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Katedra Rekultywacji Srodowiska Przyrodniczego

Department of Recultivation and Protection of Natural Environment

Pierwiastki Sladowe w glebach

terenéw antropogenicznych *

Trace elements in soils on anthropogenic areas

Wstep

Gleba jest gtéwnym ogniwem w po-
wierzchniowym obiegu pierwiastkow
chemicznych, a zarazem wyjSciowym i
podstawowym elementem w taficuchu
troficznym: gleba — roSlina — zwierze —~
cztowiek. Wszystkie drastyczne zmiany
w chemicznym skladzie oraz w odczynie
1 warunkach oksydacyjno-redukcyjnych
gleby zmieniajg jej wlasciwosci biologi-
czne i ograniczaja naturalng funkcje w
biosferze. Zmiany w chemicznym skta-
dzie gleby oddzialuja bezposrednio na
ro§liny, a poSrednio (czgSciowo takze i
bezposrednio w postaci pytu glebowego)
na czlowieka 1 zwierzeta. Wplyw pier-
wiastkéw §ladowych jest znaczny, ponie-
waz organizmy reaguja silnie zar6wno na
ich niedob6r, jak i nadmiar oraz na za-
chwianie ich wzajemnej proporcji. Ostat-
nio znacznie nasilito sie zjawisko chemi-

* Grant KBN 50102080027

cznego zanieczyszczenia gleb. Szczegdl-
nie niebezpieczny jést proces nagroma-
dzenia si¢ kationowych pierwiastkéw
§ladowych (Kabata-Pendias 1995).
Celem badan bylo oznaczenie pier-
wiastkow §ladowych (As, Cd, Pb, Ni, Se,
Cu, Zn, Mn) w glebach terenéw antro-
pogenicznych. }
!

Materiat i metodyl'ia badan

Badaniami objgto gleby z terenéw
wojewddztwa tomzyriskiego, Roztocza
oraz wojewddztwa katowickiego — z ob-
szaru przylegtego do Huty Katowice.
Wojewddztwo tomzyriskie i Roztocze
uznaje sie jako obszary naturalne nie bg-
dace pod silmym wplywem antropogeni-
zacji. Wojewddztwo katowickie z obsza-
ru przyleglego do Huty Katowice uwaza-
ne jest za silnie antropogeniczne.

Pierwiastki sladowe w glebach terenéw antropogenicznych



Wojewddztwo tomzyriskie jest rolni-
czo-przemystowe. Dominujacym dzia-
tem gospodarki jest rolnictwo. Teren ten
zaliczany jest do ,,zielonych ptuc Polski”.

Roztocze znajduje si¢ na terenie wo-
jewddztwa zamojskiego, w jego polu-
dniowej czgéci. Tereny parkéw (Rozto-
czafiskiego Parku Narodowego i krajo-
brazowych) wraz z otulinami tworzg du-
zy kompleks ochronny catego Roztocza.
RPN lezy w centrum obszaru objetego
réznymi formami ochrony.

Wojewddztwo katowickie jest silnie
uprzemystowione. Uzytki rolne zajmuja
54,6% ogbtu powierzchni wojewddztwa,
mimo jego przemystowego charakteru.
Jednym z najistotniejszych problemdéw
rolnictwa w wojewddztwie katowickim
jest podwyzszona zawarto$¢ metali cigz-
kich w glebie. Wynika to z zanieczysz-
czeni pytowych, emitowanych z hutnic-
twa metali niezelaznych, hutnictwa zela-
za i energetyki.

Préby glebowe pobierano z glebokosci
0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m.
W materiale glebowym oznaczono: sktad
granulometryczny, kwasowos$¢é czynna
(pH H,0, pH 1n KCl) i skiad chemiczny.
Sktad granulometryczny oznaczono me-
toda areometryczna Casagrande’a w mo-
dyfikacji Prészyniskiego. Kwasowo§é
czynna pH (w H,O i In KCI) oznaczono
za pomoca pehametru, przy uzyciu elek-
trody szklanej.

W celu oznaczenia pierwiastkow §la-
dowych w badanych glebach przeprowa-
dzono estrakcjg w 1 M (molarnym) kwa-
sie azotowym (HNO3). Oléw 1 kadm oz-
naczono na aparacie AA-SCAN 1 meto-
da atomowej spektrometrii absorpcyjnej
ze wzbudzeniem elektrotermicznym GF

AAS. Selen oznaczono metoda atomo-
wej spektrometrii absorpcyjnej z genera-
cja wodorku HG AAS na aparacie PER-
KIN ELMER 4100 ZL z przystawka
FIAS 100.

Pozostate pierwiastki chemiczne: ar-
sen, miedZ, mangan, nikiel, cynk wyzna-
czono w analizie AES-ICP (spektrome-
tria emisyjna z plazma indukowana).
W metodzie tej wykorzystano trzy rézne
linie widma emisyjnego polecane do oz-
naczen danego pierwiastka. Dla kazdej z
nich pomiar wykonano trzykrotnie. Z po-
miaréw dla kazdej linii wyznaczona zo-
stata’ §rednia arytmetyczna i odchylenie
standardowe. W tabeli wynikéw podana
zostala mediana ze Srednich ze wszy-
stkich linii oznaczanego pierwiastka. Dla
stezefl wyzszych od granicy oznaczalno-
§ci wzgledne odchylenie standardowe
pomiaréw dla poszczegdlnych linii nie
przekracza 5%.

Miejsce poboru préb glebowych oz-
naczono na schematycznych mapach.

Oméwienie wynikow badan

Zmiany wyniku oddziatywania
czynnikéw antropogenicznych na gleby
terendw wojewddztwa tomzyiiskiego i
Roztocza oraz z wojewddztwa katowic-
kiego z obszaru przylegtego do Huty Ka-
towice przedstawia analiza wystepowa-
nia pierwiastkéw §ladowych.

Arseninikiel. Przy zastosowaniu do
ekstrahowania gleby roztworu 1M kwasu
azotowego (HNOj) zawarto$é arsenu
znajduje sig na poziomie wartosci tla (< 1).
Podobnie jest w przypadku niklu (< 0,2).
Arsen wprowadzany jest do gleby wraz z
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nawozami fosforowymi (2-1200 mg -
. kg‘1 s.m.) i nawozami azotowymi (2,2—
-120 mg - k! s.m.) (za Kabata- Pendias
1 Pendias 1993). Wedtug tych autoréw
zakres $rednich warto§ci arsenu waha si¢
od 0,2-do 16 mg - kg™, Najwyzsze ste-
Zenie tego pierwiastka przypada na ogét
na gleby o duzej zawartosci frakcji ilastej
oraz na gleby organiczne.

Duza koncentracja niklu wystepuje
w otoczeniu hut: 5,3-86,5 mg - kg‘1
(Motowicka-Terelak, Terelak 1995);
0,01-75 mg - kg™! (za Siuta 1995). Za-
kres Sredniej zawarto$ci niklu w powie-
rzchniowych poziomach gleb wynosi 4
—50 ppm, najmniejsze stezenia przypada-
ja na lekkie gleby piaszczyste (Sr. 15 mg -
- kg™1), a wieksze na gleby gliniaste (§r.
30 mg - kg~ !) (za Kabata-Pendias i
Pendias 1993).

Kadm. Wystgpowanie kadmu na te-
renach nie podlegajacych silnej antro-
pogenizacji charakteryzuje si¢ podwyz-
szong jego zawartoScia — zakres wahari
14-32mg- kg‘1 .NaRoztoczu wartosci
te sg znacznie wyzsze i wynosza 2,0-8,0
mg - kg™, W rejonie wokét Huty Kato-
wice warto$ci te sa réwniez bardzo wy-
sokie. Najwigksze stezenie osiaga war-
tosé 64,0 mg - kg™t (piasek luzny). Naj-
nizsza warto§¢ tego pierwiastka jest 1,4
mg - kg~ (piasek luzny) (tab. 2, rys. 1).
Wedtug Kabaty-Pendias i Pendiasa
(1993) duze stezenia tego pierwiastka
wystepuja takze w piaskach gliniastych,
powyzej 23,2 mg - kgl. Zakres jego
§rednich zawarto§ci w powierzchnio-
wych poziomach gleb Polski wynosi 0,2
mg - kgL

W rejonie Huty Katowice (Dabrowa
Goérnicza) zawarto$¢ kadmu przedstawia

|
}

si¢ nastgpujaco: 1--17 mg - kg‘1 (za Siuta
1995). Pierwiastek ten na terenach rolni-
czych wprowadzany jest do gleby wraz z
§rodkami ochrony roélin, np. pestycydy
(badania wykazaly, ze np. w ogrodnic-
twie, przy Sredniej zawartoci kadmu w
glebie 0,5 mg - kg1, po zastosowaniu
§rodkéw ochrony roélin warto$é ta
wzrosta do 5 mg - kg‘l), stwierdza to
Zalewski (1995), z nawozami fosforo-
wymi — Cd 0,1 — 170 mg - kg! s.m.,
nawozami azotowymi i obornikiem
(za Kabata-Pendias i Pendias 1993).
Ofow. Zawarto§é otowiu w bada-
nych glebach wojewddztwa fomzytiskie-
go przedstawia si¢ podobnie jak w przy-
padku kadmu. Zakres wahai wystgpo-
wania ofowiu na tym terenie przedstawia
sig¢ nastgpujaco: od 40,0 do 116,0 mg -
- kgL, Na Roztoczu najwyzsze stgzenie
tego pierwiastka osiaga warto§¢ 532,0
ppm. Najnizsza (88,0 mg - kg™, jak i
najwyzsza warto$¢ wystepuje na piasku
luZnym. Natomiast préby z terenéw wo-
két Huty Katowice przyjmowaly wartoSci
204,0-2064,0 mg - kg‘1 (tab. 2, rys. 1).
Jako ,,tlo” geochemiczne dla olowin
w glebach przyjeto przedziat 25-40 mg -
- kgL, Srednia naturalna zawartos¢ dla
gleb Polski wynosi 18 mg - kg™, Zawar-
to$é otowiu w glebach piaszczystych na
terenie Polski wynosi §rednio 16 mg -
-kg™!, w glebach pytowych 26 mg - kgL,
w glebach gliniastych 25 mg - kg‘1 (za
Kabata-Pendias i Pendiaserm 1993).

- W rejonie Huty Katowice (Dabrowa
Gérnicza) zawarto$é otowiu przedstawia
si¢ nastepujaco: 10-890 mg - kg‘1 (za
Siuta 1995). Wedhig Kabaty-Pendias,
Pendias (1993) zawarto§é olowiu w
zanieczyszczonych glebach Polski w

Pierwiastki sladowe w glebach terendéw antropogenicznych
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Wojewddztwo tomzyriskie — Province fomzyniskie
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_ Map L. Place of soil sampling

Objasnienia do mapy

Wojewddztwo tomzyriskie:

1 — Kalinowo ,,17, gteboko$¢ poboru 0,00-0,20 m,

2 — Kalinowo ,,2”, gteboko$¢ poboru 0,20-0,40 m,

3 —F.omza, gtebokosé poboru 0,00-0,20, m,

4 —¥.omza, gleboko$¢ poboru 0,20-0,40 m,

5 — Drozdowo ,,1”, glebokos¢ poboru 0,00— 0,20 m,

6 — Drozdowo ,,2”, gtebokos¢ poboru 0,20-0,40 m,

7 —Kalinowo ,,1a”, gleboko§é poboru 0,01-0,20 m,

. Teren wokét Huty Katowice

1 — Trawnik 50 m na zachdéd od bramy gléwnej, gtebokosé poboru 0,00-0,20 m,

2 — Trawnik 50 m na potudniowy zachéd od bramy gléwnej, gtebokosé poboru 0,00-0,20 m,
3a— 1,5 km na pétnoc od bramy gtéwnej, glebokosé poboru 0,00-0,20 m,

3b - 1,5 km na péinoc od bramy gtéwnej, glebokosé poboru 0,20-0,40 m,

4a - Ul. W. RoZdzieriskiego przy bramie rozdzielni, gtebokos¢ poboru 0,00-0,10 m,
4b — Ul. W. RoZdzieriskiego przy bramie rozdzielni, gigbokos$é poboru 0,10-0,20 m,
5a—Ul. Golonowska — na skarpie, gteboko$¢ poboru 0,00-0,10 m,

8 ; E. Biemacka, D. Jasiriska



Rejon wokét Huty Katowice — Region around Huta Katowice
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6 — Na brzegu Zbiomik Losiefl — teren przy hucie, gtebokos¢ poboru 0,00-0,10 m,

7 — TaSmociag na przeciwko bramy giéwnej, gtebokosé poboru 0,00-0,20 m,

8 — Na potudniowy wschéd od huty ul. swierczyna, gtebokosé poboru 0,00-0,20 m,

9 — Huta Katowice ul. Torowa k/osadnikéw, gtebokos$¢ poboru 0,00-0,10 m, i
10a — Ul. Torowa, glgboko$é¢ poboru 0,00-0,20 m, ’

10b — Ul. Torowa, glgbokos¢ poboru 0,20-0,40 m,

11 - UL J. Kusociriskiego przy Wschodniej Obwodnicy GOP, gteboko$é poboru 0,10-0,20 m,
Roztocze

1 —¥.eki nad Tanwia w Hamernii, gteboko$¢ poboru 0,00-0,20 m,

2 —F.aka Hamernia, gleboko$é poboru 0,00-0,20 m,

3 — Woélka Eosienicka k/Susca, gtebokosé poboru 0,00-0,20 m,

Pierwiastki sladowe w glebach terenéw antropogenicznych [¢]



TABELA 1. Whasciwosci fizyczno-chemiczne badanych gleb

TABLE 1. Physical-chemical properties of soils

Numer Grupa mechaniczna Oznaczenie pH —
préby Mechanic group pH identification
Sample pHH,0  pH InKCl
number
Wojewdédztwo lomzyiiskie — Lomza province
i piasek gliniasty mocno pylasty — heavy dusty clayish sand 6,92 6,33
2 piasek gliniasty mocny — heavy clayish sand 7,20 6,54
3 piasek gliniasty lekki — light clayish sand 7,56 7,10
4 piasek gliniasty mocno pylasty — heavy dusty clayish sand 7,51 7,00
5 piasek luzny — loose sand 6,74 6,24
6 piasek luZzny — loose sand 6,64 6,08
7 piasek gliniasty mocno pylasty — heavy dusty clayish sand 7,26 6,86
Rejon wokél Huty Katowice — Region around Huta Katowice
1 piasek stabo gliniasty — light clayish sand 7,62 7,20
2 piasek gliniasty mocny — heavy clayish sand 7,80 7,42
3a piasek gliniasty lekki — light clayish sand 7,82 7,57
3b piasek luZny — loose sand 7,88 7,65
4a piasek luZny — loose sand 7,89 7.48
4b piasek luZny — loose sand 7,84 7,50
5a glina §rednia — medium clay 7,34 7,28
5b glina cigzka — heavy clay 7,90 7,59
6 piasek stabo gliniasty — light clay sand 7,39 7,13
7 piasek gliniasty lekki — light clay sand . 7,65 7,29
8 piasek gliniasty mocny — heavy clayish sand 7,15 6,88
9 piasek stabo gliniasty — light clayish sand 7,82 7,75
10a piasek luZny — loose sand 7,71 7,37
10b piasek stabo gliniasty — light clayish sand 747 7,19
11 piasek gliniasty lekki — light clayish sand 5,60 4,80
Roztocze — Roztocze
1 piasek luZny — loose sand 5,75 4,25
2 piasek luZny — loose sand 522 4,09
3 piasek stabo gliniasty — light clayish sand 4,69 3,66

wyniku oddziatywania hutnictwa i prze-
myshi metalurgicznego zawiera sie w
przedziale 770-12 750 mg - kgL, Pier-
wiastek ten na terenach rolniczych wpro-
wadzany jest do gleby wraz ze §rodkami
ochrony roélin, np. pestycydy (badania
wykazaly, Ze w ogrodnictwie przy §red-
niej zawarto$ci otowiu w glebie 30 mg -
kg1, po zastosowaniu §rodkéw ochrony
roélin warto$¢ ta wzrosta do 165 mg -

- kg™h) wedlug Zalewskiego (1995 ), z
nawozami fosforowymi za§ 7-225 mg -
- kgl s.m. (Kabata-Pendias i Pendias
1993).

Cynk. Cynk na terenach w rejonie
Huty Katowice osiaga warto$é 446,0 mg -
- kg1 (piasek luzny). Na terenach natu-
ralnych zawarto$ci Zn sa zblizone. Gleby
w wojewddztwie lomzyrniskim zawieraja
tego pierwiastka mniej (6,6-16,8 mg -

10
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TABELA 2. Zawarto$¢ Cd, Pb, Se, Cu, Zn, Mn w badanych glebach
TABLE 2. Content of Cd., Pb, Se, Cu, Zn, Mn in the soils

Numer préby Cd Pb Se Cu Zn Mn
Sample ‘ o !
number [mg - kg ]
Wojewddztwo tomzyriskie — £.omza province
1 32 102 0,164 54 10,8 186,2
2 24 74 0,368 58 9 141,8
3 24 124 0,108 9.8 - 16,8 129,6
4 2 116 1,57 8,2 12,4 1084
5 2 68 0,16 2,8 11,2 1684
6 1,4 . 40 0,172 3,6 6,6 69,2
7 32 100 0,182 8,2 14,8 260
Rejon wokot Huty Katowice — Region around Huta Katowice
1 25,2 1504 0,1 6,8 894 152,8
2 92 912 0,09 4,2 71,8 127,6
3a 8,8 656 0,288 3,2 854 61
3b 14 592 0,15 14 544 44,2
4a 4,6 454 0,62 3.4 21,2 28,2
4b 3.8 204 0,582 1,8 156 -~ 17
S5a 28,8 800 0,158 8,4 944 310
5b 6,6 240 -10,6 24,6 . 246
6 23,2 1064 0,818 7,8 152,2 . 728
7 8 1568 0,116 8.8 38,4 . 290
8 54,8 1568 0.076 9.8 134 284
9 20 392 0,06 6,6 48,8 . 308
10a 64 1736 0,16 58 446 206
10b 324 2064 0,598 4,6 132 73,6
11 44.8 608 0,068 2,2 25,6 2,4
Roztocze — Roztocze
1 8 532 0,194 15,4 30 155
2 32 88 0,16 1,8 13,2 T |
3 2 122 0,108 4,8 12,4 113,6

- kg‘l) niz gleby na Roztoczu (12,4-30,0
mg - kg1) (tab. 2, rys. 1).

Wedlug Kabaty-Pendias i Pendiasa
(1993) w powierzchniowych poziomach
gleb Polski zawarto$¢ cynku zawiera sig
0od 30 do 125 mg - kgL

W rejonie Huty Katowice (Dabrowa
Gérnicza) zawarto$¢ cynku przedstawia
sie nastepujaco: 37-3820 mg - kg™ (za
Siuta 1995). Pierwiastek ten na terenach
rolniczych wprowadzany jest do gleby

wraz z nawozami fosforanowymi 50—
-1450 mg - kg1 s.m., nawozami azoto-
wymi 1 obornikiem (za Kabata-Pendias 1
Pendiasem 1993).

Selen. Najwyzsza zawértoéé selenu
w badanych glebach wystepuje w woje-
wodztwie tomzynskim i osiaga warto§é
1,57 mg - kg™! — piasek gliniasty mocno
pylasty. Najnizsza za§ warto$é wynosi
0,108 mg - kg~ — piasek gliniasty lekki.
Na Roztoczu zawarto$¢ selenu nie prze-

t
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Rys. 1. Zawarto$¢ Cd, Pb, Se, Cu, Zn, Mn w badanych glebach
Fig. 1. Content of Cd, Pb, Se, Cu, Zn, Mn in the soils

A — wojewddztwo fomzyriskie — Lomza province

B - rejon wokét Huty Katowice — Region around Huta Katowice
C —Roztocze — Roztocze
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kracza 0,194 mg - kgL Najnizsza war-
to$¢ tego pierwiastka jest taka sama jak
w wojewddztwie tomzyniskim. Na tere-
nie wokét Huty Katowice zawartosé tego
metalu waha si¢ w przedziale od 0,06 do
0,818 mg - kg™ (tab. 2, rys. 1).

Gleby piaszczyste wykazuja na ogoét
mniejsze iloéci selenu 0,06-04 mg - kg (za
Kabata-Pendias i Pendiasem 1993). Wy-
stepowanie selenu w glebach jest przed-
miotem specjalnych badari ze wzgledu na
jegoniedobory dla cztowiekaizwierzat, na
co wskazuja warunki glebowe i klimatycz-
ne Polski. Wigksze ilosci selenu zawieraja
gleby w poblizu morza, do ktérych odpro-
wadzany jest gléwnie z opadami atmosfe-
rycziymi. Antropogeniczne Zrédta selenu
pochodza przede wszystkim ze spalania
wegli oraz z niektérych odpadéw byto-
wych. (Kabata-Pendias 1994).

Mangan. Najwyzsza zawarto$¢ tego
pierwiastka w badanych glebach wyste-
puje na terenie wokdt Huty Katowice i
wynosi 728,0 mg - kg! (piasek stabo
gliniasty), a najnizsza warto§¢ 2,4 (pia-
sek gliniasty lekki, pH 5,6). Na terenie
wojewédztwa tomzyfiskiego zakres wa-
hai tego pierwiastka jest od 69,2 do
260,0 mg - kg~!. Na Roztoczu zawartosé
tego pierwiastka wystepuje na poziomie
od 51,0 do 155,0 mg - kg™! (tab. 2, rys. 1).

Catkowita zawarto§¢ manganu w
glebach wykazuje bardzo duze wahania.
Na glebokosci 0-15 cm stwierdzono 37—
~1100 mg - kg~! w glebach piaskowych
oraz 281-1380 mg - kg~! w glebach gli-
niastych i pytowych (za Siutg 1995). Gle-
by piaszczyste sa ubozsze w ten metal od
gliniastych, a gleby mineralne od organi-
cznych. Srednia zawarto§¢ dla réznych
rodzajéw 1 typéw wynosi wynosi: 100—

—1300 mg - kg“1 (za Kabatg-Pendias,
Pendiasem 1993).

Miedz. Najnizsza zawarto$é tego
pierwiastka w badanych glebach jest 1,4
mg -kg™!, anajwyzsza 154 mg - kg™t W
glebach wojewddztwa tomzyriskiego naj-
wyzsza zawarto§¢ miedzi to 9,8 mg - kg !
(piasek gliniasty lekki), a najnizsza 2,8
mg - kg1 (piasek luzny). Na Roztoczu
zakres wystgpowania miedzi wynosi 1,8
mg - kg1 (najwyzsza wartosé 15,4 mg -
- kg1 — piasek luzny, najnizsza warto$¢é
1,8mg- kg™t - piasek luZzny). Najwyzsza
warto§¢ miedzi na terenie woko6t Huty
Katowice jest nieznacznie'nizsza niz w
wojewddztwie tomzyfiskim i wynosi
10,8 mg - kg! (glina ciezka). Najnizsza
warto§¢ Cu na terenie o silnym wplywie
antropogenizacji jest 1,4 mg - kg™ (pia-
sek luZny, glebokosé 0,20-0,40 m)
(tab. 2, rys. 1).

Wedhag TUNG (za Siuta 1995) za-
warto§¢ miedzi w wojewddztwie kato-
wickim wynosi: 0,01-250 mg - kg‘l, W
bliskim otoczeniu huty Legnicko-Glogo-
wskiego Okrggu Miedziowego: 25-9800
mg-kg! (za Motowicka Terelak, Tere-
lakiem 1995). MiedZ wprowadzana jest
takze do gleby wraz z nawozami: fosfo-
rowymi 1-300 mg - kg~! s.m., azotowy-
mi < 1-15mg - kg1 s.m., obornikiem 2—
—60 mg - kgl s.m.

Calkowita zawarto$¢ tego pierwia-
stka w glebach zawiera sig w przedziale
1-140 mg - kg, érednia natomiast
wskazuje na Sciste powiazanie z rodza-
jem lub typem gleby. W Polsce najnizsza
Srednia zawarto$§¢ w piaszczystych gle-
bach bielicowych wynosi 6 mg - kg1, w
pylowych — 19 mg - kg~ 1( za Kabata-
-Pendias i Pendiasem 1993).
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Whioski

1. Na badanych terenach wojewddz-
twa tomzyriskiego 1 Roztocza wystepuje
przekroczenie wartosci tia dla kadmu,
olowiu i selenu, lecz nie sg przekroczone
warto$ci uznawane za dopuszczalne dla
gleb uzytkowanych rolniczo.

2. Na terenie wokot Huty Katowice
nastepuje przekroczenie warto$ci ttaido-
puszczalnych dla gleb uzytkowanych
rolniczo w stosunku Cd, Pb, Zn. Jest to
teren bardzo silnie uprzemystowiony,
gdzie podwyzszona zawarto§¢ metali
cigzkich powoduje, ze gleby z okolic Hu-
ty Katowice sg nieprzydatne do wyko-
rzystania w rolnictwie.

3. Gleby ulegaja zanieczyszczeniu
pod wplywem czynnikéw antropogeni-
cznych na catym obszarze Polski, ale na-
silenie tego czynnika bywa rézne. Gleby
moga znajdowaé sie na terenach o sfa-
bym lub silnym wplywie antropogeniza-
cji, co powoduje zréznicowany stopiei
zanieczyszczenia pierwiastkami §lado-
wymi. Wojewddztwo tomzyriskie (wplyw
rolnictwa) 1 Roztocze (zanieczyszczenie
pylami z powietrza atmosferycznego)
odznaczaja sie niskim wspdtczynnikiem
dziatalnosci cztowieka pod wzgledem
nagromadzenia si¢ metali cigzkich. Nato-
miast teren wokét Huty Katowice (wpltyw
przemystu ) odznacza sie silnym oddziaty-
waniem czynnika antropogenicznego.
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Summary

Trace elements in soils on anthropoge-
nic areas. Contents of Cd, Pb, Se, Cu, Zn, Mn
in the soil samples were identified. They
came from natural grounds: Y.omza province
and Roztocze. Some grounds are under a
strong anthropogenic influence: the Katowi-
ce province (Huta Katowice region).

On the study grounds of the ¥F.omza pro-
vince (Cd 1,4-3,2; Pb40-124; Se(,108—
—-0,368 mg - kg~ 3 ) and Roztocze (Cd 2-8; Pb
88-532; Se 0,108-0,194 mg - kg™ )there are
excessive background values of cadmium,
lead and selenium. There are not excessive
values admitted as a tolerance does in soils
used for farming purposes.

On the grounds around the Huta Katowi-
ce there are excessive background values as
a tolerance use in the soils used for farming
purposes Cd ( 1 A—-04 mg - kg ) Pb (204—
—2064 mg - kg~ ) Zn (15,6 446 mg - kg~ )
The soils from the Huta Katowice region are
useless for farming purposes. This ground is
heavily industrialised and there is arising
contents of heavy metals.
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Department of Recultivation and Protection of Natural Environment

Whplyw antropogenizacji Srodowiska na zawartos¢

Zn, Pb, Cd w roslinnos$ci trawiastej*

The manmade influence of the environment on the
anthropogenization contents of Zn Pb Cd in grass plants*

Wstep

Metale cigzkie naleza do tych pier-
wiastkéw chemicznych, ktére sa naj-
mnijej znane w Srodowisku przyrodni-
czym, ale ich wystepowanie i bioakumu-
lacja moze by¢ ogromnym zagrozeniem
dla §rodowiska naturalnego i prawidto-
wego laficucha troficznego. Na niebez-
piecznie podwyzszone zawarto§ci metali
cigzkich narazone sg szczeg6lnie rosliny
pochodzace z terendéw silnie zantro-
pogenizowanych (Karaczun 1996).

Celem badari byto okreslenie wplywu
antropogenizacji Srodowiska na zawarto$¢
Zn, Pb, Cd w roslinnosci trawiastej.

Material i metodyka badan
Badaniami objgto ro§linno$¢ trawia-

sta z terenu wojewdédztw: lomzyiiskiego,
katowickiego z obszaru przyleglego do

* Grant KBN 50102080027

Huty Katowice, a takze Roztocza. Pobra-
no prébki ro§linne: z Roztocza, L.omzy i
zrejonu Huty Katowice. Wybrano odleg-
e geograficznie obszary kraju o réznym
stopniu narazenia na antropogenizacje.
Rejony Lomzy 1 Roztocza uwazane sg za
naturalne przyrodniczo, rejon Huty Ka-
towice za$ za obszar bedacy pod silnym
wplywem antropogenizacii.

016w 1kadm oznaczono metodg ato-

mowej spektrometrii absorpcyjnej

(ASA) w aparacie firmy Thermo Jarrell
Ash Corporation model SCAN 1, techni-
ka atomizacji elektrotermicznej w kuwe-
cie grafitowej (Koirtyohann i in. 1981).
Cynk metoda spektrometrii emisyj-
nej z plazma indukcyjnie wzbudzong
ICP-AES w aparacie firmy Thermo Jar-
rell Ash model: ATOM SCAN 25. W
analizie metoda ICP-AES wykorzysty-
wano trzy rézne linie widma emisyjnego
polecane do oznaczen danego pierwia-

Wplyw antropogenizacji sSrodowiska na zawartos¢

Zn, Pb, Cd, w roslinnosci
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stka (Dickenson i Fassel 1969). Dla kaz-
dej z nich pomiar wykonywano trzykrot-
nie. Z pomiaréw wyznaczona zostala
$rednia arytmetyczna i odchylenie stand-
ardowe. Tabele z wynikami zawieraja
mediany ze §rednich dla wszystkich linii
oznaczanego pierwiastka. Dla stezell wy-
zszych od granicy oznaczalnoS$ci
wzgledne odchylenie standardowe po-
miaréw nie przekracza 5%.

W celu poréwnania i analizy otrzy-
manych wynikéw wyznaczono: wartos§¢
Srednia zawarto$ci danego pierwiaétka w
prébkach roslinnosci trawiastej wystepu-
jacej w kazdym z trzech rejondw geogra-
ficznych oraz odpowiednie wspétczyn-
niki zmiennos$ci.

Dla empirycznego rozkladu zmien-
nej losowej, zdefiniowanej jako zawar-
to§é danego pierwiastka w prébkach ro-
§linnoSci trawiastej warto$¢ Srednia zde-
finiowana jest nastepujaco:

ji=J
2%
_i=1
XQ— J

gdzie x; oznacza zawarto§¢ pierwiastka
wyznaczona w j-tej probie oraz J jest
catkowita liczba préb wykonanych na
danym obszarze geograficznym.

Dla umozliwienia bezposredniego
poréwnywania miar rozproszenia otrzy-
manych szeregédw wartosci zastosowano
wspdiczynniki zmiennoéci zdefiniowane
jako stosunek odchylenia standardowego
do odpowiedniej wartodci $redniej:

=

j=J
[ 2 (xj—xo)z}
j=1

X0

Wspétczynniki zmiennoSci, wyrazo-
new procentach, sa wzgledna miarg roz-
proszenia, ktéra nalezy stosowaé wtedy,
gdy badane zjawisko mierzone jest w
r6znych jednostkach miary lub ksztaltuje
si¢ na niejednakowym poziomie prze-
cietnym (Krzysztofiak i Luszniewicz
1976).

Wyniki badan i dyskusja

Sktad chemiczny ro§linnosci trawia-
stej zamieszczony jest w tabelach 1, 2, 3
i przedstawiony graficznie na rysunkach
1,2, 3. Wartosci Srednie 1 wspdtczynniki
zmienno$ci prezentowane sg w tabelach
4, 5. Miejsca poboru prébek przedsta-
wione sg na mapach 1, 2, 3.

Analiza wynikéw eksperymental-
nych uzyskanych dla prébek roélinnoéci
trawiastej z rejonu Roztocza wskazuje,
ze: §rednia zawarto$¢ cynku wynosi
77,16 mg - kg1 s.m. (tab.). Wsp6tczyn-
nik zmienno$ci przyjmuje warto§é
25,70% (tab. 5). Maksymalna zmierzona
zawarto$é cynku wynosi 97,0 mg - kg™*
s.m. (tab. 1) i minimalna zawarto$é cyn-
ku43,50mg- kgL s.m. (tab. 1) wyznaczaja
obszar zmienno$ci réwny 53,50 mg - kg™
s.m. Srednia zawarto$é kadmu wynosi
0,30 mg - kg1 s.m. (tab. 4). Wspbtczyn-
nik zmienno$ci przyjmuje warto§é
54,80% (tab. 5). Maksymalna zmierzona

s
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Mapa 1. Miejsca poboru prébek z rejonu Roztocza

Map 1. The places of sample collection from the region of Roztocze

piski §Yr.

Mapa 2. Miejsca poboru prébek z rejonu Lomzy
Map 2. The places of sample collection from the region of L.omza

Wplyw antropogenizacji Srodowiska na zawartosé
Zn, Pb, Cd, w roslinnosci
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Mapa 3. Miejsca poboru prébek z rejonu Huty Katowice
Map 3. The places of sample collection from the region of Huta Katowice
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TABELA 1. Zawarto$¢ Cd, Pb, Zn w trawach z rejonu Roztocza

TABLE 1. The contents of Cd, Pb, Zn in grasses from the region of Roztocze

Nrpréby  Miejsce pobrania* Cd Pb Zn
Sample Location of sample mg - kg Lem.
No mg-kg ' dm
1 Wolka Losieniecka 0,130 6,27 97,0
2 Hamernia 1 0,380 4,82 43,50
3 Hamernia 2 . 0,292 5,17 91,0
*Miejsca pobrania prébek zaznaczono na mapie 1.
The places of sample collection pointed out on the map 1.
TABELA 2. Zawarto$¢ Cd, Pb, Zn w travs)ach z rejonu Lomzy
TABLE 2. The contents of Cd, Pb Zn in grasses from the region of Lomza
Nr préby Miejsce pobrania™ Cd Pb " Zn
Sample Location of sample mg - kg s m.
No mg-ke ' dm
1 Kalinowo 1 0,072 3,70 39,50
2 Kalinowo 2 0,037 1,33 35,50
3 Kalinowo 3 0,029 0,75 32,0
4 Kalinowo 4 0,007 0,78 20,50
5 Drozdowo 1 0,058 1,14 - 53,50
6 Drozdowo 2 0,059 0,53 29,0
7 Drozdowo 3 0,040 1,68 37,0
8 Drozdowo 4 0,017 1,56 37,0
9 Drozdowo 5 0,040 5,43 270,0
*Miejsca pobrania prébek zaznaczono na mapie 2.
The places of sample collection pointed out on the map 2.
TABELA 3. Zawarto$¢ Cd, Pb, Zn w trawach z rejonu Huty Katowice
TABLE 3. The contents of Cd, Pb, Zn in grasses from the region of Huta Katowice
Nr proby Miejsce pobrania* Kierunek Cd Pb Zn
Sample Location of sample wg rozy wiatréw mg - kg Tsm.
No Direction mg-kg ™ dm
dy wind rose
1 Huta Katowice, 50 m od bramy gléwnej W 0,398 13,8 116,5
2 Huta Katowice, 50 m od bramy gléwnej S-W 0,233 11,5 137,5
3 Huta Katowice, 1,5 m od bramy gléwnej N 0,120 13,0 47,0
4 Huta Katowice, ul. RoZdzieriskiego —brama N 0,223 15,0 41,0
5 Huta Katowice, ul. Golonowska na skarpie E 0,402 124 63,0
6 Huta Katowice, Zbiornik Losien w 0,685 14,0 73,0
7 Huta Katowice ,Taé{nociag S-E 0,364 34,6 119,5
8 Huta Katowice, ul. Swierczyna S-E 0,208 31,6 81,50
9 Huta Katowice, ul. Torowa Osadnik w 0,382 15,6 64,0
10 Huta Katowice , ul. Torowa w 0,352 13,0 56,50
11 Huta Katowice, ul. J. Kusociriskiego W - 0,703 13,1 211,0
*Miejsca pobrania prébek zaznaczono na mapie 3. |
The places of sample collection pointed out on the map 3. !
!
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TABELA 4. Wartosci §rednie zawarto$ci pierwiastkéw wyrazone w mg - kg_,l s.m., w prébkach
ro§linnosci trawiastej

TABLE 4. Average values of elements contents expressed in mg - kg~1 d.m. in grass plant samples

Miejsce pobrania prébek Zn Cd Pb

Roztocze 77,16 0,30 5,42
Fomza 61,55 0,04 1,87
Huta Katowice 91,82 0,37 17,05

TABELA 5. Warto$ci wsp6tczynnik6w zmiennosci wyrazone w %, obliczone dla zawartosci pierwia-
* stkéw w prébkach roélinnosci trawiastej

TABLE 5. Variability factors values expressed in % counted for the elements contents in grass plant
samples

Miejsce pobrania prébek Zn Cd Pb
Roztocze 25,7 54,8 15,5
Lomza 120,5 474 81,7
Huta Katowice 52,5 46,5 45,0
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Rys. 1. Zawarto§é Zn w trawach z réznych rejonéw Polski: A—Roztocze, B —Eomza, C—Huta Katowice

Fig. 1. Contents of Zn in grasses from different regions of Poland: A — Roztocze, B —f.omza, C —Huta
Katowice

20 E. Bieracka, M. Wdjcik
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Rys. 2. Zawarto§¢ Cd w trawach z réznych rejohéw Polski: A-Roztocze, B-Lomza, C - Huta Katowice
Fig. 2. The contents of Cd in grasses from different regions of Poland: A — Roztocze, B —fomza, C —
Huta Katowice

=

Rys. 3. Zawarto$¢ Pb w trawach z réznych rejonéw Polski: A— Roztocze, B —f.omza, C — Huta Katowice
Fig. 3. The contents of Pb in grasses from different regions of Poland: A — Roztocze, B —f.omza, C —
Huta Katowice
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zawarto$é kadmu wynosi 0,380 mg - kg1
s.m. (tab. 1) i minimalna 0,130 mg - kg
s.m. (tab. 1) wyznaczaja obszar zmienno-
éci réwny 0,25 mg - kgL s.m. Srednia
zawarto§¢ ofowiu wynosi 5,42 mg - kg™!
s.m. (tab. 4). Wspdtczynnik zmiennosci
przyjmuje wartos¢ 15,50% (tab. 5). Ma-
ksymalna zmierzona zawarto$¢ olowiu
6,27 mg-kg ! s.m. (tab. 1) i minimalna 4,82
mg - kgl sm. (tab. 1) wyznaczaja obszar
zmiennosci réwny 1,45 mg - kg™t s.m.

W rejonie Lomzy $rednia zawarto§é
cynku wynosi61,55 mg - kg1 s.m. (tab. 4).
Wsp6tczynnik zmiennosci przyjmuje
warto$é 120,50% (tab. 5). Maksymalna
zmierzona zawarto§¢ cynku wynosi
270,0 mg - kg~! s.m. (tab. 2) i minimalna
20,50 mg - kg~! s.m. (tab. 2) wyznaczaja
obszar zmienno$ci réwny 249,50 mg -
-kg™!'s.m. Duzy wspélczynnik zmienno-
§ci sugeruje, ze moglo nastapié przypad-
kowe skazenie terenu tym metalem. Do
tej interpretacji sklania réwniez fakt, ze
§rednia zawarto$¢ cynku nie jest podwy-
zszona. Srednia zawarto§¢ kadmu wyno-
si 0,04 mg - kgt s.m. (tab. 4). Wsp6t-
czynnik zmienno§ci przyjmuje wartosé
47,40% (tab. 5). Maksymalna zmierzona
zawarto§¢ kadmu 0,072 mg - kg‘1 s.m.
(tab. 2) i minimalna 0,007 mg - kg~! s.m.
(tab. 2) wyznaczaja obszar zmiennoSci
réwny 0,065 mg - kgl s.m. Srednia za-
warto$é ofowiu wynosi 1,87 mg - kg™!
s.m. (tab. 4). Wspétczynnik zmiennosci
przyjmuje warto$¢ 81,70% (tab. 5). Ma-
ksymalna zmierzona zawarto§¢ olowiu
5,43 mg - kg~! s.m. (tab. 2) i minimalna
0,53 mg - kg™! s.m. (tab. 2) wyznaczaja
obszar zmiennosci réwny 4,90 mg - kg™
s.m.

W rejonie Huty Katowice §rednia za-
warto$¢ cynku wynosi91,82 mg - ke s.m.
(tab. 4). Wspdlczynnik zmiennosci przyj-
muje warto$¢ 52,50% (tab. 5). Maksymal-
na zmierzona zawarto$¢ cynku 211,0 mg -
- kg s.m. (tab. 3) i minimalna 41,0 mg -
- kg™! sm. (tab. 3) wyznaczaja obszar
zmienno$ci réwny 170,0 mg - kg‘1 s.m.

Srednia zawarto$¢ kadmu wynosi 0,37
mg - kg s.m. (tab. 4). Wspblczynnik
zmienno§ci przyjmuje warto$¢ 46,50%
(tab. 5). Maksymalna zmierzona zawar-
toé¢ kadmu 0,703 mg - kg™! s.m. (tab. 3) i
minimalna 0,120 mg - kg™! s.m. (tab. 3)
wyznaczaja obszar zmiennosci réwny
0,583 mg - kg“1 s.m. Srednia zawarto$é
otowin wynosi 17,05 mg - kg™! s.m. (tab.
4). Wspolczynnik zmiennosci przyjmuje
warto§¢45,0% (tab. 5). Maksymalna zmie-
rzona zawarto$¢ ofowin 34,6 mg - kg‘1 s.m.
(tab. 3) i minimalna 11,50 mg - kg~! s.m.
(tab. 3) wyznaczaja obszar zmiennoSci
réwny 23,10 mg kg‘1 s.m.

Srednia zawarto$é cynku obserwo-
wana w ro§linno$ci trawiastej w rejonie
Huty Katowice przekracza 0 25% Srednig
zawarto$¢ tego metalu dla rejonéw Lom-
7y i Roztocza. Obserwowane zjawisko
jest najprawdopodobniej zwiazane z
tym, ze cynk stosowany jest szeroko w
przemysle metalurgicznym i jego znacz-
na cze§¢ przedostaje sie do Srodowiska
wraz z pylami z hut. Srednia zawarto$é
cynku w suchej masie z rejonu Huty Ka-
towice zblizona jest do dolnej granicy
warto$ci toksycznych wynoszacej 100
mg - kg1 s.m. Srednie zawartosci cynku
w rejonach Roztocza i Lomzy znajduja
si¢ w granicach przedziatu fizjologiczne-
g0 25-100 mg - kg~! s.m. (za Kabata-
-Pendias 1 Pendias 1993).
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Srednie zawartosci otowin w rejo-
nach Roztoczait.omzy mozna zaklasyfi-
kowaé jako wartosci normalne, nato-
miast §rednia zawarto§é Pb w prébkach
pobranych z rejonu Huty Katowice
(17,05 mg - kg‘1 s.m.) wykracza poza
gbrng granice zawarto$ci normalnej wy-
noszaca 10 mg - kg™! s.m.

Prébki o numerach 7 1 8 wykazuja
nawet zawarto$ci Pb przekraczajace do-
Ina granicg zawartoéci toksycznej 30 mg -
. kg‘1 s.m. Zauwazenie tego faktu jest
tym bardziej znaczace, ze oléw jest to-
ksyczny dla ro§lin i organizméw zwie-
rzecych.

W rejonie Lomzy kadm wystepuje w
iloSciach nie przekraczajacych zawartosci
fizjologicznych 0,05-0,2 mg - kg1 s.m

W rejonie Roztocza obserwuje sig
Srednig zawarto$¢ kadmu réwna 0,30 mg -
-kg~! s.m., ktéra przekracza gdrna grani-
ce zawartodci fizjologicznej. Potwierdza
to dane z ,.Raportu o stanie §rodowiska
w wojewddztwie zamojskim” z 1993 ro-
ku, w ktérym stwierdzono, ze obszary
specjalnie chronione podlegaja zanie-
czyszczeniu Srodowiska metalami cigz-
kimi. Na terenie RPN zawarto$¢ metali
cigzkich zostata przekroczona wiasnie w
przypadku kadmu. W rejonie Huty Kato-
wice $rednia zawarto§¢ kadmu jest naj-
wigksza (0,37 mg - kg~! s.m.) i przekra-
cza 9 krotnie Srednig jego zawarto$¢ z
rejonu poréwnawczego, za jaki mozna
uznawacé rejon Lomzy.

Whnioski

Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw mozna jednoznacznie stwierdzié
niekorzystny wplyw antropogenizacji

§rodowiska na sktad chemiczny roslin-
noéci testowej, co ma szczegdlne znacze-
nie dla toksycznych metali, do ktérych
zaliczaja sig¢ otéw i kadm.

Dla zminimalizowania zmian §rodo-
wiska naturalnego nalezy ograniczaé
emisje pierwiastkéw — szczegdlnie tych
toksycznych. Mozna to osiagnaé przez
stosowanie urzadzen ograniczajacych
ich emisje do atmosfery, systematyczng
kontrole ich dziatania, a takze globalng
kontrolg ciagéw technologicznych.

Wskazane jest monitorowanie skta-
du ro§linnosci trawiastej z rejonéw wy-
soce zurbanizowanych i uprzemystowio-
nych w celu uniknigcia powaznych ska-
zefi toksycznymi metalami cigzkimi.
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Summary

The manmade influence of the envi-
ronment on the contens of Zn, Pb, Cd in
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grass plants. The contents of Zn, Pb, Cd was
determined in grass plant samples derived
from the natural environment in the regions
of Roztocze and L.omza and from the signifi-
cantly polluted and anthropogenized region
of Huta Katowice. Contents of zinc for the
region of Huta Katowice amounts to 91.82
mg - kg_l d.m. and exceeds by 25% the
contents estimated for comparative regions.
The contents of lead in the region of Roztocze
- 542 mg - kg_1 d.m. and in the region of
Ffomza — 1.87 mg - kg"% d.m. are normal
values. The contents of lead in samples from
the region of Huta Katowice —17.05 mg -
. kg_1 d.m. exceeds the normal value —

10.0 mg - kg—1 d.m. In the region of Huta
Katowice the contents of cadmium is the
highest — 0.37 mg - kg"1 d.m. and it exceeds
many times its contents estimated for compa-
rative regions. The harmful influence of the
anthropogenization of environment for chan-
ges in compositions of grass plants with re-
gard to examined metals was identified.
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Zawarto$¢ selenu i kadmu w roslinnosci traWIasteJ

z okolicy Huty Katowice*

The selenium and cadmium contents in grasses near Huta

Katowice

Wstep

Selen jest pierwiastkiem, kt6ry fatwo
“dostaje si¢ do taicucha troficznego po-
bierany z gleby przez ro§liny, a nastepnie
przez zwierzeta i czlowieka. Optymalny
zakres korzystnego oddziatywania sele-
nu na organizm ludzki i zwierzecy jest
waski, co wynika z poréwnania warto$ci
niezbednych z toksycznymi dla tych or-
ganizméw. Zapotrzebowanie dorostego
czltowieka na selen wynosi od 50-100
Ug/dzien 1 nie powinno przekraczac 200
ug/dzien. W przypadku zwierzat zapo-
trzebowanie wynosi okoto 100 ug Se/kg
s.m. paszy, natomiast stgZenie > 3000
Lg/kg moze byé toksyczne. Ze wzgledu
_na powyzsze dane, duze znaczenie ma
wlasciwe okreSlenie ilodci selenu w po-
zywieniu i paszy (Jedrzejczak i in. 1994,
Kabata-Pendias 1994, Zachara i in.
1996).

* Grant KBN 50102080027.

Kadm jest pobierany przez rosliny
wyjatkowo tatwo tak przez korzenie, jak
1 przez liscie, co stwarza ryzyko wiacze-
nia nadmiernych iloSci tego pierwiastka
do taricucha troficznego. Latwe wchia-
nianie kadmu zwraca uwagg badaczy, ze
wzgledu na jego akumulacje w organach
spetniajacych wazne funkcje w organi-
zmie (watroba, nerki). Jednym z pierwia-
stkéw ograniczajacych toksyczne dziata-
nie kadmu jest selen. Tworzac z kadmem
zwigzki zwane selenkami powoduje wy-
laczenie tego pierwiastka z proceséw
biochemicznych. (Kabata—Pendlas iPen-
dias 1993).

Badania mialy na celu okreslenie za-
wartosci selenu i kadmu w trawach z
terenéw znajdujacych sie pod silnym
wptywem dzialalno$ci czlowieka. Przy-
kladem jest Huta Katowice wraz z przy-
legltymi do niej obszarami.

Zawartosé selenu i kadmu w roslinnosci trawiastej

z okolicy Huty Katowice
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Material i metody

Do badafi wyznaczono 11 punktéw
znajdujacych sie w najblizszym otocze-
niu Huty Katowice i w tych punktach
pobrano trawy, w ktérych oznaczano za-
warto$¢ kadmu i selenu.

Oznaczenie zawartoSci selenu wyko-
nano metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej z generacja wodorkéw (HGA-
AS) na aparacie PERKIN ELMER
4100ZL z przystawka FIAS 100. Nato-
miast zawarto§é kadmu oznaczono meto-
da emisyjnej spektrometrii atomowej z

plazma sprzezona indukcyjnie (ICP-
-AES).
Wyniki i dyskusja

Zawarto$§¢ selenu i kadmu w trawach
z okolicy Huty Katowice wahata sie w
szerokich granicach (tab.).

W przypadku selenu jego stgzenie
zawieralo si¢ w granicach 7,0-15,1 ppb
s.m. (0,007-0,0151 ppm s.m.) 1 poza naj-

nizsza oznaczong warto§cia miedci sie w
granicach zawartosci fizjologicznej w ro-
§linach, dia tego pierwiastka i wynosza-
cej 0,01-2 ppm s.m. (Kabata-Pendias i
Pendias 1993). Zawartos$¢ selenu ozna-
czona przez autordw jest nizsza od ozna-
czonej w trawach rosnacych w péinocne;j
Polsce na glebach mineralnych 1 glebach
organicznych, ktére zawieraly selen w
ilo$ciach odpowiednio 0,051-0,069 ppm
s.m. oraz ,038-0,048 ppm s.m. (Boro-
wska 1 Lyszczarz 1994). Trawy z okolic
Huty- Katowice zawieraja selen w ilo-
§ciach poréwnywalnych ze Srednimi za-
wartos§ciami tego pierwiastka w trawach
Finlandii — 11 ppb s.m., Kanadzie — 13
ppb s.m. Natomiast zawieraja znacznie
mniejsze iloéci selenu w stosunku do
traw z Indii zawierajacych 350 ppb sele-
nu w suchej masie (Kabata-Pendias 1
Pendias 1993).

Zawarto$ci kadmu w trawach ozna-
czono na poziomie 120703 ppb s.m., co
stanowi 0,12-0,703 ppm s.m. i sa to war-
tosci, ktére tylko w czterech prébach
zblizone sa do fizjologicznej zawartosci
kadmu wynoszacej 0,05-0,2 ppm s.m.,

TABELA Zawarto$¢ selenu i kadmu w trawach z okolic Huty Katowice
TABLE The selenium and cadmium contents in grasses near Huta Katowice

Nrpréby  Miejsce pobieranie préb Se [ppbl] Cd [ppb]
Sample No Location of sample
1 trawnik 50 m na zachéd od bramy gléwnej 124 398
2 trawnik 50 m na pd.-zach. od bramy giéwnej 13,3 233
3 1,5 km na péinoc od bramy gtéwnej 14,2 120
4 ul. W. RoZdzieriskiego przy bramie rozdzielni 7,0 223
5 ul. Gotonowska — na skarpie 10,7 402
6 na brzegu zbiornika Losieri 13,3 685
7 ta§mociag vis-a’-vis bramy giéwnej 10,8 364
8 na pd-wsch. od huty przy ul. Swierczyna 10,1 208
9 ul. Torowa koto osadnikéw 11,7 382
10 ul. Torowa 15,1 352
11 ul. J. Kusociniskiego przy Wschodniej Obwodnicy GOP 14,3 703
26 E. Biemacka, M.J, Matuszyriski



ale w pozostalych nie przekraczaja gra-
nicy toksycznego oddziatywania kadmu
(5 ppm s.m.). Zawartosci kadmu ozna-
czone w czasie badani niemal catkowicie
pokrywaja si¢ z wartoSciami przytacza-
nymi przez Kabatg-Pendias i Pendiasa
(1993), adotyczace zawartosci tego pier-
wiastka w trawach z réznych krajéw
(0,05-0,55 ppms.m.). Takze wartosci oz-
naczone w trawach z péinocno-wschod-
niej i poludniowo-zachodniej Polski,
ktére wynosity odpowiednio 0,05-0,8
ppm s.m. oraz 0,1-2,6 ppm s.m., pokry-
waly si¢ z otrzymanymi podczas badar.

Whniosek

1. Zawartosci selenu 1 kadmu w tra-
wach z okolic Huty Katowice nie wyka-
zuja znaczacych réznic w stosunku do
zawarto§ci oznaczonych dla traw z in-
nych rejonéw Polski.
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Summary

1

The selenium and cadmiom contents
in grasses near Huta Katowice. The sele-
nivm and cadmium contents were determi-
ned in 11 grass samples. For selenium deter-
mination in the grass samples the HGAAS
technique was used and the ICP-AES techni-
que for cadmium determination.

The Se contents in grass samples were
7.0-15.1 ppb d.w. The lowest Se level was
found in sample no 4 and the highest Se level
in sample no 10. The Cd contents in grass
samples were 120-703 ppb d.w. The lowest
Cd level was found in sample no 3 and the
highest Cd level in sample no 11.

Authors’ address: ‘

E. Biernacka, M.J. Matuszynski

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

Zawartosé selenu i kadmu w roslinnosci trawiastej ' 27

z okolicy Huty Katowice



Elibieta BIERNA CKA, Marcin Jézef MALUSZYNSKI

Katedra Rekultywacji Srodowiska Przyrodniczego

Department of Recultivation and Protection of Natural Environment

Proéba okreslenia zawartos$ci selenu w wodach Wisly
oraz jej wybranych doplywéw w okolicach Warszawy*
Trial of determination of selenium content in Vistula River

and it’s side streams

Wstep

Selen jest niemetalem z grupy tle-
nowcéw. W Srodowisku przyrodniczym
wystepuje w réznych formach, w zalez-
noSci od odczynu i potencjatu oksydacyj-
no-redukcyjnego. Jego mobilnosé, a za-
tem 1 przyswajalnos¢ dla ro§lin wzrasta
w miarg wzrostu odczynu 1 zmiany wa-
runkdéw zredukcyjnychnautleniajace. W
roztworze wodnym selen wystgpuje w
postaci anionéw: HSeO3™, Se03% (sele-
niny Se*) 1 HSeOy4~, SeO42 (seleniany
Seb). Przy wartosciach odczynu zawie-
rajacych si¢ w granicach 6,0-8,5 domi-
nujace w wodach powierzchniowych jo-
ny Se052~1Se042, ulegaja sorpcji przez
mineraty Zelaza lub jego bezpostaciowe
wodorotlenki, a takze przez rozpuszczal-
ng substancje organiczna. W ten sposéb
selen w dostepnej dla ro$lin formie roz-
puszczonej stanowi tylko okolo 15% cal-

*Grant KBN nr 50102080027.

!
|
kowitej zawartoSci tego !pierwiastka

znajdujacego sie w wodzie (Kabata-Pen-
dias 1994, Dojlido 1995).

Badania mialy na celu okre§lenie za-
warto$ci selenu w wodach Wisly oraz jej
wybranych doptywéw w okolicach War-
Szawy. !

Materiat i metody |

I
Do badai pobrano 45 préb wody z
Wisty, Swidra, J eziorki, Wilanéwki oraz
Kanatu Zerafiskiego. Préby pobrano tak-
ze z Jeziorka Kamionkowskiego i Kanah
Wystawowego w Parku Skaryszewskim
oraz ze zbiornika Morskie Oko i zbiorni-

kéw w parku Morskie Oko.
Odczyn préb wody oznaczono na
pH-metrze firmy Hanna Instruments.
Oznaczenie zawarto$ci selenu wykonano

1
+
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metoda absorpcyjnej spektrometrii ato-
mowej z generacja wodorkéw (HGAAS)
na aparacie PERKIN ELMER 4100 ZL z
przystawka FIAS 100.

Wiyniki i dyskusja

Obowiazujace obecnie standardy w
krajach Unii Europejskiej (Dyrektywy
EWG 1993) dotyczace jakosci wdd
powierzchniowych stanowigcych Zrédio
wody do picia po uzdatnieniu przewidu-
ja, 1z warto$ci odczynu wody powinny
zawiera¢ sie w przedziale pH 6,5-8,5.

Odczyn badanych préb tylko w
dwoéch przypadkach (Elektrocieplownia
Zerafi i Zerafi Wschodni — tab. 1) zbliza
sie do gdrnej granicy normy przyjmujac
odpowiednio wartoSci pH 8,46 i 8,45,
podczas gdy pozostale zawieraja sig w
granicach pH od 7,12 (Siekierki i Siekier-
ki Mate — ujécie, tab. 1) do 8,29 (Augu-
stéwka; ul. Vogla —tab. 1).

Zawarto$¢ selenu dopuszczalna w
wodach powierzchniowych wynosi 10
ug/l (Dyrektywy EWG 1993).

Zawarto§¢ selenu oznaczona we
wszystkich prébach ksztaltuje si¢ znacz-
nie ponizej normy. W dziewigciu przy-
padkach stezenie selenu przyjmuje war-
to$é ta (< 0,05 pg/l); w jednej prébie 0,65
pg/l (Warszawa — Most Slasko-Dabro-
wski - tab. 2), podczas gdy w wigkszosci
préb zawiera sig w granicach 0,06-0,41
ug/l. Najwyzsze oznaczone stezenie sé-
lenu w prébce pobranej spod mostu Sla-
sko-Dabrowskiego mozna powiazaé z
faktem, pochodzenia selenu z niektérych
odpadéw bytowych oraz obecnosci pun-
ktu zrzutu $ciekéw na lewym brzegu Wi-
sty w poblizu miejsca poboru prébki.

Whnioski

1. Przeprowadzone badania wykaza-
ty, ze wody Wisly oraz jej wybranych
doplywéw w okolicach Warszawy nie
zawieraja ilogci selenu przekraczajacych
obowiazujace normy.

2. Zawarto§¢ selenu w wodach Wisty
jest wigksza niz w jej doptywach.
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Summary

Trial of determination of selenium
content in Vistula River and it’s side
streams near Warsaw. The selenium con-
tent was determined in 45 water samples.
Analysis were carried out with hydride gene-
ration atomic absorption spectrometry -
HGAAS. The Se content in water samples
were 0,06-0,41 pg/L. The highest Se level
was found in sample — Warszawa — Most
Slasko-Dabrowski (0,65 pLg/L ~ table 1.).
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TABELA 1. Zawarto$¢ selenu w wodach powierzchniowych lewo- i prawobrzeznych doptywéw Wisty
TABLE 1. The selenivm content in surface water of Vistula River’s side streams

Nr préby Miejsce pobrania préby pH Se [pg/l]
Sample no Location of sample
Jeziorka :
Jeziorka River {
21 Chylice; ul. Dworska 788 0,14
22 Skoliméw; ul. Chylicka 7,90 0,14
23 Konstancin-Jeziorna; ul. Wilanowska 7,98 < 0,05
24 Konstancin-Jeziorna; zb. Jeziorna 815 ' <005
25 Ob6rki; ujscie 7,85 0,11
Wilanéwka
Wilanéwka River
26 Obérki 745 0,10
27 Okrzeszyn 7,65 0,10
28 Wilanéw; ul. Vogla 7,76 0,08
29 Augustéwka; ul. Vogla 829 . 007
30 Siekierki 7,12 0,27
31 Siekierki Mate; ujscie 7,12 0,09
3 Swider
Swider River
34 Swidry Wielkie 7,38 <0,05
35 Swider; ul. KoHataja 7,39 < 0,05
36 Rycice; rz. Mienia 7,33 0,18
37 Mladz 7,46 0,28
38 Gérki; ujScie 7,47 0,15
Kanat Zeranski
the Zeraniski Channel
39 Elektrocieptownia Zerafi . 8,46 0,11
40 Zeraft Wschodni 8,45 0,25
41 Kobialka; Kanat Markowski 7,35 0,26
42 Stanistaw6w; rz. Czarna . 7,19 0,41
43 Nieporet 8,17 0,15

< 0,05 — wartoéci na poziomie tta
< 0,05 — background level of Se contents

Préba okreslenia zawartosci selenu w wodach Wisly 31
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TABELA 2. Zawarto$¢ selenu w lewo- i prayobrzeznej Wisle
TABLE 2. The selenium content in left-bank and right-bank Vistula River

Nrpréby  Miejsce pobrania préby pH Se [ug/l]
Sample no  Location of sample )

Wista - lewy brzeg
Vistula River —left hank

32 Gassy 7,46 0,21
6 Warszawa — most Berlinga ’ 7,87 0,31
7 Warszawa — most Poniatowskiego 7,89 0,31
8 Warszawa — most Slasko-Dabrowski 7,86 0,65
9 Warszawa — most Gdariski 7,82 0,32

10 Warszawa — most Grota-Roweckiego . 7,77 0,30

45 Nowy Dwér Mazowiecki 7,61 0,30

Wisla - prawy brzeg
Vistula River — right bank

33 Gassy 7,64 0,26
15 Warszawa - most Berlinga 7,82 0,12
14 Warszawa — most Poniatowskiego 791 < 0,05
13 Warszawa — most Slasko-Dabrowski ) 7,92 < 0,05
12 Warszawa — most Gdanski 7,93 0,30
11 ‘Warszawa — most Grota-Roweckiego 7,84 0,32
44 Nowy Dwér Mazowiecki 7,73 0,31

' < 0,05 — wartosci na poziomie tha
< 0,05 — background level of Se contents

TABELA 3. Zawarto$¢ selenu w wodach powierzchniowych wybranych parkéw warszawskich
TABLE 3. The selenium content in surface water of chosen Warsaw parks

Nrpréby  Miejsce pobrania préby pH Se [pg/l]
Sample no Location of sample
zbiornik Morskie Oko
the ,,Morskie Oko” lake
1 od ul. Spacerowej 784 0,07
2 od ul. Putawskiej 7.83 0,06

zbiorniki w parku Morskie Oko
the lakes in ,,Morskie Oko’ park

3 od ul. Promenada 7,85 0,23
4 od ul. Belgijskiej 7,83 0,33
5 od ul. Grottgera 7,82 0,35
kanal Wystawowy — park Skaryszewski
the ,, Wystawowy” channel in ,,Skaryszewski” park
16 od ul. Waszyngtona 7,82 <,05
17 od ul. Kinowej 7,66 <,05
18 od ul. Grochowskiej 7,71 <,05
Jeziorko Kamionkowskie — park Skaryszewski
the ,,Kamionkowskie” lake in ,,Skaryszewski’’ park
19 od ul. Miedzynarodowej 8,22 0,09
20 na tytach ZPCE Wedel 8,19 0,17

< 0,05 — wartosci na poziomie tta
< 0,05 — background level of Se contents
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O jednomianowej wypuklosci w cN !
Remarks on monomial convexity in C !

Uwagi wstepne

W teorii funkcji wielu zmiennych ze-
spolonych wystepuja szeregi potegowe

)3

m= (my,...ny)

=2

e ity

M. —
a,Z" =

)

m nm
aml,...mNzl L..2ZN

gdzie z=(zy,...,zy) jest elementem prze-
strzeni CV, tj. n-wyrazowym ciagiem
liczb zespolonych, am;e {0,1,..} dla
j = 1,...,N. Wspolczynniki @n,...m,, 54

danymi liczbami zespolonymi. Obszar
ztozony z tych punktéw z° € CV, dla
ktérych na pewnym otoczeniu punktu z°
szereg '

lamz’”l 1=

)y

m=(my,...ny)

2

=Y - Napmy 2 ..zl
my,...ny

jest zbiezny jednostajnie, nazywamy ob-
szarem zbieznosci szeregu (1). Mozna
fatwo sprawdzié, ze Q jest pefnym ob-
szarem n- kofowym (patrz nizej). Wiado-
mo takze (por. np. Bers 1964), ze pelny
n-kolowy obszar D c C¥ jest obszarem
zbieznosci pewnego szeregu potegowe-
go wtedy 1tylko wtedy, gdy ma wlasnosé
logarytmicznej wypuktosci. W dowodzie
tego faktu istotnym elementem jest na-
stepujacy: .

Lemat 1. Kazdy N-kotowy pelny i
logarytmicznie wypukly obszar D — C"
Jest jednomianowo wypukly.

O jednomianowej wypukfosci w C N
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W literaturze po$wigconej podsta-
wom wielu zmiennych dowdd lematu 1
nie uzyskat jeszcze ostatecznego ksztal-
tu. Mimo pozytywnych préb (Bers 1964,
Siciak 1973) dostgpne dowody nie sa
zbyt szczegdtowe. Celem obecnej notat-
ki jest podanie dowodu, ktdry szczegéto-
wo eksponuje konsekwencje zalozenia o
logarytmicznej wypuklo$ci. Nasz tekst
dedykujemy L. Bersowi, ktérego pomyst
(wstepne wykorzystanie twierdzenia
Heine-Borela) stanowi punkt wyjscia dla
przedstawionego rozumowania. Podsta-
wowe informacje o zyciu i dziatalnosci
L. Bersa mozna znaleZé w artykule W.
Abikoffa (1995).

Obszary kolowe i jednomia-
nowa wypukloéé

Zaczniemy od przypomnienia podsta-
wowych pojeé. Méwimy, ze zbiér E < CV
jest N-kolowy (wzgledem poczatku ukla-
du), jesli dla kazdego (zy,...2n) € E 1
kazdego A € CN 2 réwnosci Kj =1;j
=1,...,.N wynika, ze (Ay z1,.--Ay zn) € E.

Zastepujac w powyzszym okreSleniu
réwnosci | A;| = 1 nieréwno$ciami | A;
< lotrzymujemy definicje pelnego zbio-
ru n-kotowego. Nietrudno zauwazy¢, ze
kazdy zbiér N-kotowy E jest wyznaczo-
ny przez odpowiadajacy mu diagram
Hartogsa

Ex:={(zfs--28) € D; 27 = Izj | ,

j=1,.,N} cR¥ 3)

Wyrézniamy podzbiér E, < Ex zio-
zony z punktéw, ktére maja wszystkie

wspélrzedne rzeczywiste 1 dodatnie. M6-
wimy, ze zbiér E jest logarytmicznie
wypukly, jesli jego logarymiczny obraz

InE, : = {Inx:=(Inx,..., In xp);

X1k € By} 4)
jest wypuklym podzbiorem przestrzeni
RN,

Niech D bedzie obszarem w CN,
Méwimy, ze podzbiér K < D jest rela-
tywnie zwarty i piszemy K cc D, jesli
K (domkniecie w przestrzeni CMy jest
zbiorem ograniczonym, a ponadto
K c D. Dla dowolnej rodziny ®, ziozo-
nej z ciaglych funkcji f: D — C okresla-
my ® — powloke zbioru K nastepujacym
wzorem:

k¢:={z€ D;f/e\q>|f(z)| S lf’K}
&)

gdzie |f|K T = max (lf(w)l;w € K).
Moéwimy, ze obszar D jest O-wypukly
jesli kq) cc D dla kazdego podzbioru
KceD. W przypadku gdy @ jest rodzi-
na wszystkich jednomianéw (od N
zmiennych zespolonych) rozpatrywa-
nych w obszarze D, méwimy odpowie-
dnio o powloce jednomianowej i o jed-
nomianowej wypuklosci. W dalszym
ciaggu powloke jednomianowsg podzbioru
K cc D bedziemy oznaczaé symbolem
K. Nalezy wykazaé, ze w N-kolowym,
pelnym i logarytmicznie wypuktym ob-
szarze D z warunku K c— D wynika, ze

K ccD (6)
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Redukcja do przypadku, gdy
K jest skoriczona suma dom-
knietych polidyskéw

Niech ry,...,ry beda liczbami dodat-
nimi i niech r = (ry,...,7y). Otwarty poli-
dysk w przestrzeni CV jest to zbiér
postaci

Po={ze CV |g| <ryj=1...N} (7)

Wida¢ natychmiast, ze suma dowol-
nej liczby polidyskéw (7) jest peinym
obszarem N-kolowym i na odwrdét, petny
N-kotowy obszar D moze byé przedsta-
wiony jako suma polidyskéw

D= P,
reD,

®)

Jesli K cc D, to polidyski we wzorze
(8) tworza otwarte pokrycie domkniete-
go 1 ograniczonego zbioru K. Na mocy
twierdzenia Heine-Borela istnieje skoii-
czony podzbidr S = { AD A} < D,
taki, ze suma polidyskéw P,, r € S
zawiera K. Wynika stad, ze

KcUP,

reS

®

Oznaczmy przez F prawa strong
wzoru (9); jest jasne, ze F —c D. Ponie-
waz K c F, wiec Kc Fi JeshF cc D

to F cc D . Tak wiec warunek (6) wy-
starczy wykaza¢ w przypadku gdy

Glowna idea dowodu

Symbolem I?Cn bedziemy oznaczaé

powloke zbioru (10) wzgledem rodziny
jednomianéw rozpatrywanych na calej
przestrzeni CV, Z oczywistych wiasnosci
jednomianéw wynika, ze Kcw jest pel-
nym zbiorem N- kolowym Nie nalezy
myli¢ K z Kcu poniewaz na ogét

D#CN | Widaé, ze KCN: K, wiec dla
wykazania (6) wystarczy wykazaé, ze

KovceD (11)
Z oczywistych whasnosci jednomia-
néw wynika 7e KoV jest zbiorem do-
mknigtym i ograniczonym, wigc wzdr
(11) mozna napisaé w postaci:
RweD (12)
Aby wykazaé (12) rozpatrzmy do-
wolny punkt w € K ; udowodnimy, Ze
w e D. Dalsze rozumowanie uwzgl@dnia

postaé punktu w. Niech J := {j; wj =
niech J” :={j;w; # 0. Okre§lmy wiec

P :=min{rj(m);je J, 1 $m.<.s}>‘0
(13)
Rozpatrzmy punkt w* taki, ze
w; =p jeslij e Joraz wi = !wljesh j
€ J Wykazemy , Ze In w'e InD.. (stad
w'e D,iwe Dbo D jest N-kotowy 1
petny). W tym celu wystarczy zauwazyc,
ze

K= P (10) ‘
res Inw" € conv InK, (14)
O jednomianowej wypukfosci w C N . 35



Rzeczywiscie, K, < D, i wobec za-
tozenia o wypuklosci zbioru In D,
conv InK, c convD, =InD, (15)

Mozemy juz przedstawi¢ dowéd lematu.

Dowod lematu

Aby wykaza¢ (14) wykorzystamy
zatozenie w € K¢~ rozpatrujac dowolne

liczby naturalne my,...,my oraz jedno-
mian

f@=]]%"

jeJ

(16)

Z. okre§lenia powloki jednomiano-
wej wynika, ze

IHWJ |<male 7

jeJ jelt

< max H mj
res jeJ
a7

Nasz pomyst polega na pomnoZeniu

obu stron nieréwnosci (17) przez potege

liczby p o wyktadniku 2 m; . Otrzymu-~

jeld
jemy (niezaleznie od liczb m;) nieréw-
nos§é

Stad, logarytmujac obie strony i dzie-
lac przez M : =myq +...+ my otrzymujemy
nastepujacy wzor:

N

m;
In wi <max E —LInr,
’j Y
reSJ 1

N
m;
g'ﬁ (19)

‘Kazda kombinacja wypukia liczb rze-
czywistych moze by¢ aproksymowana
kombinacja wypukta o wspdiczynnikach
wymiernych. Wobec tego, jesli ¢;= 0 dla j=
=1,...,.Ni ch =1, to z nieréwnosci (19)
wynika, ze

chnw <max2clnr )

reS

(20)

Wypukla powloka zbioru jest to (z
definicji) najmniejszy wypukly nadzbior
tego zbioru. Wykorzystujac szczegdlna
postaé zbioru In K, mozna udowodnic,
ze conv In K, (powloka wypukla tego
zbioru) jest domknieta, patrz sekcja 6.
Wiadomo ze (Edwards 1969, wniosek
2.1.4), ze kazdy wypukly i domkniety
podzbidr F rzeczywistej przestrzeni lo-
kalnie wypuklej jest czgScia wspdlna
wszystkich domknigtych pélprzestrzeni,
ktére zawieraja podzbiér F. Wobec tego,
jest.czgscia wspblna wszystkich dom-
knietych pélprzestrzeni zawierajacych

N zbi6r In K ;.
H(W)mj<ma§ H’;_nijj < Niech
j=1 TEY Ajer ey
{x e R aix; +..4apxy<d } 2
N
< max Hrj’"J (18) bedzie dowolng taka péiprzestrzenia.
res Wykazemy ze a;>0dlaj=1,...,N. Rozu-
]=
mujac nie Wprost przypusémy, ze jakis
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wspblczynnik, np. a;, jest ujemny. Wy- -

bierzmy r = (ry,...ry) € SC K. JedliO<
<e<rptopunkt (Ing Inr,,.Inry)e
In K, spetnia (21), tzn.
a1lne + aylnry +... + aylnry 2 d 22)
Przechodzac do granicy przy € — 0
stwierdzamy, Ze o <d, zachodzi sprzecz-
nos¢. Teraz juz mozna bez straty og6ino-
§ci przyjac, ze nieujemne liczby a;, j =
=1,...,N w okre§leniu pélprzestrzeni (21)
sa wspoélczynnikami kombinacji wypu-
klej. Poniewaz In r € In K, dla kazdego
re S, wigc ze wzoru (20) wynika, ze
In w", spelnia nier6wno$é (21). W konse-
kwencji In w" € convInK,, co wykaza-
no juz we wzorze (14). Pozostaje zatem

sprawdzi¢, ze conv In K, jest zbiorem
domknigtym.

Jawna postaé zbioru conv
lIlK+

Zauwazmy, ze InK, jest sumg s
zbioréw

{u+lnrDe RY; u<0} i=1,..s

(23)

gdzie u <0 oznacza, ze ¥;<0 dlaj=
= 1,...,N. Rozpatrzmy wypukly zbiér

L :=conv {Inr®D,... Inr9}

={v=c; o' +. +cInr; ;20,2 ¢; =

= 1} 249

Jest on zwarty w RY, bo uktady
wspbtczynnikéw (cy,....¢;) okreslajacych

'

kombinacje wypukla, tworza zwarty
podzbiér w RS. Wykazemy, ze

convln K, ={u+v;ug0,ve L}
(25)

jest zbiorem domknigtym. Rozumowa-
nie przeprowadzimy w trzech krokach.

1° Element prawej strony zbioru (25)

4

N N
u+v=u+y cinid= > ciu+Inr®)
i=1 i=1 1

(26)

jest wypukla kombinacja' elementéw
zbioru InK,, wigc nalezy do conv InK,.
WykazaliSmy, ze w zbiorze (25) prawa
strona zawiera si¢ w lewej. -

2° Jest jasne, ze w kombinacji (25)
prawa strona zawiera InK ;. Widad takze,
Ze prawa strona przedstawia zbiér wypu-
Kly. Rzeczywiscie, kombinacja wypukia
elementéw o niedodatnich wspétrzed-
nych ma niedodatnie wspétrzedne, a
kombinacja wypukia elementéw z (wy-
puklego) zbioru L nalezy do L. Wynika
stad Zze w (25) prawa strona zawiera lewa.
Zatem réwno$¢ (25) zostata wykazana.

3° Wykazemy, ze prawa strona row-
nania (25) jest zbiorem domknig¢tym.
Rozpatrzmy w zbiorze tym ciag elemen-
tow u™® + Y@ zbiezny do x° € RY:
nalezy wykaza¢, ze x° nalezy do prawej
strony réwnosci (25). Poniewaz L jest
zbiorem zwartym, wigc istnieje zbiezny
podciag v 50 ¢ L. Zauwazmy, Ze
u®) +v%) 5 x°  (jako podciag ciagu
zbieznego). W konsekwenciji ciag u%)
ma granicg u’® € RV, a poniewaz

1
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1) <0, wiec u° < 0. Widaé stad, ze x° =
= 1° +1° nalezy do prawej strony réw-
nosci (25). WykazaliSmy, Ze conv InkK,
jest zbiorem domknigtym.

Tym samym dowdd lematu 1 zastat
zakoriczony. Dodajmy, Ze powloka wy-
pukta domknietego i nieograniczonego
zbioru nie zawsze jest domknigta (wy-
starczy rozpatrzy¢ w R? powtoke wykre-
su funkcji g(x) = 1/x, x 21). Ztego wzgle-
du wybrali§my dowdéd domknietosci po-
wloki zbioru InK, zwigzany z jawnym
wyznaczeniem tej powloki.
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Summary

Remarcs on monomial convexity in
C™. Well known result that logarithmic con-
vexity implies monomial convexity plays
a basic role in the theory of several complex
variables. The paper presents a new and de-
tailed proof which exposes formal consequ-
ences of logarithmic convexity. Following L.
Bers the consideration of monomial hull of a
subset Kis reduced to the case when K is
a finite union of closed polydiscs. The essen-
tial fact that in this case conv InK,, is closed
follows from explicite description of conv
InkK,.
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Nieliniowe zagadnienie konsolidacji warstwy

tréjfazowego gruntu

A nonlinear consolidation of three-phase soils

Wstep

W niniejszej pracy przeprowadzono
obliczenia konsolidacji warstwy tréjfa-
zowego gruntu, opisujac zagadnienie
réwnaniem rézniczkowym nieliniowym.
Okreslono nadwyzke ci$nienia porowe-
go jako funkcji wspétrzednej (pionowej)
i czasu, uwzgledniajac zmiany wspot-
czynnikow Scisliwosct, filtracji i objgto-
§ci sprezonego powietrza w procesie
konsolidacji warstwy gruntu. To zmiany
tych wspblczynnikéw decyduja o nad-
wyzce ciSnienia w porach. Matematycz-
ny opis tych zjawisk prowadzi do rozwig-
zania nieliniowego réwnania rézniczko-
wego rzedu drugiego (typu paraboliczne-
go) z niecigglymi wspétczynnikami,
przy odpowiednim postawieniu warun-
kéw brzegowych 1 poczatkowych.

Sformulowanie zagadnienia

Przyjmujemy nastepujace oznacze-
nia:
u = u(x,1) — nadwyzka ci§nienia porowe-
£o,
x —wspohrzedna pionowa,
t—czas,
h = h(f) — grubos§¢ warstwy gruntu,
€ — wskazZnik porowato$ci gruntu,
X — stosunek objetosci fazy gazowej do
objetodci fazy cieklej w jednostce obje-
tosci gruntu,
N o— poczatkowa warto$¢ , odpowiadaja-
ca ciSnieniu atmosferycznemu,
0. — wspdiczynnik w prawie Henry’ego
charakteryzujacy rozpuszczalno$é po-
wietrza,
Do — ci$nienie atmosferyczne,
p — ciSnienie hydrostatyczne (ci$nienie
kapilarne zaniedbujemy),

Nieliniowe zagadnienie konsolidacji warstwy
tréjfazowego gruntu
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Y — Ciezar wlasciwy gruntu,

v — cigzar whadciwy wody,

a = a(x,t,u) — wspoétczynnik Sci§liwosci
gruntu,

k = k(g) — wspodtczynnik filtracji,

o — efektywne normalne napreZzenie w
szkielecie gruntu,

Yo — poczatkowy cigzar wlasciwy szkie-
letu gruntu,

0, — poczatkowa wilgotno$é gruntu,

Gy — poczatkowy wskaznik nasycenia
woda.

Jednowymiarowe zagadnienie kon-
solidacji nasyconego woda gruntu z uw-
zglednieniem zalezno$ci wiaSciwo§ci
gruntu od nadwyzki ci§nienia porowego,
mozna opisaé za pomocg réwnania (Ka-
zieko 1996)!:

u_Yndh 1+ 0 [, 0u

ot oy ot " ay® ox (k ax]’ )
_ gXN+a

o= R e @

gdzie:

N =%(N0+oc)~oc, 3)

k= k(e), 4)

€ =¢(0), 5
__0¢

=% ©)

p=po+YH—-vx )]

O = Ypht — Yuu — (¥, = V). (®)

1)W réwnaniu nie uwzglednia si¢ wyrazu z
catka, por. wzér 6.

Réwnanie konsolidacji tréjfazowego
gruntu podane w pracy Florina (1961)
zawiera dwie nieznane funkcje: i — nad-
wyzka ci§nienia porowego, s — objetosé
gazu w jednostce objetosci gruntu.

Funkcja s znajduje sie tylko w wyra-
zeniu okrelajacym ®:

(s+on)(1+¢)
ap ’

o=1+

gdzie: n — objetos¢ fazy cieklej w jedno-
stce objetosci gruntu.

W celu rozwiazania zagadnienia w
pracy Florina (1961) przyjmuje sie s ja-
ko warto$¢ ustalona. W wyniku takiego
uproszczenia otrzymane réwnanie, jak
pokazemy niZej, nie odzwierciedla chara-
kterystycznych cech konsolidacji tréjfa-
zowego gruntu.

W niniejszej pracy funkcje ® okre-
§lono za pomoca wzoru (4), wyrazajace-
go zalezno$¢ miedzy wzgledna objeto-
§cia powietrza i ciSnieniem w porach.

Zatem réwnanie (1) r6zni sie od réw-
nania w pracy Florina (1961) postacia
funkcji ®. W konsekwencji, rozwiazanie
zagadnienia konsolidacji tréjfazowego
gruntu r6zni sie¢ jako$ciowo od rozwiaza-
nia otrzymanego w pracy Florina (1961).

Podobnie jak we wczesniejszych pra-
cach (Kazieko 1995, 1996) funkcje
k=k() 1 e= &(c) aproksymujemy na-
stepujaco: ‘

k=Aexp e, ©

g=¢gg—cIn(l +bo). 10)

Woéwczas
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a_Lb_
T 1+bo’

gaesy

gdzie A,B,c,b — state.
Zauwazmy, ze funkcja o jest nieciag-
fa. Istotnie, przy zwickszeniu ci$nienia w

porach nastepuje skurczenie i rozpusz- -

czenie powietrza do momentu, gdy nie
rozpusci si¢ ono w (porowatej) wodzie.
Temu stanowi odpowiada X = 0. Dalsze
zwigkszanie ci$nienia w porach nie naru-

sza ostatniej réwnosci, lecz przy petnym .

nasyceniu gruntu woda ® = 1, gdy tym-
czasem z zalezno$ci (2) wynika, ze dla
X =0, w> 1. Nieciagltos¢ funkcji @ wiaze
si¢ z uwzglednieniem rozpuszczalnosci
powietiza.

Warunki brzegowe dla warstwy
gruntu polozonej na nieprzepuszczalnym
podlozu maja postac:

u=u() dlax=h(r),

@=0 dlax=0
ox

Warunek poczatkowy
u=Aq dlar=90,

gdzie Aq jest przytozonym obciazeniem
zewnetrznym. )

Ponadto przyjmujemy, ze miazszo§¢
warstwy & jest proporcjonalna do czasu t.

Do obliczenl mumerycznych zastoso-
wano niejawny schemat r6znic skoriczo-
nych. Przyjeto nastepujace wielkosci pa-
rametréw wystepujacych w zalezno-
$ciach (7)—(11) (dane eksperymentalne
otrzymano z Instytutu Hydromelioracyj-
nego w Moskwie):

A=272-10"9m/s;

b=65-107 cm¥G;
c=62-103; B=12;
Yo = 2,16 Glem?;

v=1,0 G/cm?; g;=0,62;

Po = 1000 G/cm?;
Ro=0.25; 0 =0,019;
Yo = 1,69 G/cm?;
wo=0,181; (Gg=0,80).

Przy powyzszych wartoS§ciach para-
metréw wykonano obliczenia numerycz-
ne nadwyzki ciSnienia w réznych pun-
ktach warstwy gruntu obciazonego prze-
plywajaca woda ku dotowi.

Wyniki obliczen

Zalezno$¢ nadwyzki cisnienia poro-
wego od czasu ¢ na podlozu warstwy
gruntu przedstawia rysunek 1. Rozktad
ci$nienia wzgledem wysokoéci przedsta-
wiaja rysunki: 2 1 3.

Otrzymane wyniki mozna zinterpre-
towac nastepujaco: |
» W pewnej odlegltosci od powierzchni

warstwy (zaleznej od predkosci pro-
cesu konsolidacji) ciSnienie w porach
jest zblizone do poczatkowego cis-
nienia atmosferycznego. Tak wigc
ciezar wody w porach, polozonej w
wyzszej czeSci warstwy, pozostaje
niezréwnowazony 1 woda opada do
dotu. Sytuacji tej na wykresach odpo-
wiada spadek ci$nienia (wraz z gle-
bokoscia) w gbrnej czgsci warstwy.

Nieliniowe zagadnienie konsolidacji warstwy
tréjfazowego gruntu
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Rys. 1. Zaleznos§é nadwyzki ci$nienia na podtozu

warstwy od czasu przy —J;l =0,50

22050

Fig. 1. Relationship between excess pore pressure
at time on soil layer and time at 7 j

e

» Uy,
11 17 1T 11
=15 -10 -3 S 10 15 20 25

melry - meters

Rys. 2. Rozkiad nadwyzki ci$nienia wzgledem
wysokosci warstwy w czasie r =4 lata: 1 — A =50
(m); 2—h =100 (m)

Fig. 2. Distribution of excess pore pressure in soil
layer during four years of consolidation: 1 — 2=
=50 (m); 2 — 2 =100 (m)

| |
75 75 150 225

metry - meters

Rys. 3. Rozktad nadwyzki ci$nienia wzgledem wy-
sokosci warstwy w czasie = 4 lata: 1 — 2 =150 (m);
2 —h =200 (m); 3 —h =250 (m); 4 — =300 (m)
Fig. 3. Distribution of excess pore pressure in soil
layer during four years of consolidation: 1 — 2 =
=150 (m); 2—h=200(m); 3—h=250(m); 4~h=
=300 (m)

»  Wskutek ruchu wody nastgpuje spre-
Zenie powietrza w nizej potozonych
warstwach gruntu, co powoduje
wzrost ci$nienia w porach. Ponadto,
pod wplywem wyzej poloZzonych
warstw gruntu, warstwy nizsze pod-
legaja procesowi §cisliwosci, co pro-
wadzi do zmniejszenia porowatoSci,
przyrostu ci$nienia znajdujacego sie¢
powietrza, powiekszenia ci$nienia
porowego i usuniecia wody z warstw
dolnych do wyzszych. Powigkszenie
ci$nienia (wraz z glebokoscia) w do-
Inej czegdci wykreséw, odpowiada
wskazanemu kierunkowi przeplywu
wody. Zatem krzywe rozkladu cis-
nienia maja minimum, ktérego poto-
Zenie przemieszcza sig do gory, w
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miarg przebiegu konsolidacji war-
stwy (rys. 21irys. 3). ,

* W modelu liniowym, ci$nienie jest
funkcja rosnaca glebokodcei. Zagad-
nienie konsolidacji tréjfazowego
gruntu jest w zasadzie analogiczne
do zagadnienia dla pelnego nasyce-
nia grantu woda, w zagadnieniu tym
role wielkosciyodgrywailoczyn @,
przy niezmiennej warto$ci Ym. Z po-
wyzszego wynika, Ze charakterysty-
czne wlasciwosci konsolidacji tréjfa-
zowego gruntu mogg by¢ otrzymane
tylko przez rozwiazanie zagadnienia
nieliniowego.
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Summary

A nonlinear consolidation of three-
-phase soils. Using a nonlinear differential
equation, the consolidation of a gradually
erected layer of a three-phase soil was com-
puted. The calculation of pressure as a fun-
ction of the coordinate and time included the
variations occuring during the compression
process and pore water flow in the volume of
entrapped air was carried out.

The obtained results differ qualitalively
from the solution of a similarlinear analysis.

It was demonstrated that the charac-
teristic features inherent in consolidation of
a three-phase soil can be determined only by
solving the nonlinear problem.
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Matematyczne aspekty wyznaczania parametréw hy-
draulicznie najkorzystniejszego koryta o przekroju
parabolicznym i trapezowym

Mathematical aspects of determination of the para-
meters of the best hydraulic channel shape for para-
bolic and trapezoidal sections

Wyznaczenie parametréw  po-
przecznego przekroju koryta, spelnia-
jacego warunek maksymalnego na-
tezenia przeptywu w ruchu ustalo-
nym przy danym ksztatcie i polu po-
wierzchni tego przekroju, jest zada-
niem czesto rozwigzywanym w prak-
tyce. Teoretyczne sformulowanie pro-
blemu sprowadza, sie do poszukiwania
minimum funkcji okre§lajacej diugosé
obwodu zwilzonego przekroju. W ar-
tykule przedstawiono metodyke obli-
czania parametréw hydraulicznie naj-
korzystniejszego koryta o przekroju
parabolicznym i trapezowym.

Hydraulicznie najkorzyst-

niejszy przekréj parabo-

liczny

Rozwazmy przekrdj poprzeczny ko-
ryta o danym polu powierzchni F

i obwodzie zwilzonym w ksztalcie pa-
raboli. W ukladzie wspéirzednych po-
kazanych na rysunku 1 obwdd zwil-
zony danego przekroju opisuje funk-
cja

f(z) =ya(a — )
ah 1)
:a_g(ax - 3;2)7

gdzie: i
a — szerokoé¢ przekroju koryta,
h — maksymalna glebokosé koryta.

Rys. 1. Paraboliczny przekro_]{koryta,

Fig. 1. Parabolic section of the channel

I
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Wyznaczenie parametréw hydrau-
licznie najkorzystniejszego koryta pa-
rabolicznego polega na wyznaczeniu
wartoéci dodatnich a i h tak, aby
1° pole ograniczone wykresem funkeji

fdazx E [0, a] i osig 0X wynosilo

F tzn. ff z)dz = 2ah =F,

2° dlugosc wykresu funkcji f dla
z € [0,a] byla mozliwie naj-
mniejsza, co sprowadza sie do
wyznaczenia najmniejszej war-
toéci funkcji okreflajace; diu-
goé¢ krzywej (Janowski 1970)

L=L(f,a) =
- [ VIF @) ds.

Jedli podstawié teraz A = %, to A >
0 i na mocy 1° oraz wzoru (1) otrzy-
mujemy

f(@) = —z(a — )
oraz
po e
6
Zatem
6F/A (2)

Wyznaczymy teraz warto$é L(f,a)
dla danej funkcji f (wzdr (1)) oraz a
okreslonego wzorem (2) (patrz waru-
nek 2°). Obliczamy kolejno:

f'(z) =

a)=/\/1—l——§;(a—2a;)2dx.
0

A(a —2z),

W ostatniej calce podstawiamy
U= %(a— 2z), co przeprowadza prze-
dzial catkowania [0,a] na przedzial
[—A, A] dla zmiennej u. Poniewaz x =
= (—l) (Au ), to dx = ———du
Zatem dlugos¢ obwodu zw11zonego
przekroju

A
a)=/\/1+u22—agdu=
A

A
=%/\/1+u2du

0
na mocy parzystosci funkcji podcal-
kowej. Poniewaz

/\/1+u2du=

1
= — 2 3
Z[U 14w+ ()

-|—ln(u+ 1+u2)] +C,
to

L(f,0) =57 o [uvT s
+1n (u.+ 1+ u2>] ‘OA -
= ° [avi+ars
+in(A+V1+42)].
Stosujac wzér (2) otrzymujemy:
L(f,a) =
=m@ |4V1+ 424 (4)

+1n (A'+ V1t Az)] .

@ jest liczbg, stala, to

Poniewaz
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warunek 2° sprowadza sie do znalezie- 1+ A2+ A2-3 2(A2— 1)

nia najmniejszej wartodci funkeji: = N T = ST A
g(A) =
' Stad wynika, ze A'(4) < 0 dla
3/2 [A 1+ A%+ (5) Ae(0,1) oraz h'(A) >0dla A > 1.
E To pokazuje, ze dla A =;1 funkcja h
T o pokazuje, ze dla A =;1 funkcja
+In (A +tvit+a )] osiaga warto$¢ minimalng, ktéra wy-
okreslonej dla A > 0 i rézniczkowal- g4 h(1) = v2 —3In(l +V2) ~
nej. Obliczamyjej pochodng. —1,23. Poniewaz dla A > 1 funkcja
h jest rosnaca oraz h(5) =~ 18.56 >
9'(4) = A5/2 [AV 1+ A%+ 0, to dla A > 0 funkcja A ma do-
kladnie jedno miejsce zerowe Ag, po-
+1n <A+ v 1+A2)] T nadto 4y > 1. Zatem h{4) < 0
— dla A € (0,Ap) oraz h(4) > 0 dla
+ ‘A3/2 2V A7 A > Ay. Stad wynika, ze ¢'(4) <0
dla A € (0,A4p) oraz ¢'(4) > 0 dla
(wzér (3)). Zatem A > Ap. Zatem w punkcie Ay funk-
cja ¢ ma minimum i poniewaz jest
g'(4) = A5 9 A5/2 [ 3AV1+ A? to jedyne ekstremum funkeji g, to dla
A = Ay funkcja g przyjmuje wartoéé
—3ln (A +v1i+ Az) + najmniejsza. Na podstawie wzoru (6)
+ 44 \/14‘714-2] _ liczba, Ay spelnia réwnanie:
A 1-|—A2=31n(A + \/1+A2> :
[4V1+ 42 0 0 ° 0
2 A5/2
—3In (A + /14 A2)] . Wyznaczenie Ag metodsa przybli-
zony daje wynik Ay =~ 1,946. Wéw-
Niech czas na podstawie wzoréw (2) i (4)
otrzymujemy:

h(A) =AV/1 + A% +

‘ — \/6F /4y =~ 1, 75592\/_
—3111(A—|—\/1+A2> (6) /4o
dla A>0. L(f,a) = 2A [Ao\/1+f1%+

Zatem h(0) = 0 oraz

h(4) = +In (40 + \/1173)} ~

Jizage A 8 _ ~2,5612V/F,
VI+AZ 1+ A2

a funkcja f ma postaé (wzdr (1))

Matematyczne aspekity wyznaczania parametrow hydroulicznie najkorzystniejszego 47
koryta o przekroju parabolicznym. i trapezowym



_ A

f(z) =—a—°m(a — )~
1,10825z
T JF

Maksymalna glebokoéé parabolicz-
nego przekroju koryta

h=f (g) = -442‘1 ~ 0,85425VF .

(1,75592V'F — z).

Na podstawie przeprowadzonych
analiz dla koryta o przekroju parabo-
licznym, szerokoSci a i maksymalnej
glebokosci h, mozna podaé nastepu-
jace réwnania i zaleznosci:

1° réwnanie krawedzi koryta ma po-

4
staé f(z) = ;,Z—w(a —1z), z € [0,al;
4h

2° podstawiajac A = <! otrzymu-
jemy:
pole przekroju poprzecznego ko-
P A2
I = — = -
y a ) .6 301 b
obwdd zwilzony
0. =L(f, a) =
a
=— [AV1 + A2
3q [AVT+ 4%

+in(A+ V1t 42)],
promieri hydrauliczny
mzéz

4. A
3 AVI+AZHn(A+V1+A?)

7)

.

3° dla hydraulicznie najkorzystniej-
szego koryta o przekroju parabo-
licznym i danym polu przekroju F
(A = Ap = 1,946) otrzymuje sie
nastepujace parametry przekroju:
a = 1,75592VF; h = 0,85425\/F;

0, = L = 2,5612V/F; R, =~
0,39044/F = 0,45706h.

Hydraulicznie najkorzyst-
niejszy przekrdj trapezowy

Rozwazmy teraz koryto, ktdrego
przekrdj poprzeczny ma. ksztalt tra-
pezu réwnoramiennego o danym polu
powierzchni F'. Niech b oznacza sze-
roko§¢ dna koryta, h jego glebokosé
i m nachylenie skarp koryta (rys. 2).

Y b - Y

b (6"

Rys. 2. Trapezowy przekréj koryta
Fig. 2. Trapezoidal section of the channel

Na podstawie zaleznosci trygono-
metrycznej m = ctg o . Ponadto y =
mh, z = \/h?2+19% = hv1+m?,
pole powierzchni przekroju F' = (b +
+y)h = (b + mh)h. Z ostatniej réw-
nosci obliczamy —,I;: = b+ mh, stad

F
Obwdéd zwilzony wynosi L = 2z + b.
Podstawiamy wyznaczone b oraz z do
wzoru na L 1 otrzymujemy

L=%—mh+2h\/1—l-m2 =
4 (9)

=ﬁ+h@ 14+m2—m).
Rozwiazanie problemu polega na
wyznaczeniu najmniejszej wartosci
funkcji L okre$lonej wzorem (9) i za-
leznej od zmiennych A oraz m. Ze
wzgledu na definicje m mamy m > 0.

48

W. Hyb



Ponadto A > 0 oraz b > 0. Zatem na
podstawie wzoru (8) jest h <

m > 0. Jeéli dla m = 0 przyjaé¢ war-

tos¢ 1/% = 00, to otrzymamy zbidr

okreslonosci funkcji L w postaci

{(m,h) eR?:

| F
0<h< ——,m}O}
m

Wyznaczymy minimum globalne
funkcji L w sposéb nietypowy. Dla
ustalonego m > 0 niech a = 2-
V1+m2 — m. Latwo zauwazyé, ze
a > m. Wéwczas ze wzoru (9) wynika,
z7e

skad f'(h) = — 75 +a. Zatem f'(h) =

— — F

=0<& h = :i:\/;l ze wzgledu

na warunek dla A otrzymujemy hg =

= \/g Poniewaz a > m, to hyg =
F

a m?
dziedziny funkcji f. Obliczamy druga,
pochodna: f"(h) = %1;: Stad wynika,
ze f'(hg) > 0 a zatem dla h = hg
jest minimum funkcji f. Poniewaz w
rozpatrywanym przedziale dla h funk-
cja f ma tylko jedno. ekstremum mi-
nimum, to dla h = hg funkcja f przyj-
muje warto$é najmniejsza. Na pod-
stawie wzoru (11)

a zatem hg nalezy do

\/'.,I;:]dm

(10)

' F+h
Lo =f(ho) = —i'{oﬂ':

oF
=\/—_§, =2/Fa = |
—2/PVItmE—m).

Wartos¢ Ly jest najmniejszg warto-
Scig funkcji L okreSlonej wzorem (9)
przy ustalonym m > 0. Wyznaczymy
teraz najmniejszg wartos§é funkcji Lo
okreslonej wzorem (12) dla m > 0.
Jest to réwnoznaczne z wyznaczeniem
najmniejszej wartosci funkeji réznicz-
kowalnej: j

(12)

a(m) =2v/1+m2 —m, (13)
dlam=>=0
Stad wynika, ze
d'(m) = _2m

Vit

_2m—V14+m? |

Y=

B 4m? — (1 + m?) _

T iimem it
3m? —1

TV Trmiem Vi mE)

Zatem a'(m) =0 & m = :l:% =
= :*:‘/Tg i poniewaz m 210, to mp =
= @ jest jedynym punktem, w kté-
rym moze byé ekstremum funkeji a.
Poniewaz mianownik a'(m) jest stale
dodatni, to a’(m) > 0 (d/(m) < 0) &
83m? — 1> 0 (3m? — 1 <'0). Stad la-

two sprawdzié, ze dla m € [0, @) jest
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ad(m) < 0,adlam € (4,00) jest
a’'(m) > 0. Zatem w punkcie mg = @
jest minimum funkcji @ i poniewaz
jest to jedyne ekstremum funkcji a dla
m > 0, to w m = my funkcja a przyj-
muje Wartoéé najmniejszy. Woéwczas
a=2/1+3 LB =45 _¥_.f3

oraz h= /T = \/—

Z przedstawionych wyzej rozwazan
wynika natychmiast, ze najmniejsza

warto$é L jest dla m = 2 i h =

— bl —

_W/ﬁ‘ Zatemb—— mh = 3\/5,
— F 3 _ - £

m_\/—f?—»\/1+§_ 3\/§’L R

+ah = 2VFa = . 2v//3F,

gérna, podstawa trapezu b + 2mh =

=4 3f
=m:‘/T§,aWiqca=60°.

Taki sposéb rozwiazania zadania
ma dwie zalety. Pokazuje tatwo, ze w
danym punkcie jest najmniejsza war-
toé¢ funkeji L. Ponadto daje mozli-
woé¢ wyznaczenia minimum funkcji
L przy ustalonej wartosci parametru
m (tzn. przy ustalonym nachyleniu
skarp kanalu). Przy ustalonym m i
warto§ci L, obliczonej wzorem (12)
promiefi hydrauliczny

ot __F _1/F_1,
" T I, o/Fa 2Va 2

Jesli ustali¢ A > 0 i poszukaé naj-
muniejszej wartosSci L w zaleznodci od
m, to zadanie sprowadza sie do wy-
znaczgenia minimalnej wartodci funk-
cji a(m) okreslonej wzorem (13) (por.

= 2b. Wéwczas ctga =

wzér.9). Stad latwo otrzymamy war-
to§é-m = @, a wiec na podstawie
wzoru (10) mamy h < /F+/3. Je-
§li zatem h nie spelnia ostatniej nie-
réwnodci, to I jest malejaca funkcja
zmiennej m i osiaggnie wartoi¢ naj-
mniejszg dla takiej wartosci m, dla
ktérej b= 0.

Summary

Mathematical aspects of determni-
nation of the parameters of the best
hydraulic channel shape for parabo-
lic and trapezoidal sections. Let us fix
the hydraulic slope, roughness coefficient
and cross-sectional area of the channel.
Then, by Chezy’s formula, the discharge
is a decreasing function of the wetted pe-
rimeter. In the present paper we deter-
mine the parameters of the parabolic and
trapezoidal sections of these channel for
which the wetted perimeter is minimal.
We show that the considered functions
attain lower bound at the determined po-
ints and we give formulas for practical
calculations.
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Sytuacja hydrogeologiczna Skarpy Ursynowskiej
Hydrogeological situation of Ursynéw Scarp

Wstep

Skarpa Ursynowska jest fragmentem
Skarpy Warszawskiej. Odcinek Skarpy
od Powsina do Dolinki Stuzewieckiej
stanowi pénocno-wschodnia granice
gminy Warszawa-Ursynéw. W obrgbie
Skarpy i terendw przyskarpowych wy-
stepuja cenne zabytki kultury, wartoscio-
we obiekty przyrodnicze oraz tereny wy-
rézniajace si¢ w skali calego miasta wy-
jatkowymi walorami krajobrazowymi
(Wolski 1997).

0Od momentu powstania zespotu
urbanistycznego Ursynéw-Natolin, na
terenach Skarpy i terenach przyskarpo-
wych obserwuje si¢ postgpujaca degra-
dacje srodowiska i krajobrazu. Podstawa
do dziataii majacych na celu ogranicze-
nie dalszej degradacji Skarpy bylo usta-
nowienie w ubiegltym roku terenéw Skar-
py rezerwatem przyrody oraz przyjecie
w marcu 1997 r. przez Radg Gminy War-
szawa~-Ursynéw uchwaty dotyczacej
opracowania programu ochrony Skarpy
Ursynowskiej (65 sesja Rady Gminy).

Przedmiotem pracy jest prezentacja
sytuacji hydrogeologicznej ursyno-
wskiego odcinka Skarpy Warszawskiej
oraz wstepna ocena zmian warunkéw
hydrogeologicznych terenéw przylegtych
do Skarpy pod wplywem urbanizacji.

Podstawowy materiat do opracowa-
nia stanowia profile sond iotworéw pe-
netracyjnych wykonanych w rejonie
Skarpy Ursynowskiej w ramach realiza-
cji éwiczen terenowych z hydrogeologii
ze studentami Wydziatu Melioracji i In-
zynierii Srodowiska SGGW, profile
wierceni geotechnicznych zebrane w pra-
cy Badziaka i Sternickiego (1985) 1 w
pracach MrozaiSmagaly (1995a, 1995b)
oraz profile otworéw studziennych uje-
cia wéd podziemnych udostgpnione
przez Zaktad Wodociagéw i Kanalizacji
Wiejskich SGGW.

Polozenie i wysokosci wzgled-
ne Skarpy ‘
Skarpa Warszawska ciagnie si¢ po

lewej stronie Wisty od okolic Czerska po
Zoliborz. Jest to strome, ostro zarysowa-
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ne w morfologii terenu zbocze, stanowia-
ce krawedZ wysoczyzny polodowcowe;.
Wedhug ogdlnej rejonizacji fizycznogeo-
graficznej (Kondracki 1977), Skarpa
Warszawska stanowi granice dwdch me-
zoregionéw: Réwniny Warszawskiej
(wysoczyzny lodowcowej) i doliny §rod-
kowej Wisty, wchodzacych w skiad Ni-
ziny Srodkowomazowieckiej. Kolago i
Chrzanowski (1975) w swej pracy Prze-
Jjawy wdd podziemnych w strefie Skarpy
Warszawskiej pisza, ze przebiega ona po-
miedzy dolinag a wysoczyzna, a okresle-
nie, Ze dzieli ona te dwie jednostki geo-
morfologiczne nie jest bardziej uzasa-
dnione niz to, ktére moéwi, ze je taczy.

Na odcinku od Powsina do Dolinki
Stuzewieckiej Skarpa zachowuje w swo-
im biegu ogdlnie przebieg dosé¢ wyrow-
nany, zblizony do prostoliniowego, o kie-
.runku SE — NW (rys. 1). Odlegtosci od
omawianego odcinka Skarpy do rzeki
Wisty wynosza okoto 5 km. Skarpa Ur-
synowska wznosi si¢ nad doling od okoto
10 m do 15 m. Przecigtne pochylenie
zbocza wynosi 20°-30°, ale niekiedy
przekracza 45°, nie liczac fragmentéw o
typie obrywdw, co mozna obserwowac
zwlaszcza w Wolicy. Szerokosci pasa
skarpowego, rozumiane jako odleglosci
poziome pomiedzy krawedzia gérna i do-
Ina Skarpy, wynosza od okoto 50 m do
ponad 100 m. Urozmaicaja Skarpe wa-
wozy, wcinajace sic w wysoczyzng na
odlegtosé od 50 do 200 m. Na skutek
proceséw zboczowych u podnéza Skar-
py utworzyly sie podstokowe deluwia w
ksztalcie potaczonych stozkéw o nachy-
leniu 3°-5° 1 wysoko$ci 3-4 m. Tworza
one pod Skarpa rodzaj przypory (Mréz i

Smagata 1995), tak ze w efekcie stroma
Skarpa ma wysoko$§¢ mniejsza (10-12 m).

Wysoczyzna polodowcowa przed-
stawia sie jako do$¢ monotonna powierz-
chnia, ktérej wysokosci wynosza od 24
do ponad 29 m nad ,,0” Wisty. Jej ostate-
czna morfologia jest efektem proceséw
zachodzacych w czasie deglacjacji areal-
nej zlodowacenia Warty (mtodszego §rod-
kowopolskiego, Lindner 1992), p6Zniejszej
erozji i denudacji.

Przylegly do wysoczyzny taras nad-
zalewowy doliny Wisty powstat w czasie
zlodowacenia Wisly (baltyckiego). Po-
wierzchnia tarasu lezy na wysokosci
okoto 10 m nad ,,0” Wisty. Na powierz-
chni terenu zachowaly si¢ §lady przepty-
wu wéd Wisty w postaci podiuznych ob-
nizefl.

Znacznych zmian dokonat i dokonu-
je w rzezbie Skarpy i przylegtych frag-
mentach wysoczyzny 1 doliny cztowiek,
np. w miejscu lokalizacji starych zabu-
dowari 1 nowo powstajacych teren jest
sztucznie wymodelowany, co przejawia
si¢ w nadbudowie zbocza, zlagodzeniem
stromizm zbocza w wystepowaniu sztu-
cznych stopni i wykopéw, wawdz w Wo-
licy od lat stanowi ,,dzikie” sktadowisko
odpadéw budowlanych i komunalnych,a -
w dolinie, w odleglosci okoto 150-200 m
od Skarpy, przebiega obwatowany kanat
deszczowy.

Zarys budowy geologicznej

Do§é powszechnie uwaza sig, ze
Skarpa Warszawska powstata w wyniku
erozyjnej dziatalno§ci Wisly. Tak miedzy
innymi uwazaja cytowani wezesniej Ko-
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Rys. 1. Szkic lokalizacyjny Skarpy Ursynowskiej
Fig. 1. Location sketch of the Ursynéw Scarp

lago 1 Chrzanowski (1975), ktérzy pisza:
»Wytworzona zostala ona przez dziatal-
n0§¢ erozyjng Wisty w diuzszym okresie
czasu, do chwili obecnej”. Podobne sta-
nowisko odno$nie genezy Skarpy mozna
znaleZé w mlodszych opracowaniach
wspominajacych o pochodzeniu Skarpy.
Na przyktad Mréz i Smagala (1995a 1

Powsin

1,5 km

krawedz wysoczyzny
edge of the upland

& 1 wybrane otwory wiertnicze
z kolejna numeracia
selected boreholes with
numbers placed in sequence

A—B linia przekroju geoclogicznego
geological cross-section Iing

13, 2a otwory studzienne ujecia wod podziemnych

SGGW
WAU boreholes of the groundwater intake

D - ujgcie wéd deszczowych i drenarskich

rain and drainage water intake

'

1995b) w pracach dotyczacych oceny
warunkéw geologicznych i1 hydrogeolo-
gicznych dla planu zagospodarowania
przestrzennego Natolina i Wolicy podaja,
7e réwnoczes$nie z akumulacja serii tara-
sowe] w wyniku erozji bocznej Wisly
powstata Skarpa. -
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Opierajac si¢ miedzy innymi na pra-
cach Brykczynskiego (1982), Falko-
wskiego (1982, 1984 i inne), Lasko-
wskiego (1992) i Lindnera (1992), doty-
czacych genezy 1 budowy geologicznej
doliny Wisty mazowieckiej, nalezy przy-
jaé, ze Skarpa nie jest wylacznie dzielem
rzeki Wisty. Skarpa Warszawska jest for-
ma poligeniczna. Pierwotnie dolina byla
modelowana przez wody plynace w
migkkim podiozu trzeciorzedowym zbu-
dowanym z it6w pstrych. Modyfikacje w
przebiegu doliny Prawisty wniosly lo-
dowce, kilkakrotnie pokrywajace doling
i przylegte wysoczyzny w plejstocenie.
Jezory lodowcowe nasuwajacych sig
czasz ladolodu poszerzaly doling i spig-
trzaty znacznie jej skarpy. Wody lodow-
cowe, ktérym dolina z martwym lodem
stuzyla za trasg przeptywu, réwniez ero-
dowaty i rzeZbity wczes$niej uformowang
doling oraz osadzaly w niej material pia-
szczysto-zwirowy. Wedlug Falkowskie-
go Wista mazowiecka zaadaptowala na
trase swojego przeplywu juZ istniejaca
doling glacjalna, arzeczywistarola Wisly
w historii geologicznej ograniczala sigdo
obnizania dna doliny lub jego podwy-
zszania, dzigki czemu nformowaty sig w
jej granicach tarasy.

Omawiany obszar znajduje sie w Nie-
cce Mazowieckiej, rozleglej depresji po-
wstalej w trzeciorzedzie (Stupnicka 1981).
Kredowe dno niecki stanowia margle, opo-
ki i gezy, kt6rych strop lezy na glebokosci
240-220 m ponizej ,,0” Wisly. Struktura ta
wypelniona jest detrytycznymi osadami
trzeciorzedowymi o ogdlnej miaZszodci
ponad 200 m. Gérna czes¢ profilu trzecio-
rzedu stanowia osady plioceriskie, ktére
reprezentowane sa przez kompleks it6w

pstrych z soczewami 1 warstwami do kil-
kunastu metréw piaskéw i pyléw. Miaz-
szo§¢ itéw plioceniskich jest zmienna i
wynosi okoto 50 m w dolinie Wisly (na
poludnie od Powsina), ponad 100 m na
terenie SGGW (w poblizu skrzyzowania
ulic Rosota i Ciszewskiego) 1 130 m w
strefie krawedziowej wysoczyzny. Po-
wierzchnia stropowa utwordw pliocesi-
skich, ksztattowana pod wplywem pro-
cesOw glacitektonicznych, jak i dziatal-
nosci erozyjnej wod interglacjalnych,
znajduje sie na réznych wysokoSciach:
od 90 m ponizej ,,0” Wis{y w miejscach
rozcigé erozyjnych do kilku metréw po-
nizej ,,0” Wisly na obszarze wyniesiefi.

Zréznicowang powierzchni¢ stropowa
itéw pliocefiskich przykrywa kompleks
osadéw czwartorzgdowych o zmienne;j
miazszosci, od kilkunastu, a by¢ moze kil-
ko metréw wzdhuz wypigtrzenia iléw plio-
ceniskich w strefie krawedziowej wysoczy-
zny do ponad 100 m w strefie dolin kopal-
nych (Samacka 197611980). Podstawowe
zespoly osadowe wigza si¢ z akumulacja
lodowcowa i wodnolodowcowa w obrebie
wysoczyzny morenowe]j oraz z akumula-
cjalodowcowa, wodnolodowcowairzecz-
na w granicach obecnego systemu dolinne-
go Wisly.

Sytuacje geologiczna Skarpy Ursy-
nowskiej dokumentuja wybrane profile
litologiczne otworéw penetracyjnych,
wykonanych na terenie Kabat i Wolicy
(rys. 2), przekr6j geologiczny przez osa-
dy czwartorzedowe, zlokalizowany w
poblizuul. Ciszewskiego (rys. 3), 1szcze-~
gblowy przekrdj geologiczny przez osa-
dy deluwialne (rys. 4) oraz profile geolo-
giczne otworéw wiertniczych ujecia wod
podziemnych SGGW w Ursynowie (rys. 5).
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Rys. 2. Profile litologiczne czwartorzedu Skarpy Ursynowskiej; Pd —piasek drobnoziarnisty, Pg— piasek
gliniasty, Po — posp6ika, Pr — piasek gruboziarnisty, Ps — piasek Srednioziarnisty, TTp — pyt piaszczysty,
Z - zwir, Gp — glina piaszczysta, Gn — glina pylasta (wybrano z prac Mroza i Smagaty 1995a1 1995b;
nad profilem znajduje si¢ jego numer, ponizej numeru odleglo$é w jakiej jest on potozony od gémej
krawedzi zbocza) ,

Fig. 2. Litological profiles of Quaternary deposits at Ursynéw Scarp; Pd — fine sand, Pg — clayey sand,
Po —sandy gravel, Pr —coarse sand, Ps — medium sand, TIp — sandy silt, Z — gravel, Gp — sandy clay,
Gru—silty clay (Mroz and Smagata 19952 and 1995b; above each profile are shown number and distance

from the crest of the scarp)

Budowa geologiczna terenu wyso-
czyzny przedstawia sie nastgpujaco: na
psirych itach pliocenu lub lokalnie na
zastoiskowych itach pylastych megagla-
cjalu potudniowopolskiego leza osady
interglacjalu mazowieckiego. Wyksztal-
cone sg one w postaci przekatnie war-
stwowanych piaskéw $rednio- i drobno-
ziarnistych w stanie zageszczonym i

§rednio zageszczonym. Podrzednie wy-
stepuja w nich piaski gruboziarniste, py-
laste 1 pospéiki. W czesci strbpowej prze-
warstwione sa pytami piaszczystymi i
pylami. Tworza one jednolita i gruba
warstwe o ciaglym rozprzestrzenieniu.
Miazszoéé tych utwordw w rejonie skar-
py wynosi przewaznie 15-25 m. Strop
osadéw interglacjalu mazowieckiego
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Rys. 3. Przekréj geologiczny przez osady czwartorzgdowe Skarpy Ursynowskiej; Pd — piasek drobno-
ziarnisty, Pd + k — piasek drobnoziarnisty z otoczakami, Pg — piasek gliniasty, Pg + k — piasek gliniasty
z otoczakami, Pr — piasek gruboziarnisty, Ps — piasek §rednioziarnisty, Nm — mulki, G — glina, Gp — gliga
piaszczysta, Gp + k — glina Lpiaszczysta z otoczakami, d —delowia, re —rezydua gliny zwatowej, Qp -
— zlodowacenie Warty, Qp" — zlodowacenie Wisty, Qp — holocen (wykonano na podstawie wynikéw

terenowych prac hydrogeologicznych studentéw Wydziatu Melioracii 1 Inzynierii Srodowiska SGGW
oraz pracy Badziaka i Sternickiego 1985)

Fig. 3. Geologic section in Quaternary sediments of the Ursynéw Scarp; Pd — fine sand, Pd + k ~ fine
sand with pebbles, Pg — clayey sand, Pg + k — clayey sand with pebbles, Pr - coarse sand, Ps — medium
sand, Nm — mud (silts), G — sigty clay, Gp — sandy claX, Gp + k ~ sandy clay with pebbles, d — deluvial
mud, re—residual deposits, Qp~ ~Warta Glaciation, Qp " - Wisla Glaciation, Qp ~Holocene (the profiles
had been prepared on the basis of field works executed by students of the Faculty of Land Reclamation

and Environmental Engineering, Warsaw Agricultural University, and works reported by Badziak and
Sternicki 1985) .
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Rys. 4. Szczegbélowy przekrdj geologiczny przez osady deluwialne Skarpy Ursynowskiej

Fig. 4. Detailed geologic section in deluvial mud of the Ursynéw Scarp

jest, w wyniku proceséw erozji i glacite-
ktoniki, morfologicznie zréznicowany i
wystepuje na glebokosci od ponad 20 m
do okoto 10 m ponizej powierzchni tere-
nu.

Na terenie Ursynowa Poludniowego
1 Wolicy, na utworach interglacjalu ma-
zowieckiego wystepuja silnie zaburzone
glacitektonicznie gliny zwatowe mega-
glacjalu §rodkowopolskiego. Wyniki ba-
dan uziarnienia pozwolily sklasyfikowaé
gliny zwatowe jako gliny, gliny piaszczy-
ste 1 gliny pylaste z otoczakami skat po-
chodzenia pélnocnego. Sa to grunty o
konsystencji w stanie zwartym i pStzwar-
tym. W obrebie gliny zwalowej, w formie
przewarstwienn i soczew, wystepuja lo-
dowcowe piaski gliniaste. Na terenie Ur-
synowa Poludniowego od powierzchni
terenu do glebokosci 1-1,5 m, a na tere-
nie Wolicy do glebokosci 4 m nie sa to

typowe skaly polodowcovvle, lecz rezy-
dua gliny zwalowej, reprezentowane
przez piaski ze zwirami i gtazami. Towa-
rzysza im piaszczyste osady rzeczne (W
spagu wodnolodowcowe) i kemow.
Nieco inna sytuacja geologiczna wy-
stepuje na wysoczyZnie w rejonie §rod-
kowej czesci Kabat, gdzie istnieje ufor-
mowane w glinie zwalowej nieckowate
obnizenie o genezie wytopiskowej (Mréz
i Smagata 1995a). Obnizenie wypelniaja
osady wodnolodowcowe (piaski réznych
frakcji, miejscami ze Zwirem), zastoisko-
we (mulki, ity i piaski pylaste) oraz gliny
zwatowe 1 soliflukcyjne (splywowe).
Wymienione osady nie tworza ciagtych
warstw, lecz pakiety o ograniczonym
rozprzestrzenieniu, zmiennej miazszosci
izréznicowanej wzajemnej konfiguracii.
Na zboczu wysoczyzny (czesto w po-
staci stozkéw usypiskowych zamasko-

Sytuacja hydrogeologiczna Skarpy Ursynowskiej ' 57



[mp.pd] Nria )
0 === ¢leba - soil 7 gz -fill
. piasek pylasty drobny 26iy 1 glina piaszczysta 261
9 - 5 yellow fine silty sand / — yellow sandy clay
L __ZN_glina piaszczysta szara
' / /.| "grey sandy clay
4 - . .
/ glina piaszczysta brunatna / glina piaszczysta brunatna
6 o brown sandy clay e brown sandy clay
s . ' / glina szara
/ piasek drobny z poj. Zwirkiem brunatny /| greyclay
| -/ brown fine sand with some .
0 - Ava . CZWARTORZED
VY | gravel CZWARTORZED /'W1s1: 108, -,
E— RS QUATERNARfYt: I o QUATERNARY
) PR VVisortamf, .- . T
12-  VWasear1zam [ N piasek drobnoziamisty 26ty . : et ;_uasek drobnoziarnisty jasnoszary
- | yellow fine sand : : light grey fine sand

141 . .
piasek drobnoziarnisty jasnoszary - piasek drobnoziarnisty jasnoszary
light grey fine sand light grey fine sand
16— . . -
». . | pospdlkajashoszara
. : light grey (sand + gravel)
18-
piasek rednioziamisty szary
light grey medium sand piasek drobnoziamisty jasnoszary
20 light grey fine sand
22 - . . L
- - piasek gruboziarnisty jasnoszary
.| piasek gruboziamisty ze zwirem jasnoszary fight grey coarse sand
u - light grey fine sand with gravel 1 piasek drobnoziarnisty jasnoszary
Ty - . |7 light grey fine sand
26~ — 3 i TRZECIORZED
] = — . TERTIARY
[ TRZECIORZED | itszarobrunatny
28 T T itszarozielony TERTIARY — | greyish-brown silly clay
l—— greenish-yellow silty ckay -
30— S

Rys. 5. Profile geologiczne otworéw wiertniczych ujecia wéd podziemnych SGGW z Ursynowa
Fig. 5. Borehole geological profiles of the Warsaw Agricultural University groandwater intake wells at

Ursynéw

wanych ro§linnoscia) i u jej podnéza za-
legaja utwory deluwialne wieku plejsto-
cen-holocen (por. rys. 2 i 3). Sa to war-
stewki piasku gliniastego, gliny piasz-
czystej, gliny, namuiéw piasku i pylu
oraz gleby, swoim utozeniem nawiazuja-
ce do powierzchni zbocza. Ich laczna
miazszo$§¢ wynosi od kilkunastu centy-
metréw, w gdrnej czedci krawedzi zbo-
cza do ponad trzech metréw u podnéza

Skarpy, w kontakcie z utworami rzeczny-
mi doliny Wisty. W wawozie, obok pata-
cu w Ursynowie, otworem o glebokosci
6 m nie przewiercono deluwialnych pia-
skéw pylastych i pyléw piaszczystych
oraz wymieszanych z nimi gruntéw na-
sypowych. Wierzchnie warstewki utwo-
réw deluwialnych mozna zaliczy¢ do ho-
locenu, natomiast dolne (zwlaszcza w
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strefie doliny) osadzily sie wczesniej, w
plejstocenie.

Aluwia wislane przylegajace do Skar-
py maja zmienna miazszo$¢, od paru do
ponad 10,0 m. Zalegaja one na glaci-
tektonicznie zaburzonych itach pstrych
pliocenu, glinach zwatowych lub pia-
skach 1 zwirach rzek lodowcowych (Fal-
kowski 1982, Laskowski 1992, Sarnacka
1976 1 1980).

Taras buduja gtéwnie utwory koryto-
we, reprezentowane przez piaski drobno-
ziarniste i Srednioziarniste, réwnowieko-
we zlodowaceniu Wisty. Na utworach
korytowych wystepuja ptaty holocen-
skich utworéw powodziowych o miaz-
szosci 0,5-2,0 m, wyksztalcone jako py-
y, gliny piaszczyste i piaski gliniaste,
Starorzecza i lokalne obnizenia bezod-
plywowe wypelnione sa namutami torfia-
stymi 1 torfem o miazszosci okoto 1,0 m.

Wystepowanie wod podziem-
nych w osadach czwartorze-
dowych

Na terenie wysoczyzny praktycznie
wystepuje jeden poziom wodono$ny,
zwigzany gidwnie z osadami interglacja-
hu mazowieckiego. Wartosci wspdtczyn-
nika wodoprzepuszczalnosci gruntéw tej
serii okre§lone na podstawie prébnych
pompowan wynosza: k = 5x10~* - 8x
x 104 m/s. Przewaznie swobodne zwier-
ciadto wody podziemnej potozone jest na
wysokosci od 11 do 13 m nad ,,0” Wisly
(od 10 do 12 m ponizej powierzchni te-
renu). Lokalnie, tam gdzie spag glin zwa-
towych wystepuje glebiej (por. rys. 2),

l

i
interglacjalny poziom wodonosny moze
charakteryzowac si¢ zwierciadlem na-
pictym. : |

Wody podziemne interglacjalnego
poziomu wodono$nego ujmowane sg
studniami wierconymi z przeznaczeniem
tych wéd do picia lub do celéw gospodar-
czych. Mimo jeszcze stosunkowo wyso-
kiej jakosci, nie spelniaja one wymagari
stawianych wodzie do picia i na potrzeby
gospodarcze. Sa wiec uzdatniane (Wienc-
taw 1 in. 1995). Wykazuja one intensyw-
niejsza barwg w stosunku do wartosci
dopuszczalnej 20 mg Pt/dm3. Ponadto
zawarto$¢ zelaza kilkakrotnie przekracza
dopuszczalng warto$é 0,5 mg Fe/dm?, a
stezenie jondw manganu w.ujmowanych
wodach jest duzo wyzsze od dopuszczal-
nego 0,1 mg Mn/dm3.

Zalegajace na osadach interglacjatu
mazowieckiego gliny zwatowe charakte-
ryzuja si¢ dobrze wyksztalconym syste-
mem spekan, przez ktéry moze zacho-
dzi¢ infiltracja wéd opadowych (Paczyni-
ski 1987, Perek 1987). W opisywanej
sytuacji hydrogeologicznej Skarpy Ursy-
nowskiej gliny zwalowe stanowia osro-
dek stabo przepuszczalny o znacznej po-
jemnosci wodnej, w ktérym dominuje
pionowy kierunek przeplywu (przesa-
czania). Zawodnienie glin i osadéw pia-
szczystych wystepujacych w obrebie
glin, a takze osadow piaszczystych zale-
gajacychna glinach zwiazane jest przede
wszystkim z opadami atmosferycznymi:
w czasie roztopéw wiosennych i po sil-
nych dtugotrwatych opadach ich zawod-
nienie wzrasta, w okresie suszy niemal
zanika. T

Na zboczu nie obserwuje si¢ przeja-
wéw wdéd podziemnych na powierzchni
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terenu — Skarpa jest ,,sucha”. Okresowo
wawozami odbywa si¢ sptyw wod opa-
dowych 1 roztopowych z wysoczyzny.

W dolinie wystgpowanie przypo-
wierzchniowych wéd podziemnych
zwigzane jest gtéwnie z piaskami tarasu
nadzalewowego. Wspétczynnik wodo-
przepuszczalnosci tych utworéw, okre-
Slony na podstawie badai wzniosu wody
w studni, oszacowano na okolo k=2 X
x 10~ m/s. Wody podziemne w dolinie
maja zwierciadto swobodne. Tylko w
strefie przykrawedziowej wysoczyzny
wody w dolinie moga charakteryzowaé
si¢ zwierciadtem napigtym (por. rys. 3).
Zwierciadto wody wystepuje ptytko pod
powierzchnig terenu, przewaznie na gle-
bokosci od 1 m w obnizeniach terenu
(przy stanach wysokich woda czgsto
stagnuje na powierzchni) do 2 m w wy-
zszych partiach terenu doliny. Wahania
zwierciadta wody zawieraja si¢ w prze-
dziale okolo 1 m.

- Wody podziemne aluwiéw sg ujmo-
wane do celéw gospodarczych przez tu-
tejszych mieszkancéw i dziatkowiczéw
studniami wierconymi (,,abisynkami”).
Pawtlat i Wanke badajac jako$é tych wéd
w czerwcu 1995 r. stwierdzili znaczne
przekroczenie dopuszczalnych dla celéw
pitnych i gospodarczych warto§¢ kilku
wskaznikéw, m.in.: amoniaku 1 siarko-
wodoru.

Mréz i Smagata (1995) w ocenie wa-
runkéw geologicznych i hydrogeologi-
cznych dla planu zagospodarowania
przestrzennego Kabat i Wolicy podaja, ze
wody podziemne wysoczyzny i doliny
Wisty pozostaja we wzajemnym konta-
kcie oraz, ze podziemny przeplyw wéd z

wysoczyzny do doliny odbywa si¢ na
poziomie ponizej podstawy Skarpy.
Dolina Wisly mazowieckiej niewat-
pliwie stanowi strefe drenazu wéd pod-
ziemnych wystepujacych w przylegtejdo
doliny czgéci wysoczyzny polodowco-
wej. Nalezy jednakze w tym miejscu
silnie podkresli¢ (za Falkowskim 1980),
7e najczeSciej nie istrieje praktycznie
petny 1 bezposredni kontakt hydrauliczny
miedzy wodami w aluwiach i wodami
gruntowymi wysoczyzn na Nizu Pol-
skim, a drenaz wysoczyzny odbywa sie
W sposdb ztozony. Dotychczas, zdaniem
autora niniejszej pracy, zagadnienie
wspélzaleznosci wod podziemnych doli-
ny i wéd podziemnych wysoczyzny dla
strefy przyleglej do Skarpy Ursyno-
wskiej, nie zostalo §ci§le opracowane.
Zmusza to do stosowania wielkiej ostroz-
nosci przy opracowywaniu warunkow
hydrogeologicznych rejonu Skarpy, a
szczegdlnie w prognozowaniu zmian
warunkéw hydrogeologicznych.

Wstepna ocena zmian wa-
runkéw hydrogeologicznych
wywolanych urbanizacja

W ostatnim 20-leciu, w rejonie Skar-
py Ursynowskiej na wysoczyZnie po-
wstaly nowe osiedla mieszkaniowe: Ka-
baty, Natolin, Wolica, Na Skraju i Stokfo-
sy. Wybudowano metro, przebiegajace w
odlegtosci 11,5 km od Skarpy. Na tere-
nach SGGW, pomiedzy ulicami No-
woursynowska i Rosota powstaty m.in.
nowe budynki Wydziatu Melioracji i In-
zynierii Srodowiska, Wydziatu Ogrodni-
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czego 1 Wydziatu Weterynarii oraz domy
studenckie. W ten sposéb znaczne obsza-
1y wysoczyzny pozbawiono mozliwosci
infiltracji wdd opadowych do gruntu. Te
z wod opadowych, ktére przedostaja sie
do gruntu (do glin, piaskéw wystepuja-
cych w obrebie glin i piaskéw zalegaja-
cychnaglinach), sazkolei czgsciowo Iub
catkowicie likwidowane przez odwod-
nienia drenazowe zabudowan oraz gle-
boka kanalizacje. A

Przeksztalcenie warunkéw zasilania
1 drenazu przypowierzchniowych wéd
podziemnych terenu wysoczyzny nie po-
zostaje bez wplywu na dynamike wéd
podziemnych vzytkowego poziomu
interglacjalnego i na jego zasoby oraz na
przejawy wdd podziemnych na zboczu
Wysoczyzny.

Oceniajac tendencje zmian w dyna-
mice wéd podziemnych poziomu inter-
glacjalnego 1 tendencje zmian zasobéw
wéd podziemnych tego poziomu, przez
ocene zmian polozenia zwierciadla wod
w studniach ujecia SGGW (por. rys. 5),
nalezy wskazaé na obnizanie si¢ zwier-
ciadla wéd 1 towarzyszace temu proceso-
wi ubozenie zasobéw wéd podziemnych
w rejonie Skarpy. W otworze nr la, w
roku 1981, zwierciadio \3vody nawierco-
ne i ustalone znajdowato sie na gieboko-
§ci 10,8 m, a w roku 1993 juz na giebo-
kosci 12,3 m. W otworze nr 2a, w roku
1981 zwierciadlo wody nawiercone i
ustalone znajdowato sie na glebokodci
10,6 m, natomiast w roku 1993 na glebo-
kosci 11,8 m. Latwo mozna zauwazy¢,
jak bardzo obnizy1 si¢ poziom wéd pod-
ziemnych w rozpatrywanym okresie: w
studni nr 1a o 1,5 m, a w studni nr 2a o
1,2 m. Takiej wielkosci obnizenia zwier-

|
ciadla wéd podziemnych poziomu inter-
glacjalnego odpowiada zmniejszenie za-
sobdw statycznych o okoto 10%.

Caly odcinek podskarpowy byt daw-
niej bogaty w wysieki i Zrédia (Kolago i
Chrzanowski 1975). Obecnie nie obser-
wuje sie przejawdéw wéd podziemnych
na powierzchni zbocza wysoczyzny. Je-
szcze na poczatku lat osiemdziesigtych,
w poblizu Dolinki Stuzewieckiej u pod-
néza Skarpy, ponizej jednego z najstar-
szych kosciotéw warszawskich — ko-
§ciola §w. Katarzyny, znajdowat sie maty
wyciek ze studzienka (wczeéniej wy-
plyw byt obfitszy). W tym samym czasie
w Wolicy, w centralnej czeSci stoku,
czynna byla studnia kopana, z ktérej oko-
liczni gospodarze zaopatrywali sie w wo-
de — od kilku lat studnia jest ,,sucha”.

Wptyw rozbudowujacego sie ciagle
zespolu urbanistycznego Ursynéw-Na-
tolin, przejawia si¢ takze w zmianie jako-
§ci wod czwartorzedowego pigtra wodo-
no$nego na wysoczyzZnie. Zajac (1996)
oraz Reczek i Siwiec (1997), poréwnujac
jako§¢é wod pobieranych przez ujecie
SGGW w ciagu lat, stwierdzaja wzrost
zawarto$ci weglandw, zelaza, manganu 1
amoniaku. Wedlug Zajaca, w ciggu ostat-
nich pigtnastu lat (od 1981 r. do 1996 1.)
zawarto§¢ weglanéw wzrosta z 16-18
mg do 25-27 mg CaCO3/dm3. Znacznie
zwiekszyla sie zawarto§¢ zelaza, z 1,0-
-2,0mg do 3,8-4,0 mg Fe/dm? (wplyne-
fo to na zwickszenie metnoSci 1 barwy
wody). Tlo§é manganu wzrosta z okoto
0,2 do okolo 0,3 mg Mn/dm3. Zawartosé
amoniaku wzrosta z 0,14-0,2 do 0,32—
-0,36 mg NHg;/dm3 , hatomiast zawar-
to§¢ azotanéw, mimo okresowych wa-
han, ogélnie utrzymuje sig na dos¢ ni-
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skim poziomie, ponizej 0,1 mg
NOs/dm3.

Nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia dal-
szego pogorszenia jakoSci wod podzie-
mnych, wystepujacych w osadach czwar-
torzgdowych wysoczyzny w rejonie
Skarpy Ursynowskiej. Obecnie niemal
na catym obszarze Warszawy ze starszg
zabudowa wody podziemne wystepujace
w utworach czwartorzedowych wykazu-
ja znaczne pogorszenie jakosci 1 podwy-
zszong mineralizacje (Paczynski 1987).
Dotyczy to zwhaszcza Srédmiecia i ob-
nizenia shizewieckiego, gdzie minerali-
zacja od 800 mg/dm® do ponad 1000
mg/dm3, zawarto$é jonu chlorkowego
ok. 180 mg/dm?> oraz jonu siarczanowe-
godo280 rng/dm3 wskazuja na zanieczy-
szczenia powierzchniowe.

Dynamika wéd podziemnych doliny
w rejonie Skarpy Ursynowskiej jest
ksztaltowana w znacznym stopnin prze-
ptywem w kanale deszczowym (por. rys.
1) i przez towarzyszaca kanalowi sieé
melioracyjna. Kanat deszczowy przebie-
ga od Potoku Stuzewieckiego do wylotu
kolektora z ul. Plaskowickiej w Natoli-
nie. Kanat o glgbokosci 1,4-1,7 m w
stosunku do powierzchni terenu ma prze-
kréj dwudzielny. Koryto dolne prowadzi
przeptyw niski, na ktéry sktadaja sie wo-
dy melioracyjne (doptyw Q = 0,3 m®/s),
wody infiltracyjne 1 wody deszczowe.
Koryto duze prowadzi przeplywy ma-
ksymalne, na ktére to skladaja sic wody
deszczowe z terenu Natolina (dopltyw Q=
= 6:m3/s) i Ursynowa Poludniowego (do-
plyw Q=1 m>/s) (Pawtat i Wolski 1993).
W okresie intensywnych opadéw de-
szczu 1 w czasie roztopéw kanal zasila
wody podziemne doliny, w okresie suszy

jest obiektem drenujacym wody pod-
ziemne. Kanal deszczowy, poza §ciekami
opadowymi, prowadzi takze — co wielo-
krotnie obserwowano — réznego rodzaju
Scieki przemystowe. Nalezy stwierdzié,
7e kanal deszczowy stanowi powazne
Zrédlo zanieczyszczefi wéd podziemnych
doliny.

Whnioski

1. W okresie ostatniego 20-lecia, od
momentu powstania zespotu urbanisty-
cznego Ursynéw-Natolin, na terenach
Skarpy Ursynowskiej obserwuje si¢ po-
stepujaca degradacje Srodowiska wéd
podziemnych.

2. Naterenie wysoczyzny degradacja
Srodowiska wéd podziemmnych przejawia
si¢ w nastepujacych formach: w obnize-
niu poziomu przypowierzchniowych
wod podziemnych lub wrecz ich zaniku;
w obnizeniu zwierciadta interglacjalnego
uzytkowego poziomu wodono$nego o
1,2-1,5 m, co odpowiada zmniejszeniu
zasobéw statycznych o okoto 10%; w
pogorszeniu jakoSci wéd interglacjalne-
go uzytkowego poziomu wodonodnego
(wzrost zawarto§ci weglandw, zelaza,
manganu i amoniaku).

3. Na terenie doliny Wisty degrada-
cja Srodowiska wod podziemnych prze-
jawia si¢ gtéwnie w pogorszeniu ich ja-
koSci — przekroczenie dopuszczalnych
dla celéw pitnych i gospodarczych war-
tosci kilku wskaznikéw, m.in.: amoniaku
1 siarkowodoru.
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Summary ,

[
Hydrological situation of Ursynéw
Scarp. During last two decades after starting
urban development of the Ursynéw — Natolin
district, progressive degradation of undergro-

I
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und waters environment in surroundings of
the Ursynéw Scarp is observed. At the Plei-
stocene upland (called Warsaw Plain) dete-
rioration is distinguished in the following
form: — lowering or even disappearance of
the shallow ground water table, — the perma-
nent lowering of the table of deep ground
water (Masovian Interglacial water-bearing
layer) by 1.2 to 1.5 m. It is equivalent to decre-
asing the ground water resources by 10%. In
interglacial aquifer the level of carbonate,
iron, manganese and ammonia contents is
increasing. At the Vistula Valley the environ-

mental degradation is mainly observed as
water quality deterioration — concentration of
several components (e.g. ammonia and sul-
phur hydrogen) exceeding permissible level
for drinking water.
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Ocena zanieczyszczenia wod podziemnych w rejome
sktadowiska odpadéw ,,Radzymin” |
Assesment of groundwater pollution in the area

of the waste landfill ,,Radzymin’

Wstep

Stare (nieczynne) skladowiska odpa-
déw komunalnych nie majace zabezpie-
czefl technicznych w podlozu oraz usz-
czelniefn powierzchni stanowia realne
Zrédlo zagrozenia dla §rodowiska wod-
no-gruntowego. Dlatego tez wydaje si¢
celowe badanie wplywu starych sklado-
wisk na jako$¢ wod podziemnych w réz-
nych warunkach hydrogeologicznych w
celu podejmowania zabiegéw odizolo-
wania zazwyczaj, zanieczyszczonego
pierwszego poziomu wodonosnego od
nizej lezacego, eksploatowanego pozio-
mu wodono$nego.

W artykule przedstawiono oceng ja-
kosci wéd podziemnych w rejonie nie-
czynnego sktadowiska odpadéw ,Ra-
dzymin”. Obiekt zlokalizowany jest na
péinocny-zachéd od centrum Radzymi-
na przy ulicy Wréblewskiego, w wyrobi-
sku po piasku wydmowym (rys.1). Skta-
dowisko zajmuje powierzchni¢ okolo

|
I

3500 m?. Jego korpus wznosi si¢ od 3,5
do4,0 mn.p.t. Skladowisko ,,Radzymin”
od korica lat siedemdziesiatych do po-
czatku lat dziewieédziesiatych uzytko-
wane bylo jako dzikie wysypisko przez
urzad miasta i gminy. Speiato rolg wy-
sypiska i wylewiska dla odpadéw komu-
nalnych i przemystowych. Obecnie skta-
dowisko jest nieczynne, przykryte cienka
warstwa ziemi. Wokét obiektu przebiega
zaro$niety, zaSmiecony réw opaskowy, w
ktérym w okresie wiosennym zbieraja si¢
odcieki 0 wyraznej ciemnobrunatnej bar-
wie. Odbiornikiem tych odciekéw jest
réw melioracyjny przebiegajacy wzdtuz
ulicy Wréblewskiego.

Uksztaltowanie powierzchni
i hydrografia rejonu badan

Analizowany obszar lezy w péinoc-
nej czesei Kotliny Warszawskiej na tara-
sie radzyminskim. Zasadniczym elemen-
tem morfologicznym jest tu réwnina za-
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stoiskowa zwigzana z okresem transgre-
sji ladolodu pétnocnopolskiego (Wisty),
w ktéry weigta jest dolina Wisty (Sarna-
cka 1979). Taras radzymifiski zbudowa-
ny jest z itéw warwowych zastoiska war-
szawskiego o miazszosci od kilkudzie-
sigciu centymetréw do kilkunastu me-
tréw, §rednio 6-10 m, wystepujacych na
powierzchni terenu lub pod niewielkim
(maksymalnie 5 m) nadktadem osadéw
rzecznych 1 eolicznych.

Jest to stosunkowo plaski obszar,
miejscami nadbudowany wydmami, ta-
godnie nachylony w kierunku pétnocno-
-zachodnim. Powierzchnia tarasu lezy na
wysoko$ci 85-90 m n.p.m. Taras radzy-
minski w omawianym rejonie odwadnia-
ny jest za po§rednictwem drobnych strug
(np. Beniaminéwka) i rowéw meliora-~
cyjnych przez rzeke Rzadze. Ten niewiel-
ki ciek ptynie w szerokiej i podmokiej
dolinie, w odlegtosci 3,5 km od sktado-
wiska, ku zachodowi z niewielkim od-
chyleniem ku péinocy 1 uchodzi do Zale-
wu Zegrzyniskiego. Analizowany obszar
nalezy uzna¢ za nadmiernie uwilgotnio-
ny, czego przyczyna jest plytkie zalega-
nie itéw warwowych i niewielki sptyw
powierzchniowy spowodowany matymi
spadkami terenu.

Warunki hydrogeologiczne
w rejonie skladowiska

Na podstawie materiatéw archiwal-
nych Paristwowego Instytutu Geologicz-
nego i publikowanych (Sarnacka 1979,
Malinowski 1991) wyrézni¢ mozna w
rejonie Radzymina dwa pigtra wodono§-
ne: trzeciorzedowe oraz czwartorzedo-

1

I
we. Z punktu widzenia wplywu sklado-
1& wiska na wody podziemne. najistotniej-
» sza jest charakterystyka utworéw czwar-
torzedowych i zwigzanych z nimi pozio-
méw wodonodnych. Pietro to izolowane
jest od nizej lezacych wéd podziemnych,
wystepujacych w osadach trzeciorzedo-
wych (oligocenskich) okoto 60-metro-
wym kompleksem pliocenskich utwo-
réw ilastych i kilkumetrowg warstwa gli-
ny zwatowej z okresu zlodowacen potu-
" dniowopolskich. Spag utwordw czwarto-
rzedowych lezy na wysokosci okoto 25
mn.p.m., aich miazszo$¢ wynosi Srednio

70 m. ,

W pietrze czwartorzedowym wyste-
puja dwa poziomy wodono$ne. Pierwszy
poziom wodonosny (wéd gruntowych)
zbudowany jest z drobnoziarnistych pia-
skéw rzecznych z okresu zlodowacenia
Wisly i eolicznych o grubosci od 2,0 do
5,0 m. Zwierciadlo wody ma charakter
swobodny 1 lezy na glebokosci §rednio
od 1 do 2,5 m w zaleznosci od uksztatto-
wanija terenu. W listopadzie 1996 roku
wystepowato na glebokosci ‘1,85 m w
studni 1 tj. na rzednej 86,75 m n.p.m., w
studni 2 na glgbokosci 2,5 m, tj. rzednej
84,50 m n.p.m. W czerwcu 1997 roku
zwierciadlo wody lezato w studni 1 na
glebokosci 2,25 m (86,35 m n.p.m.), w
studni 2 na glebokosci 2,55 m (85,05 m
n.p.m.). Omawiany poziom zasilany jest
bezposrednio przez infiltracje opadow
atmosferycznych. Dolina rzeki Rzadzy
wraz z sieclg rowow stanoyvi naturalna
strefe drenazu pierwszego poziomu wo-
donosnego. Lokalny kierunek przeptywu
wéd podziemnych jest z péinocnego-za-
chodu na poludniowy-wschéd (rys. 1).
Zagrozenie jakoSci tych plytkich wéd
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gruntowych jest wysokie, co zwiazane
jest z brakiem izolacji od powierzchni
terenu oraz niewielka miazszoScia strefy
aeracji. Obecnie poziom ten jest eksplo-
atowany tylko lokalnie do celéw gospo-
darczych ze wzgledu na zla jakoS¢ wody.

Ponizej pierwszego poziomu wodo-
nosnego wystepuja ity warwowe migzszo-
§ci od 1 m do 15 m, §rednio 6-10 m (rys.
2, 3). Przeprowadzone badania wasnosci
fizyczno-mechanicznych itéw warwo-
wych w analizowanym rejonie (Franko-
wski, Lencewicz 1988) pozwolily na
stwierdzenie, ze ogdlny charakter bada-
nych itéw na réznych glebokosciach jest
nastepujacy: w gornej strefie o migzszosci
do 2,5 m sa to gliny pylaste i gliny pylaste
zwigzle o zawartosci frakeji itowej od 17
do 26% 1 frakcji piaskowej od 12 do 32%.
Ponizej 2,5 m sa to ity lub ily pylaste o
zawartosci frakeji fowej od 50 do 70% 1
piaskowej od 1 do 5%. Wedlug klasyfikacji
(Katalog wybranych wskaznikéw...,1994)
przepuszczalnoécl skat jako barier izoluja-
cych wody podziemne przy wsiakaniu pio-
nowym, itiit pylasty zaliczono do klasy skat
dobrze izolujacych, natomiast gline pylasta
do bardzo stabo izolujacych.

Drugi poziom wodono$ny buduja
plaszczyste i piaszczysto-zwirowe osady
interglacjalu mazowieckiego, utwory
fluwioglacjalne i rzeczne z okresu zlodo-
wacen §rodkowopolskich oraz intergla-
cjatu eemskiego. Wystepuje on na glebo-
kosciod 3,5 m (rejon Aleksandrowa) do
15,0 m p.pt., a jego migzszo$é wynosi
§rednio 40 m, miejscami dochodzi do 50 m
(rys. 2, 3). Utwory budujace drugi po-
ziom wodonoény (wéd wglebnych) cha-
rakteryzuja si¢ warto$ciami wspétczyn-
nika wodoprzepuszczalnodci k od 1,4 -

- 10 do 3,2 - 1074 m/s. Wydatek poje-
dynczych otworéw eksploatacyjnych
waha sie od 30,0 do 120,0 m>/h, wydatki
jednostkowe ksztattuja si¢ od 4 do 32
m3/h/1m depresji w studni. Zwierciadto
wody wykazuje niewielkie napigcie 1 sta-
bilizuje sig na glgbokosci od 4,0 do 7,0 m
p.p-t. Przeplyw wéd podziemnych odby-
wa sie z pohidniowego-wschodu w kie-
runku péinocno-zachodnim. W obsza-
rach, gdzie w nadktadzie drugiego pozio-
mu wodonoénego wystepuje tylko glina
pylasta (wiercenia: 1, 9, 10) istnieje jego
wsp6lzalezno§¢ z pierwszym poziomem
(wo6d gruntowych). Polega ona na prze-
saczaniu sie wody w dét przez osady
stabo przepuszczalne 1 zasilaniu drugie-
go poziomu wodono$nego wodami grun-
towymi. Lokalnie zwierciadto wéd
wglebnych jest swobodne i lezy na gle-
bokodci 5,2-5,7 m p.p.t. (rejon Aleksan-
drowa).

Ze wzgledu na korzystne parametry
ilo§ciowe (wodoprzewodno$é, wydaj-
no$¢ potencjalna) drugi poziom wodo-
no$ny zakwalifikowany zostal jako
gtéwny uzytkowy poziom wodonodny
oraz uznany zajeden z kilkuset gléwnych
zbiornikéw wéd podziemnych wymaga-
jacych ochrony (Paczyfski i in. 1995).

Jako$¢ wod podziemnych
w rejonie skladowiska

W rozpatrywanym obiekcie odpady
kontaktuja sig¢ bezposrednio z piaszczy-
stym podlozem. Poniewaz skladowisko
lezy w strefie wahafi zwierciadta wody
gruntowej, odpady ulegaja procesom
rozpuszczanial wymywania, wywierajac
wplyw na otoczenie.
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Objasnienia: !
g Explanations:

1
‘ - utwory bardzo dobrze

przepuszczalne: otoczaki (o), 2wiry (2),
L4 piaski gruboziarniste (Pg);
- - very well permeable formations:
pebbles (o), gravels (2), coarse-grained
ol sands (Pg); I
» iPst2
- utwory dobrze przepuszczaing:
piaski $rednioziarniste (Ps) i
. drobnoziarniste (Pd};
.4 - well permeable formations:
. e fero medium-grained sands (Ps),
L fine-grained sands (Pd);

) - utwory siabo przepuszczalne:
L e o gliny (G, Gp ), pyly (N);
. X ',.;3 g - aquicludes: tills (Gr, Gp }, silts (IT);

-y () (wéwvowe); 1

- varved clays (I);

xx -2wierciadio wody podziemnnej;
- groundwater table;

k - wspdlczynnik
wodoprzepuszczalnosci;
- coefficient of permeability;

- wydatek studni;
- well discharge; |

‘L - kierunek przeplywu wody podziemne]
przez osady slabo przepuszczalne
- direction of groundwater flow of the

Rys. 2. Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny I — I’ przez taras radzymifiski
Fig. 2. Simplified hydrogeological cross-setion 1 — I’ through Radzymiriski Terrace

Rozpoznanie wiasnosci fizykoche-
micznych wéd podziemnych jest nie-
zbedne w celu okre§lenia w jakim sto-
pniu interesujace nas czwartorzedowe
pietro wodono$ne jest zanieczyszczone.
Najwazniejszymi cechami §wiadczacy-
mi o zanieczyszczenin wod jest podwyz-
szona mineralizacja, twardo§é, utlenial-
no$¢ oraz podniesiona zawarto$¢ jondw
CI, SO4%, Na*, K*, Ca?*, Mg*, F,
zwiazk6w azotu, zelaza, substancji orga-
nicznej 1 inne (Macioszczyk 1987).

aquicludes

Na podstawie analizy materiatéw ar-
chiwalnych oraz badain wykonanych
przez autorke podjeto prébe oceny
zanieczyszczenia woéd podziemnych w
rejonie sktadowiska ,,Radzymin”. Do ba-
dan chemicznych pobrano w listopadzie
1996 roku prébki wody z dwéch studni
kopanych ujmujacych wode z pierwsze-
go poziomu wodonosnego: |
» studni nr 1 zlokalizowanej w odle-

gtodci 200 m od skladowiska, z ktdrej

woda jest obecnie uzytkowana do ce-
16w pitnych 1 gospodarczych,
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» studni nr 2 znajdujgacej si¢ w odlegto-
§ci 450 m, z ktdrej woda jest uzytko-
wana okresowo do celéw gospodar-
czych oraz pobrano dwukrotnie
prébki wody (listopad 1996, czer-
wiec 1997) ze studni wierconej nr 3,
ujmujacej wode z drugiego poziomu
wodono$nego, z glebokosci 24 m,
zlokalizowanej w odlegtosci 450 m
od skladowiska (rys. 1).

Badania wykonano w laboratorium

Zakladu Wodociagéw 1 Kanalizacji

studnia 1
well 1

|

I
|

SGGW wedlug obowiazujacych norm i
przepiséw, aich wyniki przedstawiono w
tabeli 1 oraz na rysunku 4. .

W prébkach wody pobranych z pier-
wszego poziomu wodono$nego (studnia
112) gtéwnymkationem jest jon wapnio-
wy, ktdry stanowi 66% wszystkich katio-
néw wystepujacych w badanej wodzie.
Kation magnezun wystepuje w ilosci
22,5% w studni 11 15,5% w studni 2.

Znacznie mniejszy jest udzial jonéw
sodu (7-8%) oraz potasu (4-10%). Zela-

listopad 1996

NH,

studnia 2
well 2
November 1996 !
Ca2+
Na+ A——-—_——NH:
Cl‘ NOZ:,
HCO;

N/
/

studnia 3 .

listopad 1996

November 1996

well 3

czerwiec 1997
June 1997

Rys. 4. Sktad chemiczny wéd padziemnych w gejonie Radzymina (powierzchnia kota odpowiada ogdlnej
mineralizacji w relacji 1 mm~ = 1 mg/dm~, a powierzchnie poszczegélnych jonéw odpowiadaja
procentowemu udziatowi gramoréwnowaznikéw kationéw i anionéw)

Fig. 4. Chemic&ll compositiogl of groundwater in Radzymin (circle area denotes general mineralization in
relation 1 mm”™ = 1 mg/dm™, the ion areas refer to the percentage of gram-equivalents of cations and

anions)

i
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TABELA 1. Wartosci wskaZnikéw fizykochemicznych czwartorzedowego pietra wodonosnego
TABLE 1. Physico-chemical indices of the quaternary multiaquifer formation

Wskaznik — Index Jednostka — Unit Warto$¢ ~ Value ‘Warto§¢
dopuszczalna

Studnia 1 Studnia 2 Studnia 3 Threshold limit

Well 1 Well 2 Well 3 Well 3 value

A1 1996 XI1996 X11996 VI 1997

WskaZniki fizyczno-chemiczne — Physico-chemical indices
Barwa — Colour mg Pt/dm3 4 20 179 304 20
Metno$é — Turbidity mg/dm? 2 6 37 60 5
Odczyn — Reaction pH 7,7 8 7,7 7 - 6,5-8,5
Twardo$¢ ogélna — Total hardness mg CaCO3/dm3 555,6 1099 277,4 243 4 500
Utlenialno$¢ — Oxidizability mg Oy/dm> 5,09 6.8 3,7 4,2 n.n.
Przewodno$¢ wlasc. — Conductivity  Us/cm 1257 1989 549 410 n.n
Wskazniki chemiczne — Chemical indices

Wapii — Calcium mg Ca/dm? 166,43 277,86 90,71 82,86 n.n.
Zelazo og6lne —Iron mg Fe/dm? 0,21 0,24 12,7 5,76 0,5
Mangan — Manganese mg Mn/dm? 0,06 - 0,35 0,15 0,1
Amoniak — Ammonia mg N/dm? 0,23 0,44 1,1 0,54 0,5
S6d — Sodium mg Na/dm3 20 40 3 15,1 200
Potas — Potassium mg K/dm? 199 78,96 3,73 3,03 nn.
Magnez — Magnesium mg Mg/dm? 34,28 39,86 9,86 12,43 nn.
Azotany — Nitrates mg N/dm?3 18,6 4,17 0,67 0,43 10,0
Azotyny — Nitrites mg N/dm3 0,09 0,18 - 0,018 0,0
Wodoroweglany —
- Hydrogen carbonate mg HCO3/dm3 329,5 683,4 347,8 311,2 n.n.
Chlorki — Chlorides mg Cl/dm3 105,6 124,8 11,52 18 300
Siarczany — Sulphates mg SOy/dm> 120 280 16 19. 200
Fosforany — Phosphates mg POy/dm® 4 0,78 0,82 0,74 n.a.
Sucha pozostatos¢ — Dry residue mg/dm3 920 1442 380 270 800

n.n. wskaZnik nienormowany



70, amoniak 1 mangan stanowia lacznie

0,25% wszystkich kationéw stwierdzo-

nych w analizowanej wodzie. Gléwnym

anionem badanej wody jest jon wodo-

rowegglanowy, ktéry stanowi: 43% w

studni 1 1 53% w studni 2 wszystkich

aniondw. Jony siarczanowe wystepuja w

ilodci 20-28%, chlorkowe w losci 17,5

—25,0%. W studni 1 stwierdzono znaczna

ilod¢ azotandw, ktdra stanowi ponad 10%

wszystkich anionéw wystepujacych w

omawianej wodzie.

Gtéwnym kationem wchodzacym w
sktad wody pobranej z drugiego poziomu
wodonos$nego (studnia 3) jest jon wa-
pniowy, stanowiacy 66—71% wszystkich
kationéw badanych prébek. Poza nim
wystepuja kationy: magnezu (13-16%),
zelaza (5-10%), sodu (2—-10%), potasu w
ilosci 1%. Amoniak wystgpuje w iloSci
0,54-1,1 mg N/dm?. Gtéwnym anionem
analizowanej wody jest jon wodorowe-
glanowy, ktéry stanowi ponad 80%
wszystkich anionéw. W matych ilo-
§ciach, kilku procent, wystepuja jony
chlorkowe i siarczanowe. Pozostale
aniony (fluorki, azotany, azotyny i fosfo-
rany) stanowia niecaly procent wszy-
stkich anionéw wystepujacych w danej
wodzie.

Analizujac wyniki badar jakoSci wo-
dy gruntowej pod wzgledem jej przydat-
nosci do celéw pitnych i na potrzeby
gospodarcze (Rozporzadzenie ministra
zdrowia z 1990 r. ...) stwierdzono, ze:

e w studni nr 1 zostala przekroczona
norma dotyczaca ogbinej mineraliza-
cji (800 mg/dm3), twardoSci ogélnej
(500 mg CaCOs/dm®). Zawartos¢
azotanéw jest 1,8-krotnie wyzsza od
wartoS§ci dopuszczalnej 10 mg

N/dm?. Podwyzszona jest ilo$¢ siar-
czanbéw 1 azotynéw. Wysoki wskaznik
przewodnosci wtasciwej (1257
ls/cm) i duza zawarto$§¢ fosforandw
(4 mg PO«/dm®) klasyfikuje badana
wode do I klasy jakosci wody (Kla-
syfikacja wod ..,1993), .

e w studni nr 2 przekroczona zostata
norma dotyczaca og6lnej mineraliza-
cji (1,8-krotnie), twardoSci ogblnej
(2-krotnie) i metnosci. Zawarto§é
siarczanéw przekracza 1,4-krotnie
warto§¢ dopuszczalna. Wystepuje
duza ilo§¢ wodorowgglanéw 1 azoty-
néw. Warto$¢ przewodnosci wiasci-
wej (1989 Ws) osiagnela poziom
znacznie przekraczajacy wartoSci
dopuszczalnej (1000 pm/s) dla IIT
(niskiej) klasy jakoSci. |
Nalezy podkreslié, ze przed rozpo-

czeciem eksploatacji sktadowiska wody

gruntowej byly Zrédlem zaopatrzenia dia
miejscowej ludnosci. Oceniajac wode
drugiego poziomu wodonos$nego (uzyt-
kowego) pod wzgledem jej przydatnosci
do celéw pitnych i na potrzeby gospodar-
cze stwierdzono przekroczenie warto$ci
dopuszczalnych wskaZnikéw fizyczno-

-chemicznych: barwy (8-krotnie: XI

1996 1 15-krotnie: VI 1997) oraz metno-

§ci (7-krotnie:1996 1 12-krotnie 1997).

Zawaro§¢ zelaza w badanej wodzie prze-

kracza 25-krotnie warto§¢ dopuszczalng

(0,5 mg Fe/dm?). Iloéé manganu jest 3,5-

krotnie wyzsza od dopuszczalnej, 2 amo-

niaku 2-krotnie. Analiza wskaZnikéw
chemicznych wspélczesnego tta hydro-
chemicznego badanego poziomu skiania
do wniosku, ze w danej wodzie sa
wyraznie podwyzszone generalnie wszy-
stkie wskazniki, co wskazuje na jej zmia-
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ny antropogeniczne (tab. 2). Nalezy za-
znaczyé, ze wspoélczesne tlo hydroche-
miczne ustalone zostalo na podstawie
wynikéw analiz wéd wykonanych w la-
tach osiemdziesiatych (Kielkiewicz
1992).

Podsumowanie

W rejonie skladowiska odpadéw
»Radzymin” od powierzchni terenu zale-
gaja utwory przepuszczalne. Stanowig
one droge przeplywu zanieczyszczefi w
plytkim systemie krazenia lokalnego na
podtozu stabo przepuszczalnym.

Wody po czasowym zretencjonowa-
niu czesciowo sa drenowane przez rzeke
Rzadze, czeSciowo przesaczaja sie do
drugiego poziomu wodonosnego (uzyt-
kowego). Przeprowadzone analizy che-
miczne wykazaly, ze wody drugiego
(uzytkowego) poziomu wodono$nego
zawieraja skladniki w ilosciach $wiad-
czacych o ich antropogenicznym zanie-

czyszczeniu. Z rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych badanego rejonu
wynika, ze ity zastoiskowe nie tworza
cigglego o jednakowej miazszosci kom-
pleksu. Wystepuja w nim przewarstwie-
nia piaszczyste, ktére umozliwiaja kon-
takt hydrauliczny pomigdzy wodami
pierwszego i drugiego poziomu wodo-
noénego, a tym samym stwarzajg mozli-
wosci przenikania zanieczyszczefi. Wy-
daje sig¢, ze nie tyle grubo§¢ nadkiadu
izolujacego, ale jego ciagto$¢ jest bar-
dziej istotna przy ustalaniu odpowiedniej
lokalizacji dla skiadowisk.Jest 1zecza
szczeglinie wazna, aby badaé i oceniaé
wplyw starych sktadowisk odpadéw na
srodowisko w celu podjecia §rodkéw za-
radczych i zabezpieczajacych, ktére
obejmowalyby zaréwno odizolowanie
zanieczyszczonych wod podziemnych,
jak 1 uszczelnienie powierzchni sktado-
wisk.

TABELA 2. Charakterystyka wspéiczesnego tta hydrochemicznego drugiego poziomu wodono$nego
TABLE 2. Characteristic of the present hydrochemical background for the second aquifer

Wskaznik — Index Tto hydrochemiczne (rng/dm3) Wyniki analiz
Hydrochemical background Analysis results
Wapri (Ca?*) - Calcium 36-84 82,86-90,71
Zelazo (Fe?*, Fe3+) — Tron 0,04-4,5 5,76-12,7
Amoniak (NH" 4) - Ammonia 0,48-0,97 0,7-1,42
S6d (Na™) — Sodium 3,5-15,5 3-15,1
Potas (K*) ~ Potassium 0,5-2,5 3,03-3,73
Magnez (Mg2*) - Magnesium 4,1-12,41 9,86-12,43
Chlorki (Cl1 ) ~ Chlorides 0,7-20,7 11,52-18
Siarczany (SO,~%) — Sulphates 8,869 16-19
Azotany (NO™3) — Nitrates 0,0-0,5 1,913
Azotyny (NO™,) — Nitrites 0,0-0,0007 0,0-0,06
Sucha pozostato$é — Dry residue 225-360 270-380
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Summary ;

Assement of groundwater pollution in
the area of the naste landfill ,,Radzymin’.
Hydrogeological conditions and groundwa-
ter quality in the area of the waste landfill at
Radzymin was analysed. The movement of
leachate from a waste disposal site without
technical protections is governed by the gro-
und-water environment. The waste is in con-
tact with the groundwater in a permeable
sands aquifer underlain by confining beds of
relatively impermeable varve clays. Ground-
water tests, performed for the first aquifer,
prove unsafe for drinking characteristics. The
relative impermeability of the overburden
(varved clays) prevents significant infiltra-

. tion of the contaminants to the second aquifer

horizon. However the physico-chemical ana-
lysis performed for the second aquifer disp-
layed an anthropogenical contamination.
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Badania proceséw biologicznych zachodzacych podczas
kompostowania bioodpadéw i osadéw Sciekowych
Research on biological processes during composting

of biological waste and sewage sludge

Wstep

Nieodiacznym produktem, powsta-
jacym w procesie oczyszczania Sciekéw
sa osady Sciekowe. Sg one odpadem pro-
cesu oczyszczania, a ich przerébka i
unieszkodliwianie stanowi czg§¢ proce-
sowa kazdej oczyszczalni. Niestety, go-
spodarka osadowa w wielu oczyszczal-
niach nie jest prowadzona wlasciwie i
czesto sprowadza sig do wywozZenia osa-
déw na wysypisko. Tymczasem osady
Sciekowe sa substancja, ktéra moze byé
wykorzystywana do nawozenia gleb. De-
cyduje o tym zawarto$¢ w osadach: sub-
stancji organicznych, substancji nawozo-
wych, metali cigzkich, szkodliwych i to-
ksycznych zwiazkéw organicznych, or-
ganizmoéw chorobotwdérczych (Berna-
cka, Pawlowska 1994),

!

Osady $cieckowe zawieraja w poréw-
naniu z innymi nawozami organicznymi
znacznie wigcej azotu i fosforu, nato-
miast zawarto$¢ potasu jést w nich
wyraZnie mniejsza. Osady $ciekowe mo-
ga zawieraé rézne iloSci metali ciezkich.
Ich stezenie w osadzie jest waznym czyn-
nikiem przy rolniczym wykorzystaniu,
stanowi bowiem potencjalne zagrozenie
dla upraw. Niektére z metali zawarte w
osadach moga stanowi¢ mikroelementy
niezbedne do zycia ro§lin,i zwierzat,
zwlaszcza przy wykorzystywaniu osa-
déw na glebach o matej zawartosci me-
tali. Z tych powoddw dodaje si¢ niekiedy
osadéw do nawozéw nieorganicznych.
W wyniku wielokrotnego nawozZenia gle-
by osadem Sciekowym lub!kompostem
zawierajacym nadmierne stezenia skad-
nikéw toksycznych moze nastapié prze-
kroczenie naturalnej zdolnosci asymila-

Badania proceséw biologicznych zachodzgcych podczas
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cyjnej rodlin i oprécz kumulacji tych
zwiazkéw w roSlinach nastepuje stopnio-
wa kumulacja ich w glebie. W konse-
kwencji substancje te oddziatywaja ha-
mujaco na rozwdj roélin, a takze na pro-
cesy biochemicznego rozkladu zwiaz-
kéw zawartych w glebie. Nalezy przy
tym liczy¢ sie z ciggtym wzrostem tych
ilodci w zwiazku z narastajagcym uprze-
mystowieniem kraju.

Obecne w §ciekach wirusy, bakterie,
pierwotniaki, grzyby i jaja helmintéw
w znacznym stopniu przechodza do osa-
déw. Z tej liczby organizméw tylko nie-
znaczny procent stanowia organizmy
chorobotwéreze. Zniszezenie lub zmniej-
szenie ich liczebnosci moze by¢ oszaco-
wane na podstawie zmniejszenia liczby
organizméw wskaznikowych (np. bakte-
rii Coli typu katowego). Jednak takie or-
ganizmy jak helminty nie sa w dostatecz-
nym stopniu redukowane podczas prze-
r6bki najczesciej stosowanymi metoda-
mi (Bernacka, Pawlowska 1994).

Technologia, ktéra moze doprowa-
dzi¢ do przetworzenia osadu w materiat
bezpieczny dla Srodowiska jest kompo-
stowanie. Jest to metoda wlaSciwa dla
osadéw o matej koncentracji metali cigz-
kich, gdyz nie wptywa ona znaczaco na
ich redukcje. Jako materiat strukturalny
w zlozu mozna wykorzystaé bioodpady.
Do badari przedstawionych w tym arty-
kule uzyto stomy, ktéra jest czesto spoty-
kanym bioodpadem w warunkach wiej-
skich.

Substancje organiczne zawarte w
stomie (tab. 1) ulegaja wolnemu rozkta-
dowi biochemicznemu w czasie kompo-
stowania. Procesy te sa kontynuowane

TABELA 1. Sktad chemiczny (%) stomy Poradnik
Papiernika

TABLE 1. Chemical composition (%) of straw
acording Poradnik papiernika

Skiadnik Zawarto§é
Constituent w stomie (%)
Contents
in straw (%)
Celuloza 48
Cellulose
Pozostale weglowodany 28,7
i substancje pektynowe
Other carbohydrates
and pectin substances
Substancje biatkowe 2,0
i zawierajace azot
Albumen substances
and containing nitrogen
Thuszcze i woski 1,5
Greases and waxes
Popidt 5,5
Ash

po zastosowaniu kompostu do gleby,
przyczyniajac sie w znacznym stopniu do
powstawania préchnicy glebowej (Kem-
pa 1983). W warunkach naturalnych w
stomie wystepuja §ladowe ilodci mikro-
elementéw (mg/kg s.m.): kadm 0,05, ar-
sen 0,1; nikiel 0,5; bor 2; otéw 2; fluor 9;
cynk 30; mangan 50; zelazo 100. Chara-
kteryzuje si¢ tez duza chtonnoscia wod-
na, ktéra zaleznie od rozdrobnienia waha
sie 200-290%. '

O warto$ci nawozowej substancji or-
ganicznej decyduje stosunek C/N, ktéry
w stomie wynosi 80:1. Bezposrednie na-
wozenie sloma jest niekorzystne ze
wzgledu na duzg zawarto$¢ w niej weglo-
wodanéw, ktére stajg sig¢ pozywka dla
mikroorganizméw glebowych zabieraja-
cych azot i sktadniki mineralne ro§linom
WYZSzym.
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Metodyka badan

Badania zostaly przeprowadzone w
laboratorium Zaktadu Inzynierii Sanitar-
nej i Ochrony Srodowiska Politechniki
Warszawskiej w Plocku na stanowisku
badawczym, przedstawionym na rysun-
ku 1. Uzyto do tego celu komér zamknie-
tych, tzw. biobokséw z wymuszonym
przewietrzaniem i peing kontrola powie-
trza odbieranego z komory (Rogiriski,
Jasifiska 1995). Przewietrzanie odbywa-
fo si¢ przez perforowany ruszt podtrzy-
mujacy.

Badania prowadzono na osadzie
przefermentowanym, pobranym z Oczy-
szczalni Sciekéw w Maszewie koto Plo-

w
N

cka. Osad nieodwodniony pochodzit ze
zbiornika usredniajacego, znajdujacego
si¢ bezposrednio po wydzielonych ko-
morach fermentacyjnych. Posiadat on
plynna konsystencije z niewielka iloScia
czesci statych o wielkosci od 0,5 do 5,0
mm. Osad odwodniony uzyskano przy
pomocy wiréwki szwedzkiej firmy AL-
FA-LAVAL. Charakteryzowat sie on jed-
nolita, ciastowata konsystencja.

Stoma uzyta do badaii byta materia-
tem najbardziej dostgpnym, co spowodo-
wato uzycie wtadnie tego materiatu. Byta
onadobrze wysuszona i pocigta na odcin-
kidtugosciod 1 do 3 cm w celu zwieksze-
nia powierzchni kontaktu z osadem. Po-
chodzita z gospodarstwa roln}e g0 znajdu-

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do,badad wieloetapowych: 1 — sprezarka, 2 — rotametr, 3 —
zamknieta komora kompostowa V =40 dm™, 4 — izolacja termiczna, 5 — termometr, 6 —odptyw cieku,
7 —ruszt, 8 — zawér odcinajacy, 9 — odpowietizenie, 10 — zageszczona masa kompostowa, 11 — przewdd
doprowadzajacy powietrze, 12 — przew6d napowietrzajacy komore¢ kompostowa

Fig. 1. Outline of the research stgmd for multistage research: 1 — compressor, 2 — rotameter, 3 — closed
composting chamber V = 40 dm™, 4 — thermal insulation, 5 — thermometer, 6 — outflow, 7 — grate, 8 —
check-valve, 9 — venting, 10 — condensed composting mass, 11 — main aeration, 12 — main aeration
composting chamber
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jacego sig¢ w poblizu oczyszczalni Scie-
koéw. Osad nie odwodniony i odwodnio-
ny oraz stoma uzyta do kolejnych serii
badafi byla pobierana z tych samych
miejsc. ,
Przygotowanie masy kompostowej
oraz proces kompostowania osadu nie
odwodnionego i odwodnionego ze stoma
przebiegaly w trzech etapach:

Etap 1. Osad nie odwodniony w po-
szczegblnych prébach mieszano ze sfo-
ma w ilodci 15 litréw na 5 kg stomy (15
kg osadu odwodnionego na 5 kg stomy).
Nastepnie mase kompostowa przenoszo-
no do komory zamknigtej, zageszczano 1
zakrywano komore. Po zainicjowaniu
procesu termicznego mas¢ kompostowa
réwnomiernie napowietrzano. W przy-
- padku kompostowania osadu nie odwo-
dnionego nadmiar osadu nie wchionigty
przez stome odprowadzany byt z komory
do zlewki. Po zakoriczeniu procesdw ter-
micznych w komorze odciek wykorzy-
stywany byl do utrzymania odpowiedniej
wilgotno$ci masy kompostowej. Etap ten
konczyl si¢ w momencie, gdy temperatura
w pryzmie obnizata si¢ do okoto 25-30°C
i trwat §rednio 11 dni (w przypadku osadu
odwodnionego $rednio 7 dni).

Etap 1. Mase kompostowa wyjmo-
wano ze zbiornika w celu obnizZenia jej
temperatury do temperatury otoczenia.
Nastepnie dodawano 6 litréw osadu nie
" odwodnionego (6 kg osadu odwodnione-
go), mieszano, przerzucano do komory,
zageszezano i zamykano komore. Po za-
Inicjowaniu procesu termicznego mase
kompostowg réwnomiernie napowie-
trzano. Po zakorficzeniu proceséw termi-
cznych w komorze odciek wykorzysty-
wany byt do utrzymania odpowiedniej

wilgotnos$ci masy kompostowej. Podob-
nie jak pierwszy, etap drugi koficzyt si¢
w chwili obniZenia temperatury do okolo
25-30°C i trwat $rednio 7 dni (w przy-
padku osadu odwodnionego Srednio 11
dni).

Etap IIL Czynnosci w tym etapie
wykonywane byly podobnie jak w po-
przednich etapach. Do masy komposto-
wej dodawano 5 litréw osadu nie odwo-
dnionego (5 kg osadu odwodnionego).
Etap ten trwat §rednio 9 dni w obydwu
przypadkach. Caly proces wieloeta-
powego kompostowania nie odwodnio-
nych i odwodnionych osadéw Scielko-
wych z sieczka ze stomy pszennej trwat
$rednio 27 dni.

Wyniki badari

Przeprowadzone badania nad przy-
datnoscianie odwodnionych i odwodnio-
nych osadéw §ciekowych do komposto-
wania wspélnie z sieczka ze stomy po-
zwolily na okre§lenie optymalnych wa-
runkéw prowadzenia procesu, z jedno-
czesnym uzyskaniem jak najlepszych
warto§ci nawozowych kompostu. Wyni-
ki analizy fizykochemicznej substratéw
uzytych do kompostowania przedstawio-
no w tabelach 2, 3.

Wyniki badasi wieloetapowego kom-
postowania odwodnionych 1 nieodwo-
dnionych osadéw z sieczkg przedstawia-
ja tabele 4, 5. W wyniku przeprowadzo-
nych badari wieloetapowego komposto-
wania nieodwodnionych osadéw.$cieko-
wych z sieczka ze stomy pszennej ma-
ksymalna temperatura w pryzmie kom-
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TABELA 2. Parametry substratéw uzytych do kompostowania siomy z nieodwodnionym osadem Sciekowym
TABLE 2. Parameters of substrates used in composting of straw with non-dehydrated sewage sludge

27.04-25.05.97

Seria badat Sktad Charakterystyka masy kompostowej
Research serie Composition Composting substance characteristics
osad stoma Nie odwodniony osad Sciekowy Stoma
Sludge Straw Non-dehydrated sewage sludge Straw
dm? kg Wilgotn. sm.org. KaO%  Cog BZTs ChZT pH Wilgotn.  s.m. org.
% H20 % s.m. s.m. % s.m. MgQo/dms mgOz/dms % H20 % s.m.
- Serianr-1 25 5 96,7 98,7 0,15 - 1,61 11 990 14 120 6,9 83 94,1
23.11-19.12.96
Seria nr-2 25 5 96,7 98,6 0,15 1,61 11 990 14 120 6,9 83 94,1
27.01-24.02.97
Seria -3 25 5 96,7 98,6 0,15 1,61 11 990 14 120 6,9 83 94,1
24.02-22.03.97
Seria nr-4 25 5 95,6 97,9 0,18 2,26 12576 15534 6,8 7,8 94.6
25.03-21.04.97 ’
Seria nr-5 25 5 95,2 97,9 0,18 2,26 12576 15534 6,8 7.8 94.6
27.04-25.05.97
TABELA 3. Parametry substratéw uzytych do kompostowania slomy z odwodnionym osadem Sciekowym
TABLE 3. Parameters of substrates used in-.composting of straw with dehydrated sewage sludge
Seria badai Sktad Charakterystyka masy kompostowej
Research serie Composition Composting substance characteristics
osad stoma odwodniony osad $ciekowy stoma
sludge straw dehydrated sewage sludge straw
dm’® kg Wilgotn. sm.org. KoO%  Corg BZTs ChZT pH Wilgotn.  s.m. org.
% H20 Jos.1. s.m. % s.m. MgOx/dms  mgOa/dm3 % H20 % s.m.
Seria nr-1 25 5 71,5 90,2 0,22 4,55 13 240 16 960 6,8 83 94,1
23.11-19.12.96
. Serianr-2 25 _ 5 . _Tl5_ _ 92 022 455 13240~ 16960 _ 6,8 _ 83 %1
27.01-24.02.97
Seria nr-3 25 5 71,5 90,2 0,22 4,55 13 240 16 960 6,8 83 94,1
24.02-22.03.97
Seria nr-4 25 5 75,8 89,7 0,2 4,83 14 400 18 130 7,0 7.8 94,6
25.03-21.04.97
Seria nr-5 25 5 75.8 89,7 0,2 4,83 14 400 18 130 7,0 7.8 94,6




TABELA 4. Przebieg wieloetapowego kompostowania stomy z nieodwodnionym osadem $ciekowym
(migdzy 3 a 6 dniem kazdego etapu)

Sktadnik Etap Czas trwania procesu
Constituent Stage Timing of
Seria nr-1 Seria nr-2
23.11.-19.12.96 27.01.-24.02.97
zakres warto$ci zakres wartos$ci
zmienno$ci  Srednie zmiennoéci  $rednie
Range of Mean results Range of Mean results
fluctuations fluctuations
pH 1 74-15 74 74-75 74
I 7.4-1.8 7.5 7,418 7.5
I 74-7,9 7.5 7.4-79 75
Temperatura 1 15-59 55 15-64 61
Temperature [°C] i1 28-52 50 29-56 51
I 15-51 44 15-57 48
Wilgotnos§¢é I 68.8-75,7 714 68,8-757 71,8
Humidity [%] I 722-7194 764 72,2-194 76,7
111 75,1-79.8 77,2 75,1-79.,8 77,1
Tlo$é powietrza I 0,145-0,154 0,15 0,145-0,154 0,15
Air quantity I 0,149-0,153 0,15 0,149-0,153 0,15
[dm? g s.m.*d] 11 0,145-0,156 0,15 0,145-0,156 0,15
Sucha m. org. I 55-70 62 54-69 57
Dry organic subst. I 51-59 57 50-58 54
[% s.m.] 1 46-51 48 45-50 47
Temp. otoczenia 1 10-13 12 10-13 12
Outside temperature i 11-14 12 11-14 12
[°C] 1 11-13 12 11-13 12

postowe]j wynosila 64°C w etapie pier-
wszym, 56°C w etapie drugim 1 57°C w
etapie trzecim, a z odwodnionymi osada-
mi temperatura w pryzmie kompostowej
wynosita 66°C w etapie pierwszym,
64°C w etapie drugim i 54°C w etapie
trzecim.

Wilgotno§¢ masy kompostowej z nie
odwodnionym osadem wynosita odpo-
wiednio: 65,8-76,5% w etapie pier-
wszym, 65,8-79,4% w etapie drugim
oraz 71,2-80,1% w etapie trzecim, a z
osadem odwodnionym.wahata si¢ odpo-

wiednio: 46,2-62,4% w etapie pier-
wszym, 46,2-68,9% w etapie drugim
oraz 48,8-64,8% w etapie trzecim.

W trakcie procesu obnizeniu ulegta
zawarto§¢ suchej masy organicznej
w pryzmie kompostowej z osadem nie od-
wodnionym z §redniej wartoci poczatko-
wej 70% s.m. do $rednio 61% s.m. w etapie
pierwszym, 54% s.m. w etapie drugim 1
47% s.m. w etapie trzecim, a z osadem
odwodnionym z §redniej warto$ci poczat-
kowej 68% s.m. do $rednio 62% s.m. w
etapie pierwszym, 54% s.m. w etapie dru-
gim144% s.m. w etapie trzecim.
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T/hBLE 4. The course of multistage composting of straw with non-dehydrated sewage

th

3™ and 6" day of each stagc)

sludge (between

Serianr -3 Seria nr-4 Seria nr-5
24.02-22.03.97 25.03.-21.04.97 27.04.~25.05.97

zakres warto$ci zakres wartosci zakres warto$ci
zZmiennosci §rednie zmienno$ci §rednie zmiennoS$ci $rednie
Range of Mean results  Range of Mean results  Range of Mean results
fluctuations fluctuations fluctuations

74-7,5 74 74-15 74 74-75 74
7.4-7,8 7.5 74-1.8 7.5 74-7,8 7.5
74-79 7.5 74-19 7.5 7,4-7,9 7,5
17-53 51 16-56 55 22-64 61
28-51 43 25-53 51 32-55 51
19-50 45 15-52 48 18-52 47
68,8-75,7 71,3 68,8-75,7 71,9 68,8-75,7 71,3
72,2-794 76,4 72,2-79,4 76,5 72,2-794 76,2
75,1-79,8 77,0 75,1-79,8 77,1 75,1-79,8 77,5
0,145-0,154 0,15 0,145-0,154 0,15 0,145-0,154 0,15
0,149-0,153 0,15 0,149-0,153 0,15 0,149-0,153 0,15
0,145-0,156 0,15 0,145-0,156 0,15 0,145-0,156 0,15
56-71 59 56-72 62 - 55-69 61
52-56 53 51-58 56 50-57 52
45-49 47 45-48 47 45-49 48
10-17 15 10-16 15 14-18 18
11-16 15 11-16 15 11-16 18
11-18 15 11-18 15 11-18 18

Odczyn pH byt zasadowy dla masy z
osadem nie odwodnionym jak i odwodnio-
nym i wahat sie od 7,4 do 7,9, dzigki
czemu zostaly zapewnione wiasciwe wa-
runki dla rozwoju mikroorganizm6w oraz
zabezpieczone czeSciowoprzed stratg azo-
tu.

Podczas kompostowania osadu nie
odwodnionego ze stoma, osad, ktéry nie
zostat wchloniety przez sieczke, odciekl
z pryzmy i postuzy! jako materiat do jej
polewania.

]
i

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania komposto-
wania nie odwodnionych i odwodnio-
nych osadéw Sciekowych z sieczka ze
stomy pozwolity na zapoznanie si¢ z efe-
ktywnoscia i dynamikg procesu kompo-
stowania, jak i ze zjawiskiem termiczne-
go odkazenia masy kompostowej. Dzieki
badaniom powstata mozliwos¢ okresle-
nia optymainych warunkéw i parame-
tréw prowadzenia procesu oraz odpo-

1

1

Badania proceséw biologicznych zachodzgcych podczas
kompostowania bioodpaddéw i osadow sciekowych
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TABELA 5. Przebieg wieloetapowego kompostowania stomy z odwodnionym osadem Sciekowym
(miedzy 3 a 6 dniem kazdego etapu)

Sktadnik Etap Czas trwania procesu
Constituent Stage Timing of
Serianr-1 Seria nr-2
23.11.-19.12.96 27.01.-24.02.97
zakres wartosci zakres wartosci
zmienno$ci  $rednie zmiennoSci  Srednie
Range of Mean results Range of Mean results
fluctuations fluctuations
pH I 7,8-7,6 7.7 7,8-1,6 7,7
1T 7,6-7,8 7,7 7,6-7,8 7,7
m 7,5-7,7 7,6 7,5-1,7 7,6
Temperatura I 28-63 61 31-65 63
Temperature [°C] I 4464 60 50-56 55
. m 27-54 51 30-51 50
Wilgotnosé | 55,4-46,2 524 55,4-46,2 524
Humidity [%] I 48,8-67,7 62,5 48,8-67,7 - 62,5
it 54,2-61,4 59,4 54,2-61,4 59.4
Tlos¢ powietrza 1 0,142-0,151 0,15 0,142-0,151 0,15
Air quantity Il 0,139-0,162 0,15 0,139-0,162 0,15
[dm3 g s.m.*d] 111 0,1446-0,153 0,15 0,1446-0,153 0,15
Sucha m. org. I 54-69 63 56-68 66
Dry organic subst. II 54-60 56 53-61 54
fmg/dm3] 11 49-51 50 41-46 44
Temp. otoczenia I 11-14 12 11-14 12
Outside temperat. II 12-13 12 12-13 12
13-15 14 13-15 14

[°C] m

wiedniego sktadu mieszanki komposto-
wej.

W warunkach wiejskich zaleca sie
kompostowanie nie odwodnionych osa-
déw Sciekowych. Mechaniczne odwod-
nienie osadéw jest ekonomicznie nie
uzasadnione. W warunkach miejskich
wskazane jest odwadnianie osadu przed
procesem kompostowania. Analizujac
przebieg rozkladu temperatury w po-
szczegblnych etapach stwierdzono, ze
juz po pierwszym etapie dochodzi do
termicznego odkazenia. Ztoze moze
woéwezas dojrzewal na pryzmach poza

oczyszczalnig, wymaga to jednak duzego
terenu. Trzyetapowe kompostowanie ce-
lowe jest wowczas, gdy powstaly kom-
post jest przeznaczony do celéw handlo-
wych 1 gdy brak jest rozlegtych terenéw.
Trzyetapowe kompostowanie wiaze si¢
jednak z wyzszymi kosztami inwestycyj-
nymi i eksploatacyjnymi.

Biorac pod uwage powyzsze stwier-
dzenia mozna sformulowaé nastepujace
wnioski:

1. Nie odwodnione i odwodnione
osady Sciekowe mozna kompostowad
wspélnie z sieczka ze stomy, w wyniku

84

W. Rogiriski, P. Wichowski, E. Jasiriska



i

1

TABIﬂ]lE 5. The course of multistage composting of straw with dehydrated sewage sludgje ( between 3rd

and 6 day of each stage)

1
1
!

Serianr -3 Seria nr-4 Seria nr-5 |
24.02.-22.03.97 25.03.-21.04.97 27.04.-25.05.97 ,
zakres warto$ci zakres warto$ci zakres warto$ci
zmiennos$ci §rednie zmiennosci $rednie Zmiennosci $rednie
Range of Mean results  Range of Mean results  Range of Mean results
fluctuations fluctuations fluctuations
7.8-7,6 7,7 7,8-7,6 7.7 7,8-7.6 7.7
7,6-7,8 7,7 7,6-7,8 Ni 7,6-7,8 1,7
7,5-7,7 7,6 7,5-7,7 7,6 7,5-1,7 7,6
47-59 58 45-62 60 4566 62
52-58 56 41-59 56 48-56 55
44-52 50 38-31 50 39-54 52
55,4-46,2 524 55,4-46,2 52,4 55,4-46,2 52,4
48,8-67,7 62,5 48,8-67,7 62,5 48,8-67,7 62,5
54,2-61,4 594 54,2-61,4 59,4 54,2-61,4 59,4
0,142-0,151 0,15 0,142-0,151 0,15 0,142-0,151 0,15
0,139-0,162 0,15 0,139-0,162 0,15 0,139-0,162 0,15
0,1446-0,153 0,15 0,1446-0,153 0,15 0,1446-0,153 0,15
57-62 60 55-61 60 57-61 59
54-57 55 53-57 54 56-53 54
4348 46 43-48 46 42-49 47
11-19 15 11-17 15 11-18 15
12-16 15 12-19 15 12-17 15
13-17 15 13-18 15 13-16 15

czego otrzymuje si¢ wyjatowienie masy
kompostowe;.

2. Aby uzyskaé optymalne prowa-
dzenie procesu wstgpnego kompostowa-
nia potrzebne jest zaggszczenie mieszan-
ki kompostowej z osadem nie odwodnio-
nym, jak i odwodnionym do okolo 400
kg/m>, co spowoduje mate straty ciepla i
szybki wzrost temperatury w pryzmie.

3. Kompostowanie odwodnionych
osadéw §ciekowych jest celowe w du-
zych oczyszczalniach. Zaleca si¢ prowa-

|

dzenie trzyetapowego konipostowania
ze wzgledu na deficyt terenu.

4. W warunkach wiejskich korzys-
tniejsze jest jednoetapowe kompostowa-
nie nieodwodnionych osadéw i dojrze-
wanie zloza na otwartym terenie.
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Summary

Research on biological processes du-
ring composting of biological waste and
sewage sludge. The amount of sludge in

sewage-treatment plants constantly incre-
ases. The solution of rising problems is com-
posting sludge. The investigation which were
made showed that the compost received from
sludge is suitable for use as manure in agri-
culture, if it does not contain excessive amo-
unt of heavy metals.
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Zmiana jakoSci wod gruntowych w wyniku deszczowania
$ciekami lasu i plantacji drzew |
Changes of ground water quality as a result of sewage

watering in forest and tree plantation

Wstep

W roku 1984 w Smolnikach k. tawy
uruchomiono prototypowa w skali kraju,
Lesng Oczyszczalnie Sciekéw. Na jej te-
renie oczyszczane i utylizowane sa w
Srodowisku lekkich gleb lenych, $cieki
ziemniaczane z Zaktadéw Przemysha
Ziemniaczanego ,,Jtawa” w Itawie.

Zaklad Gospodarki Wodnej IBL zo-
bowiazal sie do oceny wplywu stosowa-
nych nawodniefi Sciekami na §rodowi-
sko, prowadzenia badafi nad wytypowa-
niem drzew lesnych do ewentualne;j prze-
budowy drzewostanéw sosnowych oraz
oceny ich produkcyjnosci. Niniejsza pra-
capo$wigcona jest jednemu z wielu aspe-
kiéw zagadnienia wplywu nawodnien
§ciekami na Srodowisko le$ne —zmianom

1

jako$ciowym wéd gruntowych naterenie

oczyszczalnl
Scieki z Zakladéw kierowane sa na

oczyszczalnie podziemnym rurociagiem
dlugosci okoto 7 km do zbiornika wy-
réwnawczego o pojemnoéei 11 tys. m3,
stad pompami rozprowadzane po terenie
za pomocg statych rurociagéw podzie-

mnych i nadziemnych oraz zraszaczy. W

obrebie oczyszczalni wyodregbniono

czeéé doswiadcezalng 1 gospodarcza.
Czeéé doswiadczalna, w ktdrej stosuje
sie rézne warianty nawodnieri stanowia:

« plantacja 16 gatunkéw drzew zatozo-
naw latach 1982-1983, o powierzch-
ni okoto 6,0 ha,

« plantacja 5 gatunkéw drzew zalozo-
na w 1992 r. o powierzchni okoto 6,0
ha, |

» 28 drzewostanowych powierzchni
rozmieszczonych w réznych oddzia-

Zmiana jakosci wod gruntowych w wyniku deszczowania : 87
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S
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e studzienka do pomiaru
wod gruntowych

91,25 rzedna ferenu (in n.p.m.)
(na podstawic nivelacji)

Rys. 1. Mapa hydroizohips §rednich pozioméw wéd gruntowych na terenie LOS (1995 1)
Fig. 1. Map of average ground water levels in the Forest Sewage Treatment (1995)
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fach o lacznej powierzchni 5,6 ha

(rys. 1).

W przypadku nawadniania Sciekami
ziemniaczanymi dawka jednorazowa wy-
nosi 30 mm (czas nawadniania 2 godz. 15
min). Przy nawadnianiu woda pobierang z
Jeziora w okresie wegetacyjnym (maj—
—sierpieri) dawka jednorazowa wynosi 20
mm (czas nawadniania 1 godz. 30 min).
Stosowano 5 wariantéw nawodniefi.

W czesci lasu gospodarczego przyje-
to wariant ,,1” - dawka podstawowa +
300 mm wody, na plantacjach warianty
0-1,5, a w drzewostanie sosnowym 0-2.

Dawke podstawowa (taczng) w da-
nym roku otrzymywano w wyniku po-
mnozenia liczby nawodniet wykonywa-
nych w czasie kampanii trwajacej okoto
100 dni (wrzesien-grudzien) przez wiel-
ko§¢ jednorazowego polewu (dawki).

Dawki roczne réwnaja sie wielokrot-
no§ci nawodniefn w kampanii produkcyj-
nej (wrzesien-grudzien).

Charakterystyka wéd pod-
ziemnych

Lesna Oczyszczalnia Sciekéw ,,lta-
wa” usytuowana jest miedzy rzeka Ifa-

TABELA 1. Warianty nawodnieri (Biatkiewicz 1989)

|
!
1

wka (od pin. wschodu), fzeka, Drweca
(od pid. wschodu) i ciekiem biegnacym

~z jeziora Zielone do Drwecy (od zacho-

du). Granicg oczyszczalni okreslaja stu-
dzienki do kontroli wéd gruntowych nr
10-2-9-17-21-15-14-10.

Ogoétem w rejonie oczyszczalni zain-
stalowano sie¢ 27 studzienek, w ktérych
kontrolowano 1 Iub 2 razy w miesiacu
poziom wéd gruntowych. Sredni poziom
wody gruntowej z okresu 1985-1995
ksztaltowal si¢ na terenie oczyszczalni w
granicach od 91,45 m n.p.m. do 97,00, a
Srednia gleboko$¢ wystgpowania wody
gruntowej ukladata sie w granicach 3,73—
—12,23 m ppt, przecigtnie Jednak Wyno-
sita ponad 8 m.

Najmniejsze amplitudy Wahan wody
gruntowej zanotowano w studzience
usytuowanej na péinocnym skraju oczy-
szczalni (0,91 m-studz. 18) oraz przy
jeziorze bez nazwy (0,57 m-studz. I).
Natomiast najwicksze amplitudy wyno-
sity 2,61 m (studz. 4) 2,74 m(studz. 11).
Z przebiegu hydroizohips Srednich po-
zioméw woéd gruntowych na poczatku
okresu badan w 1985 i korica 1995 r.
(rys. 2) wynika, ze rzeka Drweca drenuje
teren oczyszczalni. Z poréwnania hipso-
metrii terenu z hydroizohipsami sadzié
mozna, ze przez teren LOS przechodzi

i

Symbol  Rodzaj wariantu Liczba  Dawka Laczna

wariantu polewdéw polewowa dawka
Scickami $ciekéw  $ciekéw

[mm] [mm]

0 Kontrola bez nawozen i nawodnieri - - ! -

0,5 0,5 dawki podstawowej §ciekéw + 300 mm wody 10 15 150

1.0 Dawka podstawowa $ciekéw + 300 mm wody 10 30 300

1.5 1,5 x dawka podstawowa $cieké6w + 300 mm wody 10 45 ! 450

2,0 2,0 x dawka podstawowa $ciekéw + 300 mm wody 10 60 600

Zmiana jakosci wéd gruntowych w wyniku deszczowania ! 89
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Legenda:

= = w= granice Lesnej Oczyszezalni Scickow

o]

lokalizacja studzienek wéd gruntowych
124w rejonic oczyszezalni

@ Iokalizacja studzienek obserwacyjnych
IV przy cickach

D plantacja 16-gatunkowa
E zhiornik wyréwnawezy
234 numery oddzialéw

V wodowskaz

Rys. 2. Plan sytuacyjny Lesnej Oczyszczalni Sciek6w

Fig. 2. Scheme of the Forest Sewage Treatment location
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wododzial zlewni powierzchniowej, a
granica tej zlewni nie pokrywa si¢ ze
zlewnia wod podziemnych.

Na terenie oczyszczalni w okresie
1984-1995 kontrolowano chemizm wéd
gruntowych w 14 studzienkach (3, 4, 6-8,
12, 16, 23 oraz I-VI). Pobér wody do
analiz nastgpowat z czestotliwoscia 3-5
razy w roku.

Wykonywano nastepujace oznacze-
nia: azot (met. Kjeldahla), azot amono-
Wy, azot organiczny, azot azotanowy, fo-
sfor, potas, magnez, wapi, sod, siarcza-
ny, chlorki, BZT5 oraz pH. Cz¢s¢ z tych
oznaczef nie byta wykonywana przez
caty okres badaii. Azot organiczny i amo-
nowy oznaczano w latach 1991-1995,
azot azotanowy 1993-1995, siarczany i
chlorki 1984-1989. Lacznie przeanalizo-
wano 730 préb wéd gruntowych (463 ze
studzienek z terenu oczyszczalni 1 267
przy ciekach).

We wszystkich studzienkach, nieza-
leznie od ich potozenia i glebokosdci,
stwierdzono w latach 1984-1995 podob-
ne §rednie zawartosci azotu amonowego,
azotu organicznego, azotu ogélnego, fo-
sforu, a takze Srednie wartosci BZTs5,
chociaz w ciagu lat zawarto§¢ tych sktad-
nikéw ulegata wahaniom. Woda pozosta-
wala przecigtnie w I-1II klasie czystoSci
(rys. 3, 1ys. 4).

Jakkolwiek woda gruntowa pod oczy-
szczalnia zawierata male 1 niezmienne za-
warto$ci azotu amonowego 1 organiczne-
go, to jednak azot w wodzie gruntowej
wystepowat gtéwnie w formie azotanowej,
ktéry to czynnik powodowal pozanorma-
tywna klase czystosci.

W wyniku nawodnierfi woda jezioro-
wa 1 §ciekami ziemniaczanymi, W wo-

dach gruntowych pod terenem oczysz-
czalni oraz poza oczyszczalnia, ale na
drodze- przeplywu z oczyszczalni do
Drwecy, wzrosta zawarto§¢ wapnia (Ca),
magnezu (Mg) i sodu (Na), co stwierdzo-
no na podstawie badan w przewazajacej
liczbie studzienek. Srednia zawartos§é
siarczandéw w wodzie gruntowej wynios-
ta 39 mg/dm3, a chlorkéw 17 mg/dm3. Sa
to ilo$ci odpowiadajace wodom I klasy
czystosci. Srednie wartoéci pH wody w
poszczegllnych studzienkach mieScity
sie w granicach 6,9-7,3.

Nieco nizsze pH mialty wody grunto-
we w dwoch pierwszych latach dziatal-
nosci oczyszczalni. Na wzrost pH mogly
wplynaé nawodnienia woda jeziorowa,
gdzie pH byto wyzZsze anizeli §ciekdw.

Podsumowanie

1. W wyniku 12-letnich badas
stwierdza sig, Ze w okresie pracy oczysz-
czalni nastapit najwigkszy wzrost pozio-
mu wéd gruntowych pod terenem oczy-
szczalni. Na podniesienie poziomu wody
gruntowej w danym roku miaty wplyw
duze ilodci wody dostarczone w czasie
kampanii produkcyjnej i z opadéw de-
szczu. Rozprowadzane §cieki kumuluja
sie gléwnie w wierzchniej 20-30 cm war-
stwie gleby przy poziomie wody grunto-
wej na terenie oczyszczalni na glgboko-
§ci 3,7-12,2 m ppt.

2. Nawodnienia $ciekami ziemnia-
czanymi i woda jeziorowa stosowane na
terenie oczyszczalni nie spowodowaly
wzrostu zawarto§ci azotu amonowego i
organicznego oraz fosforu, natomiast
spowodowaly nieznaczny wzrost BZT};
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Rys. 3. Charakterystyka chemiczna wéd gruntowych w rejonie Leénej Oczyszezalni Sciekéw wg
transektu PN-PS

Fig. 3. Chemical properties of ground water in the Forest Sewage Treatment according to PN-PS transect
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Rys. 4. Charakterystyka chemiczna wéd grantowych w rejonie Le$nej Oczyszczalni Sciekéw w oddz. 220
Fig. 4. Chemical properties of ground water in the Forest Sewage Treatment in comp. 220
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oraz ciagly wzrost zawarto$ci wapnia,
magnezu 1 sodu, wystgpowanie duzych
zawarto$ci azotanéw, a w niektérych sto-
dzienkach pomiarowych w ostatnich la-
tach takze wiekszych iloéci potasu. Na-
wodnienia wplyngty takze na nieznaczne
podniesienie pH wody gruntowej. Warto-
§ci sodu mieszcza sie w granicach wiel-
kosci dopuszczalnych dla I klasy czysto-
§ci, wapnia i magnezu nie sa normowane.
Wazrost potasu kwalifikuje wody w 3 stu-
dzienkach do pozanormatywnych. Pro-
cesy amonifikacji i nitryfikacji zacho-
dzace w glebie z drzewostanem sosno-
wym, na skutek stosowania zabiegéw na-
wodnieniowo-nawozeniowych §ciekami
ziemniaczanymi, charakteryzujacymi si¢
bardzo duza zawarto$cia substancji orga-
nicznej 1 NPK, powoduja takze zanieczy-
szczenie wéd gruntowych azotanami. Ich
zawarto§¢ powoduje, ze wody sg pozaka-
lasowe (NON).

Nie zauwazono wplywu dziatalnosci
oczyszczalni ZPZ , Jtawa” w Smolnikach
na chemizm wdéd rzeki Drwecy 1 Ttawki
oraz cieku plynacego z Jeziora Zielonego
do Drwecy.

Whnioski

1. Stan czystosci wéd gruntowych
pogorszyl sig, o czym $wiadczy staly
choé¢ nieznaczny wzrost warto$ci BZTs.
Na poczatku obserwacji w 1984 roku
stezenie tlenu BZT5 odpowiadalo prze-
cigtnie 1 klasie czystoSci wod powierz-
chniowych, a w 1995 —II i III klasie.

2. Przekroczone zostaly zawartosci
azotu azotanowego (lata 1993-1995) i
czesto potasu, co klasyfikuje wody grun-
towe do pozanormatywnych.

3. Dotychczasowe wyniki nawod-
nieni §ciekami drzewostanéw sosnowych
nie wskazuja na koniecznoé¢ natychmia-
stowej przebudowy drzewostanu. Jednak
powinny by¢ podjete dziatania w celu
stopniowej przebudowy zgodnie z zasa-
dami hodowli i urzadzania lasu.
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Summary

Changes of ground water quality as
a result of sewage watering in forest and
tree plantation. The Forest Sewage Treat-
ment Plant in awa is the place where re-
search is conducted on the effects of watering
forest environment with the sewage from a
starch production line.

One of the aspects of the research is the
evaluation of ground water pollution with
sewage. It has been found that water clean-

nitrate nitrogen (N-NO3) and, often of potas-
sium contents.
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I
Ocena warunkéw biometeorologicznych w wybranych
typach pogody w rejonie Ursynowa-SGGW !
An evaluation of biometeorological conditions iniselected
weather types in the Ursyné6w-SGGW vicinity

Wstep

W biometeorologii stosowane sg réz-
ne wskazniki stuzace do oceny klimatu
odczuwalnego przez organizm ludzki (Ko-
ztowska-Szczesna 1985). Wskaznikami
tymi postugujemy sie zaréwno przy oce-
nie bioklimatu z-punktu widzenia lokali-
zacji budownictwa mieszkaniowego, re-
kreacyjnego i sanatoryjnego, jak tez przy
badaniu warunkéw biometeorologicz-
nych w halach produkcyjnych lub miej-
scach pracy umysltowej. Konieczno§é
stosowania wskaznikéw biometeoro-
logicznych wynika z tego, Ze zwykle
wskazniki meteorologiczne nie odzwier-
ciedlaja w stopniu wystarczajacym od-
czuwania klimatu przez czlowieka. Na
przykiad odczucie ciepla przez czlowie-
ka przy tej samej temperaturze moze by¢
rézne w zalezno$ci od oddziatywania in-
nych elementéw meteorologicznych,
zwlaszcza promieniowania stonecznego,
wiatru i wilgotno$ci powietrza. Sa to

giéwne czynniki meteorologiczne decy-
dujace o ksztattowaniu sig bilansu ciep-
Inego cztowieka. Jezeli warunki meteo-
rologiczne §rodowiska utrudniaja utrate
ciepta przez organizm — odczuwamy
»goraco”; jezeli utrata ciepta jest nad-
mierna, odczuwamy ,,zimno”, natomiast
w sytuacji zréwnowazonego bilansu cie-
plnego organizmu (zysk ciepla = strata)
odczuwamy komfort termiczny.

W wymianie ciepta cztowiek — oto-
czenie duza role odgrywaja czynniki fi-
zjologiczne: metabolizm (przemiana ma-
terii), termoregulacja i temperatura skéry
cztowieka. Metaboliczna produkcja cie-
pta odbywa si¢ zar6wno w wyniku prze-
mian chemicznych (odzywianie), jak tez
pracy mechanicznej (aktywnos¢ fizycz-
na czlowieka). ‘

Organizm ludzki ma pewne mozli-
wosci termoregulacji, dostosowujac sie
do wymiany ciepla z otoczeniem; ta wla-
§ciwo$¢ pozwala na zachowanie zréw-
nowazonego bilansu ciepla przez orga-
nizm przy zmianie temperatury wewne-

Ocena warunkdw biometeorologicznych w wybranych typach
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trznej w zakresie 3712°C. Temperatura
skéry natomiast ksztattuje si¢ pod wply-
wem oddzialywania proceséw fizjologi-
cznych, zachodzacych w organizmie 1
warunkéw meteorologicznych; jest wige
kompleksowym wskaZnikiem odczucia
cieplnego organizmu. Oddzielng sprawa
jest ksztaltowanie optymalnej tempera-
tury cialta ludzkiego przez zastosowanie
odziezy o odpowiedniej termoizolacyj-
nosci.

Metoda i material pomiarowy

Wskazniki biometeorologiczne sg to
wzory empiryczne okreSlajace zwigzek
miedzy warto$ciami poszczegdlnych
elementéw meteorologicznych i subie-
ktywnym odczuwaniem ciepta u ludzi
poddanych specjalnym eksperymentom
w komorach klimatycznych. WskazZniki
te sa czgsto bardzo proste, oparte tylko na
jednym elemencie meteorologicznym
(temperatura, wilgotno$é powietrza), lub
bardziej ztozone i do ich obliczenia po-
trzebne sa dane meteorologiczne w sze-
rokim zakresie, niedostepne z pomiaréw
wykonywanych na standardowej stacji
meteorologicznej (np. réwnanie bilansu
cieplnego ciala czlowieka).

Z powyzszych uwag wynika, Ze zasto-
sowanie do obliczeri danego wskazZnika
biometeorologicznego jest uwarunkowane
celem badari i mozliwo$ciami uzyskania
danych meteorologicznych. Najprostsze

37-T

NTE=37-

wskazniki mozna stosowaé przy ocenie
bioklimatu (obliczenia dotycza diuz-
szych okreséw), natomiast bardziej zlo-
zone wskaZniki musza by¢ uzyte do oce-
ny warunkéw biometeorologicznych,
wystepujacych w poszczegdlnych
dniach 1 porze dnia.

Oddzielnym waznym i bardzo trud-
nym zagadnieniem jest dobdr skali oceny
klimatu odczuwalnego. Ze wzgledu na
to, ze odczucie termiczne u czlowieka
jest wynikiem zaréwno oddziatywania
klimatu, jak tez subiektywnej wrazliwo-
§ci na bodZce termiczne, zwigzanej ze
Sstopniem przystosowania organizmu do
danego klimatu oraz warunkéw pracy i
zycia, liczbowe wskazniki biometeoro-
logiczne s migdzy soba niepordéwny-
walne, a skale klimatu odczuwalnego sa
reprezentatywne tylko dla okreslonych
warunkéw klimatycznych.

W niniejszej pracy poshizono si¢ na-
stepujacymi wskaZnikami biometeoro-
logicznymi: temperatura ekwiwalentna
powietrza obliczana wzorem Robitscha 7,

1570

T,=T+ e [°C]
Temperatura efektywna TE oraz nor-
malna temperatura efektywna NTE obli-

czona wzorem Misseranda:

f

TE=T-04(T-10) (1 - 100 :
<02m-s?[°C]

0,68 — 0,0014f +

f 5o
- T (] ——L—
1 0,297 (1 100) [°C]
1,76 + 1,4 v075
v>02m- s
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Ochiadzanie biometeorologiczne su-
che (zdolnos$é ochtadzajaca powietrza)
H, obliczone wzorami Hilla [mcal - cro2 -

—17.
s

H, = (0,020 +0,40Vv) (36,5 — 1p)
dav<lm-st

H,= (0,13 +0,47\v) (36,5 — 1p)
dlav>1m-s™!

gdzie:

T — temperatura powietrza [°C],

e — ci$nienie aktualne pary wodnej
zawartej w powietrzu [mm Hg],

p —cisnienie atmosferyczne [mm Hg],

f—wilgotnosé wzgledna [%],

v — predko$é wiatru [m - s1.

Przedstawione wyzej wskazniki wy-
brano ze wzgledu na stosunkowo duze
mozliwosci uzyskania potrzebnych da-
nych meteorologicznych, a takze z tego
wzgledu, ze dla Polski jest opracowana
skala klimatu odczuwalnego, dostosowa-
na do tych wskaznikéw [Baranowska
1986]. Skala ta zostata opracowana na
podstawie odczucia termicznego ludzi
zdrowych, wykonujacych lekka prace fi-
zyczng (pomiary meteorologiczne) ubra-
nych odpowiednio do pory roku. ‘

W opracowaniu uzyty zostal takze
wskaznik zwany niedosytem fizjologicz-
nym D, przydatny ze wzgledu na swoja
prostote i stosunkowo obiektywne wyra-
Zanie stopnia parnosci powietrza odczu-
wanego przez cztowieka:
D=Ezy—e [mmHg]
gdzie E57= 47,0 mm Hg — ci$nienie ma-
ksymalne pary wodnej w powietrzu, w

temperaturze wewnetrznej ciata czlo-
wieka. |

Dane meteorologiczne uzyte do obli-
czef wskaZnikéw biometeorologicznych
pochodza ze stacji meteorologicznej
SGGW Warszawa-Ursynéw. Wybrane
zostaly 4 dni o réznych warunkach
biometeorologicznych w celu okreSlenia
stopnia obciazenia organizmu ludzkiego
w okresie niekorzystnego oddziatywania
gtéwnych bodZcéw klimatycznych
(dzien goracy i mroZny) oraz w warun-
kach biometeorologicznych umiarkowa-
nych (dziefi o przecietnej temperaturze w

okresie lata).
|

Wyniki opracowan

Warunki meteorologiczne. 26
sierpnia 1997 1. (tab. 1a) temperatura po-
wietrza zmieniala si¢ w czasie doby od
15,0°C o godz. 5 do 27,0°C 'w godzinach
1490_1699. Mimo wystepowania wyso-
kiej temperatury, wilgotno$¢ wzgledna w
tym dniu byta do$¢ duza, bardzo zblizona
do wilgotnosci 27 sierpnia, w ktérym
temperatura powietrza byta znacznie niz-
sza, zwlaszcza w godzinach potudnio-
wych. Taki przebieg wilgotnosci wzgled-
nej powietrza w omawianym dniu zaist-
niat ze wzgledu na doéé duza zawartosé
pary wodnej w powietrzu jaka miata
miejsce w godzinach 990-17% (cignienie
pary wodnej dochodzito nawet do 21
mmHg). W godzinach 1290-16% wyste-
powala do$¢ duza predko$é wiatru (Sred-
nia predkosé w ciagu 10 minut dochodzi-
tado 3 m- s71). Ciénienie atmosferyczne
w omawianym dniu byto bardzo zblizone
do §redniego ci$nienia w tej porze roku i

Ocena warunkoéw biometeorologicznych w wybranych typach . - 99
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spadato od 754,0 mmHg o godzinie 100
do 752,0 o godzinie 2400 (Srednie ciSnie-
nie atmosferyczne zredukowane do po-
ziomu morza wynosi 760 mmHg =
=1013,1 hPa).

27 sierpnia 1997 r. (tab. 1b) tempera-
tura powietrza w przebiegu dobowym
zmieniata sig¢ niezbyt duzo 1 wynosila o
godzinie 590 15,0°C, a o godzinie 16%0
20,8°C ($rednia miesieczna wieloletnia

wynosi 18,0°C). Wilgotnos¢ wzgledna -

powietrza byta zblizona do wilgotnoSci
26 sierpnia, gdyz zmniejszyla si¢ do§¢
wyraZnie zawarto$¢ pary wodnej w po-
wietrzu. Nieco nizsza byla predko$¢ wia-
tru a ci$nienie atmosferyczne w dalszym
ciagu spadato (z 752,0 mmHg o godz. 100
do 750,5 mmHg o godz. 2400,

30 sierpnia 1997 r. (tab. 1c) warunki
termiczne byty bardzo zblizone do wy-
stgpujacych w dniu 27 sierpnia. Dos¢
wyraZnie zmniejszyla si¢ natomiast za-
warto$¢ pary wodnej w zwiazku z tym
spadia takze wilgotno§¢ wzgledna po-
wietrza. WyraZnie zmniejszyla si¢ tez
predkosé wiatru, a ci$nienie atmosfery-
czne w godzinach popoludniowych za-
czelo wzrasta¢ (od 745,0 do 7494
mmHg).

27 grudnia 1996 r. (tab. 1d) zostat
wybrany jako typowy dziefi mroZny o
podwyzszonym ci$nieniu atmosferycz-
nym, matej predkosci wiatru, malej za-
wartoSci pary wodnej w powietrzu i do$é
duzej wilgotno§ci wzglednej powietrza
zwigzanej z niska temperaturg powietrza.

Wybranie do obliczedl 3 dni, wyraznie
r6zniacych sie pod wzgledem warunkéw
meteorologicznych, 1 2 dni o podobnej
pogodzie, pozwala na oceng czulosci za-

stosowanych wskaZnikéw biometeoro-
logicznych. :

Odczucie termiczne i suchos$ci po-
wietrza atmosferycznego przez czlo-
wieka. W tabeli 1 a, b, ¢, d zamieszczono
warto$ci wybranych wskaznikéw biome-
teorologicznych 1 oceng odczucia ciepla
1 suchosci przez cztowieka na wolnym
powietrzu, ubranego stosownie do pory
roku, wykonujacego lekka prace fizycz-
na (marsz 34 km - h1 , W terenie pta-
skim, pomiary na stacji do§wiadczalnej,
itp.).

27 sierpnia gdy wystepowata wysoka
temperatura powietrza, wskazniki od-
czucia termicznego ,,g0raco” wystepuja
juz o godz. 990 i trwaja do godz. 18%.
Zaznaczaja si¢ pewne réznice w klasyfi-
kacji, w zaleznoSci od rodzaju wskaznika
biometeorologicznego. Podczas dnia
wieksza czulod$¢ wykazuja wskazniki
temperatury efektywnej TE — NTE i
ochtadzania biometeorologicznego su-
chego H,, ktére obliczane sa wzorami
bardziej rozbudowanymi, obejmujacymi
wicksza ilo§¢ parametréw, a przede
wszystkim predko$¢ wiatru. '

W godzinach nocnych, przy bardzo
matej predkosci wiatru (0,3-0,5 m - s71)
najwicksza zgodno$¢ oceny uzyskuje si¢
miedzy wskaZnikami T, — NTE 1 D (od-
czucie komfortu). Na podstawie wartosci
H; w godzinach nocnych mozna przypu-
szczad, ze wskaznik Hy, wykazujacy oce-
ne o jeden stopien wyzsza —,,cieplo”, jest
zbyt mato wrazliwy na predkos$¢ wiatru.
Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze wskaznik
D, ze wzgledu na swoja prostote, jest
wprawdzie latwy do zastosowania, to
jednak jego czulo§¢ oceny odczucia
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TABELA 1. Warto$ci elementéw meteorologicznych, wskaZnikéw biometeorologicznych oraz ocena klimatu odczuwalnego. Warszawa-Ursynéw

1997 r.
TABLE 1. Values of meteorological elements, biometeorological indices, and an assessment of sensed climate. Warsaw-Ursynéw 1997
TABELA la
Data/godz. t f e v D Te TE NTE Hs Hs D
Date/hour v<0,2) v>0,2) v<1) w>1
26.0897 1 16,6 59,6 11,4 04 7540 403 k 147 X 90 ¢ - 356 k
2 16,0 60,2 10,8 0,5 75377 385 k 13,8 k 99 ¢ - 36,2 k
3 15,7 61,2 10,9 04 ~ 7537 384 Kk 139 k 94 ¢ - 36,1 k
4 15,3 61,4 10,5 0.3 7535 372 k 14,1 % 89 ¢ - 36,5 k
5 15,0 62,8 10,8 04 7535 375 k 133 k 97 ¢ - 362 k
6 16,6 68,4 12,8 1,1 753,5 43,3 ¢ 12,6 k - 124 k342 Xk
7 17,7 69,7 14,2 1,0 7535 473 ¢ 140 k 11,3 ¢ - 32,8 p
8 18,3 70,7 15,0 1,2 753,7 495 ¢ 142 k - 1,7 k320 »p
9 20,5 68,3 16,4 1,3 753,7 54,7 ¢ 162 ¢ - 10,7 ¢ 306 p
10 22,3 65,9 17,8 0,7 7534 594 ¢ 192 ¢ 76 ¢ - 292 p
11 24,8 62,9 19,8 14 753,1 66,1 g 204 g - 80 ¢ 272 p
12 26,4 61,7 21,3 2,6 753,1 70,8 g 210 g - 90 ¢ 257 p
13 26,6 57,1 19,7 1,6 7520 67,7 g 209 ¢ - 88 ¢ 273 p
14 27,0 53,8 194 1.8 7527 675 g 217 g - 72 g 276 p
15 27,0 51,4 18,3 2,2 752,5 652 g 21,3 g - 79 g 287 p
16 27,0 57,8 20,6 2,7 7525 70,0 g 214 g - 86 ¢ 264 p
17 25,9 54,6 18,2 1,7 7525 639 g 20,7 g - 79 g 288 p
18 24,2 53,6 16,3 0,7 7525 582 g 204 g 6,6 ¢ - 30,7 p
19 22,3 56,3 15,2 04 7525 540 g 196 ¢ 64 ¢ - 318 p
20 20,8 56,8 14,0 0.4 752,5 500 ¢ 183 ¢ 71 ¢ - 330 p
21 20,9 62,8 15,5 0,4 752,5 532 g 186 ¢ 7,1 ¢ - 31,5 p
22 19,9 64,9 15,1 04 7522 514 ¢ 17,8 ¢ 75 ¢ - 3,9 p
23 194 65,5 14,7 04 752,00 50,1 ¢ 174 ¢ 77 ¢ - 323 ' p
24 18,4 65,8 14,0 0,4 752,0 476 ¢ 16,5 ¢ 82 ¢ ~ 330 p
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TABELA 1b
Data/godz. t f e y p Te TE NTE Hs Hs D
Date/hour r<02) v>0,2) v<l) w>1)
27.0897 1 18,0 65,8 13,7 04 752,0 466 ¢ 16,1 ¢ 84 ¢ 333 p
2 17,1 67,4 13,0 04 7519 442 ¢ 153 k 88 ¢ 340 p
3 16,1 68,8 12,7 04 7519 426 k 144 k 92 ¢ 343 k
4 15,5 69,0 12,1 0,7 751,8 40,8 k 12,7 k112 ¢ 349 k
5 15,0 71,4 12,2 0,8 751,6 40,5 k 11,8 ch 120 ¢ 348 k
6 16,3 73,5 13,6 14 751,5° 44,7 ¢ 11,6 ch - 139 k 334 »p
7 18,1 73,0 15,2 2,3 751,7 498 ¢ 12,1 ch - 155 k 31,8 p
8 18,7 71,4 15,2 2,2 751,8 504 ¢ 129 k - 147 k 31,8 p
9 18,5 66,7 14,3 1,6 752,0 484 ¢ 135 k - 130 k 327 p
10 18,5 60,4 12,8 1,3 752,0 452 ¢ 13,9 k - 120 k342 k
11 19,0 59,1 12,9 2,3 752,0 459 ¢ 13,0 k - 147 k 341 k
12 20,6 574 13,7 2,0 752,0 492 ¢ 150 k - 126 k 333 p
13 20,0 56,7 13,3 2,0 752,0 478 ¢ 14,3 k - 131 k 337 »p
14 19,6 54,3 12,3 2,2 751,5 453 ¢ 136 k - 140 k 347 k
15 20,7 50,5 12,3 2,1 751,2 464 c 148 k - 12,8 k 347 k
16 20,8 50,4 12,2 2,2 751,0 463 ¢ 148 k - 130 k 348 k
17 198 50,3 11,6 2,2 751,0 44,1 ¢ 13,7 k - 138 k 354 k
18 18,7 54,9 11,9 0,7 751,0 43,6 ¢ 154 k 95 ¢ - 351 k
19 18,2 66,5 13,8 0,7 751,0 470 ¢ 152 k 98 ¢ - 332 p
20 17,7 68,4 13,8 04 751,0 46,5 ¢ 159 &k 85 ¢ - 332 p
21 17,4 67,4 13,3 0,8 751,0 452 ¢ 142 k 10,7 ¢ - 33,7 p
22 17,1 68,2 13,3 0,5 751,0 449 ¢ 149 k 94 ¢ - 337 p
23 16,9 68,4 13,1 0,6 750,8 443 ¢ 144 k 100 ¢ - 339 p
24 16,5 69,4 12,9 0,6 750,5 435 ¢ 140 k 102 ¢ - 34,1 p
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TABELA 1c
Data/godz. t f e v D Te TE NTE Hs Hs D
Date/hour (v<0,2) v>0,2) wv<l1) v>1
300897 1 154 56,6 9,9 04 745,8 36,2 ch 13,6 k 96 ¢ 371 k
2 15,2 59,7 10,3 04 7458 36,9 ch 13,5 k 96 ¢ 36,7 k
3 15,3 59,7 10,2 0,5 7458 36,8 ch 131 k 102 ¢ 368 k
4 154 61,3 10,6 0,9 7453 37,77 «ch 118 ch 122 ¢ 364 k
5 14,9 60,4 10,2 0,6 7450 364 ch 124 k 11,0 ¢ 36,8 k
6 154 59,4 10,3 1,2 7450 37,1 ch 110 ch - 13,6 k 367 k
7 16,0 59,5 10,7 1,2 7450 385 k 116 ch - 132 k363 X
8 174 58,9 11,6 1,2 7452 418 k 13,0 k - 123 k 354 k
9 19,5 54,3 12,2 1,6 7455 452 ¢ 143 k - 123 k348 k
10 21,0 52,3 12,8 14 7458 479 ¢ 16,1 ¢ - 106 ¢ 342 k
11 20,8 50,6 124 1.4 746,0 469 ¢ 158 k - 108 ¢ 346 k
12 21,1 46,5 11,4 2,1 746,0 451 ¢ 151 k - 125 ¢ 356 k
13 21,3 44.8 11,3 1,6 746,0 451 ¢ 158 k - 110 ¢ 357 k
14 20,6 47,7 11,6 1,3 7462 450 ¢ - 15,7 k - 10,6 ¢ 354 «k
15 19,7 459 10,5 1,5 746,5 418 k 14,5 k - 119 ¢ 365 k
16 194 49,7 11,3 0,3 7470 43,1 k 172 ¢ 72 ¢ - 357 k
17 19,4 51,0 11,5 04 7475 43,6 ¢ 169 ¢ 77 ¢ - 355 k
18 194 533 11,9 0,5 7480 444 ¢ 16,6 ¢ 83 ¢ - 351 k
19 19,6 67,2 15,3 0,8 748,0 51,7 g 163 ¢ 924 ¢ - 31,7 p
20 194 64,7 14,7 1,0 748,0 50,3 ¢ 156 k 103 ¢ - 323 p
21 18,5 71,1 15,0 04 748,5 50,0 ¢ 16,7 ¢ 82 ¢ - 320 p
22 18,1 69,0 144 04 749,0 483 ¢ 163 ¢ 83 ¢ - 326 p
23 17,6 68,8 13,9 04 749,0 46,7 ¢ 158 k 86 ¢ - 33,1 p
24 17,2 72,1 14,2 04 7494 469 ¢ 155 k 87 ¢ — 328 p
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TABELA 1d
Data/godz. t f e y P Te TE NTE Hs Hs D
Date/hour v<0,2) ¥>02) v<l) w>1
271297 1 ~20,2 84,7 1,0 0,9 7575 -18,1 z - 26,5 z 329 z - 46,0 s
2 204 844 1,0 0,5 7575 -18,3 z - 22,7 z 2715 «c¢ch - 46,0 s
3 -19,6 81,7 1,1 0,5 7575 -173 z - =215 z 271 ch - 459 s
4 -19,7 80,5 1,1 0,6 7575 -174 z - 225 z 2877 «ch - 459 s
5 -19,5 79,7 L1 0,5 7575 =172 z - 21,1 z 270 ch - 45,9 s
6 ~19,6 80,3 1,1 0,1 7575 -173 z 173 z - 183 k - 459 s
7 -20,0 80,6 1,0 0,2 7575 -179 z 177 z - 214 k - 46,0 s
8 21,5 79,2 09 0,0 7575 -196 z -189 =z - 1,6 k - 46,1 s
9 -20,9 827 0,9 0,8 7575 -~190 z - -260 z 320 =z - 46,1 s
10 -18,7 81,6 12 0,7 7575 -162 z - -226 z 295 «ch - 458 s
11 -16,3 76,9 1,3 0,5 7575 13,6 z - -175 z 255 «c¢h - 457 s
12 -13,9 70,6 1,5 09 7575 -10,8 z - -178 z 292 ch -~ 455 s
13 -124 688 1,6 0,4 7575 -9,1 z - -118 ¢ch 222 ch - 454 s
14 -12,3 684 1,6 14 757,5 -9,0 z - -189 z=~ - 335 z 454 s
15 -13,1 70,9 1,6 0,8 757.5 9.8 z - -163 z 277 «ch - 454 s
16 -14,3 764 1,6 1,1 7575 -11,0 z - 204 z -~ 316 z 454 s
17 -15,0 80,8 1,6 14 7575 -11,7 z - -235 1z - 353 z 454 s
18 -152 824 1,5 1,7 757,5 -12,1 z - 255 z - 384 z 455 s
19 -15,9 83,9 14 1,5 7575 ~-13,0 z - -255 z - 370 z 456 s
20 -16,9 85,0 14 0,9 757,5 -140 z - 229 z 309 z 45,6 s
21 -16,5 83,7 1,3 14 7575 -138 2z - 25,6 z - 364 z 457 s
22 -17,6 84,2 1,3 1,1 7515 -149 =z - ~25,1 z - 337 z 457 s
23 -184 86,9 1,2 1,2 7575 =159 z - 27,1 2z - 354 z 458 s
24 ~18,6 86,2 1,2 0,9 7575 -16,1 =z - ~250 z 31,9 =z - 458 s

" t — temperatura [°C], f — wilgotno$¢ wzgledna [%], e — ciSnienie pary wodnej [mmHg], p — ci$nienie atmosferyczne [mmHg], D — niedosyt
fizjologiczny [mmHg], v — predkosé wiatru [m - s7']
Odczucie termiczne: g - goraco, ¢ — ciepto, k —komfortowo, ch — chiodno, z — zimno, p— parno.
t — temperature [°C], f~ relative humiditly [%], e — water vapour pressure [mmHg], p — atmospheric pressure [mmHg], D — physiological saturation
deficit [mmHg], v~ wind speed [m s ]
Thermal feeling: g hot, ¢ — warm, k ~ comfortable, ch — cool, z — cold, p — sultrity.



suchosci ,,parnos$ci” w godzinach noc-
nych jest za mata.

27 130 sierpnia o bardzo zblizonych
warunkach pogodowych, znajduja dalsze
potwierdzenie uwagi dotyczace wyzna-
czania H. Przypuszczalnie nocg wskaZnik
ten ma wartoSci zbyt wysokie, wskazujac
oceng ,,cieplo”, gdy w tych samych go-
dzinach pozostate wskazniki (Te, TE-
NTE, D) wskazuja na ocene bardziej sen-
sowna: ,.komfort” lub,,chtodno”. Odczu-
cie termiczne ,,chtodno” wedlug
wskaznika Te wynika z mniejszych war-
toSci T, a zwlaszcza e (tab. 1c¢). Warto
zwricié uwage, ze w 27 sierpnia wyste-
powala podczas doby kilkakrotnie zmia-
na zawarto$ci pary wodnej w powietrzu
e, przy wystgpowaniu warto$ci granicz-
nych klas oceny ,.komfortowo” i ,,parno”.

27 grudnia 1996 1. pogoda byla mroZna
i stabilna podczas catej doby. W tych wa-
runkach meteorologicznych wyraznie za-
wodna okazuje sigmetoda wyznaczania H,
wykazujac w godzinach 690-8%0, przy
temperaturze powietrza —21°C, odczucie
cieplne ,.komfort” tylko dlatego, ze w tym
czasie panowata cisza lub predkosé wia-
tru wynosita 0,110,2 m - s,

W tych ekstremalnych warunkach
pogodowych dobre wyniki 1 dobra czu-
08¢ oceny wykazuje metoda wyznacza-
nia TE-NTE. O godzinie 13%, gdy tem-
peratura powietrza, chociaz niska, byla
najwyzsza w czasie doby, przy bardzo
zblizonych wartosciach f1 e, w okresie
kilku godzin poludniowych wyraZny
spadek predkosci wiatru niewatpliwie
wplywa na korzystniejsze odczucie cie-
plne cztowieka, co znalazto potwierdze-

nie w wartosci wskaznika NTE (-11,8) -

oznaczajacego odczucie termiczne

|
i
I
1

1

,»chtodno” a nie ,,zimno”, jak to ma miej-
sce w pozostalej czgsci doby.

i

i

Podsumowanie i wnioski

|

1. W typowy letni dziei z wysoka
temperatura powietrza, odczucie termi-
czne ,,goraco” u czlowieka wykonujace-
go lekka prace fizyczna wystepuje w go-
dzinach od 990 do 1890 CSE. W godzi-
nach od 1990 do 2490 wystcphje odczucie
»clepta”, a od godziny 190 4o 800, W
zalezno$ci od przyjetej metody oblicza-
nia, odczucie ,komfortowo” lub ,,cie-
plo”. ‘.

2. W dniachz temperatlfra powietrza
zblizona do $redniej miesi¢cznej, odczo-
cie termiczne czlowieka oceniane
wskaznikami T,, TE— NTE 1 H; miesci sie
w klasie ,ciepto” i ,,koqurtowo”, aw.
niektérych godzinach nocnych i nad ra-
nem — ,,chiodno”. ‘

3. W okresach, gdy ci$nienie aktual-
ne pary wodnej zbliza si¢ lub przekracza
warto$¢ 14 mmHg (18,7 hPa), wskazZnik
D osiaga warto$¢ w klasie odczucia ,,par-
no”. i
4. W dzier mroZny tylko o godzinie
139 wystepuje wskaznik odczucia ter-
micznego NTE ,.chtodno”, w pozostalej
czesci doby — ,,zimno”, i

5. Najczulsza metoda obeny odczu-
ciatermicznego przez cztowieka sposréd
stosowanych w opracowaniu jest metoda
wyznaczania TE — NTE. Pozostale
wskazniki sa zbyt uproszczone i moga
by¢ uzywane do oceny klimatu odczu-
walnego w duzszych okresach (dekady,
miesiaca). '

i

Ocena warunkow biometeorologicznych w wybranych typach

pogody w rejonie Ursynowa-SGGW
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Summary

An evaluation of biometeorological
conditions in selected weather types in the
Ursynéw - SGGW vicinity. Biometeorolo-
gical indices were used for assessing sensed
climate in the Ursynéw area, as follows:
equivalent temperature, effective temperatu-
re, cooling power and sultriness.

In the region of Warsaw, in summer day
with high temperature of the air the thermal
feeling noted as ,,hot” accurs between 9 a.m.
and 6 p.m., while ,,warm” and ,,comfortable”
in the timespan between 7 p.m. and 8 a.m.

In the days with temperature close to the
month average there the following thermal
feelings accur: ,,warm” or ,,comfortable” du-
ring day, while in the night, in mornings and
evenings — ,,cool”.

In frost days only at 1 p.m. the index of
the ,,cool” thermal feeling accurred, while in
the remaining part of the day —night cycle the
,cold” thermal feeling was sensed.
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IloSciowa ocena wymiany wegla miedzy Wybranyhli

ekosystemami a atmosfers

l

Quantitative assessment of carbon exchange between some
ecosystems and the atmosphere

Wstep

Okre§lenie wymiany masy i energii
miedzy atmosfera a podiozem (rozumia-
nym w tym przypadku jako ekosystem
ro§lin wraz z gleba) jest niezbedne we
wspdlczesnych badaniach dotyczacych
Srodowiska. Przeplyw dwutlenku wegla
(jego ilos¢ i kierunek) miedzy okre§lony-
mi ekosystemami a atmosfera informuje
nas, ktére z nich 1 w jakim czasie (w
ktérych fazach swojego rozwoju) sa
Zrodlem emisji wegla (gléwnie pod po-
stacia CO»), a ktére wigza wegiel rugujac
ten pierwiastek z atmosfery. Jest to pod-
stawowy problem w rozwazaniach na te-
mat bilansu dwutlenku wegfla, zwlaszcza
teraz, w kontekscie wzrostu stezenia te-
go gazu w atmosferze ziemskiej i zwia-
zanego z tym globalnego ocieplenia kli-
matu.

Bilans wegla ekosystemu

Schemat wymiany dwutlenku wegla
miedzy podlozem ro§linnym a atmosfera
przedstawia rysunek 1. Réwnanie bilan-
su C02 dla kazdego ekosystemu mozna
zapisa¢ w nastepujacej posta01 (Ruimy i
in. 1995):

« dla warunkéw dziennych:
F d= An

~(R,+R.+R)+AS, (D
|

» dla warunkéw nocnych:
F,=—(Ry+R,+R.+R,)+AS ., (2

0d21e
— przeptyw CO; netto podczas
dma
F,, — przeptyw COy netto podczas
nocy, '
A,, — wskaZnik fotosyntezy netto,

!
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Rys. 1. Struktura bilansu dwutlenku
wegla podczas dnia A i podczas nocy B
= (Riumy i in. 1995)

7 Fig. 1. Oz budget of a sloud A during
the day, and B during the night

R,,— przeplyw CO, w wyniku proce-
su oddychania tkanek drewna,

R, — przeptyw CO, w wyniku proce-
su oddychania korzeni,

Ry, — przeptyw CO, w wyniku proce-

séw heterotroficznych,

Ry — przeptyw CO, w wyniku proce-
su oddychania organéw asymilujacych
(lic1),

AS,—zmiana CO, magazynowanego
w biomasie ekosystemu.

Skiadowe wymiany, ktére wskazuja
na uwalnianie masy do atmosfery, ozna-
czane sq znakiem dodatnim, a te, ktdre
wskazuja na wigzanie masy przez ekosy-
stem — znakiem ujemnym. Z punktu wi-
dzenia bilansu wegla jako catosci, wy-
miana netto okre§lona w pewnym inter-
wale czasu daje wielkod¢ zwang w litera-
tarze produkcja netto ekosystemu NEP
(Net Ecosystem Production) i pozwala
oszacowad, ktére ekosystemy sg Zrédiem,
a ktore ,,magazynem” CO, . Zdolnosé
ekosystemu do asymilacji dwutlenku we-
gla w zaleznosci od przebiegu pogody 1
mnych czynnikéw §rodowiskowych na-

zywana jest wskaZnikiem fotosyntezy
netto A, i moze by¢ okre§lana z prze-
ksztalconego réwnania bilansu (1):
A,=F;+R,+R.+R;, +AS, (3)
a okre§lona w pewnym przedziale czasu
nazywana jest produkcja podstawowa
brutto GPP (Gross Primary Production).
Wikaznik fotosyntezy brutto A jest defi-
niowany jako suma wskaZnika netto A,
1 oddychania organéw asymilujacych (li-
Sci) Ry : )
A=An+Rl=Fd—Fn_ASc )

Wyszczeg6lnienie sktadnikéw wy-
miany przeplywu dwutlenku wegla oraz
sktadnikéw bilansu CO, przedstawia ta-
bela 1.

Wymiana gazowa netto ekosystemu
NEE (Net Ecosystem Exchange) jest
okres§lonajako przeptyw CO; z ekosyste-
mu. Obliczana jest z réwnania:

+ dla warunkéw dziennych:

Fd'—ASc=An—'(Rw+Rr+Rh) (5)
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TABELA 1. Skladniki wymiany dwutlenku wegla miedzy ekosystemem a atmosfera i skladniki bilansu

dwutlenku wegla dla ekosystemu

TABLE 1. Equivalence between CO flux measurements and terms of the carbon budget jof an ecosystem

Proces fizjologiczny Pomiar przeplywu Sktadnik bilansu
Process Flux measurement Carbon budget
Fotosynteza bruito powierzchni Fy—F, A !
Canopy gross photosynthesis

Oddychanie lisci - R’ '

Leaf respiration .

Fotosynteza netto powierzchni - A,=A-R,
Canopy net photosynthesis ‘
Oddychanie nadziemnych drewnianych czgsci roslin - — R,
Respiration of above — ground woody plant parts

Oddychanie podziemnych czesci roslin - R,

Root respiration i
Oddychanie autotroficzne R,=R+R,+R,
Autotrophic respiration

Oddychanie heterotroficzne - R, !
Heterotrophic respiration '
Catkowite oddychanie systemu F, R,+ R,

Total respiration of the system ‘
Przeptyw glebowy (oddychanie podziemnych czgsci  Fj R.+Ry
roélin i mikroorganizméw glebowych)

Soil flux (root and microorganism respiration)

Produkcja podstawowa netto NPP NPP=A-R,
Net primary production f
Przeptyw ponad powierzchnig F.=F;~F, A,—R,
Above — ground flux of canopy flux '
Produkeja ekosystemu netto NEP

Net ecosystem production

Fy NEP = NPP- R,

+ dla warunkéw nocnych:
F,—AS,=—(Ri+R,,+ R, +Ry) (6)

Réznica migdzy powyzszymi réwna-
niami (5) i (6) a réwnaniami bilansu od-
powiednio (1) i (2) polega na tym, ze po
lewej stronie réwnania wystgpuje zapas
dwutlenku wegla w ekosystemie 1 wiel-
ko$¢ wymiany CO, z atmosfera, a po
prawej stronie réwnania wystepuja tylko
te sktadniki, ktére charakteryzuja bezpo-
§rednio aktywno$¢ biologiczng ekosyste-
mu.

Metody pomiaréw wymiany
CO2 miedzy podlozem a at-
mosfera

5

Jedna z najwcze$niej opracowanych
metod pomiaru wymiany gazu miedzy
podtozem a atmosferg jest oparta na bi-
lansie energetycznym powierzchni.
Réwnanie tego bilansu mozna zapisaé w
postaci:

Q=G+A+LE %)

gdzie:
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O — wymiana ciepta przez promie-
niowanie, czyli bilans promieniowania,

G — wymiana ciepta miedzy powie-
rzchnia a glebszymi warstwami gleby,

A — wymiana ciepta (odczuwalnego)
miedzy powierzchnia a atmosfera,

LE - wymiana ciepta w wyniku
przemian fazowych wody (E — parowa-
nie z powierzchni; L — utajone cieplo
parowania).

Wielkosci Q i G sa stosunkowo tatwe
do zmierzenia. Aby rozdzieli€ dwa pozo-
state sktadniki (oba charakteryzujace
wymiang ciepla ukladu powierzchnia—
—atmosfera) wprowadzono wskaZnik
Bowena B:

- AT
- A — Cp AL (8)
LE" L-Aq
gdzie:

cp, — cieplo wiasciwe powietrza przy
statym ci$nieniu,

AT — gradient temperatury powietrza
obliczony z dwéch pozioméw z;izp,

Ag — gradient wilgotnosci bezwzgled-
nej powietrza obliczony z dwéch pozio-
méwziizy.

Wyznaczajac wielko§¢ parowania E,
ktére moze by¢é traktowane jako kumula-
tywna ilo§¢ wymiany wody (pary wod-
nej) miedzy podiozem a atmosfera:

0-G

E=G®+1L

®

mozna obliczy¢ wielko§¢é wymiany inne-
go gazu (dwutlenku wegla) F z proporcji:

gdzie:

F — wymiana dwutlenku wegla mig-
dzy podtozem a atmosfera,

C — réznica steZzenia dwutlenku we-
gla na poziomach zp1z; .

Bezposrednim sposobem pomiaréw
wymiany gazowej jest metoda komor
klimatyzacyjnych. W zamknietym syste-
mie, nie zawierajacym lub zawierajacym
podioze glebowe pomiar zmiany stgzenia
CO, pozwala na obliczenie wymiany te-
g0 gazu z nastepujace] zaleznosci:

AC
F=V= (11)

gdzie:
V — objetosé komory,

A?f — spadek stgZenia dwutlenku

wegla w czasie.

Metoda korelacji pulsacji (w literatu-
rze angielskiej eddy correlation) stosun-
kowo niedawno, bo w latach 80. zostata
przystosowana do pomiaru przeplywu
CO, migdzy podlozem a atmosfera.
Przeplyw ten jest obliczany z zalezno§ci:
F=p . wc’ (12)
gdzie:

¢’ — pulsacja stezenia CO, , czyli
chwilowe odchylenie stezenia od warto-
§ci Sredniej stezenia ¢ okreSlonej dla
przedziatu czasowego Af,

w’ — pulsacja sktadowej pionowej
wiatru, czyli odchylenie skladowej piono-
wej wiatru od warto$ci Sredniej w, okreslo-
nej dla tego samego przedzialu czasowego
At.

F_AC
E Ng (10)
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Jezeli przyjmiemy, ze chwilowe war-
toéci ¢ i w sa okre§lone jako:

- 2

c=cH+c
w=w+w’

to suma chwilowych odchylefi w rozpa-
trywanym okresie uSredniania At bedzie
wynosita O (z definicji wartoéci Sredniej).
Istota metody korelacji pulsacji jest to,
ze w przypadku sumy iloczynéw chwi-
lowych odchyleri nie jest ona réwna 0
E=01Zw'=0, ale X (c'w’) 2 0).

4
|
H

Okreslenie iloSciowej wymia-
ny dwutlenku wegla dla wy-
branych ekosysteméw

Dane o wymianie dwutlenku wegla
miedzy ekosystemem borealnych laséw
péinocnych a atmosferag pochodza z pun-
ktu pomiarowego polozonego koto Prin-
ce Albert w prowincji Saskatchewan, w
§rodkowej Kanadzie (Black i in. 1996,
Chen, Black i in. 1997). Caloroczne,
ciagle pomiary przeptywu CO, byly wy-
konywane metoda korelacji pulsacji na
poziomach 39,5 m i 4 m. Taki ukiad
czujnikéw pozwalat na okreslenie bilan-
su wegla dla ekosystemu lasu jako cato-
§ci i dla poszczegdlnych pigter tego lasu
oddzielnie. Na rysunku 2 pokazano prze-
biegi Sredniego dobowego przeptywu

CO; miedzy podtozem a atmosfera (F)

w latach 1994 i 1996. Ksztalt wykresu
jest typowy dla lasu liSciastego Srednich
szeroko$ci geograficznych. Zima i wezes-
na wiosna wartosci przeptywu F., sa do-

datnie (co oznacza uwalnianie dwutlenku
wegla do atmosfery) 1 wzrastaja wraz ze
wzrostem temperatury. Gwalttowny skok
nastgpuje po pojawieniu si¢ lisci. Warto-
§ci przeplywu F,. spadaja wtedy do mini-
mum (wskazujac na wigzanie wegla
przez ekosystem), a potem stopniowo
wzrastaja, az do opadnigcia lisci z drzew.
Na szczegblng uwage zastuguje fakt, ze
w roku 1996 zmiana kierunku przeptywu
CO; (zmiana znaku F ) nastapita péZniej
niz w roku 1994. Réznica ta byta spowo-
dowana op6Znieniem wiosny 1996, niz-
szymi temperaturami Srednimi miesiecz-
nymi kwietnia i maja o okoto 3°C i w
konsekwencji pdZniejszego pojawienia
sie lisci na drzewach. Ma to oczywiscie
odzwierciedlenie w ilodcilzwiazanego
wegla przez ekosystem w catym roku.
Iloé¢ wegla pochtonigtego w wyniku pro-
cesu fotosyntezy wynosi odpowiednio -
11,2 [t(C) - ha! - rok™1] w 19941 -10,3 -
<[t (C)- ha™! - rok™1] w 1996 roku. Tlo§é
wegla uwalnianego do atmosfery, w wyni-
ku procesu oddychania wynosi 9,2 [t (C) -
~ha ! - 1ok™1119,0 [t (C)- ha!- rok™!]
odpowiednio w 1994 1 1996 roku. Bilans
tych wartosci, dajacy produkcje netto
ekosystemu NEP wynosi wigc 2,0 [t (C)-
-ha~! - rok™!] w1994 roku'i-1,3 [t (C) -
~ha ! - rok~!] w 1996 roku.

Dane o wymianie dwutlenku wegla
dla ekosystemu stepu strefy umiarkowa-
nej pochodza ze stanowiska pomiarowe-
go w poéinocno-wschodniej czedci stanu
Kansas w USA (Kim, Verma 1990). Prze-
plyw CO, byl mierzony metoda korelacji
pulsacji na wysokosci 2,25 m nad grun-
tem w roku 1987 i byt on okres§lany na
podstawie kowariancji sktadowej piono-
wej ruchu powietrza i stezenia dwutlenku
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wegla w p6tgodzinnych okresach usred-
niania. Uzyskano dane z 8 wybranych
dni, reprezentatywnych dla 156-dnio-
wego przedziatu czasowego obejmujace-
go prawie caly okres wegetacyjny i sze-
rokie spektrum warunkéw wilgotno$cio-
wych (w tym okres suchy). Dzienna wy-
miana CO9 osiaga minimum —1,3 [mg
(COy) - m~2 - 5711 (znak minus oznacza
wiazanie wegla przez ekosystem) w pier-
wsze]j potowie lipca 1 wzrasta prawie do
0 w koricu tego miesiaca (podczas pory
suchej). Nocna wymiana CO, (obrazuja-
ca oddychanie ro§lin i ekosystemu glebo-
wego) wynosi Srednio od 0,4 [mg (CO») -
-m2-s1] w pierwszej potowie lipca
do 0,2 [mg (CO, ) - m2 s podczas
okresu suchego. Obliczona kumulatywna
sumawymiany gazowej netto NEE wynosi
~7,119 [t (CO,) - ha1 ], co daje wielkosé
1,94t (C) - ha~! ] za okres 156 dni.
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Rys. 2. Roczny przebieg §redniej wymiany CO7 mie-
dzy ekosystemem lasu borealnego a atmosfera w Prin-
ce Albert National Park, Saskatchewan — Kanada w

1994 i 1996 roku (Chen, Black iin. 1997)

Fig. 2. Annual courses of daily mean CO7 flux between
boreal aspen forest ecosystem and the atmosphere in
Prince Albert Nat, Park, Saskatchewan, Canada, in 1994

and 1996

Dane dotyczace wymiany CO, mie-
dzy polem jeczmienia a atmosfera po-
chodzg z punktu pomiarowego usytuo-
wanego w Leicester w Wielkiej Brytanii
(Biscoe 1976). Wielko$§¢ wymiany gazo-
wej od 10 maja do 26 lipca 1975 roku (co
obejmuje fazg wzrostu roélin 1 faze doj-
rzatoSci) byta okres§lana metoda bilansu
cieplnego powierzchni. Aby okresli¢
wielko§¢ wymiany gazowej netto, po-
mierzono takze przeplyw CO, zwiazany
z oddychaniem ro§lin 1 gleby. Na podsta-
wie powyzszych sktadnikéw bilansu we-
glowego obliczono wymiang masy netto
NEE, ktéra wynosi —4,2 [t (C)- ha™1] za
okres 77 dni (znak minus oznacza wigza-
nie wegla przez ekosystem,).

Wymiana dwutlenku wegla migedzy
ekosystemem do$wiadczalnych p6l upraw-
nych pszenicy ozimej a atmosfera byla
mierzona za pomoca komér klimatyza-
cyjnych. Dane pochodzg ze stanowiska
pomiarowego w pdélnocno-wschodniej
czeSci stanu Kansas w USA (Walliin.
1990). Pomiary byly wykonywane
przez okres 57 dni w 1983 roku 1 40
dni w 1984 roku na polach o male;j
szerokosci zasiewu (18-35 cm) i du-
zej szerokoSci zasiewu (53-71 cm).
Brak pomiaréw dotyczacych przepty-
wu CO, zwigzanego z procesem od-
dychania spowodowal niemozno§cé
okre§lenia wymiany netto. Okre§lono
wiec tylko ilo$¢ wegla wiazanego
przez ekosystem brutto GEE. Uzy-
skano —4,87 i —7,18 [t (CO, ) - ha™1]
za okres 56 dni w 1983 roku odpowie-
dnio dla malej 1 duzej szerokoSci
zasiewu oraz —3,86 i —4,95 [t(CO») -
. ha‘l] za okres 39 dni w 1984 roku
odpowiednio dla malej i duzZej szero-
kodci zasiewu.
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Podsumowanie i wnioski

W tabeli 2 zestawiono wielkosci ku-
mulatywnej wymiany wegla migdzy at-
mosfera a ekosystemarm lasu borealne—
go, stepu i pdl uprawnych jeczmienia i
pszenicy. Por6wnujac ze soba uzyskane
wyniki nalezy pamigtaé, ze dane doty-
czace wymiany gazowej pochodzg z r6z-
nych okres6w rozwojowych (w przypad-
ku jeczmienia i pszenicy nawet nie z

catego okresu wegetacyjnego, a caltoro-
czne pomiary prowadzone byly tylko w
przypadku ekosystemu lasu borealnego).
Rézne byly takze metody okreslania
przeptywu CO, (korelacji pulsacji dla
lasu borealnego i stepu, bilansu cieplne-
go dla pola jeczmienia i komér klimaty-
zacyjnych dla pola pszenicy). W przy-
padku pola pszenicy okreslono jedynie
wymiang gazowa brutto (brak pomiardw
przeplywu CO, zwigzanego z oddycha-

i

TABELA 2. Zestawienie kumulatywnych wielkosci wymiany wegla miedzy ekosystemami: lasu bore-
alnego, stepu, pola uprawnego jeczmienia i pszenicy a atmosferg ‘

TABLE 2. Quantitative carbon exchange between the ecosystems of: boreal aspen, forest temperate
grassland, barley field, wheat field and the atmosphere

Ekosystem Metoda Wymiana Wymiana Uwagi
Ecosystem pomiaru brutto netto Notes
Method of [t(C)-hal]l [t(C) -ha'l] !
measurement  Gross Net i
ecosystem ecosystem ’
exchange exchange
Las Borealny KP - 11,2 -2,0 rok 1994 all the yéar 1994
Boreal Aspen -10,3 -1,3 rok 1996 " 1996
Forest
Step KP - -1,94 156 dni w 1987 roku
Temperate 156 days of the year 1987
Grassland
Jeczmient BC — 4,2 77 dni, od 10.05. do 26.07 .
Barley w 1975 i
77 days (10.05. - 26.07.) of the
year 1975
Pszenica KK -4,87 56 dni w 1983 r. (szer. g.z.)
Wheat - 56 days of the year 1983 (wide
spacing)
-7,18 58 dni w 1983 r. (waska g.z)
58 days of the year 1983
(narrow spacing)
-3,86 39 dni w 1984 r. (szer g.z.)
39 days of the year
(wide spacing)
-4,95 40 dni w 1984 1. (waska g.z.)

40 days of the year 1984
(narrow spacing)

KP — metoda korelacji pulsacji, BC — metoda bilansu cieplnego, KK — metoda komér klimatyzacyjnych.
KP — eddy correlation method, BC — energy balance method, KK —enclosure method

llosciowa ocena wymiany wegla migdzy wybranymi

ekosystemami a atmosferg
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niem). Mimo powyzszych uwag mozna
jednak sformutowaé pewne ogélne wnio-
ski:

1. Iloé¢ dwutlenku wegla wigzana
przez wszystkie z rozpatrywanych eko-
systeméw jest wigksza niz ilo§¢ dwutlen-
ku wegla uwalnianego do atmosfery.
Wszystkie z rozpatrywanych w niniej-
szej pracy ekosysteméw sa zatem ,,ma-
gazynem” wegla.

2. Lasy lisciaste strefy pdinocnej
iumiarkowanej zajmuja powierzchnie
5 x 10% km? (Chen, Black i in. 1997).
Jezeli wyniki uzyskane dla laséw boreal-
nych sa reprezentatywne dla wszystkich
laséw liSciastych tej strefy, to catkowita
masa wegla odktadajaca sigrokrocznie w
tym ekosystemie wynosi od 0,65 do 1,0
Gt {(C) narok.

3. Przebieg wymiany CO, 1 w konse-
kwencji ilo§¢ magazynowanego wegla
przez ekosystem w ciagu roku zalezy od
przebiegu pogody, co pokazuje pordwna-
nie roku 1994 z rokiem 1996 w przypad-
ku lasu borealnego. Drugim waznym
czynnikiem wplywajacym na ilo$¢ odkla-
danego wegla jest zageszezenie roslin. Jest
to widoczne w przypadku pola pszenicy z
duza i mata szeroko$cia zasiewu .
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Summary

Quantitative assessment of carbon ex-
change between some ecosystems and the
atmosphere. The paper presents balance
structure of carbon dioxide exchange be-
tween terrestrial ecosystem canopies and the
atmosphere. In methodical part of the paper
three methods of CO, flux evaluation are
approached (energy balance, eddy correla-
tion and enclosure method). On the basis
field measurement series there were presen-
ted examples of quantitative estimation carb-
on dioxide fluxes and carbon sequestration
by four ecosystems: boreal aspen forest, tem-
perate grasslans and fields of barley and wheat.
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Ksztaltowanie si¢ splywu powierzchniowego

w Swietle badan modelowych

Model study of surface runoff |

Wstep

Jedna z gléwnych przyczyn erozji
wodnej gleby jest sptyw wody po jej po-
wierzchni. Jego natgzenie uzaleznione jest
od spadku terenu wielkosci i intensywno-
§ci opadu oraz mozliwosci retencyjnych-
gleby. W wigkszosci réwnar opisujacych
straty gleby powstale w wyniku erozji
wodnej jednym z istotniejszych parame-
tréw jest wspdiczynnik podatnosci gleb na
erozjg. Jednym z najczesciej stosowanych
réwnari jest uniwersalne réwnanie strat
glebowych USLE (Wischmeier 1978) w
kt6érym parametr K opisany jest za pomoca
réwnania.

K=2,77-10° ML4 (12-08) +
+0,0325 (A-2) + 0,025 (D-3)

gdzie:
K —podatnoé¢ gleb na erozje
[Mg- ha™! - Je~1j,

Je=MIJ ha™! cm- h71],

M - iloczyn procentowe]j zawartosci
ziaren 0,002-0,1 i ziaren 0,1-2,0,

OS — procent zawart0§’ci substancji
organicznej, o

A —Xklasa struktury gleby,

D —klasa przepuszczalnosci gleby.

Réwnanie to nie uwzgle;dnia WSZy-
stkich parametréw gleby, mogacych
mieé wplyw na sptyw powierzchniowy.
Naleza do nich: wilgotno$¢ aktualna gle-
by 1 jej szorstko$€. Znaczenie tych czyn-
nikéw potwierdzaja badania dotyczace
proces6w zaskorupiania si¢ powierzchni
gleby i powstawania sptywéw powierz-
chniowych.

W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badafi modelowych nad proce-
sem formowania si¢ sptywu powierz-
chniowego, ze szczegélnym uwzglednie-
niem wilgotno$ci poczatkowej profilu
glebowego.

Ksztaftowanie sie spfywu powierzchniowego w swietle i

badar modelowych
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Formowanie sie splywu powie-
rzchniowego

Proces powstawania splywu powierz-
chniowego zalezy m.in. od stopnia pokry-
cia gleby. Praktyka wykazala, ze jest on
bardziej intensywny na glebach odkry-
tych. Deszcz padajacy na nieostonieta
powierzchnig gleby w pierwszej fazie po-
woduje rozbicie, a nastgpnie zniszczenie
struktury gleby w wierzchniej warstwie.
Proces ten wywolany jest energia uderze-
niowg kropel wody, ktére powoduja pe-
kanie agregatéw glebowych. Oprécz te-
go nastepuje réwniez zatykanie si¢ drob-
nych poréw glebowych, a w konsekwen-
cji obnizenie zdolnosci chionnych profi-
lu glebowego czyli infiltracji 1 zapoczat-
kowanie sptywu powierzchniowego. Za-
geszczenie powierzchniowej warstewki
gleby jestnie tyle efektem oddziatywania
energii kinetycznej kropel deszczu, ile
rozpadu agregatéw 1ich innego ulozenia.
Stwierdzono natomiast, Ze gestos$é gleby
ro$nie wraz z intensywnoscia opadu.

W zageszczonej wierzchniej war-
stwie gleby przy wspdtudziale duzych
gruzetkéw glebowych tworza si¢ nie-
wielkie mikrodepresje, w ktérych czaso-
wo' moze stagnowaé woda na skutek za-
blokowania poréw kapilarnych. W tra-
kcie postepujacego deszczu w tych sa-
mych mikrodepresjach gromadza sie
rOwniez zawiesiny bedace wynikiem
dyspersji chemicznej wywolanej uwal-
nianiem si¢ koloidéw, wymywania jo-
néw dwuwarto$ciowych oraz rozbryzgu
gleby. Gromadzenie si¢ wody i zawiesiny
trwa do momentu rozmycia lub rozbicia
prz:ez krople deszczu wigkszych agrega-
tév\;/. Dalszy opad powoduje wypelnienie

wiegkszosci depresji na powierzchni gle-
by, ktéra pokryta jest cienka skorupa,
powstata na skutek wmycia czastek ilas-
tych pod cienka warstwe powierzchnio-
wa, tworzac tzw. poziom wmycia. Zbu-
dowana jest ona z dwdch warstw. Pier-
wsza zageszcezona moze osiagac grubosé
0,1-0,3 mm oraz druga (warstwa wmy-
cia) 1-3 mm, w niektérych okoliczno-

Sciach grubo$é skorupy moze osiagaé na-

wet ponad 2 cm.

Po przekroczeniu pewnego poziomu
krytycznego woda oraz zawarta w niej
zawiesina wykorzystujac uksztattowanie
terenu, rozpoczyna ruch w dét zbocza.
W poczatkowej fazie powstawania sply-
wu powierzchniowego przybiera on for-
my ruchu laminarnego, przechodzac ko-
lejno w drobne strumienie tworzace za-
razem ztobiny. Caty proces nalezy rozpa-
trywaé z punktu widzenia modutu dwu-
czesciowego, na ktory sklada si¢ erozja
ztobinowa i migdzyzlobinowa. Ilo$¢ ero-
dowanej gleby na skutek wystapienia
splywu powierzchniowego zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak:

« energial intensywno§ci opadu,

= energia splywu powierzchniowego,

« rodzaj gleby (wtasciwosci fizyczne 1
chemiczne),

+ warunki powierzchniowe (uksztatto-
wanie terenu, stopien pokrycia, ro-
dzaj zabiegéw).

Matematyczny opis wody plynacej po
stoku jako pierwszy przedstawil Kostia-
kow w 1919 roku. Zostat on zmodyfikowa-
ny przez Skotnickiego (1925) 1 Ostromeckie-
2o (1962). Wedtug tych autoréw w warun-
kach ruchu ustalonego, gdy doplyw ¢ na
jednostke powierzchni réwnowazy straty
na wsiakanie na dlugosci ! (g =w{) mozna
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zmiane przeplywu na odcinku dx pomie-
dzy dwoma przekrojami przedstawié w

postaci réwnania: [

dg=—-wdx )
gdzie w jest stalg predkoSci wsigkania.
Wedlug wzoru Chezy predkosé strugi
o okreslonej glebokosci y na odcinku x
mozna zapisaé nastepujaco:

v=C

b2 3

Wobec malego napetnienia y, wsp6t-
czynnik predkosci C moze by¢ wyzna-
czony w przybliZzeniu ze wzoru:

C=cly “

Zatem przeplyw na odleglosci x
q=cyNJ

Wedlug Meyera (1976) predko§é
sptywu powierzchniowego moze docho-
dzi¢ do 0,5 m/s (w naturalnych warun-
kach polowych), natomiast gesto$¢ nie-
sionej zawiesiny do 2 g/cm. Uwzgled-
niajac zaleznos$é (3), przepltyw w odle-
glosci x mozna zapisaé, Ze zmiana prze-
plywu wzgledem y
dg = c\NJ 2ydy (6)

Ten ubytek przeptywu miedzy prze-
krojami jest zuzyty na wsiakanie, wiec

2¢\NT ydy =-w dx Q)

®

Po scatkowaniu (uwzgledniajac, ze
przy x= O y= h przy x=1,y=0 oraz,
e qg=c n o ) otrzymamy réwnanie
krzywej zwierciadla wody na stoku w
formie paraboli drugiego stopnia, czyli
y*=h* (1 -w/qx) ®)

Zasadniczy wplyw na ksztattowanie
si¢ splywu powierzchniowego wywiera
predkosé wsiakania wody, w literaturze
ujmowana jako wartos¢ stata (w = const.)
i zmiepna w czasie oraz wspélczynnik
szorstkosci. W naturze wsiakanie zawsze
jest zmienne i moze byé Wyrazone w
postaci
w=K(1+h/L) ¢

. !

Do aproksymacji funkcji wsiakania
w czasie wykorzystywana jest najcze-
Sciej zalezno$é Kostiakowa
Wot = Wy A (10)
I
gdzie: .

W — Srednia predko$¢ wsiakania w
okresie od O do ¢, ‘

wop — Srednia  predko$¢ wsigkania
wody w pierwszej jednostce czasu,

t-czas,

0. — wspdtczynnik potegowy.

Wspétczynnik szorstkosci dosy¢ do-
brze zostat opisany przez Darcy’ego-We-
isbacha, a nastgpnie zmodyfikowane
przez innych badaczy (Enoman 1986,
Gilley 1990).

f=8g Rs/V? !

gdzie:

Ksztattowanie sie splywu powierzchniowego w swietle

badar modelowych

117



| g — przyspieszenie grawitacyjne,
| s — §redni spadek,

‘1 V — predko$¢ przeptywu,

| R — promieni hydrauliczny.

| Jego warto$é uzalezniona jest od wielu
czlynnikéw, np. liczby Reynoldsa, rodzaju
zabiegéw uprawnych, pokrycia roslinno-
$cia. Rozne badania dowodza, ze mten-
sywnosé sptywu powierzchniowego naj-
wieksza wartosé uzyskuje w poczatkowej
fazie jego powstania, po czym ustala si¢
dynamiczny stan réwnowagi miedzy in-
tensywnoscia opadu i jego energia kinety-
czna a wielkoscia i energia sptywu. Podo-
bny przebieg maréwniez relacja pomiedzy
stezeniemn materiatu erodowanego w sto-
sunku do czasu powstania sptywu. Jest to
wi gléwnej mierze wynikiem kumulacji
znacznej iloci materiatu glebowego po-
wstatego w trakcie rozpadu.

‘3 Zmiana wielkosci splywu powierz-
ch;niowego oraz zawarto$¢ w nim czaste-
czek glebowych ma istotny wplyw na
* ksztattowanie sigrozkladu wielkoSci cza-
stejczek erodowanych. W poczatkowe;j
fazie powstania sptywu dominujaca role
odgrywaja drobne czasteczki ilaste, by w
dalszej fazie przyblizaé sigdo skladu cza-
stek gleby naturalnej. Wedlug Mazurka 1
Moshera (1969) sptywowi ulegaja cza-
steczki gleby gestosci od 1,7-2,7 g/em
i srednicy mniejszej niz 2 mm. Jednakze
Wischmeier i Smitth w réwnaniu USLE
uwzgledniaja takze czasteczki drobnego
piasku.

- Rozpatrywanie rozkladu wielkosci
czasteczek pierwotnych i agregatéw oraz

ich budowa maja istotne znaczenie przy’

rozpatrywaniu zagadniefi powstawania
sptywéw powierzchniowych w kontek-
§cie ich zagrozen ekologicznych. Zwia-

zane jest to w gtéwnej mierze z pomia-
rem wielkoSci strat sktadnikéw mineral-
nych oraz §rodkéw chemicznych, stoso-
wanych przy uprawach rolniczych. Jest
to o tyle istotne zagadnienie, gdyz wie-
kszo§é tych sktadnikéw jest absorbowa-
na przez czasteczki ilaste oraz materi¢
organiczna gleby, bedacych gtéwna ma-
teria sptywu powierzchniowego. Zawar-
to§é sktadnikéw mineralnych w splywie
powierzchniowym wykorzystywana jest
do okre§lania stopnia nasilenia erozji
wodnej w glebie.

Cel i metodyka badan

Celem badari bylo okreslenie zalez-
nosci ksztaltowania sie sptywu powierz-
chniowego od pokrycia gleby, spadku
oraz intensywno$ci opadu. Badania wy-
konano na modelach gruntowych (rys.1)
o wymiarach (1,0 m x 0,4 m x 0,3 m).

Model zostat wypeiniony gleba po-
brang w zlewni rzeki Burzanki. Podsta-
wowa charakterystyke gleby przedsta-
wiono w tabeli 1 i rysunku 2.

Zakres pracy obejmowat:

» glebe zadarniona i glebg bez pokry-
cia; ’

* trzy typy spadkéw; grunty orne
2,5%, 9%, 15% 1 uzytkéw zielonych
9%, 15%,25%; dobor spadkdw przy-
jeto na podstawie analizy map topo-
graficznych zlewni rzeki Burzanki;

= trzy rézne deszcze o intensywnoédci
27 mm/h, 43 mm/h, 54 mm/h; inten-
sywno$¢ opadu okre§lono na podsta-
wie obserwacji opadéw wystepuja-
cych w rejonie poboru préb 1970
—1995(wg stacji meteorologicznej w
Elblagu).

M. Brzozowski



Sondy pomiarowe
s

.. Urzadzenia TOR
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Rys. 1. Schemat modelu gruntowego do badaii sptywu powierzchniowego

Fig. 1. Scheme of soil model for runoff surface investigation

TABELA 1. Wihasciwosci badanej gleby
TABLE 1. Properties of soil

Typ gleby Skiad granulometryczny Czesé Wspdtczynnik
Soil type Properties size [%] organiczna filtracji
[0,1-2,0mm] [0,1-0,02mm] [> 0,02 mm] Organic matter Infiltr. coeff.
[em/dobe]
Piasek gliniasty 74,5 12,0 12 1,5 263,3

mocny [Pgm]

Przed rozpoczegciem kazdej serii ba-
dari okreSlono charakterystyke symulo-
wanych deszczy, tj. wielko$é, §rednia in-
tensywno$¢ 1 stopieri pokrycia (w czasie)
modela. Pomiar wstepny wykonano w
trzech powtdrzeniach. Jako symulatora
deszczu uzyto zraszaczy sektorowych o
zmiennej wydajnosci z regulatorem ci§-
nienia typu 533-PC. Ich charakterystyke
przedstawiono w tabeli 2. Badania pro-

wadzono przy wilgotnosci poczatkowej
gleby od 6% do 10%. Czas pomiaru wy-
nosit 60 min. Pomiar wilgotnodci gleby
w trakcie eksperymentu wykonano przy
uzyciu urzadzenia TDR opracowanego
przez Malickiego i Skieruche w Instytu-
cie Agrofizyki PAN (Malicki 1993) Son-
dy pomiarowe umieszczono na gleboko-
§ci 51 25 cm. Badania przeprowadzono
dla trzech wariantéw (tab. 3):

Ksztattowanie sie splywu powierzchniowego w swietle

badar modelowych
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Rys. 2. Relacja miedzy wielkoscia opadu a predkoscia wsigkania

Fig. 2. Relationship between rainfall and infiltration velocity

i
I

TAEBELA 2 . Parametry zraszacza
TABLE 2. Parameter of sprinklers

' Srednica dyszy Ci$nienie Wydatek Promieri zasiegu
‘ Nozzle diameter Pressure Flow rate [ms/h] Radius diameter
[mm] [bar] [m]
‘ 34 2,0-4,0 0,64-0,92 26,0-28,0
‘! 44 2,0-4,0 0,96-1,36 27,0-30,0
3 49 . 2,0-4,0 1,32-1,85 28,0-32,0
TABELA 3. Zakres badari modelowych
TABLE 3. Type of model study
Opad Rain [27 mm/h] Opad Rain [43 mm/h] Opad Rain [54 mm/h]
Gleba bez Gleba Gleba bez Gleba Gleba bez Gleba
pokrycia zadarniona pokrycia zadarniona pokrycia zadarniona
Bare soil Grass Bare soil Grass Bare soil Grass
2,5 90 - 25 9,0 2,5 9,0
9,0 15,0 9,0 15,0 9,0 15,0
15,0 25,0 15,0 25,0 15,0 25,0
|
 Wyniki badan kach. Na rysunku 3 przedstawiono dyna-

!

: Ze wzgledu na obszerno$é materiatu
baqawczego przedstawiono wyniki dla
najwiekszego opadu i przy réznych spad-

\

mike sptywu powierzchniowego oraz
maksymalna zawarto§¢ rumowiska w
odptywie. W przypadku badaii na mode-
Iu z darning sptyw powierzchniowy nie

M. Brzozowski
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Rys. 3. Dynamika sptywu powierzchniowego dla gleby bez pokrycia przy statym opadzxe i réznych
spadkach (2,5%, 9,0%, 15,0%)

Fig. 3. Dynamics of runoff surface for the bore soil with rain constant rain intensity and different slope
(2.5%, 9.0%, 15.0%)

[
L3

wystapil w Zadnym z pomiardéw, w kt6- dzono dwukrotne badania na tym samym
rych wilgotnos¢ poczatkowa wierzchniej modelu o réznej wilgotnoscei poczatko-
warstwy byla nizsza od 14% (bez wzgle- wej. Otrzymane wyniki przedstawiono
du na spadek). Dlatego tez przeprowa- narysunku 4.
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Rys. 4. Dynamika sptywu powierzchniowego na glebie pokrytej darnig (spadek 25% i intensywnoSci

opadu 55 mm/h)

Fig. 4. Dynamics of runoff surface for the soil covering by grass slope (25% and rain intensity 55 mm/h)

Analiza wynikéw

. Otrzymane wyniki pomiaréw gleby
bez pokrycia poréwnano z wynikami ob-
liczeri przeprowadzonymi wg réwnania
USLE (tab. 4). Wyniki wskazuja na pew-
na kgodnoéé dla opadéw o mniejszej in-
tensywnosci. Inaczej ksztattuje sig sytu-
acja dla deszczy o maksymalnej inten-

- sywnoSci, dla ktérych pomierzone war-
tosci sg znacznie wyzsze od obliczonych.
Przyczyny rozbieznosci mozna doszuki-
wac¢ sig w uogélnieniach dotyczacych pa-
rametréw réwnania USLE. Na rysunku 5
przedstawiono zalezno$é wielkosci spty-

u, powierzchniowego od wilgotnosci

poczatkowej, przy zatozeniu réznych
spadkéw 1 stalego opadu. Obie zalezno-
§ci wyréwnano metoda wielomianu sto-
pnia trzeciego, dla ktérego okre§lono
wspdtczynnik korelacji.

Inaczej ksztaltuje sie przebieg krzy-
wej stgzenia rumowiska w odptywie (rys.
6), z ktérej wynika, iz jego koncentracja
wzrasta proporcjonalnie do intensywno-
Sci opadu oraz wielkosci spadku.

Mozna stwierdziés iZ moment rozpo-
czecia splywu powierzchniowego oraz
jego dynamika zaleza od wielkosci opa-
duiwilgotnosci poczatkowe] przy mniej-
szymudziale spadku (rys. 5). Koncentra-
cja rumowiska w odplywie jest z kolei

12a;

!
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TABELA 4. Wydatek romowiska [t /ha] dla r6znych wariantéw pomiarowych -

TABLE 4. Soil loss in [t /ha] for different variants of measurement

Zatozone spadki Wydatek rumowiska '
Slope [%] Soil loss [t/ha]
Pomierzone (measurement) Obliczone (calculation)
OPAD - 27 mm/h (rain intensity)
2,5 0,211 0,222
9,0 0,632 0,660
15,0 2,548 1,457
OPAD — 43 mm/h (rain intensity)
2,5 0,421 N 0,604
9,0 0,916 1,795 '
15,0 5,924 4,622
OPAD - 54 mm/h (rain intensity)
2,5 0,701 1,18 !
9,0 2,166 2,925 '
15,0 17,554 7,858
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Rys. 5. Zaleznoéé sptywu powierzchniowego od intensywnosci opadu
Fig. 5. Relationship between surface runoff and rain intensity

Ksztattowanie sie sptywu powierzchniowego w swietle
badan modslowych
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Rys. 6. Zaleznos¢ ilosci odprowadzanego rumowiska od wielkosci opadu
Fig. 6. Relationship between soil loss value and rainfall

uzejtleZniona od wielkodci 1 intensywno- wa w sposob istotny na proces ksztatto-
§ci- opadu oraz wielkosci spadku, w wania splywu powierzchniowego.
mniejszym przypadku za$ od wilgotno-
Sci-profilu glebowego (rys. 6).

Réwniez z analizy bilansu badaf mo- Whioski
delowych wynika, iz relacja pomigdzy ]
odplywem pionowym i poziomym zmie- * Badania wykazaly, 7e istnieje zalez-

nia sie¢ proporcjonalnie do wielkosci no§¢ miedzy natezeniem splywu
spadku (przy stalym opadzie) oraz zalezy powierzchniowego a uzytkowaniem
od wilgotnoSci poczatkowej, ktdra wpty- terenu, spadkiem i wilgotnoscia po-

czatkowg gdrnej warstwy gleby.
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» Udziat rumowiska w odptywie jest w
wickszym stopniu uzalezniony od
parametréw opadu (wielko$¢ 1 inten-
sywno$é) i spadku zbocza, niz od
wilgotnosci gleby.

« ‘Na glebach bez pokrycia otrzymano
straty glebowe w przedziale od
0,211 do 17,55 t/ha w zaleznosci od
wariantu do$wiadczenia. Natomiast
straty gleby z zadarnionej powierz-
chni wystapily jedynie przy najwie-
kszej badanej intensywnosci opadu
oraz 25% spadka 1 wyniosty -0,053
t/ha.
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Summary

i

Moedel study of surface runoff. Present-
ly very intensive of agricultural production
more and more importance take the evoke
negative process like water erosion. Inciden-
tally ofthis process is degradation of environ-
ment and soil productivity. One of very im-
portant reason evoke of degradation is runoff
surface which formation influend effective
rainfall, soil erodibility factor, land slope,
cropping factor, fertilizer level, soil moisture,
etc. In this article take up trial determined
dependence between runoff surface and soil
moisture in model condition. Measured valu-
es can help to correct soil erodibility factor
(K) in Universal Soil Loss Equation (USLE).
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Préba zastosowania stacji pomiarowej Topcon
do oceny tresci wysokosciowej wielkoskalowych
map sytuachno-wysokoscmwych przeznaczonych

dla inzynierii Srodowiska

The test of using the Topcon total station to estlmate
contour lines in large scale maps for the needs of environ-

mental engineering

Tres¢ wysoko§ciowa mapy powinna
by¢ sprawdzana, a jej doktadno$¢ okre-
§lana w sposéb ogdlnie przyjety. Dotyczy
to szczegblnie map przeznaczonych dla
prac projektowych w zakresie inzynierii
Srodowiska, gdzie doktadno$é tresci wy-
soko$ciowej powinna by¢ zgodna z zato-
zeniami mapy. Tre$¢ wysokoSciowa map
sporzadzanych na podstawie pomiaréw
terenowych moze mie¢ znieksztalcenia
wynikajace gtéwnie z niewlasciwego
wytypowania punktéw do pomiaru
wysokodciowego — majacych stuzyé do
interpolacji warstwic. Innym Zrédiem
bledéw tresci wysokoSciowej moga byé
bledy przypadkowe pomiaréw wysoko-
Sciowych, szczegdlnie jezeli pomiar wy-
konywany byl za pomoca mniej doktad-
nych instrumentéw — zwyklych teodoli-
téw czy nawet tachimetréw typu Dahlta.

!
Natomiast mapy uzyskiwarfe na podsta-
wie opracowari fotogrametrycznych ma-
ja znieksztalcenia powstale na skutek za-
réwno bledéw przypadkowych, jak i sy-
stematycznych. Osobnym zagadnieniem
sa znieksztalcenia tresci wysokosciowej
map, ktére wynikaja ze stosowania do
opracowan warstwicowych automatycz-
nych programéw komputerowych, two-
rzacych wilasne regulamme siatki punktéw
wysokoéciowych, usredniajacych dane
pomiarowe 1 przedstawiajace wlasne
,»Wizje” tresci wysokoSciowej terenu.

Jednocze$nie nalezy pamigtaé, ze
zmysty ludzkie malo precyzyjnie reaguja
na pionowe uksztattowanie terenu 1 ,,na
oko” nie jest mozliwa ocena tre$ci wyso-
kosciowej mapy.

Proponuje, aby kazda wielkoskalowa
mapa sytuacyjno-wysokos$ciowa miata

Préba zastosowania stacji pomiarowsj Topcon do oceny
tresci wysokosciowej wielkoskalowych map...
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oden@ treSci wysokoSciowej, podobnie
]ak w operatach pomiarowych zamiesz-
czane sa informacje o doktadnos$ci cia-
gow poligonowych i niwelacyjnych.

© Sposdb oceny doktadnoéci tresci wy-
sok05010we] map powinien by¢ latwy i
prosty zaréwno w trakcie wykonywania
" pomiaréw kontrolnych, ich opracowy-
wania, jak i przedstawiania uzyskanych
wynikéw, a jednoczesnie mozliwie pre-
cyzyjnie oddajacy na tle mapy stan rze-
czywisty terenu. Z dotychczas stosowa-
nych sposobéw okre§lania doktadnosci
tresci wysokosciowej map za odpowia-
dajaca, podanym wyzej wymaganiom
uwazam metod¢ przekrojéw. Metoda ta
polega na tym, Ze na wybranych w miarg
prostohmowych liniach wyznacza sic w
terenie wysokoSci punktéw tak w stosun-
ku do siebie rozmieszczonych, jak mig-
dzy sasiednimi punktami, dzieki temu
sp.jadek terenu jest jednostajny. Opraco-
wanie przekrojéw mozna dokonywaé w
formie graficznej lub analityczne;. Jest to
sz¢zeg6towo om6wione w pracy studialnej
(Wykorzystanie zdje¢ lotniczych...,1982)
oraz w wielu innych nie wymienionych tu
pozycjach literatury, a wiec jest powszech-
nie znane.

‘ Dotychczas pomiary takich przekro-
J6W wykonywano niwelatorem i taSma
stalowa. Niwelatorem wyznaczano wy-
sokosci wybranych punktéw, taSme sta-
lowa za§ wykorzystywano do okre§lania
polozenia sytuacyjnego tych punktéw.
Dlatatwiejszego umieszczenia linii prze-
kroju na mapie punkty poczatkowy ikon-
cobvy przekroju okre§lano w stosunku do
punktéw sytuacyjnych lub punktéw os-
nowy, znajdujacych si¢ w terenie i na
mapie. Postgpowanie takie, mimo calej

swojej prostoty, bylo w wielu przypad-
kach klopotliwe z réznych wzgledéw.
Pomiar ta§ma diugich odcinkéw o 16z-
nym nachyleniu jest uciazliwy i malo
dokladny. Sa trudnosci z utrzymaniem
wlasciwego kierunku ta§my w terenie
rolnym pokrytym roS§linnoécia. Koniecz-
ne jest redukowanie poszczegdlnych od-
cinkéw do poziomu i usuwanie blgdéw
systematycznych pomiaru taSmg. Pomiar
niwelacyjny ze wzgledu na koniecznosé
stosowania krétkich celowych (przy ni-
welacji geometrycznej zmusza do tego
konfiguracja terenu) jest pracochtonny i
wymaga zaangazowania kilkuosobowej
grupy pomiarowej. Nie jest przy tym
wykorzystywana mozliwo$¢ niwelacji
geometrycznej w celu uzyskiwania du-
zych doktadnosci rzednych punktéw ze
wzgledu na generalizacje warstwic na
mapie, co jest konieczne z powodu szor-
stkosci 1 chropowatoSci terenu.

Proponujg, aby pomiary przekrojéw
wykonywaé¢ w inny niz przedstawiony
sposéb, co pozwoli wyeliminowaé przed-
stawione niedogodnosci. Mianowicie pro-
ponuje, aby do pomiaru przekrojéw zasto-
sowaé stacje pomiarowe (total station),
przy czym mozliwe sa dwa warianty po-
stgpowania:

1. Do pomiaréw wysokosciowych sto-
sujemy niwelator — jak w tradycyjnym po-
miarze, a stacji pomiarowej uzywamy je-
dynie do sytuacyjnego okreslenia potoze-
nia poszczegblnych punktéw;

2. Do okreslania wysokosci, jak i po-
foZzenia sytuacyjnego, uzywamy stacji
pomiarowej.

W obydwu wartantach okreSlenie sy-
tuacji punktéw wysokosciowych odby-
wa si¢ przy wyeliminowaniu pomiaru
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stalowg ta§ma geodezyjna — jest to okre-
§lenie potozenia tzw. metoda biegunowa,
przy wykonywaniu pomiaru nowoczes-
nym teodolitem elektronicznym (pomiar
kata migdzy kierunkiem statym a kierun-
kiem nadany punkt wyznaczany i pomiar
dalmierzem elektronicznym z duza do-
ktadnoscia odleglosci od punktu stalego
do punktu wyznaczanego). Natomiast w
wariancie drugim proponujg¢ do okresle-
nia wysokosci punktéw zastosowaé ni-
welacje trygonometryczna, réwniez wy-
konywana teodolitem elektronicznym.

Wariant pierwszy pozwala okreslié
wysoko§ci poszczegblnych punktéw
przekroju, tak jak jest to mozliwe dla
niwelacji geometrycznej, a wigc doktad-
niej niz w wariancie drugim, przy zasto-
sowaniu niwelacji trygonometrycznej,
natomiast w wariancie drugim wykona-
nie pomiaru jest znacznie szybsze, a tym
samym bardziej ekonomiczne.

Okreslanie wysoko$ci metoda niwe-
Tlacji trygonometrycznej moze byé obar-
czone bledami systematycznymi i przy-
padkowymi, spowodowanymi wptywem
warunkéw Srodowiska. Bledy systematy-
czne moga powsta w wyniku wystepo-
wania refrakcji pionowej o nieokreslo-
nym w danym momencie wplywie na
wielko§¢ mierzonego kata pionowego,
réznej od wartosci §redniej, ktéra si¢
zwykle przyjmuje. Na powstawanie blg-
déw przypadkowych moze mieé istotny
wplyw wystepujaca w okresie letnim wi-
bracja powietrza, ktéra okresowo wrecz
uniemozliwia dokladne celowanie na
punkt.

Zasadne wiec bylo przeprowadzenie
doswiadczalnych prac terenowych, ma-
jacych na celu uzyskanie danych o mo-

1
'

zliwych do uzyskania doktadnosciach
wysokoSci punktéw na trasie przekroju,
wyznaczonych za pomocg stacji pomia-
rowej, np. firmy Topcon.
Nowoczesne teodolity elektroniczne,
zwane rOwniez stacjami pomiarowymi,
umozliwiaja jednoczesne uzyskiwanie
odleglosci do wyznaczanego punktu oraz
jego przewyzszenie, czyli pionowa odle-
glo§¢ od poziomu lunety instrumentu.
Stad wysoko§¢ wyznaczanego punktu

H,=H_ +Ah n
gdzie: :
H,, — wysoko$¢ wyznacl'zanego pun-

ktu, i

H_. — wysoko§é osi celowej instru-
mentu :

Ah — przewyzszenie (ze znakiem +
lub —-) uzyskiwane z pomiaru.

Przeprowadzono nast@pﬁj acy pomiar
do$wiadczalny: Na trasie dlugo$ci 600 m
wyznaczono punkty i utrwalono je pali-
kami — jak do kontroli mapy warstwico-
wej. Wysokosci tych punktéw wyzna-
czono niwelatorem samopoziomujacym
Zeissa N1020. Nastgpnie wysokosci tych
punktéw okreslono za pomoca stacji po-
miarowej CTS2 Topcon ze stanowiska na
poczatku trasy. Pomiary wykonano w
cieply letni dziefi, przy czym stotice bylo
za obserwatorem. Wystgpowata wibracja
powietrza. Celowano na pojedyncze la-
stro dalmiercze, bez dodatkowych ele-
mentéw (tarcz celowniczych) wspo-
magajacych — utatwiajacych celowa-
nie. Pomiar przewyzszenia wykony-
wano 2-krotnie. Przedstawione wyniki
pomiaru sa Srednia z dwu obserwacji.
Przy obliczaniu wysokodci punktéw na

Préba zastosowania stacji pomiarowej Topcon do oceny '

tresci wysokosciowej wielkoskalowych map...
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pohstawie obserwacji instrumentem To-
pcon wprowadzono poprawki na kuli-
sto§¢ Ziemi i refrakcje pionowa, Uzyska-
ne wyniki pomiaréw przedstawiono w
tabeli.

. Analizujac otrzymane wyniki, moz-
na stwierdzié, Ze rozbieznoéci w uzyska-
nych wynikach sa w przewazajacej licz-
bie; dodatnie, to $wiadczyloby o syste-
matycznym bledzie ustawienia kompen-
satora. Dla odleglosci do 350 m rozbiez-
noéci te sa na tyle niewielkie, ze wyniki
uzyskane instrumentem Topcon mozna
uzna¢ za catkowicie przydatne do zalo-
zonego celu ich wykorzystania, nato-

miast dhuzsze od 350 m odlegtosci obar-
czone sg wiekszymi bledami 5-7-9 cm,
co tez nie moze by¢ uznane za dyskwali-
fikujace je. Przyjmujac, Ze proponowany
sposéb pomiaru moze by¢ stosowany tyl-
ko do 350 m, to i tak z jednego stanowi-
ska mozna wykonaé pomiary kontrolne
treSci wysoko§ciowej mapy dla obszaru
o powierzchni 38 ha, tj. 0,25 obszaru
arkusza mapy w skali 1 : 2000. Jednak
nalezy przypuszczaé, ze w dniu mniej
stonecznym doktadno$ci w granicach
4 cm mozna bedzie uzyskaé dla odlegto-
§ci nawet powyzej 400 m.

TABELA 1. Wyniki pomiaréw wysokosci punktéw za pomoca instrumentu Topkon i niwelatora

TA$LE 1. The results of experiments surveys

Nr Odlegtoscido ~ Wysokosci H Wysokosci H Réznice wysokosci
obserwacji punktéw [m] punktéw, uzyskane z punktéw, uzyskane uzyskanych
Nr of Distances to the pomiaru niwelatorem z pomiaru stacja niwelatorem i stacja
observation points in meters Heights H of points, pomiarowa pomiarowa
survey by leveller Heights H of points, Heights differences
survey by total station obtain by leveller
| and total station

I 42 128,07 128,07 0,00

2 69 127,48 127,47 +0,01

3 76 127,72 127,70 +0,02

4 100 126,81 126,79 +0,02

5 125 127,13 127,13 0,00

6 171 127,64 127,65 -0,01

7 187 127,17 127,17 0,00

8 200 127,26 127,28 -0,02

9% 217 126,99 126,97 +0,02
10 242 127,32 127,29 +0,03
1 288 128,97 128,95 +0,02
12 300 129,00 128,98 +0,02
13 315 129,56 129,55 +0,01
14 352 129,69 129,67 +0,02
15 380 129,40 129,34 +0,06
16 400 129,52 129,47 +0,05
17 419 130,12 130,12 0,00
18 487 129,91 129,84 +0,07
19 500 129,94 129,88 +0,06
20 526 130,14 130,05 +0,09
21 550 129,68 129,60 +0,08
22 600 129,87 129,72 +0,15
130 W. Kosiriski
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Summary

The test of using the Topcon total sta-
tion to estimate contour lines in large scale
maps for the needs of environmental engi-
neering. It is possible to estimate the contour
lines in large scale maps on making profiles.
Up to the present this survey has been done
to use the tape measure and the leveller. Now
it can be done by one implement — total
station. Table shows the results of surveys
made by Topcon CTS-2. The results indicate
that this way of survey can be put into practi-
ce.
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Wyznaczanie Srednich wartosci opadu i temperatury
dla zlewni o duzej deniwelacji terenu przy wykorzystaniu

techniki GIS

Estimation of rainfall and temperature mean values for the
watershed with diversified elevations by the means of GIS

technique

Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest przedsta-
wienie metody wyznaczania danych wej-
Sciowych, takich jak: opad, temperatura,
wysoko§¢ pokrywy $nieznej do koncep-
cyjnego modelu opad-odptyw ,,ENNS”
dla zlewni o duzej deniwelacji terenu.
Model ten przewiduje podzial zlewni na
strefy wysokosciowe, dla ktérych od-
dzielnie oblicza topnienie §niegu i po-
szczegdlne skladowe odpltywu. Aby
przeprowadzenie obliczen byto w ogdle
mozliwe, trzeba dysponowaé wyzej wy-
mienionymi danymi meteorologicznymi
dla $redniej wysokoSci kazdej strefy wy-
soko$ciowe].

Do podziatu zlewni na strefy wyso-
kosciowe, jak réwniez do innych obli-
czen charakteryzujacych zlewnie, zbu-

dowany zostal cyfrowy model terenu
(DEM). Interpolacje danych punktowych
do danych odniesionych powierzchnio-
wo przeprowadzono metoda determini-
styczng, wykorzystujac poligony Thies-
sena, przy czym podjeto prébq uwzgled-
nienia pionowego gradientu temperatury
oraz gradientu hipsometrycznego w
przypadku opadu. '

Podczas préby adaptacji modelu
»ENNS” dla zlewni Nysy Klodzkiej wy-
stapil problem obliczenia ér'_ednich stre-
fowych danych wejsciowych oraz para-
metréw charakteryzujacych zlewni¢ w
poszczegdlnych jej strefach wysokoscio-
wych. W gruncie rzeczy najwazniejsze
zadanie, jakie naleZalo rozwiazaé pole-
gato na przeprowadzeniu interpolacji
wielkoSci odniesionych punktowo do
wielkosci odniesionych powierzchnio-

Wyznaczanie srednich wartosci opadu i temperatury

dla zlewni o duzej deniwelacji terenu...
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wo, uwzgledniajac przy tym ich lokalne
wiladciwosci. Zadanie to moze by¢ roz-
wiazane nastgpujacymi metodami: przez
interpolacje deterministyczna oraz inter-
polacje stochastyczna.

| W tym przypadku zdecydowano sie
na |przeprowadzenie interpolacji deter-
miﬁistycznej z wykorzystaniem geogra-
ficinego systemu informacyjnego GIS
do lanalizy wiaSciwoSci przestrzennych
interpolowanych wielkosci.

ot

‘ Charakterystyka zlewni

Wybér zlewni

'Do badani szczegdtowych wybrano
pofoZona w Sudetach zlewnig¢ Nysy Kto-
dzkiej do przekroju wodowskazowego

Bardo Slaskie. Wyboru tego dokonano z

naétgpujacych powoddéw:

. zlewnia obejmuje swym zasiggiem te-
. reny o duzej deniwelacji 250-1425 m
n.p.m., co w sposéb istotny wplywa
‘na zjawiska meteorologiczne i hy-
‘ drologiczne (Byczkowski 1996),

. gniezbedne historyczne dane meteo-
' rologiczne byty w posiadaniu Kate-
dry,

« dlatej zlewni podjgto prébe adaptacii
modelu ;, ENNS” opracowanego dla
zlewni alpejskich.

Opis zlewni

Zlewnia Nysy Ktodzkiej obejmuje
obszar o powierzchni 4565 kmz, dhugosé
rzeki wynosi okoto 170 km. Do rozpatry-
wanego przekroju wodowskazowego
Bardo Slaskie zlokalizowanego na 111,4
km powierzchnia zlewni wynosi 1763
km?2. Nysa bierze swoj poczatek ze
Zrédet potozonych na stokach Puchacza
w poblizu Jodlowa na wysokosci ok. 975
mn.p.m. W pierwszym odcinku ptynie w
kierunku potudniowo-zachodnim, naste-
pnie w okolicy Boboszowa skreca i dalej
plynie w kierunku péinocnym. Ponizej
Klodzka rzeka ponownie zmienia swdj
kierunek 1 plynie przebijajac Géry Bar-
dzkie na wschéd. Miedzy Opolem a
Wroclawiem, ponizej Skorogoszczy Ny-
sa wpada do szerokiej doliny Odry.
Charakterystyczne dane dla Nysy przed-
stawia tabela 1.

Numeryczny model terenu — DEM

Do opracowania numerycznego mo-
delu terenu zlewni wykorzystano dane z
amerykariskiego numerycznego modelu
kuli ziemskiej ,, GTOPO30” o rozdziel-

TABELA 1. Charakterystyczne wartosci dla zlewni Nysa Klodzka
TABLE 1. Characteristical values for Nysa Ktodzka Watershed

Wojdowskaz

( Pow. zlewni Km-rzeki WWQ SSQ 77Q NNQ
Gauge station  Catchment area River-Km

! [km?] [km] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Kiodzko 1090 1274 394 13,1 9,3 1,7
Bardo Slaskie 1763 1114 430 17,8 13,9 3,0
Skorogoszcz 4512 7,0 505 38,6 32,8 6,4

\‘ .
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czodci przestrzennej réwnej 30 sekund.
Model ten jest dostepny w formacie
ARC/Info w sieci internetu jako ,, Public-
-Domain” pod nastgpujacym adresem
»http:/ledewww.crusgs.gov/landdaac/g
topo30/”°. Kula ziemska zostala w nim
podzielona na 33 cze$ci. Zlewnia Nysy
Klodzkiej znajduje sic w zbiorze
WO20N90, zawierajacym obszar Europy
Zachodniej, ograniczony potudnikami
20E-20W i réwnoleznikami 40N-90N.
Po wykonaniu ,,Download” wyzej wy-
mienjonego zbioru i dearchiwizacji zo-
stal wycigty w programie ARC/Info pro-
stokat o nastepujacych wspéirzednych
geograficznych przeciwlegtych narozni-
kéw (16E, 50N; 17E, 51N), zawierajacy
zlewni¢ Nysy Klodzkiej, a nastepnie
punkty wysokoséciowe (14 400 szt.) zo-
staly zapisane w zbiorze ASCII. Ze
wzgledu na mata rozdzielczo$é prze-
strzenng danych niemozliwe byto bezpo-
S§rednie wygenerowanie modelu cyfrowe-
go. W celu zwigkszenia rozdzielczosci
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie in-
terpolacji pomiedzy punktami uzyskanymi

z modelu GTOPO30. W zwiazku z tym

dane ze zbioru ASCII zostaly wezytane do
programu IDRISI jako punkty, a nastepnie
wykonano interpolacjena mapg rastrowa o
rozdzielczodci 200 x 200 m. W ten sposéb
uzyskano model numeryczny dla calego
prostokata. Aby uzyska¢ DEM tylko dla
zlewni, wykonano operacjc OVERLAY
modelu numerycznego z warstwa zawiera-
jaca granice zlewni (rys. 1).

Podzial zlewni na strefy wysoko$ciowe

Z powodu duzej deniwelacji terenu
zlewni i z tym zwigzanego gradientu
hipsometrycznego dla opadu, jak réw-

niez pionowego gradientu temperatury,
konieczny okazat si¢, do prawidlowego
modelowania procesu opad-odplyw, a
szczegdlnie do procesu topnienia $niegu,
podzial zlewni na strefy wysokosciowe
(Nachtnebel i in., 1993). Do tego celu
zostat wykorzystany DEM.

Przy podziale zlewni na strefy wyso-
kosciowe kierowano si¢ nastgpujacymi
kryteriami: '

* powierzchnie poszczegélnych stref
powinny by¢ w przyblizeniu réwne,

» w kazdej strefie powinna znajdowad
si¢ dostateczna liczba posterunkéw
meteorologicznych.

Kryteria te zostaly tylko czeSciowo
spetnione. Wynik podziatu na 3 strefy
wysokoSciowe przedstawia tabela 2.

Rozklad przestrzenny 'poszczeg6l-
nych stref wysokosciowych przedsta-
wiony zostal na rysunku 2.

Oprécz podziatu na strefy z cyfrowe-
go modelu terenu zostaty uzyskane do-
datkowe informacje opisujace wtasnosci
zlewni, takie jak: ‘

* krzywa hipsometryczna (rys. 1),
» $rednia wysoko§é zlewni (532 m

n.p.m,

» §redni spadek dla zlewni (7%)
+ $rednie spadki dla poszczegélnych

stref wysokosSciowych (tab. 2).

Sredni opad dla poszczegdl-
nych stref wysokosciowych

Przeglad stacji opadowych

Na wstepie przedstawiono przeglad
stacji opadowych wraz z ich krétka cha-
rakterystyka, a nastepnie opis metody

Wyznaczanie srednich wartosci opadu i temperatury
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135



|
!

Krzywa hipsometryczna
Hypsometric curve

i
1
|
1
!
|
|
|
|
|

mn.p.m.

1450 -
Wysokosé
Altitude

| 1250

1

' 1050 4

850 N\ S S
650 - : ——— -
!
450 ;
250 e -
0 20 40 60 8 100
Pole [%] |
Area [%] !

256
456
655
854
1050
m 257

Y Wodowskaz
- Gauge Station

Meters
——__—_—_—__ "1

19 467.00

Rys. 1. Krzywa hipsomefryczna oraz numeryczny model terenu zlewni Nysy Ktodzkiej
Fig. 1. Hypsometric curve and digital evaluation model
|

|
TABELA 2. Podziat zlewni Nysy Ktodzkiej do przekroju Bardo na 3 strefy wysokosciowe
TA‘BLE 2. Subdivision of Nysa Klodzka watershed into 3 elevation zones

Strefa  Wysoko§éod ~ Wysoko§édo  Srodek strefy ~ Powierzchnia  Sredni spadek

Zope  Altitude from Altitude to Middle of zone Area Mean slope
[np.m] [n.p.m.] fn.p.m.] [km?] [%]

I 250 450 380 680 4,0

2 450 650 533 678 7.8

3 650 1425 784 405 10,8

i

obliczania $redniego opadu strefowego
dlell §redniej wysokosci kazdej strefy przy
uwzglednieniu gradientu hipsometrycz-
nego opadu.

- Na terenie zlewni Nysy Ktodzkiej do
przekroju wodowskazowego Bardo Sla-
Skii‘e znajduje si¢ 10 posterunkéw opado-
wych. Dodatkowo do obliczefi wlaczono
pojstemnek opadowy Srebrna Géra, poto-
Zoi‘;y w poblizu zlewni. Przestrzenny roz-
ktad posterunkéw w zlewni przedstawio-
ny zostat na rysunku 3. Tabela 3 zawiera

|

charakterystyczne dane wybranych do
badania posterunkéw. Dla wszystkich
posterunkéw dysponowano szeregiem
czasowym sum dobowych opadéw, obej-
mujacym 21 lat (1976-1996). Najwie-
kszy dzienny opad zanotowano na stacji
Mieroszéw, wynoszacy 169,3 mm/d.
Najwieksza §rednia suma opadéw rocz-
nych (1211 mm) wystapila na posterunku
Zieleniec, potozonym w 3 strefie wyso-
koSciowej, natomiast najmniejsza (551
mm) na posterunku Klodzko, potozonym
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Rys. 2. Rozklad przestrzenny stref wy-
sokos$ciowych

Fig. 2. Spatial distribution of elevation
zonez

w 1 strefie. Wiekszo$é posterunkéw opa-
dowych potozona jest w 1 strefie wyso-
kosciowej (7 posterunkéw), w drugiej i
trzeciej odpowiednio 3 i 1 posterunek.
Na rysunku 4 przedstawiono zalez-
no$¢ Sredniegorocznego 1 Sredniego dzien-
nego opadu od wysokoSci potozenia stacji
opadowej nad poziomem morza.

Obliczanie Sredniego opadu dobowego
-dla stref wysokoSciowych '

Celem nizej przedstawionej metody
jest obliczenie gradientu hipsometrycz-
nego opadu, ktéry nastepnie postuzy do
wyznaczenia opadu Sredniego dobowego
dla kazdej strefy wysokosciowe] na pod-
stawie dziennych sum opadu, pomierzo-
nych na posterunkach.

! Strefa

3
®  Posterunek
Station

Meters

19 467.00

Gradient hipsometryczny zostanie
wyznaczony na podstawie obliczonych z
21-letniego szeregu czasowego Srednich

_dobowych opadéw dla dni deszczowych

na poszczegdlnych posterunkach.
Sredni opad strefowy dla Sredniej

wysokosci strefy obliczony zostat w na-

stepujacy sposéb:

+ Obliczenie §redniej dziennej warto-
§ci opadu N ]M ¥ §redniej wysokosci
stacji dla kazdej strefy H }/[W :

i
i

Wyznaczanie srednich wartosci opadu i temperatury

dla zlewni o duzej deniwelacji terenu...
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Rys.i3. Lokalizacja posterunkéw meteorologicznych

Fig. ‘3 Location of measurement stations
31

N MW _ $rednia dzienna warto$ opa-
. du 'na $redniej wysokosci posterunkéw
kazdej strefy [mm/d],

H MW_ grednia wysoko§¢ potozenia
stacji opadowych kazdej strefy wys. [m
n.p;m.],

ij — §redni opad dzienny dla poste-
runku kazdej strefy wysokoSciowej
[mm/d] (tab. 3),

H 1; — wysoko$¢ polozenia posterun-
ku opadowego [m n.p.m.],

F %W — wspblczynnik wagowy dla
kazdego posterunku danej strefy wyso-
kosciowej (dla posterunkéw z 1 strefy
zostaty wyznaczone poligony Thiessena,
dla posterunkéw z 2 i 3 strefy Srednia
arytmetyczna),

k —1lo&¢ posterunkéw opadowych w
danej strefie wysokosciowe],

J —1los¢ stref wysokosciowych.

W tabeli 4 zostaty przedstawione wy-
Zej wymienione wartoSci.

A. Mucka
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Rys. 4. Zaleznos¢ Sredniego opadu od wysokdéci poloZenia posterunku
Fig. 4. The relationship between mean rainfall and station elevation

Nastepnie Srednia dzienna warto§¢
opadu N JMW zostala przyporzadkowana
do odpowiedniej §redniej wysokosci po-
lozenia stacji opadowych H }VI W Pota-
czenie tych punktéw utworzy zaleznosci
opisujace zwigzek migdzy $rednim opa-
dem a wysoko$cia potozenia (rys. 5)..

*  Obliczenie dziennego opadu na §red-
niej wysokosci kazdej strefy wyso-
kosciowej dla kazdej stacji:

NFM=W ;- N, ©)
N leOM —opad dla danej stacjina §red-

niej wysokosci kazdej strefy [mm/d],
N;—dzienna suma opadéw danej sta-

cji [mm/d],

W;; — wspdtczynnik korekcyjny dla
kazdej stacji i kazdej strefy Wy; = f (H; +
—H}), obliczany z réwnan gradientéw, dla
r6znic migdzy wysokoscia polozenia sta-

cjiiérednimi wysokoSciami stref-warto-

§ci wspélczynnika korekcyjnego zawiera
tabela 5), |

i — 1lo&¢ posterunkéw opadowych.
« Obliczenie Sredniego opadu dobo-

; wego dla kazdej strefy:,

NESENEY @
i

lub

M:EGﬁM )
i

N; — $redni dobowy opad strefowy
[mm/d],

Fj~wspGiczynniki dla kazdej stacji
ikazdej strefy, '

Gij; — wspbtezynnik wagowy

WspGtezynnik wagowy Gy; to takie
wartosci, ktére pomnozone przez warto-

Wyznaczanie srednich wartosci opadu i temperatury

dla zlewni o duzej deniwelacji terenu...
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TABELA 3. Wielkosci charakterystyczne wybranych posterunkéw opadowych

|~ TABLE 3. Characteristical values for selected rainfall stations

Nr  Nazwa posterunku  Skrét Zlewnia Wysokos¢ S Wsp. geogr. Opad [mm]
Name of station Catchment Altit. Z Geo. coordin. Rainfall [mm]
A 0 Sredni Sredni Max
Mean Mean Max
[doba] [rok] [doba]
[daily] [yearly] [daily]
1 Bardo Slaskie BAR Nysa Kt. 280 1 16°45° 50°31" 4,0 638 90,2
2 Duszniki-Zdr6j DUS Nysa K1. 570 2 16°23° 50°25’ 4,3 796 80,6
3 Ktodzko KLO Nysa Ki. 355 1 16°37 50726’ 34 551 73,6
4 Ladek-Zdrdj LAD Nysa Kt 461 2 16°53° 50°21° 4,5 816 102,2
5 Miedzylesie MIE Nysa Kt 440 1 16°40° 50°08’ 4,6 839 68,2
6 Mieroszéw MIR Scinawka 500 2 16°12’ 50°40° 4,1 753 169,3
7 NowaRuda RUD Scinawka 400 1 16°31" 50°35’ 4,1 640 90,8
8  Otdrzychowice OLD Nysa Ki. 340 1 16°44’ 50°22 4,5 684 75,0
9  Polanica-Zdréj POL Nysa Ki. 400 1 16°30’ 50724 4,0 681 74,1
10 Srebrna Géra* SRE Nysa Kt 410 1 16°40° 50°35’ 4,0 708 95,0
11  Zieleniec ZIE Nysa Ki. 855 3 16°24’ 50°20 6,1 1211 93,0

*posterunek poza zlewnig — station out of watershed



TABELA 4. Podstawowe dane do wyznaczenia
gradientéw
TABLE 4. Basic data for gradient determination

Strefa NMW g MW  pMW
i J if
Zone

1 4,07 3728

0,05; 0,22; 0,09; 0,24,
0,25; 0,14, 0,01
0,33;0,33; 0,33

1,0

2
3

4,03 5103
6,10 8550

§ci opadéw pomierzone na stacjach daja
Srednie opady strefowe (tab. 5).

- Opad w zlewni Nysy wykazuje do-
datni gradient hipsometryczny, przy
czym w zaleznoSci od wysokosci jest on
rézny i tak do wysoko$ci 510 [m n.p.m.]
wynosi 0,62 [mm/Im], a powyzej 1,9
[mm/1m]. Poniewaz stacje najczesciej
potozone sa w obszarze doliny do obli-
czania $§redniego opadu strefowego wy-
korzystano gradient hipsometryczny. W
ten sposéb obliczone opady strefowe po-
stuzg jako dane wejSciowe do modelu
,»ENNS”.

!
i

1

Latwo mozna zauwazy¢, Ze wartoSci
przedstawionych w tabeli 5:wspétczyn-
nikéw W;1 1 W, oscyluja w granicach 1,
to oznacza, Ze obliczony Sredni opad stre-
fowy dla obu stref niewiele si¢ r6zni od
obliczonego opadu tradycyjna metoda
poligonéw Thiessena. Jednak dla 3 strefy
wysokoSciowej réZnica ta jest juz do§¢
dobrze widoczna i z tym zwigzany Sredni
opad strefowy jest ok. 30% wigkszy, niz
miatoby to miejsce przy metiodzie trady-
cyjnej. .

1

Srednia temperatui'a dla po-
szczeg6lnych stref

Temperatura jest decydujacym czyn-
nikiem dla topnienia $niegu, przy czym
nalezy réwniez tu uwzgledni¢ pionowy
gradient temperatury. Poniewaz w bada-
nej zlewni Nysy Klodzkiej znajdujg sig¢
tylko 3 stacje, w ktérych dokonywany
jest pomiar temperatury (rys. 3), zdecy-
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Rys. 5. Zalezno$¢ Sredniego opadu
od wysokosci potozenia posterunku 20

Fig. 5. The relationship between daily
mean rainfall and average station ele-
vation for each zone
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TABELA 5. Charakterystyczne wspétczynniki do obliczenia §redniego opadu strefowego

TABLE 5. Characteristical coefficients for determination of average zonal rainfall

Nazwa  Wys. NZOM Wy, Fy Gy
Name Altit.

| [mopm] mm/TI Wy Wp, Wp Fy Fp Fsz Gy Gp Gp
Strefal 380 410 1,00 - - 1,00 - - 1,00 - -
Strefa2 533 440 - 1,00 - - 1,00 - - 1,00 -
Strefa3 784 570 - -~ 1,00 - - 1,00 - - 1,00
BAR 280 3,93 1,04 1,12 145 005 003 00 0,052 0,034 0,0
DUS 570 4,59 089 096 1,24 0,05 0,09 0,07 0,045 0,08 0,087
KLO 355 4,05 1,01 1,09 141 022 001 0,0 0,222 0,011 0,0
LAD 461 4,23 097 1,04 135 0,02 0,14 0,37 0,019 0,146 0,500
MIE 440 4,20 098 1,05 1,36 0,09 0,15 0,16 0,088 0,158 0,218
MiR 500 4,30 095 1,02 1,33 004 0,15 0,08 0,038 0,153 0,106
RUD 400 4,13 09 1,07 1,38 0,17 0,19 0,08 0,168 0,203 0,110
OLD 340 4,03 1,02 1,09 142 023 0,12 0,03 0,235 0,131 0,043
POL 400 4,13 09 1,07 138 0,12 006 006 0,119 0,064 0,083
SRE 410 4,15 099 1,06 1,37 0,01 0,04 0,02 0,010 0042 0,027
ZIE 855 6,10 0,67 0,72 093 0,0 0,02 0,13 0,0 0,014 0,121

J
NZ?M — obliczony $redni opad z réwnari gradientowych dla wysokosci, potozenia stref i posterunkéw

1
dowano si¢ na wiaczenie do obliczen do-
datkowej stacji Szczawno-Zdr6j potozo-
nej w poblizu péinocnej granicy zlewni.
Wi tabeli 6 przedstawiono charakterysty-
czhe dane dla stacji, na ktérych mierzono
temperaturc.

- Poniewaz stacje pomiaru temperatu-
ry}poloZone sa tylko w 112 strefie wyso-
kosciowej, §rednia temperatura dla 3
sttefy musi by¢ ekstrapolowana z piono-
Wé:go gradientu temperatury. W przeci-
Wieﬁstwie do opadu, temperatura jest
wielkoscig ciagla w czasie, jak i w prze-
strzeni, dlatego tez nie jest wyznaczany
sta&y gradient z wartosci Srednich, jak to
miato miejsce w przypadku opadu, lecz
b@@zie on obliczany dla kazdego dnia.

| Algorytm obliczania §redniej tempe-
raﬂury strefowej jest nastepujacy:

. ] obliczenie Sredniej warto$ci tempe-
| ratury ze wszystkich stacji danej stref

wysoko§ciowej, nastepnie warto$ci
tej zostanie przyporzadkowana od-
powiednia §rednia wysokos¢é potoze-
nia wszystkich stacji danej strefy,

* polaczenie tych wartoci linig prosta
utworzy zalezno§¢ miedzy tempera-
turg a wysokoécia polozenia — gra-
dient temperatury,

* obliczenie §redniej temperatury stre-
fowej dla $redniej wysokoSci kazdej
strefy (Tz1,T22,Tz3) zréwnania gra-
dientu.

Przyktad

Obliczy¢ Sredni gradient temperatu-
ry 1 Srednie roczne temperatury strefowe
na podstawie Srednich rocznych tempe-
ratur z poszczegdlnych stacji (dane do

przykiadu zawiera tabela 6)

c $51=(73+173)/2=173
Sr=(6,1+7,1)2=6,6
Hy=(355+420)/2=387,5
Hy = (570 + 461)/2 =515,5

A. Mucka



TABELA 6. Charakterystyczne wielkosci stacji pomiaru temperatury
TABLE 6. Characteristical values for temperature measurement stations

Temperatura [°C]

Nr Nazwa stacji Skr. Wys.  Strefa  Wsp. geog.
Name of Station Altit.  Zone Geo. Coordin. Temperature [°C]
A @ min. §rednia max.
1 Duszniki-Zdrdj DUS 570 2 16°23° 50°25" 25,0 6,1 27,2
2 Klodzko KLO 355 1 16°37" 50°26' -244 13. 28,3
3 Ladek-Zdréj LAD 461 2 16°53" 50°21° 236 7,1 284
4 Szczawno-Zdréj*  SZC 420 1 16°15" 50°48" -234 73 29,6

*stacja poza zlewnia — station out of watershed

=-0,0055x+ 9,4

redni gradient temperatury wynosi
0,55 [°C/100m],

* &rednie roczne temperatury strefowe

zawiera tabela 7.

Poniewaz §rednia temperatura dla 3
strefy wysokoSciowej obliczana jest z
temperatur pomierzonych na stacjach
potozonych w nizszych strefach, szcze-
g6lne sytuacje temperaturowe w zlewni
nie moga by¢ przez model uwzglednio-
ne, co moze prowadzi¢ szczegdlnie w
procesie topnienia $niegu do powaznych
bledéw.

M
S

TABELA 7. Srednie temperatury strefowe
TABLE 7. Mean temperatures for elevation zones

Strefa Wys. [m n.p.m.] Tz [°C]
Zone Altitude

1 380 7.3

2 533 6,5

3 784 5,1

Srednia strefowa wysokosé
pokrywy $nieznej

Zalegajacy na obszarze zlewni $nieg
mozna przedstawi¢ koncepcyjnie jako
zbiornik magazynujacy wode, dlatego
tez musi on zostaé uwzgledniony w pro-

i

~

cesie modelowania opad-odplyw w po-
staci dodatkowego modutu opisujacego
proces topnienia $niegu. Napeinianie
zbiornika, a wigc przyrost pokrywy
$nieznej Iub jej gestosci odbywa przez
opad $niegu lub deszczu na zalegajacy
$nieg. ’

Podobnie jak przy obliczaniu §red-
niego strefowego opadu, tak i przy $red-
niej strefowej wysoko$ci pokrywy $niez~
nej nalezy uwzglednié gradient wysoko-
$ci polozenia. o

Srednia strefowa wysoko§¢ opadu
obliczana jest w nastgpujacy sposéb:

» dla 112 strefy wysokosciowej

kj ;
gdzie: l

S; — érednia strefowa wysoko$¢ po-
krywy $nieznej [cm], I

Sk; — wysokos¢ pokrywy Snieznej na
posterunkach danej strefy [cm],

Fy; — wsp6lezynnik wagowy dla
kazdej stacji danej strefy wysokoSciowej
(dla stacji z 1 strefy zostaly wyznaczone
poligony Thiessena, dla stacji z 2 1 3
strefy §rednia arytmetyczna — tab. 4),

k — ilo§¢ stacji danej strefy wysoko-
Sciowej, !

Wyznaczanie srednich wartosci opadu i temperatury
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j—1los¢ stref wysokosciowych.
- dla 3 strefy wysokoSciowej
| Jedyna stacja znajdujaca si¢ w 3 stre-
fie wysoko§ciowej lezy znacznie powy-
7ej §redniej wysokosci tej strefy, z tego
pdwodu nalezy wyznaczy¢ wspdlczyn-
nlk korekcyjny przez ktéry pomnozone
warto§ci pomierzone na stacji Zieleniec
dadza Srednig wysoko$¢ pokrywy $niez-
: nej na $redniej wysokosci 3 strefy.

| Wspétczynnik korekcyjny W obli-
cZony zostal na podstawie gradientu wy-
znaczonego pomiedzy stacjami Ziele-
mec i Duszniki (dwie stacje lezace blisko
s1eble ale na r6znych wysokoSciach i w
rognych strefach).

|

|
I
|
|
|
|
]
i
{

S;F W-S (7

gdzie:

S3 — Srednia wysoko§¢ pokrywy
s’n]ieZnej dla 3 strefy [cm],

| S — wysoko§¢ pokrywy $nieznej dla
stacji Zieleniec [cm),

| W — wspéiczynnik korekcyjny réwny
0,95

| Podsumowanie i wnioski

| Do obliczenia §rednich strefowych
danych wejsciowych (opad, temperatura,
wysokos§¢ pokrywy §nieznej) do modelu
opad-odptyw ENNS zostata zastosowana
deterrmmstyczna metoda interpolacji po-
l1gpnow Thiessena. Przy czym uwzgle-
dnjono wplyw wysokosci potozenia po-
przez podziat zlewni na 3 strefy wysoko-
$ciowe, dla kt6rych nastepnie obliczono
wsipéiczynniki Thiessena, dla kazdej sta-
cji}’ na skutek czego zlewnia zostata po-

i

dzielona na 33 obszary jednorodne
meteorologicznie (homogeneous meteo-
rologic response units). Co pozwolito na
znacznie lepsze uwzglednienie lokal-
nych wtasciwosci interpolowanych wiel-
kosci w stosunku do tradycyjnej metody
poligonéw Thiessena, w ktérej otrzyma-
noby tylko 11 obszaréw jednorodnych
meteorologicznie prawdopodobnie z
wyraznie zanizonym opadem i zawyzonga
temperaturg na skutek niekorzystnego
przestrzennego rozktadu stacji pomiaro-
wych (wigkszos¢ w obszarze dolino-
wym).

Alternatywna metoda do wyzej
przedstawionej jest zastosowanie inter-
polacji stochastycznej np. ,, Co-Kri-
ging”, ktéra pozwalauwzglednié lokalne
wladciwosci interpolowanych wielkosci
przez tak zwany ,,semi-wariogram” oraz
ewentualne wystepowanie bledu pomia-
ru (Directional & Nugget Effect). Wada
tej metody jest jednak duza pracochion-
no$¢ przy wykonaniu obliczen oraz trud-
nosci w prawidiowym wyznaczeniu se-
mi-wariogramu dla tak ‘matej liczby sta-
cji pomiarowych.
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Summary

Estimation of rainfall and temperatu-
re mean values for the watershed with
diversified elevations by the means of GIS
technique. The method for evaluation of in-
put data (rainfall, temperature, snow cover

height) for a conceptual rainfall-runoff mo-
del applied for watersheds with change of
level is described in this article. Watershed
was divided into elevation zones for separate
computation of snowmelt and discharge.
Average values of meteorological parameters
for each zone are required to make computa-
tion possible.

Digital elevation model (DEM) was de-
veloped for the watershed for elevation zones
determination. The Thiessen method was ap-
plied for data values interpolation taking into
account temperature and rainfall gradients.
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Automatyczna stacja glebokiego oczyszczania wody
Automatical station for water deep purification

Wstep

W poprzednich publikacjach omé-
wiono koncepcje, podstawowe procesy i
rozwigzania ukladéw oczyszczajacych
wode (Szukalski i Kulicki 1997) oraz
rezultaty prac badawczo-rozwojowych
(Szukalski 1 Kulicki 1997a). Oméwiono
tez budowe oczyszczalnikéw, problemy i
rezultaty realizacji technicznej rozwia-
zan (Szukalski i Kulicki 1997b) oraz ba-
dania systemoéw.

Badania te pozwolity na wykonanie
stacji do glebokiego oczyszczania wody
o wymaganych zasadniczych parame-
trach: wydajno$é do 50 dm3/h, oporno$é
wilasciwa wody — 16 MQ/cm; przewod-
no$§é¢ wiasciwa 0,062 uS/cm, zabezpie-
czenie stanowisk poboru przed zanieczy-
szczeniem bakteryjnym lub czastkami
powyzej 0,2 wm oraz dostarczanie wody
do stanowiska poboru przez uklad recyr-
kulacyjny dhagosci ok. 120 m, przy cis-
nieniu w punktach poboru ok. 0,05 MPa.

Budowa stacji oczyszczania
wody

Na rysunku 1 przedstawiono sche-
mat blokowy stacji. Stacja sklada si¢ z
trzech niezaleznych zespoléw potaczo-
nych szeregowo. Sa to:

1. Zespdt wstepnego uzdatniania wo-
dy.

2. Zesp6t odwrdconej osmozy, pola-
czony z dejonizacja wody (uklad katio-
nit-anionit i nastepnie ztoze mieszane).

3. System recyrkulacji wody zawie-
rajacy stopiefi doczyszczania wody.

Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat stacji.

Zespot wstepnego uzdatniania wody

Zadaniem zespolu jest uzdatnianie
wody nastepnie kierowanej do dalszych
stopni oczyszczania. Sklada si¢ z naste-
pujacych podzespoldw:

Automatyczna stacja gtebokiego oczyszczania wody
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Rys. 1. Schemat blokowy stacji oczyszczania wody: 1 — odzelaziacz, 2 — zbiornik na solanke, 3 —
zmiekczacz, 4 — filtr weglowy, 5 — pompa wysokiego ci$nienia, 6 — zbiornik wyréwnawczy, 7 — filtr
mechaniczny, 8 — zestaw permeatoréw, 9 — pompa regenerujaca osmozy, 10 — zbiornik regenerujacy
osmozy, 11 — zloze kationitowe, 12 — ztoze anionitowe, 13 — zbiornik regenerujacy HCl, 14 — zbiornik
regenerujacy NaOH, 15 — zbiornik uredniajacy ciek, 16 — ztoze mieszane, 17 — zbiomik cyrkulacyjny,
18 ~ pompa cyrkulacyjna, 19 — ztoze mieszane, 20 — filtr, 21 — zaw6r zwrotny, KK — konduktometr

Figj 1. Block diagram of the water purifying station: 1 — deironer, 2 — brine reservoir, 3 - softener, 4 —
carbon filter, 5 — high tension pump, 6 —levelling reservoir, 7 — mechanical filter, 8 — set of permeators,
9 —regenerating osmosis pump, 10 — regenerating osmosis reservoir, 11 — kationit ledge, 12 — anionit
ledge, 13 — regenerating HCI reservoir, 14 — regenarating NaOH reservoir, 15 — averaging sewage
reservoir, 16 — mixed ledge, 17 — reservoir for circulation, 18 — circulation pump, 19 — mixed ledge, 20

—filter, 21 — check valve, 22 — flowmeter, 23 — manometers, KK — conductometers

| a) odzelaziacza zawierajacego sub-
stancje Filox-R, ktérej rozwinigta powie-
rzchnia ma duza liczbe aktywnych cen-
tréw manganowych, wychwytujacych
jony zelazowe; kolumna odzelaziacza
zawiera takze wegiel aktywny, ktéry ma
za zadanie zatrzymanie chloru czgsto
dozowanego do wody miejskiej w nad-
miarze;

'b) zmiekczacza zawierajacego Zywi-
ce jonowymienng w postaci sodowej;
usuwa on zelazo rozpuszczone w wodzie
i twardo$¢ og6lng, co zwicksza przebieg
miedzyregeneracyjny pracy zespoh od-
wrdconej osmozy;

J‘ c) filtru weglowego, zawierajacego
wkiad filtracyjny Spm oraz wegiel aktyw-
ny; filtr ten spetnia podwdjne zadanie: wy-
chwytuje resztki chloru, ktére nie zostaty
zatrzymane w odzelaziaczu oraz kumuluje

na powierzchni filtracyjnej wszystkie
czastki materialne powyzej Spm.

Zespot odwréconej osmozy wraz z ze-
spotem dejonizacji

Zespol odwrdconej osmozy zawiera
pompe wysokiego ciénienia, zbiornik ni-
welujacy nagty wzrost ci§nienia w mo-
mencie zalaczenia pompy, filtr mechani-
czny o nominale 5 pm i trzy moduty
odwréconej osmozy (permeatory) pota-
czone rownolegle.

Woda po wstgpnym uzdatnieniu do-
prowadzona jest do wejscia ssacego po-
mpy wysokiego ciS$nienia. Pompa ta
umozliwia uzyskanie ci$nienia powyzej
0,9 MPa, co jest podstawowym warun-
kiem prawidtowej pracy zespotu odwré-
conej osmozy. Dzigki zbiornikowi bufo-
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Rys. 2. Stacja oczyszczania wody: 1 — odZelaziacz, 2 — zbiornik na solanke, 3 — zmigkczacz, 4 — filtr weglowy, 5 ~ pompa wysokiego cisnienia, 6 —
zbiornik wyréwnawczy, 7 — filtr mechaniczny, 8 — zestaw permeatoréw, 9 — pompa regenerujaca osmozy, 10 — zbiornik regenerujacy osmozy, 11 =
zloze kationitowe, 12 — ztoze anionitowe, 13 — zbiornik regenerujacy HCI, 14 — zbiomnik regenerujacy NaOH, 15 — zbiornik usredniajacy.§ciek, 16
— zloze art mieszane, 17 — zbiomik cyrkulacyjny, 18 — pompa cyrkulacyjna (P2), 19 — zloze mieszane, 20 — filtr absolutny 0,2 pum, 21 — zawér

Fig. 2. Water purifying station: 1 — deironer, 2 — brine reservoir, 3 — softener, 4 — carbon filter, 5 — hlgh tenswn pump, 6 — levelling reservoir, 7 —
mechanical filter, 8 — permeators set, 9 — regenerating osmosis pump, 10 — regenerating osmosis reservoir, 11 — kationit ledge, 12 — anionit ledge,
13 —regenerating HCl reservoir, 14 —regenarating NaOH reservoir, 15 — averaging sewage reservoir, 16 — mixed ledge, 17 —reservoir for circulation,
18 — circulation pump (P2), 19 — mixed ledge, 20 — absolute filter, 21 ~ check valve, 22 — flowmeter, 23 — manometers



roWemu, duzy skok ci$nienia przy wyla-
czaniu pomp jest roztoZony w czasie i nie
powoduje uszkodzenia membran perme-
atoréw..

Miedzy pompa a zespotem odwrdco-
nej osmozy umieszczony jest filtr mecha-
niczny o nominale 5um. Ma on na celu
zatrzymanie czastek materialnych i sta-
nowi niezbedne zabezpieczenie zespoltu
odwréconej osmozy przed zapchaniem.

* Kolejnym elementem jest zesp6t per-
meatordw. Przy prawidlowo ustawionym
odrzucie daje on wodg o przewodnosci
wiasciwej od 20 do 40 uS/cm, .przy zasi-
laniu woda miejska majaca przewodnosé
wlasciwa ok. 1200 uS/cm. Woda z zespo-
tu lodwréconej osmozy jest podana na I
stopiefi dejonizacji, czyli na zestaw skta-
dajacy si¢ z potaczonych szeregowo ko-
Iumn kationitowej 1 anionitowej. Woda
oczyszczajaca ten stopieni dejonizacji (I)
powinna mie¢ przewodno$¢ do 5 puS/cm.
Trafia ona nastepnie do kolumny zawie-
rajacej zloze mieszane skladajace sie z
kationitu i anionitu. Woda na wyjsciu ze
ztoza mieszanego (II stopnia dejonizacji)
ma przewodno$¢ ponizej 0,1 pS/cm.

Zespét recyrkulacyjny z doczyszeza-
ni(‘am wody

| Zespot sktada sie ze zbiornika posred-
niego, pompy cyrkulacyjnej, kolumny ze
zlozem mieszanym doczyszczajacymii fil-
tru koficowego o nominale 0,2 pm.

Uklad ten przeznaczony jest do zasi-
lania sieci dystrybucyjnej dlugosci okoto
120 m (wraz z powrotem) i o réznicy
wysokosci okoto 4 m. W wykonane;j sieci
(w Przemystowym Centrum Optyki)
przewidziano cztery punkty poboru. Za-
stosowano pompe cyrkulacyjna o wydaj-

nosci i wysoko$ci podnoszenia zapew-
niajacej odpowiednie nadci$nienie (przy-
najmniej 0,05 MPa) w punktach poboru i
szybko$¢ liniowa obiegu wody w sieci
(okolo 2 m/s).

Uklad zasilania i sterowania praca
stacji

Na rys. 3. przedstawiono blokowy
schemat uktadu elektrycznego stacji.

Po wlaczeniu gléwnego wiacznika
WG wiacza si¢ gtéwny uktad szafki ste-
rowniczej, z tym ze dopiero, jesli ciSnie-
nie wody w sieci wodnej przekracza za-
lozony poziom minimalny ci$nienia
(okoto 0,15 MPa), zatacza sie pompa cis-
nientowa P1. Pompa ukiadu cyrkulacji
P2 moze natorniast funkcjonowaé nieza-
leznie od ci$nienia wody w sieci zasila-
jacej.

Gdy ciSnienie w sieci bedzie zbyt
niskie, pompa P1 wylaczy sie i antoma-
tycznie wiaczy sie¢ dzwonek alarmowy.
Pompy P11P2 sa ponadto sterowane czuj-
nikami pozioméw w zbiorniku: pompa P1
wylacza sig przy przekroczeniu poziomu
maksymalnego, pompa P2 wylacza sie
przy obniZeniu si¢ poziomu ponizej zato-
zonego minimum. Pompe P3 wlacza sie i
wylacza osobnym wiacznikiem.

Uklad elektryczny zasila ponadto
cztery konduktometry K;—K, i mierniki
przeptywow (Pp1—Pp3), zainstalowane
na odrzutach z permeatoréw. Odczyt
wskazai miernikéw przeplywu pozwala
na ustawienie zaworami zadanej wielko-
§ci odrzutéw.

Praca stacjt przebiega pétautomaty-
cznie, gdyz konieczne jest reczne otwie-
ranie/zamykanie zaworu w trakcie pracy.
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Rys. 3. Blokowy schemat ukladu zasilania i sterowania praca stacji: WG — giéwny wytacznik, B —
bezpieczniki zasilania, Bstr — bezpieczniki sterowania, Wc — wiacznik ci$nienia, PK1, PK2, PK3, PK4,
PK5 - przekaZniki, Ki-K4 — konduktometry, W2, W3 — wylaczniki, Wyll, Zall — przetaczniki
niestabilne, P1-P3 — pompy, Pp1—Pp3 — przeptywomierze, LED1, LED2, LED3 — sygnalizacje stanéw

pracy/wylaczenia, CP min, CP max — czujniki pozioméw: minimalnego i maksymalnego

Fig. 3. Block diagram of the supply and control set: WG — main switch, B — fuses of supply, Bstr — fuses
of control, WC — tension switch, PK1-PKS5 — transmitters, K1—K4 — conductometers, W2, W3 — circuit
breakers, Wyll, Zat1 — nonstabile switches, P1-P3 ~ pumps, Pp1—Pp3 ~flowmeters, LEDl LED2,LED3

— signalisation of work (on/off), CP min, CP max - level detectors
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. Regeneracja z¥6z
| .
| W uktadzie przewidziana jest okre-

sowa reczna. regeneracja odzelaziacza

przez przeplukiwanie zwrotne 1 regene-
racja zmigkczacza solanka. Regeneracja
permeatoré6w roztworem cCzyszczacym
przeprowadzana jest co okoto 6 miesig-
cy. Regeneracja wsadéw kolumn jonito-
wych: kationitu i anionitu — roztworami

HCl1iNaOH, po wyczerpaniu si¢ jonitow.

Regeneracja tych kolumn przebiega w

uktadzie, natomiast regeneracja kolumn

ze zioZzem mieszanym — poza ukladem,

TABELA 1. ‘Wyniki badari eksploatacyjnych stacji
TABLE 1. Exploitation results

na osobnym stanowisku. Uklady filtra-
cyjne sa wymienne. o

Badania eksploatacyjne fun-
kcjonowania stacji

W tabeli zebrano reprezentatywne
wyniki badan wykonanych podczas eks-
ploatacji stacji. Nalezy zwrécié¢ uwage,
7e ze zbiornika (o objetosci 1 m3) w
uktadzie recyrkulacyjnym mozliwy jest
pobor ok. 200 dm3/h. W ciagu dwuletniej
eksploatacji stwierdzono prawidlowos¢
funkcjonowania stacji i spelnianie przez
nia zatozeri jako§ciowych wody.

Podzespé6t Przewodno$é wiasciwa Odrzut Wydajnosé
Zespot Conductivity Sewage Efficiency

| [1S/cm] [dm3/h] [dm3/h]

; wody wejsciowej wody

i input water oczyszczonej

! output purifing

water
Odwrécona osmoza  ok. 1200 50 260 60
Reverse osmosis 32 275 55 .
30 275 55

Dejonizacja na zioZu
rozdzielonym - ]
stopieri I 30 do 5% 55
Dejonisationon
separated bed
Dejonizacja na ztozu
mieszanym — stopiert II do5 do 0,12 50
Dejonisation on mixed
bed — II step
Recyrkulacja do 0,1 do 0,062 50b
Recirculation (16-16,3 MQ/cm)

a— fstnieje mozliwoS¢ poboru wody zaréwno po I jak i po II stopniu dejonizacii,

theré is possibility to consume water after I and II step of deionisation as well,

b — §rednia wydajno$¢ stacji: 50 dm3/h; maksymalny pobdr wody ze zbiornika 200 dm’/h

average efficiency of the station: 50 dm™/h, maximum consumption of water from reservoir 200 dm’/h.
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Summary

Automatical station for deep purifica-
tion of water. In the article the function of
the Station for water deep purifing is presen-
ted. The station was built to the purposes of

" optoelectronical plants for supply stands ma-

nufacturing high performed optoelectronical
elements. The Station contains some sets like
prepurifying, reversal osmosis, deionisation
and getting water thoroughly pure in the re-
circulation circuit covering 120 m pie sup-
plying protection stands. The main parame-
ters of the Station: efficiency up to 70 dm3/h,
conductivity up to 0,062 ps/cm.
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Koncepcja metody ,,elektronicznego stolika”

1
1

dla tworzenia in situ numerycznego modelu terenu

oraz map warstwicowych

A concept of the method of ,,electronic table”
for generating the in situ digital terrain model and contour

maps

Rzezba terenu jest jednym z glow-
nych elementéw systeméw informacji
przestrzennej dla inzynierii §rodowiska.
Przy realizacji prac, np. w zakresie budo-
wy zbiornikéw retencyjnych, drég (auto-
strad) wodociagéw wiejskich, sieci me-
lioracyjnych konieczne jest dostarczenie
projektantowi informacji o uksztattowa-
niu terenu. Mapy warstwicowe potrzeb-
ne dla ,,ideowego” opracowania projektu
technicznego coraz czgSciej sa wzboga-
cane o zapisany na elektronicznych nos-
nikach numeryczny model terenu (NMT-
-DTM) wykorzystywany w procesie pro-
jektowania szczegdlowego (Gazdzicki
1975, Wysocki 1981, 1995, 1997). Po-
prawno$¢ utworzenia takiego modelu i
aproksymacji powierzchni terenu za po-
moca linii warstwicowych ma dla zagad-
nien projektowych zasadnicze znacze-
nie. .
Metode te zaproponowano w wyniku
badan prowadzonych w zakresie analo-

gowych ikomputerowych metod opraco-
wan warstwicowych dla map wielkoska-
lowych (Wysocki 1987). Tachimetry- -
czna metoda opracowania mapy war-
stwicowej powoduje rozdzielenie proce-
su pomiaru punktowego od procesu apro-
ksymacji powierzchni teren:u Za pomoca
NMT oraz linii warstwicowych. Tylko
wyobraznia i do$wiadczenie geodety
prowadzacego pomiar decyduje w tym
wypadku o poprawnosci procesu apro-
ksymacji (Wysocki 1997). W zwiazku z
tym proponuje zobiektywizowanie tego
procesu metoda ruchomego stolika, re-
alizowang za pomoca komputera typu
»laptop” czy ,,penpad”, przez potaczenie
procesu pomiara NMT z procesem apro-
ksymacji powierzchni terenu za pomoca
lini1 warstwicowych. Realizacja tej kon-
cepeji bedzie dokonywana przez specjal-
ny program komputerowy wprowadzony
do pamigci przenos$nego komputera.

!
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i
Opjracowujapy postugujacy si¢ tym pro-
gramem bedzie decydowat o wyborze
puﬁktéw NMT, kierujac si¢ poprawno-
§cia przedstawienia morfologii terenu na
podstawie opracowywanych in situ linii
warstwicowych. Okrelane przy uzyciu
tachimetru elektronicznego wspdirzedne
punktéw NMT beda zdalnie rejestrowa-
ne jdo pamigci ,,ruchomego” komputera i
postuza do opracowania warstwic. Zare-
jestrowane punkty numerycznego mode-
lu terenu moga by¢ bezposrednio wpro-
wadzone do systemu informacji prze-
strzennej (SIT-GIS).

' Proponowana metoda przyczyni sig
do ograniczenia wplywu réznego rodza-
Ju bledéw na poprawno$¢ wyboru 1 po-
miara punktéw NMT, co dla zagadnied
projektowania technicznego moze mieé
zasadnicze znaczenie. Podniesie efe-
ktywno$¢ opracowan przez zautomaty-
zZowanie procestt opracowania mapy nu-
meirycznej w terenie oraz mozliwo$¢ bez-
posredniego wlaczenia danych do syste-
moéw  informacji przestrzennej (SIT-
-GIS). Badania i analizy nad proponowa-
na metoda przyczynia si¢ do poszerzenia
wiedzy naukowej w zakresie metod apro-
ksjmacji powierzchni terenu dla potrzeb
inzynierskich.

'Przeprowadzenie badari nad propono-
wang metoda wymaga Korzystania z dro-
giego jeszcze, specjalistycznego sprzetu
pomiarowego 1 komputerowego. Dlatego
antor pozwolit sobie na zgloszenie pro-
ponowanego tematu do realizacji w ra-
mach prac badawczych KBN.
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Summary

A concept of the method of ,,electronic
table” for generating the in sitn digital
terrain model and contour maps. A con-
cept of the method of ,,electronic table” for
generating the in situ digital terrain model
and contour maps, has been presented.
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Zastosowanie pakietu Idrisi do Wyznaczania stref
potencjalnego zanieczyszczenia wod powierzchniowych
Idrisi Package application for determination of potential

zones of surface water pollution risk

Na otaczajacy nas §wiat realny skia-
daja si¢ elementy materii ozywionej i nie-
ozywionej, pozostajace we wzajemnych
relacjach przestrzennych i czasowych.
Czlowiek, bedac czeécia tego $wiata, in-
teresuje si¢ aktualnym stanem, poloze-
niem przestrzennym, relacjami wzaje-
mnymi wszystkich otaczajacych go obie-
ktéw. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym
potrzebujemy coraz wigcej informacji.
Skupiajac si¢ na problematyce ochrony
§rodowiska beda to, przyktadowo, infor-
macje o stanie ilo§ciowym i jakoScio-
wym zasobdw naturalnych, stopniu zde-
gradowania $rodowiska, antropogenicz-
nych czynnikach degradujacych §rodo-
wisko (Ignar 1994). -

Wiszelkie informacje gromadzimy w
postaci danych, ktére wymagaja odpo-
wiedniego systemu pozwalajacego naich
przechowywanie, zarzadzanie i analize.
Szczegblnym rodzajem sa dane o Srodo-
wisku, ktére oprécz cech ilosciowych i
jako$ciowych charakteryzuja si¢ poloze-

i

niem w przestrzeni. Do pfzetwarzania
tego typu danych shuza systemy informa-
cji geograficznej (ang. Geographical In-
formation System — GIS). Gtéwne fun-
kcje jakie spelnia podstawowy program
GIS to wprowadzanie, przechowywanie,
zarzadzanie, analizowanie oraz graficzne
przedstawianie danych geograficznych
przy uzyciu nowoczesnych technik kom-
puterowych. Mianem ,,dane geograficz-
ne” okresla si¢ informacje o potozeniu,
wlasno$ciach i przestrzennych relacjach
obiektéw (sztucznych i naturalnych) oraz
zjawisk (przyrodniczych, spolecznych 1
ekonomicznych). Informacje sa groma-
dzone i przechowywane w_bazach da-
nych stanowiacych integralng cze$é sy-
stemu GIS lub w zewngtrznych bazach
danych pozostajacych w relacji z GIS.
Dane geograficzne mozna podzieli¢ na
dwie grupy: dane przestrzenne, ktdre ce-
chuje lokalizacja, oraz opisujace je atry-
buty lub dane tematyczne (np. rzeka jest

obicktem majacym lokalizacje w prze-
1
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|
str“zeni ktérernu mozna przypisaé cechy
atrybutowe takie jak: nazwa rzeki, woje-
wodztwa przez ktére plynie, przeplyw,
zawartosc zanieczyszczen). Dane prze-
stgzenne w systemie GIS moga by¢ orga-
nizowane w wektorowy Iub rastrowy
model danych. Wektorowy model da-
nych zaktada, ze kazdy obiekt prze-
str‘zenny stanowi samodzielna calosé,
ktérego istotna cecha jest potozenie prze-
strzenne oraz typ obiektu (punkt, linia,
pc)hvon) W modelu rastrowym na obraz
na]dadana jest siatka wielobokéw — naj-
cz§sc1ej w postaci regulame;j siatki kwa-
dratow Kazdemu elementowi siatki (kwa-
dr atow1) przypisywana jest wartos¢ liczbo-
wa odpowiadajacarodzajowi obiektu znaj-
dumcecro si¢ w danym kwadracie.

| Poza bazami danych na System In-
folrmacji Geograficznej sklada sie kilka
dodatkowych elementéw. Po pierwsze
sp{zc—;t. Sa to komputery‘ o duzej mocy
obliczeniowej, monitory o wysokKiej roz-
dzielczosci, urzadzenia peryferyjne do
Wbrowadzania 1 wizualizacji danych
(skanery, plotery). Sprzet taki wymaga
odpowiedniego oprogramowania. Sg to
bardzo zaawansowane systemy do gro-
méfldzenia 1 przetwarzania danych oraz
odpowiednio zaprojektowane jezyki pro-
gramowania wyzszego rzedu. Dzieki ta-
kjrl;n programom i jezykom programowa-
nia mozna realizowac konkretne algoryt-
my i stosowaé wybrane metody proje-
ktowania bazy danych. Bardzo czesto ja-
kol element systemu wymieniani sa lu-
dzie. To oni tworza ten system i korzysta-
ja potem z jego produktéw przy podej-
mowaniu decyzji (Kistowski i Iwariska
1997).

Proces realizacji danego projektu z
udziatem GIS jest skomplikowany i skia-
da sie z kilku etapéw. Etapem wstepnym
jest pozyskiwanie danych, etapem wia-
§ciwym — przestrzenna analiza danych,
etap korficowy to wizualizacja 1 przedsta-
wianie wynikéw.

Wielki rozw6j GIS w ostatnich latach
jest niewatpliwie spowodowany jego
ogromna uzytecznoscia. Znajduje on za-
stosowanie we wszystkich dziedzinach
dziatalnosci cztowieka, ktére zwiazane
sa z przestrzenia geograficzna i ktére wy-
korzystuja dane o niej. Poza ochrona §ro-
dowiska, geodezja, geologia, inzynieria
ladowaiwodna, gospodarka wodna nalezy
wymieni¢ administracje¢ i zarzadzanie, sta-
tystyke, bankowos¢, transport i tacznose,
obronnoS¢ kraju, ratownictwo itd.

W niniejszym artykule skupiono sie
na zastosowaniu GIS w ochronie §rodo-
wiska. Takiemu zastosowaniu sprzyja
przede wszystkim mozliwo$¢ modelo-
wania zjawisk przyrodniczych oraz inte-
gracji danych réznego typu — mapowego
itabelarycznego. Projekty badawcze do-
tyczace Srodowiska naturalnego wspo-
magane GIS maja najczgsciej charakter
systematyzujaco-oceniajacy i analitycz-
ny (Kistowski i Iwariska 1997). W pier-
wszym przypadku chodzi o gromadzenie
danych o §rodowisku naturalnym 1 ich
odtwarzaniu w dowolnym uktadzie i po-
staci oraz o ocene stanu zasobdw natural-
nych i kondycji §érodowiska naturalnego
w réznych jej aspektach. W drugim przy-
padku projekty majg na celu badanie sta-
nu Srodowiska przyrodniczego w rdz-
nych okresach: w przeszioSci, monito-
ring stanu aktualnego oraz badania i ana-
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lizy symulacyjne w odmememu do zja-
wisk w przysztosci.

Aby postuzy¢ sie konkretnyml przy—-

kladami zastosowania GIS w ochronie

Srodowiska, nalezy przede wszystkim

wymienié:

« kontrolei analize wplywu nawozenia
gleb na pobliskie wody powierz—
chniowe,

« kontrole jakoSci powietrza poprzez
badania sktadu pow1etrza i dynamiki
jego zmian,

» Kkontrolg Zrédet emisji pytéw 1 pro-
gnozowania ich rozprzestrzeniania
sig,

» analiz¢ danych o populacji, terenie,
glebach, klimacie, Zrédiach zanie-
czyszczefi w odniesieniu do jakosci
woéd powierzchniowych 1 podzie-
mnych,

» modelowanie rozprzestrzeniania sie
choréb drzewostandw,

» zarzadzanie i planowanie utylizacji
odpaddéw analitycznych (Kistowski i
Iwanska 1997).

Jednym z wyzej wymienionych za-
stosowari jest analiza wplywu zanieczy-
szczefi na wody powierzchniowe. W dal-
szej czedci artykul ten po$wigcono za-
gadnieniom zwiazanym z takim wiaSnie
zastosowaniem GIS.

Obszar poddany analizie znajduje sig
w basenie Srodkowej Biebrzy. Jest to teren
ograniczony od potudniowego-wschodu
wsig Osowiec, dalej — Kopytkéw, Kolonia
Kapice oraz potaczeniem Kanatu Rudzkie-
go z rzeka Etk. Od péhnocy teren ten ogra-
niczony jest miejscowoscia Grajewo. Od
strony zachodniej granica przechodzi
przez miejscowo$¢ Ruda, na zachdd od
wsi Lojki, dalej na wschéd od wsi Lipin-

skie, nastepnie wzdhuz linii-kolejowej z
Grajewa na potudnie w kierunku Biate-
gostoku. |
Rozpatrujac ten obszar pod WZUIQ—
dem 7rédet zanieczyszczenia wéd powie-
rzchniowych, mozna wyr6znié kilka po-
tencjalnych zagrozefi. Na jego terenie
znajduja si¢ punktowe Zrédta zanieczysz-
czefi: §rednie i male miejscowosci, ktére
maja niewatpliwie negatywny wplyw na
jako§¢é wéd. Obecna jest takze sie drég.
Stanowiag one liniowe Zrédlo zanieczysz-
czen. Zanieczyszczenia spowodowane
natgzeniem ruchu to gféwnie zanieczysz-
czenia powietrza zwigzane z emisja spa-
lin. Zanieczyszczenia te moga opadac na
powierzchnie wody, moga by¢ wyphuki-
wane z powietrza przez opady, czy tez
dostawac¢ si¢ z woda opadowa do gleby,
a stamtad do wéd. Badany teren nie jest
intensywnie wykorzystywany rolniczo.
Rolnicze zanieczyszczenia obszarowe
zostaly w analizie pominigte.
Realizacja projektu przebiegata
dwuetapowo. Etap pierwszy — wstepny
polegat na wprowadzeniu danych przy
uzyciu programu ARC/INFO. Dane po-
zyskano na drodze digitalizacji manual-
nej przy uzyciu digimetru i stolu digitize-
ra. Zrédtem danych byta mapa topogra-
ficzna w skali 1 : 25 000. W wyniku
digitalizacji powstaly nastepujace war-
stwy tematyczne: cieki wodne, drogi, za-
budowa, granice zlewni czastkowej, lasy.
Dokonano konwersji plikéw z formatu
ARC/INFO do formatu Idrisi oraz prze-
tworzono pliki danych z postaci wekto-
rowej na postaé rastrowa. Etap drugi —
analiza danych miala na celu pokazanie
miejsc, w ktdrych wody powierzchniowe
ulegaja zanieczyszczeniu. W realizacji
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te;;o etapu postuzono si¢ pakietem Idrisi
for Windows. Jest to program rastrowy
GIS. Opracowany zostal na Uniwersyte-
cie Clark w USA. Jest on szczegGlnie
przydatny w dydaktyce oraz w badaniach
przyrodniczych. WiaZe sig to z prostota
rozwiazan oraz duzymi mozliwosciami
zastosowania réznorodnych funkcji ana-
lizy matematycznej (Estman 1997). Pro-
gram Windows, dzigki pracy w §rodowi-
sku, jest wyposazony w bardzo wygod-
ny interfejs uzytkownika. Etap analizy
matematycznej wprowadzonych danych
polegat na zastosowaniu procedur integra-
cji danych przestrzennych oraz analiz z
grupy sasiedztwa, odleglosci i powiaza.
Integracja danych przestrzennych to
najczgéciej nakladanie map. Wykonuje
si¢ je, aby po natozeniu na siebie kilku
Warstw tematycznych otrzymaé nowa
wynikowa warstwe. Operacja taka byla
kiedy$ mozliwa jedynie dzigki mapom na
foliach badZ przy uzyciu stolu podéwiet-
lanego. W systemach GIS jest to.podsta-
wowa operacja. Nakladane moga byé na
siebie mapy wektorowe lub mapy rastro-
we, czy tez mapy wektorowe na rastrowe
i odwrotnie. W przypadku nakladania
dwéch map rastrowych o identycznej
wielkosci komdrki rastra, operacja jest
prostym dzialaniem algebraicznym.
Wartosci komérek mapy wynikowej sa
suma, réznica lub wynikiem przeprowa-
dzenia innej operacji algebraicznej.

' Analiza sasiedztwa, odlegtosci.i po-
wiazai sprowadza sie do: pomiaru obie-
ktéw przestrzennych, analizy sasiedztwa
oraz wyznaczania stref otaczajacych.
Jedna z procedur grupy analiz sgsiedztwa
i odleglosci jest buforowanie — czyli wy-
znaczanie stref otaczajacych punkty, Ii-

nie lub obiekty. Generowanie buforéw to
funkcja majaca na celu wyznaczenie ob-
szaru znajdujacego si¢ w okre§lonym
promieniu odleglosci woké6t obiektéw
przestrzennych. W obrazie rastrowym
jest to Iaczenie pikseli o okre§lonej odle-
glodci od innych pikseli reprezentuja-
cych jaki$ obiekt. Za ich pomoca okre§la-
ne sa strefy oddzialywania obiektéw, np.
zasieg strefy zagrozonej hatasem wzdhiz
planowanej autostrady lub zasieg oddzia-
tywania Zrddet emisji.

Stworzono mapy ekwidystantow,
czyli réwnych odleglosci od drég i cie-
kéw, a nastepnie przez reklasyfikacje
utworzono bufory okreslonej szerokosci.
W wyniku tej operacji powstaly wyniko-
we mapy buforéw na drogach i na cie-
kach. :

Mapa buforéw na drogach pokazy-
waé ma zasigg wplywu zanieczyszczeni
komunikacyjnych na tereny przylegte do
drég. Natozenie buforéw na sieé ciekéw
miata na celu wydzielenie stref ochron-
nych. Idea stref ochronnych polega na
tym, Zze wyznacza si¢ wzdhuz cieku taki
bufor, w zasiggu ktérego kazde zanieczy-
szczenie stanowi szczeg6lne zagrozenie
dla czystosci wody. Cieki podzielono na
trzy klasy, ktéorym nadano znaczenie w
zaleznosci od wielkosci. Rzeka Elk oraz
Kanat Rudzki to cieki o najwigkszej wa-
dze. Kanat¥.eg oraz wigksze rowy zbior-
cze otrzymaly $rednia wage, za§ rowy
melioracyjne to cieki o wadze najmniej-
szej. Podyktowane jest to faktem, ze im
wickszy ciek, tym wieksze szkody érodo-
wiskowe pociaga za soba jego zanieczy-
szczenie. Na cieki najwicksze (rz. Efk,
Kanat Rudzki) natozono bufor réwny
120 metréw, na cieki §rednie (Kanat Leg;
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wicksze rowy zbiorcze) — bufor 60 me-

trow, natomiast na mate (rowy meliora-

cyjne) — bufor 40 metréw. Wielkosci bu-

foréw na drogach przyjeto za Briggs i

Collins (1994). '

Opisane wyzej mapy to warstwy te-
matyczne, ktére postuzyty do analizy, w
wyniku ktdérej wyznaczono strefy poten-
cjalnego zanieczyszczenia wod powierz-
chniowych. Dokonano integracji danych
z tych map, naktadajac na siebie odpo-
wiednie warstwy tematyczne. Powstaty
w ten sposéb nastgpujace mapy:

« mapa lokalizacji miejsc potencjalnie
zagrozonych zanieczyszczeniem
wod powierzchniowych spalinami z
drég,

» mapa lokalizacji miejsc potencjalnie
zagrozonych zanieczyszczeniem
wéd powierzchniowych Sciekami z
osiedli ludzkich,

+ mapa lokalizacji miejsc o zlagodzo-
nym oddzialywaniu emisji spalin
dzigki ochronie naturalnej laséw,

» mapa lokalizacji stref ztagodzonego
oddziatywania zanieczyszczed na
cieki wodne dzieki ochronie natural-
nej laséw.

Mapa lokalizacji miejsc potencjalnie
zagrozonych zanieczyszczeniem wod
powierzchniowych spalinami z drég po-
wstata po nalozeniu na warstwe tematy-
czng stref zagrozenia przez emisje spalin
mapy sieci ciekéw. Powstala mapa (rys. 1),
pozwala zlokalizowaé odcinki ciekéw
wodnych, pozostajacych pod wplywem
zanieczyszczen z drog. Sa to zanieczysz-
czenia, ktére dostaja sic do wdd przez
osiadanie pyléw na powierzchni wody.
Zanieczyszczenia réwniez osiadaja na
podtozu i podczas opadu wraz ze sply-

wem powierzchniowym lub podpo-
wierzchniowym dostaja 51@ do wéd ply-
nacych.

Mapa lokalizacji miejsc potencjalnie
zagrozonych zanieczyszczeniem wod
powierzchniowych Sciekami z osiedli lu-
dzkich powstata w wyniku natoZenia na
mape stref ochronnych (buforéw) wzdhuz
ciekéw mapy granic terenéw zabudowa-
nych (rys. 2). Nalezy sadzic, iz negatyw-
ny wplyw osiedli ludzkich na ciek jest
tym wigkszy, im blizej cieku si¢ one znaj-
duja, natomiast najwickszy, gdy leza one
w zasiggu buforéw ochronnych rzeki.

Mapa lokalizacji miejsc o ztagodzo-
nym oddziatywaniu emisji spalin, dzieki
ochronie naturalnej laséw, powstala
przez nalozenie na strefy buforowe drég
powierzchni zalesionych. Zalozono, ze
lasy stanowia ochrone przed zanieczysz-
czeniami spalinami dzigki temu, ze same
absorbuja duza ich czesé,.a zatem po-
wstala mapa miejsc, gdzie nalezy spo-
dziewad sic mniejszej mtensywnosc1 za-
nieczyszczef. |

Mapa lokalizacji stref ztagodzonego
oddziatywania zanieczyszczen na cieki
wodne, dzieki ochronie naturalnej laséw,
powstata przez nalozenie mapy opisanej
powyzej, czyli miejsc o ztagodzonej emi-
sji zanieczyszczen z drég, na mape stref
ochronnych (buforéw) wzdhuz ciekéw.
Sprawdzono dzigki temu, czy lasy rze-
czywiscie maja wplyw ograniczajacy na
zanieczyszczanie wéd. Stwierdzono nie-
wielki wplyw tego typu.

Zastosowanie GIS umozliwito wy-
konanie cyfrowej bazy danych Srodowi-
skowych. Dalsza analiza wprowadzo-
nych danych przestrzennych pozwolita
na wyznaczenie stref potencjalnego
zanieczyszczenia wod powierzchnio-
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Rys..1. Mapa powstata przez natozenie mapy rzek na mapebuforéw na drogach: 1 —badany obszar , 2 —cieki,
3 — bufory na drogach, 4 — drogi, 5 — odcinki ciekéw zagrozone przez emisje

Fig. 1. A result map created by overlaying the river network layer on the map of buffers along transportation
network: 1 —zone of research, 2 —river network, 3 —buffers along transportation network, 4 — transportation
networks, 5 — sectors of river network stayed under influence of pollution from linear sources

wych ze Zrédet punktowych 1 liniowych.
Wykonana cyfrowa baza danych ulatwia
gospodarowanie wodg na badanym ob-
szarze oraz monitorowanie jego wplywu
na srodowisko.
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Rys. 2. Mapa powstala przez natoZenie mapy granic zabudowy na mape buforéw na ciekach: 1 — badany

obszar, 2 — bufory na ciekach, 3 — granice zabudowy

Fig. 2. Aresult map created by overlaying the towns layer on the map of buffers along the river network:
1 —investigated area, 2 — buffers along the river network, 3 — towns borders '

Summary

Idrisi Package application for deter-
mination of potential zones of surface wa-
ter pollution risk. Geographical Information
System was used to develop digital database
of Middle Biebrza Basin. In the first step five
thematic layers were digitised from topo-
graphic maps in scale of 1:25000 using
ARC/INFO software: river network layer,
transportation network layer, forests layer
and towns layer. Database was converted to
raster IDRISI format and analysed in that
package. The database layers were processed
using overlay and buffer operations. Zones of

potential risk of surface water pollution from
point sources and linear sources were deter-
mined as the results of GIS processing. Ap-
plication of GIS allowed for creating digital
database on the environment.{ This database
will be helpful in future water management
and monitoring of its influence on the envi-
ronment.
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Piotr WITTBRODT

Zastosowanie metody przemywania do oczyszczania
gruntéw zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi
Application of washing process for remediation

of petroleum contaminated soils

Wstep

Najwazniejszym kierankiem realizo-
wanej obecnie polityki proekologicznej
jest zapobieganie zanieczyszczaniu §ro-
dowiska oraz stopniowa likwidacja skut-
kéw istniejacych zanieczyszczen, w tym
skazenia gruntéw i wéd podziemnych
substancjami ropopochodnymi. Substan-
cje te wymagaja szczegllnej uwagi ze
wzgledu na powszechno$é wystepowa-
nia, a takze szybki w ostatnim okresie
wzrost zagrozenia, wynikajacy z rozwo-
ju motoryzacji pociagajacej za soba
zwiekszenie liczby obiektéw dystrybu-
cyjnych 1 magazynowania paliw. Wiele
zaktadéw przemyslowych wykorzystuje
w swych technologiach réznorodne od-
miany paliw 1 olejéw. W przypadku awa-
rii systemdw technologicznych lub nie-
prawidtowego sposobu sktadowania pro-
duktéw moze dochodzié do zatruwania
ofrodka gruntowego. Dazenie do likwi-
dacji skutkdw zanieczyszczeii spowodo-
wato rozwdj technik majacych na celu
usunigcie substancji ropopochodnych ze
srodowiska gruntowo-wodnego. Likwi-

dacja ta jest na ogét trudna i kosztowna,
czesto dlugoletnie prace nie przynosza
spodziewanych efektéw. W artykule
przedstawione sa mechanizmy rozprze-
strzeniania Si¢ zanieczyszczefl ropopo-
chodnych oraz metody oczyszczania
gruntu, traktowane na §wiecie jako
sprawdzone 1 powszechnie, stosowane.
Prowadzone sa réwniez badania spraw-
dzajace efektywnos$¢ metody przemywa-
nia. Artykut zostat przygotowany w ra-
mach pracy magisterskiej, wykonywanej
w Katedrze Geotechniki SGGW.

Mechanizm rozprzestrzenia-

nia sie zanieczyszczen

Substancje ropopochodne powstaja-
ce w wyniku rafinacji ropy naftowej
dziela si¢ na nastgpujace grupy: benzyny,
destylaty cigzsze, takie jak: oleje napgdo-
we, nafty, nafty lotnicze i lzejsze oleje
opalowe oraz ciezsze oleje opatowe i ole-
je silnikowe (Adamek i in. 1994). Sub-
stancje ropopochodne sa ziozona mie-
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szaning zwiazkéw organicznych, gtéw-
nie weglowodoréw, ktére zawieraja ato-
my wodoru i wegla w stosunku 1,85 : 1,
czasami azotu, tlenu i siarki. Maja zdol-
no‘*éé do zmiany stanu przechodzenia z
jednej fazy w druga, np.: z plynnej w
gazowa, a takZe do migracji.

Po wycieku produkt ropopochodny
przedostaje si¢ przez strefe aeracji do
warstwy wodonosnej, ulegajac po czesei
adsorpcji na ziarnach gruntu, po czesci
za$ infiltrujac az do osiggnigcia poziomu
woéd podziemnych. W §rodowisku pod-
ziemnym produkty moga wystgpowaé w
trzech fazach: lotnej,ciektej (roz-
puszczone w wodzie lub nie mieszajace
si¢ z woda) 1 statej (zaadsorbowane
przez grunt). Formy wystepowania pro-
duktéw ropopochodnych w §rodowisku
podziemnym przedstawia rysunek 1.

| Stan fizyczny, w jakim produkty ro-
popochodne wystepuja w $rodowisku
gruntowo-wodnym, odgrywa istotna ro-
le, wptywa bowiem zaréwno na migra-

miedzy ziarnami gruntu

hetween soii puarticles

jako blona wokét ziarna

zaadsorbowane przez grunt
absorbed in soil

w szczelinach i porach ziarna gruntu
in crucks and porous media of soil

cje, jak réwnieZz na mozliwosci oczysz-
czania. Rozklad ilo§ciowy zalezy od typu
produktéw i od warunkéw geologiczno-
-hydrogeologicznych w miejscu skaze-
nia. Wigkszo§¢ substancji ropopochod-
nych wystepuje w §rodowisku gruntowo-
wodnym jako produkty lotne, zaadsorbo-
wane przez grunt lub jako nie mieszajace
sie z woda — ptywajace na powierzchni
zwierciadta wody podziemnej. Produkty
ropopochodne rozpuszczone w wodzie,
mimo niewielkiej zawarto$ci, nawet po-
nizej 10 p.p.m., moga stanowic zagroze-
nie dla calej warstwy wodonosnej, zuwa-
gi na ich rozprzestrzenianie si¢ wraz z
woda. Ruch produktéw ropopochodnych
w strefie aeracji reguluja podobne czyn-
niki, jak w przypadku infiltracji wody, tj.
sity grawitacji, napiecie powierzchniowe
1 kapilarno$¢. W strefie saturacji wzrasta
rachliwo$¢ produktéw w kierunku po-
ziomym, prowadzac do rozszerzenia sie
plamy zanieczyszczenia (Malina i Szcze-
paiiski, 1994, rys. 2).

like ¢ membrane around the particle

zaadsorbowane na ziamie gruntu
absorbed on the soil  particle

Rys. 1. Formy wystepowania zanie-
czyszczed w gruncie

Fig. 1. The forms of contaminants in
soil
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Rys. 2. Transport zanieczyszczeii w o§rodku gruntowo-wodnym
Fig. 2. The mobility of contaminants in soil and groundwater medium

Analiza metod oczyszczania
gruntu

Ogodlne postepowanie ze skazonym
gruntem obejmuje unieruchomienie za-
nieczyszczefl przez zastosowanie barier
izolacyjnych (fizycznych i hydraulicz-
nych), technik stabilizacji oraz likwida-
cj¢ zanieczyszczefi, czyli dekontamina-
cje oparta na generalnej strategii walki z
substancjami zanieczyszczajacymi.
Oczyszczanie wiaSciwe mozna przepro-
wadzi¢ bez potrzeby wybierania skazo-
nego grunty, czyli na miejscu stosujac
tzw. metody in situ lub przez wydobycie
gruntu i jego oczyszczenie specjalnymi
technikami — metody ex situ {Malina i
Szczepanski 1994).

Do oczyszczania gruntéw zanieczy-
szczonych substancjami ropopochodny-

mi stosowane s3 nastepujace metody: po-
mpowanie, przemywanie, metoda rolni-
cza, kompostowanie, wentylacja, bio-
wentylacja oraz napowietrzanie wod
podziemnych. Podstawowa metoda usu-
wania wolnego produktu z gruntu i wéd
podziemnych jest pompowanie w
otworach studziennych, czyli usuwanie
zanieczyszczonej wody. Studnie mozna
zainstalowaé w rowie drenazowym wy-
peinionym materiatem filtracyjnym, wy-
kopanym na co najmniej 1 m ponizej
poziomu lustra wody. Typowy dren
przedstawiony jest na rysunku 3.
Pompowanie w otworach studzien-
nych mozna wykonaé korzystajac ze ski-
merdw grawitacyjnych lub selektyw-
nych, z systemu dwupompowego (pom-
powanie oddzielne wody i produktu), po-
mpowania wody z produktem przy uzy-
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#rodlo weglowodorow
pollutant source

row drenazowy
drainage ditch

separator
separator

zwierciadio wody
ground water table

" e et oy 4w

podziemnych
- groundwater flow direction

Ry‘s. 3. Przekrdj rowu drenazowego
Fig. 3. The cross-section of drainage ditch

\
ciu jednej pompy z oddzieleniem faz na
powierzchni (Adamek i in. 1994a).

+ Przemywanie gruntu polega na
przeniesieniu zanieczyszczen z gruntu do
cieczy przemywajacej. Ciecze, tj. alkalia,
rozpuszczalniki, preparaty powierz-
cﬁniowo czynne, woda itp. moga byé
wstrzykiwane w glab gruntu (in situ) lub
mieszane ze skazonym uprzednio wydo-
bytym gruntem (ex sita) (Grubb i Sitar
1994). Schemat instalacji przemywajacej
przedstawia rysunek 4 .

' Najprostszametodatzw.rolnicza
polega na roztoZzeniu zanieczyszczonego
gruntu cienka warstwa (o miazszosci do
0,5 m), a nastepnie okresowym jej napo-
wietrzaniu poprzez glebokie bronowanie
lub przeorywanie. W przypadku gruntéw
o duzej toksycznosci, badZ konieczno$ci
przechwytywania odciekéw, zanieczysz-
czony grunt umieszcza si¢ w plytkich
|

folia lub geomembrana >

sulating foil or geomembraneys:

przeply-w wod

E4
uszezelnienie powierzehniowe
surface protective layer

wykopach zabezpieczonych geomem-
brana. Przekréj przez poletko rekultywa-
cyjne przedstawia rysunek 5 (Adamek i
in. 1995)

Kompostowanie zblizone jest
do metody rolniczej, z ta réznica, Ze grunt
jest napowietrzany nie przez przeorywa-
nie badZ bronowanie, ale przez system
perforowanych rur umieszczonych we-
wnatrz pryzmy. Odmiang kompostowania
jest technologia ,,Cum Bac®” opracowana
przez holenderska firme Heidemij N'V.

Technologia ta (nazywana stymulo-
wana metoda rolnicza) polega na umie-
Szczeniu zanieczyszczonego gruntu w
plytkim wykopie uzbrojonym w system
drenazowy 1 rury napowietrzajace. Wy-
dluzona pryzma przykryta jest tunelem
foliowym, wyposazonym w system spry-
skiwaczy, ktérymi doprowadzana jest
woda i substancje odzywcze. W podiozu.
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Rys. 4. Schemat metody przemywania gruntu
Fig. 4. The scheme of soil washing process

Tizymetry zanieczyszczony grunt
otwdr obserwacyjny lysimeters pomiar emisji  contaminated soil
sight-hole . issi
g N emission test / bruzdy Tawa
furrows

scarp

/

grunt
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s vt )

uszczelnienie podioza system zbierania warstwa piaszczysta
protective layer of solum odcickéw do przechwylywania odciekéw
- drainage sand layer

Rys. 5. Metoda rolnicza — przekréj przez poletko rekultywacyjne
Fig. 5. The agricultural method — the cross-section of decontaminated field
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pryzmy, za pomoca dmuchaw, wytwo-
rzo‘ne jest podcis$nienie w celu wladciwe-
go: napow1etrzen1a Woda w systemie
cyrkuluje w ukladzie zamknigtym (Siuta
1997).

| Metoda wentylacji gruntu, na-
zywana metoda podci§nieniowego usu-
wania par weglowodoréw, polega na
zmniejszeniu koncentracji lotnych sktad-
nikéw produktéw ropopochodnych
zaddsorbowanych w strefie aeracji grun-
tu. ‘Skladmkl lotne usuwane sa z gruntu
przez system rurociagow, w ktérym wy-
tworzone jest pod01sn1en1e Za pomoca
pompy prézniowej. Rurociagi ssaco-tto-
czace oddalone sa od siebie w przecigt-
nych warunkach 37 m. Srednice studni
zawieraja sie w przedziale 50-300 mm.
Pompa powinna wytwarza¢ podciénienie
mihimum 250 mb (Adamek i in. 1995).
'Biowentylacja jest procesem

|

napowietrzania gruntu w celu utrzyma-

szczelny ekran
barrier

|
i
i
I
|
|
i
i
|
1

nia aktywnosci mikrobiologicznej i przy-
spieszenia procesu biorekultywacji. We-
glowodory ropopochodne sg generalnie
biodegradowane przez mikroorganizmy,
ktére maja zdolnos¢ wykorzystania tych
produktdw jako Zrédta wegla w Srodowi-
sku odpowiednio utlenionym i w obecno-
§ci substancji odzywczych. Wykorzysta-
nie tlenu atmosferycznego do intensyfi-
kacji biodegradacji opiera sig na przepty-
wie powietrza przez zanieczyszczony
grunt w ilodci 1 w sposéb umozliwiajacy
zapewnienie natlenienia dla biodegrada-
cji aerobowej oraz zminimalizowanie
powstawania gazéw zanieczyszczonych
weglowodorami. Dodanie substancji od-
zywezych 1 wody moze by¢ pozadane w
celu zwigkszenia tempa biodegradacii,
ale nie jest konieczne. Cecha charaktery-
styczng biowentylacji jest stosowanie
perforowanych, w waskich odstepach,
sond pomiarowych do poboru préb po-

zatlaczanic powietrza.
air crowding

\

monitoring
monitoring

.
>
i ~

biodegradacja par
hiodegradarion of steam

,

zanieczyszezony grunt
contaminaied soil

NN

monioring powictrza

gruntowego
ground-aiy monitoring

Rys
Fig,

6. Schemat instalacji napowietrzajacej
6. The scheme of bioventilation method
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wietrza gruntowego. Sondy te sa po-
trzebne do pomiaréw lokalnych stezend
tlenu, poniewaz poziom tlenu w otwo-
rach wentylacyjnych nie jest reprezenta-
tywny dla warunkéw lokalnych. Na ry-
sunku 6 przedstawiono system bioaera-
cji, zakladajacy wylacznie wttaczanie
powietrza (Adamek i in. 1995a).
Napowietrzanie wdd podzie-
mnych jest metodg usuwania zanieczysz-
czen ze strefy saturacji, stosowang czg-
§ciej zamiast kosztownego wypompo-
wywania wéd podziemnych iich oczysz-
czania na powierzchni. Metoda szczegdl-
nie skuteczna w odniesieniu do lotnych i
fatwo biodegradalnych weglowodoréw
ropopochodnych, takich jak: BTX, etylo-
benzen, weglowodory chlorowane oraz
rozpuszczalniki chlorowcopochodne.
Sprezone powietrze jest wttaczane do
strefy saturacji grantu. Efektywno$¢ me-
tody napowietrzania zalezy gléwnie od
dwéch czynnikéw: przepuszezalnosci
gruntu i podziatu faza rozproszona/para.

Td.mut:hawa/pompa prozniowa
blower vacuum pump

<—

1
1

Czynnikiem mogacym ograniczy¢ efe-
ktywno$¢ napowietrzania strefy saturacji
jest zawartosé jonu zelazowego (Fet?).
W trakcie dostarczania powietrza zelazo
ulega utlenieniu do jonu  zelazawego
(Fet3), kolmatujac strefe wokdt filtréw
otwordw napowietrzajacych. Metoda na-
powietrzania wéd podziemnych bardzo
czesto stosowana jest tacznie z wentyla-
cja gruntu w strefie aeracji (przechwyty-
wanie par weglowodoréw). Schemat sy-
stemu napowietrzania przedstawia ry-
sunku 7 (Adamek 1995a).

Wybér metody oczy'szczania
§rodowiska gruntowo-wodnego, skazo-
nego substancjami ropopochodnymi, za-
lezy od: warunkéw gruntowych, ograni-
czeni wynikajacych z mozliwosci techni-
cznych, istniejacych norm prawnych,
wymagaf ochrony §rodowiska oraz ko-
sztéw. Koszty zaleza gléwnie od zatozo-
nych rezultatdw oczyszczania, rosng
zdecydowanie w miare wzrostu wyma-
gain. Wyréznione w artykule metody

\
sprezarka
compressor

zwierciadio wody
groundwater-tab

pecherzyki owictrza A
air bubble

a przeplywu
powietrza
S air flow direction

Rys. 7. Schemat napowietrzania warstwy wodonosnej |
Fig. 7. The aeration of water-bearing layer
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oczyszczania gruntu i wéd podziemnych
ch%clraktelyzujq si¢ bardzo dobrymi rela-
cjami kosztéw w stosunku do uzyskane-
gol celu. Obecnie sa one stosowane w
kri}jach Europy Zachodniej w 95% pro-
wadzonych prac rekultywacyjnych i po-
zw]alaja; wykonaé oczyszczanie szybciej,
efqlktywniej 1 taniej, niz pompowanie i
uzdatnianie zanieczyszczonych wéd czy
wywéz zanieczyszczonego gruntu na
sktadowiska specjalne.

‘ Generalnie metody oczyszczania ex
situ charakteryzuja sie wyzszymi nakla-
dami inwestycyjnymi 1 kosztami opera-
cyjnymi systemu w poréwnaniu z zabie-
gami przeprowadzanymi w miejscu ska-
zenia (in situ). Wyzsze naklady zwigzane
sa igléwnie ze §rodkami przeznaczonymi
na%wydobycie gruntu oraz montaz itrans-
port urzadzen oczyszczajacych.

. Metoda przemywania gruntu jest za-
biegiem rekultywacyjnym najbardziej
skutecznym, natychmiastowa redukcja
zapieczyszczen moze dochodzi¢ do
100% i znaczna czgS¢ oczyszczonego
gruntu moze byé ponownie wykorzysta-
nal Krétkim czasem oczyszczania chara-
ktejryzujac si¢ takze metody: rolnicza i
pryzmowanie, procesy te trwaja od kilku
miesiecy do 2 lat. Jednak metody te nie
spfawdzaja sig przy wysokiej koncentra-
cji substancji ropopochodnych — ponad
- 50,000 mg/kg oraz metali cigzkich powy-
Zej 2500 mg/kg. Przemywanie gruntu
jest nieoptacalne w przypadku matych
iloci skazonego gruntu i traci sens eko-
nomiczny przy prébie oczyszczania
gruntéw zwieztych (np. ilastych). Meto-
darolnicza, prosta od strony projektowej
i k&)nstrukcyjnej, wymaga duzych powie-
rzchni, jest skuteczna w odniesieniu do

sktadnikéw o wolnym tempie biodegra-
dacji, jednak przy koniecznosci uszczel-
nienia podloza, wielokrotnie rosng na-
klady kapitatowe. Zalezy tez w duzym
stopniu od pér roku 1 warunkéw klimaty-
cznych. Metoda napowietrzania wod
podziemnych jest zabiegiem tafiszym niz
naziemne systemy oczyszczania wody, w
ktérych powazny problem stanowia: po-
mpowanie, uzdatnianie i zrzut wody, mo-
ze by¢ stosowana lacznie z wentylacja
gruntu. Aby zapobiec niebezpieczenstwu
wzbudzenia migracji zanieczyszczenia,
nalezy tworzy¢ ekrany izolacyjne (np.
bariery fizyczne), zabezpieczajace przed
rozprzestrzenianiem si¢ plamy zanieczy-
szczenia. W metodzie wentylacji gruntu
uzyskanie redukcji zanieczyszczenia po-
wyzej 90% jest trudne, przecigtnie do-
chodzi do 50%. Metoda jest mato skute-
czna w gruntach zwieztych, niedogod-
no$¢ stanowi oczyszczanie par weglowo-
doréw, ktére jest kosztowne i nieefe-
ktywne w odniesieniu do wegglowodoréw
o niskiej lotnosci. Oczyszczanie trwa w
optymalnych warunkach od 6 miesiecy
do 2 lat. Metoda biowentylacji charakte-
ryzuje si¢ wyzszymi kosztami operacyj-
nymi i dluzszym czasem rekultywacji niz
w przypadku wentylacji gruntu. Biowen-
tylacja nie gwarantuje catkowitego usu-
nigcia zanieczyszczenia na terenach o
charakterze warstwowym, niskiej prze-
puszczalnodci, wysokiej zawartosci fra-
kcji 1ilastej, a wysokie stezenie produ-
ktéw naftowych moze by¢ toksyczne dla
mikroorganizméw. Zaréwno metoda
wentylacji, jak 1 biowentylacji cechuje
si¢ prostg technika 1 fatwoscia w instalo-
waniu urzadzen.
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Kazda z przedstawionych tu metod
ma wiele zalet 1 ograniczen, nie istnieje
metoda uniwersalna, ktéra jest efektyw-
na w kazdych warunkach. Niekt6re me-
tody mozna wykorzystywac w kombina-
cji z innymi, np. metoda przemywania z
metoda biowentylacji. Stosowane w pra-
ktyce metody sa w réZznym stopniu
sprawdzone, niektére z nich sa ciagle w
fazie badan.

Badania efektywnoSci meto-
dy przemywania

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w dwéch
lejach Imhoffa, tzn. znormalizowanych

pojemnikach w ksztalcie odwréconych -

stozkéw, o pojemnosci 1 dm? kazdy.
Przezroczysta obudowa pojemnikéw po-
zwala obserwowad zmiany zachodzace
w przemywanym gruncie. Leje Imhoffa
ustawiono w stojaku wewnatrz plastyko-
wej kuwety, pozwalajacej na gromadze-
nie si¢ popluczyn. Do oczyszczania uzy-
to prébek gruntu (piasek drobny), w kt6-
rych §rednia zawarto$¢ substancji ropo-
pochodnych wynosita 2253,2 mg/kg oraz
26 143,60 mg/kg. Pierwszy z gruntéw o
zanieczyszczeniu 2253,2 p.p.m. umiesz-
czono w leju Imhoffa nr 1, natomiast
grunt o zanieczyszczeniu 26 143,6 p.p.m.
w leju nr 2. Grunt zaggszczano w lejach
i zalewano plynnymi preparatami prze-
mywajacymi. Preparaty wsigkaly w
grunt pod wptywem wiasnego cigzaru.
Przemywanie gruntéw przeprowadzono
nastepujacymi preparatami: Bio-b(a),
Petro-clean i Sintan. Wia$ciwosci zasto-

i

i
sowanych preparatéw podano w nastg-

pnym rozdziale. Grunt o zanieczyszcze-
niu wigkszym przemywano dodatkowo
w kuwecie za pomocg §rodka Sintan i
nastgpnie ptukano go woda destylowanq

Badania stanu zameczyszczema pro-
bek gruntu, zaréwno przed jak 1 po prze-
myciu przeprowadzono w aparacie Soxt-
herm. Prébki gruntu o masie ok. 20 g
pobierano do szklanego stoja 1 przecho-
wywano w temperaturze ponizej 4°C.
Nastepnie prébki suszono w temperatu-
rze 105°C przez 2 godziny i chtodzono w
eksykatorze do temperatury pokojowej.
Z kazdej suchej prébki pobierano po
dwie 5-gramowe porcje gruntu.

Odwazone porcje gruntu umieszczano
w cylinderkach (gilzach), przykryto wata
wolna od thuszczu 1 wktadano do wysuszo-
nychizwazonych zlewek ekstraktora. Do
kazdej zlewki wlano ok. 0,140 dm? eteru
naftowego, natozono uszczelki 1 wraz z
gilzami zainstalowano w aparacie. Apa-
rat Soxtherm jest w peini zautomaty-
zowany. Urzadzenie uruchamiano po
wprowadzeniu odpowiedniego progra-
mu ekstrakcji. Po zakoriczeniu ekstrakcji
zlewki wyplukano rozpuszczalnikiem z
pozostato$ci poekstrakcyjnej i calos¢
przeniesiono do mniejszych naczynek
wagowych, zwazonych wczesniej z do-
ktadnoscia do 0,1 mg. Naczynko z pozo-
stato$cia po ekstrakcji wysuszono w tem-
peraturze 30°C, ochlodzono w eksykato-
rze do temperatury pOkO_]OWC_] 1zwazono
(Krych 1993).

Zawartod¢ substancji ropopochod-
nych w suchej masie badanej prébki (X)

obliczono wedlug wzoru: |

Zastosowanie metody przemywania do oczyszczania gruntéw
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xi (m — m)1000 m :

my g/ke
gdzie:
m - masa naczynka z pozostatoscia
po ekstrakeji [g],
. m—welight of extraction measure [g],
. mj — masa naczynka [g],
| my —weight of measure [g],
| my — masa prébki uzytej do oznacze-
nia [kgl,
mo — weight of signed specimen [kg]

Wiasciwo$ci zastosowanych prepara-
tow

. W badaniach laboratoryjnych uzyto
trzy preparaty: Bio-b(a), Petro-clean i
Sintan. Preparaty Bio-b(a) i Petro-clean
sg rozprowadzane przez firme bioArcus,
ktéra jest wytacznym dystrybutorem na
Polske produktéw International Biore-
mediation Services (IBS Ltd). Producen-
tem preparatu Sintan jest firma Sintac
GmbH z Niemiec. Bio-b(a) jest wodnym
roztworem zawierajacym ekstrakty ro-
§linne i substancje powierzchniowo
czynne w stosunku do weglowodoréw.
Produkt rozcieiicza sie w stosunku 1:100.
Po rozcieficzenin ma on barwe zéltawa,
spécyficzny zapach chemiczny 1 odczyn
obojetny (pH = 7). Produkt ten usuwa
cigzkie oleje i smary. Bio-b(a) jest bez-
pieczny w uzyciu i w pelni ulega biode-
gradacji.

'Petro-clean zawiera substancje po-
wierzchniowo czynne, kwasy organiczne
i ekstrakty roslinne w postaci koncentra-
tu. Po rozcieficzeniu (1 : 50) roztwdr jest
bezbarwny o zapachu specyficznym
(chemicznym) i pH =7 i stuzy do usuwa-
nia wszelkiego rodzaju weglowodoréw

ropopochodnych (ropa naftowa, cigzkie
frakcje rafinacji ropy, woski i parafiny).

Sintan jest §rodkiem oczyszczaja-
cym zanieczyszczony grunt; jest on pole-
cany przez renomowane instytuty w Nie-
mczech 1 Polsce. Sintan jest nasyconym
roztworem substancji powierzchniowo
czynnych o malej lepkoéci, dzigki czemu
przenika 1 rozbija plamy olejowe oraz
poprawia warunki dzialania bakterii gle~
bowych, ulatwiajac dostep tlenu i sub-
stancji odzywczych do strefy skazen. Po
wprowadzeniu roztworu do gruntu, w
niedingim czasie preparat zaczyna pene-
trowaé zanieczyszczenia, rozdrabniaé je
iwymywac. Powloka substancji ropopo-~
chodnych zostaje rozbita i tworzy bardzo
drobne czasteczki. Sintan réwnomiernie
dostaje sie pod olej, co umozliwia od-
dzielanie oleju od gruntu. Dodanie w na-
stepnym etapie wody powoduje dalsze
oddzielenie rozpuszczonych frakcji ole-
ju. Catkowicie oddzielone czastki nie
maja juz zadnego oparcia i sg wyptuki-
wane z gruntu. Po pewnym okresie olej
zostaje rozbity na mikrokrople, co ufa-
twia ich bakteryjny biologiczny rozktad.
Sintan jest bezbarwny o zapachu specy-
ficznym 1 pH = 7, po wymieszaniu z
powietrzem pient sig.

Przebieg badan

Przemywanie preparatem Bio-b(a).
Na 1 dm® zanieczyszczonego gruntu
uzyto 2,4 dm3 érodka (po rozcieficzeniu).
Weczesniejsze badania w aparacie Soxt-
herm wykazaty, Ze ta ilo§¢ preparatu Bio-
b(a) zawierata 37 656 pg substancji
ekstrahujacych sig¢ eterem naftowym (de-
tergenty, woski, kwasy thiszczowe i in-
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ne) w przeliczeniu na dm3. Preparat po-
woli infiltrowat przez prébki gruntu w
obu lejach Imhoffa W przypadku gruntu
nr 2 zaobserwowano na $ciankach leja
tlusty nalot. Po przepuszczeniu calej ob-
jetosci Bio-b(a) pobrano prébki gruntu
do badani na zawarto$¢ zanieczyszczen.
Poptluczyny o barwie kawowej miaty
przyjemny zapach i nizsze pH = 6 w
poréwnaniu z odczynem preparatu. Na
rysunku 8 przedstawiono przemywanie
gruntu za pomoca preparatu Bio-b(a).

Przemywanie preparatem Petro-
-clean. Do przemycia 1 dm? zanieczysz-
czonego piasku uzyto 1,8 dm> preparatu
(po rozcieficzeniu). Zastosowana dawka
Petro-clean zawierata 41 652 pg substan-

cji rozpuszczajacych sie w eterze nafto-
wym w przeliczeniu na dm3. Roztwoér
nad powierzchnia prébek gruntu zmet-
niat (szczeg6lnie w leju nr 2), ana powie-
rzchni zwierciadla roztworu widoczne
byly drobne pierScienie olejowe. Po
przepiukaniu grunt zmienit barwe na nie-
co jaSniejsza. Na Sciankach zasobnikéw
wystapily plamy emulsji olejowej. Po-
pluczyny byly ciemne o pH = 6,5. Na
rysunku 9 zauwazy¢ mozna zmetnienie
roztworu Petro-clean w leju nr 2.

Przemywanie preparatem Sintan.
Na 1 dm? skazonego gruntu uzyto 2 dm?
preparatu Sintan. Sintan zawierat on zna-
cznie wiecej substancji ekstrahujacych
sie eterern naftowym, niz poprzednio za-

Rys. 8. Przemywanie préb gruntu przy uzyciu Bio-b(a)
Fig. 8. The soil washing process by Bio-b(a)
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Rys. 9. Przemywanie préb gruntu przy uzyciu srodka Petro-clean
Fig.9. The soil washing process by Petro-clean
| .

stosowane §rodki, wartos¢ ich dochodzi-
ta do 1337 200 pg, przeliczajac na dm3.
Préparat przesaczat si¢ powoli przez obie
probki gruntu, przy czym znacznie wol-
niej przez grunt nr 2. Zanieczyszczenia
zn%ljdujace si¢ przy powierzchni gruntu
nie wyplywaty na jako$¢ cieczy przemy-
waﬁqcej. Poptluczyny o barwie ciemno-
brazowej wytworzyly kremowa ‘piang
(kontakt z powietrzem) oraz gabczasty
osad. Rysunek 10 pokazuje przesaczanie
sig/ preparatu przez zanieczyszczony
gru;nt.

|

jPrzemywanie piasku preparatem
Sintan w kuwecie z mieszaniem. Zanie-
czy;szczony grunt nr 2 przeplukano w
kuwecie za pomocg Sintanu. stosujac na

1 dm? Iuznego gruntu 2 dm3 preparatu.
Zalany preparatem grunt mieszano recz-
nie. W kuwecie wytworzyla si¢ piana
barwy kawowej. Na powierzchni prepa-
ratu widoczne byly ptywajace pierscienie
olejowe w ksztalcie ameby. Olej przyle-
gal do Scianek pojemnika. Poptuczyny o
barwie ciemnobrazowej odprowadzano
do zlewki, w ktdrej na dnie wytworzyt sie
jasniejszy osad, zawierajacy drobne cze-
$ci gruntu. Oczyszczona maseg gruntu, po
usunieciu popluczyn, poddano kilkukrot-
nemu plukaniu w wodzie destylowane;j i
po wysuszeniu pobrano probki do badari.

Istnieje przypuszczenie, Ze substan-
cje zawarte w preparatach przemywaja-
cych, oznaczone podczas ekstrakciji, zo-
staly zatrzymane w trakcie ich przemie-

17q

P. Wittbrodt



Rys. 10. Przemywanie préb gruntu przy uzyciu Sintanu
Fig. 10. The soil washing process by Sintan

szczania si¢ przez probki gruntu. Ozna-
czone wartosci (X) zredukowano o za-
warto§¢ substancji ekstrahujacych sig¢
eterem naftowym wystepujacych w uzy-
tej objetosci Srodka. '

Analiza wynikéw badan

‘Wyniki badaii zostaly przedstawione
jako §rednie zawartosci substancji
ekstrahujacych si¢ eterem naftowym.
Srednie wartosci zanieczyszczed i wiel-
kos¢ redukcji przedstawiono w tabeli.

W przypadku gruntu nr 1 redukcja
zanieczyszczefh wahata si¢ od 9% do
15%. Bio-b(a) oczyscit skazony grunt w
11%, Petro-clean — 9,2%, a Sintan, dzia-
lajacy skuteczniej, zredukowat zanieczy-
szczenie o 14,7%. Efektywnos¢ oczysz-
czania grunta nr 1 przedstawiono na ry-
sunku 11.

W przypadku gruntu nr 2 redukcja
zanieczyszczenia wynosita 56,8% przy
zastosowaniu preparatu Bio-b(a), Petro-
-clean oczy$cit grunt w 42,4%. Dziatanie
Sintanu okazato si¢ najskuteczniejsze
wsréd uzytych §rodkéw (redukeja 69% —
-91%). Efektywno$é przemywania
gruntu nr 2 przedstawia rysunek 12.

Wyniki badan pozwalajg stwierdzié,
Ze zastosowane preparaty oczyScily grunt
ar 1 do poziomu okolo 2000 mg/kg, na-
tomiast grunt nr 2 w réZnym stopniu, w
zalezno$ci od preparatu. Najbardziej
skutecznym S$rodkiem oczyszczajacym
jest Sintan, ktéry zredukowal zanieczy-
szczenia nawet do 90%. Wigksza efe-
ktywno$¢ w procesie przentywania moz-
na osiagnaé przeprowadzajac zabiegi ex
situ przez wydobycie skazonego gruntu i
doktadne jego wymieszanie z preparata-

'
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TA‘BELA 1. Wartosci zanieczyszczenia w oczyszczonym gruncie
T/}BLE 1. The value of contaminants in purified soil

Prfzemyty grunt nr | — tlo zanieczyszczenia 2253,2 mg/kg
The decontaminated soil 1 — background of contamination — 2253.2 mg/kg

Zélstosowane preparaty Ilo§¢ badan Wartosci Redukcja

The applicated agents ~ Number of research zanieczyszczenia w zanieczyszczenia, %
oczyszczonym gruncie, The reduction of
mg/kg contaminants, %

|

‘ The value of

; contaminants in

| purified soil, mg/kg

Bio-b(a) 6 2005,3 11,0
Petro-clean 4 20459 92
Sintan 4 1921,7 14,7

Prizemyty grunt nr 2 — tlo zanieczyszczenia 26 143,6 mg/kg
The decontaminated soil 2 — background of contamination — 26 143.6 mg/kg

Bio-b(a) 2 11 290,9 56,3
Petro-clean 2 15052,0 424
Sintan 2 4041,8 84,5
Sijntan (kuweta) 2 8017,2 69,3
Sintan (+H,O) 2 2280,7 91,3

Zanieczyszozenie mytky
Contarination mohyg

2000
| 1500
1000

500

TED BioB{a) B PetroClean B Sintan

Rys. 11. Efektywnos¢ przemywania préb gruntu nr |
Figl 11. The efficiency of soil washing in soil specimen 1
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Rys. 12. Efektywno$¢ przemywania préb gruntu"‘ or 2

8 Sintan

BSintanfkuweta) OSintan+woda

Fig. 12. The efficiency of soil washing in soil specimen 2

mi w specjalnie dostosowanych urzadze-

niach. Gdy przemyty grunt podda si¢ ptu-
kaniu w wodzie, efekty oczyszczania be-
da bliskie 100% (gnmt + Sintan + woda).
Dodatkowa zaletg oczyszczania w wa-
runkach ex situ jest natychmiastowe, w
krétkim czasie, usuniecie zanieczysz-
czel.

Whioski

1. Przed przystapieniem do zabiegéw
rekultywacyjnych nalezy dokladnie roz-
poznaé wielkoS€ i rodzaj zanieczyszcze-
nia, wiasciwosci fizykochemiczne, geo-
logiczne i hydrogeologiczne zanieczysz-
¢zonego terenu oraz oceni¢ przewidywa-
ne koszty przedsigwziecia. Czynniki te
beda wptywaly na wybér odpowiedniej
metody oczyszczania.

2.Z przeprowadzonych badai wyni-
ka, ze najbardziej skutecznym Srodkiem
przemywajacym jest Sintan, ktéry zredu-
kowat zanieczyszczenie w 91,3%. Gdy
przemyty grunt podda si¢ jeszcze pluka-
niu w wodzie, efekty oczyszczania moga
by¢ bliskie 100%.

3. Do oczyszczania gruntdw o bardzo
wysokim zanieczyszczeniu nie zaleca si¢
stosowania preparatéw Bio-b(a) 1 Petro-
-clean z uwagi na ich mata skuteczno$¢.

4. Pophaczyny powstajace w wyniku
prowadzenia procesu oczyszczania nale-
zy kierowad do stacji utylizacji lub odpo-
wiednich instalacji separujacych olej.
Zaleca sie utylizowanie §ciekéw metoda
elektrochemiczng, polegajaca na oddzie-
leniu oleju od wody w wyniku przepusz-
czania przez emulsje olejowa pradu ele-

ktrycznego.
!

Zastosowanie mefody przemywania do oczyszczania gruntéw
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Summary

Application of washing process for re-
mediation of petrolenm contaminated so-
ils. This paper presents the most effective and
simplest methods of soil remediation, respec-
ted in the whole world, generally in Western
Europe and United States. In short content-
-related review there are characterized both
advantages and disadvantages of these me-
thods. In the experiment there was applied
the soil washing process. Petroleum-polluted
sand, specimen number I with background
pollution 2253.2 p.p.m. and specimen num-
ber 2 with background pollution 26 143.6
p-p-m., were placed in Imhoffs funnels and
treated for rewashing preparations: BIO-
B(A), PETRO-CLEAN and SINTAN. The
SINTAN was the most effective agent, giving
the following size of contaminants reduction:

BIO-B(A) —up to 56.8%,

PETRO-CLEAN —up to 42.4%,

SINTAN —up to 91.3%.

In case of two-times or three-times soil
washing, the effectiveness of decontamina-
tion process would surely increase but ventu-
res expenditures would be very high.

Author’s address:
P. Wittbrodt
Giermkéw St, 21,9
82-300 Elblag
Poland
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Modern Agriculture and Water Quality [
Wyklad inauguracyjny na Wydziale Melioracjii InZynierii
Srodowiska SGGW w Warszawie dnia 2 paZdziernika

1995 roku

Inaugural address on the occasion of
the opening of the academic year of the
Faculty of Land Reclamation and Envi-
ronmental Engineering, Warsaw Agri-
cultural University, held on 2 October,
1995.

Good moming, ladies and gentle-
men. I am pleased and honored to be able
to speak with you today, as you begin
your University studies. What T will try
to do today, is to give you a few ideas of
some of the opportunities and challenges
that you will be able to work on, during
your careers. I will discuss some interac-
tions between modern agricultural practi-
ces and water quality. I will use examples
from the USA, only to illustrate the types
of scientific and engineering problems,
that you will learn how to approach, du-
ring your studies. The particular pro-
blems that you face in Poland will be
different, but these discussed today will
illustrate the concepts.

Modern agricultural practices in the
USA have brought us many improve-
ments, in the lives of farmers and all
citizens. But they have also presented us
with new problems or challenges, that we
as scientists and engineers have needed
to address. Let me first discuss a few of
the improvements that have occurred in
agriculture during the last 40 years. Hu-
man labour is less arduous now than it
was in the past. Our farmers still work
very hard, physically and mentally, but
their labor is not as arduous as in the past,
and we would consider that to be a bene-
fit. Our system gives us dependable,
high crop yields. Certainly the yields va-
ry from year to year based on weather
conditions, but overall we can count on
good crop yields. In general now we have
less soil erosion than we did 40 years ago,
so we are conserving the soil resource
base for future generations. In general we
also have less animal manure in streams
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noiw than we did in the past. And finally,
we tend to have more efficient production
units than previously.

| Along with the improvements, how-
ev(‘j:r, there have also been some new chal-
lenges or problems that have developed.
Soil compaction has increased in many
fields, due to large farm equipment and
loss of soil organic matter. In many soils,
the organic matter content and overall
soizl quality has declined. In some areas
of the country, we find nutrients and pe-
sticides in surface water or ground water.
The increased specialization of our far-
mers has some advantages and disadvan-
tages-increased specialization means
that a farmer can become a real expert in
one or two areas. But it may also mean
that he loses the flexibility to change
quickly into a different crop or system,
for example, if the market conditions
change.

‘ So my main point is, there are always
tradeoffs to consider. Each new practice
brings advantages and disadvantages
with it. As scientists and engineers, part
of .our job is to analyze the system in
ter@s of costs/benefits, and to try to de-
vel‘op practices that improve the overall
system while minimizing negative im-
pacts.

' As an example of some of these tra-
deoffs, I will consider water quality.
There are four main categories of agricul-
tural pollutants in water: sediment, bac-
teria, nutrients, and pesticides. Sediment
originates from soil erosion, and it is still
the: major agricultural pollutant of surfa-
ce water in many areas. Bacteria can also
be fapollutant of surface waters, and may
originate from animal manures, for

i

example. Nutrients such as nitrate may
pollute both ground and surface waters.
Phosphorus, however, is generally a pol-
lutant in surface water only, since it is
bound by soil particles as it Ieaches thro-
ugh the soil profile. Pesticides may mo-
ve into ground or surface waters, depen-
ding on the pesticide chemical properties.
Now we will look at each of these four
categories, and give examples of how
water quality has improved and also whe-
re we have some new problems.

Sediment—We have several major
factors that have caused surface water
quality to improve with respect to sedi-
ment, and several factors that may cause
water quality to decline. No-till and ot-
her conservation tillage practices have
greatly reduced soil erosion, and therefo-
re less sediment is entering streams. This
has been one of the major improvements
in surface water quality in many agricul-
tural areas. No-till is a system that uses a
metal cutting blade to open a narrow slot
in the soil, in which the seeds are planted
without plowing or disturbing the rest of
the soil. Crop residues from the previous
crop remain on the soil surface, and pro-
tect the soil surface from the erosive ef-
fects of intense rainstorms. In some parts
of the country, contour strip-cropping,
terraces, and other conservation structu-
res and practices have reduced soil ero-
sion. On the other hand, the larger field
sizes we have now, and the loss of wind-
breaks or fencerows, may increase wind
or water erosion in some areas. Having
fewer hay crops in the rotation, and a
general loss of soil organic matter after
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years of intensive cultivation, may also
increase water runoff and soil erosion.

Bacteria—In general, we have fewer
livestock animals that are free to graze
directly in or near streams and ponds.
This means less manure input to the sur-
face water, and therefore less bacteria
from the animals. The water runoff from
feedlots is generally controlled so that it
does not enter streams directly, again gi-
ving us an improvement in surface water
quality. However, the high animal densi-
ty produces large volumes of manure for
disposal in small areas. Then-manure is
often viewed more as a problem for di-
sposal rather than as a nutrient benefit to
be used wisely.

Nutrients—Lower soil erosion rates
also mean lower losses of nutrients that
are bound to sediments (phosphorus, for
example). So surface water quality has
generally improved with respect to pho-
sphorus inputs from agriculture. The use
of inorganic N fertilizers provides a more
predictable supply of nitrogen to crops,
than does the use of legumes and manu-
res alone. Thus the nitrogen supply can
be better matched with crop require-
ments, providing another opportunity. to
improve water quality. However, the mo-
re intensive use of fertilizers and animal
manures can lead to excess nitrate le-
aching to ground water.

Pesticides—Pesticides help prevent
crop losses from pests (insects, weeds,
disease), and therefore more dependable
crop production occurs from year to year.
The more consistent yields result in more

|

t

!
complete use of other agricultural inputs
such as fertilizers. A major water quality
benefit of herbicide use, is that it reduces
the need for excessive tillage to control
weeds. Soil erosion is decreased and sur-
face water quality is improved with re-
spect to sediment. One potential disad-
vantage is that mobile pesticides may
move by runoff or leaching into surface
or ground waters. Leaching losses are
generally most important on sandy soils.

This briefly summarizes some of the
changes that have occurred over the past
40 years, with water quality and agricul-
ture in the USA. I now will focus more
directly, on some of the challenges that
you will face during your careers.

Many interesting and important chal-
lenges await you in your career. During
your lifetime, agriculture and the rural
environment in Poland will undergo ra-
pid, dramatic change. Because of this
rapid change, you will need to continual-
ly learn new things. Your university stu-
dies are a good beginning, but are not the
end of your education. This lifelong le-
arning may include formal courses and
workshops, reading, and self-study.

T encourage you to learn from others,
both personally and professionally. Edu-
cation now is international, and we can
all learn much from each' other. I am
currently in Poland for 8 months sabbati-
cal leave, to learn some things here that I
cannot learn in the USA. Take advantage
of opportunities to improve your langu-
age skills or to study or travel in other
countries. Be creative in your thinking.
Dont just take an agricultural system di-
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refctly from some other country. Learn
frc§>m the successes and failures of other
cduntries and then help develop a new
and better way for Poland. Agriculture,
and culture, is always evolving, and we
all need to learn from today and from
hi:story.

I Let me just list a few of the changes
and challenges that will be opportunities
foir you in the future. Poland will most
probably have larger farms and fewer
fa‘rmers than you do now. This can mean
crreater production efficiency and lower
fopd prices in the shops. It also means
that new agricultural processing indu-
stries, or other rural businesses will be
nd}eded, to provide greater employment
opportunities. Water supply and waste-
water treatment in rural areas is a large
and important need in Poland, and many
oﬁ you will find challenging work in this
area Resource r ccovery is an area where
all countries need some new and creative
efforts, so we can do a better job of re-
cycling, composting, and reusing waste
materials. I think you have a real oppor-
tunity in Poland in the area of ecology, to
better integrate agriculture and the natu-
ral environment. With some creative
thinking, you can avoid some of the pro-
blems that have developed in some of our
1nten31ve agricultural systems in the
USA.

| T will end with a few final words of
encouragement and challenge to you. I
erﬂcourage you to be bold, courageous,
and creative in your thinking. Use your
tak:nt and opportunities, to serve your
country and to help improve life during
this period of rapid change. Use your
time at the University to learn new skills,

and to begin to develop a new vision for
yourself and for your country. This will
require your hard work and personal
committment. Your studies and jobs will
be enjoyable but will also require your
committment, but it is worth the effort.
You will be faced with tremendous chan-
ges and opportunities in your lifetime,
and each of you can contribute something
to your countrys transformation. Poland
is a crossroads of a new Europe, and
agriculture is a crucial piece of Poland’s
growth during this fransition. These are
really exciting and challenging times in
Poland, and you can look forward with
much hope and anticipation.

I wish you all the best as you begin
your studies at this University!

Dzickuje.

Streszczenie

Wspdiczesne rolnictwo wielkoob-
szarowe w USA przyczynito sig¢ do istot-
nej poprawy zycia calego spoleczefistwa.
W szczeg6lnosci praca rolnikdw stala sie
1zejsza, a poziom ich zycia zaczat odpo-
wiada¢ standardowi reszty spoleczefi-
stwa. Stan rolnictwa w USA zapewnia
powszechny dostep do taniej i zdrowej
zywnoSci. JednoczeSnie nalezy podkre-
§li¢, ze wspétczesne rolnictwo niesie ze
soba liczne zagrozenia, ktére w powaz-
nym stopniu decydujg o jakosci Srodowi-
ska. Do najwazniejszych z nich nalezy
zaliczy¢:

» zanieczyszczenia wéd powierz-
chniowych i gruntowych réznego ro-

E.J. Kladivko



dzajami zwigzkami chemicznymi
{nawozy, herbicydy, pestycydy),
= nadmierne wyczerpywanie zasobow
1 ich nieodnawianie,
» zmniejszenie naturalnej produktyw-
nosci gleb przez erozje, zageszczenie
i utrate substancji organicznych,
» utrat¢ genetycznej rdznorodnoSci
uprawianych i naturalnie egzystuja-
cych ro§lin i zwierzat hodowlanych,
» traktowanie rolnictwa jako fabryki, a
nie jako kierowanego ekosystemu.
Nalezy podkresli¢, ze w USA poczy-
niono znaczne postepy w przeciwdziata-
nin erozji gleby oraz zanieczyszczenin
rzek i jezior. Wyzwaniem dla wspolczes-
nego pokolenia jest tworzenie rolnictwa
jako zréwnowazonego uktadu przyrod-
niczo-techniczno-ekonomicznego. Inzy-
nierowie ksztattujacy Srodowisko wiej-
skie, szczegblnie w Polsce, musza si¢
liczy¢ z koniecznoscig daleko idacych
przemian. Przemiany te musza w szcze-
gblnosci odpowiadaé Swiatowej konce-
pcji zréwnowazonego rozwoju. Koncep-
cja ta podkresla Scista zalezno§¢ pomie-
dzy wzrostem ekonomicznym 1 szeroko
rozumiana ochrona S$rodowiska. Zatem

musza zdawac¢ sobie Paristwo sprawe Ze
niezbedna jest ciagla poprawa sytuacji w
zakresie zaopatrzenia w wode 1 oczysz-
czania $ciekéw, poszukiwanie lepszych
sposobéw odzyskiwania surowcow 1 po-
nownego ich uzycia, postep w technolo-
gii uprawy gleby oraz nawozenia.

W szczeg6lnej sytuacji jest Polska,
stoi bowiem w przededniu przystapienia
do wielkiej organizacji gospodarczej ja-
ka jest Unia Europejska. Z tego wzgledu -
konieczne sa réwniez dziatania o chara-
kterze restrukturalizacyjnym.

Kultura amerykanska, a,w tym rol-
nictwo sa w ciaglym rozwoju. Mam za-
tem nadziej¢, ze bedziecie Pafistwo
uczyé si¢ na naszych bledach, korzysta-
jac znaszych do$wiadczen 1 tworzyé nowe,
lepsze drogi rozwoju dla swego kraju.

Wykorzystajcie czas spedzony na tej
Uczelni, aby posia$é nowe umiejetnosci
i rozpoczaé tworzenie nowej wizji dla
swojego kraju 1 siebie samych. Czeka
Was okres wytezonej pracy i trudnych
decyzji, ktére w efekcie prowadza do
rozwoju kraju i indywidualnej satysfa-
keji. .
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Tomasz BRANDYK
Andrzej CTIEPIELOWSKI
Janusz KUBRAK

O potrzebie utworzenia nowej dyscypliny naukowej
zgodnej z kierunkiem ksztalcenia na wydziatach:
melioracji i inzynierii Srodowiska

Rozwdj nauki, realizowana przez
paristwo polityka ekorozwoju oraz zmia-
ny polityki gospodarczej, jakie nastapity
w Polsce po 1989 roku, wymagaja dosto-
sowania zakresu badafd naukowych i
ksztalcenia na wydziatach melioracji i
inzynierii §rodowiska.

Od pewnego czasu trwa dyskusja na
temat okre§lenia dyscypliny naukowej,
ktéra bylaby zgodna z dziatalno$cia na-
ukowa i dydaktyczna na tych wydzia-
fach. Wiadze Wydzialu Melioracjii Inzy-
nierii Srodowiska SGGW wraz z Komi-
sja Nauki, uznajac ten problem za istotny,
proponuja przedyskutowaé go nie prze-
sadzajac o nazwie dyscypliny.

W okresie miedzywojennym ufor-
mowat sie w Polsce poglad na melioracje
jako prace techniczne, ktérych celem jest
podniesienie Srodkami technicznymi
produkcyjnoéci 1 rentownosci gospo-
darstw rolnych. W ksztalceniu kadr me-
lioracyjnych przewaza kierunek hydro-
techniczny, gdyz meliorantéw przygoto-
wywaly politechniki. Podstawy przyrod-
nicze melioracji traktowane byly na tych

wydziatach w sposéb encyklopedyczny.
Gdy koncepcje co do spotecznej i przy-
rodniczej roli melioracji znalazly uzna-
nie w Ministerstwie Rolnictwa utworzo-
no w roku 1946 Oddziat Melioracji Rol-
nych przy Wydziale Rolniczym SGGW,
ktéry w 1950 roku przeksztalcono w sa-
modzielny Wydzial Melioracji Rolnych.
Program ksztalcenia obejmowat szeroki
zakres nie tylko czysto technicznych za-
gadnien, ale réwniez przedsigwziec pro-
ekologicznych, odnoszacych sie do sied-
lisk nzytkowanych rolniczo (agroekosy-
stemow) i stosowania zabiegéw fito- i
agromelioracyjnych oraz przeciwerozyj-
nych. (Ostromecki 1978, Somorowski
1993). ,

W roku 1954 nastapita zmiana nazwy
wydzialu na Wydzial Melioracji Wod-
nych, ktérej konsekwencja byto ograni-
czenie zakresu ksztalcenia do zagadnien
zwiazanych tylko z regulacja czynnika
wodnego przy ksztaltowaniu rolniczej
przestrzeni produkcyjnej. Prowadzona
od lat 70. polityka rolna pafistwa, dazaca
do zwickszania za wszelka cene wielko-

O potizebie utworzenia nowej dyscypliny naukowej

zgodnej z kierunkiem ksztafcenia...
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éci‘produkcji rolnej, powodowata nisz-
czenie Srodowiska naturalnego.

‘W celu przeciwdzialania tym nieko-
rzysinym zjawiskom, do programéw
ksztalcenia na wydziatach melioracji
wodnych wprowadzono elementy ochro-
ny Srodowiska przyrodniczego przy jed-
noczesnym jego racjonalnym przeksztat-
caniu dla produkcji rolniczej. Poszerze-
nie zakresu ksztatcenia doprowadzilo do
usdnkcjonowania nowej dyscypliny na-
ukowej ,.ksztattowanie Srodowiska” (So-
morowski 1996, Pierzgalski 1997). Dys-
cyplina ta osadzona w dziedzinie nauk
rolﬁiczych zajeta si¢ celami, metodami i
sposobami kompleksowego i zcéwnowa-
Zonego rozwoju obszaréw wiejskich,
przewidywaniem skutkéw dzialalnosci
w Srodowisku oraz poprawa jego stanu
(Pierzgalski 1996).

' Zachodzacym zmianom polityki go-
spodarczej pafistwa 1 sposobu traktowa-
nia §rodowiska towarzyszyla zmiana
koncepciji ksztalcenia na wydziatach me-
lioracji wodnych (Biernacka 1993, Bran-
dyk i Hewelke 1997, Mosiej i Sokoto-
wski 1991, Somorowski 1992).

Na przelomie roku 1989, dokonano
zmiany nazwy wydzialéw melioracji na
wydziaty melioracji 1 inzynierii Srodowi-
ska.

Reakcja uczelni rolniczych kraju wy-
przédzila i rozmingta si¢ z koncepcjami
tworzenia dyscyplin naukowych przez
ins#ytucje panstwowe, powolane do spra-
wowania kontroli nad poziomem nauko-
wym kadr (Centralna Komisja ds. Tytulu
Naukowego 1 Stopni Naukowych) 1 roz-
dziatlem Srodkéw na cele naukowo-ba-
dawcze (Komitet Badan Naukowych).

Ostatnie zmiany kierunkéw ksztalce-
nia wprowadzone przez wydzialy melio-
racji i inzynierii §rodowiska, podkre§la-
jace konieczno$¢ stosowania inzynier-
skich sposobdw realizacji przedsiewziec
na obszarach wiejskich, spowodowaty
przekroczenie granic okreSlonych dla
dyscypliny ,.ksztattowanie §rodowiska”,
nalezacej wedtug wykazu dziedzin 1 dys-
cyplin Centralne] Komisji zatwierdzo-
nych uchwatg z dnia 25 lutego 1992 roku,
do dziedziny nauk rolniczych, ktéra ob-
jetaliczne elementy z dyscypliny naleza-
cej wedlug wspomnianego wykazu do
nauk technicznych —,.inzynierii Srodowi-
ska” (Grabarczyk 1997).

Jak wspomniano, dalsza niekonse-
kwencja bylo podjecie przez Komitet Ba-
dai Naukowych uchwaty nr 24/96 z dnia
18 wrze$nia 1996 roku w sprawie podzia-
hu komisji KBN na zespoty oraz dziedzi-
ny i dyscypliny nauki nalezacej do po-
szczegblnych zespoléw.

Zagadnienia, ktére sa przedmiotem
badan i dydaktyki na wydziatach melio-
racji 1 inzynierii Srodowiska mieszcza si¢
tam w nastgpujacych zespolach:

» nauk biologicznych, nauk o ziemi i
ochronie §rodowiska

(P—4) p. 2 biologia ogdlna, ekologia,

ochrona §rodowiska przyrodniczego,
« nauk rolniczych 1le$nych (P.—6)

P. - 6.1 produkcja roélinna w tym

gleboznawstwo, uprawa ro§lin,

P. — 6.3 technika rolnicza 1 technolo-

gia zywnosci, w tym eksploatacja

maszyn i urzadzen w rolnictwie, go-
spodarka wodna w rolnictwie,

P. - 6.5 organizacja i ekonomika rol-

nictwa, w tym ksztaltowanie Srodo-
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wiska rolniczego, ekonomika rolni-

cza,

» chemii, technologii chemicznej oraz
inZynierii proceséw i ochrony §rodo-
wiska (T - 9),

T — 9.3 inzynieria proceséw i ochro-

na Srodowiska.

Z. zestawienia wyzej wymienionych
dyscyplin wyraZnie widac, Ze sa one roz-
proszone ido tej pory przypisywane byty
trzem réznym typom uczelni, tzn. uni-
wersytetom, politechnikom i uczelniom
rolniczym.

Analizujac dziatalno$é naukowo-dy-
daktyczna na wydziatach melioracji i in-
zynierii Srodowiska nalezy stwierdzié, ze
istnieje potrzeba i dostosowania jej do
kierunkéw ,,Agricultural Engineering” i
»~Rural Engineering”, realizowanych na
uczelniach w krajach Unii Europejskiej i
USA.

Przyjety u nas profil ksztalcenia na-
lezatoby wzbogaci¢ o zagadnienia szero-
ko rozumianej inzynierii 1 ochrony §ro-
dowiska wiejskiego. Jako sposoby reali-
zacji przedsiewzie¢ wykonywanych w tej
dyscyplinie wyrdznia si¢ (Somorowski
1996):

— inzynierie sanitarna,

— inzynieri¢ wodnomelioracyjna,

— inzynierie ladowa,

— inzynierie ekologiczna i ochrone
Srodowiska, .

— planowanie 1 zagospodarowanie
przestrzenne.

Sylwetka nowoczesnego inzyniera
podejmujacego dziatalno$é w zakresie
inzynieryjnej infrastruktury rolnictwa i
wsi powinna uwzglednié wszystkie uwa-
runkowania, jakie powoduja zmieniajace

sie¢ w naszym kraju stosunki gospodarcze
1 spoleczne.

W zwiazku z tym istnieje potrzeba
utworzenia dyscypliny naukowej ¢ cha-
rakterze techniczno-przyrodniczym. Ko-
nieczne staje si¢ wigc podjecie dziatai w
ramach Komitetu Melioracji i Inzynierii
Srodowiska Rolniczego PAN i na forum
rad wydziatéw melioracji i inZzynierii §ro-
dowiska, ktére okreslityby ,zakres pro-
blemowy zaproponowanej: dyscypliny
naukowej, zgodnej z realizowanymi kie-
runkami ksztafcenia.

W obecnej sytuacji wydziaty melio-
racji 1 inzynierii Srodowiska napotykaja
wiele probleméw, gdyZ musza staraé sie
o uprawnienia zaréwno do nadawania
stopni naukowych w dziedzinie nauk rol-
niczych (w dyscyplinie ksztattowanie
§rodowiska), jak i w dziedzinie nauk te-
chnicznych (w dziedzinie inzynieria §ro-
dowiska).
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Uchwata Nr 24/96 Komitetu Badari Naukowych z
dnia 18 wrze$nia 1996 roku w sprawie po-
dziatu KBN na zespoly oraz dziedziny i dys-
cypliny nauki nalezacych do wiasnosci po-
szczegblnych zespoldw w trzeciej kadencii
Komitetu.
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Wybrane zagadnienia dzialalnosci naukowo-badawczej

Katedry Soil

Sciences na Uniwersytecie British Columbia w Vancouver

University of British Columbia w
Vancouver (UBC), najstarszy w prowin-
cji Kolumbia Brytyjska, jedna z najwie-
kszych uczelni w Kanadzie ksztatci oko-
fo 55 tys. studentéw w wielu r6znorod-
nych kierunkach, na 12 wydziatach. Od
wielu lat na Wydziale Agricultural Scien-
ces dziata Fundacja Profesora i Pani De-
kaban, sponsorujaca wymiang naukowa
miedzy polskimi uczelniami rolniczymi
a UBC. Istnieja dwa rodzaje takiej wy-
miany: wizyty profesorskie i dlugoter-
minowe stypendia badawcze. W przy-
padku stypendiéw dlugoterminowych,
trwajacych pie¢ miesigcy polscy na-
ukowcy uczestnicza wbadaniach i proje-
ktach prowadzonych przez jedna z katedr
Wydziatu Agricultural Sciences. Niniej-
szy artykut jest informacja na temat pro-
blematyki badawczej, jaka zajmowano
sic w ostatnich latach w dwdéch instytu-
tach Katedry Soil Sciences-Water Re-
sourses Management oraz Biometeo-
rology; jest takze informacja o planach
naukowych tych jednostek na nastepne

lata. Wiadomosci te moga by¢ szczeg6l-
nie przydatne dla oséb zainteresowanych
wsp6lpraca z University of British Co-
lumbia i starajacych si¢ o przyznanie sty-
pendium z Fundacji Profesora i Pani De-
kaban na diugoterminowy wyjazd do
Vancouver.

Faculty of Agricultural Sciences po-
dzielony jest na 8 odrgbnych jednostek:
Department of Agricultural Economics,
Department of Animal Sciences, Botani-
cal Garden, School of Family and Nutri-
tional Sciences, Department of Food
Sciences, Landscape Architecture Pro-
gram, Department of Plant Sciences, De-
partment of Soil Science (obejmujacy
m.in. zaklady: Water Resourses Manage-
ment oraz Biometeorology).

"Prace prof. Lesa Lavkulicha-obecne-
g0 kierownika Zaktadu Water Rosourse
Management wigza sie gléwnie z prze-
plywem wdéd gruntowych oraz jakoscia
gleby. Obejmuje to wietrzenie minera-
16w o wlasciwosciach kwasowychiprze-
noszenie ich do gleby w postaci roztwo-
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réw, a takze przemieszczanie 1 rozprze-
strzenianie produktéw wietrzenia w gle-
bie oraz wptyw tego zjawiska na rozkiad
metali ciezkich w tym Srodowisku. Dzia-
%alhoéé dydaktyczna koncentruje si¢, w
ramach przedmiotu o nazwie ,,perspekty-
wy surowcéw naturalnych i rodowisko”
na przedstawieniu studentom réznorod-
nych zalezno$ci 1 powigzan oraz skom-
plikowanej materii istniejacych zasobéw
naturalnych Ziemi w aspekcie ich cigglej
wyczerpywalnosci. Prace prof. Hansa
Schreiera, z tego samego zaktadu doty-
cza monitorowania zlewni goérskich w
aspekcie kontrolowania erozji gleby, ru-
mowiska unoszonego i wleczonego, a
takze wptywu zmian §rodowiska natural-
nego na charakterystyki hydrologiczne
potokéw oraz sptywy powierzchniowe i
odptyw wyréwnany ze zlewni; tematy
zwigzane z wplywem zalesiania i wyle-
siania na procesy erozyjne w zlewniach
gbrskich 1 podgoérskich, a takze zmiany
produkc;ii ro§linnej pod wplywem zréz-
nicowanej intensywnosci uzytkowania
gleby. Najnowsze prace to monitorowa-
niezlewni pod katem zanieczyszczeii po-
chodzenia rolniczego i przemystowego z
punktowych i1 niepunktowych Zrédet
oraz z przydomowych urzadzen oczysz-
czalni Sciekéw. W tego typu tematach
wykorzystywany jest szeroko Geografi-
czny System Operacyjny (GIS) w celu
interpretacji wielu danych z uprzednio
zatozonych baz informacyjnych. Bez
uzycia GIS-u przestrzenna interpretacja
wynikéw obrébki takich danych nie wy-
daje sie mozliwa.

Profesor Andy Black wraz ze swoim
zespolem biometeorologicznym od 1994
roku uczestniczyt w miedzynarodowym

programie badawczym BOREAS (Bore-
al Ecosystems — Atmosphere Study), kt6-
rego celem bylo iloSciowe okreslenie
wymiany energii 1 masy (pary wodnej,
dwutlenku weglaiinnych gazéw) pormie-
dzy ekosystemem borealnych laséw pét-
nocnych a atmosfera oraz lepsze zrozu-
mienie mechanizmu tej wymiany. Jed-
nym z zadan zespolu bylo dopracownie
metody pomiarowej (eddy correlation) i
zebranie danych terenowych w skali lo-
kalnej (danych w skali mikro), ktére wraz
z danymi pochodzacymi z samolotéw i
satelitéw badawczych (danymi w skali
makro) pozwola na opracowanie symu-
lacyjnych modeli komputerowych wy-
miany masy 1 energii dla réznych rocz-
nych przebiegéw pogody. Po zakoricze-
niu cyklu pomiarowego w 1996 roku (w
ramach programu BOREAS) przystapio-
no do opracowania tych modeli. Z dru-
giej strony opracowana przez zespét me-
toda pomiarowa stuzy do podobnych ba-
dait w innych ekosystemach (np: w la-
sach wybrzeza oceanicznego — juz poza
programem BOREAS). Obecnie ciagle
pomiary prowadzone sa réwnolegle —po-
wstaja nowe punkty pomiarowe (w la-
sach wybrzeza Pacyfiku), a jednoczesnie
zbierane sa dane z mikrometeorologicz-
nych wiez pomiarowych w lasach bore-
alnych. Gospodarka prowincji Kolumbia
Brytyjska w duzej mierze oparta jest na
le$nictwie, stad inne.prace prowadzone
w zespole biometeorologii takze dotycza
tego §rodowiska. Sa to: rozwiniecie mo-
delu wymiany turbulencyjnej wewnatrz
pokrywy ro§linnej; wplyw wymiany tur-
bulencyjnej na wymiane dwutlenku we-
gla miedzy lasem a atmosfera podczas
nocy (bez fotosyntezy); wptyw zagesz-
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czenia lasu na wymiane tarbulencyjna;
wplyw wycinania laséw na charaktery-
styki wiatru.

Dla zespotu biometeorologii, a takze
dla catego Uniwersytetu waznym wyda-
rzeniem byta Miedzynarodowa Konfe-
rencja Naukowa Amerykaiiskiego Towa-
rzystwa Meteorologicznego ,,Warstwa
Graniczna 1 Turbulencja”. Odbywata si¢
ona na UBC w dniach od 28 lipca do 1
sierpnia 1997 roku. Brali w niej udziat
badacze z wielu o$rodkéw péinoc-
noamerykarniskich (m.in. zesp6t biome-
teorologii UBC prof. Blacka), a takze z
Europy, Australii, Nowej Zelandii i Japo-
nii.

Z badan prowadzonych przez na-
ukowcéw z innych jednostek Katedry
Soil Sciences nalezy wymienié prace do-
tyczace rolnictwa na styku obszar rolni-
czy — obszar miejski (prof. Art Bomke)
oraz prognozowanie letniej suszy na ob-
szarach lesnych (prof. Tim Ballard).

Zaréwno dzialalno$¢ dydaktyczna
jak 1 tematyka prac badawczych Katedry
Soil Sciences jest ciagle modyfikowana.
Polega to na poszukiwaniu nowych za-
gadnieri zwiazanych tematycznie z gle-
ba, jej ochrona, a takze na wykorzysty-
waniu najnowszych zdobyczy techniki w
procesie nauczania. Dowodem na to
niech bedzie fakt, Ze jeszcze w 1994 roku
(a wigc 3 lata temu) jednym z wiodacych
projektéw w Katedrze byt temat zwiaza-
ny z monitorowaniem i eksploatacija rol-
nicza zlewni goérskich w Nepalu, gdzie
naukowcy przez ponad 8 lat zajmowali
si¢ klopotami zwiazanymi z erozja gleby
iwylesieniem zlewnirzecznych tego kra-
ju. Juz w 1997 roku powstato kilka opra-
cowan (case studies) zarzadzania zlew-

|

niami na ternie Kolumbi Brytyjskiej w
Kanadzie na bazie doswiadczeri nepal-
skich (gléwnie z wykorzystaniem GIS-u
przy interpretacji danych zebranych na
terenie zlewni). Ukoronowaniem pracy
bylo powstanie w lecie 1997 roku ogdl-
nodostepnego kursu zarzagdzania zlew-
niami. Zostal on wydany na CD-romie
(dostepny jest takze w Internecie) i obej-
muje tematy zwiazane z hydrologia, geo-
logia, geomorfologia, hyraulika wéd
podziemnych, zarzadzaniem.i eksploata-
cja zlewni. Kurs ten znalazt sie wéréd,
jednych z wielu proponowanych dia stu-
dentéw UBC w roku akademickim
1997/1998. Jest on obecnie testowany i
oceniany przez ekspertéw-praktykéw z
dziedziny gospodarki wodnej spoza Uni-
wersytetu. Z pierwszych opinii tego §ro-
dowiska wynika, Ze jest to kurs niezbed-
ny dla kazdego inzyniera i menedzera
chcacego mie¢ cokolwiek wspélnego z
praca na terenie zlewni gérskiej.

Waznym momentem w Zyciu nauko-
wym wydzialu i katedr sg wizyty gosci
zagranicznych — os6b majacych wplyw
na catoksztalt nauki $wiatowej. Przykta-
dem takiej wizyty moze by¢ cykl wykta-
déw prof. Bruno Messerliego z Uniwer-
sytetu w Bernie. Jest on takze konsultan-
tem ONZ, a tematem jego interdyscypli-
narnych badan sg interakcje kiimat — §ro-
dowisko ~ ekosystem — czlowiek. Pod-
czas swojej wizyty na UBC prof. Messer-
li wyglosit wiele referatéw, sposrdd kto-
rych najwazniejsze i jednocze$nie doty-
kajace zmian w ekosystemie calej naszej
planety to: ,,Floods in Bangladesh: Is the
Deforestation of the Himalayas Respon-
sible for the Floods in Bangladesh?”,
»Climate and Environmental Change in
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the Arid Zones: the Atacama Desert in
Comparision with the Sahara” i ,,Moun-
tain Ecosystems: the Last Frontier”.

' Ciaglapromocja Katedry, aco zatym
idzie i calego Wydzialu Agricultural
Sciences, na zewnatrz Uniwersytetu wia-
ze sie bezposrednio z przyciaganiem no-
wych studentéw. Katedra zapewnia sze-
roki zakres kurséw na studiach magister-
sk‘ich i doktoranckich, a takze dla ludzi z
zewnatrz UBC, chcacych wzbogacad
SWOjEL wiedze zawodowa 1 nadazaé za
najnowszymi osiggnieciami techniki i
oprogramowania komputerowego (np.
wspominany wyzej GIS — w réznych
konfiguracjach programowych, czy tez
pakiet programowania Toolbook) za-
wsze obecnymi w laboratoriach katedry
Soil Sciences.

. Reasumujac, aby méwié o Universi-
ty lof British Columbia jako o najlepszej

uczelni w Kanadzie, nalezy podkreslic,
ze na uksztaltowanie si¢ takiej opinii mia-
ly wplyw praca wielu jednostek organi-
zacyjnych, w naszym rozumieniu — ka-
tedr. Bez mozliwosci elastycznych zmian
tematyki prac naunkowych i nauczania (w
Swietle codziennych zmian rynku pracy,
nieuchronnie koficzacych si¢ zasobéw
naturalnych Ziemi, zanieczyszczenia at-
mosfery i wéd oraz przenawozenia tere-
néw rolniczych) nie moze byé mowy o
nowoczesnej prawidlowej pracy katedry,
a co za tym idzie catego UBC. Katedra
Soil Sciences spetnia wszelkie wymogi
kladzione na nowoczesnej placéwce na-
ukowo-badawczej, czego dowodem mo-
ze by¢ nie slabnaca popularnosé studiéw
na University of British Columbia w
Vancouver.

Vancouver, listopad 1997 .
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