¢ zrealizowane, aby inwestycja spet-
niata swoje zadania.

W trakcie analizy nalezy ustalic:

1) W jakim otoczeniu bedzie znajdo-
wal si¢ projektowany obiekt, np. czy jest
to teren chronionego krajobrazu, czy byty
juz wcezeéniejsze inwestycie, a obecnie
jest kontynuacja lub renowacja itp. -

2) Cel, jakiemu bedzie stuzyl, np. od-
wodnienia, ochrona przed powodzia, pig-
trzenie dla cel6w gospodarczych czy mo-
ze tylko rekreac:yjnych gromadzeme od-
padow. :

3) Jak istniejace otoczenie oddz1ah1]e
na analizowana inwestycje, np. czy ist-
nieja drogi, czy saszczegGlne wymagania
co do trasy watéw, jaki jest rozbi6ér wody
Iub zrzut zanieczyszezed, jakie jest zapo-
trzebowanie spoteczne itp.

4) Jakie skutki wywotuja dziatania
zwigzane z inwestycja w otoczeniu, np.
czy zmmiejsza si¢ lub zwigksza zagroze-
nia Srodowiska, czy wzrosng plony, czy
konieczna bedzie przebudowa infrastru-
ktury, czy powstang zmiany klimatyczne
itp.

5) Jakie ograniczenia ilodciowe 1 ja-
kosciowe bedzie narzucato otoczenie na
projektowany obiekt, np. wymogi ochro-
ny Srodowiska, wymogi hydrologiczne,
geologiczne, ekonomiczne.

+ 6) Jakie sa elementy: ktéra interesu-
jaca nas cecha lub zesp6t cech opisuja-
cych elementy maja decydujacy wplyw
narealizacjeustalonego w punkcie 2 celu
tzw. ograniczenia systemu (w przypadku
inwestycji melioracyjnych moga one nie-
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raz znajdowac si¢ w otoczeniu systemu, a
niekoniecznie w samym systemie, moze

tez by¢ to rozwiazanie techniczne bardzo

trudne do wykonania ze wzgledu na wy-
mogi §rodowiska).

7) Jakie sa konieczne do zrealizowa-
nia inwestycji ciagi wyspecjalizowanych
zadafi (technologia realizaciji) i jakie jest
ich wzajemne powigzanie (harmono-
gram).

8) Jakie skutki moze wywolaé W Sy~
stemie stworzonym przez realizowang in-
westycje oraz w otoczeniu przyjeta tech-
nologia prac oraz ich organizacja, np.
wplyw maszyn na §rodowisko, niewla-
Sciwe z punktu widzenia przyrodniczego
terminy realizacji pewnych elementéw
inwestycji.

_9) Na kidre procesy technologiczne
nalezy zwrocié szczegélng uwage, aby
ich skutki oddziatywania na §rodowisko
mozna bylo zminimalizowaé tak, aby
ograniczenia z punktow 5 i 6 byly w peini
respektowane, a zarazem cel zostat wla—
§ciwie zrealizowany.

Bez przeprowadzenia powyzszej
analizy nie mozna przystapi¢ do wykona-
nia projektu technicznego, ktéry w pelni
uwzgledniatby problematyke §rodowiska
przyrodniczego.

Problemy, ktore nalezy rozwia-
zywacé w trakcie projektowania

Przystepujac do projektowania urza-
dzefi melioracyjnych na uzytkach rol-
nych, nalezy w pierwszej kolejno§ci usta-
1i¢ ich zasieg obszarowy oraz nalezy
przeanalizowad, czy nie zachodzi konie-
czno$¢ wylaczest z melioracji pewnych
elementéw tego obszarn badZ czy zmiana

uzytkowania nie bedzie korzystna dla
§rodowiska.

Wytaczenia moga dotyczyC obsza-
éw:
« uznanych za cenne przyrodniczo (np.

objete ochrong prawng),

« charakteryzujacych si¢ niewielkg
przydatnoscia rolnicza,

« trudnych do melioracji i p6Zniejsze;j
eksploatacji.

Zalecane jest przeanalizowanie mo-
zliwosci:

» ograniczenia glebokich przekopow
na gruntach przepuszczalnych lub za-
stapienia przekopdéw rurociggami, a
w wyjatkowych przypadkach po-
mpowniami,

» ograniczenia dtugo$ci sieci rowdw
przez szersze stosowanie rurociggow.

+ ograniczenie wycinania drzew pora-
stajacych stare rowy przez ich jedno-
stronna rozbudowe,

» zachowania istniejacych kep i paséw
zadrzewien z odpowiednim dostoso-
waniem do ich lokalizacji uktadu sie-
ci drenarskiej,

» ochrony oczek wodnych z ewentual-
nym ich dostosowaniem do retencjo-
nowania wody,

» wykorzystania naturalnych i sztucz-
nych zaglebiefi do zakladania biofil-
tréw,

« ochrony matych potokéw i Zrédet
prowadzacych stale wode,

» stosowania regulowanego odpltywu
narowach odprowadzajacych wode z
drenowania,

» ochrony tak smuznych przed zamiang
na pola orne,

+ ochrony i wykorzystania dla reten-
cjonowania wody starorzeczy na ob-
szarze polderéw uzytkowanych jako

grunty orne.
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Projekty regulacji rzek powinny by¢
opracowywane acznie ze studiami, pro-
gramami, planami lub innymi materiata-
mi odnoszacymi si¢ do zagospodarowa-
nia doliny rzeki, a w przypadkach uzasa-
dnionych catosci lub czedci jej zlewni.
Obecnie dazy si¢ coraz czegsciej do reali-
zacji tzw. regulacji naturalnej, czyli tak
wykonanej, aby rzeka uregulowana byia
zblizona w swoim charakterze do rzeki w
stanie naturalnym. Regulacja naturalna
powinna spetniaC wymagania, ktore dzie-
lone sg na dwie grupy:

* pierwsza obejmujaca wymagania
wynikajace z potrzeby ograniczenia de-
gradacji zasob6w ekologicznych rzeki i
doliny, tzn. ukierunkowane na ochrong
przed zniszczeniem tych wszystkich war-
to$ci naturalnej rzeki, kt6re decyduja o jej
znaczeniu przyrodniczym,

* druga grupe stanowia wymagania
prawie zawsze speilniane dotychczas w
regulacjirzek, czyli wymaganiatechnicz-
ne i gospodarcze (przeprowadzenie okre-
§lonych iloSci wody, utrzymanie odpo-
wiednich pozioméw w korycie, ograni-
czenie erozji i zamulenia, poprawa wa-
runkéw przeptywu i inne).

Regulacja nie powinna niszczy¢ 16z-
norodnodci uksztattowari terenu, brze-
gbw, sieci wodnej, akwendéw wod stoja-
cych oraz fauny i flory, gdyz — jak sie
przyjmuje, bogactwo formi naturainych
decyduje o wartoSciach przyrodniczych,
rekreacyjnych oraz gospodarczych rzeki
i doliny.

Trasa uregulowanej rzeki nie powin-
naulec duzemu skréceniu w poréwnaniu
z trasq naturalna, prowadzi to bowiem do
zwigkszenia predkoSci, a z nig proceséw
erozyjnych oraz naruszenia réwnowagi

hydrobiologicznej. Liczne przeciecia
meandréw i prostowanie trasy powoduja
konieczno§¢ wycinania drzew i niszcza
naturalny krajobraz (Zbikowski, Zelazo
1993).

Nalezy ograniczaé ingerencje w wa-
runki przeptywu wody i zwigzane z nimi
procesy hydrodynamiczne w korycie.
Nalezy tak prowadzié regulacje, aby w
miejscach, gdzie chcemy zmniejszyé
predko$¢ przeptywu, umieszczac natural-
ne przeszkody (kamienie, palisady) przy-
czyniajace si¢ do zr6znicowania brzegéw
i dna oraz stanowigce miejsca schronie-
nia i odpoczynku dia ryb. Umocnienia
skarp i dna (w miejscach bystrotokdw)
powinny by¢ wykonywane z materiatéw
naturalnych (kamien, wiklina).

Pozostawial nalezy nienaruszone
skupiska wiadciwej danemu siedlisku ro-
§linno§ci nadbrzeznej i skarpowej. W jak
najmniej naruszonym stanie powinien
by¢ zachowywany pas przybrzezny doli-
ny, jego uksztattowanie i ro§linnos¢. Po-
winno dazy¢ si¢ do ograniczenia dhugosci
obwatowan rzeki oraz zwigkszenia ich
rozstawy, tak by wykorzystaé w mozliwie
wysokim stopniu naturalng zdolnoS¢ re-
tencyjng doliny (Ilnicki, .08 1989).

Kanaty sa to najczeSciej budowle wy-
konywane od podstaw, czasami tylko
wykorzystywane sg elementy istniejacej
sieci hydrograficznej. Dlatego projektu-
jac kanal, nalezy dazyé do rozwiazaf,
ktére upodabniatyby je do ciekéw natu-
ralnych. Unikaé powinno si¢ kanatow w
formie koryt zelbetowych i akweduktéw.
Trasa kanatu powinna prowadzi€ tukami
i w miare mozliwoS§ci powinno unikaé sie
wykonywania ich w nasypie. Uszczelnie-
nia i wyktadziny kanatéw powinny byc¢
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przykrywane materialami naturalnymi
(kamieri, darnina). Aby kanal bardziej
wkomponowaé w krajobraz, powinien
by¢ on przynajmniej jednostronnie obsa-
dzony drzewami, ktére jednoczeSnie po-
przez zacienienie zwierciadta ogranicza-
jarozwdj roslinnoSci dennej i przybrzez-
nej. Kanaty, ktére nie posiadaja tak jak
rzeki naturalnych brod6éw, powinny miec
zaprojektowane miejsca, gdzie skarpy
bylyby tagodniejsze i posiadaly wigksza
szorstkod¢ (bruk), aby wedrujaca zwie-
rzyna mogta mie¢ dostep do wody oraz
mogta swobodnie przekraczaé te prze-
szkode.

Budowle pigtrzace, zapory i jazy ma-
ja zawsze charakter sztucznych obie-
ktéw, wyraZnie odrézniajacych sie od
otaczajacej je przyrody. Natomiast zbior-
niki utworzone przez spigtrzenie wody
przegroda maja w wiekszosci przypad-
k6w charakter jezior naturalnych nie ko-
lidujacych z otaczajacym krajobrazem i
przyroda. Wyjatek stanowia zbiorniki o

bardzo duzych wahaniach poziomu wo-

dy.

Konstrukcja budowli ma jednak duzo
mmiejsze znaczenie dla Srodowiska niz
zbiornik, ktérego oddziatywanie na oto-
czenie moze by¢ bardzo duze i trudne do
jednoznacznego ustalenia na etapie pro-
jektowania. Oddzialtywania zbiornikéw
dzieli siena: -

» oddziatywanie na zagospodarowanie

i rozwoj przylegtego terenu,

+ oddzialywanie na otaczajace §rodo-
wisko przyrodnicze.

Budowle wodne wykonywane sa z
reguly z zelbetu. Jezeli to jest mozliwe,
nalezy dazy¢ do wykonywania réwniez z
elementéw drewnianych w konstru-

kcjach, oktadzin kamiennych, a przy do-
stepno$ci kamienia wykonywac budowle
betonowo-kamienne.

Wymagania stawiane wykona-
wstwil

Przy realizacji wszelkiego rodzaju
prac melioracyjnychiliydrotechnicznych
zasadnicza grupe rob6t stanowiq roboty
ziemne. Przystepujac do nich nalezy w
pierwszej kolejnosci przeprowadziC pra-
ce geodezyjne majace na celu wyznacze-
nie elementéw sytuacji i wysokosci. Na-
stepny etap prac, polegajacy na przygoto-
waniu terenu, nalezy poprzedzi¢ badania-
mi polegajacymi na dokladnym rozpo-
znaniu terenu i istniejacych na nim obie-
ktéw oraz wysokiej zieleni. Oczyszcze-
nie przysziych terendw polega na:

» zabezpieczeniu lub usunigciu istnie-
jacych w terenie urzadzed technicz-
nych,

« zabezpieczeniu przed uszkodzemem
drzew i krzewdw, jezeli projekt prze-
widuje ich pozostawienie; drzewa
przewidziane do usuni¢cia zaleca sig
Scinaé w okresie listopad-luty,

+ usuni¢ciu rumowisk, pni, odpaddéw,
wysypisk itp.,

+ zabezpieczeniu obiektéw prawem
chronionych, takich jak: pormniki
przyrody i kultury, wykopaliska ar-
cheologiczne itp.,

» zabezpieczeniu ciekOw przed zaklo-
ceniem przeptywu lub zanieczysz-
czeniem wod.

Darnine i ziemie ro§linna nalezy usu-
naé w granicach wyznaczonej budowli i
zabezpieczy¢ do ponownego jej wyko-
rzystania. Teren budowy zabezpiecza si¢
przed doptywem wdd powierzchniowych
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i opadowych. Wykonywane bywa réw-
niez obnizenie wéd gruntowych, gdy
uniemozliwiajg one prowadzenie rob6t.
Prowadzenie rob6t odwadniajacych i ob-

serwacja zasiegu depresji musi odbywac -

si¢ zgodnie z warunkami ustalonymi w
projekcie i pozwoleniu wodnoprawnym.
Przed przystgpieniem do robdt nalezy
ustalié trasy przejazdu maszyn i sprzetu
po terenie, wykonaé projektowane drogi
ibudowle tymczasowe badZ dokonaé nie-
zbednych napraw drég i budowli.

W trakcie ustalania rozmiaru prac
karczunkowo-zrebowych nalezy dazy¢
do maksymalnego ograniczenia roboét.
Wykopy rowéw nalezy wykonywaé w
takiej kolejnodci, aby w kazdej fazie ro-
bot byt zapewniony odptyw wdd opado-
wych i gruntowych. Nalezy dazy¢ do bi-
lansowaniamas ziemnych wykopow ina-
sypOw, unikajac niepotrzebnych robdt
ziemnych. Wydobyty z wykopu grunt,
przewidziany do rozplantowaniana przy-
leglym terenie, powinien byé czasowo
sktadowany po jednej stronie wykopu,
wyjatkowo po dwdch, gdy nie wystepuja
tam drzewa i krzewy. Plantowanie urob-
ku nalezy wykona¢ w mozliwie krétkim
czasie po wykonaniu wykop6w, tak aby
mozna byto jak najszybeie]j zagospodaro-
waé lub rekultywowad zniszczony pas
terenu. Rekultywacji musi by¢ poddany
réwniez teren zniszczony przez pracgma-
szyn i sprzetu.

Koniecznodé ochrony roslinnosci i
terenu wplywa na wyb6r technologii wy-
konawstwa i stosowanych maszyn. W
niektérych przypadkach moze wystapié
konieczno$é recznego wykonywania ro-
bot.

Wszystkie budowle i roboty majace -
tylko czasowe zastosowanie niszczq ota-
czajace Srodowisko przyrodnicze, naru-
szajac ro§linno§¢ i krajobraz, niszcza zie-
mie urodzajng i znieksztatcaja cata po-
wierzchnie terenu. Zaplecze budowy po-
winno zajmowaé jak najmniejsza powie-
rzchni¢ terenu i by¢ wyznaczone w takim
miejscu, aby znajdowac si¢ w bezpiecz-
nej odlegtodei od cennych biotopéw. Na-
lezy je tak lokalizowad, aby zapewniona
byta tatwa komunikacja z catym terenem
budowy. Obecnie z uwagi na coraz ta-
twiejsze warunki organizacji zaopatrze-
nia mozna ograniczy¢ powierzchni¢ ma-
gazyn6w i sktadéw, a surowce i prefabry-
katy moga by¢ dowozone bezpodrednio
od producenta lub ze statych baz w miej-
sce wbudowania. Nalezy wyznaczy¢
miejsca, na ktérych bezwzglednie nie
mozna skladowaé zadnych materiatéw,
ani z kidrych nie mozna pobieraé gruntu.
Wyznaczone musza by¢ miejsca groma-
dzenia §mieci i innych odpadkéw po-
wstajacych w czasie budowy. Szczegol-
nie zabezpieczone musza byé miejscapo-
stoju i napraw.maszyn, gdzie moze za-
chodzié grozba skazenia terenu tankowa-
nym badZ spuszczanym olejem.

Sposoby konserwacji i eksploatacji
musza by¢ opracowane juz na etapie pro-
jektu, poniewaz po wykonaniu obiektu i
nowym zadrzewieniu oraz uksztattowa-
niu terenn moze si¢ okazaé, ze jego kon-
serwacja bedzie ingerencja w Srodowi-
sko. Dlatego tez na etapie projektowania
nalezy przewidzie¢ drogiidostep dlardz-
nego rodzaju maszyn konserwacyjnych.
Im wptyw na §rodowisko ma by¢ mniej-
szy, tym rzadsza powinna by¢ ingerencja
sprzgtu stosowanego do konserwaciji. Za-

Wymagania stawiane przy projektowaniu inwestycji
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biegi takie mozna zminimalizowac przez
odpowiednie rozwigzania projektowe.

Szkodliwe oddzialywanie mozna
réwniez ograniczy¢ poprzez zmiang tech-
nologii prac oraz opracowywarie proje-
ktéw organizacji robdt zapewniajacych
minimalne uszczerbki w Srodowisku
przyrodniczym oraz poprzez ustalenie
wiasciwej kolejnoSci oraz terminéw wy-
konywania prac.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione powyzej wymagania
wskazuja na problemy, ktére nalezy
szczegOlnie uwzgledni¢ w trakcie proce-
su inwestycyjnego. Analizy tych proble-
mdw pozwolg ustali€ przyczyny i skutki
zaburzed réwnowagi biologicznej w §ro-
dowisku.

Znajomo§é przytoczonych aktéw
prawnych oraz postepowanie wg podanej
metody projektowania pozwoli na podej-
mowanie trafnych decyzji na etapie pro-
gramowania i planowania, a nastepnie
przyjecie ostatecznego rozwiazania pro-
jektowego, ktére bedzie spetniato wszy-
stkie warunki zapewniajace ograniczenie
ingerencji w §rodowisko od strony roz-
wiazai technicznych, a zarazem bedzie
uwzgledniato mozliwodci realizacyjne.
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Summary

Designing procedure with requirements of
structures influence on environmment. Planning
aims at obtaining certain positive utility values for
a designed structure. Ecological requirements may
significanty influence the project itself and, in
consequence, its realization.

While designing one should be aware of the
influences of social and natural environment on
designing process. One must also be familiar with
the influence of the project on environment.

System engineering method may be sugge-
sted in the designing process. Designing proce-
dures will consist in: pre-designing analysis, sy-
stem designing introduction and utilisation of it.

Designers should analyse the data concerning
environmental, technical, social and economical
conditions together with restrictions concerning
the designed structure. They should also work out
the detailed plan of execution of the project taking
into account an outcome of the analysis and should
also describe conditions under which the structure
will be utilized.
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Kronika

XXVI Kongres Miedzynarodowej Asocjacji Badan
Hydraulicznych (International Association
of Hydraulic Research — IAHR),

Londyn, 11-15.09.1995

Utworzona w 1935 r. Migdzynarodo-

wa Asocjacja Badafi Hydraulicznych —
IAHR jest organizacjg zrzeszajaca inzy-
nieréw i naukowcow zainteresowanych
hydraulika (wraz z wieloma aspektami
hydrologii i mechaniki ptynéw) i jej sze-
rokim zastosowaniem. IAHR stymuluje i
promuje badania podstawowe i stosowa-
ne oraz ukierunkowuje dziatania badaczy
i praktykéw na rzecz optymalizacji $wia-
towych zasobéw wodnych i proceséw
przemystowych.

XXVI Kongres IAHR, ktérego prze-
wodni temat brzmiat "HYDraulic Re-
search and its Application next century —
HYDRA 2000", zorganizowano w Insty-
tucie Inzynier6w Budownictwa Ladowe-
201 Wodnego w dzielnicy Westminster w
centrum Londynu.

Artykuty i komunikaty nadestano na
Kongres na cztery, zaproponowane przez
organizatoréw, nastgpujace grupy tema-
tyczne:

1. Integration of research approaches
and applications

2. Industrial hydraulics and multi-
phase flows

3. Future paths in maritime hydraulics

4. The hydraulics of water resources
and their development.

Sesje kongresowe odpowiadajace
poszczegllnym grupom tematycznym
rozpoczynaty si¢ wyktadem wprowadza-
jacym, po ktérym nastgpowata prezenta-
cja referatéw i komunikatéw. Wyktady
wprowadzajace do ww. grup tematycz-
nych wyglosili: prof. J.J. Peters z Belgii
(temat jak w pkt. 1), prof. M. A. Leschzi-
ner z Wielkiej Brytanii ("Modelling tur-
bulence in physically complex flows"),
prof. H.J. De Viiend z Holandii (temat jak
w pkt. 3) i dr R.A. Bailej z Wielkiej
Brytanii (temat jak w pkt. 4).

Teksty wyktadéw wprowadzajacych
oraz zakwalifikowanych do prezentacji
referatéw i komunikatéw wydrukowano
w poszczegllnych tomach materiatéw
kongresowych. Tom 1, o objetosci 619
str., zawiera 106 referatdéw i komunika-
t6w zgrupowanych w cztery nastepujace
zagadnienia: a) Turbulent flow and ex-
chaoge processes: linking small and larg
(engineering) scales, b) Interaction of
physical and numerical modelling and its
support by informatic tools, ¢) Advanced
experimentation and instrumentation in
complex or extreme flow conditions, d)
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Dynamic and stochastic approaches in
hydraulic and hydrological engineering.
Tom 2, o objetosci 263 str., zawiera 39
referatéw i komunikatéw przyporzad-
kowanych frzem grupom tematyczuoym:
a) Development and application of mo-
dels for flows with head transfer and na-
tural convection, b) Studies of complex
flows in industrial instalations, ¢) Advan-
ces inmodelling of multii-phase flows. W
tomie 3, o objetosci 356 str., znajdujq si¢
62 referaty i komunikaty w czterech gru-
pach zagadnien: a) Ekosystems and envi-
ronmental problems: role and application
of hydrodynamics in understanding and
modelling, b) Coastal and estuarine
morphodynamics: sediment dynamics,
new numerical techniques, consequences
of sealevel rise, use of remote sensing, ¢)
Wave generation and propagation: new
predictive techniques, effect of future cli-

mat change, use of remote selising, dy

Coastal engineering: hard and soft pro-
tection technigues, costal management,
expert systems, effect of climate change,
designe for recreational purposees and
marinas. W tomie 4, o objetodci 426 str.,
opublikowano 72 referaty. i komunikaty
przyporzadkowane pieciu grupom za-
gadnien: a) Low flow problems in rives:
quantity and quality aspects, augmenta-
tion methods, b) Abstraction and salinity
intrusion: rivers, estuaries, coasts, predic-
tive modelling, case studies, ¢) ground-
water problems: quantity and quality
aspects, recharge, d) Resorvoir manage-
ment: sedimentation, water quality, selec-
tive withdrawal, e¢) Integrated manage-
ment of basin-wide water resources: en-
gineering and environmental aspects.

Ponadto 18 artykatéw -studenckich
nadestanych na konkurs im. Johna E
Kennedy’ego, bylego prezydenta IAHR
oraz znanego inzyniera i naukowca z
dziedziny inzynierii rzecznej, tworzy pia-
ty tom materiatéw kongresowych o obje-

.to§ci-108 stron.

Integralng czescia Kongresu bylo
pi¢é nastepujacych semlnarlow, ktore
prowadzili:

»  The EC MArine Science and Techno-
logy research programme (MAST) —
dr R.L. Soulsbury z Inst. of Civil En-
gineers z Londynu.-

« Hydraulic modelling of ecologlcal
criteria —prof. H.W. Shen z Universi-
ty of California, z USA

+ Morphology of rivers estunaries and
coasts —prof. G. di Silvio z University
of Padua, z Wioch

+ Modelling of two-stage channels —
prof. D.W. Knight z University of
Birmingham, z Wielkiej Brytanii

» Training the hydraulic engineer for
the 21st century — dr G. Thompson z
Partener, Binnie & Partners, z Wiel-
kiej Brytanii. .

Ponadto przeprowadzono tzw. forum
specjalistow nt. "Management of re-
search" koordynowane przez prof. P.L.
Violleta z Laboratoire Nationale d’Hy-
draulique, Chatou we Francji, oraz drugie
pt. "Hydroinformatics" — koordynowane
przez prof. M.B. Abbota z THE Delft w
Holandii. Referaty i komunikaty przed-
stawiane na tych spotkaniach nie zostaty
objete materiatami konferencyjoymi.

Kongres zgromadzit ok. 580 uczest-
nik6w z 48 krajow. Najliczniej reprezen-
towane byly Wielka Brytania i Japonia —
po ok. 90 0s6b. Nauwage zastuguje takze
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liczny i aktywny udzial uczestnikéw z Kobus z Uniwersytetu w Stuttgarcie w
krajow bytego "bloku wschodniego” (28 RFN. Nastepny XXVII Kongres TAHR
0s6b z 8 krajéw, w tym dwéch uczestni- odbegdzie sie w San Francisco w dn. 10—
k6w z Polski). ' ' 15.08.1997 1.

Na Kongresie wybrano tez nowe wia-
dze — prezydentem IAHR zostat Prof. H.  Kazimierz Banasik
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Monitorowanie i modelowanie proceséw hydrologicznych

w zmieniajacym si¢ Srodowisku

- Sympozjum naukowe, Pionki, 4-5.09.1995

Sympozjum zorganizowata Katedra
Budownictwa Wodnego SGGW we
wspotpracy z Prywatna Wyzsza Szkola
Ochrony Srodowiska w Radomiu i Se-
kcja Hydrologii Komitetu Gospodarki
Wodnej PAN, przy finansowym poparciu
takZze Ministerstwa Edukacji Narodowe;j.
W sympozjum, ktérego celem byto
przedstawienie stanu wiedzy i aktual-
nych, prowadzonych w kraju, prac ba-
dawczych w zakresie monitorowania i
modelowania proceséw hydrologicz-
nych, udziat wzieto ponad 50 as6b z jed-
nostek uczelnianych (Politechniki Kra-
kowskiej, Politechniki Warszawskiej,
Uniwersytetu Slaskiego, Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej, Wyzszej
Szkoty Pedagogicznej z Kielc, Akademii
Rolniczej z Wroctawia, Prywatnej Wy-
zszej Szkoty Ochrony Srodowiska,
SGGW), instytutéw naukowych (IMGW,
IMUZ, IBL), laboratoriéw badawczych

przy zakladach przemystowych (ZTS

"Pronit" w Pionkach, Elektrowni Kozie-
nice) oraz z administracji padstwowej
(Urzedu Wojewddzkiego i- Urzedu Mia-
sta w Radomiu).

Spotkanie otworzyt kierownik Kate-
dry Budownictwa Wodnego SGGW prof.
dr hab. A. Byczkowski, witajac goSci i
uczestnikéw sympozjum oraz wprowa-
dzajac zebranych w jego tematyke. Sym-

pozjum naukowe pt. "Monitorowanie i
modelowanie proceséw hydrologicznych
w zmieniajacym sie Srodowisku" wycho-
dzi swojq tematykg naprzeciw aktualnym
problemom wspéiczesnej hydrologii.
Stale zmiany zachodzace w naturalnym
Srodowisku, przyspieszone w istotny
sposéb przez czynnik antropogeniczny,
powodujg konieczno$§¢ stosowania w hy-
drologii nowoczesnych metod badaw-
czych. Od wielu juz lat do opisywania
proceséw hydrologicznych stosowane sa
metody modelowania matematycznego,
adane liczbowe do modeli uzyskiwane sa
droga monitorowania przestrzeni stano-
wigcej obiekt badadi. Sympozjum zostato
zorganizowane w Pionkach na obszarze
zlewni rzeki Zagozdzonki. Na obszarze
tym Katedra Budownictwa Wodnego
SGGW prowadzi od wielu lat badania
zaréwno w zakresie monitorowania, jak i
modelowania proceséw hydrologicz-
nych.

Na sympozjum wygtoszono 12 refe-
ratéw, opublikowanych takze w materia-
tach konferencyjnych. Sze$¢ referatéw
wygloszono pierwszego dnia w sesji pt.
"Monitorowanie" i sze$§¢ drugiego dnia w
sesji pt. "Modelowanie". Ponizej przed-
stawiono tytuty i autoréw referatéw wraz
z krétkim oméwieniem przedstawionych
zagadniei. Przy dwdch ab wigkszejlicz-
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bie autoréw podkreslono nazwisko osoby
referujace;j.

Przewodnictwo sesji pierwszej obje-
li: prof. dr hab. Anatol Peretiatkowicz —
rektor Prywatnej Wyzszej Szkoty Ochro-
ny Srodowiska w Radomiu i prof. dr hab.

Jan Skibifiski z Katedry Budownictwa -

Wodnego SGGW. W referacie pier-
wszym pt. "Monitoring ptynacych wéd
powierzchniowych" prof. dr hab. A. By-
czkowski oméwit zasady monitoringu
Srodowiska, stanowigcego zorganizowa-
ny system pomiaréw wielko§ci chara-
kteryzujacych stan §rodowiska, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem monitoringu
ptynacych wdéd powierzchniowych.
Zwrdcit uwage na konieczno§¢ bardziej
wyraZnego wyartykulowania aspektu ilo-
§ciowego w programie mounitoringu wod
powierzchniowych. Dr hab. J. Ostrowski
w "Programie matych . zlewni IMGW"
przedstawit role matych zlewni w bada-
niach dla potrzeb uzytkownikéw infor-
macji hydrologicznej. Scharakieryzowat
zakres badawczy Programu Matych
Zlewni IMGW, w tym 1m.in. organizacjei
problemy utrzymania sieci pomiarowej,
pomiary ilo§ciowe i jako$ciowe odptywu
rzecznego i opadu, zbiory danych pomia-
rowych. Wymienit wazniejsze osiagnic-
cia i perspektywy programu. Dr inz. T.
Pyrcioch w referacie "Fluktuacje hydro-
logiczne w $rodowisku Zagozdzonki"
omowit prébe synergetycznego podejscia
do ekosystemu tej rzeki. Przedstawit, na
podstawie wynikéw pomiaréw Stacji Sa-
nitarno-Epidemiologicznej, fluktuacje
kilku wybranych wskaznikéw zanieczy-
szczefiijakodci wody wzdtuz biegu rzeki.
W artykule "Stanowisko pomiarowe do
badai na iloScig i jakoScia odptywu z

malej zlewni rolniczej”, opracowanym
przez dr. hab. inz. K. Banasika, mgr. inz.
J. Gtadeckiego, mgr. inz. D. Goérskiego i
Z. Pietraszka, om6wiono specjalistyczng
aparature i system zbierania danych hy-
drologiczno- meteorologicznych wprofi-
lu Czarna na Zagozdzonce.

Dr inz. Z. Popek i mgr inz. J. Glade~
cki w referacie "Stanowisko do ciagtego
pomiaru rumowiska wleczonego" przed-
stawili zasade pracy systeméw pomiaro-
wych oraz projekt stanowiska przewidy-
wanego do wykonania na rzece Zagoz-
dzonce w profilu Czarna. W ostatnim re-
feracie tej sesji zatytuowanym "Wyniki
badafi stezerl zwiazkéw azotu, fosforu i
7elaza w odplywie rzecznym z gérnej
cze§ci zlewni Zagozdzonki (powyzej
Pionek)", opracowanym przez dr. hab.
K. Banasika, mgr inz. E. Rudzka i mgr.
inz. A. Smietanke, przedstawiono ocene
jako$ci wod w dwoch profilach na pod-
stawie czteroletnich pomiaréw. Stwier-
dzono wystepowanie w odptywie, pomi-
mo braku punktowych Zrédet zanieczysz-
czefi, wysokich stezefi azotu organiczne-
g0, fosforandéw i zelaza, natomiast ni-
skich azotu amonowego i azotanowego.

Sesji nt. "Modelowania" przewodni-
czyla prof. dr hab. M. Ozga-Zielifiska z
Politechniki Warszawskiej, sprawujaca
takze funkcje przewodniczacej Komitetu
Gospodarki Wodnej PAN. W referacie
prof. dr. hab. L. Radczuk i dr. hab.
S. Ignara pt. "Uwarunkowania postepu
w modelowaniu proceséw hydrologicz-
nych" przedstawiono propozycje do dys-
kusji nad rozwigzaniem problemu mode-
lowania proceséw hydrologicznych w
zmieniajacym si¢ Srodowisku. Prof. dr
hab. B. Wiezik zreferowat zagadnienie pt.
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"Matematyczny model odptywu ze zlew-
ni o parametrach dyskretnie roztozo-
nych”. Obszarem dyskretyzacji prze-
strzennej sa zlewnie czastkowe. Elemen-
tami modelu s3 submodele opadu efe-
ktywnego i transformacji opadu efektyw-
nego w odplyw powierzchniowy, w po-
szczeglinych zlewniach czastkowych,
oraz submodel transformacji fali wezbra-
niowej w korycie rzeki. Przedstawiony
model moze by€ zastosowany do symu-
lacjiiprognozy odptywu w czasie rzeczy-
wistym z dowolnej zlewni posiadajacej
standardowe dane hydrometeorologicz-
ne. W referacie "Analiza i modelowanie
wartosci wspoiczynnika odplywu powie-
rzchniowego w matych zlewniach nizin-
nych" dr inz. T. Szymczak oméwit m.in.
zwiazki wspblczynnika odpltywu z czyn-
nikami hydrometeorologicznymi w wa-
runkach matych zlewni nizinnych, a tak-
ze metode obliczania maksymalnych
warto§ci wspotczynnika oparta na konce-
pcii zmiennych powierzchni obszaréw
zasilania. Dr hab. S. Smolik w referacie
"Opis standardowego roku opadowego
wybranej miejscowos§ci" zaproponowat
okresSlong funkcje regresji do opisu sumy
(liczonej od poczatku roku) opadéw. Po-
dal sposéb estymowania parametréw
wprowadzonej funkcji regresji. W refera-
cie prof. dr. hab. T. Brandyka, mgr. inz.
J. Szatylowicza, dr. hab. P. Hewelke oraz
mgr. inz. R. Oleszczuka, zatytutowanym
"Modelowanie rachu wody w glebach o
zmiennej geometrii" omdéwiono tworze-
nie si¢ w glebach uprzywilejowanych
drég filtracji i podjeto prébe opisu prze-

ptywu wody w glinie bardzo cigzkiej
charakteryzujacej si¢ wystgpowaniem
szczelin. Zagadnienie pt. "Modelowanie
procesu infiltracji wody w glebach z ma-
kroporami" przedstawit zespdt autoréw
w sktadzie: mgrinz. J. Szatylowicz, prof.
dr hab. T. Brandyk, dr hab. P. Hewelke,
mgr inz. T. Gnatowski i mgr inz. D. Szej-
ba. Przeanalizowano wptyw makropo-
réw glebowych na przebieg zjawiska fil-
tracji. Zjawisko analizowano w trzech ro-
dzajach przy wykorzystaniu modelu
komputerowego.

Uczestnikom sympozjum zaprezen-
towano takze stanowisko pomiarowe w
Czarnej oraz badania hydrologiczne i ru-
mowiskowe prowadzone w zlewni rzeki
Zagozdzonki, bedacej obiektem badaw-
czym Katedry Budownictwa Wodnego,
w czasie wyjazdu terenowego.

Podsumowujac, mozna uznagé, biorac
pod uwage liczna reprezentacje krajo-
wych oSrodkéw zajmujacych sig pomia-
rami i modelowaniem proceséw hydro-
logicznych oraz dyskusje z przedstawi-
cielami lokalnych urzedéw o potrzebach
regionu, a takze wypowiedzi innych
uczestnikéw, iz sympozjum speinito
oczekiwania organizatoréw. Byto ono fo-
rum wymiany doswiadczeni specjalistow
zajmujacych si¢ tymi samymi badz zbli-
zonymi zagadnieniami. Wielu uczestni-

- k6w wyrazato che€ i deklarowato mozli-

woSsci wspéipracy.

Kazimierz Banasik
Sekretarz sympozjum
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