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SYSTEMY ZARZADZANIA SRODOWISKIEM

ENVIRONMENT MANAGEMENT SYSTEMS

Piotr Hewelke .

Katedra Ksztattowania Srodowiska i Melioracji
Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska
SGGW w Warszawie ~

Wstep

Ksztaltowanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej nie zawsze jest zbiezne ze

wzgledami przyrodniczymi 1 spolecznymi. W organizacji produkcji rolniczej coraz
silniej zaznaczajq si¢ tendencje-do koncentracji $rodkéw produkeji, mechanizaciji
" prac i specjalizacji, w zwiazku z czym generowane sg liczne strumienie zagrozen,
ktére w powaznym stopniu decydujg o jakosci srodowiska. Zagrozenia te wskazuja,
Zze wspolczesne rolnictwo stanowi najczesciej uklady przyrodniczo-techniczno-
ekonomiczne o charakterze niezréwnowazonym, a zatem prowadzace do degradacji
$rodowiska. Z punktu widzenia ochrony $rodowiska rolnictwo stanowi specyficzng
dziedzing, bowiem samo begdac producentem zanieczyszczen jest silnie narazone na
skazenia powictrza, wody i gleby, pochodzace z innych galgzi gospodarki [Hewelke
1 wsp. 1997].
W zapobieganiu postgpujacej, w wyniku caloksztattu dziatalnosci czlowieka,
degradacji srodowiska rysuja si¢ aktualnie dwie podstawowe koncepcje. Pierwsza z
nich stanowi usuwanie negatywnych skutkéw oddzialywania procesow
produkcyjnych i konsumpcyjnych na otoczenie. Idealem koncepcji usuwania
skutkéw jest utrzymanie ilosci wprowadzanych do srodowiska zanieczyszczen
ponizej dopuszczalnych norm. Normy te czgsto uwzgledniaja jedynic biezace skutki
dzialalnosci czlowieka, pomijajac ich dlugofalowe oddzialywanie na ekosystem.
Z punktu widzenia inzynierii srodowiska wigkszo$¢ metod polegajacych jedynie lub
gléwnie na usuwaniu skutkow w dluzszym przedziale czasowym jest zazwyczaj
malo efektywna. Metody te powinny stanowi¢ zatem koncowe ogniwo calosci
dzialan, ktorych strategiczny cel wyznaczaja przyczyny negatywnego zjawiska.
Z tego powodu idea ochrony $rodowiska realizowana poprzez systemy zarzadzania
majace na celu likwidacje lub ograniczenie strumieni zagrozen. i racjonalne
gospodarowanie zasobami musi by¢ uznana jako nadrzedna w stosunku do
koncepcji usuwania skutkéw [Brandyk 1 wsp. 1994].



Narzedzia prawne i ekonomiczne dla ochrony Srodowiska

Coraz powszechniejsze wdrazanie systemow zarzadzania Srodowiskiem jest
wynikiem skutecznego funkcjonowania narz¢dzi polityki Srodowiskowej panstwa.
Organizacja WspOlpracy Gospodarczej i Rozwoju (Organization of Economic
Cooperation and Development, OECD) wyroznia trzy typy narzedzi polityki
$rodowiskowej [Piontek 1995]: '

1 regulacje bezposrednie stanowiace S$rodki instytucjonalne, do ktorych
wymogdw zanieczyszczajacy musi sig stosowaé pod rygorem sadowym lub
administracyjnym, '

2) narzgdzia ekonomiczne stanowigce uregulowania umozliwiajace wybor
najbardziej korzystnych reakcji podmiotow ekonomicznych poprzez
wprowadzenie oszacowania korzysci 1 kosztéw dzialan alternatywnych,

3) narzg¢dzia posrednie polegajace na uruchamianin swiadomos$ci i
odpowiedzialnosci srodowiskowej w konkretnym procesie decyzyjnym.

Do podstawowych instrumentéw ekonomicznych zalicza si¢: oplaty, subwencje,

systemy depozytowe, tworzenie rynku oraz bodzce wymuszajace.

Systemy oplat dotycza emisji, oplat ushigowych 1 produktowych, oplat

administracyjnych i zréznicowania podatkowego. Oplaty od emisji uzaleznione sa

zazwyczaj od ekologicznych kosztéw . zewngtrznych emisji jednostki okreslonej
substancji zanieczyszczajacej. Oplaty uslugowe zwiazane sa z kosztami zbiorowego
lub publicznego unieszkodliwiania zanieczyszczen. Oplaty produktowe dotycza
produktéw, ktére powoduja =zanieczyszczenia w fazie produkcji lub ich
uzytkowania, lub dla ktérych zostal zorganizowany system unieszkodliwiania.

Oplaty administracyjne zwigzane sa glownie z udzielaniem licencji, rejestracja i

kontrola w dziataniach istotnie wplywajacych na jakos¢ srodowiska. Zroznicowania

podatkowe i celne preferuja rozwigzania przyjazne srodowisku.

Subwencje czyli bezposrednie dotacje lub preferencyjne kredyty (réwniez

preferencyjne podatki) majg glownie na celu ksztaltowanie rynku inwestycji

srodowiskowych i wprowadzanie czystych technologii.

Systemy depozytowe wymuszaja zwrot catosci lub czgsci (np. opakowania) danego

produktu po jego wykorzystaniu.

Rynki uprawnien obejmuja przede wszystkim prawo do obrotu zezwolenicm na

emisj¢ okreslonej ilosci zanieczyszczen. Warunkiem skutecznego funkcjonowania

tego systemu jest wyznaczenie dla danego obszaru wielko$ci emisji dopuszczalnej.

Bodzce wymuszajace stanowia kary za przekroczenie warunkéw korzystania ze

-$rodowiska oraz zastawy ckologiczne stosowane przed podjeciem dziatan
szczegblnie ryzykownych dla srodowiska.



Narzedzia prawne i ekonomiczne stanowia najwazniejsze elementy shuzace
realizacji polityki ekologicznej panstwa. W polityce ekologicznej podmiotu
ekonomicznego powinny one stanowi¢ element systemu zarzadzania srodowiskiem.

Niesformalizowane systemy zarzgdzania $rodowiskiem

System zarzadzania Srodowiskiem moze by¢ okreslony jako struktura
organizacyjna, podzial kompetencji, zakres odpowiedzialno$ci, procesy i zasoby,
ktore stuza do wyeliminowania lub minimalizacji niekorzystnego oddzialywania na
srodowisko danego podmiotu. System zarzadzania moze mie¢ charakter
niesformalizowany lub normatywny. Przykladem systemu niesformalizowanego jest
procedura  oceny mozliwosci minimalizacji odpadéw (Waste Minimization
Opportunity Assesment) opracowana przez Agencje Ochrony Srodowiska USA
[Ocena mozliwoséci minimalizacji odpaddw - poradnik techniczny 1992], [Staniskis i
wsp. 1997]. Procedura ta okreslana w Polsce terminem Czystszej Produkcji (CP)
polega na ciaglym stosowanin w procesie produkcyjnym strategii ograniczajacej
zuzycie zasobow i minimalizacj¢ odpadéw u Zrodta. W odniesieniu do produktu
procedura ta zaklada ograniczanie jego oddzialywania na srodowisko we wszystkich
fazach, to jest od pozyskania surowca do fazy, w ktdrej produkt traci walory
uzytkowe. W strukturze organizacyjnej systemu CP (rys. 1) kluczowa rol¢ odgrywa
faza oceny w ktorej dokonuje si¢ przegladu wybranego obszaru procesu
produkcyjnego. Na podstawie oceny jego wplywu na srodowisko zostaje
opracowany program poprawy poprzez zastosowanie odpowiednich zmian
technologicznych, surowcowych, produktowych lub organizacyjnych, majacych na
celu redukcje odpadéw u zrddla lub recyrkulacje. Procedura CP ma charakter ciagly
poniewaz badany jest kazdy strumien surowcow wchodzacych do produkcji oraz
wszystkie miejsca, w ktorych powstaja odpady. Ponadto po pomysknym
przygotowaniu i wdrozZeniu jednego projektu, powraca si¢ do fazy oceny gdzie
nastgpuje wybor nowych celow 1 ponowna ocena zastosowa.nych wcezesniej
rozwigzan.

Oprocz zaleconej w 1990 r. przez Program Ochrony Srodovwska ONZ (United
Nation Environmental Programme, UNEP) strategii Czystszej Produkcji, istnieja
jeszcze inne niesformalizowane systemy zarzadzania jak na przyklad programy
Responsible Care, Green Lights, Strategies for Today Environmental Partenrship
czy Comparative Risk Analyses.

Zastosowanie tych programoéw oprocz ochrony Srodowiska i bezpiecznigjszych
warunkow pracy przynosi podmiotowi ekonomicznemu réwniez wymierne biezace
korzysci finansowe poprzez redukcje kosztéw oczyszczania i sktadowania odpadow,
oplat za korzystanie ze srodowiska oraz zmniejszone zuzycie SurowcOw 1 energii.
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Rys. 1. Struktura programu oceny mozliwosci minimalizacji odpadéw
Fig. 1. Structure of the waste minimization opportunity assessment programme



Sformalizowane systemy zarzadzania $rodowiskiem

W celu yjednolicenia dzialan w zakresie zarzadzania srodowiskiem powstaly
normy opisujace warunki jakie powinien spelnia¢ system. Modelowe rozwigzanie
stanowi tutaj norma brytyjska BS 7500 (British Standard Institutions, 1994 r)
{m.in. Chelstowski 1996]. Wdrozenie tej normy przez przedsigbiorstwo ma
charakter etapowy (rys. 2). W pierwszej fazie nastepuje zobowiazanie zarzadu
przedsigbiorstwa do zwickszenia efektywnosci dzialan zwiazanych z  ochrong
srodowiska poparte dzialaniami organizacyjnymi i wyodrgbnieniem $rodkéw na
wprowadzenie systemu. Nastgpnie na podstawie przegladu obszaru dzialania
przedsigbiorstwa zostaje sformulowana i wyrazona publicznie jego polityka
srodowiskowa. Dla realizacji przyjete] polityki zostaje stworzona niezbedna
struktura organizacyjna, ktora charakteryzuje okreslony podziat kompetencji i
odpowiedzialnosci. W nastgpnym etapie norma przewiduje opracowanie metodyk
identyfikacji strumieni zagrozen, ich badania 1 oceny oddzialywania
przedsigbiorstwa na srodowisko. Norma naklada obowiazek prowadzenia rejestru
wihasciwych przedsigbiorstwu skutkow srodowiskowych oraz rejestru aktualnych
przepisow zwigzanych z ochrona srodowiska. Ocena oddziatywania na srodowisko,
rejestr skutkow oraz uwarunkowania finansowe 1 zewngtrzne przedsigbiorstwa sa
podstawa do sformulowania celdéw i zadan, ktorych realizacja jest zgodna z ustalong
wczesniej polityka Srodowiskows. W koncowym etapie nastgpuje uszczegodtowienie
celow i zadan operacyjnych poprzez analiz¢ techniczng 1 ekonomiczng oraz przyjgcie
ich do realizacji przez poszczegélne dzialy w formie programow czastkowych. W
eksploatacji systemu istotng rol¢ odgrywaja okresowe przeglady majace na celu
ustalenie jego skutecznosci oraz kontrole (audyty), ktore oceniajg zgodnos¢ procesu
zarzadzania z przyjetymi procedurami i instrukcjami. Norma naklada obowigzck
prowadzenia odpowiedniej dokumentacji dotyczacej zaréwno szczegélowego opisu
systemu jak 1 zapisow dotyczacych jego stosowania. Zapisy te powinny umozliwia¢
ocen¢ zgodnosci dzialan z przyjeta polityka oraz oceng zakresu w jakim zostaly
zrealizowane cele 1 zadania operacyjne. Wazng, procedura systemu jest kontrola
operacyjna zwigzana z pobieraniem prob sSrodowiskowych i stosowaniem
odpowicdniej aparatury pomiarowe;.

Norma brytyjska BS 7500 poshuzyla jako wzorzec do opracowania Wytycznych
Unii Europejskiej (Environmental Management and Auditing Systems - EMAS,
1995 r.) oraz serii norm migdzynarodowych ISO 14000 (International Standard
Organization, 1996 r.) [m.in. Wrzesinska 1996].

Celem norm ISO 14000 jest ustanowienie zalozen dla jednorodnego systemu
zarzadzania srodowiskiem, ktory bedzie przydatny dla podmiotéw ekonomicznych o
dowolnym charakterze 1 wiclkosci, dzialajacych w réznych warunkach
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geograficznych 1 kulturowych. Wymagania jakie powinien spelniaé taki system
okresla norma ISO 14001 (Environmental management systems - Specification with
guidance for use) i jej zastosowanie stanowi podstawe do wydania certyfikatu
zgodnosci. Pozostale normy serii 14000 stanowia zestaw zalecen pomocniczych lub
dotycza procesu certyfikacji. Wydanie certyfikatu zgodnosci systemu zarzadzania
$rodowiskiem z norma ISO 14001 nastgpuje w wyniku przeprowadzenia kontroli

(audytu) przez upowazniong jednostke¢ na wniosek zainteresowancgo podmiotu.

Wskazania i informacje pomocnicze dla ustanowienia systemu zawiera norma ISO

14004 , Environmental management systems - General guidelines on principles

systems and supporting techniques. Zasady certyfikacji w systemie ISO ujete sa w

normach 14010 - Guidlines for environmental auditing - General principles, 14011 -

Guidlines for environmental auditing - Auditing of environmental systems i 14012 -

Guidlines for environmental auditing - Qualification criteria for environmental

auditors. Procedura certyfikacyjna (rys. 3) w fazie wstgpnej przewiduje powolanie

przez jednostke certyfikujaca zespolu audytoréw. Upowazniony przedstawiciel
przedsi¢biorstwa wraz z audytorem wiodacym ustalaja obszar audytu, czas jego
trwania wymagania poufnosci oraz form¢ i czas dostarczenia raportu kofncowego.

Zespol audytoréw, ich cel 1 plan dzialan oraz stosowane metody i procedury sa

przedstawiane audytowanemu na spotkaniu otwierajacym.

W drugiej fazie audytorzy zbieraja dowody pozwalajace na oceng polityki

srodowiskowej przedsigbiorstwa 1 przeprowadzaja kontrole funkcjonowania

systemu. Ocena polityki nastepuje poprzez analiz¢ czy jest ona stosowna do rodzaju

i skali wplywow srodowiskowych, odpowiednio udokumentowana i realizowana,

znana wszystkim zatrudnionym, udostgpniona spoleczenstwn, skoordynowana z

innymi zasadami dzialalnoSci wewnatrz przedsigbiorstwa 1 dostosowana do

warunkéw lokalnych i regionalnych. Nastepnie audytorzy zapoznaja si¢ z procedurg
identyfikacji oddzialywania na $rodowisko, procedura wymagan prawnych (m.in.
licencje i uprawnienia) oraz celami i zadaniami operacyjnymi systemu.

Na etapie kontroli majacej na celu potwierdzenie wdrozenia systemu i oceng

skutecznosci jego funkcjonowania audytorzy badaja w szczegoélnosci:

e struktur¢ organizacji systemu zarzadzania $rodowiskiem (prawa i obowigzki
pelnomocnika d/s wdrozenia systemu, $wiadomo$¢ realizatoréw 1 ich
umiejgtnoscel, srodki techniczne 1 finansowe do dyspozycji systemu),

e dzialania na rzecz szkolenia pracownikow,

e system informacji wewnetrznej 1 zewngtrzne] zwigzanej z zagroZeniami
srodowiskowymi,

¢ dokumentacj¢ Srodowiskowa, ktora zawiera informacj¢ o procesach, schematach
organizacyjnych, mnormach wewngtrznych, procedurach operacyjnych 1
zagrozeniach srodowiskowych odniesionych do danego miejsca,
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e zasady nadzoru operacyjnego, dotyczace glownie zapobiegania skazeniom lub
utraty czesci zasobow, :

o zasady 1 gotowosc do dziatan w sytuacjach awaryjnych,

* procedury monitorowania podstawowych charakterystyk procesu produkcyjnego
i wplywu na $rodowisko,

e procedury dziatan korygujacych i zapobiegawczych,

e zapisy, ktore sa dowodem funkcjonowania systemu; zapisy te powinny
obejmowaé m.in. dane dotyczace monitorowania wpltywow przedsigbiorstwa na
$rodowisko, testowania sprzgtu pomiarowego, awarli, postgpowania
poawaryjnego itp.,

s zapisy z przegladéw zarzadzania, ktore powinny byé wykonywane okresowo
przez kierownictwo przedsigbiorstwa dla zapewnienia ciaglej efektywnosci
dzialania systemu. : '

Wyniki kontroli opracowane przez audytorow w postaci raportu
koncowego, ktory okresla czy system jest zbudowany i wdrazany prawidlowo sg
przedstawiane na spotkaniu zamykajacym. Jezeli wyniki kontroli sa pozytywne to
audytor wiodacy wystepuje do jednostki certyfikujacej o przyznanie certyfikatu
systemu zarzadzania $rodowiskiem.

Podsumowanie

Systemy zarzadzania S$rodowiskiem stanowia jedno z kompleksowych
narzedzi stuzace realizacji zrownowazonego rozwoju. Systemy te charakteryzuja si¢
zdecydowanie prewencyjna relacja do Srodowiska stanowiac jednoczesnie element
ksztattujacy ekonomikg przedsigbiorstwa.  Ochrona s$rodowiska i zasobow
traktowana jako proces zarzadzania moze istotnic wplywa¢ na ksztaltowanie
kosztow przedsiebiorstwa poprzez redukcje zuzycia surowcow, energii 1 kosztow
unieszkodliwiania odpadéw. Oprécz bezposrednich korzysci finansowych w
procesie produkcyjnym, przedsigbiorstwo prowadzace polityk¢ pro$rodowiskowa,
moze osigga¢ znaczne korzysci w dzialaniach marketingowych z uwagi na
polepszenie wizerunku firmy w opinii klientow. Posiadanie certyfikatu systemu
zarzgdzania $rodowiskiem zaczyna by¢ warunkiem dostgpu do rynku podobnie jak
certyfikaty jakosciowe. Sytuacja taka pojawia si¢ ostatnio pomimo, ze wdrazanie
zarowno niesformalizowanych jak 1 sformalizowanych systemow zarzadzania jest
dobrowolne. Wdrozenie dziatan na rzecz $rodowiska polepsza réwniez relacje
przedsigbiorstwa z wladzami i spolecznoscia lokalng co ulatwia uzyskiwanie
odpowiednich zezwolen i uprawnien oraz stwarza wigksza mozliwos¢ dostgpu do
kapitatu.
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Przyspieszenie proceséw europejskiej integracji polityczno-gospodarczej
naktada na Polske obowiazek dostosowania si¢ do miedzynarodowych standardow
jako$ciowych réwniez w obszarze ochrony Srodowiska. Z tego wzgledu konieczne
jest stosowanie odpowiednich narzgdzi prawnych 1 ekonomlcznych oraz systemow
zarzadzania.

W zakresie niesformalizowanych systemow zarzadzania srodomsklem Polska ma
istotne do$wiadczenia we wdrazaniu programu Czystszej Produkcji. Zastosowanie
systemow sformalizowanych i uruchomienie procedur certyfikacyjnych ma jeszcze
charakter inicjalny.

Nieprzestrzeganie unijnych norm Jakoscmwych na produkty juz obecnie staje si¢
istotnym hamulcem rozwoju gospodarczego, a w niedalekiej przysztosci podobne
ograniczenia pojawia si¢ w obszarze zarzadzania srodowiskiem.

Literatura

BRANDYK T., DUCZYNSKI P., HEWELKE P. 1994: Zasady czystszej
produkcji w ochronie $rodowiska. Przeglad Naukowy Wydz. Mel. i Inz. Srod.
SGGW, z. 6: 75-84.

CHELSTOWSKI B. 1996: Czystsza produkcja a sformalizowane systemy
zarzqdzania Srodowiskiem. W: ,The Proceedings of First Cleaner Production
International Conference”, Rydzyna, Poland: 117-126.

HEWELKE P., KACPRZAK D. 1997: Wybrane aspekty zrownowazonego
rozwoju obszarow wiejskich. W: ,Edukacja podyplomowa w zarzadzaniu
$rodowiskiem wiejskim” pod red. P. Hewelke. Wyd. SGGW: 9-15.

PIONTEK F. 1995: Metody ustalania szkod i kosztéw powodowanych degradacjq
zasobéw wodnych i skladowaniem odpaddéw. Wyd. Ekonomia i Srodowisko: 107 ss.
STANISKIS J., STRAHL J. 1997: Cleaner technology - the success stories. W
,Sustainable Industrial Production - Waste minimization, cleaner technology and
industrial ecology”, ed. Strahl J., Lund Unv.

WRZESINSKA E. 1996: System zarzqdzania 1 jego cerlyﬁkaCJa wediug norm
15014000. W: ,The Proceedings of First Cleaner Production International
Conference”, Rydzyna, Poland: 127-133.

Ocena mozliwosci minimalizacji odpadéw - poradnik techniczny. Materialy V .
Szkoly Cleaner Production, Swiecie 1992.

14



Summary

Environment Management Systems. An extremely wvital role in
environment protection has relevant management systems implementation.
Environment Management Systems are known as organising structures
which are helpful in eliminating-or limiting the harmful influence on the
environment. In this description there were introduced basic rules of formal
and informal management systems act and all conditions of their certificates
(Clear Production, BS 7500, ISO14000). The implementation of
environment management systems is voluntary actually but it should be
treated as a vital device in the realisation of sustainable development. The
policy of enterprises should take into account that ISO certificate in
environment management will soon become an tmportant condition of an
access to goods and services markets.

Piotr Hewelke

Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska SGGW
Katedra Ksztattowania Srodowiska i Melioragji
02-787 Warszawa '

ul. Nowoursynowska 166



PRZECIWEROZYJNE ZAGOSPODAROWANIE
GRUNTOW W ASPEKCIE OGRANICZENIA POWODZI
NA PRZYKLADZIE GORNEGO DORZECZA NIDZICY.

FLOOD REDUCING ANTIEROSION LAND MANAGEMENT
EXEMPLARY ELABORATES FOR THE CASE OF UPPER PART
OF NIDZICA RIVER BASIN

Czestaw Jozefaciuk, Anna Jozefaciuk, Eugeniusg Nowaociert
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach

. Wstep

Niemal we wszystkich dotychczas opracowanych programach dotyczacych
zwickszania zasobow wodnych i ograniczania powodzi uwzglgdnia sie gléwnie
regulacje rzek i budowe zbiornikéw - retencyjnych, prawie zupehie pomijajac
poprawg retencyjnosci obszardw zlewni rzek, co ma szczegélne znaczenic w
terenach erodowanych. Procesy erozji bowiem przyspieszajac i nasilajac splywy
powierzchniowe bardzo powaznie ograniczaja infiltracj¢ wody do gruntu. Woda nie
zmagazynowana w glebie splywa do ciekow 1 zbiornikéw wodnych powodujac
gwaltowne wezbrania. Oprocz tego, wyerodowany i przemieszczany splywami
powierzchniowymi material glebowy zamula rzeki, zbiorniki wodne i urzadzenia
melioracyjne, co jeszcze bardziej potgguje rozmiary i skutki fal powodziowych.

Najwigkszym zbiornikiem retencyjnym jest gleba, ale musi by¢ odpowiednio
chroniona i uzytkowana. Melioracje przeciwerozyjne natomiast, to nie tylko ochrona
gleb i gruntow przed degradacja, ale rOwnoczesnie bardzo racjonalny sposéb walki z
powodziami.

Zakres badan
Badaniami objgto zlewnie rzek: Kalinki, Nicki i Nidzicy do ujécia Nicki.
W 1995 r., po katastrofalnej ulewie wrzesniowej oceniono bezposrednio w terenie

zniszezenia powodziowe 1 erozyjnie. W 1996 r. przeprowadzono inwentaryzacje
form 1 skutkow erozji po roztopach $niegowych i badania (terenowe i kameralne) w
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ramach studium rozpoznania badanego obszaru oraz rozpoczgto opracowanie
koncepcji przeciwerozyjnego zabezpieczenia, ktore zakonczono w 1997 r. We
wszystkich badaniach wykorzystano podklady mapowe w skali 1:10 000 Iub 1:25
000.

Charakterystyka gléwriych czynnikow erozji

Sposréd czynnikoéw przyrodniczych wystgpowaniu erozji i powodzi w
gornym dorzeczu Nidzicy najbardziej sprzyjaja:’

» duze opady roczne okolo 700 mm, z koncentracja w miesiacach maj-lipiec (42%
normy rocznej), gtownie jako ulewne deszcze od 25 do 50 mm, z ktérych okoto
60% trwa do 30 minut, a 40% do kilku godzin,

e przewaga (66% obszaru), gleb lessowych i pylowych zwyklych bardzo silnie
podatnych na zmywy, a nastgpnie (16.5% powierzchni) redzin i1 gleb
piaszczystych silnie podatnych,

e bardzo urozmaicona rzezba terénu, rozczlonkowana gesta siecia wawozow i
dolinek $rédzboczowych.
 Z czynnikéw gospodarczych wystepowaniu erozji i powodzi sprzyja mata

powierzchnia lasow - 11.1% i trwalych uzytkow zielonych - 6.4%, wzdhuzstokowy

uklad dzialek i1 drég, a takze orne uzytkowanie zboczy o spadku >20% i nie
przestrzeganie agrotechniki przeciwerozyjnej.

Struktura erozji gleb

Przeprowadzone badania inwentaryzacyjne na mapach topograficznych w
skali 1:10000 wykazaly, ze erozja wodna wystgpuje na okolo 44% obszaru gome;j
czesci zlewni rzeki Nidzicy (rys. 1). Najwicksza powierzchnia, okoto 23% przypada
na erozj¢ umiarkowana, a nastgpnie na srednia, okolo 13.8%. Erozja silna wystgpuje
na okota 6% powierzchni, a bardzo silna na okolo 2%. Ze wzgledu na wystgpowanie
$redniej, silnej 1 bardzo silnej erozji, facznie na okoto 22% powierzchni, caly obszar
dorzecza gdorej Nidzicy podlega pilnej ochronie przed erozja wodng.

Badania wykazaly rowniez, ze gorne dorzecze Nidzicy ma wyjatkowo silnie
rozwinigta sie¢ wawozowa (rys. 2). Laczna dlugosé wawozow wynosi okolo 235
km, a wskaznik gestosci osiaga 1 km/km®. Kwalifikuje to badany obszar do bardzo
pilnej ochrony przed erozja wawozowa.
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Rys. 1. Zagrozenie erozja wodna gbmej zlewni rzeki Nidzicy
Water erosion hazard of upper part of Nidzica basin
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Rys. 2. Wystgpowanie wawozow w gornej zlewni rzeki Nidzicy
Gullies accurence in upper part of Nidzica basin
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Skutki erozji wodnej w wyniku ulewy wrzeSniowej

Wielkos¢ 1 rozklad deszczu nawalnego w dniu 15 wrzesnia 1995 r.
przedstawiono na rysunku 3, (Cygan M. i inn. 1995). Grunty orne, w wigkszosci nie
chronione wowczas szata roslinna, zostaly silnie zdegradowane przez zmywy
powierzchniowe, erozj¢ zlobinowa, a takze wawozowa. Szczegdlnie duze rozmywy
wystapity na drogach rolniczych 1 w wawozach drogowych na zboczach, zwlaszcza
na dnach dolin srodstokowych, gdzie glebokosé rozmywow dochodzita do ponad 1
m. Nawet drogi umocnione sposobem gospodarczym - warstwa szutru kamiennego,
zostaly na wielu odcinkach zniszczone i staly si¢ nieprzejezdne.

Duze rozmywy erozyjne obserwowano réwniez w niektorych wawozach
zboczowych 1 dolinowych, nawet znajdujacych si¢ w koncowych stadiach rozwoju o
zanikajacych procesach rzezbotworczych. Oprécz rozmywania i cofania si¢ progow
erozji wstecznej na dnie, silnie rozwingly si¢ czola wawozéw gléwnych i rozcigé
bocznych,

Material glebowy wyerodowany ze stokow oraz rumowisko przemieszczane
z drdg rolniczych 1 wawozow spowodowaly w dolinie rzeki zamulenie znacznych
powierzchni trwalych uzytkdéw zielonych, niektérych odcinkoéw drég asfaltowych -
gminnych 1 wojewddzkich, wielu kilometréw rowow melioracyjnych i przydroznych
oraz wigkszosci przepustow. Rezultatem tego bylo utrudnienie odplywu wod i
podwyzszenie w dolinie rzeki stanu wod powodziowych o 0,5 m, w stosunku do
stanéw 0,1%% (wystepujacych raz na 1000 lat) - rys. 4.

Program zagospodarowania géornego dorzecza Nidzicy

Gérne dorzecze Nidzicy jest obszarem typowo rolniczym, z przewaga
matych gospodarstw indywidualnych z uciazliwa szachownica gruntéw. Dominuje
wzdhuzstokowy uklad dzialek i pol warunkujacy rownolegla do spadku terenu
uprawg roli. Zwigksza to powierzchniowe sptywy wody 1 nasilenie erozji wodnej -
powierzchniowe] i liniowej. Przewaza réwniez, dostosowany do ukladu dzialek,
wzdhuzstokowy uklad drog rolniczych, przewaznie przeksztalconych juz w wawozy
drogowe, ktorymi spltywaja skoncentrowane wody powierzchniowe wraz z
rumowiskiem transportowanym do dolin rzecznych oraz ciekow 1 zbiornikoéw
wodnych. Jedyna korzys$cia, wynikajaca z rozdrobnienia i rozproszenia dzialek i pdl
jest mozaika uprawianych roslin, ktéra w pewnym stopniu ogramcza nasilenie erozji
wodnej i wietrznej. ‘

19



Ryvs. 3. Rozklad opadu w zlewni gornej Nidzicy w dniu 15 wrzesnia 1993 r.

skala 1 : 200 000

Distribution of rainfall in upper part of Nidzica basin (15 September 1995)
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Rys. 4. Stany i przeplywy wod podczas powodzi (wrzesieni 1995) oraz
te o prawdopodobieristwie 1 i 0,1%. Przekréj likowice
Levels and flows of water during the September 1995 and these
evaluatet at probabiltes 1 and 0,1%. Section Ilkowice
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Rys. 5. Zabudowa wawozu zbiornikami kolmatacyjnymi
Control of a gully by colmatation reservoirs
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Rys. 6. Schemat budowli do zamulania wawozow
Scheme of bulding for silting up of a gully
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Zagospodarowanie obszaru dorzecza gomej Nidzicy (Jozefaciuk Cz. 1 .
1997) zaprogramowano w dwu etapach. Etap pierwszy przewidziany do szybkiej
realizacji obejmuje nastgpujace prace:

e budowe zbiornikéw retencyjno-kolmatacyjnych w wawozach dolinowych przez
przegradzanic wawozéw groblami ziemnymi z przepustarru 1 podwyzszonymi
studniami wlotowymi (rys. 5, 6), ;

o utwardzenie silnic erodowanych drég" rolniczych 1 wykonanie rowdw
przydroznych zabezpieczonych przed rozmywenm,

e zagospodarowanie silnie erodowanych zboczy o nachyleniu ponad 20% przez ich
zalesienie lub zadarnienie lub przez zalozenie sadu w darni.

Etap drugi obejmuje realizacjg: kompleksowych scalen gruntdw lub
kompleksowych urzadzen rolnych. Sa to jednak przedsigwzigcia kosztowne, a ich
realizacja przewidziana jest na kilka dzuaswttkow lat ze wzgledu na duzy zakres prac
inwestycyjnych (tab. 1).

Tabela 1/ Table 1
Zakres prac wykonanych w procesie scalania gruntéw, kompleksowego scalania
oraz kompleksowe urzadzania terenow rolnych

Mandatory requirements for land consolidation and complex land consolidation and

o arrangement of rural areas

Lp Wyszczegollnienie zakresu prac Scalanie | Kompleksowe | Kompleksov
‘ .| gruntéw scalanie urzadzanie
gruntow rolne
1. | Scalanie gruntow ' + + +
2. | Rozmieszezenie drog rolniczych + + +
3. | Utwardzenie drog osiedlowych 1 rolniczych 0 +
4. | Transformacja uzytkéw - dostosowanie do + +
warunkéw przyrodniczych |
5. | Melioracje wodne z rekonstrukejg lustra wody 0 +
6. |Melioracje przeciwerozyjne 1 rekultywacja 0 + +
terendw zdegradowanych
7. | Rozmieszczenie terendéw budowlanych -+ +
8. | Zaopatrzenie gospodarstw w wodg biezaca +
9. |Kanalizacja i oczyszczenie Sciekéw +
10. | Utylizacja nieczystosci statych +
11. | Telefonizacja gospodarstw +
12. | Gazyfikacja gospodarstw +
13. | Rozwoj lokalny przemyst rolno-spozywczy +
14. | Rozwdj agroturystyki +
15. | Ochrona srodowiska (przyrody) : 0 +
16. | Renowagja zabytkow +

-+ - przedsigwzigcia realizowane w danym procesie w pelnym zakresie
0 - przedsigwzigoia realizowane czgsciowo
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Summary

Flood reducing antierosion land management exemplary elaborates for the case
of upper part of nidzica river basin. The main environmental and economical
factors leading to the increase of water erosion processes were presented. The
structure of water erosion hazard and gullies density scheme were evaluated. The
effects of a catastrophic rainfall on 15th September 1995 were described. The main
soil water ecrosion prevention measures increasing water retention capacity
watershed were presented as well.
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MELIORACJE PRZECIWEROZYJI\’IE JAKO CZYNNIK
KSZTALTOWANIA STOSUNKOW WODNYCH

ANTIEROSION MELIORATIONS AS WATER RELATIONS
‘CONTROLING FACTORS

Anna Jozefaciuk, Czestaw Jozefaciuk, Franiciszek Woch
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach

Wstep

Deformacje stosunkéw  wodnych w terenach erodowanych wystepujg
powszechnie. Najwazniejsze z nich to: pogarszanie fizyko-wodnych wiasciwosci i
przestrzenne zréznicowanie wilgotnosci gleb, zaklocanie przeplywow w ciekach i
zanieczyszczanie wod oraz zamulanie urzadzen melioracyjnych, drogowych i
budowli wodnych. Z tych wzgledow melioracje przeciwerozyjne, ktorych jednym z
celow jest ochrona zasoboéw wodnych 1 polepszanie gospodarki woda powinny byé
wykonywane w mozliwie najwigkszej skali.

Metoda

Praca ma charakter przegladowy. Na podstawie wynikéw dotychczasowych
badan nad metodami przeciwdzialania erozji scharaktereryzowano te zabiegi, ktore
maja, najwigkszy wplyw na warunki wodne.

Rola zabiegéw przeciwerozyjnych w ksztaltowaniu stosunkéw wodnych

Najwigksze rezultaty osiaga si¢ przy kompleksowym stosowaniu melioracji
przeciwerozyjnych, tym niemniej mozna wyrézni¢ zabiegi o podstawowym
znaczeniu dla racjonalnej gospodarki woda. Sa to: rozmieszczenie uzytkow, uklad
drog 1 zabudowa wawozow.

Rozmieszczenie uzytkéw rolno-leSmych w terenach stokowych ma
wyjatkowy wplyw na regulowanie powierzchniowych sptywow wody 1 fal
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powodziowych. Najwigksza hydrologiczng i ochronng efektywnoscia oddziatywania
cechuja si¢ lasy, zwlaszcza liSciaste, a nastgpnic zadrzewienia lesne. Stymulujaca
rola tych zbiorowisk polega na znacznej intercepcji opadéw (od okolo 10% przy
ulewach, do nawet 100% przy deszczach stabych), zmnigjszaniu predkosci splywow
powierzchniowych (nawet kilkaset razy, w poréwnaniu z roslinnoscia polows),
pochlanianiu wody opadowej i zwigkszaniu jej infiltracji w glebg lesng oraz
przyczynianiu si¢ do réwnomiernego rozkladu pokrywy $niegowej 1 spowalnianiu jej
tajania (o 2-3 tygodnie p6zniej niz na gruntach ornych). Roslinnos¢ tak i pastwisk o
zwartej biomasie nadziemnej i podziemne] réwnie skutecznie, jak zalesienia,
ochrania powierzchnig gleby przed erozja (Ziemnicki, 1963). Réwnoczesnie drenaz
wody przez ggsty system korzeniowy zapewnia glebie dobra przepuszezalnosc i
chlonnosé wody, co znacznie rozprasza splywy powierzchniowe. Oprécz tego,
uzytki zielone, zwlaszcza w dolinach rzek sa zielonym oceanem przechwytujacym
wody powierzchniowe z terenow stokowych zlewni. Przez naturalne nawadnianie tak
mozna zredukowac splyw wiosenny nawet o 40% 1 znacznie rozladowaé falg
powodziowa. Roélinnos¢ polowa, ze wzgledu na sezonowe wystgpowanie ma
mmiejszy wplyw na warunki wodne i ochron¢ gleby w poréwnaniu z trwalymi
formacjami lesnymi 1 trawiastymi. Najlepsze wlasciwosci w tym wzgledzie z roslin
uprawnych maja wieloletnie motylkowate z trawami, a nastgpnie Zyto 1 rzepak
ozimy, ktére krzewiac si¢ w jesieni, juz podczas roztopdw $niegowych ograniczaja
splywy wody 1 gleby (rys. 1). Pszenica ozima i zboza jare hamuja sptywy dopiero
podczas deszczow letnich. Roéznice te, migdzy zbozami ozimymi a jarymi zacieraja
si¢ w terenach gorskich, gdzie najwigksze zakldcenia stosunkow wodnych powoduja
gléwnie ulewy letnie. Okopowe najstabiej przeciwdziataja splywom wody 1 zmywom
gleby. Wielkos¢ sptywu w okresie deszczowym jest zwykle kilkakrotnie wigksza na
polu z okopowymi, niz z Zytem. Dlatego w zmianowaniu roslin polowych w
terenach erodowanych powinna obowiazywaé zasada, iz uprawy o duzych
wlasciwosciach przeciwerozyjnych powinny poprzedza¢ uprawy slabiej chroniace
glebe, a okres ugorowania powinien by¢ skracany przez stosowanic wsiewek i
poplonéw. ' -
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Rys. 1. Funkcja roslin uprawnych w ochronie gleb przed erozja wodna.
Jozefaciukowie Cz. A., 1986
Function of field crops for the water erosion protection of soils
(Jozefacinkowie Cz. A., 1986)
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Biorac pod uwagg hydrologiczne i ochronne wiasciwosci uzytkéw rolno-
lesnych powinno si¢ w ich rozmieszczaniu przestrzegaé pewnych, podstawowych
zasad. Zalesienia sg najbardziej potrzebne w gornej czesci dorzeczy. Wowczas
wskaznik rozwinigcia lesistosci jest hydrologicznie najkorzystniejszy (rys. 2). Jak
wynika z tego rysunku, w zlewni A nastgpuje rozdzielenie splywow, a wigc i
rozbicie fali powodziowej - najpierw odplywa woda z dolnej czgsci dorzecza, a
nastgpnie stopniowo z goérnej, zalesionej czgSci. Przebieg granicy rolno-lesnej w
terenach gorskich ma znaczne uwarunkowania regionalne. Na Podhalu i w
Beskidach powinna ona przebiega¢ na wysokosci okolo 800 m npn, a w
Bieszczadach i Sudetach na okolo 700 m npm, przy czym na stokach o ekspozycji
poludniowej podwyzsza si¢ ja o 50-100 m, a o ekspozycji pélnocnej obniza o taka
samg wartos¢ (Prochal, 1984). Oprécz tego na stokach wklgstych lasy powinny
zajmowaé strefe goma o nachylenin powyzej 25°, uzytki zielone strefe srodkowa o
nachyleniu 15-25°, a grunty ome strefe dolng o nachyleniu do 12-15°. Na stokach
wypuklych natomiast zalesia si¢ strefe¢ srodkowa, w gémej zaklada si¢ uzytki
zielone, a w dolnej sytuuje si¢ pola orne. W terenach wyzynnych pod zadrzewienia
leéne powinno sie przeznaczaé przede wszystkim zbocza o nachyleniu powyzej 17°,
bez wzgledu na rodzaj gleby oraz zbocza o nachyleniu powyzej 12°, lecz o silnie
zerodowanych glebach (Woch, 1995) oraz wawozy i niewielkie enklawy gruntow
miedzy wawozami. Uzytki zielone powinny zajmowaé doliny rzek oraz dolinki
srodstokowe, gdzie koncentruja si¢ splywy powicrzchniowe i ewentualnic zbocza o
nachyleniu 12-17°, lecz o glebach bardziej zwigztych. Grunty orne, w zasadzie nie
powinny mie¢ wigkszego nachylenia, niz 12°. W terenach pojeziernych zalesienia
powinny zajmowac grunty z glebami klasy VI, wierzcholki stokéw i zbocza o
nachyleniu powyzej 17°, bez wzgledu na rodzaj gleby oraz wawozy, przybrzeza
ciekow i oczek wodnych (Niewiadomski, 1968). Pastwiska najkorzystnicj sytuowad
na zboczach o nachyleniu 12-17° o glebach cigzkich, a Iaki w dolinach rzek. Grunty
orne, jak poprzednio winny mie¢ nachylenie do 12°.

Uklad drég rolniczych w terenach erodowanych ma kapitalne znaczenie w
ksztaltowaniu warunkéw wodnych 1 nasileniu badz ograniczaniu erozji. Najbardziej
rozmywane i najszybciej poglebiane sa drogi. wzdhizstokowe i skosnostokowe,
poniewaz maja one duze zlewnie (rys. 3). Dlatego drogi wzdluzstokowe korzystniej
sytuowaé w wododzialowych czesSciach zboczy i na nachyleniach do 15%
(Jozefaciuk Cz. 1 inn. 1993). Oczywiscie, od zaraz powinny zosta¢ umocnione.
Zarowno przy drogach. wzdluzstokowych, jak 1 skoénostokowych uklad przylegtych
pol powinien zapobiegal doptywowi wod do drogi. Silnie rozmywane sa réwnicz
drogi w obnizeniach $rédzboczowych i w dolinkach $rodstokowych. Zatem powinny
one przebiega¢ nieco powyzej dna. Najmniej erodowane sg drogi poprzecznostokowe
lecz s3 onc malo funkcjonalne. Drogi indywidualne o malym nat¢zeniu ruchu
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wystarczy umocni¢ przez zadamienie. Zbiorcze drogi rolnicze wymagaja juz
urzadzenia technicznego - odpowiednio wyprofilowanych 1 utwardzonych jezdni z
rowami przydroznymi, rowniez odpowiednio umocnionymi.

Zabudowa wawozow jest bardzo waznym przedsigwzigciem w regulowaniu
stosunkéw wodnych. Wawozy stanowia pokaznych rozmiaré6w rowy nadmicrnie
odwadniajace przylegle grunty stokowe. Rownoczes$nie splywajace nimi wody i
przemieszczane zmywy gleby zalewaja 1 zamulaja nizej polozone pola, urzadzenia
melioracyjne i drogowe. Wawozy prowadzac w szybkim tempie skoncentrowane
splywy sa glownym dostawca wod 1 rumowiska do rzek. Sa rézne sposoby
rekultywacji i zagospodarowania wawozow - zabudowa ochronna: biologiczna
(zalesienie) i biologiczno-techniczna (Ziemnicki i inn. 1977) oraz zagospodarowanie
ochronno-uzytkowe:  zasypywanie, budowa zbiornikéw  retencyjnych i
kolmatacyjnych, urzadzanie sadu lub pastwiska i zagospodarowanie rekreacyjne
(Jozefaciukowie, 1996). Wplyw zagospodarowania wawozow na stosunki wodne
przedstawiono na  przykladzie wawozu we wsi  Gory k/Pinczowa
zagospodarowanego metoda zintegrowana (rys. 4) laczaca kilka wyzej
wymienionych sposobow (Jozefaciukowie, 1996).

W latach 60-tych byt to jeszcze zadrzewiony paréw- o matym nasileniu
procesow rzezbotworczych, na ktérego dnie przewazala akumulacja nad
rozmywaniem. Dlugos¢ parowu wynosila wowczas 600 m, maksymalna glgbokos¢
10.5, powierzchnia okolo 0.8 ha, a zlewnia 126 ha. Okresowe wody powierzchniowe
z parowu 1 jego zlewni byly odprowadzane $rédpolnym rowem o dlugosci okoto 3
km do rzeki Mierzawy. ' A

Po wybudowaniu we wsi Gory szosy i skierowaniu wod powierzchniowyc
do parowu nastapil wtomy bardzo intensywny jego rozwdj. Prog erozji wstecznej, o
wysokosci 7 m przesuwal si¢ po kazdym splywie w kierunku czota powodujac
poglebianie rozcigcia 1 podcinanie skarp. Obrywy i osuwiska prawie zupehie
zniszczyly szatg ro$linng i paréw ponownie przeksztalcit si¢ w czynny wawoz o
glebokosct okolo 25 m, szerokosci okolo 30 m 1 powierzchni 1.2 ha. Zachodzila
obawa, Zze nawet jedna duza ulewa moze spowodowaé przesunigeie si¢ progu erozji
wsteczne] az do szosy i spowodowac jej zniszczenie. Wowczas glebokos¢ gomego
odcinka wawozu wzrostaby do ponad 30 m a osuwiska i obrywy na skarpach
spowodowalyby poszerzenie wawozu 1 zniszczenie znajdujacych si¢ w poblizu
budynkéw mieszkalnych i gospodarczych. Skutki rozwoju wawozu polegaly réwniez
na permanentnym zamulaniu kilkunastu ha upraw ponizej wylotu wawozu oraz
zamulaniu rowu odplywowego od wawozu do rzeki Mierzawy.
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~ Rys. 4. Zagospodarowanie wawozu (Gory Piriczowskie)
Complex management of a gully with a few methods (Gory Pificzowskie)

Projekt zagospodarowania wawozu opracowano w dwu wariantach:

a) Zabudowa techniczno-biologiczna, ktora opracowano w CBS i PWM w Lublinie.

Zaprojektowano budowe:

~ koryta betonowego o przekroju trapezowym i dlugosci 50 m zakonczonego
stopniem skrzynkowym konstrukcji Ziemnickiego (Ziemnicki, 1966) w gomej

. czescl wawozu tuz ponizej mostu;

~ przegrody betonowej o powierzchni 60 m® w celu umocnienia gléwnego progu
erozji wstecznej;,

- 3. stopni skrzynkowych na dnie wawozu i 2. w rozcigciach bocznych;

~ uksztaltowanie skarp wawozu do nachylenia 45°

- zadarnienie i1 zadrzewienie calego wawozu i pasa wokoél o szerokosci rownej
glebokosct wawozu,

~ renowacj¢ rowu odplywowego ponizej wylotu wawozu w celu ochrony gruntow i
zasiewOw przed zamulaniem.

b) Zagospodarowanie wawozu metoda zintegrowana. Opracowany projekt przez Cz.

Jozefaciuka zostal wdrozony w 1971 r. (rys. 4). Srodkowy odcinek wawozu o

dlugoéci 175 m zasypano gruntem lessowym pozyskanym ze zbocza, pomiedzy

wawozem a Szosa przez przemieszczenie spycharkami okoto 19 tys. m® ziemi.

Powyzej zasypanego odcinka wawozu powstal zbiornik retencyjno-kolmatacyjny o
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glebokosci 12 m i pojemnosci 18 tys. m’. Dla odprowadzenia nadmiaru wéd ze
zbiornika utworzono zadarniona niecke o glebokosci 0.3 m i szerokosci 6 m. Dolny
odcinek wawozu zadrzewiono gléwnie jesionem i modrzewiem. Na zasypanym
odcinku wawozu i na terenie przylegtym zalozono sad jabloniowy i sad z orzecha
wloskiego - facznie 4.7 ha.

Dwudziestosiedmioletnie (1971- 1998) badama pozwala]q na pozytywa
ocene zastosowanej metody zagospodarowania wawozu (Jozcfaciukowie, 1993).
Podstawowy zabieg, jakim bylo zasypanie $rodkowego odcinka wawozu i
utworzenic  zbiormmika  retencyjno-kolma-tacyjnego, spowodowal  zupelne
zahamowanie rozwoju wawozu, przyczynit sie¢ do odzyskania czesci
zdewastowanych gruntow i ulatwil gospodarowanie. Utworzony zbiommik wodny
poprawia walory krajobrazowe i lokalny agroklimat, jest wykorzystywany do
hodowli ptactwa wodnego, a takze gromadzi splywy powierzchniowe ze zlewni
wawozu 1 calkowicie zatrzymuje transportowane rumowisko. W pierwszych 10
latach po zabudowie wawozu w zbiorniku osadzito si¢ 2950 m® zawiesiny glebowej,
a w nastepnym 10. letnim okresie 2730 m® . Tylko jeden raz, po ulewnych deszczach
w 1982 r. nie pomiescil on splywajacych wod powierzchniowych. Czgsé tych wod,
Juz bez zawiesiny glebowej, zostata odprowadzona niecka smuzna, nie powodujac
praktycznie zadnych rozmywow ani na niecce ani na gruntach rolnych potoZonych
ponizej wylotu wawozu. Zamulenie zbiornika spowodowalo jego splycenic z okolo
12 m do okoto 5 m i zmniejszenie pojemnosci z 18000 m® do 12000 m®. Catkowite
zamulenie zbiornika powinno nastapi¢ po okolo 77 latach od jego wykonania czyli
okoto 2050 r. Wéwczas bedzie mozna wykonaé dodatkowa groble ziemna (z gruntu
osadzonego w zbiorniku) uzbrojona w przepust i podwyzszong studzienke wlotowa, i
utworzy¢ zbiornik kolmatacyjny o pojemnosci okolo 7000 m*. To przedtuzyloby o
dalsze kilkadziesiat lat okres zatrzymywania rumowiska przemieszczanego ze ziewni
Wawozu.

Wykonanie zblomlka retencyjno-kolmatacyjnego spowodwalo, ze réw
odplywowy o dlugosci okolo 3 km, od wylotu wawozu (po zagospodarowaniu od
wylotu niecki) az do rzeki Mierzawy, okazal si¢ zbgdny. Roéw ten przed
zagospodarowaniem wawozu wymagal ustawicznego odmulania, a po
zagospodarowaniu jest stopniowo wiaczany do pdl uprawnych.

Skarpy wawozu przylegajace do zbiornika, a pozostawione w stanie
naturalnym, tylko lokalnie ulegly ztagodzeniu pod wplywem zmagazynowanej wody.
Umocnily si¢ one samoczynnie naturalng roslinnoscia trawiasta oraz drzewami:
wierzba, jesionem, brzoza, klonem, modrzewiem, akacja i trze$nia o zwarciu
drzewostanu wynoszacym okoto 70%.

Dolny odcinek wawozu umocniony przez obsiew mieszanka traw i przez
zadrzewienie nie podlega rozmywaniu. Wynika to gtéwnie z odcigeia doptywu waod
powierzchniowych, ktore sa przechwytywane przez zbiornik oraz zmmicjszenia
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zlewni ze 126 ha do 1 ha. Aktualnie w dolnym odcinku wawozu wystgpuje zwarty
drzewostan zlozony z modrzewia, jesionu, akacji, topoli i klonu. Pierénica drzew
wynosi okolo 20 cm, a wysokos¢ okolo 16 m.

Wyboér kierunkéw zagospodarowania wawozéw musi uwzgledniad
uwarunkowania regionalne. Na terenach wyzyn mozna preferowaé zasypywanie 1
zalesianie, Zasypywaniec mniejszych wawozéw gléwnie drogowych, a nastgpnie
zboczowych radykalnie likwiduje tory splywu powierzchniowego. Zalesianie
wawozow poprawia mikroklimat 1 rozprasza splywy. Na pogorzach i w gorach
dominujgcym kierunkiem bedzie zalesianie, a nastgpnym zabudowa zbiornikami
retencyjno-kolmatacyjnymi. Zabudowa zbiormikami, polaczona z systemem
zblornikow zaporowych korzystnie wplywa na wydhizenie obiegu wody 1
‘magazynowanie jej nadwyzek w okresach wzmozonych sptywow powierzchniowych.
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Summary

Antierosion meliorations as water relations controling factors. The antierosion
management methods of the basic importance for prevention of water reservoirs and
increasing water-use economy in slopy areas were discussed. These methods include:
proper arrangement of agricultural and forest areas, effective location and hardening
of agricultural side roads:as well as gullies build-up. The protective functions and
methods of planning of the above methods were discussed.
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NATEZENIE PROCESOW EROZYJNYCH
W MALYCH ZLEWNIACH LESSOWYCH
ROZNIE UZYTKOWANYCH W LATACH 1995 - 1997

INTENSITY OF EROSION PROCESSES IN SMALL LOESS BASINS
PERFORMED IN A DIFFERENT WAY IN 1995-1997

Stanistaw Palys
Instytut Melioracji i Budownictwa Rolniczego
Akademia Rolnicza w Lublinie

Wstep

Natezenie erozji wodnej gleb zalezy od wielu czynnikoéw. Poza rzezba
terenu, warunkami klimatycznymi i podatnoscia gleby na erozje, istotne znaczenie
ma, sposob uzytkowania terenu [ Mazur i in. 1990, 1991; Patys 1980; Palys i Mazur
1994; Ziemnicki 1 Orlik 1971]. Wiasciwe uzytkowanie dostosowane do warunkow
naturalnych moze skutecznie zahamowaé procesy erozyjne. Zagadnicnia te byly
badane w latach 1995 - 1997 w ramach projektu badawczego pt.: ,,Okreslenie
optymalnego uzytkowania urzezbionych terenow lessowych w aspekeie ochrony
gleb przed erozja™*. Czgsciowe wyniki badan zostaty opublikowane [ Palys 1996,
1997 ]. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki trzyletnich badan natgzenia
erozji wodnej w dwoch roznie uzytkowanych zlewniach Wyzyny Lubelskiej.

. Charakterystyka badanych zlewni
Badaniami objeto dwie zlewnie suchych dolin z okresowym odptywem wody

do rzeki Zotkiewki, lezace na Wierzchowinie Gielczewskiej w centralnej czesci
Wyzyny Lubelskiej. Znajduja si¢ one w bliskim sasiedztwie i charakteryzuja sig

* Badania finansowane przez KBN w ramach tematu SP06B06808
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jednakowymi warunkami klimatycznymi i glebowymi oraz podobnym urzezbieniem,
natomiast roznig si¢ wyraznie uzytkowaniem 1 wielkoscia.

Zlewnia obejmujaca grunty wsi Wielkopole ma powierzchnig 1,885 km®.
Ma ona ksztalt wydhizony o kierunku wschéd-zachdd z wyrazng linia cickowa
przebiegajaca w znacznej czgSei dnem wawozu, ktéry. powstal na trasie drogi
gruntowej biegnacej dnem doliny. Od wawozu gldwnego odchodza odnogi boczne
o glebokosciach do 10 m wytworzone na trasach drog dojazdowych do pél. Poza
wawozami w dnie doliny, wyst¢puje intensywnie erodowany wawodz drogowy
o glebokosci dochodzacej do 8 m i1 dlugosci 800 m, przebiegajacy po lagodnym
zboczu w poblizu linii wododzialowej. Powierzchnie plaskie w zlewni nie
wystepuja, a wierzchowiny maja forme grzbietéw. Spadki ponizej 3% obejmuja
ponad 34% powierzchni zlewni, 3 do 10% --50%, 10 do 20% - 9%, a spadki
powyzej 20% wystepuja na okolo 1% powierzchni zlewni. Wawozy stanowig
natomiast 5,8% zlewni. Wysokosci bezwzgledne wahaja si¢ od 205 do 280 m npm.
Sredni spadek zlewni, wyliczony ze $rodkowych warto$ci przyjetych klas spadkow,
z wylaczeniem wawozow wynosi 5,6 %.

Zlewnia obejmujaca grunty wsi Nlermemce 1 las nalezacy do Nadlesnictwa
Krasnystaw ma powierzchnie 5,58 km®.. Rzezba zlewni jest rozczlonkowana siecig
glebokich wawozdw $rodlesnych 1 parowow drogowych. Zbocza o zroznicowanych
wystawach maja rozklad spadkéw zblizony do Wiclkopola, z tym, ze wawozy
obejmuja 8,6% zlewni. Wysokosci wzgledne wahaja si¢ od 200 do 290 m npm.,
a $redni spadek zlewni z wylaczeniem wawozow wynosi 5,8 %.

Warunki klimatyczne charakteryzuja dane ze stacji w Krasnymstawie,
oddalonym od badanych zlewni o okolo 10 km. Srednic opady roczne wynosza
548 mm, a $rednia roczna temperatura 7,1°C.

Gleby w obu zlewniach wytworzone sa z lessow glgbokich. Sq to glownie
gleby brunatne, a w dnach dolin gleby deluwialne.

Zlewnia w Wielkopolu w 79,3% uzytkowana, jest jako grunty orne.
Zadrzewienia wystepuja na 13,6% zlewni. Obejmuja one gldwnie wawozy i ich
obrzeza. W zlewn wystepuja dzialki, na ktorych w ostatnich latach zaniechano
uprawy 1 na ktére wkracza roslinno$¢ trawiasta 1 drzewiasta. Aktualnie sg to odlogi,
ktére obejmuja jedynie 3,3% zlewni. Sa to pastwiska polozone na stromych
zboczach, ktore wezesniej uzytkowano jako grunty orne.

W zlewni w Niemienicach srodkowa i gorna czgé¢ zlewni pokryta jest lasem
mieszanym z dobrze wyksztalconym podrostem i podszytem. Obejmuje on 86%
zlewni. Ze wzgledu na bogata rzezbe i gesta sie¢ aktualnie nieczynnych wawozow
las ten traktowany jest jako tercn ochronny. Grunty orne wystgpuja na 9,6% zlewni,
a uzytki zielone zajmuja 2,7% zlewni. Sa to gléwnie. laki na dnie doliny oraz
czgsciowo pastwiska na stromych zboczach.
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Metodyka badan

Natezenie proceséw erozyjnych okreslono w oparciu o pomiary ilosci
przemieszczonego materialu glebowego w zlewni oraz odptyw wody, zawiesin i soli
poza zlewnig, zgodnie z metodyka zaproponowana przez Mazura 1 Palysa [1991].

W Niemienicach oraz Gorzkowie, w bezpos'rednini sasiedztwie zlewni w
Wielkopolu, mierzono opady przy uzyciu deszczomierza Helmanna. Dodatkowo w
potroczach letnich w Niemienicach™ natgZenie opaddéw okreslono przy uzyciu
pluwiografu. W okresie zimowym 1 wiosennym mierzono na obu stacjach
temperature powietrza o godz. 7%°. W calym okresie badan micrzono takze
miazszos¢ pokrywy Snieznej. Rejestrowano wszystkie sptywy powierzchniowe. Na
liniach ciekowych powyzej przepustow pod droga biegnaca wzdhiz krawedzi doliny
rzeki Zoétkiewki mierzono wielko$é odptywu wody, jako iloczynmu strugi wodnej
1 predkosci mierzonej metoda ptywakows. W czasie odpltywn przy réznych stanach
pobierano probki o objetosci 1 dm®. Ho$¢ zawiesin okreslono przez filtrowanie wody
przy uzyciu saczkoéw, a 1lo$¢ rozpuszczonych soli okreslono miernikiem
przewodno$ci  (konduktometr ~ CC-215).  Bezposrednio po  splywach
powierzchniowych dokonywano rejestracji i pomiaréw zlobin erozyjnych, oceniano
wielkosci przemieszczenia gleby na skutek erozji powierzchniowej oraz mierzono
ilos¢ zatrzymanych w zlewni namuléw. Objetos¢ zlobin wyliczono z ich dlugoset,
$redniej szerokosci 1 glebokosci. Rejestrowano wszystkie zlobiny o glebokosci
przekraczajacej 4 cm. Zmywy powierzchniowe szacowano na podstawie drobnych
zlobin oraz $ladéw zamulen w obrebie powierzchni zmywanej. Poszczegolne formy
erozyjnc nanoszono na mapy zlewni w skali 1:10000, a ich wymiary
1 charakterystyke zestawiano w tabelach.

Na poczatku badan w 1995 roku dokonano szczegdlowe) inwentaryzacji
uzytkowania w terenic, przy wykorzystaniu map ewidencyjnych w skali 1:5000.

Przebieg warunkéw klimatycznych

Zima roku 1994/95 nalezala do najcieplejszych z okresu kilkudziesigciu lat.
Pokrywa $niezna o maksymalnej miaZszosci 7 cm utrzymywala si¢ tylko przez
kilkanascie dni w styczniu ( ryc.l ) i nie¢ notowano splywéw roztopowych.
Niewielkie splywy wystapily jedynie po opadach deszczu w marcu. Pélrocze letnie
charakteryzowalo si¢ opadami nizszymi od $rednich wieloletnich. Opady burzowe
w Wielkopolu spowodowaly dwukrotne wystapienie sptywow (24.05 - opad
10,7 mm oraz 26.08 - opad 32,0 mm). W Niemienicach spltywy wystapily tylko
26.08 przy opadzie 41,6 mm o natgzeniu przekraczajacym 2 mm/min.
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Zima roku 1995/96 charakteryzowala si¢ dlugim czasem trwanmia (135
dni) i temperaturami znacznie nizszymi od srednich wieloletnich. Trwala pokrywa
$niezna wystepowala od polowy grudnia 1995 r. do poczatku kwietnia 1996 r., przy
maksymalnej miazszosci 37 cm ( ryc.1 ). Splywy roztopowe w Wielkopolu trwaty
od 3 do 9.04, a w Niemienicach od 1 do 9.04. Opady okresu zimowego byly nizsze
od $rednich wieloletnich. W poltroczu letnim znacznie wyzsze opady od $rednich
wieloletnich wystapily w maju. Kilkakrotnie wystapily opady burzowe, ktore
spowodowaly wystapienie splywow powicrzchniowych. Rowniez w lipcu 1
sierpniu w Wielkopolu wystapily sptywy powierzchniowe po opadach burzowych.
W pazdzierniku po opadach dobowych 38,7 i 35,2 mm splywy nie wystapily. Suma
opadéw poélrocza letniego w badanych zlewniach znacznie przekroczyla opady
wieloletnie.

Zima roku 1996/97 by}a metypowa tak pod wzglgdem temperatury,
opaddw, jak 1 pokrywy $nieznej. Po bardzo cieplym listopadzie, od trzeciej dekady
grudnia do polowy stycznia temperatury utrzymywaly si¢ ponizej -20°C, powodujac
przy 2 cm pokrywie $niegu glebokie przemarznigcie gruntu. Znaczne ocieplenie
1 opad deszczu w dniu 22.02 (7,5 mm) spowodowal wystapienie splywu
powierzchniowego w Wielkopolu. W zalesionej zlewni w Niemienicach sptywy nie
wystapily. Pokrywa $niegu o maksymalnej miazszosci 10 cm wystgpowala tylko
przez kilka dni 1 nie doprowadzila do wystapienia splywow roztopowych. Polrocze
letnie charakteryzowalo si¢ opadami Znacznie wyzszymi od $rednich, do czego

przyczynily si¢ szczegdlnie wysokie opady w lipcu. Splywy wystqplly trzykrotnie
w lipcu, raz w czerwcu i raz w sicrpniu.
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Ryc.1. Grubo$é pokrywy $nieznej w latach 1995 - 97.
Fig.1. Thickness cover snow in years 1995 - 97.
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Natezenie proceséw erozyjnych

Wielkosci szkdd erozyjnych, odptyw wody, zawiesiny 1 rozpuszczonych soli
w badanych zlewniach w okresie trzyletnich badan przedstawiono w tabeli 1.

W zlewni rolniczej w Wiclkopolu zarejestrowano 13  odplywow
powierzchniowych, w czasie ktorych powstaly szkody erozyjne mozliwe do
oszacowania zgodnie z przyjeta metodyka badan. Dwukrotnie wystapily splywy
roztopowe 1 11-krotnie spltywy wywolane deszczami burzowymi. Laczny odplyw
wody w przeliczeniu na opad w latach hydrologicznych od 1994/95 do 1996/97
wynidst 29,3 mm czyli 9,8 mm $rednio rocznie. Mgtnos¢ odptywajacej wody wahala
si¢ od 0,02 g/l do ponad 100 g/l. Odplyw zawiesin w okresie badan w przeliczeniu
na 1 km?® zlewni wyniost 450 ton, czyli $rednio na rok 150 t/km”. Stezenie roztworu
wahalo si¢ od 0,048 do 0,55 g/l. Odplyw rozpuszczonych soli wyniost 2,3 t/km’
rocznie. Objetosé Zlobin przekroczyla 80 m’/km’ rocznie, a zmyw powierzchniowy
wyniést 13 m’/km’® rocznie. Zmierzona ilo$¢ namuléw osadzonych w zlewni
wyniosta 22,7 m*/km* rocznie. Wyliczony w oparciu o objetosé ztobin i zmywu
powierzchniowego Sredni zmyw gleby byt bliski 0,1 mm rocznie w przeliczeniu na
cala zlewni¢. Szkody erozyjne w postaci zlobin wystepowaly najczesciej na
nietimocnionych roslinnoscia zboczach, w lokalnych obnizeniach wzdhiz linii
cieckowych 1 na drogach gruntowych. Erozja powierzchniowa w okresach
wczesnowiosennych obejmowala swym zasiggiem najczgsciej pola obsiane pszenica
ozima, a w okresach deszczéw burzowych letnich, gléwnie pola z ro$linami
okopowymi, lezacymi na najbardziej nachylonych zboczach.

W zlewni lesngj w Niemienicach splywy powierzchniowe powodujace
widoczne szkody erozyjne, w trzyletnim okresie badan wystapily 8 krotnie, w tym
2 razy w czasie splywow roztopowych w 1996 r. 1 1997 r. W roku 1997 w czasie
splywow roztopowych nie notowano odplywu wody ze zlewni. Zostala ona
calkowicie zretencjowana w zadarnionym dnie doliny. Deszcze burzowe
spowodowaly 6 krotnie odplyw wéd poza zlewnig, ale tylko po trzech okresach
burzowych wystapily mozliwe do zarejestrowania szkody erozyjne. Opady nawct
0 znaczoym natgzeniu, przekraczajacym 1 mm/min, ktore wystapily w miesiacach
letnich, w czasie pelmej wegetacji roslin nie spowodowaly wystapienia szkod
erozyjnych. - Nalezy zaznaczy¢, ze w czasie trzyletnich badan ani razu nie
stwierdzono sladow splywow na zalesionej czgsci zlewni, pomimo jej znacznego
urzezbienia.
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Tab.1. Zestawienie splywéw i wskaznikow erozji w zlewniach Wielkopole
i Niemienice w okresic 1995-1997.

Table 1. List of run-offs and erosion indices in basins of Wiclkopole
and Niemienice in 1995-1997.

Data Odplyw ze zlewni Objetos¢] Zmyw |Objgtosd Zmyw | Rodzaj
splywu Run-off of Ztobin | pow. |namulu| gleby | sptywu*
Run-off | wody | zawiesin soli |Grooves| Surface | Warp | Soil | Type of
term water | suspension { salt | volume [rainwash| volume |rainwash} run-off
mm | kekm® | kg/km?® | m’km’ | m*km® | m*km?| mm mm

Wielkopole

18.03.95 - - 8.0 3,6 1,2 | 0,012 jopad 12,8

240595 | 2,56 76606 936 7,0 10,6 164 | 0,018 !opad 10,7

26.08.95 0,1 - - opad 32.0

3-8.04.96| 1693 | 129393 3636 47,6 6,1 8,5 | 0,054 | roztopy

15,0596 1 3,32 199401 988 | 116,1 10,8 194 | 0,127 |opad 27.8

30.07.96 | 0,53 599 39 - - - - opad 28.8
16.09.96 | 0,76 8650 79 - - - - opad 21,8
2202971 3,28 20715 432 10,1 22 2,5 | 0,012 | roztopy

23.0697 ] 0,03 422 16 3,6 22 2,6 | 0,006 lopad?29,8
7-8.07.97{ 045 3783 51 13,3 1,9 5,7 | 0,015 opad 33,0
20.07.97 | 0736 3026 41 10,6 0,0 3.2 | 0,010 |opad 244
27.07971 0,18 1513 20 5,3 0,0 1,6 | 0,005 fopad1l,5

4.08.97 | 0386 6519 643 18,9 1,6 6,9 | 0,020 |opad 298

Razem | 2929 | 450627 6881 | 240,6 38,9 68,0 | 0,287
total

Sr/rok 9,76 | 150209 | 2294 80,2 13,0 227 { 0,096
mean/year

Niemienice
6.03.95 | 0,13 5 123 1,6 - 0,3 | 0,001 {opad 169
26.08951 0,05 35 15 - - - - opad 41.6
1-9.04.96 | 2,44 995 694 1,2 0,1 0,6 0,001 | roztopy
150596 | 0,63 565 243 2.0 13 1,2 0,003 |opad 25,4
22.02,97 - - - 0.3 0,4 0,1 0,001 | roztopy
7-9.07.971 0,43 160 75 0,1 0,8 0,5 0,001 |opad 38,0
20.0797 | 0725 3 106 - - - - opad 28,3
28.07.97 | 0,26 9 68 - - - - opad 23,8
Razem | 4.19 1772 1324 52 2,6 2,7 0.007
total
Srirok 1,40 591 441 1,7 0,9 0,9 0.002
mean/vear

* opad - precipitate, roztopy - melts
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Srednio roczny odptyw wody w Niemienicach w przeliczeniu na cala
zlewnie wyniost 1,4 mm. Mgtno$¢ wody wahata si¢ od 0,01 do 1,1 g/l. Odplyw
zawiesiny glebowej wynidst ponizej 0,6 t/km’, a odplyw rozpuszczonych soli
0,4 t/km® rocznie. Stgzenie roztworu wahalo sig od 0,08 do 1 g/l. Srednia roczna
objetosé zlobin wynosita 1,7 m’/km?, a zmyw powierzchniowy oszacowano na
0,9 m*/km’ rocznie. W obnizeniach terenowych i u podnézy zboczy osadzito sie
$rednio rocznie 0,9m’/km® namuléw mozliwych do zmierzenia. Reszta produktow
erozji ulegla rozproszeniu na zadarnionym dnie doliny. Sredni roczny zmyw gleby
w przeliczeniu pa calg zlewnig wynidst 0,002 mm.

Podsumowanie

Z przytoczonych wyzej wynikéw pomiarow 1 przeliczen wynika, Ze
decydujacy wplyw na wielkosci odplywow i nat¢zenie procesow erozyjnych miato
uzytkowanie zlewni. W zlewni uzytkowanej rolniczo w stosunku do zlewni lesnej
wiclko$¢ odptywu byla 7 krotnie wyzsza, odplyw zawiesiny glebowej 254 razy
wyzszy, a odplyw rozpuszczonych soli 5 razy wyzszy. Nalezy zaznaczyé, ze
stezenie rozpuszczonych soli w wodzie odplywajacej ze zlewni lesnej bylo wyzsze
niz w wodzie ze zlewni rolniczej. Objeto$é ztobin w przeliczeniu na 1 km®* zlewni
byla 47 razy wyzsza, a objetos¢ zmywu powierzchniowego ponad 14 razy wyzsza.
Sredni zmyw gleby w przeliczeniu na cala zlewnig w zlewni rolniczej byt 48 razy
wyzszy niz w zlewni lesnej.
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Summary

Intensity of erosion processes in small loess basins performed in a different way
in 1995-1997. Results of 3-year investigations on intensity of water erosion in two
abundantly profiled loess basins in' Wyzyna Lubelska are presented in the work.
Basin in Wielkopole is agriculturally performed; forest amount to 13.6% of its area.
Basin in Niemienice is in 86% covered with the forest. Comprehensive traits
characterizing the erosion intensity are displayed in table 1. Mean yearly water run-
off was 7 times higher in agricultural basin compared with the forest one;
suspension run-off recalculated onto 1km® of basin was 254 times higher; dissolved
salts run-off - 5 times higher. Volume of grooves was 47 times higher and the
surface rainwash volume - 14 times higher. Average soil rainwash recalculated onto
the whole basin was 48 times higher in agricultural basin than in the forest one.
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PROBA OKRESLENIA POTENCJALNYCH OBSZAROW
ZASTOSOWANIA BADAN OPERACYJNYCH W
INZYNIERII SRODOWISKA

THE ATTEMPT OF QUALIFY OF POTENTIAL AREA IN
ADOPTIONS OPERATIONS RESEARCH IN ENVIRONMENTAL
ENGINEERING

Mieczystaw Poloriski

Katedra Technologit 1 Orgamzacp Prac Wodnych 1 Melioracyjnych
Wydzial Melioracji i Inzynierii Srodowiska

SGGW w Warszawie

Wstep

Coraz szerszy wachlarz zagadnien naukowych i technicznych jaki
obejmuja zagadnienia zwigzane z inZynieria $rodowiska zmusza do poszukiwania
coraz efektywnigjszych metod ich rozwigzywania. Prowadzone badania w tym
zakresie znacznie poszerzajg nasza wiedz¢ w tym obszarze zainteresowan, jednak
celowe wydaje si¢ rowniez zwrdcenic uwagi na znane metody badawcze stosowane
dotychczas w innych obszarach nauki, ktére moga by¢ przydatne do rozwiazywania
zagadnien zwigzanych z inZynieria srodowiska. W refcracie skupiono si¢ na bardzo
interesujacej metodologii formulowania, analizowania i rozwigzywania probleméw
badawczych jakimi sa badania operacyjne. -

. Prébujac zdefiniowaé badania operacyjne zauwazamy, Ze przytaczanc
definicje przez poszczegdlnych autoré6w sa zazwyczaj bardzo ogolne. H Wagner
[1980] w swoim obszernym i znanym podreczniku badania operacyjne definiuje
,.Jako naukowa metode rozwigzywania probleméw z zakresu podejmowania decyzji
kierowniczych.” Z kolei P.M. Morse 1 G.E. Kimball [Mitchell 1977] traktuja
badania operacyjne ,.,jako naukowa metode zasilajaca jednostki podejmujace decyzje
w 1osciowe ujecie analizowanej lub syntetyzowanej sytuacji lub zjawiska,
stanowiacych przedmiot zainteresowania tych jednostek™. Siggajac do definicji
wypracowanych przez polskich badaczy stwierdzamy, ze W. Grudzewski [1985]
uwaza, ze ,w praktyce zarzadzania badania operacyjne mozna traktowac jako
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naukows teorig, ktora umozliwia budowe modeli na podstawie identyfikacji sytuacji

rzeczywistych opisywanych wielkosciami oraz rozwigzywaniu modeli w celu

podejmowania efektywnych decyzji ze wzgledu na przyjete kryteria techniczne,

ekonomiczne i spoleczne.” Zupelie; inne podejscie prezentuje T. Kasprzak

[1974,1987], ktory definiuyje  badania . operacyjne  poprzez  podanie

charakterystycznych dla tej dyscypliny naukJ wyroznikow. Jako podstawowe

wymienia trzy:

e przedmiot badan - decyzje na poziomie strategicznym i taktycznym

e stosowane metody - modelowanie decyzji

e sposob podejscia do problemu - analiza systemowa modelowania i
przygotowania decyzji

Cechy charakterystyczne badan operacyjnych

Rozpatrujac przytoczone powyzej definicje oraz szereg innych, zawartych

w literaturze, mozna wyrdznié. charakterystyczne cechy, ktére z jednej strony

wyrozniaja badania operacyjne na tle innych dyscyplin naukowych, z drugiej zas

precyzyjnie ukazuja sposob podejscia do rozwxqzywanych probleméw i stosowane

narz¢dzia. Najwazniejsze z nich to:

e ukierunkowanie na problemy zwigzane z podejmowaniem decyzji

¢ konstruowanie 1 operowanie modelami odwzorowujacymi badany system

* mozliwos¢ oceny dziatania na podstawie mierzalnych kryteriow

e operowanie modelami matematycznymi

e poszukiwanie rozwigzan optymalnych ze wzgledu na przyjete kryterium oraz
analiza wielokryterialna

e powigzanie z elektroniczng technika obliczeniowa

¢ silne zwigzki z problemami praktycznymi

e interdyscyplinarny charakter stosowanych rozwiagzan (wykorzystywanie
element6w teorii decyzji, teorii 1 inZynierii systemdéw, matematyki stosowane;j,
ckonometrii, cybernetyki, informatyki)

Jedna z najwazniejszych cech badan operacyjnych, zwigzana
nierozerwalnie z ta dyscypling 1 stanowiacg jej istotg, jest operowanie modelami.
O ile bardzo ogolna definicja modelu oznacza reprezentacj¢ badanego zjawiska w
postaci innej niz postaé, w jakiej wystepuje ono w rzeczywistosci, to w badaniach
operacyjnych szczegblng pozycje zajmuje model matematyczny, rozumiany jako
model, ktdry za pomoca regul matematycznych sprowadza opis dzialania systemu
do opisu jego cech mierzalnych. Nie wdajac si¢ w dyskusje co do metodologii
budowy tego rodzaju modeli, warto jednak zwréci¢ uwage na trzy podstawowe
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wymagania jakie powinien spetni¢ model stosowany w badaniach operacyjnych, a

mianowicie powinien on [Wagner 1980]: .

e precyzyjnie wyrazic istot¢ problemu decyzyjnego

o prawidlowo odwzorowa¢ zwiazki pomigdzy poszczegdlnymi elementami
modelowanego systemu 1 jego otoczeniem

e by¢ wolnym od nagromadzenia nieistotnych szczego}ow
Taki sposob podejscia do formulowania modeli wynika z faktu, ze
zbudowany model nie jest tylko przedmiotem pewnych ogolnych rozwazan na temat
powiazan pomigdzy jego elementami i otoczeniem bez podania zwiazkow
funkcyjnych, lecz w dalszej fazie badan stosowany jest do obliczen
optymalizacyjnych, prowadzacych do wyboru realnego rozwigzania. Silne
powiazanie praktycznych probleméw z ich modelami zmusza zespdl badawczy do
konstruowania takich modeli, ktére dadza si¢ opisa¢ formulami matematycznymi,
zalgorytmizowa¢ i prowadzi¢ na nich eksperymenty numeryczne. Konstruowanie
takiego modelu zazwyczaj rozklada si¢ na trzy etapy [Kasprzak 1987]:
o okreslenie problemu decyzyjnego
¢ dochodzenie do modelu konceptualnego:
¢ formalizacja modelu konceptualnego do postaci modelu matematycznego
Model, ktéry nie uda sig doprowadzi¢ do takiej postaci, w badaniach operacyjnych
uwazany jest za malo przydatny i odrzuca w dalszych badaniach.
Tak szerokie poshigiwanie si¢ prawidlowo skonstruowanymi modelami
uzasadnione jest w peli korzysciami, jakie mozna dzigki temu osiagnac, mn;dzy
innymi:
¢ ulatwia zrozumienie dziatania modelowanego systemu
e umozliwia przeprowadzenie powtarzalnych empirycznych obserwacji i
wyciagniecie z nich odpowiednich wnioskow

* pozwala na sprawdzenie teoretycznych przekonan o dzialaniu systemu

e pozwala na skupienie uwagi nad okre§lonymi elementami modelu i ich wplywie
na zachowanie calego modelowanego systemu

e przyspiesza wykonanie wymaganych analiz

o okresla i ulatwia testowanie pozadanych modyfikacji systemu

e umozliwia badanic zmiennosci wybranych zmiennych decyzyjnych na
zachowanie calego modelowanego systemu

e jest tafisze od prowadzenia badan bezposrednio na systemie

Budowa modelu, ktory spelni stawiane mu wymagania jest trudne,
dhugotrwale i nie zawsze musi zosta¢ uwieniczone sukcesem. Dotyczy to szczegdlnie
modeli, ktére musza zosta¢ nasycone konkretnymi zwiazkami funkcyjnymi na
podstawie ktorych, beda dokonywane eksperymenty obliczeniowe. Budujac i
przeprowadzajac analiz¢ modelu, warto zwréci¢ uwage na zagrozenia, jakie temu
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towarzysza. Jednym z najczgsciej spotykanych 1 opisanych w literaturze jest
nadmierne rozszerzanie mozliwosci wykorzystania modelu lub interpretacji wynikow
przeprowadzonych na nim eksperymentéw. Budujac model nalezy jasno zdefiniowaé
jego zasieg 1 powiazania z otoczeniem. Wszelkie proby -ekstrapolacji uzyskanych
wynikow poza zakreSlony zasigg lub odnoszenie modelu do sytuacji nie
adekwatnych w sensie genezy analizowanego zjawiska beda taczyly si¢ z ryzykiem
uzyskania blednych wynikow. Z drugiej strony istnieje grozba nieuzasadnionego
zawezenia 1 uproszczenia zwigzkow jaki w rzeczywistosci zachodza migdzy
poszczegdlnymi elementami modelu, co roéwniez w konsekwencji moze prowadzi¢ do
zbyt uproszczonych wnioskow i oceny badanego zjawiska. Znalezienie wlasciwego i
jednorodnego stopnia szczegélowosci w calym modelu wydaje si¢ jednym z
najtrudniejszych zadan jakie nalezy rozwigza¢ budujac dowolny model. Nie wolno
rowniez zapominaé, ze przystepujac do tej ztozonej 1 czgsto dhugotrwalej pracy, nie
posiadamy gwarancji, ze czas i wysitek wlozony w budowg modelu zwrdci sig¢ w
postaci uzytecznego wyniku. Ryzyko takie zawsze istnigje, jednak nie powinno byé
argumentem do odrzucenia modeli jako narz¢dzia w prowadzonych badaniach, gdyz
w wielu wypadkach jest to najkrotsza droga do uzyskania zadawalajacych wynikow.
Na zakonczenie tego bardzo skrotowego przegladu metodyki, jaka
postuguja si¢ badania operacyjne, warto zwrdci¢ na podstawowe klasy rozwigzan
zadan decyzyjnych. Autorzy wyr6zniajg trzy podstawowe metody:
e metody matematyczne generujace najczesciej jedno rozwiazanie optymalne
s - metody heurystyczne (symulacyjne)
¢ metody mieszane algorytmiczno-heurystyczne (np. metoda podziaha i ogramczen)
Jasne jest, ze najdokladniejsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac pierwsza grupg
metod tzn. metody matematyczne. Niestety, nie we wszystkich przypadkach mozliwe
jest ich zastosowanie, gdyz najczesciej laczy si¢ to z wprowadzaniem do obliczen
szeregu uproszezen lub znacznego rozbudowania modelu i prowadzonych na nim
obliczen. Metody heurystyczne i mieszane powstaly w wyniku poszukiwan
rozwigzan, ktére klada wigkszy nacisk nie na optymalnos$¢ rozwiazania, ale na
lepsze dopasowanie modelu do rzeczywistosci. W takiej sytuacji czgsto zadawalamy
si¢ rozwigzaniem subotymalnym, ale uzyskanym relatywnie szybko i tanio. Wazne
jest, aby uzyskany w ten sposéb wynik nie odbiegal istotnie od rozwiazania
doktadnego, choé precyzyjne okreslenie granicy dopuszczalnego bledu najczesciej
nastregcza duze trudnosci.
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Zastosowanie elementéw inzynierii systeméw do sformulowania i rozwiazania
sytuacji decyzyjnej

Jedna z bardziej interesujacych cech badan operacyjnych z praktycznego
punktu widzenia, jest wypracowanie¢ metodologii Swiadomego 1 poprawnego
formulowania i rozwiazania sytuacji decyzyjnych. Bardzo dobrze scharakteryzowat
to T. Bilinski [1983]: ,,Chodzi o to, aby w sposéb metodologiczny ustalié
syntetycznie i cato$ciowo sytuacje okreslonego problemu, a nastgpnie ja wlasciwie
sformalizowa¢ w celu dalszego je¢j analizowania 1 rozwigzania w sposéb
gwarantujacy zintegrowanie modelu z istniejaca sytuacja”. Procedura systemowego
rozwigzania problemu inzynierskiego polega na podzicleniu go na wzajemnie
powigzane ze soba etapy oraz podporzadkowaniu ich wszystkich jasno
zdefiniowanym na poczatku kryteriom oceny. Najczesciej wyrdznia si¢ nastgpujace
etapy [Michnowski 1980]:

o zdefiniowanie problemu

e zaprojektowanic systemu wartosciowania (kryterta ekonomiczne, techniczne,
spoleczne)

¢ warlantowe koncepcje rozwiazania podthego problemu

¢ analiza wariantéw i decyzja wyboru rozwiazania

e rozwinigcie wybranej (i ewentualnie alternatywnej) koncepcji rozwigzania

¢ optymalizacja wybranego rozwiazania

e ocena uzyskanych wynikow w swietle przyjetych kryteriow

o decyzja o wdrozeniu wynikow 1/lub przekazanie wynikow do dalszego
rozwiazania

Jednym z najwazniejszych etapéw jest petne i wnikliwe zdefiniowanie
r0ZWIgzywanego problemu Tylko w tym jednym etapie rozpatruje si¢ takie
zagadnienia jak:

e zrozumialy 1 w pelni adekwatny do problemu tytul pracy

e zhierarchizowane cele do osiagnigcia (najczgscie] przedstawxane W postaci
drzewa celow)

¢ bezposredni i posredni obszar objety problemem (wydzielenie elementéw systemu
1 jego otoczenia)

» uzasadnienie potrzeby podjgcia problemu

¢ generalne kierunki mozliwych rozwiazan (analiza stanu wiedzy)

e potrzeby jakie maja by¢ zaspokojone po wdrozeniu wynikow

» ograniczenia nalozone na rozwigzanie problemu

e bezposredni i posredni adresaci opracowania wynikowego

e zadania pomocnicze do rozwiazania
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¢ inne, np. dodatkowi specjalisci, ktorych nalezy zaangazowaé przy rozwiazaniu
problemu
Na przyktadzie tylko tego jednego etapu mozna zauwazy¢, jak wiclka role
w inzynierii systemow przyklada si¢ do wlasciwego metodologicznie podejscia do
opracowywanego zagadnienia. Wymusza .ono wrgcz rzetelne 1 szerokie
potraktowanie danego zagadnicnia.

Specyﬁka i potencjalne obszary modelowania sytuacji decyzyjnych w inzynierii
Srodowiska

Inzynieria $rodowiska tak jak wiele innych dyscyplin posiada swoja
specyfike, wplywajaca na zakres i1 sposéb -budowy modeli decyzyjnych oraz
mozliwosci poszukiwania ich rozwigzania. Specyfika ta wyplywa z préb
modelowania czgsto bardzo zlozonych proceséw, gdyz zachodzacych na styku
dwoch diametralnie roéznych systemow: przyrodniczego 1 wynikajacego =z
dzialalno$ci ludzkiej. W zwigzku z tym wystepuje szereg trudnosci w formutowaniu
sytuacji decyzyjnych 1 budowie nlezqunych do analiz modeli. Wsréd nich mozna
wymienic¢ mi¢dzy mnymi:

» koniecznos¢ uwzgledniania czynmkow mewymlemych lub podlegajacych ocenie
subiektywnej

e czgste wystgpowanie sytuacji konﬂlktowych w trakcie formulowania modelu
1/lub interpretacji wynikow :

s znaczna komplikacja modeli odwzorowujacych dzialanie systemow naturalnych

¢ trudnosci z formalizacja matematyczng modeli konceptualnych

¢ losowy charakter wartosci zmiennych decyzyjnych

e czesty brak dostatecznie dlugich ciggéw obserwacyjnych danych do
parametryzacji wspolczynnikow przy zmiennych decyzyjnych

e brak jednoznacznych kryteriow optymalizacji lub koniecznos¢ stosowania
analizy wielokryterialnej

Znajac metodyke rozwiazywania zagadniefi stosowans w badaniach
operacyjnych, zakres problemowy jakim zajmuje si¢ inZynieria Srodowiska oraz jej
specyfike, mozna sprobowaé okreslic potencjalne obszary jej wykorzystania w tym
zakresie. Zastosowanie badan operacyjnych uwaza si¢ za celowe i przynoszace
najwieksze korzysci przy podejmowaniu decyzji strategicznych. Do takich zagadnien
w inzynierii §rodowiska mozna zaliczy¢ np.:
¢ ustalanie lokalizacji sztucznych zbiomikéw wodnych
o rozrzad wody w duzych regionach przemystowych i rolniczych
¢ okreslanie wydajnosci, stosowanych technologii i lokalizacji- oczyszczalni

$ciekow w aglomeracjach miejskich i przemystowych
e sterowanie gospodarka wodna na pojédynczych zbiornikach i ich kaskadach
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¢ okre§lania priorytetéw inwestowania w obiekty zwiazane z ochrong srodowiska

przy ograniczonych zasobach finansowych
Niezaleznie od wystgpowania szeregu trudnosci istnieje réwniez wiele

obszarow, w ktorych mozna stosowaé badania operacyjne na szczeblu taktycznym.

Mozna ta wymieni¢ takie zastosowania jak np. -

e wyznaczenie pojemnosci i lokalizacji gminnych sk}adowxsk odpadow

» okreslanie wydajnosci oczyszczalni $ciekéw w aspekcie regionalnych plandéw
zagospodarowania przestrzennego

e podzial lokalnych srodkéw finansowych na inwestycje, modemizacje i
konserwacj¢  obiektébw  melioracyjnych  pod  katem  maksymalizacji
dhugoterminowych  cfektow ekonomlcznych z dzialalnosci rolniczej na
rozpatrywanym obszarze

e opracowanie harmonogramoéw realizacji poszczegolnych obiektow

o rozrzad wody na obicktach nawadnianych w warunkach okresowych niedoboréw
wody

o bilansowanie przerzutu mas ziemnych przy réwnoczesnym sporzadzaniu
wykopow i nasypow na duzym obszarze

Ograniczenia i trudnosci oraz perspektywy zastosowaniu badan operacyjnych w
inzynierii Srodowiska

Analizujac udzial badan operacyjnych w praktyce inzynierskiej w zakresie
inzynierii $rodowiska w Polsce nalezy stwierdzi¢, Zze metody te sa dotychczas
stosowane rzadko i w ograniczonym zakresie. Byly proby zastosowania ich na
szerszg skale (np. problem lokalizacji 1 wykorzystania zbiornikdéw wodnych w
rejonie Gomnej Noteci w drugiej polowie lat siedemdziesiatych, udziat w programach
PR-7 ,Ksztaltowanie i wykorzystanie zasobow wodnych” oraz programie ,,Wisla”
[Findeisen 1985]), jednak zasigg praktycznego ich oddziatywania byl niewielki.
Podejmowane byly tez préby zastosowania badan operacyjnych na poziomie
konkretnych przedsigwzigé inwestycyjnych (taktycznym) [Krajewski 1993], jednak
ich zasieg jest nadal bardzo ograniczony. Stoi to w wyraznej sprzecznosci z
mozliwosciami ich aparatu badawczego oraz korzysciami ekonomicznymi jakie
przynosi ich wdrozenia w krajach wysoko rozwinictych. Zlozylo si¢ na ten stan
wiele przyczyn, wsrod ktérych mozna dostrzec migdzy innymi:

e problemy zwigzane ze zlozono$cia budowanych modeli i omawiang wczesnie;
specyfikq inzynierii srodowiska '

e brak zainteresowania badaniami operacyjnymi na wyzszych szczeblach
administracji odpowiedzialnych za inzynieri¢ Srodowiska
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brak w przeszlosci instrumentéw ekonomicznych zachgcajacych do poszukiwania
1 wdrazania metod zwigkszajacych efektywnosc¢ przedsigbiorstw wykonawczych
nieznajomosé tych metod wérdd kadry kierowniczej i inzynierskiej zajmujacej sie
mzynieria srodowiska

naduzywanie w latach siedemdziesigtych badan operacyjnych jako .naukowej
podkladki” do forsowania z géry przesadzonych decyzji, lub odrzucanie
wynikow niezgodnych z takimi decyzjami [Findeisen 1985]

niedob6r $rodkéw finansowych na prowadzenie szeroko zakrojonych badan nad
wdrozeniem metodyki 1 osiagmec badan operacyjnych w rozwigzywaniu
zagadnien z zakresu inZynierii Srodowiska

Zmieniajaca si¢ sytuacja gospodarcza kraju pozwala bardziej

optymistycznie ocenia¢ mozliwosci wdrazania badan operacyjnych w praktyce
administracyjnej i inZynierskiej. Przemawiaja za tym migdzy innymi nastepujace
argumenty:

powstaje liczna grupa srednich i duzych firm (prywatnych lub z udzialem
prywatnego kapitatu), ktora bedzie poszukiwata efektywnych metod zarzadzania
1 podejmowania decyzji w zakresie inwestowania swoich srodkow finansowych
coraz czg¢éciej decyzje o sposobie inwestowania w zakresie inzynierii Srodowiska
podejmuja  wladze lokalne, znacznie bardziej zainteresowane trafnym
podejmowaniem decyzji inwestycyjnych oraz ich efektywnoscia
wiedza na temat wybranych metod badan operacyjnych coraz czgsciej jest
przedmiotem zaje¢ na uczelniach technicznych i rolniczych (choé trudno uznaé
stan istnigjacy w tym zakresie za wystarczajacy)

Duza rolg w propagowaniu tych metod moze odegraé popularyzacja

konkretnych probleméw badawczych, w ktorych rozwiazania zostaly opracowane z
udziatem badan operacyjnych. .

L.

2.

Podsumowanie

W zakresie inzynierii Srodowiska w Polsce badania operacyjne stosowane sa
rzadko i w ograniczonym zakresie.

Istnieje szereg zagadnien w inzynierii Srodowiska, zaréwno na szczeblu
strategicznym jak 1 taktycznym, gdzie badania operacyjne stanowia wlasciwa
metodologie ich rozwigzania.

Modele budowane dla celow inzynierii Srodowiska czgsto charakteryzuja sig
znaczng zlozonoscia 1 probabilistycznym charakterem wielu zmiennych
decyzyjnych. ‘
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4. Istotng role w analizowaniu sytuacji decyzyjnych w inzynierii $rodowiska
odgrywaja metody symulacyjne 1 heurystyczne.

5. Specyfika rozwiazywanych zagadnien w inzynierii $Srodowiska czgsto ogranicza
jednoznaczno$¢  kryterium  optymalizacji, a nawet moze powodowac
wystepowanie sprzecznosci kryteridw lokalnych, co wskazuje na koniecznosé
operowania w takich przypadkach analiza wielokryterialng.
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Summary

The attempt of qualify of potential area in adoptions operations research in
environmental engineering, In this study determination of use selected method of
operations rescarch in environmental engineering are presented. The first part of this
paper contain different definitions operations research, their tasks and particularly
method. Next to pay attention to possibility of use systems engineering to the
planning, analysis and resolving scicnce problems. Further section to give a lecture

52



on environmental engineering, their fields of applications and problems with
management decisions. Finally, to describe a potential possibility use of operations
research method in environmental engineering, showing restrictions, problems and
prospects.
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PROBA KARTOGRAFICZNEGO, UJEDNOLICONEGO
WYZNACZENIA CZYNNIKA UKSZTAETOWANIA
TERENU (DLUGOSCI I SPADKOW STOKOW)
WE WZORZE NA OKRESLENIE EROZJI
POWIERZCHNIOWEJ W ZLEWNI GORSKIEJ

THE CARTOGRAPHICAL, UNIFORM, QUALIFING TEST
INDICATOR CALCULATION OF THE LAND CONFIGURATION
(LENGHTS AND SLOPES OF MOUNTAIN - SIDE) TO FORMULA

OF THE SHEET WATER EROSION IN MOUNTAIN CATCHMENT
' AREA

Jacek Niemiec, Maciej BroZek ]
Katedra Melioracji 1 Ksztattowania Srodowiska
Akademia Rolnicza w Krakowie ‘

Wstep

Metody wskaznikowe oceny natgzenia procesow erozji gleb sa pomocne
przy ich rozpoznawaniu, nie daja jednak calo$ciowego obrazu zachodzacych w
zlewni zjawisk, poniewaz nie uwzglgdniaja wszystkich wystepujacych w nigj
czynnikow.,

Istotng ich zaleta, ktéra zdecydowanie przewaza nad negatywnymi
ocenami jest uproszczone matematyczne ujgcie, prostota pozwalajaca na osiagniecie
celu, dogodno$¢ uzycia w pracach kameralnych i dydaktyce, dlatego stosowane sa
powszechnie w opracowaniach naukowych.

Literatura w tym zakresie jest obszema. Z materiatdéw historycznych
wynika, iz posrednio modyfikacja i weryfikacja wskaZnikow zajmowali si¢ Reniger
1950, Figula 1955, Holy 1956, Flegel 1958, Ziemnicki 1964,
Oswigcimski i Kowalinski 1964, Micholcs 1965, Prochal 1973 oraz ostatnio
Koreleski 1973, 1994, Niemiec 1993, 1997 i inni.

Doktadnos¢ metod byla zréznicowana i zalezala od zakresu rozpoznania
warunkow srodowiska przyrodniczego zlewni.

Celem pracy byt kartograficzny pomiar dhugosci stokéw i ich spadkéw w
zlewni gorskiej w Beskidzie Sadeckim w aspekcie wykorzystania go w klasyfikacji
zjawisk erozji.
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Charakterystyka zlewni

Potok Izdwor jest prawobrzeznym doptywem potoku Wierchomla Wielka w
km 3+800. Zlewnia o powierzchni 3,29 km® stanowi 8,43 % powierzchni
Wierchomli. W rzezbie, gory niskie (200-500 m npm.) zajmujg 0,97 %, a srednio
wysokie (500-1000 m npm.) 99,03. % powierzchni. Charakterystyke parametrow
morfometrycznych podano w tabeli 1. A

Opad $redni z wielolecia wynosi 825,0 mm, a temperatura 5,5°C.

Z analizy hipsometrycznej wymka ze 31,19 % powierzchni zajmuje
przedzial od 600-700 m, drugi pomigdzy 700-800 m - 27,20 %, przedzial 800-900
m - 17,05 %, od 500-600 m - 15,75 %, od 900-1000 m - 7,84 % i pormc;dzy 400-
500 m - 0,97 %. Srednia wysokos$¢ zlewni wynosi 717,0 m npm.

Obszar o warunkach nadajacych si¢ ewentualnie do uprawy < 700 m npm.
zajmuje 47,91 % powierzchni. Przedzial od 700 - 900 m npm. odpowiedni pod
uzytki zielone stanowi 44,25 %.

Sredni spadek zlewni wynosi 29,06 %, przewazaja spadki z przedziaha >30
%, zajmuja - 43,95 %, przedzial drugi od 20-30 % zajmuje 43,05 %. Obszar
nadajacy si¢ pod uprawg rolng o spadku < 10 % stanowi 2,55 %, a o spadkach
migdzy 10-30 % -53,50 % 1 moze by¢ przeznaczony pod uzytki zielone.

W zlewni dominuje- klasa gleb brunatno-ziemnych, typu brunatnych
kwasnych wytworzonych z fliszu karpackiego o sktadzie glin.

Uzytkowanie zlewni jest typowe dla terendéw gorskich, lasy zajmuja 54,7
%, uzytki zielone 16,7 % a grunty orne 28,6 %. ,

Rysunek 1. Przestrzenny obraz z ewni potoku Izdwor.
Figure 1. The three-dimensional catchment area picture of Izdwor stream.
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Uwagi merytoryczne

Przedmiotem analizy jest formula Figuly (1955), na ilo§¢ zmytych czastek
gleby G=o ¢ 'r @" X" I" weryfikowana i dostosowywana do warunkow
$rodowiska przyrodniczego. Wystgpujacy we wzorze czynnik uksztaltowania terenu
wyrazany iloczynem dugosci (X™) stokow i ich spadkéw (I"), byt celem analizy.
Zgodnie z sugestia autora, jego wartosé odczytac mozna z mapy hipsometrycznej. Z
punktu widzenia merytorycznego ten sposob pozyskania nie wydaje si¢ poprawny.
W innych pracach nie. znajdujemy réwniez odpowiedzi, co do sposobéw jego
okreslania. W najnowszych, parametrycznych metodach, opartych na uniwersalnych
réwnaniach strat gleby typu USLE oraz RUSLE i1 WEPP, czynnik ten takze zalezny
jest od dhugosci (1) stokow i ich nachylen (s). Parametry powyzsze w metodzie
RUSLE poddane - zostaly dalszej weryfikacji. Srednia  droge  splywu
powierzchniowego (dtugosé zbocza), wyznaczono z formuly:

A=05"DA"L™

w ktorej I, reprezentuje dlugosci wszystkich ciekow, a takze okresowych drog
splywu powierzchniowego, a sredni spadek zlewni z zaleznosct:

§=0,25"Z" (las+ Lso + lezs) . DA™ - 100,
w ktorej Z reprezentowane jest przez AH, a les, leso, Le7s, przez dlugosci warstwic na
wysokosci 25 %, 50 % 1 75 % wartosci Z , a DA jest powierzchnig zlewni.
Wspolczynnik topografii obliczany jest ze wzoru:

= [A22,17]™ " (0,065 + 0,0454s + 0,00655%)

Opisu zwigzkow statystycznych migdzy iloscia osadzanego rumowiska za
zaporami przeciwrumowiskowymi, a dhigosciami zboczy (Ds) podjat si¢ Prochal
(1973), wyprowadzajac zaleznosci:

Y =-227,04 +1,20 D, przy lesistosci 36-53 %, dla r = 0,997;
Y =-283,87+ 1,11 D;ir=1,0;
Y =-94,48 + 0,39 D,, r = 0,995

i spadkami powierzchniowymi (S;,):

Y =-645,50 + 25,92 S, przy L = 330-445 m1r = 0,96,
Y =-298,58 + 12,47 S, dla L =277-373 mir= 0,99,
Y =16,36 + S, przy L =235-304 1 r = 0,732.

Korelacja okazala si¢ relatywnie wysoka, r przyjely wartosci od 0,732 do
0,990. Zwiazki te mimo ich eksperymentalnego ale istotnego znaczenia, podaja
oceng wplywu rzezby na natgzenie erozji. W tym przypadku sposéb pozyskania
wartosci D; 1 S;, wydaje si¢ rowniez malo precyzyjny.
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Uwagi metodyczne

Wykorzystujac geometryczng zasadg rzutu cechowanego mowiaca, ze
krzywe najwickszego spadu na powierzchni (planie warstwicowym), przecinajg
warstwice pod katami prostymi, z wylaczeniem punktéw wierzchotkowych W
(szczytow) - w ktorych powierzchnia przyjmuje maksimum Ilokalne, punktéw
kotlinowych K - w ktérych powierzchnia przyjmuje minimum oraz punktow
siodlowych S - w ktérych przecinaja sie linie grzbietowe g i Sciekowe s, bowiem
linie te sg szczegdlnymi liniami spadu terenu, na mapie topograficznej w skali 1:10
000 wykreslono je jako okresowe drogi sptywu powierzchniowego, dochodzace do
wyznaczonych wczesnie] przekrojow poprzecznych - dolinowych, zlokalizowanych
co 100 m na potoku gléwnym i jego dopltywach mierzac od wjscia. Kazdy z
przekrojow zamykajacy okreslong mikrozlewni¢ i majacy charakter przekroju
kotlinowego (o najnizszej rzednej terenu) pozwolit na wskazanie linii $ciekowych
dobiegajacych do niego od wododziatu.

Linie splywu wyznaczyly dhugosci stokow a ich spadki staly si¢ spadkami
powierzchniowymi. Przebieg okresowych drog splywu powierzchniowego byt
identyfikowany w zlewni po intensywnych opadach.

Efektem prac bylo wyznaczenie w potoku glownym 35 przekrojéw
dolinowych, dzigki temu uzyskano 63 pomiary: w tym 34 prawobrzezne i 29
lewobrzezne. Na doptywie w km 0+920 rzedu 1 (VII), 8 przekrojow dolinowych: 14
pomiaréw, w tym 7 prawobrzeznych i 7 lewobrzeznych, na doplywie w km 1+970 ,
rzedu 2 (VI), 25 pomiaréw: 12 prawobrzeinych i 13 lewobrzeznych oraz na
doptywie w km 0+440, rzedu 1 (VII), p.d. pot. rzgdu 2 (VI), 5 przekrojow
dolinowych, 11 pomiaréw, w tym 6 prawobrzeznych i 5 lewobrzeznych. Ogélem dla
réznych form rzezby uzyskano w 48 przekrojach: 113 pomiaréw, w tym 59
prawobrzeznych 1 54 lewobrzeznych.

Dla poréwnania, obliczenia wskaznikow wykonano w metodzie RUSLE.

Wyniki badan

Zlewnia potoku Izdwor charakteryzuje si¢ urozmaicong rzezba, co
znalazio odzwierciedlenie w pomiarze parametrow.

Empiryczne wyniki zestawiono w tabelach 2, 3, 4, 5 1 6 a graficzne na
mapie (Rys. 2).
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Tabela la. Table la.
Charakterystyka parametréw morfometrycznych zléwni potoku Izdwér
Characteristic of morphometrical parameters of Izdwor catchment area

8¢

Potok - Profil | Rzad/powierzchnia | Diugosé Dlugosé Obwod Szerokoé¢ Wskazniki ksztaltu zlewni
Stream - Section zlewni potoku zlewni zlewni zlewni
A L P B Indicator of basin form
Order/surface of | Lenght Lenght Circum- Width of
catchment area | of stream |of catchment| ference of | catchment
area | catchment area Formy Zwartos¢ Kolistod¢ | Wydtuzenie | Lemniskata
area . Cf Cz Cy Cw C
Mould | Compactness | Circular | Elongation | Lemniscate
km? km km km km
Potok Izdwor prawy doplyw (p.d.) potoku Wierchomla Wielka km 3+800 .
2(v)/3200 | 3000 | 3580 | 8050 | 0,940 | 0269 | 1,243 | o640 | 0,586 ] 11,690
P.d. km 0+580 epizodyczny * . .
L(VD) [ o240 T - [ - ] - - 1] - 1 - 1 - [ -
P.d. km 0+600 epizodycany * ) : ’
L 1(VD) | o260 | - 1 - | - L - 1 -1 - ] - I :
L.d. km 0+800 epizodyczny *
L 1(VD) | 0320 | - P - 1 - [ - 1 - 1 - I - | -
L.d. km 0+920 staly ‘
[ 1vn/o433 | o620 | 1350 [ 2950 | 0,321 {0238 | 1,255 | 0630 | 0,551 | 13,220
L.d. km 0+400 okresowy - d. potoku rz. 1 (VI) w km 0+920 *
[ 1o [ oo | - [ - | - [ - 1 - [ - | . | -
P.d_ km 1+000 staly
[ 1ovprsoa55 | o380 [ o650 - | 1650 | 0,238 1 0367 | 1,173 [ o720 | 0,684 | 8,560
P.d. km 0+060 okresowy - d. potoku rz. 1 (VI) w km 1+000 *
[ 1(vDD P oz0 | - 1 - ] - [ - 1 - [ - [ - [ -
P.d. km 1+200 okresowy *
L 1(vD |_o260 | SR I - [ - 1 - I - l - | -
P.d. km 1+530 okresowy *
[ 1o low [ - | - | - - 1 - [ - 1 - [ -
L.d. km 1+970 staly
[ 2¢vnjogso | 1300 | 1,750 | 4000 ] 0,560 [ 0320 | 1,131 [ o700 | 0633 | 9,820
P.d. km 0+440 pot. rz. 2 (VD) wkm 1+970 *
| 1(VID [ o480 | - | - ] - T - ! - I N I N | .
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Tabela 1b. Table 1b.

Potok - Profil Wysokosé zlewni Deniwelacja Spadek Spadek
Stream - Section mnpm zlewni zlewni dziatu
Height of basin wodnego
above sea level DH R R,
Hinax He Huin Diﬁ'erence of Slope of Slope of
Hoax Hpean Hpin | levelling of basin basin watershed
m m m m %00 Yoo
Potok Izdwér prawy doplyw (p.d.) potoku Wierchomla Wielka km 3+800 1005 740 475 530 292,3 65,8
P.d: km 0+580 epizodyczny * - - - - - .
P.d. km 0+600 epizodyczny * - - - - - -
L.d. km 0+800 epizodyczny * - - - - - _
L.d. km 04920 staly 850 650 450 400 607,9 135,6
L.d. km 0+400 okresowy - d. potoku rz. 1 (VI) w km 0+920 * - - - - - .
P.d. km 1+000 staly 700 620 540 160 406,4 96,9
P.d. km 0+060 okresowy - d. potoku rz. 1 (VI) wkm 1+000 ¥ - - - - - -
P.d. km 1+200 okresowy * - - - - . R
P.d. km 1+530 okresowy * - - - - - -
L.d. km 14970 staly 1005 | 8275 650 355 358,9 88,7
P.d. km 0+440 pot. rz, 2 (VI) wkm 1+970 * - - - - - -
Objasnienia:  * - dla ciekow o bardzo malej zlewni, okresowych i epizodycznych parametrow nie okreslano,

1d. - doplyw lewobrzezny
p.d. - doplyw prawobrzezny

2(V) -doplyw rzedu 2 wg Strahlera (rzegdu V wg IMGW)




Tabela 2. Table 2.

Dlugosci i spadki linii splywu - doplyw w km 0+920
Lengths and slopes of lines terrain aspect of the tributary in km 0+920

Wysokoéci npm {m] Deniwelacje [m] Diugoéci {m.] Spadki %
Heights Difference of eveling Lenghts Slopes
Przekréj | Prawostronne Lewostronne Prawo- Lewo- Prawo- Lewo- Prawo- Lewo-
Section | rightstr id left streamsidk " stronne stronne stronne stronne stronne stronne
max min max min right left right left right left
max | min max | min | Streamside | str ide | str & str ide | str ide | sir fd
0+000 - 540 700 540 - 160 - 660 - 24,24
0+920)
0+100 675 545 725 545 130 180 420 860 30,95 20,93
0+200 675 560 725 560 115 165 480 840 23,95 19,64
0+300 675 585 760 585 90 175 560 960 16,07 18,23
0+400 675 595 830 595 80 235 580 1260 13,79 18,65
0+500 670 615 830 615 55 215 660 1240 8,33 17,33
+600 830 645 830 645 185 185 1040 1220 17.78 15,16
620 830 650 - 650 180 - 1220 - 14,75 -
Tabela 3. Table 3.
doplyw w km 14970 - tributary in km 11970
© 0+000 - 650 830 650 - 180 - 720 - 25,00
(1+970)
0100 725 670 830 670 55 160 240 740 2291 21,62
0+200 750 585 830 685 65 145 380 780 17,10 18,58
0+300 755 695 830 695 &0 135 460 860 13,04 15,69
0+400 760 700 330 700 60 130 600 900 10,00 14,44
0+500 850 705 830 705 145 125 1000 920 14,50 13,58
0+600 850 725 830 725 125 105 1060 940 11.79 11,17
0+700 775 735 830 735 40 95 820 1060 4,87 8,96
(+800 925 740 850 740 185 110 1380 1200 13,40 9,16
900 1000 755 875 755 245 120 1660 1280 14,75 9,37
1+000 1005 775 875 775 230 100 1980 1240 11,61 8,06
1+100 1005 795 890 795 210 95 2020 1340 10,39 7,08
1+200 1005 830 985 830 175 155 1980 1840 8,83 8,42
Tabela 4. Table 4.
doplyw w km 0+440 - tributary in km 0+440
(000 760 700 830 700 60 70 640 940 9,37 744
(4+440)
0+100 765 720 850 720 45 130 720 940 6,25 13,82
0+200 775 735 850 735 40 115 760 1000 5,26 11,50
0+300 840 760 860 760 80 100 1020 1100 7,84 9,09
0+400 990 790 870 790 200 80 1740 1120 11,49 7,14
0+480 995 825 - 825 170 - 1780 - 9,55 -




Tabela 5. Table 5.

Dlugosci i spadki linii sptywu - doplyw w km 3+800
Lengths and slopes of lines terrain aspect of the tributary in km 3+800

Wysokosel npm [m] Deniwelacje [m] Diugosci {m] Spadki %
Heights Difference of levelling Lenghts Slopes
Przekrd) | Prawostronne Lewostronne Prawo- Lewo- Prawo- Lewo- Prawo- Lewo-
Section | right str idk left sty id stronne stronne stronne stronne stronne stronne
max min max min right - left right left right left
max min max min__| St ide | sireamside | str ide | sir ide | str ide | str ide
0+000 475 475 475 475 - - - - - -
(3+800)
0-+100 490 480 | 490 480 10 10 50 60 20,00 16,66
0+200 525 495 525 495 30 30 140 200 21,42 15,00
0+300 550 500 | 700 500 50 200 160 820 31,25 24,39
0+400 575 505 { 700 | 505 70 " 195 240 780 29,16 25,00
0+500 710 510 { 700 510 200 190 760 800 26,31 23,75
0+580 710 515 - 515 195 - 700 - 27,85 -
0+600 710 520 j 700 520 190 180 700 760 27,14 23,68
0+700 705 525 700 525 180 - 185 700 710 25,71 24,64
0-+800 705 535 700 535 170 165 720 660 23,61 25,00
0+900 705 540 | 700 540 165 160 700 660 23,57 24,24
1+000 680 550 - 550 - 130 - 660 - 19,69 -
d.1+000 | 700 550 - 550 150 - 620 - 24,19 -
(0+060)
14100 695 555 625 555 140 70 600 180 23,33 38,88
1+200 { 710 570 675 570 140 105 540 280 25,92 37,50
1+300 745 575 675 575 170 100 580 280 29,31 35,71
1+400 745 590 | 675 590 155 85 500 240 31,00 35,41
1+500 750 605 675 605 145 70 400 200 36,25 35,00
d.1+530 | 750 605 - 605 145 - 420 - 34,52 -
1+600 750 610 | 675 610 140 65 400 180 35,00 36,11
1+700 750 615 830 -{ 615 135 215 410 280 32,92 76,78
1+800 750 625 830 625 125 205 360 760 34,72 26,97
1+900 750 635 830 | 635 115 195 330 340 34,84 57,35
24000 750 650 670 | 650 100 20 . 300 20 33,33 100,00
2+100 750 675 | 750 675 75 75 260 200 28,84 37,50
2+200 730 690 | 750 690 40 60 210 180 19,04 33,33
2+300 880 710 | 755 | 710 170 45 680 140 25,00 32,14
2+400 800 720 { 760 720 80 - 40 220 110 36,36 36,36
2+500 800 730 { 775 730 70 45 160 100 43,75 45,00
24600 805 755 805 755 50 50 130 160 38,46 31,25
2+700 830 770 | 840 | 770 60 70 140 200 42,85 35,00
2+800 885 785 865 | 785 100 80 260 220 38,46 36,36
2+900 890 800 | 905 800 90 105 240 300 37,50 35,00
3+000 905 820 | 985 820 85 165 240 640 35,41 25,78
3+000 985 820 - - 65 - 580 - 11,20 -
cz. Zzrdd.
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———————— potok staly  permanent stream
- om om momom potok okresowy  periodic stream
..................... linie splywu  lines of flow down
— o e—— linia wododzialowa  watershed

Rysunek 2. Siatka linii splywu
Figure 2. The net of the biggest slope as lines of flow down
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Tabela 6. Table 6.

Dlugosci (X) w m i spadki (I) w % stokow
Lengths (X) in m and terrain aspect (I) in % of the inclination

Doplyw X Xér. I Iér.
Tributary prawobrzezne lewobrzeime X mean prawobrzeme lewobrzeine I mean
fkm] __right streamside left streamside right streamside left streamside
0+920 709,0 1006.0 | 8570 17,94 18,16 18.55
1+970 i 1131,0 1063,0 1097,0 12,76 13,16 12,96
d. wkm 0+440 1110,0 1020,0 1065,0 8,29 9,79 9,04
0+000
do 3+000 415,0 361,0 388,0 29,64 35,51 32,57
(3+800)
_potok Tzdwér 666,0 674,0 670,0 22,65 25,63 24,07

Wg Figuly wskaznik dhugosci zbocza wynosi:

X™= 11,621 dla dlugosci X = 670,0 m (Tab. 6.)
Wskaznik spadku:

~ I"=6,610 dla spadku I = 24,07 % (Tab. 6)
I" - maksymalna warto$¢ wskaznika przedzialu nachylenn zboczy dla
1=20,0% '

Czynnik uksztaltowania terenu:

X*- 1"=11,621" 6,610 = 76,81

Z metody RUSLE:
Wskaznik $redniej drogi spltywu powierzchniowego:

A=218,0m dla DA=3290000m”i l=75730m.
Wskaznik $redniego spadku zlewni:

s=2835% dla Z=530,0m

l2s =2380,0 m

lcso = 3150,0 m

Ie7s = 1500,0 m
Wspotczynnik topograficzny:

LS =0,024 dlam=0,5

m - wykladnik potggowy zalezny od spadkéw zboczy
przyjety dlas 2 5 %.

Wspdtezynniki proporcjonalnosci wynosza: :
wspolczynniki dugosci zbocza: Wr=X/2 = 3,073
Wr=A/X = 0,325.
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wspotezynniki spadku Iy = 0,849
r=1,178

Whioski

1. Oszacowania dlugosci stokow i ich spadkow do wskaznikowych metod
oceny mnatgzenia procesOw erozji gleb, powinno dokonywaé si¢ poprzez
kartograficzny pomiar linii najwigkszego spadu jako linii splywu powierzchniowego,
po wezesniejszym rozpoznaniu i zinwentaryzowaniu ich sladow.

2. Zlewnia potoku Wierchomla Wielka posiada 24 wigkszych doplywow
dla ktéorych wyznaczony bedzie czynnik uksztaltowania terenu (wspoélczynnik
topograficzny) co pozwoli na jego praktyczne okreslenie 1 wykorzystanie w obu
metodach.
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Summary

The cartographical, uniform, qualifing test indicator calculation of the land
configuration (lenghts and slopes of mountain - side) to formula of the sheet
water erosion in mountain catchment area. The sheet water erosion in mountain
area is function of four indicators namely: land configuration (X " I?), soil (r - ¢™),
climate (H™) and utilization area (o c).

N G=a.c.r.q’m.xm.1n
Slopes’ lengths (X™) and their indication are the values which determine the terrain
configuration. Authors have tried to describe these values cartographically in the
light of different opinions on that matter.
These cartographical works were made in fragmentary catchment area of the
Wierchomla Wielka stream in Beskid Sadecki (Carpathian region).
The best method, suggested by authors is presenting the biggest slop as lines of flow
down. The lines of flow down are described precisely and would have been the
slopes of sheet catchment area.

Jacek Niemiec, Maciej Brozek

Katedra Melioracji i Ksztaltowania Srodowiska
AR w Krakowie

al. Mickiewicza 24/28

30-059 Krakow
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NUMERYCZNY MODEL TERENU (NMT) JAKO BAZA
DANYCH DLA PRZESTRZENNEGO URZADZANIA
ZLEWNI I POTRZEB KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH

DIGITAL TERRAIN MODEL AS A BASE OF DATA FOR THE SPATIAL
TRANSFORMATION OF THE WATERSHEDS AND ENGINIEERING
CONSTRUCTIONS

Jerzy Wysocki

Katedra Geodezji 1 Fotogrametrii

Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska
SGGW w Warszawie ‘

Wprowadzenie

Rozwdj gospodarczy wymaga racjonalnego zarzadzania i gospodarowania
terenami oraz zasobami.Jednym z podstawowych zagadnien w tym zakresie jest
gospodarowanie woda dla zréwnowazonego rozwoju obszardow wiejskich poprzez
przestrzenne urzadzanie zlewni i lokalizacje konstrukcji inzynierskich na tych
obszarach.Do realizacji powyzszych celow niezbedna jest odpowiednia informacja
przestrzenna.

Przy realizacji prac np. w zakresic budowy zbiornikdéw retencyjnych
,regulacji rzek i ich obwalowan,budownictwa wicjskiego,budowy wodociagdw
wigjskich,sieci melioracyjnych itp.koniecznym jest posiadanie informacji o
uksztaltowaniu terenu.Podstawowa forma dostarczania informacji przestrzennej o
terenie jest w dalszym ciagu mapa sytuacyjno-wysokosciowa.Coraz czgsciej jednak
wykorzystywane s interaktywne metody planowania i projektowania,polegajace na
ciaglej wspolpracy czlowicka z komputerem w procesie opracowywania
projektu Wymaga to,oprécz latwej do percepcji informacji w formie
graficznej,rowniez informacji w formie numerycznej,np. w postaci numerycznego
modelu terenu wprowadzanego do pamigei komputera.Model taki moze byé
wykorzystywany np. do automatycznego projektowania 1 obliczania robot
ziemnych,opracowywania niwelet jak réwniez do monitoringu zmian
srodowiska. NMT moze wige stanowi¢ baze danych przestrzennych o powierzchni
terenu obszaru zlewni dla potrzeb jej urzadzania,konstrukcji inzynierskich oraz do
monitorowania zachodzacych w zlewni zjawisk.
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W referacic przedstawiono  uogélniony przeglad metod numerycznej
aproksymacji powierzchni terenu oraz zagadnienia dokladnosci aproksymaciji przy
pomocy NMT,majace dla prac planistycznych,projektowych 1 badawczych
podstawowe znaczenie.

Metody pomiaru punktéw numerycznego modelu terenu

Rzeczywista powierzchnia topograficzna jest reprezentowana w NMT
pomierzonym zbiorem punktow terenowych o wyznaczonych wspoéirzednych x,y,z
nazywanych punktami odniesienia lub oparcia.Wspolrzgdne punktow mozna
otrzymal z geodezyjnych pomiarow klasycznych lub fotogrametrycznych (
Sitek1991,Wysocki 1987a,b,Wysocki 1995a) czy tez metodami GPS (Czarnecki
1996,Karaszkiewicz, Wysocki,Klaczynski 1998 Oszczak 1993, Zischinsky
1997).Pominiemy tutaj zagadnienie pomiaru NMT tachimetrami klasycznymi czy
elektronicznymi jako dobrze znane.Natomiast wydaje si¢ celowe poswigcenie trochg
miejs¢a metodom fotogrametrycznym oraz  GPS podlegajacym  dalszemu
dynamicznemu rozwojowi. .

Istnieja szerokie mozliwosci wykorzystania metod fotogrametrycznych dla
potrzeb tworzenia NMT.Jednymi z podstawowych instrumentéw sa autografy
analityczne,sterowane cyfrowo.Pozwalaja na szerokie zautomatyzowanie procesu
pomiaru i rejestracji NMT.Numeryczny model terenu mozna réwniez otrzymac w
procesiec wytwarzania ortofotografii. W trakcie skanowania profili,ich punkty moga
by¢ rejestrowane numerycznie i utworzy¢ NMT.Do tego celu sa takze stosowane
instrumenty posiadajace systemy elektronicznej korelacji obrazu.Umozliwiaja one
automatyczne odczytywanie profili (w kierunku x,y) czy digitalizacje modeli o
zalozonej ggstosci punktow _

Coraz szersze zastosowanie dla potrzeb tworzenia osnéw jak réwniez do
pomiaru punktow szczegétowych znajduja metody GPS (Global Positioning
System).Proces pomiaru jest calkowicie zautomatyzowany a dane (wspolrzedne
X,y,z) otrzymuje si¢ w postaci cyfrowej,gotowej do dalszego opracowania
komputerowego.Dokladnosci wspélrzednych punktéw wyznaczonych przy pomocy
GPS moga by¢ konkurencyjne w stosunku do dokladnosci uzyskiwanych przy
pomocy klasycznych metod geodezyjnych.Technologia ta ma rowniez swoje
ograniczenia.Do glownych nalezy warunek lacznosci z satelitami w czasie pomiaru
tzw.czysty horyzont od 15 stopni wzwyz.Postgp w tym zakresie moze przyniesc
integracja odbiornika GPS z tachimetrem elektronicznym tworzac uniwersalne
narzedzie pomiarowe laczace technologie satelitarne 1 naziemne.
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Zagadnienie numerycznej aproksymacj powierzchni terenu przy
pomocy NMT

Na podstawie pomierzonych punktéw NMT dokonywana jest aproksymacja
powierzchni terenu za pomoca zbioru (kombinacji) powierzchni odpowiedniego
stopnia (Gazdzicki 1975,Piasek i in. 1981, Wysocki 1981).

Mozna przeprowadzi¢ rézne podzialy proponowanych metod numerycznej
aproksymacji powierzchni terenu.Najprostszy podzial moze wyrozni¢ metody
bazujace na interpolacji liniowej i nieliniowe] (Piasek i in. 1981 ,Wysocki
1981,1987). '

Na przyklad oparta na interpolacji liniowej metoda komputerowa
opracowana w SGGW (Wysocki 1987a,1995b,1997) wykorzystuje dwie
procedury:z zadana topologia oraz taka,gdzie topologia cyfrowego modelu terenu
jest generowana automatycznie przez komputer na podstawie punktéw odniesienia.

Jedna z podstawowych metod opartych na interpolacji powierzchniowej jest
metoda zaproponowana przez Kraus'a (Kraus 1971).Przy obliczaniu interpolaciji
rozdziela on wielkosci na trzy czesei:
1.trend-w formie funkcji wielomianowej
2.cze$¢ korelowana-w ktorej wyszczegolnia wariancje i kowariancje (korelacje
pomigdzy sasiednimi punktami terenu)
3.odchytki (poprawki)

Warto$¢ interpolacji u jest wyznaczana empirycznie:

u=c.C" 1, G.1)

gdzie: 1 ; - wysokosci w n punktach
¢ - wektor w ktdrym zebrane sa statystyczne zaleznosci (kowariancje)
C - macierz zawierajaca kowariancje migdzy punktami odniesienia oraz
wariancje v.
Postgpowanie interpolacyjne stuzy do obliczania wysokosci punktéw cyfrowego
modelu terenu stanowiacych wezly dostatecznie gestej siatki kwadratow.

Innego podziahn metod modelowania powierzchni terenu funkcja
interpolacyjna dokonat Schut (Schut 1976).Podzielit on je na sze$é¢ grup,przy czym
najistotniejsza wydaje si¢ grupa pierwsza i druga. ,

Pierwsza grupg nazwal metodami ruchomych powierzchni (moving
surface). Wysokosci punktéw cyfrowego modelu stanowigcych wezly regulamej
siatki sg obliczane z powierzchni aproksymujacych,tworzonych kazdorazowo dla
obliczanego punktu w oparciu o lezace w. sasiedztwie pomierzone punkty
odniesienia. Ksztalt powierzchni moze by¢ okreslony pelnym réwnaniem
wiclomianowym stopnia drugiego lub zredukowanym w postaci plaszczyzny
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pochylonej,czy tez poziomej. Wysokosciom punktéw odniesienia przyporzadkowane
sa odpowiednie wagi (funkcje wagowe).

W drugiej grupie metod (sumation of surface-sumowanie powierzchni) zostalo
zastosowane rozwigzanie znane w matematyce w teorii korelacji. Wysokos$¢ punktu
interpolowanego okreslana jest wzorem:

h=b" .B' .z (3.2)

Dla kazdego interpolowanego punktu i-ty sktadnik wektora b jest funkcja odlegtosci
od punktu szukanego do i-tego punktu odniesienia,za§ z jest wektorem,ktdrego
skladniki sa wysokoSciami punktéw odniesienia.Elementy macierzy B wynikaja z
fukeji odleglosci zwanej rowniez funkea korelacji.

Inng jeszcze w . stosunku do poprzednich,systematyke podziatu metod
aproksymacji powierzchni zaproponowali Sierbieniuk 1 inni (Sierbieniuk
1990).Wyboér funkcji aproksymujacej powierzchnig¢ terenu uzaleznili od charakteru
danych zrédtowych,w ktorych zbidr pomierzonych punktow odniesienia moze by¢
regulamy,poélregulamy (po izoliniach i profilach) i nieregularny.

Jak wynika z powyzszego ogdlnego przegladu metod,czesto jako CMT jest
okreslany cyfrowy model terenu w postaci dyskretnej ze znanym algorytmem
interpolacyjnym.Taki uniwersalny model cyfrowy budowany jest najczesciej w
postaci regularnej siatki powierzchniowej utworzonej na podstawie punktow NMT
(odniesienia). CMT jest modelem wtornym w stosunku do NMT i jego dokladnosé
jest nizsza niz  dokladno$¢  pomiaru  punktéw NMT.Dla  prac
planistycznych,projektowych 1 badawczych dokladno$é aproksymacji powierzchni
terenu ma zasadnicze znaczenie.

O dokladnosci aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy NMT

Do podstawowych metod numerycznej aproksymacji terenu nalezy
wspomniana juz metoda zaproponowana przez Krausa = (3.1).Cecha
charakterystyczna tej metody jest potraktowanie aproksymacji jako procesu
stochastycznego o charakterze stacjonamym tzn. kowariancja zmiennych zalezy
jedynie od ich odleglosci.Jezeli mamy n punktéw odniesienia,to do aproksymacji z
wyrownaniem metodg najmniejszych kwadratow mozna uzy¢ n rownan bledow,co w
zapisie macierzowym mozna wyrazi¢ jako:

Z=H+h=BX+h @.1

gdzie:
Z - wysoko$ci punktéw odniesienia
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H - sktadowe decydujace opisane wielomianem (BX),okre$lajace charakterystyczne
formy terenu,

h - réznice wysokosci pomigdzy pomierzonymi Wysokosmaml punktéw odniesienia,a
wyznaczonymi na podstawie wielomianu.

W kazdym punkcie odniesienia 1wartosc h bedaca funkcja obserwacji,jest
podzielona na skltadowe:

hi=si+v; 4.2)

gdzie:

s; - sktadowe wspélzalezne tj.formy terenowe,ktore z powodu swej réznorodnosci nie
moga by¢ opisane funkcja (wielomianami) i dlatego wyznaczane sa metodami
statystycznymi z uzyciem wariancji 1 kowariancji.

r; - reprezentuje blad pomiaru - ,szum”,czyli blgdy przypadkowe pomiaru oraz
wielkosci zwiazane z rodzajem terenu.

Dokladno$é pomiaru tachimetrami elektronicznymi jest na tyle wysoka,ze
mozna  praktycznie jej wplyw przy pomiarze punktdow  odniesienia
zaniedba¢ Natomiast nizsza jest dokladnos¢ - wysokos$ciowych pomiaréw
fotogrametrycznych i szybkich metod GPS Kiedy dokiadnos¢ ta bedzie miata istotny
wplyw na warts¢ r;. Rozpatrzmy to zagadnienie w podejsciu ,.klasycznym™.

Mozna wydzieli¢ trzy grupy bledéw majacych istotny wptw na doktadnosé
przedstawienia rzezby terenu (Wysocki 1985):

- Bledy spowodowane szorstko$cia powierzchni terenn.Wynika ona z bardzo
drobnych form naturalnych,powstatych pod wplywem warunkéw atmosferycznych
oraz dziatalnosci czlowicka.Wielko$¢ blgdoéw nie zalezy w zasadzie od odleglosci
(gestosci) pomierzonych punktéw terenu Wartosé bledu mozna na podstawie badan
eksperymentalnych oszacowac $rednio na + 0.05m.

- Bledy spowodowane ,chropowatoscia ”, rZezby.Jest ona.zaczatkiem morfologii
terenu i . przejawia si¢ malymi nieréwnosciami (malymi formami) oraz
niejednakowymi spadkami pomigdzy punktami terenu.Wartos¢ bledu jest
uzalezniona od odleglosci (ggstosci) pomierzonych punktow.Wartos¢ tego bledu
okreslong na podstawie badan przeprowadzonych przez Langa (Lang 1970) oraz
autora (Wysocki 1979) mozna dla przecigtnych warunkéw terenowych oszacowaé
na co najmnigj +£0,10m,a np.przy s$redniej odlegtosci punktéow co 50m biad
wysokosci wg. badan Langa zostal oszacowany na + 0,18m.

- Bledy wynikajace z kurczenia si¢ gleby pod wplywem zmian wilgotnosci. Wartos¢
tego bledu mozna oszacowaé na ok. 0,05m.Nie wywiera on wprawdzie wplywu na
dokladnos¢ aproksymacji powierzchni terenu,lecz moze si¢ uwidocznié dopiero
podczas realizacji projektu..
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Jak z powyszego wynika,bledy spowodowane szorstkoscia powierzchni

terenu mozna zaliczy¢ do ,,szumu” Bledy przypadkowe pomiaru moga wigc mieé
wplyw jezeli beda istotnie wigksze od tych bleddw.
Natomiast bledy spowodowane chropowatoscia wejdq do skladowej
wspolzaleznej.Zasadniczy wplyw na ich wielko$¢ bedzie miata gestosé i poprawnosé
rozmieszczenia mierzonych punktéw.Jak wynika z cytowanych badan przy sredniej
odlegtosci punktéw ok.50m mozna uzyskaé doktadnos¢ aproksymacji powierzchni
terenu ok. +0,18m.

Nalezy zauwazy¢,ze szkazame gestosci mierzonych punktéw NMT duzo
mniej wplywa na ekonomik¢ pomiardéw fotogrametrycznych niz pomiarow
terenowych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono uogdlniony przeglad metod pomiaru punktéow NMT
oraz metod numerycznej aproksymacji powierzchni terenu.Wskazano na ciagly
rozwoj metod fotogrametrycznych oraz GPS i mozliwosci ich wykorzystania dla
potrzeb pomiaru punktéw dla utworzenia NMT.Z przedstawionego przegladu metod
numerycznej aproksymacji powierzchni terenu wynika,ze metody aproksymacji
uwzgledniajace korelacje pomigdzy punktami NMT maja podstawowe znaczenie.

Przedstawiono rowniez zagadnienie dokladnosci aproksymacji powierzchni
terenu. Wskazano na zasadnicze znaczenie blgdow spowodowanych chropowatoscia
powierzchni terenu i ich zwiazek z gestoscia 1 poprawnoscia rozmicszczenia
punktow NMT.Na podstawie badan eksperymentalnych dok%adnoéé aproksymacji w
przecigtnych warunkach terenowych oszacowano na +0,1 + 0,2m przy Sredniej
gestoci punktow co 35 50 m i bledach przypadkowych pomlaru pomzej wartosci
»Szumu”.

Wykorzystanie metod numerycznego modelu terenu pozwla na szybkie
wilaczenie danych do systemow informacji przestrzennej (SIT-GIS) i ich szerokie
wykorzystanie dla przestrzennego urzadzania zlewni i potrzeb konstrukeji

inzynierskich.
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Summary

Digital terrain model as a base of data for the spatial transformation of the
watersheds and enginieering constructions. For the sustainable development of
rural aeras is indispensable suitable spatial informations.Engineering dealing with
construction of water reservoirs storage tanks,rural water supply systems,country
roads,buildings, irrigation and drainage networks etc.need information of land relief.

In the paper review of the methods of measuring points of the digital terrain
model (DTM)and methods of numerical approximation of the land surface are
presented.Development of photogrammetric and GPS methods are pointed,and
possibilites of their application for measurements of the DTM points.The
investigations prove that the methods of approximation which involve correlation
between the terrain points having essential significance.Are presented also problem
of accuracy of approximation of the land surface based on DTM.Are pointed
essential significance of the area surface rughness and of small area configuration
form and their connection with density and correctness of locate of the DTM
points.On the base of the experimental investigations the accuracy of the
approximation to be estimated as 0,1+02m.

The use of DTM methods allows fast incorporation of the data into the
spatial information systems (LIS-GIS) and their wide application for spatial
transformation of the watersheds and engineering constructions.

Jerzy Wysocki

Wydzial Melioracji i Inzynierii Srodowiska SGGW
Katedra Geodezji 1 Fotogrametrii

02-787 Warszawa

ul. Nowoursynowska 166
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STUDIES ON DRIP IRRIGATION
OF RICE IN BULGARIA

Antonia Ovtcharova, Dimitar Dimitrov, Georgy Georgiev
Higher Institute of Agriculture, Plovdiv, Bulgaria :

Introduction

The global warming of the Earth is ¢losely related with the pollution of the
air, ozone hole and the thinning of the ozone layer. Dr. A. Taramura (1990) has
stated that 17% of the formed methane comes from flooded rice fields. According to
him the global methane emission increase is 1% per year.

By flooding it have been created anaerobic microbiological processes
which produce methane from 4,5 g/m’® to 15,9 g/m® (Flaher, 1990). Sprinkler
irrigation was considered like an economical way for water. Mc. Cauly (1985)
stated that by spray irrigation water saving could be 50%. The good results can be
obtained by two applications per week equal to the evapotranspiration. The most
important problem is weed control both sprinkler and drip irrigation (Grist
D.H.1983).

Materials and methods

The two years trial (1996-1997) on drip irrigation of rice was carried out
at the field of the Department of Melioration, Higher Institute of Agriculture,
Plovdiv. The aim of the investigation were to study possibility for non conventional
irrigation of rice and decreasing the ecological influence. The three rice cultivars,
which are the most popular in the conditions of South Bulgaria have been
investigated under drip irrigation: Marijana, Krasnodar-424, and Luda Jana AT.
The soil is alluvial meadow (clay loam), which had followed mean properties for the
layer of 0 - 60 cm: bulk density 1,45 g/cm’, specific density 2,64 g/em®, porosity
45%, field capacity 28% by weight, wilting point 15,04%.

The average soil content of organic water in A-layer is up 2%, PH - 7,7-
7.8, carbonates - 7,12%, P,0s - 0,008%, KO - 0,016% and nitrogen - 0,003%.
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Rice cultuvars were grown in randomized complete block design with plots
10m2 each in four replications. Drip irrigation was done by laterals at discharge
0,70m with emitters spacing of 0,60m, The discharge rate is.4 liter/h.
Investigated indices were: number of the sprouting plants per 1m’, number

Results and Discussion

of the plants on the end of the growth period per 1m’, height of the plants and grain
yield. .

All cultivars were grown without fertilizers and chemical protection. In the
table 1 it can be seen the average height of the rice plants under flooding and drip

irrigation.
. , Table 1
Average height of rice plants in cm during 1996-1997
N | Rice cultivar Flooding- Drip Decrease in %
control Irrigation of Flooding

1 Marijana 92.0 92.0 21.0

2 | Krasnodar 424 88.0 88.0 28.5

3 | Luda Jana AT 97.0 97.0 17.8

Table 2

Number of the sprouting plénts per 1Im? and number of the plant
of ripening stage, average for 1996-1997

N Rice Flooding Drip irrig. Decrease in % of floding
cultivars
Sprouting | Ripening | Sprouting | Ripening Sprouting Ripening
stage stage stage stage stage stage
1 | Marijana 366.5 335 305.0 296.0 16.8 11.6
2 | Krasnodar
424 378.0 342 336.0 325.5 11.1 438
3 } Luda Jana
AT 347.0 327 3225 317.0 7.1 3.1

Drip irrigation affects on the height of rice plants. The decrease ranges
from 17,8% to 28,5% of the rice by flooding.

75




Table 2 shows the decrease. of the number of the rice plants by drip
irrigation in % of flooding. Results indicate that at sprouting stage the decrease
ranges from 7,1% to 16,8%, but in the ripening stage this, decrease is less - from
3,1%t0 11,6%. . .

The data from table 3 show the rice yield, obtained during 1996-1997 by
100% seeding rate. The decrease of rice yield, obtained by drip irrigation ranges
form 48% to 54%. The best cultivar in the conditions of South Bulgaria is Luda
Jana AT. Obviously this trial shows that drip irrigation of rice decreases grain yield.

Table 3
Average grain yield of rice in kg/ha during 1996-1997
N Cultivar Flooding Drip irrigation Decrease in % of
flooding
1 Marijana 6615 3064 54
2 | Krasnodar - 424 5970 3035 49
3 Luda Jana AT 6645 3417 48

The actual amount of water required by the crop depends on a number of
factors. An excessive depth of water by paddy rice will not influence transpiration of
water by the plant, for this remains constant regardless of the degree of saturation of
the soil. The paddy plant, in fact, takes no more water than dryland crops.

Drip irrigation of rice requires water application every 3 days. For two
years period average water amount comes to 8000m’/ha. Efficient management of
irrigation results in higher yields with less water. Water amount for flooding rice
" totals 25000 m*/ha during 1996-1997. The best cultivar is Luda Jana AT in the
conditions of South Bulgaria.

Conclusion

Use of drip irrigation radically change the way rice is grown. The
irrigation was done with emitters discharge of 4 liter/h every 3 days.

The decrease of height of drip irrigated plants indicated that it is 17,8 -
28,5% of flooding rice. Also there is decrease of the number of plants per 1m2 at the
sprouting and at ripening stage. The decreased number of plants is related with grain
yield of drip irrigated rice. All biometry investigations show less indeces by drip
1rrigation.
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Average water use comes to .8000m3/ha by drip irrigated rice in growth
period, comparing with 25000m3/ha by flooding. Flooded rice consistently had
higher grain rice yield than drip irrigated rice. But with saved water of 1 ha drip
irrigated rice could be irrigated supplimentary corn, which yield will be 2,5t/ha in
condition of South Bulgaria. Paddy fields need irrigation works. They consist of
bunds, irrigation and drainage canals. Land levelling is important for sufficient
control of water on the field since it enables water to be maintained at a constant and
shallow depth and to be run on or off the field quickly. This efficiently of water
management contributes significantly to increased crop yields. Consicantly, the
expences of paddy are much more than by drip irrigated rice.

Finally, economical analyses will be done to establish exactly the effect of
drip irrigated rice together with all ecological aspects.
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Summary

Studies on drip irrigation of rice in Bulgaria. Rice is the staple food for 2/3 of the
word’s population. Basicly the rice is irrigated under flooding and natural rainfall-
dry rice. Investigation, related with the ozone hole, the thinning of ozone layer and
global warming of the world, have pointed to that 25% of the formed methane comes
from flooded rice fields.

The two years trial (1996-1997) on drip irrigation of rice was carried out
at the field of the Department of Melioration, Higher Institute of Agriculture,
Plovdiv. The aim of the trial was to study possibility for nonconventional irrigation
of rice and decreasing the ecological influence.

It was investigated different rice cultivars under drip irrigation in
conditions of South Bulgaria. Biometry investigations were made and compared to
these by flooded rice.
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The yield and crop water requirements of rice by drip irrigation and
conventional flooded irrigation have been investigated.

Antonia Ovtcharova '

Higher Institute of Agriculture Department of Melioration
12 Mendeleev Str., 4000 Plovdiv

Bulgaria



PRODUKCYJNE I EKONOMICZNE EFEKTY
DESZCZOWANIA WYBRANYCH UPRAW
W ZROZNICOWANYCH WARUNKACH
POGODOWYCH I GLEBOWYCH

PRODUCTION AND ECONOMIC EFFECTS OF SPRINKLING
IRRIGATION OF CHOSEN CROPS UNDER DIFFERENT WEATHER

AND SOIL CONDITIONS
Jan Gruszhka
Instytut Melioracji i Uzytkow Zlelonych
Oddzial w Bydgoszczy -
Wstep

Buraki cukrowe, ziemniaki i pszenica ozima to w gospodarstwach
ogolnorolniczych podstawowe rosliny uprawne o charakterze towarowym i jako
takie naleza do roslin najcze¢sciej deszczowanych.

Z syntezy krajowych doswiadczen z deszczowaniem roslin polowych
(Dziezyc, Nowak, 1992) wynika, zc w zaleznosci od kompleksow glebowych i
wielkosci opadéw, zwyzk1 plonéw burakéw cukrowych wynosﬁy od 19,8 do 2,9
tha™ (sredmo 8,5 tha - 21%), ziemmiakow od 20 3do 1,1 tha' (sredmo 7,6 tha™ -
29%), a pszenicy ozimej od 2,1 do O 2 tha’ (rednio 0,6 tha - 16%). Gome
warto$ci przyrostu plonéw dotycza z reguly gleb stabszych, dolne gleb dobrych.

Wysokie przyrosty plondw nie zawsze $wiadcza o oplacalnosci
~ nawodnien. Czgsto bowiem nawet duze zwyzki plonéw, przy niskich cenach
jednostkowych, nie pokrywaja ponoszonych kosztow wlasnych tj. kosztow
eksploatacji deszczowni 1 kosztéw rolniczych zwiazanych z pozykaniem
zwigkszonego plonu.

W prezentowanym opracowaniu przedstawiono rolnicze 1 ekonomiczne
efekty deszczowania wybranych roslin jakie uzyskano w latach 1983-1993 w
warunkach deszczowni wielkoobszarowych zlokalizowanych na Kujawach.
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Warunki i metodyka badan

W pracy wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych w Stacji Hodowli
Rodlin Polanowice (gmina Kruszwica w wojewodztwie bydgoskim) oraz w
Zak}adzie Rolnym Os6wiec (gmina Orchowo w wojewddztwie koninskim).

Gleby w Polanowicach to czarnoziemy lesno-takowe kujawskie,
wytworzoné z glin zwalowych o skladzie granulometrycznym glin lekkich pylastych.
Pod wzgledem przydatnosci rolniczej zaliczane sa do kompleksu pszennego bardzo
dobrego i pszennego dobrego a bonitacyjnie do klas II-IIla.

Gleby w Osowcu to gleby brunatne, najczgscie] wylugowane, o skladzie
granulometrycznym piaskéw gliniastych. Pod wzgledem przydatnosci rolniczej sa
zaliczane do kompleksu zytniego dobrego i Zytniego stabego a bonitacyjnie do klas
IVb-V.

Srednie z wielolecia sumy opadéw rocznych oraz opadéw z okresu
wegetacji, charakteryzujace warunki badan, wynosily dla Polanowic 497,3 i 319,4
mm, a dla Oséwca odpowiednio 514,7 1. 332,6 mm. Réznice w $rednich sumach
opadéw miedzy obicktami byly zatem niewielkie. W przypadku wartosci Srednich
rocznych nie przekraczaty 3,5%, a w przypadku $rednich z okresu wegetacji - 4,1%.

Wigkszym zréznicowaniem charakteryzowaly si¢ natomiast sumy opadow
migdzy poszczegolnymi latami badan. W Polanowicach, w przypadku sumy opadéw
z okresu wegetacji, wskaznik zmiennosci opadu (stosunek opadu najmniejszego do
najwickszego) wynosit 0,22 a w Oséwecu 0,33. Oznacza to, ze w latach prowadzenia
badan opady w Oséwcu byly bardziej wyrdwnane niz w Polanowicach.

Charakterystyka opadowa lat i ich kwalifikacja pod wzgledem wysokosci
opadéw byla w okresie badan na obu obiektach identyczna. Wystgpujace w cyklu
badan okresy wegetacji, w zaleznosci od wielkosci sum opaddéw, podzielono na trzy
kategorie: okresy wegetacji o opadach ponizej srednich (p<40%;), okresy wegetacji o
opadach $rednich (p=40-60%), oraz okresy wegetacji o opadach powyzej srednich
(p>60%). Graniczne sumy opadéw w wyodrgbnionych kategoriach opadowych
okreséw wegetacji wraz z towarzyszacymi im warto$ciami $redniej temperatury
zostaty, dla obu obiektow, zestawione w tab. 1. Sklasyfikowane w powyzszy sposob
okresy wegetacji przyjeto jako tlo do analizy uzyskiwanych efektow nawodnien.

Nawadnianie na glebach srednich prowadzono z reguly w krytycznych
fazach rozwoju roslin. Natomiast na glebach lekkich, ze wzgledu na malq retencjg
wody pozimowej, czesto zachodzila konieczno$¢ wczesniejszego rozpoczynania
nawodnien.
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Tabela 1

Table 1
Warunki meteorologiczne w okresie prowadzenia badan
Meteorological conditions during the studies
Okresy wegetacji Przedzialy sum opadow, Przedzialy temperatury,

o sumach opadow

warto$ci Srednie (mm)

wartosci $rednie (°C)

Growing seasons with Ranges of precipitation Ranges of temperatures,
precipitation sums sums, mean values (mm) | mean values (°C)
ponizej $rednich 85,2-2823 13,8 - 15,5
below mean (181,3) (14,7)
(1983, 1989, 1990, 1991,

1992)

$rednich 284,7-333,1 13,9-14,5
mean -(302,8) (14,3)
(1986, 1988, 1993) '

powyzej srednich 343,4-533,0 13,1-13,7
above mean (405,1) (13,4

(1984, 1985, 1987)

Zmienne w poszczegolnych okresach wegetacji warunki meteorologiczne
roznicowaly takze wysokosC stosowanych sezonowych dawek deszczowania (tab.
2).

Doswiadczenia o charakterze lfanowym zaktadano jako jednoczynnikowe,
dwuobiektowe w ukladzie zréwnowazonym w czterech powtdrzeniach, w oparciu o
metodyke opracowang przez Walewskiego [1989].

Sterowanic deszczowaniem prowadzono przy pomocy metody bilansowej
w modyfikacji Drupki [1976] w oparciu o sumy opadéw mierzone bezpo$rednio na
obiektach.

Przy zbiorach kontrolnych wykorzystywano maszyny 1 technologie
stosowane w warunkach produkcyjnych. Powierzchnia ,poletka” do zbioru
uzalezniona byla kazdorazowo od szerokosci roboczej maszyny uzywanej do sprzgtu
poszczegdlnych plodéw rolnych (lub jej wielokrotnosci) oraz od dhugosci rurociagu
deszczujacego i miescila sic w przedziale: dla pszenicy ozimej 420-630 m’ a dla
burakéw cukrowych i ziemniakow 405-540 m?,

Obliczen optacalnosci deszczowania dokonano w skali bezposredniego
uzytkownika przy poziomie cen i kosztow z konca 1996 r.
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Tabela 2

Table 2
Srednia wysokosé zastosowanych sezonowych dawek
deszczowania (mm) ‘ ’
Mean applied seasonal irrigation rates (mm)
Okresy wegetacji Deszczowane - Gleby srednie | Gleby lekkie
o sumach opadoéw uprawy . | Medium- Light soils
Growing seasons with Irrigated crops heavy soils
_precipitation sums
ponizej $rednich buraki cukrowe ' 127 148
below mean sugar beets .
ziemniaki - 160
potatoes
pszenica ozima 75 110
winter wheat
srednich buraki cukrowe 85 110
mean sugar beets
ziemniaki - 96
potatoes
pszenica ozima 64 72
winter wheat
powyzej Srednich buraki cukrowe 63 64
above mean sugar beets
ziemniaki - -
potatoes
pszenica ozima 60 - - 66
winter wheat

W kosztach deszczowania uwzgledniono roczne koszty amortyzacji oraz
koszty robocizny, napraw i konserwacji, materialow i czg$ci wymiennych, energii
elektrycznej 1 transportu.

Wysoko$¢ kosztow rolniczych zwigzanych z pozyskiwaniem zwigkszonych
plonéw okreslono na podstawie normatywow opracowanych przez Prokopowicza
[1989].

Za miar¢ oplacalnosci deszczowania przyjeto dochdd czysty (rozmica
migdzy wartosciq przyrostu plonéw a suma kosztow deszczowania i kosztdw
rolniczych) oraz wskaznik oplacalnosci deszczowania (stosunek wartosci przyrostu
plonéw do kosztéw wlasnych).
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Wyniki badan

Produkcyjne efekty deszczowania, wyrazone przyrostem plonéw w tha™
byly, niezaleznie od kategorii gleb, istotne dla wszystkich badanych roslin. Ich
wielko$¢ zmnigjszala si¢ jednak stopniowo wraz z poprawa warunkow opadowych
(tab. 3). 4

Tabela 3
Table 3

Produkcyjne efekty” deszczowania w tha™

Production effects” of sprinkling irrigation in tha™

Wyszczegolnieni Okresy wegetacji o opadach

Specification Growing seasons with precipitation
ponizej Srednich $rednich powyzZej Srednich
below mean ‘ mean above mean
ND | D [DND |ND| D |[D-ND|ND| D |D-ND

GLEBY SREDNIE - medium-heavy soils -

buraki cukrowe 32,3 43,6 11,3 * 378 447 6,90% 363 413 5,00%%
sugar beets

pszenica ozima 597 731 134*% 716 802 0386** 6,73 7,21 0,48%*
winter wheat

GLEBY LEKKIE - light soils . :

buraki cukrowe 21,7 35,8 14,1 ** 30,7 40,5 9,80%* 357 423 6,60%* .
sugar beets

ziemniaki 16,7 33,9 17,2 ** 256 34,5 8,90** - - -
potatoes

pszenica ozima 3,11 5,13 2,02** 394 497 1,03** 486 548 0,62%*
winter wheat

* wartosci $rednie dla lat - mean values for years

ND - wariant niedeszczowany - non-irrigated

D - wariant deszczowany - irrigated

** - roznice istotne przy o = 0,01 - significant differences at o = 0,01

Uzyskiwane na glebach srednich zwyzki plonéw z tytulu deszczowania
burakdw cukrowych wynosity (w kolejnosci od lat o opadach ponizej srednich do lat
o opadach powyzej srednich) 35, 18 i 14%, a pszenicy ozimej odpowiednio 22, 12 i
7%.

Na glebach lekkich odpowiednie zwyzki plonéw dla burakéw cukrowych
wynosily: 65, 32 1 18%, ziemniakéw 103 i1 35% (w latach o opadach powyzej
$rednich nie byly one deszczowane) a pszenicy ozimej 65, 26, 13%. Przyrosty
plonéw jakie uzyskano pod wplywem deszczowania byly zatem na glebach lekkich
zmacznie wigksze niz na glebach Srednich. W przypadku burakow cukrowych byly
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one wyzsze odpowiednio o 25, 42 i 32%, a w przypadku pszenicy ozimej o 50, 20 i
29%.

Jak wynika z danych (tab. 4), deszczowanie burakow cukrowych bylo
oplacalne we wszystkich trzech kategonach opadowych okresow wegetacjl 1 to
zaréwno na glebie sredniej jak 1 lekkiej.

Tabela 4
Table 4
Ekonomiczne efekty” deszczowania w ztha™ (poziom cen, jesien 1996 r)
Economic effects” of sprinkling irrigation in zIha™ (prices from the autumn of 1996)

Wyszczegolnienie Okresy wegctacji o opadach
Specification Growing seasons with precipitation
ponizej Srednich Srednich powyzej rednich
below mean mean above mean
1 21314 1]2|3L41|213[4

GLEBY SREDNIE - medium-heavy soils
buraki cukrowe 1522 490 1032 311 929 335 594 277 673 344 329 196
sugar beets
pszenica ozima 804 352 452 228 516 254 262 203 288 323 -35 89
winter wheat
GLEBY LEKKIE - light soils
buraki cukrowe 1899 566 1333 335 1320 414 906 319 889 365 524 243
sugar beets
ziemniaki 2477 824 1653 301 1282 426 856 301 - - - -
potatoes
pszenica ozima 1212 584 628 207 618 365 253 169 372 446 -74 83
winter wheat ) )
* wartosci $rednie dla lat - mean values for years
1 - warto$¢ produkcji uzyskanej w wyniku deszczowania - P

production value obtained as a result of sprinkling irrigation - P
2 - koszty wiasne (koszty deszczowania + przyrost kosztow rolniczych) - K

prime costs (costs of sprinkling irrigation + increase in agricultural costs) - K
3 - dochdd czysty

net profit
4 - wskaznik oplacalnosci deszczowania W, = (P/K)100%

profitability index of sprinkling irrigation

Najwyzsza efektywnosé deszczowania uzyskano w okresach.wegetacji, W
ktorych opady ksztattowaly si¢ ponizej sredniej. Ekonomiczne efekty deszczowania,
podobnie jak i efekty produkcyjne malaly wraz ze wzrostem opadow.

84



Uzyskany w wyniku deszczowania- przyrost dochodu czystego z 1 ha
burakow cukrowych uprawianych na glebie $redniej wynidst: 1032 zt (w okresach
wegetacji 0 opadach mnigjszych niz $rednie), 594 zt (w okresach wegetacji o
opadach $rednich) 1 329 zl (w okresach wegetacji o opadach wigkszych niz srednie).
Na glebach lekkich wzrost dochodu czystego wynosit odpowiednio 1333, 906 i 524
zl z hektara. Byl on zatem na glebie lekkiej wigkszy 0 29, 52 1 59%.

Przyrost dochodu czystego z tytulu deszczowania 1 ha pszenicy ozimej na
glebie Sredniej wyniost 452 zi (przy opadach ponizej $rednich) 1 262 zt (przy
opadach $rednich). Na glebie lekkiej przyrost dochodu czystego ksztattowal sie¢
odpowiednio na poziomie 628 i 253 zt. Srednia (z okreséw wegetacji o opadach
ponizej srednich 1 $rednich) optacalnosé deszczowania pszenicy ozimej na glebach
lekkich byla o 23% wyzsza niz na glebach srednich. Deszczowanie pszenicy ozimej
w latach o opadach przekraczajacych srednia bylo nieoplacalne na obu kategoriach
gleb.

Deszczowanie ziemniakow dalo przyrost dochodu czystego w wysokosci
1653 zt z hektara (w okresach wegetacji o opadach ponizej srednich) i 856 zi (w
okresach wegetacji o opadach Srednich). W okresach wegetacji o opadach powyzej
$rednich ziemniakdw nie deszczowano.,

W sposéb zblizony do uzyskiwanej wielkosci dochodu czystego. ukltadaty
si¢ ‘rowniez wskazniki oplacalnos$ci deszczowania. Najwyzsze wskazniki
oplacalno$ci deszczowania notowano, niezaleznie od gatunku rosliny, w okresach

- wegetacji o opadach ponizej $rednich. Najnizsze natomiast w okresach wegetacji o
opadach powyzej $rednich. W przypadku pszenicy ozimej, w okresach wegetacji o
opadach przekraczajacych $rednia z wielolecia, wskaznik oplacalnosci byt nizszy od
100, co oznacza, ze deszczowanie byto nieefektywne.

Whioski

1. Najwyzsze efekty rolnicze 1 najwyzsza oplacalnos¢ deszczowania
analizowanych ro$lin uzyskano okresach wegetacji o opadach ponizej
srednich. W miarg poprawy warunkow opadowych efektywnosé
deszczowania malala.

2. Deszczowanie burakoéw cukrowych bylo oplacalne na obu gatunkach
gleb we wszystkich trzech kategoriach opadowych okresow wegetacii.
3. Deszczowanie pszenicy ozimej bylo oplacalne na obu gatunkach gleb
ale tylko w okresach wegetacji o opadach ponizej $rednich i Srednich.
4. Przedstawione wyniki wskazuja, ze deszczowanie analizowanych roslin

jest optacalne nawet w aktualnych uwarunkowaniach gospodarczych.
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"Summary

Production and economic effects of sprinkling irrigation of chosen crops under
different weather and soil conditions. The presented results were obtained in the
years 1983-1993 in two sites of large-area sprinkling machines located in Kujawy.
Effects of sprinkling irrigation of sugar beets, potatoes and winter wheat were
determined for light and medium-heavy soils against different in precipitation and
temperature growing seasons. The results of irrigation decreased from dry and warm
years to wet and cold ones, irrespective of a plant species. Sprinkling irrigation of
sugar beets, on both light and medium-heavy soils, was effective even in the growing
seasons with precipitation above mean. Sprinkling irrigation of winter wheat,
irrespective of a soil species, was effective only in the growing seasons with
precipitation below mean and mean. The effectiveness of sprinkling irrigation of
“sugar beets and winter wheat - measured by an increase in net profit value from 1
hectare - on light soils was respectively 41% and 23% higher than on medium-heavy
soils. Sprikling irrigation of the plant species in question proved profitable even
under present economic conditions.

Jan Gruszka

Instytut Melioracji 1 Uzytkéw Zielonych, Oddzial w Bydgoszczy
Al.Ossolinskich 12

85-093 Bydgoszcz
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IRRIGATION EFFECTS OF RED BEET (Beta vulgaris L.)
UNDER SANDY SOILS CONDITIONS AS AFFECTED BY
RAINFALL DURING THE CRITICAL PERIODS

Stanistaw Rolbiecki, Roman Rolbiecki

Katedra Melioracji 1 Agrometeorologii Wydzialu Rolmczego AT-R, Bydgoszcz
Department of Land Reclamation and Agrometeorology, Faculty of Agriculture,
University of Technology and Agriculture in Bydgoszcz

Introduction

Water requirement of red beet equals 300 mm (Kaniszewski 1987) or 300-
400 mm (Buczak 1989). Precipitation demand during the vegetation period of red
beet grown on medium-cohesive soils in dry years is estimated at 360 mm in
Pomorze, Warmia, Mazury and 350 mm in Kraina Wielkich Dolin (Dziezyc et al.
1986). Under climatic conditions of Poland it is necessary to use supplementary
irrigation to obtain high and stabile yields of red beet, especially on sandy soils
(Buczak 1989, Dziezyc 1988, Kaniszewski 1987).

The aim of the study was estimation of optimum rainfall amounts for red
beet during the critical periods as well as calculation of expected productive
irrigation effects of this plant when grown on sandy soils.

Material and methods

Results of ten field experiments on sprinkler irrigation of red beet (cv.
Czerwona Kula, Egipski, Okrqgly Ciemnoczerwony) under sandy soils conditions,
published previously by Hendrysiak (1973) as well as non-published up to now
(Rolbiecki 1995) were used in the study. Relationships between increments of yield
caused by sprinkler irrigation and rainfall amounts from critical periods have been
calculated using correlation and regression analysis as well as Grabarczyk’s formula
(Grabarczyk 1987). Such the time-intervals like separate decades and months or 2-4
month-times have been examined as the critical periods during the growing season.
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Precipitation and irrigation rate di
yields and irrigation effects have been very di

TABLE 1. Statistical characterization of rz
yields during the period studied in the field ex

Results and d

scussion

nring the vegétation period as well as
versified (Tab.1).

infall, irrigation doses and red beet’s
eriments points

Character and | Value Standard Variation
period Minimum| Maximum JM:an deviation coefficient [%]
Sum of rainfall {[mm]

VI - IX | 90,00 [30900 [196,66 | 61,09 | 31,06

Sum of irrigation rates [mm] .

VI - IX | 40,00 [230,00 [162,96 | 5532 | 33,95

Yield of red beet [dt/ha] '

Non - irrigated 23,00 694,00 332,35 {22952 69,06
Irrigated 251,70 804,00 467,58 |198,52 42 .46
Irrigation effect 11,00 [24770 13523 81,75 60,45

TABLE 2. Relationships between rainfall a
increases of red beet’s yield as caused by spri

mounts during the critical periods and
nkler irrigation ‘

Period Equation Max. yield | Correlation
calculated transformed gain [di/ha] | coefficient

1.6-309 |[y=-1,0512x+341,97!Q=1,05(325-P) {24736 0,785%*
16-318 |y=-13702x+372,36|Q=137(272-P) |275,07 0,833%*
1.7-30.9 |y=-1,2474x+306,20|Q = 1,25(245-P) |211,40 0,793%*
1.7-31.8 |y=-1,7694x +335,98{Q = 1,77(190-P) | 235,12 0,866**
1.8-30.9 |y=-1,4930x+270,64|Q =149(181-P) {201,96 0,683*
1.7-31.7 |y=-79722x + 46924 Q = 797(59-P) 238,05 0,960**
11.7-10.8 |y=-2,5944x +244,87| Q =2,59(94-P) |221,52 0,824%*
11.7-20.8 |y=-4,2876x+231,01{Q =4729(54-P) {20528 0,702%
1.8-108 |y=-62619x+198,47{Q=6,26(32-P) {19847 0,762* .

Q, v - yield increase as caused by sprinkler trrigation (dt/ha);P, x - rainfall amount

during the given period (mm); * - significant at a = 0,05; ** - significant at a. = 0,01

Among all the examined time-intervals of the vegetation period,

significant, negative and linear relationships
Maximum, possible for obtaining increase
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-contained in the range 19,8-27,5 t/ha. Average irrigation effects according to
Kaniszewski et al. (1987) equaled 3-30 t/ha, but according to Dziezyc (1988),
maximum yield increases caused by irrigation of red beet ranged 7,7-41,8 t/ha.

The highest correlation coefficient between yield increment caused by
irrigation and rainfall amount has occured in Tuly (Fig..1). This fact is confirmed by
results of Dziezyc et al.(1987). Obtained results eneabled comparison of rainfall
needs with actual precipitation of a given period and as a result it is possible to
estimate rainfall deficiency in red beet cultivation on sandy soils in various regions
of the country (Grabarczyk 1987).

250
200
150

100

Yield increase [dt/ha]

Rainfail [miﬁj

FIG.1. Yield increase of red beet’s roots caused by sprinkler irrigation as dependent
on rainfall amount of July. ‘

Conclusions

e Increases of root yield of red beet caused by sprinkler irrigation depend
significantly, linearly and inversely proportionally on rainfall amounts during the
period from June to September

» Precipitation needs of red beet grown on sandy soils in Kraina Wielkich Dolin
equal 325 mm in the period June-September. Therefore it is necessary tu use
supplementary irrigation to obtain high and stabile yields of red beet grown under
such soil conditions.

¢ The highest correlation between productive effect of irrigation of red beet and
rainfall amount sum has existed in July.

e Maximum unitary effectiveness of water from rainfall or irrigation has occured
in July and in the first decade of August.

e Maximum root yield increments of red beet caused by irrigation amounted from
19,8 to 27,5 t/ha.
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Summary

Irrigation effects of red beet (Beta vulgaris 1L..) under sandy soils conditions as
affected by rainfall during the critical periods. Marketable yield gains of red beet
caused by sprinkler irrigation in comparison with rainfall during the periods of
enhanced need of water was demonstrated on the basis of country and own
experiments.

Stanistaw Rolbiecki, Roman Rolbiecki

Katedra Melioracji i Agrometeorologii Wydziatu Rolniczego AT-R
ul. Bernardynska 6,

85-029 Bydgoszcz
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EFFECT OF SPRINKLER IRRIGATION AND
NITROGEN FERTILIZATION ON WEED INFESTATION
OF POTATOES CANOPY ON A POOR SANDY SOIL

1
[

Stanistaw Rolbiecki, Jerzy Pesgek, Romarn Rolbiecki

Katedra Melioracji 1 Agrometeorologii Wydziatu Rolniczego AT-R, Bydgoszcz
Department of Land Reclamation and Agrometeorology, Faculty of Agriculture,
University of Technology and Agriculture in Bydgoszcz

_Introduction

Usage of such modern technologies like sprinkler irrigation in potatoes
cultivation on sandy soils in Poland is purposeful (Peszek and Grzelak 1990). On
the other hand, under irrigation there are favourable moisture-nutritive conditions
not only for the proper growth of potatoes but also for wecds development
{(Bieszczad and Pekarnik 1990, Karczmarczyk et al. 1983, Rojek 1980).

The object of the study was to recognize the effect of sprinkler irrigation
and nitrogen fertilization on weed infestation of potatoes on the very light soil.

Material and methods

Field experiments were carried out in 1994-1997 at Kruszyn Krajefski
(nearly Bydgoszcz) on the soil of the VI use class (very poor rye complex) using the
randomized block’s method of a three-factorial (cultivars: Drop, Mila; irrigation:
control, with irrigation; N-fertilization: N;=75 kg N/ha, N,=125 kg N/ba) split-plot
system with three replications. Potatoes were cultivated using the full dose of
farmyard manure (35 t/ha), 80 kg P,Os/ha and 140 kg K;O/ha. The forecrop. was
leguminous-cereal crop mixture. No herbicide was used. An assessment of state of
weed infestation have been conducted before harvesting using numerical-gravimetric
method (Bieszczad and Pekamik 1990). Climatic conditions and irrigation of
experiments are characterized in Table 1. '
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TABLE 1. Course of weather and sprinkler irrigation in Kruszyn Krajefiski during

the years 1994 - 1997 on the background of the long - term values.

Years Month : ,
v |V [vi [vii  Jvmm [Iv-vin

Air temperature [°C] - :
1949-1995 7,2 12,7 16,2 17,9 17.3 14,4 *
1994-1997 7,4 12,1, 16,1 18,9 118,8 147
Precipitation [mm] '
1891-1980 35 52 57 . 76 160 280 **
1994-1997 21 61 54 67 63 266
Irrigation rates [mm] ' .
1994-1997 |Mila 0 0 |26 56 |47 129 **

Drop |0 0 26 56 37 119

* - average value, ¥* - sum

Results and discussion

Sprinkler irrigation significantly increaed dry matter of weeds (Tab. 2 and
Fig.1). Simillar results have been obtained previously by other authors in better soil
conditions (Bieszczad and Pekamik 1990, Rojek 1980) while in experiments of
Karczmarczyk et al. (1983), irrigation in most cases decreased weeds’ weight.

In spite of insignificant impact of irrigation on the number of weeds, a

TABLE 2. Weed infestatidn of potatoes (4 year and 2 cultivar
average)

Treatment IN; - [N, ! Average
Dry matter of weeds [g/m’]

Non-irrigated 34,8 28.0 31,4
Irrigated 145.6 1483 146.9
Average . 90,2 83,1 89,2
Number of weeds [pcs/m?]

Non-irrigated 52,2 455 488
Irrigated 827 72,5 77,6
Average 67,4 59,0 632

LSDg s for irrigation: dry matter (30), number of weeds (n.s.), n.s.- not significant
for N-fertilization: dry matter (n.s.), number of weeds (n.s.)
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FIG.1. Relationship between irrigation rate of August and dry matter of weeds on
irrigated plot cv. Mila fertilized by rate of 125 kg N/ba.

growth tendency has occured, average during four years studied. Also Rojek (1980)
has noted an increase of the number of weeds in irrigated potato canopy whereas in
other experiments the tendency was opposite (Karczmarczyk et al. 1983). Increasing
nitrogen fertilizing usually decreased weed infestation of potatoe canopy (Tab.2)
both on non-irrigated and irrigated treatments. It is conformable to other autors’
results (Bieszczad and Pekarnik 1990, Karc'zmarczyk et al. 1983, Rojek 1980).

The results can be usefull in planning of integral methods of weeds
control.

Conclusions

e Sprinkler irrigation significantly increased dry matter of weeds.

e The number of weeds on the surface unit was higher under irrigation
as compared to control treatments.

s Increasing nitrogen fertilization in most cases decreased weed infestation of
potatoes’ canopy.
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Summary

Effect of sprinkler irrigation and nitrogen fertilization on weed infestation of
potatoes canopy on a poor sandy soil. On the basis of field experiments conducted
during the years 1994-1997 concerning the effect of sprinkler irrigation and nitrogen
fertilization on weed infestation of potatoes on the very light soil, it was concluded
that irrigation significantly increased the weight of weeds and influenced on their
greater number on the surface unit. Increasing nitrogen fertilizing in most cases
decreased weed infestation of potatoes.

Stanistaw Rolbiecki
Jerzy Peszek
Roman Rolbiecki
ul. Bernardynska 6
85-029 Bydgoszcz
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BADANIA NAD TECHNOLOGIA NAWADNIANIA 1
NAWOZENIA MELONA W UPRAWIE POD OSLONAMI

RESEARCHES ON IRRIGATION AND FERTIGATION OF MELON
IN A GREENHOUSE CONDITIONS.

Wiestaw Ptach, Marcin Kowalski

Katedra Ksztattowania Srodowiska i Melioracji
Wydzial Melioracji i Inzynierii Srodowiska
SGGW w Warszawie

Wstep

Charakterystyczna cecha mikronawodnien jest bardzo oszczedne
wykorzystanie wody, nawozéw i energii niezbednej do dostarczenia ich roslinom,
wynikajace z mozliwosci doprowadzenia wody lub roztworéw nawozowych w
poblize strefy korzeniowej roslin. Taki sposéb nawadniania i nawozenia ogranicza
straty wody na parowanie z powierzchni roslin i gleby oraz zwicksza efektywnosé
wykorzystania nawozow [Pierzgalski E.,1990; Pierzgalski E., Jeznach J., 1993]..
Utrzymanie wilgotnosci gleby na wysokim poziomie, ma obok zaspokajania potrzeb
wodnych roélin, duze znaczenie dla pobierania skladnikéw pokarmowych przez ich
korzenie. Stosowanie duzych dawek nawozowych przy malej wilgotnosci gleby
prowadzi do wzrostu stgZenia soli nawozowych w wodzie glebowej, co powoduje
zmnigjszenie potencjalu osmotycznego 1 utrudnienie pobierania wody i nawozéw
przez rosling [Hewelke P.,1993]. Utrzymanie wilgotnosci gleby na odpowiednio
wysokim poziomie jest wiec czynnikiem wplywajacym na optymalne wykorzystanie
nawozenia, lecz przy nadmiarze wody w glebie moze wystapi€ zanieczyszczenie
wod gruntowych spowodowane wymywaniem soli nawozowych [Pierzgalski E.,
Jeznach J. i in., 1995].

W niniejsze] pracy przedstawiono wyniki badan nad technologia nawadniania i
nawozenia nowych genotypéw melona za pomoca systeméw nawodnien kroplowych
1 wglebnych. :

Zakres i metodyka badan

Badania nad nawodnieniem i nawozeniem melona realizowane byly w okresie
jednego sezonu wegetacyjnego, w kontrolowanych warunkach doswiadczen
szklarniowych. Doswiadczenie zlokalizowano na polu do$wiadczalnym Wolica,
nalezacym do Katedry Genetyki, Hodowli 1 Biotechnologii Roslin SGGW.
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Eksperyment przeprowadzono w tunelu foliowym o dlugosci 30 m 1 szerokosci 6 m,
w ktérym dia celéw eksperymentu wyodrebniono cztery poletka doswiadczalne.
Przed rozpoczeciem dos$wiadczenia wykonano analize wlasciwosci chemicznych i
fizyko-wodnych gleby (Tab.l). Wykazala ona, iz do glebokosci 0,8 m profil
glebowy tworzy piasek gliniasty, posiadajacy najwigksze zdolnosci retencyjne w
przypowierzchniowej warstwie gleby (5-10 cm)

Tab. 1 Wiasciwosci fizyczne gleby
Physical soil properties

Procentowa zawarto$é Przepusz '| Wilgotnod¢ | Wilgotnos¢ | Naywa grupy
Glebokosé |  czastek o $rednicy wmm | -czalnosé \}\’,Zir ‘f,‘;zt};r mechanicznej
Lp. Depth Grain size distribution (%) | Permeabi | content content Soil kind
mm -lity pF2,0 pF4,2
[em] 101 [ 01 005 < | [ms!] [%] [%]
0,05 0,02 0,02
1 5-10 59 11 21 | 9 - 34 15 psp
loamy sand
2| 2530 | 49 | 9 | 30 | 12 |29106| 18 4 PP
- > light loamy sand
3 55-60 86 7 2 5 152100} 135 3 ps
loamy sand
- . .- - - Bl.
4 75-80 69 15 5 11 lght ]é’my cand

Wiyniki analizy chemicznej wykazaly, iz ze wzgledu na zbyt niski poziom NPK,
przed wysadzeniem roslin gleba wymaga uzupelnienia nawozami. W tym celu
podano: 0,072 kg ha’ .superfosfatu potrojnego, 0,216 kg ha' saletry amonowej,
0,072 kg ha’ siarczanu potasu. Nawozy dokladnic wymieszano z glebg do
glebokosci 20 cm, po czym gleba przykryta zostala czama folia ogrodnicza
ograniczajaca ewaporacj¢ oraz wzrost chwastow.

Zaprojektowany dla celow eksperymentu system nawadniajacy sktadat sie z czterech
czgscl, pozwalajacych na niezalezne nawodnienie i nawozenie wyodrebnionych
poletek. Zastosowano w nim dwa rodzaje mikronawodnien: kroplowe i wglebne oraz
dwie metody sterowania nimi: automatyczng i manualng. Uzyskano wigc cztery
warianty doswiadczenia:

- nawodnienie kroplowe sterowane automatycznie

- nawodnienie kroplowe sterowane manualnie

- nawodnienie wglebne sterowane automatycznic

- nawodnienie wglebne sterowane manualnie

Do nawodnief i fertygacji wykorzystano linig¢ kroplujaca NAAN-PAZ 25 o $rednicy
20 mm i emiterach bez kompensacji cisnienia oraz rozstawa miedzy nimi wynoszaca
0,5 m. Na kazdym z poletek réwnolegle do rzgdow roslin utozono cztery przewody o
dhugosci 13,5 m, tak ze jedna linia przypadala na jeden rzad melonéw. W sektorach
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nawadnianych kroplowo linie zainstalowano na powierzchni gleby pod folig
ogrodnicza w odleglosci ok. 5 cm od rzedoéw, natomiast przewody do nawodnient
wglebnych ulozono pod powierzchnia gleby na-glebokosci 30 cm Sterowanie i
kontrole nad nawodnieniem i fertygacjag sprawowanoc za pomocg dwu wezidw
regulujaco-kontrolnych. W weztach zainstalowano: dozowniki nawozéw Dosatron,
filtry dyskowe Arkal, elektroniczne sterowniki nawodnieh wraz z zaworami
elektromagnetycznymi oraz wodomierze

Rozsad¢ melona odmlany Melba wysadzono na zagony 19 czerwca w rozstavme 0,5
x 0,7 m. (2,8 roélin/m?). W okresie wzrostu rosliny prowadzono pionowo na jeden
ped. Przeprowadzono ponadto opryski srodkami grzybobojczymi Brawo i Curzate.
Kwiaty zapylano r¢eznie. Owoce zbierano sukcesywnie w miarg ich dojrzewania.
Zbiér owocdw rozpoczeto 24 wrzesnia, a zakonczono 29 pazdziernika.

W trakcie wegetacji ro$liny nawozono plynnym, wieloskladnikowym nawozem
Florowit (Tab. 2), wykorzystujac do tego system nawadniajacy. Nawdz ten
podawano w postaci roztworu o stgzeniu 0,4 %.

Tab. 2
Sklad chemiczny pltynnego nawozu Florowit, stosowanego w badaniach.
Chemical composition of liquid fertilizer Florowit

skladnik zawartos¢ skladnik zawartosc
element concentration element concentration
N - NH,4 2,3% Mn 150 mg dm™
N - NO; 0,7 % Mb 20 mg dm™
K 2% Zn 150 mg dm™
Cu 70 mg dm™ Oraz (and):

Fe 400 mg dm™- Mg, Ca, S, B

Nawodnienie realizowano w dwu, réznych technologiach. W systemach sterowanych
automatycznie wod¢ wprowadzano do gleby w dwu jednakowych dawkach w ciagu
doby. Poprzez systemy sterowane manualnie nawodnienie realizowano w postaci
jednej dawki dobowej odpowiadajacej sumie dawek z nawodnienia automatycznego,
wynoszacej w trakcie trwania doswiadczenia, $rednio 4 mm.

Zastosowane dawki nawodnieniowe musialy w pelni pokrywaé zapotrzebowanie
roslin, poniewaz =zakres badan wykluczal mozliwos¢ sprawdzenia wplywu
niedoboréw wody na plon. '

W celu ciaglego ‘monitorowania zmian zachodzacych w glebie po
nawodnieniu 1 nawozeniu zastosowano wykorzystujac do tego celu technike
reflektometrii czasowej. Metoda ta pozwala na wykonywanie nieniszczacych,
jednoczesnych 1 stosunkowo szybkich pomiaréw wilgomosci, przewodno$ci
elektrycznej i temperatury gleby [Malicki E., 1990]. Celowos¢ doboru tej techniki
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pomiarowej do badan nad mikronawodnieniami potwierdzona zostata juz we
wezesniejszych eksperymentach badawczych [Ptach W., 1997]

Przemieszczanie si¢ wody 1 roztworu nawozowego w profilu glebowym
obserwowano rejestrujac zmiany uwilgotnienia 1 przewodnictwa elektrycznego na
kolejnych jego poziomach. Do pomiaréw tych wielkosci zastosowano miernik
FOM/mts skonstruowany w Instytucie Agrofizyki w Lublinie oraz zainstalowane
uprzednio w profilach glebowych elektrody pomiarowe. W badaniach zastosowano
elektrody typy FP/mts zainstalowane na glgbokosciach 10 cm, 40 cm 1 60 cm
Pomiary wykonywano trzy razy dziennie o stalych porach (10:00, 14:00, 18:00).

Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiaréw uwilgotnienia i zasolenia profilu glebowego w
poszczegolnych jego warstwach dla nawodnien kroplowych i wglebnych
sterowanych automatycznie i 16 realizowanych cyklach nawozenia przedstawiono
na rysunku 1. .

W czasie trwania nawadniania wilgotno$¢ gleby przy systemie nawodnien
wglebnych w badanych warstwach gleby podlegala niewielkim wahaniom i
zawierata si¢ w przedziale od 13% do 19%. Nawodnienie kroplowe zapewnialo -
najwigksza wilgotnos¢ na glebokosci 40 cm, a wigc w strefie korzeniowej roslin,
gdzie wynosita ona okolo 28%. Na glebokosci 10 cm wilgotnosé byla o okoto 3%
mnigjsza, natomiast na glebokosci 60 cm ksztaltowala si¢ podobnie, jak przy
nawodnieniu wgl¢bnym.

Zasolenie profilu glebowego na glebokosci 10 cm przy nawodnieniu kroplowym
wzrosto po pierwszym nawodnieniu z 0,004 Sm™ do 0,038 Sm™. W trakcie
doswiadczenia przewodno$¢ elektryczna ulegata niewielkim zmianom i przy
nawodnieniu kroplowym utrzymywata si¢ na poziomie od 0,027 Sm™ do 0,033 Sm™',
natomiast przy nawadnianiu wgtebnym 0,005 Sm™ + 0,011 Sm’',

Na glebokosci 40 ¢cm po pierwszej dawce nawodnieniowej przy nawodnieniu
kroplowym osiagnela poziom 0,04 Sm™ nastepnic systematycznie spadata. Na koficu
okresu nawadniania wynosila ok. 0,018 Sm™. Po zakoniczeniu okresu nawadniania
zasolenie nieznacznie spadlo. Przy nawadnianiu wglgbhnym w czasie catego
do$wiadczenia przewodnos$¢ elektryczna na tej glgbokosci utrzymywala sie na
poziomie okoto 0,005 Sm™.

Na glebokosci 60 cm po wykonaniu pierwszego nawodnienia przewodnosé
elektryczna przy obydwu technologiach nawodnienia wzrosta z 0,001 Sm™. do okolo
0,008 Sm™. i utrzymywala si¢ na tym poziomie. Po dwukrotnym zwigkszeniu dawki
polewowej przy nawodmieniu kroplowym przewodnos¢ zwigkszyla sie o okolo 0,004
Sm, natomiast przy nawodnieniu kroplowym pozostata bez zmian.
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Wskaznikiem oceny zastosowanych technologii moga by¢ wyniki przeprowadzonych
badan nad wielkoscia i jakoscig uzyskanego w doswiadczeniu plonu [Niemirowicz-
Szczytt K., Korzeniewska A., 1996; Jeznach M., Wawrzyniak A., Hamulka J.,
1996]. ‘ '

Analiza ogélnego plonu owocéw melona wykazata najlepsze wyniki produkcyjne
(1,6 kg/rodling) przy zastosowaniu nawodnienia wglebnego i catkowitej dawki
nawozowe] aplikowanej w 4 czesciach, kombinacja ta dawala réwniez najwyzsza
$redniag mas¢ owocu handlowego (Tab.3). Najwigkszy plon nasion (26 g/roéling)
uzyskano przy zastosowaniu nawodnienia kroplowego 1 catkowitej dawki
nawozowe] aplikowane] w 4 czgsciach. Najwicksze owoce odznaczajace si¢
najwigksza gruboscia miazszu. uzyskano w systemie nawodnien kroplowym i
catkowite] dawce nawozowej aplikowane] w 4 czgsciach [Niemirowicz-Szczytt K.,
Korzeniewska A., 1996]. Najwyzsza zawartoscia suchej masy, witaminy C i B-
karotenu charakteryzowat si¢ melon nawadniany kroplowo, manualnie [Jeznach M.,
Wawrzyniak A., Hamulka J., 1996]. °

Whioski

Wilgotnos¢ 1 zasolenie profilu glebowego malaly wraz z glgbokos$cia, oznacza to, ze
przy stosowanych dawkach nie zaistnialo niebezpicczenstwo wymycia nawozow i
zanieczyszczenia wod gruntowych zwiazkami nawozowymi dostarczanymi przez-
system nawadniajacy.

Badanie przewodnosci elektrycznej profilu glebowego wykazalo réownomierny
rozklad zasolenia w badanym profilu glebowym przy nawodnieniu wglebnym.
Nawodnienie kroplowe powodowalo najwicksze zasolenie na glgbokosci 10 cm, na
ktérej substancje nawozowe nie sg latwo dostgpne dla korzeni roslin, . dlatego dla
pokroju roslin korzystniejsze bylo nawadnianie wglebne.

Zastosowana technologia uprawy data bardzo dobre wyniki ze wzgledu na wielko$é
1 jakos¢ plonu we wszystkich kombinacjach nawodnienia i nawozenia.

Plon owocow melona byt wysoki we wszystkich zastosowanych wariantach
nawodnienia i nawozenia. Wysokos§¢ plonu byla srednio czterokrotnie wyzsza niz
$redni plon w uprawie polowej w naszym kraju. Plon nasion byt rowniez wysoki,
znacznie wyzszy niz sredni plon nasion w Polsce [Sady W., 1994]. Stawiajac jako
kryterium jakos¢ plonu najlepsze efckty uzyskano stosujac nawodnienie wglegbne i
kroplowe, w ktorych stosowano jedna dawke nawodnieniowa dziennie (Srednio
4mm), za$ nawozenie wykonywano raz w tygodniu (28 cm® m.?).

W doswiadczeniu stosowano duze dawki polewowe, gdyZz ze wzgledu na cenny
material biologiczny (nowy genotyp melona), nie mozna bylo przesuszy¢ gleby

i doprowadzi¢ do straty plonu. W sumie zuzycie wody w tunelu w
przeprowadzonym doswiadczeniu wynosito okoto 300 mm w ciagu 74 dni, co
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Tab. 3.Analiza plonu owocow i nasion melona w czterech kombinacjach nawodnienia i nawozenia.

Analysis of fresh yield, marKetable yield and seeds yield of melon.

Kombinacja Plon owocow Sr.masa | Plon Procent | Plon Opis owocéw
nawodnienia (kefrosling) owocu | nasion | kietk. | owocdéw Fruit description
Fruit yield handl. nasion | (tony/ha)
(kg/plant) (kg) | [g/rosling]
Average | Seeds | Percent. |Fruityield| Srednica owocu | Grubosé | Zawartosé | Zawartosé Zawarto$¢
Irrigation | ogdlny | handlowy  massof yield of pion. - poziom. | miaZszu |suchej masy| witaminy C | B-kerotenu
combination marketab. sprouting Fruit diameter Pulp | Vitamin C P-keroten
total | marketable fruit seeds | [ton/ha] | vertic.-horizont. | thickness | Drymass | concentration | concentration
kel | [fplant] | [%] [em] om] | [g/100g] | [2/1008] | [ug/100g]
kroplowe ) :
r‘“' avtomat. |9 3 1,1 0,9 17 95 | 364 | 18 |-11 | .3,5 | 874+ | 2836+ | 683,50+
surface, 0,17 2,54 20,47
automat.contr.
kroplowe .
r‘e’- manual. | 5 1,3 085 | 26 93 42 | 176 1103 | 28 | 969+ | 30,15+ | 710,57+
surface, 0,2 1,84 22,54
manual contr.
welebne .
sterautomat. | 4 1,3 092 | 173 | 93 | 392 | 1831109 | 29 | 802+ | 2960+ | 689,42 %
subsurface, 0,27 1,32 19,90
automat.contr.
wglebne
ster. mamsal. |y ¢ 1,4 0,94 | 20,5 | 92 | 448 [ 159102 | 2,9 | 949+ | 2796+ | 700+
subsutface, 0,22 2,71 25,85
manual contr.
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Summary

Researches on irrigation and fertigation of melon in a greenhouse conditions.

In this paper results of a fertigation experiment on a Wolica exp. station, during the
1996 growing season are presented. The objective of this researches was to optimize
irrigation and fertilization in a greenhouse horticulture to prevent ground water
pollution without decreasing the yield. Total yield, yield quality, soil moisture and -
solution movement in soil was monitored and comparcd on four greenhouse fields
(3x6 m.), where two drip irrigation systems (surface and subsurface) were instaled
and liquid fertilizer Florowit was applied in two combinations of rates.

Maximum fruit yield was obserwed in combination: subsurface drip irrigated plant
with one irrigation daily (average 4 mm), and one fertigation weekly (28 cm® m. of
fertilizer). Maximum seeds yield was obserwed in combination: surface drip irrigated
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plant with one irrigation daily. (average 4 mm), and one fertigation weekly (28 cm®
m.” of fertilizer). In all combinations measurments of soil moisture and salinity
didn't show leaching of soil solute below 60 cm depth.
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ZBIORNIKI DLA WOD DRENARSKICH

WATER RESERVOIRS FOR DRAINAGE WATERS

Andrzej Wanke

Katedra Ksztattowania Srodowiska i Melioracji
Wydzial Melioracji i Inzynierii Srodowiska
SGGW w Warszawie

Wstep

Zasoby wod. Polski, okreslane jako srednie opadéw z wielolecia, wynosza
okoto 200 km® z czego odptyw wynosi okolo 60 km® (GUS 1997). Zawiera si¢ w
nim woda z drenowan rolniczych, ktére mozna oszacowaé na okolo 3 km’ co
stanowi 5% odplywu ogélnego.

Przy ciagle rosnagcym deficycie wodnym Polski zatrzymanie tych wod w
krajobrazie umozliwialoby istotne lagodzenie tego deficytu.

"~ Gromadzenie wod w zbiornikach eliminowaloby biogeny, przywracalo
zasilanie zasobéw waid podziemnych, stanowilo rezerwe wody do nawodnien 1
pelilo istotng rol¢ w ksztaltowaniu lokalnych mikroklimatow oraz szereg funkcji
spolecznych jakie zwigzane sa z otwartym lustrem wody.

Rodzaje, typy i usytuowanie zbiornikéw

Naturalnymi zbiornikami dla wod drenarskich mogg byé oczka wodne
wystgpujace czgsto na teremach polodowcowych w obnizeniach terenowych
(Kosturkiewicz, Szafranski 1988).

Mozna wyrézni¢ ich cztery typy:

- zrédlowe, bez rowu doplywowego i odplywowego,

- doplywowe, zasilane gléwnie sptywami powierzchniowymi,

- doptywowe, stanowiace poczatek rowu odplywowego,

- przeplywowe.

Drugim rodzajem sa zbiorniki sztuczne:

- ¢drodpolne, sytuowane na trasach rowoéw odplywowych drenarskich w
sprzyjajacych uksztaltowaniach terenowych,

- WawozZowe.

Zbiorniki naturalne jak 1 sztuczne mozna podzielié na rozlegle i plytkie oraz
glebokie, przy pictrzeniu wyZszym od 2 m o nieduzej powierzchni lustra wody do 1
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ha. Rozrdznienie to warunkuje przyjecie rodzaju zabudowy biologicznej 1 warunkéw
eksploatacji.

Wszystkie typy i1 rodzaje zbiomikéw, w zaleznosci od objetosci
doptywajacych wod drenarskich, mozna ocenié jako spelnione lub nie. Spehione to
takie, ktérych pojemnosci eksploatacyjne réwnowaza sie lub beda wigksze od
objetosci wod drenarskich. Nie spelnione natomiast gdy nie pomieszeza wszystkich
wad drenarskich a ich czgéé nadal bedzie odplywad poza obiekt.

Objetosé wad drenarskich

Odplywy z sieci drenarskich nast¢puja gdy gleba nad sgaczkami jest
nasycona wodg powyzej wilgotnosci pojemnosei polowej, czyli w porach glebowych
pojawia si¢ woda wolna. Dotyczy to w wigkszosci okresu ZIMOWO-Wiosennego.
Srednie  wieloletnie  wielkosci odplywéw oraz okresy ich wyst¢powania
identyfikowane sa w wyniku prowadzenia wieloletnich obserwaciji terenowych. Z
uwagi jednak na brak takiego systemu monitoringu Kosturkiewicz i Szafranski
(1998) proponuja okresla¢ wskaznik odplywdéw jako 50% sumy opaddéw poélrocza
zimowego (XI-IV). Tak okreslane wielkosci zawieraja si¢ przewaznie w przedziale
90-110 mm bedac o 5-10% zawyzone dla terenow pasa srodkowego Polski i o tylez
zanizone dla czgsci potnocnej i poludniowej. Nie umniejsza to jednak znaczenia tej
metody, ktéra w sposdb prosty i wystarczajaco dokladny pozwala na oceng ilosci
wody odprowadzanej przez drenowania.

Straty wody ze zbiornikéw na parowanie
i przesigki gruntowe

W polroczu letnim (V-X) parowanie przewyzsza opady a roznica sprawia,
ze przy braku doplywéw, wody w zbiornikach ubywa. Obnizanie si¢ poziomu wody
w zbiomiku z tego powodu, w poszczegdlnych miesiacach lub w calym pélroczu
letnim, mozna oszacowaé przyjmujac srednie wielkosci parowania z wolnej
powierzchni wody (IMGW 1973), pomnigjszajac je o Srednie opady.

Okreslenie wielkosci strat na przesigki jest trudniejsze gdyz zalezy ono od
wyczerpywania si¢ zasobow wod gruntowych w otoczeniu zbiornika, wielkosci
filtracji oraz napehienia zbiornika. Mozna je okresli¢ np. z zaleznoéci podanych
przez Ostromeckiego (1969):

g=e-l (1)
k|(D +H)* —-h?
I = l( ) ] )
.

gdzie:
q - przesigki gruntowe na 1mb brzegu zbiomnika [m%d],
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¢ - $rednia intensywnos$¢ rozchodéw na parowanie z powierzchni wody gruntowe;j
[m/d], (w przyblizeniu mozna przyja¢ warto$é dobowego parowania z wolnej
powierzchni wody),

1 - zasigg krzywej deprasji [m], jak na rys. 1.,

k - wspolczynnik filtracji gruntu w dnie zbiomika [m/d],

D - glebokos¢ do warstwy nieprzepuszczalnej pod dnem zbiornika [m],

H - glebokos¢ wody w zbiorniku [m],

h - glebokos¢ do warstwy nieprzepuszczalnej od poziomu wody gruntowej [m].

: () = h

Sl 7777 7/ 7777 P77 7777 7 7777777

Rys.l.  Schemat hydrauliczny do okreslania strat na przesiaki gruntowe ze
zbiornika. Hydraulic scheme for determination of seepage flow from reservoir.

Straty na przesigki gruntowe na groblowanych brzegach zbiomika nalezy
rozpatrywa¢ w zaleznoci od tego czy sa posadowione na podiozu
nieprzepuszczalnym (rys.2.) czy przepuszczalnym (rys.3.). Okreslenie ich wielkosci
w przypadku podioza nieprzepuszczalnego mozna uzyskaé przy pomocy rownania
(Szymaniski 1987):

HZ

k.-
9==%"57

©))

gdzie:

L - (B-0,5: m) szeroko$¢ zastgpcza, [m]

k, - wspolczynnik filtracji gruntu grobli [m/d],
B - szeroko$é podstawy grobli [m],

m - nachylenie skarpy odwodnej,

H - gicbokos¢ wody w zbiorniku [ml].
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny do okre$lania strat na przesiaki przez groble.

Hydraulic scheme for determination of seepage through a dam.

Przy groblach posadowionych na podlozu przepuszczalnym przesigki gruntowe
okresla si¢ jako sumg przesiakow przez groblg q. (liczone jak poprzednio) i przez
podioze przepuszczalne qp .

gdzie:

q=q, +qp

p

q, =k

H-D
P B.n

k, - wspotezynnik filtracji podtoza [m/d],
n - wspolezynnik empiryczny zalezny od stosunku B : D,

B:D

20

5

4

3 2 1

n

1,15

1,18

1,23

1,30 1,44 Im87

D - glebokos¢ do warstwy nieprzepuszczalngj pod grobla [m].
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Rys. 3. © Schemat hydrauliczny do okreslania strat na przesiaki przez groblg
posadowiona na podiozu przepuszczalnym. Hydraulic scheme for determination of
seepage through a dam constructed on permeable layer.

Adaptacja terenu pod zbiornik

Przygotowanie obniZenia terenowego przeznaczonego na zbiornik polega
przede wszystkim na usunigciu z jego powierzchni roslinnosci 1 wierzchniej warstwy
préchnicznej gleby. Oczyszczenie dna jest konieczne dla utrzymania w zbiorniku
czyste] wody. Zebrana glebe nalezy rozplantowaé wzdhuz brzegéw zbiornika co
zapobiegnie ich zabagnieniu. ,

Spigtrzenie wody wymaga wybudowania grobli, ktéra swa wysokoscia

powinna przewyzsza¢ o minimum 0,5 m najwyzszy poziom wody. Szerokos¢ grobli
w koronie nie powinna by¢ natomiast mniejsza od 2 m. Grunt na budowg grobli
najlepiej czerpa¢ z dna przyszlego zbiomika. Uzyskuje si¢ wowczas jego
poglebienie, co jest bardzo korzystne ze wzgledu na powigkszenie pojemmosci.
Groble od strony odwodnej nalezy obsypaé ziemig organiczna,wczesniej usunieta, z
dna zbiornika.
W przypadku stwierdzenia mozliwosci zaistnienia nadmiernych ucieczek wody przez
przesigki gruntowe dno zbiomika nalezy uszczelnic najlepiej 5-10 cm warstwa
rozdrobnionej a nastgpnie zaggszczone] gliny oraz przykryé 5 cm warstwa zwiru fub
piasku grubego. Ochroni on wodg zbiornika przed metnieniem przez wyptukiwanie
czastek splawialnych z gliny. Gdy w podlozu wystgpuja utwory stabo
przepuszczalne tez nalezy je przykry¢ zwirem lub grubszym piaskiem z tego samego
powodu. ‘ '
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W przypadku zamykania wawozow, z natury posiadajacych strome skarpy, dolne
ich partie, ktore znajda si¢ pod woda, nalezy oczysci¢ z roslinnosci 1 ubezpieczyd,
najlepiej narzutem kamiennym, co zapobiegnic ewentualnym ich zsuwom. Nie
wystepuje tu na ogdl zagrozenie nadmiernej ucieczki wody ze zbiornika ze wzglgdu
na naturalne uszczelnienie dna wawozu wynikajace ze sptywow erozyjnych. Dlatego
tez nie nalezy tu usuwaé wierzchniej warstwy gleby a jedynie pokryé ja warstwa
zwiru lub piasku, wskazane jest natomiast uszczelnienie grobli zamykajacej wawoz
od strony wody.

Budowla pigtrzaca

Pigtrzenie wody w zbiomiku, jak rowniez jego oproznienie w razie
koniecznosci, zapewni budowla zwana mnichem (rys.4.). Mnich bedzie usytuowany
w grobli zamykajacej, w osi rowu odplywowego. Powierzchnia przekroju lezaka
powinna by¢ tak duza aby w przypadku wypekienia zbiornika i dalszym doplywie
wody drenarskiej, mnich mogt ja odprowadza¢. W przeciwnym razie doszloby do
przepelnienia zbiornika i zniszczenia grobli. Mozna oczywiscie dokonaé stosownych
obliczen, ale najbezpieczniej przyjmowaé wielko$¢ powierzchni przekroju lezaka
kolowego lub prostokatnego rowna sumie powierzchni przekrojow wylotow
drenarskich w zlewni zbiornika.

Rys. 4. Schemat budowy mnicha: 1 - stojak, 2 - lezak, 3 - kladka; a, b, d, 1 -
wymiary mnicha. Scheme for construction of hydraulic strukture; a,b,d,! -
dimensions of hydraulic structure.

Zasady eksploatacji zbiornikéw

Podstawowymi parametrami eksploatacyjmnymi zbiomikéw sg ich rzgde
pietrzenia; maksymalna, normalna i minimalna.
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Rzedna napelienia_maksymalnego jest uzalezniona lub warunkowana
poziomem posadowienia wylotéw drenarskich czyli taka, ktora nie powodowalaby
ich podtapiania. W praktyce oznacza to iz tereny drenowania beda si¢ znajdowaly o
jeden metr wyzej od rzgdnej pigtrzenia maksymalnego, a obszar znajdujacy si¢ nizej
i przylegly do lustra wody w zbiorniku bedzie stanowil otoczenie zbiornika. W
zaleznosci od jego wielkosci 1 spadkow moze on by¢ przeznaczony na uzytek zielony
lub teren otuliny ekologicznej. W obu przypadkach jego funkcja ochronna bedzie
polega¢ na zatrzymywaniu czastek gleby i skladnikow chemicznych unoszonych
przez wodg przy splywach powierzchniowych, ktéra to rolg spelniaja trawy lub inne
rosliny tam rosnace. .

Napelnienie normalne. W przypadku gdy otoczenie zbiornika bedzie
uzytkowane jako laka lub pastwisko, powinno ono odpowiadaé utrzymywaniu
optymalnego poziomu wody gruntowej dla wlasciwego wzrostu i rozwoju traw. Gdy
skarpy zbiornika sa strome, jak np. w zamknigtym wawozie, i one stanowig obszar
otoczenia, napelnienie normalne bedzie odpowiadato napelnieniu maksymalnemu,

Konieczno$¢ utrzymywania w zbiomiku napehienia minimalnego, czyli
niedopuszczanic do calkowitego jego oproznienia, wynika z uwarunkowan
biologicznych i nie powinno by¢ mniejsze niz 0,5 m w najglebszym miejscu. Dla
spehienia tego warunku konieczne jest takie uszczelnienie dna aby straty wody na
parowanie i przesigki gruntowe nie byly wigksze niz wynika to z warunkow
meteorologicznych i okreséw braku doptywu wod drenarskich.

Dla eliminacji biogenéw doplywajacych do zbiomika z wodami
drenarskimi niezbedna jest ich zabudowa roslinami cechujacymi si¢ intensywnym
wzrostem, szybkim tempem pobierania i akumulacji makro i mikroelementdéw,
Iatwoscia ich usuwania i odpornoscia na szkodniki. Mosiej, Renman (1995) podaja,
ze do usuwania zanieczyszczen pochodzacych ze splywow z pol uprawnych, drog,
terendow zurbanizowanych a takse odplywow drenarskich wykorzystuje sie
roslinnos¢ wodna (makrofity wynurzone - helofity). Naleza do nich: patka wodna,
sitowie, trzcina, manna, turzyce jak réwniez wierzba. Aby nie dopuszczaé do
wtomych zanieczyszczen, poprzez gnicie obumarlych czgséci roslin, wskazane jest
usuwanie ich przyrostéw. Mozna je wykorzystywac¢ jako pasz¢ lub kompostowac.

Whioski

1. Gromadzenie odptywow drenarskich w zbiomikach moze poprawic bilans wodny
kraju poprzez zmniejszenie odptywu.

2. Budowa zbiornikéw nie wymaga duzych nakladow srodkéw i robocizny ze
wzgledu na male pigtrzenia i nieduze pojemnosci.

3. Zbiorniki mogg stanowi¢ istotny element powigkszania retencji wodnej spetniajac
réznorodne funkcje:

* rezerw wody na okresy suszy,

¢ wzbogacania zasobéw wod podziemnych,
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e zmnigjszania odplywu biogendéw do rzek i nie podwyzszania w nich stanéw w
okresach duzych przeplywow,

e poprawg wilgotnosci lokalnych mikroklimatow,

¢ tworzenia migjsc lokalnej rekreacji.
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KONCEPCJA KSZTALTOWANIA KRAJOBRAZU
ZLEWNI RZEKI NER

CATCHMENT NER RIVER LANDSCAPE MANAGEMENT
CONCEPT

Dorota Gadomska
Katedra Architektury Krajobrazu
Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Wstep

Zlewnie sa naturalnym jednostkami krajobrazowym, ktére pozwalaja na
oceng srodowiska w ujgciu systemowym. Pomimo, Zze w tego typu obszarze przebieg
procesow ekologicznych charakteryzuje si¢ znacznym stopniem autarkii to zlewnia
jako system ma swoje ofoczenie zarowno w sensie dostownym jaki i prawnym
oraz skomplikowana struktur¢ podsystemow (przyrodniczy, uzytkowy, widokowy
itd.)( Myjak-Sokotowska E. 1987). Osia tej struktury jest dolina rzeki. W dolinie
akumuluja si¢ 1 najjaskrawiej unaoczniaja skutki wielu negatywnych procesow
przebiegajacych na pozostalym obszarze zlewni (Nowicki Z. 1992).

Przedmiot 1 cel badan

Ner jest niewielka rzeka (22,4 km), ktorej zlewnia o pow. 75,2 km® zawiera
si¢ nicomal w caloSci w granicach gminy Pleszew w wojewddztwie kaliskim.
Zlewnia nalezy do chronionej w skali kraju zlewni Prosny. Podstawowym
problemem regionu jest deficyt zasobéw wod powierzchniowych i podziemnych.
Od 1986 roku prowadzone sa intensywne dzialania na rzecz przezwyciezZenia
kryzysu w gospodarce woda w gminie oraz w miescie Pleszewic. Ocenia sie, Ze do
roku 2000 jakos¢ wod powierzchniowych w obrgbie zlewni osiagnie parametry
odpowiadajace II klasie czystosci. Dzialania te maja charakter interwencyjny a
koncentrujg si¢ na realizacji trzech programdw: a) zaopatrzenia w wode, b)
odprowadzenia i oczyszczania $ciekdw, ¢) przeciwdzialania powodziom.

Celem podjetych studiéw bylo opracowanie wskazan do ksztaltowania
krajobrazu zlewni po i w trakcie likwidowania bariery deficytu jakoSciowego i
ilosciowego wody. Zakres badann uwypukla koegzystencje funkcjonowania
przyrodniczego, gospodarczego, rekreacyjnego 1 widokowego zlewni .

Narzedziem ksztaltowana $rodowiska jest prawny system regulacji gospodarki
przestrzennej (Kolodziejski 1992 Kaftan 1994), przyjgto zatem metodyke
charakterystyczna dla planowania przestrzennego i objeta ona:
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1. rozpoznanie uwarunkowan zewngtrznych funkcjonowania zlewni - przestanki
wynikajace z planowania regionalnego;

2. rozpoznanie uwarunkowan wewnetrznych; opracowanie koncepcji ksztaltowania
krajobrazu zlewni ze wskazaniem obszardéw kluczowych - przyczynki do studium
uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy;

3. koncepcja rewitalizacji doliny Neru - wnioski do planu miegjscowego.

Uwarunkowania zewnetrzne funkcjonowania zlewni.

Studia na poziomie planowania regiorialnego potwierdzily bezwzgledny
priorytet dziatan zmierzajacych do przeciwdzialania jakosciowemu i ilosciowemu
deficytowi wody. Nalezy szczegolnie chroni¢ ujsciowy odcinek Neru ze wzgledu na
polozone w tym rejonie obszary zasobowe wod podziemnych. Nalezy doprowadzié
do ciaglosci ekologicznej sasiadujacych ze =zlewnia obszaréw chronionego
krajobrazu. Podstawowsa funkcja gminy jest rolnictwo. Wiadze miasta oraz gminy
Pleszew maja relatywnie duza autonomi¢ w ksztaltowaniu polityki przestrzennego
zagospodarowania zlewni, poniewaz na tym obszarze nie przewiduje si¢ inwestycji z
zakresu gospodarki wodnej o zasiegu ponadlokalnym,

Diagnoza stanu zlewni

Podstawowe symptomy kryzysu w gospodarce wodnej zlewni sa nastepujace:

47% gruntow rolnych ma okresowy Iub staly niedobor wody, zasobno$¢ wodna
zlewni jest mala co powoduje wiosenne powodzie i letnie susze, zasoby wod
podziemnych sg bardzo ograniczone, , wody powierzchniowe od wielu lat sg
katastrofalnie zanieczyszczone', migjski odcinek doliny Neru pod wzgledem
przyrodniczym ulegl znacznej degradacji.

Glowne przyczyny takiego stanu rzeczy to: dewastacja i zla eksploatacja sytemu
urzadzent melioracyjnych, zla struktura uzytkowania gruntow (tab. 1) sprzyjajaca
zanieczyszczaniu wod przez rolnictwo oraz szybkiemu odplywowi wéd ze zlewni,
traktowanie ukladu wod powierzchniowych jako odbiornika $ciekdéw bytowych i
przemystowych, dewastacja historycznego systemu matlej retencji (mtyny wodne,
zbiorniki w parkach dworskich itp.), regulacja koryta Neru w jej gornym i
srodkowym biegu a szczegodlnie skanalizowanic rzcki w micscie.

Duzo uwagi poswiecono badaniom nad struktura uzytkowania ziemi. Analiza
ilosciowa (tab. 1) wskazala, Zze ekologicznie najmniej sprawne uzytki - grunty ome -
zajmujg 67% zlewni a udzial lasoéw to zaledwie 12 %. Optymalny wspolczynnik
lesistosci dla gminy Pleszew wynosi 36% (Siuta i in. 1985). Biorac pod uwage
warunki wodne 1 przydatnos¢ rolnicza gleb optymalny udzial gruntéw omych w
gminie 1 zlewni wynosi ok. 40 % .

Y Po uruchomieniu pod koniec 1995 roku oczyszczalni ciekow w Pleszewie i systematycznej

rozbudowie systemu kanalizacji, jakosé wody w Nerze poprawa sig.
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Tabela 1. Poréwnanie struktury uzytkowania ziemi.
Table 1. Land use structure comparison - region, district, catchment basin Ner.

uzytkowanie ziemi Region | Gmina | Zlewnia Neru | Zlewnia Neru
(land use) % (district) | stan obecny propozycja
% (catchment (catchment
present) % proposal )%
wody (waters) 0,4 0,1 0,4 1,0
lasy(woods) 23,3 13,8 . 12,0 36,0
uzytki zielone (grass land) 10,5 5,0 9.0 11,0
grunty omne (arable land) 59,0 73,0 67,0 40,0
pozostale (others) 7,1 7.4 12,0 12,0

Koncepcja zagospodarowania zlewni

Opracowano program niezbednych dziatan w zlewni:

1. wyeliminowanie wszelkich Zrédet zanieczyszczania wod powierzchniowych
podziemnych;

2. zwigkszenie retencji zlewni przez min. zmiang struktury uzytkowana gruntow;

3. rewitalizacja zniszczonej doliny Neru,. odbudowa i rozbudowa systemu matlej
retencji.

4. wprowadzenie na najatrakcyjniejsze tereny zlewni funkcji wypoczynkowej.

Wykonano waloryzacj¢ terenu, ‘ktéra pozwolita wyodrebnié: tereny o
najwyzszych walorach krajobrazowych i przyrodniczych (rys. 1); tereny, ktore
powinny pozostaé w uzytkowaniu rolniczym na gruntach omych; tereny, ktére
powinny pozosta¢ uzytkami zielonym oraz tereny gdzie ten sposob uzytkowania

nalezy wprowadzi¢; tereny ktore moga by¢ przeznaczone pod zalesienia; tereny,

ktére maja pozytywny wplyw na obieg wody w $rodowisku i tereny, ktére stanowig
dla tego obiegu zagrozenie. Ponadto wskazano migjsca koncentracji cennych
elementéw $rodowiska kulturowego oraz tereny, ktére nalezy objaé réznymi
formami ochrony. Nastgpnie sformulowano zalozenia do strefowania zlewni pod

katem wskazania optymalnego sposobu zagospodarowania:

¢ nalezy zachowac a tam gdzie to mozliwe przywrécié naturalny charakter ciekow

(Myjak-Sokolowska 1987, Nowcki 1992) ;
e nalezy chroni¢ czystos¢ wod przed zanieczyszczeniami ze strony produkcji rolnej
przez wyznaczenie 1 odpowiednie zagospodarowanie strefy, gdzie wyraznie
zaznacza si¢ przewaga splywun powierzchniowego mnad procesami
ewapotranspiracji i infiltracji (Myjak-Sokotowska 1987, Stachowicz 1995);
* nalezy dazy¢ do wydluzenia czasu obiegn wody, co mozina osiagnaé przez
fitomelioracj¢ a szczegolnie dolesienia rejonow zrodliskowych (wododziatowych)
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oraz malg retencje w strefie dolin ciekow (Myjak- Sokolowska
1987 Mioduszewski 1996, Nowicki 1992, Rég 1992); .

e nalezy stworzy¢ warunki dla zréwnowazZonego modelu gospodarowania
$rodowiskiem (Kolodzigjski 1992) oraz uksztaltowaé prawidiowa strukturg
uzytkowania ziemi na obszarze zlewni zapewniajac optymalng proporcje 1 uklad
gruntéw uzZytkowanych rolniczo i ich zaplecza ekologicznego w postaci lasow,
zadrzewien $rodpolnych wod otwartych (Suchta 1991).

Zgodnie z powyzszymi zalozenia zdelimitowano obszar na trzy podstawowe strefy:

I. stref¢ den dolin ciekéw stanowiacych giowne.tereny retencji powierzchniows;,
gruntowej i odplywu; preferowana racjonalna gospodarka na uzytkach zielonych
1 urzadzenia malej retencji; '

I1. strefe stokow i powierzchni lagodnie nachylonych gdzie obowiazywaé powinna
zasada ograniczania splywu powierzchniowego; dopuszczone roézne sposoby
uzytkowania (zabudowa, tereny zieleni, ogrodnictwo, produkcja lesna ew.
produkcja rolna) - wskazana trwala szata roslinna ;

IIL.rowninng strefe wododzialowa, w ktére] nalezy maksymalizowaé retencje
gruntowa,; preferowana produkcja rolnicza na gruntach omych i produkcja lesna;
niezbgdna rekonstrukcja uktadu zadrzewien $rédpolnych.

Koncepcje ksztaltowania krajobrazu zlewni- (rys. 2) uzupelia schemat
podziatu na podstawowe jednostki funkcjonalno-krajobrazowe. Osia tego ukladu jest
dolina Neru. Jest to strefa gdzie skumulowaly si¢ wszystkie negatywne skutki zlej
gospodarki wodnej a jednoczesnie koncentruja si¢ najwigksze walory krajobrazowe
(rys. 1). Wykazano niewatpliwa przydatnos¢ dolnego odcinka doliny do lokalizacjt
funkcji wypoczynkowej (projektowanc cztery zbiomiki retencyjne, duze walory
krajobrazu, liczne zabytki dziedzictwa kulturowego, dogodne polaczenia
komunikacyjne). Koncepcja rewitalizacji doliny opiera si¢ o rozwiazania
srodowiskowe i polega m.in. na: odtworzeniu systemu zbiornikow retencyjnych
zwigzanych z zabytkowymi miynami i zaadaptowanie ich na cele rekreacyjne,
budowa systemu polderéw przeciwpowodziowych, renaturyzacja koryta rzeki w
miescie 1 wlaczenie go w system terendw zieleni.Rewitalizacja doliny Neru zalezy
jednak od realizacji wielu, wspomnianych wczesniej inwestycji i dziatan w obrebie
calej zlewni, poniewaz warunkiem niezbednym 1 koniecznym jest doprowadzenie
wéd Neru do II klasy czystodei i zlikwidowane zagrozenia przeciwpowodziowego.
Ze wzgledu na koncentracjg problemow doling rzeki wskazano jako obszar gdzie
nalezy wykonaé poglebione analizy na poziomie planowania miejscowego.
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Summary

Catchment ner river landscape management concept. The catchment of Ner river
belongs to protected on national level drainage basin of Prosna river which shows
shortage of water. As the result of research three zones have been distinguished in
the area of catchment: 1)} zone of surface retention beds, as the main area of
retention and outflow, 2) zone of slopes in the relation to the network of valleys with
domination of surface retention over evapo-transpiration and infiltration process, 3)
zone of watershed, with domination of infiltration and evapo-transpiration process.
The recognize of these zones made the base to create landscape management concept
in the catchment through: attribution to the particular zones the main functions, land
use method, principles to provide adequate structures of vegetation. Having in mind
agricultural character most of the catchment area and very low indicator of
woodiness, much attention has been directed towards the transformation of land use
structure. The directions include first of all, the actions to slow down surface
outflow, to increase the retention in the catchment area and to recreate the lost
values of natural environment. The result of analysis shows that the river valley is
the area of concentration of the highest natural, cultural and scenic values. Also, in
the river valley the majority of key and conflict areas have been located, as far as the
total catchment basin functioning has been concerned. The everyday and weekend
recreation has been pointed out, as the dominating function to be realized. The
concept of valley revitalization has been founded on the system of retention
reservoirs related to the remaining historical mills and adoption these structures for
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recreation, construction of flood control polders system up the river and recovery,
renaturalization of the river bed in town and its inclusion in the green areas system.

Dorota Gadomska

Katedra Architektury Krajobrazu SGGW
02-787 Warszawa
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KONCEPCJA PROEKOLOGICZNEJ REGULACJI RZEKI
KRASNEJ ZNAJDUJACEJ SIE W OBSZARZE
CHRONIONEGO KRAJOBRAZU

CONCEPT OF PRO-ECOLOGICAL REGULATION OF THE
KRASNA RIVER SITUATED IN THE AREA OF
PROTECTED LANDSCAPE

Krzysatof Maslanka, Krzysztof Ostrowski
" Katedra Melioracji i Ksztaltowania Srodowiska
Akademia Rolnicza w Krakowie

Wstep

Rozwdj terenéw wiejskich polozonych na obszarach cennych przyrodniczo
- prawnie chronionych, jest podporzadkowany ujednoliconym zasadom, z ktorych
wynikaja pewne ograniczenia w sposobach gospodarowania przestrzenig. Celem
utworzenia Zespolu Parkéw Krajobrazowych i Obszarow Chronionego Krajobrazu
w Gérach Swietokrzyskich i ich sasiedztwie, w ktérym znajduje si¢ zlewnia rzeki
Krasnej, bylo miedzy innymi radykalne poprawienie stanu srodowiska, a tym samym
polepszenie warunkéw zdrowotnych zycia mieszkancow.

Kazdy typ obszaru chronionego podlega okreslonemu rygorowi
ochronnemu. Rygory wprowadzane na poszczegolnych obszarach chronionych
okresla art. 37 ust. 1 Ustawy o ochronie przyrody z 1991 r.

W odniesieniu do terenéw uzytkowanych rolniczo, do ktérych mozna
zaliczy¢ doling rzeki Krasnej, moze by¢ zakazana zmiana stosunkéw wodnych
terenu, w tym oczywiscie regulacji rzeki. Zakaz ten jest szczegdlnie ucigzliwy dla
spolecznosci lokalnej z powodu nadmiernego uwilgotnienia terenu. Zakaz ten jest
Jjednoznacznie sprzeczny z wymienionym, zasadniczym celem utworzenia obszaru
prawnie chronionego.

Nadmierne uwilgotnienie terenu spowodowanc zostato specyficznymi
warunkami glcbowo-wodnymi, konfiguracja odcinka doliny, zmiana w ostatnich
latach sposobu rolniczego uzytkowania, oraz w przesziosci dziatalnoscia czlowicka -
wybudowaniem jazu pigtrzacego i zbiornika wodnego, powyzej ktorego nastapila
zmiana rezimu wodnego rzeki. Rozprzestrzenianie si¢ rozlewiska rzeki, podtapianie i
zalewanie terenow zabudowanych, to powody opracowania koncepcji
proekologicznej regulacji odcinka rzeki Krasnej.
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Material i metoda badan

Badaniami ktore byly baza opracowania koncepcji regulacji rzeki, objeto
odcinek doliny znajdujacy sie¢ w km 10+000+15-+000 jej biegu (rys. 1).
Administracyjnie teren ten, o powierzchni okolo 300 ha, polozony jest w gminie
Staporkéw w woj. kieleckim. Rzeka Krasna jest lewobrzeznym doplywem Czarnej
Koneckiej uchodzacej do Pilicy. W zasiggu bezposredniego oddzialywania rzeki na
wymienionym odcinku znajduja si¢ dwa solectwa: Biefi w calosci oraz Luta w okolo
50%. Miejscowos¢ Bien zamieszkuje w 24 domach 76 mieszkancéw, natomiast Lutg
397 0sdb w 120 domach. Stan techniczny zabudowan mieszkalnych i gospodarczych
jest sredni. Teren badan znajduje si¢ w strefie ochroonej Suchedniowsko-
Obleggorskiego Parku Krajobrazowego. -

Na poczatku rozpatrywanego odcinka rzeki (km 10+675) majduja si¢
resztki  betonowego jazu, ktory w przeszlosci byl wyposazony w zamknigcia
iglicowe. Obecnie prowizoryczna stalowa przegroda zalozona na progu jazu stanowi
jego zamknigcie, ktore pietrzac wodg na wysokos¢ okoto 0,80 m tworzy zbiomik
wodny o $redniej gigbokosct 0,70 m, dlugosci okolo 400 m 1 pojemnosci okolo 44
000 m®. Dno doliny powyzZej zbiornika jest bagniste, a w koncowej czesci
rozpatrywanego odcinka (km 15+000) bardzo silnie podmokle. W zabagnionej
dolinie wystepuje nieprzerwany ciag rozlewisk, na ktérych poziom zwierciadta wody
czgsto przewyzsza wysoko$E wystgpujace] tam roslinnosci bagiennej. Kazdy
wickszy opad deszczu powoduje wezbrania 1 podtapianie doliny obejmujace prawie
w calosci wie$ Bien i czgsciowo Lutg. Wezbrania powoduja nie tylko zalewanie
obszaru dna doliny, ale réwniez podworzy i piwnic domdw w tych miejscowosciach.

Na omawianym odcinku doliny, koryto rzeki Krasnej obecnie przestato
by¢ drozne. Wezesniej rzeka miala bieg meandrowy, powodujacy jej maly spadek,
wynoszacy mniej niz 0,5%o; przy Srednim spadku podhuznym doliny rownym 9%eo.
Stosunek dlugosci rzeki do dhugosci dna doliny na tym odcinku wynosi wg Lajczaka
[1996] 1,54. Jest to wyrazem bardzo duzej kretosci oraz przyczyng czgstego i
dlugotrwalego wystepowania wody powyzej powierzchni terenu i zalewania doliny
nie tylko w latach wilgotnych, jak np. w 1996 roku czy szczegdlnie mokrym 1997 r.,
kiedy to zjawiska te wystgpowaly z duzym nasileniem - ale takze w okresach
wiosennych 1 po wigkszych opadach okresu wegetacyjnego w latach zblizonych pod
wzgledem uwilgotnienia. do normy. Zabagnione dno doliny posiada zmienng
szerokos¢. W najwezszych migjscach ma tylko 150-200 m, natomiast w
najszerszych osiaga ponad 500 m. Natomiast jednostronny zasigg podtapiania jest
znacznie wickszy 1 dochodzi do 800 m (rys. 1). Powierzchnia zlewni rzeki Krasnej
do przekroju w km 10+000 wynosi 83,1 km? W przekroju tym przy stanach
$rednich normalnych przeplyw Q, = 0,319 m’-s”, natomiast przy stanach
odpowiadajacych wielkiej wodzie rocznej przeptyw Qs = 8,49 m*s™. Wysokosé
opadu $redniego rocznego wynosi 670 mm.
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Rozpatrywany teren jest zalesiony w okolo 40 %. Zdegradowane na skutek
nadmiaru wody uzytki zielone stanowia 55% powierzchni, grunty orne zajmuja
3,5% a 1,5% tereny zabudowane. Na gruntach ommych uprawianych tzw. systemem
zagonowym, w strukturze zasiewow wystepuja przewaznie ziemniaki i buraki oraz
Zyto 1 pszenica. Plony wykorzystywane sa tylko na potrzeby wlasne rolnikow.

W zakres badan wchodzilo rozpoznanie warunkéw glebowo-wodnych,
oraz wystgpujacych zbiorowisk roslinnych. Badania glebowe wykonano w14
punktach, w tym w 10 pelych odkrywkach i 4 odwiertach (sondach), lokalizujac je
na uzytkach rolnych w obrgbie obszaru bedacego przedmiotem badan. W
wytypowanych poziomach genetycznych profili glebowych wykonano takze pomiary
przewodnosci hydraulicznej (przesiakliwoéci) za pomoca cylindréw Burgera. Na
podstawie wynikow pomiardw, przy ustabilizowanej predkosci wsiakania okreslono
przyblizone wartosci wspolczynnikéw filtracji gleb, zgodnie z formula Kostiakowa
[Ostromecki 1965]. Rozpoznanie ro$linnosci przeprowadzono metoda Braun-
Blanguet'a wykonujac w obrebie jednolitych platow roslinnych 38  zdjeé
florystycznych reprezentatywnych zbiorowisk roslinnych,

W okresie od lipca 1997 do marca 1998 roku przeprowadzono 7-krotnie
pomiar zwierciadla wody gruntowej w studniach gospodarskich w micjscowosciach
Luta i Bief oraz poziomu wody w starorzeczu. W miejscowosci Luta pomiary
przeprowadzono w dwoch koloniach Luta II (14 studni) i Luta III (15 studni),
usytuowanych niemal prostopadle do rzeki Krasnej na odcinkach po okolo 600 m,
natomiast w miejscowosci Bien (16 studni) polozonych prawie rownolegle do rzeki
na dtugosci okolo 800 m.

Wryniki badan i dyskusja

Na terenie objetym badaniami, jak na wiekszosci obszardw
polodowcowych wystepuje bardzo duze zrdznicowanie warunkdéw glebowo-
wodnych. Mozaikowato$é gleb pod wzgledem gatunkowym ma zwiazek z rodzajem
skaly macierzystej, natomiast zmiennos$¢ typologiczna wynika przede wszystkim ze
zréznicowanych stosunkow wodnych, powodujacych trwale lub okresowe
podtapianie terenu. Na obszarach poloZonych poza granicami trwalego podtapiania
wyksztalcily si¢ gleby bielicowe wiasciwe i brunatne wyligowane. Natomiast na
obszarach stale podtapianych wytworzyly sig gleby zabagniane, wsrod nich
bagienne, * glejowe wiasciwe, murszowo-mineralne i murszowate. Na terenie
poloZzonym najnizej, postepujacy proces bagienny powicksza swdj zasigg wraz z
rozszerzaniem si¢ rozlewiska rzeki. Rozpoznane pod wzgledem skiadu gatunkowego
gleby to najczg$ciej piaski luzne oraz stabogliniaste lekkie zalegajace na glinach
lekkich i srednich; wystepuja takze piaski slabo gliniaste - pylaste, pylowo-
piaszczyste na piaskach luinych i gliny lekkie na glinach $rednich i cigzkich.
Reprezentatywne profile glebowe i wspolczynniki filtracji dla wytypowanych
poziomo6w genetycznych przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Sklad granulometryczny reprezentatywnych profili glebowych
Table 1. Granular-metric content of representative soil profiles

Profil Procentowa zawarto$¢ frakcji o $rednicy [mm] | Gatunek | Wspot-
nr Percentages of fine particles with diameter gleby | czynnik
Poziom | pias- pylowa itowa filtracji
Profile | Horizon | kowa dust silt Sort of | Coeffi-
No [cm] sand soil cient of
1,0 { 0,1 | 0,05 0,02 | 0,006 filtration
-0,1 | -0,05 | -0,02 |-0,006 | -0,002 | <0,002 [m-d]
0- 21 92 3 2 0. 0 3 pL 21,3
I 21- 46 95 2 0 0 0 5 pl 21,4
46 - 150 95 1 0 0 0 4 pl 18,0
0- 25 62 11 18 9 0 0| psghp -
25- 80 51 13 9 7 8 12 gl 2,9
1) 80 - 120 39 13 9 10 11 18 gs -
120 - 150 36 25 15 7 7 10 glip -
0- 36 48 25 19 6 2 O} psg/p 4,2
36- 51) 46| 25| 19 6 4 0| psg/p 3.4
m 51- 72 46 32 16 5 1 0} psg/p 2,7
72 -150 55 28 12 0 1 5| psg/p 2,3
0- 20 43 14 29 14 0 0| plz -
20 - 40 40 18} - 28 10 3 1{ plz -
v 40- 70 28 24 27 7 6 8| plz -
70 - 100 91 8 1 0 0 0 pl 16,2
100 - 140 96 4 0 0 0 0 pl 15,4
0- 28 55 7 14 8 4 12 gl 0,57
28 - 42 58 9 13 5 2 13 gl 0,46
v 42- 57 50 3 8 6 4 29 gs -
57- 90 38 2 2 5 10 43 gc -
90 - 150 12 4 2 4 5 73 gc -

W wyniku przeprowadzonych badan florystycznych na terenie doliny
stwierdzono wystgpowanie 256 gatunkow roslin.

W szacie lesnej obszaru dominujacy udziat maja bory sosnowe (Molinio -
Pinetum), ktére na wzniesieniach przechodza w drzewostany brzozowe (Betula
pendula), 2 w obniZeniach terenu w wilgotne lasy mieszane z duzym udziatem osiki
(Populus trem), kruszyny (Frangula alnus) i czeremchy (Padus avium).

Na podstawie wykonanych zdje¢ florystycznych na 31 stanowiskach
stwierdzono, ze w szacie ro§linnosci takowej i zielnej dominuja nastepujace
gatunki: $mialek darniowy (Deschampsia caespitosa - 23 stanowiska), kostrzewa
czerwona (Festuca rubra - 19), jaskier ostry (Ranunculus acer - 15), jaskier
rozlogowy (Ranunculus repens - 15), siedmiopalecznik blotny (Comarum palustre -
14), tomka wonna (Anthexanthum odoratum - 14), knie¢ blotna (Caltha palustre -
13), przytulia blotna (Galium palustre - 13), turzyca pospolita (Carex fusca - 13),
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skrzyp bagienny (Equisetum fluviatile - 12), turzyca prosowata (Carex panicea - 9),
turzyca zajecza (Carex leporina - 9), gwiazdnica blotna (Stellaria palustre - 8),
skrzyp blotny (Equisetum palustre - 8), trzgslica modra (Molinia coerulea - 7),
wiezowka blotna (Filipendula ulmaria - 7).

Najbogatsze florystycznie sa zbiorowiska typowe dla zespolu trzgslicy
modrej (Molinietum coeruleae). Zawicraja one rosliny chronione takie jak mieczyk
dachéwkowaty (Gladiolus imbricatus), oraz takze chronione gatunki z rodziny
storczykowatych (Orchidaceae), z ktorych najczgsciej wystepuja:  kukulka
szerokolistna (Dactylorhiza majalis) oraz kruszczyk blotny (Epipactis palustris).
Wrystepuje wiele gatunkéw rzadkich, do ktérych mozna zaliczyé: goryczke
waskolistna (Gentiana pneumonanthe), kosacca syberyjskiege (Iris sybirica),
czarcikesa fakowego (Succisa pratensis), kruszyne pospolita (Frangula alnus) oraz
spotkanego tylko raz dziewieciornika blotnego (Parnassia palustris). W tych samych
warunkach spotkano kilka kepek rzadko wystepujacej turzycy dwudzielnej (Carex
dicica) oraz modrzewnicy (Andromeda polyfolia). Do rzadkich roglin zaliczyé
mozna jasienca (Jasione montana), ktory wystgpuje na samozadarnionej lace
Srodpolne;.

Sposrdd drzew na uwage zastluguja samotnie rosngce trzy dgby w
miejscowosci Luta. Szczegdélnie okazaly przedstawiciel tego gatunku drzew,
kilkusetletni dab szyputkowy (Quercus robur) o obwodzie 365 cm znajduje sie w
miejscowosci Luta III. Drzewu temu zagraza nicbezpieczenstwo uschnigcia z
powodu nadmiaru wody w glebie, gdyz jest to gatunek rozwijajacy si¢ najlepiej na
glebach $rednio wilgotnych. W miejscowosci Bien z tego powodu uschio juz kilka
debow, ktore ,,strasza” do dzi§ uschnigtymi w calodci konarami.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw zwierciadla wody w starorzeczu i
studniach gospodarskich wykazaly, ze po wigkszych opadach atmosferycznych (np.
lipiec 1997 r.) w studniach usytuowanych w przekroju prostopadtym do starorzecza
(micjscowosci Luta II i Luta II), najblizej powierzchni terenu ukladalo sig
zwierciadio wody w studniach przylegajacych do dna doliny. W miarg oddalania od
rzeki glebokosci byly wicksze. W przypadku miejscowosci Bien polozonej w
ukladzie rownoleglym do starorzecza zwierciadto wody w studniach zalegalo bardzo
nieregularnie. Zauwazalny byl wplyw obfitych opadéw deszczu, kiedy to we
wszystkich studniach nastgpowalo szybkie podnoszenie si¢ poziomu wody.
Zaniwelowane geodezyjnie studnie i prowadzone w takim odniesieniu pomiary
generalnie nie wykazaly horyzontalnego polozenia zwierciadet wody. Stwierdzone w
dniu 11.11.1997 roku najwigksze glgbokosci oscylowaly — w migjscowosci Luta w
przedziale 1,29 - 4,61 m, a w miejscowosci Bien od 1,08 - 2,37 m. Poziom wody w
starorzeczu w okresie prowadzonych badan ulegal wahaniom bardzo malym, nie
przekraczajacym 5 cm.

Deformacja starego koryta spowodowana duza krgtoscia rzeki (1,54)
ptynacej w podatnych na erozj¢ liniowa wtworach piaszezystych, byla przyczyna
powstania rozlewiska wody na dnie doliny. Wedlig informacji uzyskanych od
starszych mieszkafcow, w okresie przedwojennym, gdy wigkszosé tych terenéw byla
czescig jednego majatku ziemskiego, skarpy rzeki i jej doptywéw byly koszone, a
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dno doliny rolniczo uzytkowane. Po wojnie teren ten byl w uzytkowaniu Spétdzielni
Rolniczej, ktora niezbyt starannie zajmowala si¢ konserwacja koryta rzeki. Sytuacja
pogorszyla sie jeszcze po likwidacji Spotdzielni i dziesigeioletnim odiogowaniu
uzytkéw. Spowodowalo to znaczne rozprzestrzenienie si¢ w tym czasie rozlewiska
rzeki, Zwlaszcza brak jakiejkolwiek konserwacji koryta spowodowat ekspansje i
bujny rozwdj ro$linnosci wodolubnej, skutecznic hamujacej przeptyw wody,
wymuszajac jej rozlewanie na obszar doliny, zwlaszcza podczas wezbraf.
Rozprzestizenianiu si¢ rozleglych rozlewisk wodnych 1 bagien sprzyjalo réwniez
phytko zalegajace zwierciadio wody gruntowej. na obszarach przyleglych do
starorzecza, szczegdlnie w dolnej partii doliny. '

Koncepcja regulacji stosunkéw wodnych w dolinie

Proekologiczna koncepcja poprawy warunkéw wodnych polega na
regulacji odcinka rzeki od zbiornika wodnego - km 11+450, do miejsca gdzie woda
plynie zwartym korytem - km 15 +700 (rys.1). Trasa regulacyjna jest zblizona do
pierwotnego - naturalnego biegu rzeki, ktory jednak w zwiazku z zaprojektowaniem
odcinkéw prostych i fukéw bylby o blisko 30% skrécony. Przekrdj regulacyjny
koryta gwarantuje odprowadzanie wod mmnigjszych od Qj. ZaloZono, Zze w sytuacji
pojawiania si¢ przeplywow Qs 1 wigkszych wystapi zalew doliny w najniZszej partii.
W celu uniknigcia intensywnego, i o duzym zasiegu odwadniajacego oddziatywania
uregulowanej rzeki, zaprojektowano trapezowy przekrdj poprzeczny koryta o
sredniej glebokosci, zaledwie 1,35 m i szerokosci dna 2,5 m, przy napehieniu woda
$rednia normalng t = 0,25 m (rys. 2).

W celu utrwalenia koryta rzeki, w wystepujacych w dolinie utworach
piaszczystych podatnych na erozj¢ liniowa zaproponowano umocnienie dna
narzutem kamiennym na warstwie filtracyjno-ochronnej z geowldkniny. Funkcja
narzutu kamiennego bedzie stworzenie duzej szorstkosci podioza i w efekcie
zmniejszenie energii ptynacej wody. Skarpy proponuje si¢ umocnié¢ biogeowlokning
lub dywanami trawiastymi na podkladzie z geowlokniny. Biogeowlokning zaleca sie
stosowaé na odcinkach prostych i $rednio zwieztych utworach glebowych. Zalety
tego materialu jest to, ze wykonany jest catkowicie z widkien naturalaych (up.
Inianych, konopnych) bez widkien syntetycznych z umieszczonymi wewnatrz
nasionami traw dobieranymi indywidualnie do rodzaju podioza. Biogeowléknina
stanowi dobre zabezpieczenie skarp od momentu wbudowama, a ulegajace
biodegradacji widkna stanowia pozywke dla rosnacych roslin, ktére szybko utworza
zwartg dari.

Dywanami trawiastymi na podkiadzie z geowldkniny, z wiodkien
syntetycznych - nietoksycznych zaleca si¢ umocnic brzegi wklgsle, szczegdlnie
narazone na erozj¢ i odcinki z luZnymi utworami glebowymi. Geowldknina w
dywanach trawiastych bedzie pelnila funkcje warstwy filtracyjno-ochronnej i
poprzez polaczenie systemem korzeniowym roslin z gleba skutecznie przeciwdziataé
bedzie zjawiskom sufozji i1 erozji. W obydwu rodzajach umocnien skarp,
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odpowiednio dobrana do warunkéw glebowo-wodnych mieszanka traw szybko
porastajacych, stworzy solidne umocnienie skarp, dajac wizualny efekt zblizony w
pelni do naturalnego porostu. '
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Rys. 2. Przekrdj regulacyjny rzeki Krasnej km 11+450+14+550
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W celu utrzymania terenu w stanie zblizonym do naturalnego nie
przewiduje si¢ odbudowy istnigjacych w przeszlosci rowdéw odwadniajacych, ktore
obecnic wystgpuja w formie $ladowej. Nie uwzglednia si¢ rowniez
zagospodarowania pomelioracyjnego doliny, chociaz mogg pojawi€ si¢ przypadki, o
marginalnej skali, gdy indywidualni rolnicy wykonaja tego typu zabiegi we wlasnym
zakresie. ’

W zakresie prac regulacyjnych przewiduje si¢ pozostawienie starorzeczy,
ktére stanowié beda przystan dla ptactwa wodnego i stwarzaé odpowiednie warunki
dla rozwoju fauny oraz zbiorowisk roslinnosci wodolubnej. Ponadto beda one pemic¢
przy tym funkcje retencyjna.

Podsumowanie

Zaproponowana regulacja rzeki jest uzasadniona przestankami spoteczno-
ekonomicznymi i ekologicznymi. Obecny ukiad stosunkéw wodnych, a szczegdlnie
terendow zabudowanych sprawia, ze wystgpuja tam bardzo ucigzliwe warunki dla
zycia ludzi i1 niekorzystne dla ich zdrowia. Regulacja rzeki, ktorej koryto bedzie
mialo stosunkowo niewielka glebokos¢ nie spowoduje nadmiemego osuszenia
terenow przyleglych. Napltywajaca woda z gérnej partii zlewni bgdzie odprowadzana
uregulowanym odcinkiem rzeki. Usunigta wiec zostanie przyczyna powstawania
rozlewiska, ktore obecnie uniemozliwia rolnicze wykorzystanie terenu i podtapiania
terenow zabudowanych.

Przeprowadzone zabiegi regulacyjne w dolinie rzeki Krasnej nie
spowoduja pomniejszenia wartosci waloréw przyrodniczych terenu. Zlikwidowanie
rozlewiska rzeki i umiarkowane odwodnienie terenow przylegtych poprawi warunki
siedliskowe dla drzew — zwlaszcza debow i niektorych gatunkéw roslin trawiastych.
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Summary

Concept of pro-ecological regulation of the Krasna river situated in the area of
protected landscape. The paper presents characteristics of over-moisturised section
of the Krasna river valley situated in the area of protected landscape. They include
soil and water conditions, flora and the layout of horizontal levels of over-ground
and ground water in farm wells in the given cross-sections. The materials gathered
on the basis of the own research and measurements were supplemented by interviews
with local residents. Reasons for the creation of flood waters on the bottom of the
river valley as well as for flooding and overflowing of inhabited areas were
determined. Considering the conditions and restraints imposed in legally protected
areas, particularly limitations in terms of changes in water relations, a concept of
pro-ecological regulation of the river along the section from km 10+450 to 15+700
was presented. It assumes that a relatively shallow (average 1.35 m deep) channel
should be made, what will not result in radical drainage or drying of the area. It is
not planned to deepen or provide maintenance for drainage ditches that join the river.
It is suggested to harden the bottom with stone filling on geo-fibres, and the slopes -
with biogeofibres of appropriately selected grass mix, what eliminates line erosion
and sedimentation in sand formations that are prone to such processes. Old river-
beds with stagnating water will be landing places for water birds and will create
appropriate conditions for flourishing water flora.

Krzysztof Maslanka

Krzysztof Ostrowski

Katedra Melioracji i Ksztattowania Srodowiska
Akademia Rolnicza w Krakowie,

Al. Mickiewicza 24/28

30-59 Krakéw
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RENATURYZACJA CIEKS')W IDOLIN RZECZNYCH
NA PRZYKEADZIE POLNOCNEJ NADRENII-
WESTFALII

THE RENATURISATION OF THE STREAMS AND RIVER
VALLEYS AT THE INSTANCE OF THE NORDRHEIN-
WESTFALEN

Piotr Krzyczkowski, Andrzej Drabiriski -
Instytut Melioracji i Ksztattowania Srodowiska
Akademia Rolnicza we Wroclawiu

Wstep

Ksztaltowany przez stulecia, dzialalnoscia czlowieka i natury, krajobraz
przyrodniczy Nicmiec ulega¢ zaczat w polowie 18. wicku gwaltownym
przeobrazeniom, co zwigzane bylo z rozwojem przemystowy Zachodniej Europy.
Zapotrzebowanie na tereny zabudowy przemystowej, jak i miejskiej doprowadzito
do ustalenia nowych priorytetéw w strukturze gospodarczej regionu. Wzrastajacy
popyt na produkty zywnosciowe uruchamial mechanizm gospodarki intensywnej w
rolnictwie. Coraz wigksze obszary rolne ulegaly restrukturyzacji. Regulacja ciekow
miala na celu zabezpieczenia terenéw przybrzeznych przed wylewem wod
powodziowych a koryto rzeki przed niszczacymi skutkami erozji. Byt to pierwszy
okres zmian Srodowiska przyrodniczego w Niemczech. Kolejne, istotne zmiany
nastapily po drugiej wojnic $wiatowej gdy krytyczna sytuacja w zakresie
(zaopatrzenia ludnosci w Zywno$¢) doprowadzita do komasacji i ,,rekultywacji“
terenéw rolniczych.

W toku tych przeobrazen rolg wiekszosci ciekow sprowadzono, nie zwracajac
uwagi na ich przyrodnicza rol¢, do funkeji kanalu odplywowego. Ekologiczne
znaczenie potoku i rzeki w tych warunkach zostalo znacznie zredukowane. Znikly
tak wazne dla $rodowiska przyrodniczego tereny przybrzeine ksztaltowane
wylewami powodziowymi a wraz z nimi typowa dla tego srodowiska szata roslinna,
przestrzen* zyciowa roznorodnych form Zycia, ustgpujac miejsce ubogim
monokulturom (agrocenozom)

Powrét do natury

Przeksztatcenia  krajobrazu  przyrodniczego byly zlem koniecznym,
wywolanym dynamika zachodzacych zmian polityczno-gospodarczych. Rozwigzania
techniczne zastosowane przy regulacii i eksploatacji rzek i potokoéw w okresic po I
wojnie $wiatowej byly podporzadkowane wylacznie celom blednie, jednostronnie
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pojmowanej gospodarki wodnej. Dopiero w polowie lat 60. nastgpuje zwrot w
polityce ksztaltowania Srodowiska; jest to czas, w ktérym zarysowuje si¢ juz
wyraznie kryzys nadprodukcji w rolnictwie. Stawiaé si¢ zaczyna wymogi (kryteria)
dotyczace planowania i utrzymania {eksploatacji dobr) w gospodarce wodnej tak,
aby naturalne funkcje ciekéw, mogly byé znowu spelione.

W celu zapewnia realizacji tych zamierzen wiladze krajowe precyzuja w
rozporzadzeniu budowlanym z 1973 roku zasady regulacji oraz utrzymania rzek i
potokéw. Finansowanie jak i1 przydzial srodkéw nastapic¢ moze teraz jedynie tylko
wtedy jesli planowana regulacja cieku bedzie miala korzystny wplyw na biologiczny
stan cieku. W roku 1980 wprowadzono w Pélnocnej Nadrenii-Westfalii, na
podstawie Prawa Wodnego, jako ogoélnie’ uzmane rozwigzania techniczne dla
regulacji i utrzymania rzek i potokéw. Oczywiscie wprowadzajac nowe metody
biologicznej zabudowy ciekdéw popelnianc rowniez bledy, totez rozwiazania te
wielokrotnie uzupehiano az do aktualnie obowiazujacego 4 wydania. Wytyczne te
precvzuja wymogi jakim odpowiada¢ ma regulacja wod w celu osiagniecia
whasciwych (oczekiwanych) efektéw przyrodniczo-krajobrazowych. (FlieBgewisser
... 1980)

Praktyka

Utrzymanie i konserwacja ciekow w Niemczech nalezy z reguly do obowigzku
gmin lub zwiazkéw spolek wodnych. (Wasserverbande). W mysl obowiazujacych
Wytyeznych realizowane moga byé zadania, przy ktorych renaturyzacja rzek i
potokdw jest jednoczesnym celem.

Odpowiedzialny za utrzymanie ciekéw, przedstawia wlasciwym organom
gospodarki wodnej, plan przewidywanych prac regulacyjnych i konserwacyjnvch
(renaturyzacji). Plan ten zostaje w kolejnosci przedtozony do wgladu Urzedowi
Ochrony Srodowiska tj. krajowemu instytutowi do spraw Ekologii, rozwoju
krajobrazu 1 planowania laséw a nastgpnie pozostalym zwiazkom oraz urzgdowi do
spraw rybackich i pokrewnym jemu organizacjom. Na podstawie uzyskanych opinii
organy gospodarki wodnej wydaja albo odmawiaja zezwolenia na prace przy
regulacji, utrzymania i konserwacji ciekéw.

Taki tryb postepowania jest zgodny z federalnym prawem ochrony natury.

\ Finansowanie

Dla realizacji programu renaturyzacji srodowiska rzecznego, ktdry w swym
zamiarze doprowadzi¢ ma do stworzenia dogodnych warunkéw w procesie
ksztaltowania srodowiska, rzad krajowy przewiduje réznorodne formy pomocy
finansowej. Pomoc ta udzielana jest na wniosek podejmujacego dzialalnosé
budowlang wowczas gdy: )

— planowana regulacja rzeki lub potoku doprowadzi koryto cieku i jego
otoczenie do warunkow zblizonych naturze, a nie dajace si¢ do unikniecia
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szkody wynikajace z toku realizacji tego projektu zostang ograniczone do
minimum,

— opracowanie projektu regulacji nastapi zgodnie z “Wytycznymi do regulagji i
uirzymania ciekéw zblizonych do natury®,

— przy utrzymaniu i konserwacji ciekow przestrzegane bgda zasady regulacji
bliskiej naturze (przy uruchomieniu mechanizméw naturalnego ksztaltowanie
srodowiska rzecznego),a prace wykonane zostang zgodnie z uprzednio
wczesnie] opracowanym planem utrzymania cieku, przedlozonym zostal
wlasciwemu organowi gospodarki wodnej, oraz do spraw ochrony
srodowiska,

— program sadzenia drzew i krzewow w - strefie brzegowej przyczyniaé sig
bedzie do poprawy jakosci wod w cieku 1 wplynie na zwigkszenie wzajemnego
oddziatywania cicku na otoczenie,

~ budowa, odbudowa lub utrzymanie wod stojacych np. stare zakola rzeczne,
jak 1 tworzenie, odtworzenie lub utrzymanie terenow podmoktych realizowaé
bedzie w celu doprowadzenia cieku do stanu pelnej sprawnosci (wydolnosci)
biologicznej i wlasciwego dla niego stanu w ktorym wszystkie funkcje cieku
moga zostac spelnione.

Nalezy podkresli¢, ze pomoc finansowa rzqdu udzielana zostaje z zastrzezeniem,
ze gléwnym celem programu renaturyzacji rzek jest stworzenie odpowiednich
warunkéw aby planowane inwestycje przyczynily si¢ do rozwoju biotopow niegdys
charakterystycznych dla tego regionu krajobrazowego i obejmujacym obszar na
przestrzeni calej dlugosci cieku, tj. od Zrodla do ujscia. Waznym tutaj czynnikiem
jest odtworzenie starego rezimu potoku, jego wlasciwosci i dynamiki, istotnej w
procesie ksztattowania koryta i terendéw zalewowych.

Planowanie

Przy opracowaniu koncepcji renaturyzacji rzek i kotlin rzecznych wychodzi
si¢ z zalozZen praktycznych, tj w pierwszej kolejnosci opracowywane zostaja plany
dla duzych i znaczacych, dla danego regionu, rzek. I tak dla przykladu w Pélnocnej
Nadrenii Westfalii zostaly opracowane, wzglednie znajduja si¢ w opracowaniu,
koncepcje dla rzek: Ems, Lippe, Niers, Sieg i Ruhry. Rzeki te-maja stworzyé sieé
podstawowych powiazan ekologicznych w strefie aktywnego wplywu cicku.
(Okologie ... 1991).

Prace projektowe przeprowadzane zostaja przez urzedy gospodarki wodne,
nickiedy tez w przypadkach wyjatkowych przez spétki wodne. W pierwszej
kolejnosci nastgpuje okreslenie zasi¢gu przestrzeni badanej, ktéra z reguly obejmuje
obszar zalewowy. Kolejnym krokiem sa nastepujace czynnosci:

— ocena ekologiczna stanu istnigjacego,

— zdefiniowanie gléwnego celu zadania,

— sporzadzenie katalogu zadan czastkowych,

— przygotowanie szczegtowych dokumentacji wykonawczych.
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Realizacja zadan nastgpuje etapami. Gléwnym ich celem jest doprowadzenie
do ekstensywnego zagospodarowania doliny rzecznej. Mozliwe jest to jedynie we
wspolpracy z rolnictwem. Z wiascicielami gruntéw poloZonych na terenach
zalewowych, ktorzy gotowi beda grunty ome przeksztalcié na tereny zielone w celu
prowadzenia ekstensywnego gospodarowania, zawarte zostaja wieloletnie umowy
przewidujace rekompensatg strat z tego tytulu 1 tym samym zabezpieczajace
egzystencje rolnikow.

Pierwsza ocena efektow

Po wprowadzeniu ,,Wytycznych® wzrosta znacznie liczba przedsiewzigé
zmierzajacych do uksztaltowania brzegéw rzeki i terenéw zalewowych w celu
poprawy warunkdw ekologicznych. Dotyczy to zwlaszcza tych ciekow, na ktérych
przeprowadzono wczesniej regulacje odpowiadajaca wymogom czasu z ubieglych
dziesigcioleci Ten wyrazny zwrot w koncepc;ji 1 zaniechanie dotychczasowych metod
regulacji rzek byl mozliwy dzigki duzemu wsparciu finansowemu przez panstwo.
Wsparcie to moze wynosi¢ do 80% calkowitych kosztow.

W Pénocnej Nadrenii-Westfalii opracowywane sa projekty renaturyzaciji 12-
u rzek i ich dolin. W tym celu przeprowadza si¢ na Iacznej dlugoscei ok. 1100 km
ciekow i obszarze ok. 80000 ha powicrzchni terendow przyleglych do koryta, prace
badawcze, oraz projekty wykonawcze. 1 tak dla przykladu w celu realizagji
przedsiewzig¢ na obiektach rzeki Ems, Lippe i Ruhry zostaly dla tego celu
zakupione tereny o lacznej powierzchni 325 ha. Jedno z pierwszych przedsigwzied
jak powstanie nowych biotopéw nad Ruhra w miejscowosci Essen i Millheim
zostalo urzeczywistnione W miejscowosci Hattingen-Winz powstal na terenic
przybrzeznym biotop o powierzchni 110 ha.

Duze powierzchnie terenéw przybrzeznych rzeki Lippy zostaly poddanc
gospodarce ekstensywnej. Na odcinku dtugosci 2 km zostalo podniesione dno rzeki
aby przywrdci¢ naturalne warunki ktore istnialy pierwotnie. Rzeka ta ma znowu
podobnie jak kiedy$, oddzialywa¢ na $rodowisko. Czgste teraz wylewy wadd
powodziowych, jak i wywolana zmiana spadku, dynamika przeptywu, przyczyni¢
si¢ majg, do powstania nowych przestrzeni zyciowych dla flory 1 fauny wodne;j.

Dla urzeczywistnienia podobnego programu renaturyzacji rzeki Ems, npa
odcinku od miejscowosci - Telgte do Westbevern tj. na dhugosci 8 km, rzad
Péocnej Nadrenii-Westfalii przeznaczyl kwoty 30 milionéw marek.

Pozytywne wyniki przyniost tez program ekologiczny realizowany w
zlewniach rzek Ems-Lippe na ktory ~ przeznaczono lacznie z przebudowa
strukturalng regionu 12 miliardéw marek, w tym migdzy innymi 45 milionéw na
budowg oczyszczalni $ciekéw przemyslowych i komunalnych dla przywrdcenia
naturalnych warunkéw biologicznych w strefie koryta rzecznego oraz pierwotnych
struktur hydrograficznych w zlewni tych rzek.. Przeksztalceniu poddane zostalo od
roku 1982 lacznie 35 ciekdw co kosztowato.rzad krajowy 94 milionow marek.
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Podsumowanie

Regulacje rzek byly przeprowadzane na terenie Pélnocnej Nadrenii Westfalii
przez kilka stuleci w szczegblnosci w okresie ostatnich 150-o lat (industrializacja
regionu). Celem tych przedsigwzigé byla potrzeba pozyskania nowych terendéw
rolniczych, ktérych malata powierzchnia z rozbudowa przemystows 1 powstawaniem
dla jego potrzeb nowych aglomeracji migjskich. Rzeki, niegdys naturalne strumienie,
przeobrazano w betonowe koryta a z czasem nawct w kanaly podziemme, o
dominujacej funkcji kanalu prowadzacego Scieki przemystowo-komunalne.
Uciazliwy zapach odprowadzanych nieczystosci byt powodem tego, Ze coraz
czeéciej przebudowywano potoki w zamkniete kanaly podziemne. W tej sytuacji nie
bylo juz mowy o gospodarce wodnej a jesli nawet to predzej o Sciekowej. Aby
przerwaé ten stan permanentnej dewastacji naturalnego Srodowiska rzecznego
wydano odpowiednic przepisy prawne uwzgledniajace metody utrzymania ciekow
zgodnie z wymogami natury. Od tego momentu wody plynace jak i stojace ujete
zostaly programem renaturyzacji, ktorego celem jest przywroceniem ich pierwotnej
roli w $rodowisku przyrodniczym Realizacj¢ tego programu powierzono organom
gospodarki wodnej 1 organizacjom spolek wodnych, ktére zajmujg sie
przygotowaniem inwestycji, poszukiwaniem srodkéw finansowych i szkolenia kadr.
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Summary

The renaturisation of the streams and river valleys at the instance of the
Nordrhein-Westfalen. In this work have been presented achievements on the field
of the rivers renaturisation, which have been obtained in the last several years in the
North Nordrhein-Westfalen. The lawful basis and the organization system have been
discussed, the exampels of the mvestition realization and their financial conditions
and the first effects. have been described too.

Piotr Krzyczkowski , Andrzej Drabinski

Instytut Melioracji i Ksztaltowania Srodowiska AR we Wroctawiu
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V-SHAPED FISH-LADDERS
AS A CONTRIBUTION TO THE RIVER ENVIRONMENT

R. Verhoever', L. Van Poucke’
! Director, Hydraulics Laboratory, University of Gent,
% Scientific Researcher, Hydraulics Laboratory, University of Gent,

Introduction

Increasing interest in ecological aspects of the environment has resulted in
a focus on sanitation of surface water. The realization of extended and well-
prepared water purification programmes results in the re-establishment of an
acceptable water quality in rivers. The implementation of a fish-friendly approach
of canalized and regularized rivers is a topic which needs to be included in every
integrated water resources management project. Rivers are important migration
routes for fishes. Migration is necessary for the sake of reproduction and the
search for food and protection. Fixed or movable weirs which are built for reasons
of navigation or water control and management, prohibit natural migration. To
achieve migration, a separate, universal fish passage must be built. This can
among others be realized by dividing the existing difference in level in several
smaller intervals. This paper deals with the design of V-shaped fish-ladders as a
possible solution.

Main Characteristics of a Fish-Ladder

Many conststructions built in the past don’t fulfil the minimum
requirements. Level differences are too big; air barriers behind the water nappe
frighten fishes; maximum water velocities exceed the physical capacities of the
fishes and rest-zones are hardly present. From these observations it can be
concluded that a thorough research for design criteria of fish-ladders is obviously
necessary.

In a first-phase, insight in the available knowledge was gained from an
extended literature study [21, [4], [5]. The Institution of Nature Conservation
provided information on existing fish-ladders and swim- and behaviour
characteristics of different fishes [3]. From this it was concluded that the study
should be limited to the design criteria of a V-shaped fish-ladder, taking into account
boundary conditions with regard to hydrology, biology and water management.

(1) Hydrology
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The disign discharge as a governing parameter is obtained from the drainage
characteristics of the river. For highly different discharges the fish passage will be
less efficient due to a too thin or aerated nappe or too extréme flow velocities.

(2) Biology

The fish-ladder should be designed for a particular number of fish species, taking
into account their swim and sprint speeds and jump capacities.

(3) Water management

The optimized design of a fish-ladder only is significant if correctly implanted in the
drainage system. The fish should easily find the passage and the water discharge
should not be obstructed. '

The design discharge is primordial for the design of the fish-ladder. On rivers
where under normal circumstances a constant stage is assured by a movable weir, a
preset discharge over the fish-ladder can be guaranteed. In this case the passage will
be built as a bypass-construction. Otherwise the ladder will be implanted in the
riverbed itself while the basic discharge determines the design criterion. Sufficiently
wide, V-shaped weirs make the fish-ladder also fo function at increased discharges.
As occurs in every natural situation, the construction will be inoperative during
flood-periods.

In addition to these boundary conditions, the following guidelines, requirements
and restrictions should be taken into consideration :
1) Minimal obstruction for fish migration
Optimal migration means that the passage of the fish should be obstructed as less as
possible. This results in a maximum width of the passage in relation to the rivers
cross-section.
2) Fish migration as a function of time, temperature and water-stage
As fish migration depends not only on the seasons but also on water temperature and
stage, the ladder may be required to function the whole year.
3) Efficiency
The implanted construction must encourage fish migration.
4) Fish-friendly
At the sides of the main current, rest stages must be available in every reach.
5) Economical aspect L
Due to financial reasons the total design and especially the length of the passage is
restricted to minimal dimensions.
6) Optimal hydraulic characteristics
The maximum fall height is restricted to 0.15 to 0.20 m. Air barriers always should
be avoided as they form an absolute obstacle to fish migration. This results in a
minimum backflow influence of 50 %, while the design-discharge is chosen at a
reasonably high value. If there is no restriction to the number of reaches, the fali
should be as small as possible as this results in higher backflow influence and at the
same time lower flow velocities. The depth shall be 0.5 to 1 m and, if there are no
restrictions, must be as great as possible. By this, every reach increases its water
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volume which positively influences energy dissipation. Reaches must be long enough
to allow sufficient energy dissipation in each reach. A too short reach length
accumulates the energy downstream.

HYDRAULIC MODEL STUDY

To determine the characteristics and the dimensions of the fish-ladder, a
hydraulic model on a scale “ was built. From this experimental set-up we have
derived the shape of the weirs and the dimensions such as length, width and depth of
the reaches. The experiments were performed for normal flow regime, taking care
that the conditions for rest stages, maximum water velocity, minimum water height
and sufficient back-flow influence were fulfilled. For this study a design discharge of
0.5 m?/s was chosen. One after the other the different parameters influcncing the
flow distribution were studied.

1. Shape of the weir and velocity distribution on the crest (Figure 1)
Starting from literature data [2], the shape bf the weir was found in an

iterative way. From preliminary tests it was decided to shape the crest relatively
wide and rounded, in order to avoid formation of air bubbles behind the nappe.

= T e/ I ah _
= 1o B ' TSR
' : RS S TS /\\l
TSRS IR AL I TAT 7 N7 ] ,
~ A . ) . L

3
Figure 1 : Schematic prcsentationp of longitudinal profile of a fish-ladder.

Different test series resulted in the construction of a V-shaped weir with slopes 1/5
and 1/7.5. For this construction the conditions for water height (minimum 0.3 m)
and restricted velocity zones are fulfilled. Figure 2 shows the velocity to increase to
1.5 m/s at the point of the weir, while at the sides it falls below 0.9 m/s. For
measurements performed 0.20 m upstream the weir a decrease of the maximum
velocity t0 1 m/s is found. This means that the high velocity zone is restricted in
length, which should be no invincible obstacle for the fishes. At 0.5 m’/s discharge
the nappe is 3.7 m wide. Increasing the back-flow influence at constant discharge
decreases the maximum speeds slightly. For economical reasons it is obvious to seek
a maximum fall height, without ignoring the conditions of speed and backflow
influence.
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Figure 2 : Velocity distribution over an asymmetrical triangular weir
for a discharge of 0.5 m’/s.

2. Length and width of the reaches ahd velocity distribution

The necessary distance for cnergy breaking of the waterfalls and the
condition of zones with still water form the governing parameters for determining the
length of the reaches. Tests on reaches with variable length and depth have shown
the length to be 4 m minimum, under the condition that 0.80 m depth is available. If

respected, these design parameters do not cause energy transfer to the downstream
reaches.
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Figure 3 : Location of bulk stone and flow pattern.
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In order to create sufficient stillwater stages additional precautions should

be taken. For poor swimmers these zones are an absolute rieed to give the fish-ladder
an overall function. In [2] the total width is said to be at least 25 % larger than the
overflow width. For the model the total width is 5.20 m, resulting in rather poor rest
stages with 0.4 m/s as a minimum velocity. However, some precautions can be taken
to reduce this value considerably.
To favour the energy breaking of the water nappe a bulk stone slope i1s realized
against the downstream part of the weir with slope 1/7.5. This breaks the overfalling
water and originates a slanting flow pattern in the reaches. The combination with a
small longitudinal rise, 0,3 m high at the downstream end of each reach, leads to an
acceptable streamline pattern which still improves by eccentering the point of cach
weir over 0.30 m alternately left and right from the fish-ladder axis and by switching
the steep and the mild sloped sides of the weir. Figure 3 shows the streamline pattern
obtained with the final solution.

3. Depth of the reaches and stage difference between the weirs

In order to create a situation where fishes can easily migrate, a back-flow
influence of about 50 % must be respected. For the asymmetrical weir mentioned
under 2 and a 0.5 m*/s design discharge, a maximum difference in level of 0.15 m is
required. The depth is strongly related to the length of the reaches. For sufficient
encrgy absorption, decreasing depths demand more length. The laboratory tests
showed a combination of the proposed weir shape with 5 m length and 0.80 m
depth, as presented in Figure 3, to fulfil all conditions. Solitary stones at the bottom
of the ladder increase roughness and energy breaking and create additional resorts
for fishes. If for practical reasons the required depth cannot be realized, the length of
the reaches should be increased. Each 0.10 m lack of depth asks for an additional
length of 0.30 to 0.40 m. Anyhow a minimum depth of 0.50 to 0.60 m should be
respected.

4. Conclusions concerning the design criteria of the fish ladder

Figure 4. Design proposal for a V-
shaped fish-ladder.




The design discharge is the governing parameter for the dimensioning of a fish
ladder. For a 0.5 m*/s discharge the construction is dimensioned as follows : the
reaches each have a minimum length of 4 m. The overflow width is at least 5.20 m
and the depth is 0.80 m. The weir is V-shaped and asymmetrical with respective
slopes of 1/5 and 1/7.5. The point of the weirs is situated 0.30 m alternately left and
right from the fish-ladders axis, while the short side is the steep sloped one. Finally,
the difference in level between two consecutive weirs shall not exceed 0.15 m. Low
speed zones are created by installing bulk stones at both sides upstream and
downstream of the mild slope of the weirs. In the upstream reach this is a continuous
0.30 m high Iongitudinal sill up to the middle of the reach. At the downstream side a
mild slope is installed up to the weir crest. Flgure 4 and Photo 1 provide a clear
illustration of these conclusions.

Photo 1. General view on the designed fish-ladder Iéy-out.
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Photo 2. Model ﬁsh—iaddér’, operating at 0.5 m*/s

5. Extension of the results and constructive aspects

As summarized in Table 1, fof other design discharges the dimensions of the
fish ladder can be calculated based on the Hydrodynamic Similarity Theory.

Q L IB D AH H
[m’/s] [m] [m] [m] [m] [m]
0,5 4,0 5,20 0,80 0,15 0,28
1,0 4.8 6,40 10,95 . 0,18 0,32
1,5 5,75 7,50 1,10 0,22 0,38
2,0 6,50 8,45 1,15 0,24 0,43
2.5 7,10 920 1,20 0,27 0,47

If possible, at regular distances some reaches, oversized in length, should be
installed. By this, extra rest stages are created. The constructions should not be
engineered in smooth concrete. On the contrary a rough bulk stone construction in
the premised shape will be implemented. Concrete injection is advised to avoid
damage in flood periods. Simultaneously the surface roughness must be respected.
Installation of solitary stones at the bottom improves the fish-ladder’s qualities.

LOCATION OF THE FISH-LADDER
1. General aspects

Besides a fish-friendly environment, a well-considered choice of the fish-ladder’s
location must assure the efficiency of the construction. Fishes will find the fish-
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ladder’s entrance only in case a clear tempt stream is present.

In small rivers where only fixed sills appear, the fish-ladder should be
constructed in the riverbed itself. The fixed sill is replaced by a number of V-shaped
weirs. The shape and dimensions of the weirs must correspond to the river’s base
flow. Higher discharges mainly result in a wider overflow while velocities hardly
change. In this case there is no need for the tempt stream.

In case of water control constructions which are built to maintain the stages
within very small limits, the fish-ladder is built as a bypass. As in this case the
ladder is situated aside the river, special atténtion should be paid to the problem of
luring the fishes to the entrance.

Figure 5 gives a plan view of the location. The outlet must be situated
downstream the turbulent flow field behind the weir. It is oriented transversely to the
main current. By this an athwart flow is created. In case of base-flow, at the
upstream entrance the velocity toward the ladder should exceed the stream towards
the weir. So, for the efficiency of the fish-ladder the bifurcation with the river
matters greatly. For the intermediate reaches the conclusions of this study should be
respected, without any obligation of maintaining a rectilincar trace. Depending on
the local situation and the creativity of the designers, several ground-plans can be
developed. ' ’ '
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Figure 5 : Location of a fish-ladder.
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CONCLUSIONS

It is not obvious to design a well-functioning fish-ladder. Starting from physical and
swim characteristics of the fishes, the designer needs to establish well-defined
hydraulic circumstances to assure optimum fish migration. The design discharge is
the base parameter. Based on its value, the dimensions of the fish-laddere are
determined, taking into account conditions and restrictions with respect to maximum
velocity, back-flow influence, rest stages, etc. Also special attention should be paid
to the connection of the fish-ladder to the river. A sound combination of these
parameters will guarantee the optimal functioning of the construction. In addition to
a perseverant and continuous effort for sahitation of surface water, fish-ladders
contribute to the stimulation of the fish population and thus to the ecological value
of rivers.
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Summary

Due to the improvement of water quality in rivers, new ecological
problems turn up. The implementation of a fish-friendly approach of rivers is a topic
1o be included in every integrated water resources management project. To achieve
fish migration in canalized or regularized rivers, fish ladders are constructed. This
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paper deals with the design of V-shaped fish ladders as a possible solution. The
design criteria of the construction are defined, starting from the swim and jump
characteristics of different fish species and taking into accéunt all boundary
conditions with regard to hydrology, biology and water management.
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WPLYW BUDOWLI WODNYCH NA WARUNKI
TLENOWE W RZECE

INFLUENCE OF WATER STRUCTURES ON OXYGEN IN RIVER

Stawomir Bajkowski

Katedra Budownictwa Wodnego C ,
Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska '
SGGW w Warszawie '

Wstep

Zawartoéé tlenu w wodzie ciekéw plynacych swobodnie, zalezy od wielu
czynnikéw, wsréd ktorych wyroznia sie; temperaturg wody 1 otoczenia,
powierzchni¢ styku wody z otaczajacym ja powietrzem, intensywnos$¢ turbulencji
przeptywu wynikajaca z zaburzen pola przeplywu oraz od intensywnos$¢ procesow
biologicznych i chemicznych zachodzicych w obszarze przeptywu strumienia. Ilosé
wolnego tlenu w wodzie decyduje o zdolnosci samooczyszczania sig cieku.

Proces rozpuszczania si¢ tlenu w wodzie mozna przyspieszy¢ powodujac
dodatkowe zaburzenia przeplywu lub doprowadzajac powietrze do wngirza obszaru
przeplywu. Napowietrzaniu strumienia towarzyszy zmiana jego parametrow
hydraulicznych. Przy znacznym papowietrzaniu obserwuje si¢ wzrost napchnicnia,
przez co zmniejszeniu ulega predkosé przepltywu. Zjawisko to wykorzystuje sie
celem zmniejszenia predkosci przeplywn na odcinkach kanatéw o duzym spadku,
tzw. pochylniach lub bystrzach. »
Na wigkszosci cickoéw nizinnych charakteryzujacych si¢ niewielkimi spadkami
podiuznymi, nie ma odcinkéw o zwigkszonych spadkach, na ktorych mogloby
nastgpowaé samoczynne napowietrzanie si¢ strumienia. Proces ten zachodzi wigc
wylacznie na powierzchni styku wody 1 mas powietrza, lub tez na lokalnych
przeszkodach przeptywu: kamieniach, karpach, nicciaglosciach przekroju
poprzecznego strumienia. Duze mozliwodci w tym zakresie stwarzaja budowle
wodne. Artykul zawiera opis badan, celem ktorych bylo okreslenie zmian zawartosci
tlenu w wodzie po przejsciu przez budowle pigtrzace.

Rola i zrédla tlenu w Srodowisku wodnym

Tlen jest pierwiastkiem decydujacym o rozwoju organizmow w wodach rzek
i zbiomikéw. Wody powierzchniowe wzbogacane sa w tlen z atmosfery oraz w
procesie fotosyntezy roslin. Proces fotosyntezy ma charakter okresowy a jego
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nasilenie zalezny od czynnikéw zewngtrznych, szczegélnie od naslonecznienia.
Intensywno$¢ przenikania tlenu w glab zbiornika wodnego w spokojnej wodzie jest
niewielka. Zjawisko to zachodzi gdy nasycenie wody tlenem jest mniejsze od
mozliwego nasycenia przy danej temperaturze i ciSnieniu. Mieszanie si¢ mas wody
spowodowane falowaniem, turbulencja lub pradami konwekcyjnymi przyspiesza
proces natleniania wody nawet na znacznych glebokosciach. Duzg rolg w natlenianiu
wod rzek spemiaja budowle hydrotechniczne np. elektrownie, jazy i upusty
zbiomikowe.

Tlen w wodach powierzchniowych zuzywany jest w procesach trwajacych
nieustannie, niezaleznie od warunkéw zewngtrznych. Do procesow takich zalicza
sie: oddychanie organizméw, gnicie szczatkéw organicznych, fermentacjg, utlenianie
substancji organicznej. Zmniejszanie si¢ zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie
moze nastgpowaé réwniez w wyniku wydzielania si¢ go do atmosfery przy
gwaltownych spadkach cisnienia, gdy natlenienie wody jest wigksze od mozliwego
przy danej temperaturze 1 ci$nieniu, Rozpuszczalnosc tlenu w wodzie zalezy od jej
temperatury i ciSnienia.

W zbiomikach wod powierzchniowych zawarto$¢ tlenu podlega zmianom
czasowym (dobowym, sezonowym) oraz ‘moze zmienia¢ si¢ na glebokosci i
szerokosci zbiornika. Intensywno$é tych zmian zaleZy od nasilenia proceséw
wzbogacania i zmniejszania tlenu w wodzie, na co znaczacy wplyw ma Zyznos$é
zbiornika, jego glgbokos$é i typ zbiornika (Szczerbowski i inni 1993).

W wodach powierzchniowych naturalnych zawartos¢ rozpuszczonego tlenu
wynosi od 0 do 14 mg/dm’® i rzadko przewyzsza ta wartosé. Dla waod
powierzchniowych czystych procent nasycenia tlenem wynosi prawie 100%,
nieznacznie zanieczyszczonych 80-95%, wyraznie zanieczyszczonych 40-50%. Przy
nasyceniu ponizej 30% nastgpuje sni¢cie ryb i zaburzenie funkcjonowania biocenozy
zbiornika wodnego. Przy nasyceniu tlenem ponizej 20% zycie biologiczne w wodzie
prawic catkowicie zamiera. Dalszemu spadkowi towarzyszy dominacja procesow
beztlenowych. Wody podziemne nizszych pozioméw wodonosnych tlenu nie
zawieraja.

Zmiany dobowe - dotycza racze] wierzchnich warstw (epilimionu).
Gwaltowny spadek tlenu zachodzi w nocy, kiedy to zahamowany jest proces
fotosyntezy. Maksymalng zawartos¢ tlenu obserwuje si¢ w godzinach
popoludniowych, minimalna wczesnym rankiem. .

Najwyzsza zawartos¢ tlenu i najmniejsze zrozmcowanie w masie wody
charakteryzuje si¢ okres wiosenny. Latem stgzenie tlenu w wodach jezior w gornej
warstwie (epilimionie) miesci si¢ w przedziale 8-10 mg/dm’ (nasycenic 90-110%).
W okresie dziennym moze wzrastaé do 200%. W metalimionie i hypolimionie
zawartos¢ tlenu obniza si¢ tym intensywniej im Zyzniejszy jest zbiornik. Wyrdznia
si¢ nastgpujace podstawowe krzywe rozkladu tlenu na glebokosci zbiornikow
wodnych: ortogradowa, heterogradowa dodatnia, heterogradowa ujemna,
klionogradowa. A

W glebszych zbiomikach wéd stojacych, zawarto$é tlenu jest nizsza niz w
wodach plynacych i zalezy od naturalnego uwarstwienia wody oraz stopnia ich
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zanieczyszczenia. Rozkiad tlenu w takich zbiornikach zmienia si¢ z sezonowym
przemieszaniem mas wodnych. Biorac pod uwagg zawartos¢ tlenu w réznych
warstwach wody, wyroznia si¢ zbiorniki (jeziora): oligotroficzne - bogate w tlen w
calej masie wody, eutroficzne - 0 zmnigjszajacej si¢ z glgbokosceia zawartoscia tlenu
i dystroficzne - o niskim budzecie tlenowym na wszystkich poziomach
(Szczerbowski 1 inni 1993).

. Niewielkim zroznicowaniem zawartosci tlenu na glgbokosci charakteryzuja
sie zbiorniki phytkie. Spadek jego ilosci wystgpuje w krétkim okresie lata, oraz zimy
szczegOlnie gdy pokryte sg one lodem i $niegiem. Nickorzystne jest zaleganie Sniegu
na pokrywie lodowej. Snieg uniemozliwia nastonecznienie wody; 12,5 cm warstwa
$niegu pochlania 97-99% promieni s%onecznych Brak $wiatla znacznie ogranicza
proces fotosyntezy, jedynego w tych warunkach zrddta tlenu.

Najwigksze zroznicowanie zawarto$ci tlenu w zbiornikach wystgpuje przy
brzegach silnie porosnigtych roslinnoscia; w strefie litoralu. W miarg¢ oddalania si¢
od brzegu amplituda dobowa wahan zawartosci tlenu w wodzie maleje. Wzrasta zas
przecigtne dobowe stgzenie tlenu.

Jedna z glownych przyczyn zmniejszania si¢ zawartos¢ tlenu w wodach
zbiornikow i jego dyslokacji w masie wody jest ich zanieczyszczenie. Zbiorniki wod
powierzchniowych daza do utrzymywania warunkéw $rodowiska w stanie
naturalnym w procesie samooczyszczania. Jest to niezwykle skomplikowany proces
pozbywania si¢ zanieczyszczen, zalezny od wielu parametrow strumienia wody.
Podstawowym warunkiem jego przebiegu jest odpowiednia zawartosé tlenu w
wodzie. Proces samooczyszczania zachodzi na dwoch plaszezyznach:

o sedymentacji cigzszych od wody zawiesin - oraz wymieszanie lzejszych
zanieczyszczen z woda, v
e biochemicznej mineralizacji zwiazkéw organicznych.

Metodyka badani

W odniesieniu do. malych budowli pietrzacych mozna zalozy¢, Ze na
dlugosci odcinka pomiarowego rozciagajacego si¢ od przekroju pietrzenia do
przekroju ponizej budowli, decydujacy wplyw na zawarto$¢ tlenu w wodzie ma
sposdb przepuszczenia wody przez budowle. Inne czynniki np. temperatura,
cisnienie atmosferyczne pozostaja stale lub ulegaja tylko nieznacznym zmianom.
Wplyw fatny i1 flory na zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu w wodzie przy krotkim
czasie trwania pomiardw przyj¢to za malo znaczace. Nie uwzgledniano rowniez
czynnikoéw bioracych udzial w procesie samooczyszczania sig rzeki np. wplywu
osadéw dennych. Na obiektach badawczych ponizej, ktorych wystepowaly malo
zasobne w tlen doplywy boczne np. z wylotow drenarskich, rowdw przydroznych,
odcinek pomiarowy obejmowal rowniez te doplywy. Na dhlugosci odcinka
pomiarowego wyrdzniono dwa obszary charakteryzujace si¢ réznymi warunkami

rzeplywu:
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e obszar wody goOmej, powyzej przekroju pigtrzenia charakteryzujacy sig
znacznymi glebokosciami wody, matymi predkosciami przeptywu oraz niewielka
turbulencja strumienia. W stanowisku gornym pomiary wykonywano w jednym
pionie, potozonym w srodkowej czgsci przekroju strumienia, na kilku poziomach
zaleznie od glebokosci wody. -

e obszar ponizej przekroju pigtrzenia, na dlugosci ktérego tuz ponizej przekroju
pietrzenia zachodzi intensywne napowietrzanie si¢ strumienia, w powstajacym
tam odskoku hydraulicznym. Z biegiem cieku zachodzi zjawisko rozpuszczania
sic w wodzie tlenu dostajacego si¢ w obszar przeplywu w pecherzykach
powietrza. Jednocze$nie pgcherzyki powietrza w miarg oddalania si¢ od odskoku
hydraulicznego wyptywaja ku gorze i pekaja na powierzchni zwierciadta wody.
Procesy te, o ile nie ma ponize] niecki dodatkowych elementow zaburzajacych, z
biegiem rzeki zanikajg. W obszarze tym zachodzi zroznicowanie zawartosci
tlenu, nie tylko na dhugosci rzeki ale 1 w przekroju poprzecznym strumienia.

Rozklad zawartodci tlenu w przekroju strumienia wynika ze zréznicowania
intensywnosci przeplywu przez budowle, jak tez z wystgpowania dodatkowych
przeszkoéd kierujacych niesymetrycznie strumien w dolne stanowisko. Stopien
zwickszania si¢ zawartosci tlenu ponizej budowli zalezy od natgZenia przeplywu
wody przez zamkniecia, ktore to wynika' ze stopnia otwarcia poszczegdluych
zamknigé lub tez nieszczelnodci tych zamknigé. Do innych czynnikéw zaliczyé
mozna: wysoko$é spadu, typ zamknigé oraz rodzaj urzadzen do rozpraszania

energii. W starszych, czgsciowo uszkodzonych obiektach, woda przeplywa czesto w

spos6b niekontrolowany, przez zniszczone zamknigcia. Do przeszkdd powodujacych

niesymetryczny przeptyw wody w dolnym stanowisku zalicza si¢ powstajace tam
mielizny, wystajace z dna elementy konstrukeji lub pozostawione w korycie rzeki
elementy starych budowli. W wigkszosci badanych obiektéw, wystepujace w dolnym
stanowisku glebokosci nie byly duze, stad tez pomiar zawartosci tlenu wykonywano
wylacznie w przypowierzchniowej warstwie wody na glebokosci 0,15 m pod

zwierciadiem wody. Pomiary wykonywano po obu stronach rzeki (przy prawym 1

lewym brzegu) na dlugosci jazu i ponizej. W przypadku wystgpowania w korycie

rzeki dodatkowych migjsc napowietrzania lub doplywow bocznych, pomiary

odpowiednio zageszczano. W punkcie pomiarowym mierzono temperaturg wody 1

wykonywano pigciokrotnego pomiaru zawartoéci tlenu w mg O,/dm’. Na kazdym

jazie mierzono szerokosci otwordw przelewowych, okreslano rzedne zwierciadla
wody gornej i dolnej oraz polozenie zamknigC.

Analiza wynikéw badan

Do badan terenowych wybrano budowle wodne posiadajace typowe
urzadzenia pigtrzace. W wyborze budowli do badan kierowano sig¢ typem zamkniec 1
wysokoscia pietrzenia. W efekcie wybrano 6 jazéw pictrzacych:

e na rzece Jeziorce w miejscowosciach: Konstancin-Jeziorna (obickt I), Jazgarzew
(obiekt IT), Zawodne (obiekt III), Lesznowola (obiekt IV),
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¢ na Kanale Lasica w miejscowosci Elzbietow (obiekt V),
¢ na rzece Wildze w miejscowosci Wilga (obiekt VI),

Wartosci natezen przeptywu i spady na badanychjazach wynosilty:
¢ Konstancin-Jeziorna - 1 otwér 0,75 m’/s, 4 otwér 0,63 m’/s, spad 2,55 m.

e Jazgarzew - 1 otwor 0,68 m/s, spad 0,66 m. A
e Zawodne - 1 otwor 0,71 m’/s, 2 otwér 0,28 m’/s, spad 0,67 m.
¢ Lesznowola - 1 otwor 0,09 m*/s, 2 otwor 0,05 m’/s, spad 1,70 m.
o Elzbietow - 2 otwor 0,02 m*/s, 3 otwér 0,45 m*/s, spad 0,65 m.
e Wilga - 1 otwér 0,09 m’/s, 4 otwor 0,48 m’/s, spad 2,0 m.

Zawarto$é tlenu wyrazona w mg/dm® w gomych stanowiskach badanych
budowli jest zréznicowana (rys. 1). Zauwaza ‘sie ogdlna tendencje zmniejszania sie
zawarto$ci tlenu z glebokoscia. - Zdecydowana zalezno$é glgbokosci na zawartosé
tlenu wystepuje na obiektach VI (Wilga) 1 IV (Lesznowola). Na pozostatych jazach
ilos¢ tlenu w wodzie nie ulegata tak duzym zmianom na glebokosci. W czasie
trwania pomiaréw temperatura wody zmicniata si¢ niewiele.

Po przelaniu si¢ wody przez urzadzenia pietrzace nastapit wzrost zawartosci
tlenu. Wplyw na wielkos$¢ tego wzrostu mialy: réznica pozioméw wody, natgzZenie 1
warunki przeptywu oraz formy strumienia powstajace ponizej zamknigé. Na rys. 2
pokazano wzrost zawarto$cl tlenu na poszczegédlnych zamknigciach badanych
jazoéw; jako réznice wartosci pomierzonych w wodzie dolnej i gornej, wyrazong w
mg/dm’. Otwory jazowe dla ktorych podano zerowe przyrosty zawartoéci tlenu w
czasie pomiaru byly zamkni¢te i nie przeptywala przez nie woda. Zmiennos$é
zawartosci tlenu na diugosci odcinka pomiarowego pokazano na rys. 3. Sa to wyniki
pomiaréw wykonanych na glebokosci -0,15 m wzdhliz lewego brzegu rzeki.
Zawartos$¢ rozpuszczonego tlenu w wodzie dolnej zmniejsza si¢ w miar¢ oddalania
si¢ od budowli. Ilo$¢ rozpuszczonego tlenu w wodzie dolnej na dhugosci odcinkéw
pomiarowych byla na wszystkich jazach wigksza niz w wodzie gémej. Znaczacy
spadek zawartosci tlenu wystapit na obiekcie I (Konstancin) w okolicach ujscia do
rzeki wod z terendw zawala. Zaobserwowano nieznaczny wplyw nieréwnomiernosci
przeptywu na rozklad zawartosci tlenu ponizej jazéw. Zaleznos¢ ta przy wykonaniu
tylko badan brzegowych nie jest jednak wyrazna.
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Rys. 1. Zmiennos¢ zawartosci tlenu na glebokosci wody gérhej.
Figure 1. Distrubution of oxygen in depth of headwater.
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Figure 2. Increase of oxygen in downstream water below weirs.
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Figure 3. Oxygen distribution profile along downstream water.
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Podsumowanie

Budowle wodne stwarzaja dogodne warunki sprzyjajace wzrostowi
zawartosci tlenu w wodzie rzek. Przyrost zawartoéci tlenu na budowli pigtrzacej
zalezy od stopnia nasycenia wody tlenem, jej temperatury i ci$nienia, rodzaju
zamknigé i warunkéw przeplywu oraz parametréw hydraulicznych strumienia
(natezenia przeplywu, spadu). Wzrost zawartosci tlenu w wodzie ponizej budowli
pietrzacych wystgpuje na znacznym odcinku stanowiska dolnego. W celu
dokladnego okreslenia rozkladu zawariosci tlenu w przekroju poprzecznym rzeki
nalezaly wykonaé pomiary w przekrojach poprzecznych rzeki na réznych
glebokosciach. Istnieje wyrazny wplyw na zawartos¢ tlenu w przypowierzchniowej
warstwie, bocznych doplywow charakteryzujacych sie niewielka zawartoscia tlenu.
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Summary

Influence of Water Structures on Oxygen in River. The oxygen distributions in
upstream and downstream water is presented. Several parameters can influence
oxygen uptake at drop structures. Drop height, shape of the gate, water flow rate,
headspace ventilation rate, and tailwater depth are the most important parameters.
The capacity dissolved oxygen decreased on depth of headwater. In tailwater the
capacity dissolved oxygen increased on all weirs.
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BYSTRZE O ZWI_EKSZONEJ SZORSTKOSCI JAKO
ELEMENT EKOLOGICZNEJ STABILIZACJI
POTOKOW GORSKICH

THE RAPID HYDRAULIC STRUCTURE WITH INCREASED
ROUGHNESS AS AN ECOLOGICAL ELEMENT FOR MOUNTAIN
STREAM BED STABILIZATION

Artur Radecki-Pawlik’, Ryszard Slizowski’
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Wstep

Z praktyki inzynierskiej wiadomym jest, ze rekonstrukcja budowli wodnej
sprawia o wiele wigcej probleméw anizeli budowa nowego obicktu [Slizowski,
Radecki-Pawlik, 1996]. Decyzja o rekonstrukcji jest podejmowana w zaleznosci od
tego w jakim procencie budowla zostala uszkodzona. W przypadku gdy elementy
konstrukcyjne budowli nie zostaly calkowicie zniszczone nalezy budowle
rekonstruowag. Decyzje o budowie od podstaw, czy rekonstrukeji nalezy podjac na
podstawie wizji terenowej 1 szczegolowe] inwentaryzacji obiektu. Zbyt rzadko w
tego typu decyzjach korzysta si¢ z metod naukowych opierajacych sie na badaniach
modelowych, co zazwyczaj jest spowodowane brakiem srodkéw 1 ograniczeniami
czasowymi., Po zniszczeniu stopnia betonowego na rzece Bremnica w roku 1986
podjeto decyzje o rekonstrukcji tego obiektu, poprzez wybudowanie bystrza o
zwickszonej szorstkosci. Stopien ten znajduje si¢ w kilometrze 7+964 biegu rzeki.).
Usytuowanie obiektu przedstawiono na rys. 1

- R
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®

zlewnia rzeki BRENNICA
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Rys. 1 Usytuowanie badanego obiektu
Fig. 1 Location of a research site.



Nalezy podkreslié, ze uszkodzbny stopieni, bedac ostatnim obicktem odcinka
regulacji rzeki spelial wazne zadanie stanowiac podparcie dla pozostalych stopni i
progow.

Metodyka badan

Podczas wizji lokalnej oceniono procentowo zniszczenie istnicjacego stopnia
betonowego, stwierdzajac najwicksze zniszczenia na wypadzie obiektu oraz
kierownicach bocznych. Nie ulegl zniszczeniu natomiast korpus stopnia i na tcj
podstawie podjgto decyzjg¢ o rekonstrukceji. Na rysunku 2 przedstawiono zniszczony
stopien betonowy. -
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Rys. 2 Zniszczony stopien betonowy na rzece Brennica.
Fig. 2 Damaged river sill in the Brennica River.

Podczas 19-letniej eksploatacji stopnia dno ponizej obiektu obnizyto si¢ 0 2 m.
Obnizenie dna nastapito prawdopodobnie w wyniku nielegalnego pobierania zwiru z
koryta rzeki ponizej wypadu stopnia. Sciana spadowa i przyczolki stopnia pozostaty
nienaruszone, 1 na tej podstawie postanowiono przeprowadzi¢ rekonstrukcje stopnia
budujac w oparciu o istnicjaca konstrukcj¢ bystrze o zwigkszonej szorstkosci
[Radecki-Pawlik, 1993].

Bystrza o zwigkszonej szorstkosci to odeinki koryta o duzym spadku i malej
dlugosci z wytworzong duza szorstkoscia poprzez wbudowanie w obickt kamieni o
wiclkosei okolo 0,4 - 1,0 m. [Ratomski, 1992], [Slizowski, 1993]. Przy
konstruowaniu bystrzy bardzo istotnym jest ustalenie wielkosci kamieni, tworzacych
szorstka powierzchni¢ bystrza. Wielkos¢ kamieni na bystrzu mozZna obliczyé
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wicloma sposobami. W Austrii Niel [Nlel 1960] zaproponowat obliczenie wielkosci
kamieni na bystrzu jako:

D=h1I [m] )

gdzie:

D - wielko$¢ kamieni [m]
h - glebokos¢ wody  [m]
I - spadek bystrza  [-]

Zaleznosé powyzsza moze byé stosowana przy przeptywach ponizej 9 m’s™;
dla wspolczynnika wydatku przelewu p = 0,56, odpowiada to gigbokosci 2,7 m na
koronie bystrza. Szerokos¢ w/g Niela [1960]} bystrza powinna wynosi¢ (12-15)H
glebokosci bystrza. Zagadnieniem obliczania predkosci na bystrzu zajmowali si¢
Scheuerlein 1 Hartung [Scheuerlein, 1968]. Badali oni bystrza o spadkach 1:1,5;
1:2.5; 1:5; 1:10 i niezmiennej szorstkosct uzyskanej przez wbudowanie kamienia
tamanego o wielkosci 0,1 - 0,4 m. Na podstawie wynikéw badan okreslili predkosc
srednig na bystrzu z zaleznosci Darcy’ego Weisbacha:

%—,(hs sin @ @

gdzie:

V - predkosé rednia w przekroju [ms™]

hs - gleboko$¢ srednia wody [m]

¢ - kat nachylenia bystrza

A - bezwymiarowy wspolczynnikéw oporéw liniowych, okreslony z zaleznosci:

1

-k
—_—_=-321
N °g(°4h) ®)

gdzie:

¢ = Ba (L7 + 8,1 kinax  W-sinQ : 4)
' h

B,=1- 1,3 sin, + 0,08 -E )

gdzie:

B. - wspotezynnik napowietrzenia

Kmax -~ Wysokos$é maksymalna kamieni wystajacych ponad plyte bystrza {m]

k - wysoko$¢ $rednia kamieni wystajacych ponad plytg bystrza [m]

W - iloé¢ kamieni na 1 m® bystrza.
: 155



Knauss [1980] w oparciu o do$wiadczenia Scheuerleina [1968] opracowal
podstawowe zasady projektowania bystrzy: optymalny spadek bystrza przyjmuje
jako rowny 1:8; 1:10, wielkos¢ kamieni ustala z zaleznosci:

D =h, 10 tgo (6)

gdzie:

b - $rednia glebokos¢ wody na bystrzu [m]

¢ - kat nachylenia bystrza.

W tabeli 1 przedstawiono w/g Knaussa zaleznosé Wlelkosc1 kamieni na bystrzu od
przeplywu,

Tabela 1. Zaleznosé wielkosci kamieni od przepltywu
Table 1. Stone dimension versus water discharge

Wielko$¢ kamieni Przepltyw Przeplyw Przeplyw
Dimension of a stone Flow Flow Flow
[m] [m’s! [m’s? [m’s™]
0,6 2,50 2,70 3,70
0.8 4,60 4,90 5,80
1,2 7,00 7,60 8,90

Projekt techniczny rekonstrukcji, stopnia betonowego na rzece Brennicy.
wykonano w roku 1987 korzystajac .z doSwiadczen autoréw zagranicznych
{Knauss, 1980, Niel, 1960, Scheuerlein, 1968] oraz wytycznych projektowych
Hydroprojektu,

Parametry techniczne Bystrza na rzece Brennicy
W tabeli 2 przedstawiono dane hydrologiczne rzeki Brennicy w km 7 + 964

Tabela 2. Przeplywy charakterystyczne rzeki Brennicy w kin 7 + 964
Table 2. Chracteristic discharges for the Brennica River site in'7 + 964 km

Lp. . Przeplyw charakterystyczny Wielko$¢ przeplywu
Characteristics of flow Ratio of flow

[m’s”]

1 |NNQ - niski low 0,033

2 | SNQ - $rednio niski  medium low 0,21

3 SRQ - sredni medium 1,58

4 | SWQ - éredni wysoki medium high 57,20

5 | Qsou 32,00

6 | Qs 173,00
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Obliczenia hydrauliczne przeprowadzono dla przeplywoéw Qsp, 1 Qsy, jako
przeplywow miarodajnego i kontrolnego. Obliczenia przeprowadzono réznymi

metodami:

— dla stopnia betonowego w/g Chowa [Chow, 1959];
— dla bystrza w/g wytycznych Hydroprojektu [Radecki-Pawlik, Wojcik, 1987];
— dla bystrza w/g metody USBR 1I przedstawionej przez Dziewonskiego [Radecki-

Pawlik, 1993]

Powyzszych obliczen nie przedstawiono w opracowaniu gdyZ sa one powszechnie
znane i nie wnosza nowych elementéw zagadnienia poruszanego w niniejszym
artykule. Do dalszych analiz przyjeto dane uzyskane na podstawie mctody USBR II.
Na rysunku 3 przedstawiono schematy projektowanego bystrza.
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Rys. 3 Projektowane bystrze o zwigkszonej szorstkosci na rzece Brennica.
Fig. 3 Rapid hydraulic structure on the Brennica River - the design plots.
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|
Na podstawie do$wiadezen Niela, Knaussa i Scheuerleina obliczono w
zaleznoéci od przeptywu na bystrzu wielkoéci kamieni tworzacych szorstkosé.
W tabeli nr 3 przedstawiono | wielkosci kamieni w zaleznoSci od przeplywu
miarodajnego i kontrolnego. }

|

Tabela 3. Wiclkos¢ kamieni na bystrzu.
Table 3. Stones dimension used for the rapid

Metoda | Wielko§¢ kamieni przy przeplywie Wielko$¢ kamieni przy
Method miarodajnymj Qsoon przeplywie kontrolnym Qj.,
Stone dimensions at determinant | Stone dimensions at determinant
[m] [m]
Niel 0.2 0.6
Knauss 0.4 1,0

W wyniku obliczen ustalono wielko$¢ kamieni na projektowanym bystrzu - 0.4 m.




Foto. 1, 2. Bystrze po rekonstrukcji
Photos 1, 2. Rapid hydraulic structure after reconstruction

Whioski

1. Bezposrednig przyczyna zniszczenia stopnia betonowego byla dewastacja koryta
ponizej obicktu, poprzez nielegalny pobor zwiru, o

2. Przy rozpatrywaniu probleméw zwigzanych z rekonstrukeja - zniszezonych
obiektéw powinno sig korzystaé z wynikéw badan naukowych,

3. W porownaniu z betonowym stopniem tradycyjnym bystrze stanowi naturalny
element krajobrazu rzeki.

4. W dnin 5.08.1991 odnotowano przeplyw 33,8 m’s” czyli wickszy od przeplywu
miarodajnego Qsow. Konstrukeja bystrza po przejéciu tego przeplywu nie ulegla
uszkodzeniu.

5. Po 8 latach cksploatacji bystrza zauwaZono, Ze kamienie z piaskowea nie nadaja
sic do wbudowania w bystrza, gdyz ulegaja Scieraniu co powoduje znaczne
zmmniejszenie szorstkosei.
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Summary

The rapid hydraulic structure with increased roughness as an ecological element
for mountain stream bed stabilization. The paper carry on a problem of rebuilding
the existing water straight drop structure in Brenna in the Brennica River (Polish,
Carpathian mountains) which was changed into the rapid hydraulic structure. The
technical project was set up in 1988 and finished in the same ycar. The structure was
rebuilt in the field in early autumn 1990. Artificial roughness of a slope plate of the rapid
hydraulic structure was reached by placing cobbles into it. The dimension of cobbles was
calculated applying different methods and the optimum value for that dimension was
chosen. The cobbles, used for rebuilding purpose were taken directly from the river bed.
The structure is environmentally similar to the site. The co-author of the paper was a co-
designer of the structure.
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BYSTRZE Z KAMIENIA NATURALNEGO JAKO
PRZYKEAD NOWOCZESNEJ, EKOLOGICZNEJ
BUDOWLI REGULACYJNEJ
W MALYCH ZLEWNIACH RZECZNYCH

STONE RAPID HYDRAULIC STRUCTURE AN EXAMPLE OF
MODERN HYDRAULIC STRUCTURES IN SMALL RIVER BASINS

Ryszard Slizowski', Artur Radecki-Pawlik®

' Akademia Rolnicza w Krakowie - Zaklad Zaopatrzenia Osiedli w Wodg i
Kanalizacji
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Wstep

Potok w stanie naturalnym o ‘zaros$nigtych brzegach znajduje si¢ zwykle w
stanie rownowagi dynamicznej 1 biologicznej. Likwidacja zadrzewien koryta stanowi
naruszenie jego stanu naturalnego powodujace zmniejszenie szorstkosci, a tym
samym zaburzenie réwnowagi dynamicznej. Sprzecznosci pomigdzy warunkami
przeplywu panujacymi w potokach - zabudowanych w zgodzie z zasadami
technicznymi, a wymogami S$rodowiska - naturalnego, staly sie przyczyna
poszukiwania nowych rozwiazan w regulacji potokéw gorskich. Zastosowanie
zabudowy techniczno-biologicznej potokow, zmnigjszylo ingerencje w srodowisko
cztowieka, lecz nie spelnito oczekiwan ekologéw [Zbikowski, Zelazo, 1993 r.].
Rozwigzania techniczne spelniajace wymagania ekologiczne w regulacji naturalnej
potokéw powinny spelnia¢ nast@pujqce ogolc zasady [Kajak, 1992, Ratomski,
1992]:

— bieg potoku nalezy prowadzi¢ tak, aby jak najmniej réznil sie od biegu
naturalnego,

~ nic nalezy likwidowa¢ istnigjacych nieregularnosci koryt gdyz stanowia one
wazny element dla Zycia biologicznego; nalezy pozostawi¢ kamicnie, nawisy
brzegowe, korzenie stanowiace schronienic dia ryb 1 innych zywych organizméw,

— celowe jest wbudowanie w uregulowane koryto duzych kamieni, ktore
zmniejszajac  predko$¢  przeptywu przeciwdzialaja  erozji 1 powodujg
zroznicowanie  glgbokosci, mogace stanowi¢ schronienie dla zywych
organizmow,

— skarpy nalezy umacnia¢ materialami naturalnymi, jak kamien i $wieza faszyna
zdolna do porostu,
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— dopuszcza si¢ usunigcie istniejapych»drzcw i krzewow jedynie w tych miejscach,
gdzie jest to konieczne.

Rozwiazaniem kompromisowym uwzglqdmajqcym postulaty ekologow, moga by¢
metody stabilizacji potokdw poprzez wykorzystanie naturalnych elementow
zwigkszajacych szorstko$¢ koryta. Jedna z takich metod moze by¢ stosowanie
bystrzy z kamienia naturalnego o zwickszonej szorstkosci [Slizowski, 1993,
Slizowski, Radecki-Pawlik, 1996], bedaca efektem poszukiwan budowli spelniajacej
wymogi zaréwno techniczne jak i przyrodnicze.

Bystrza o zwigkszonej szorstkosci stosuje si¢ do stabilizacji mniejszych ciekow
szczegllnie gorskich i podgorskich [Radecki-Pawlik, 1993]. Budowle te to krotkie
odcinki koryta o duzym spadku wynoszacym od 1:3 do 1:15 z wytworzona duza
szorstkoscia poprzez ulozenie blokéw kamiennych o wielkosci okolo 1 m, w taki
sposdb aby byly one stabilne i maksymalnie zwiekszaly szorstkos¢ (rys.l)
[Slizowski, 1996], [Peterka., 1964]. Szorstka powierzchnia bystrza powoduje
rozpraszanie energii plynacej wody.

I—ITIGX

1

<

Rys. 1 Schemat bystrza o zwigkszonej szorstkosci
Fig. 1 Rapid hydraulic structure design plot

Celem niniejszego opracowania jest wykazanie, Zze zwigkszenie szorstkosci na
bystrzu oraz wbudowanie progu na wlocie bystrza wplywa korzystme na rozkkad
predkosci na bystrzu. -

Metodyka badan

Badania przeprowadzono dla czterech rozwiazaf konstrukcyjnych bystrzy o
zwigkszonej szorstkosci, ktoérych schematy przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2 Schematy badanych bystrzy
Fig. 2 Rapid hydraulic structure laboratory plots

Wysoko$¢ bystrzy wynosita 0,3 m, dlugos¢ 1 = 1,35m., nachylenie 1:4,5, a
szerokos¢ 0,62 m. Oznaczenia bystrzy 5, 5A, 6, 6A pozostawiono z badan
modelowych.

Bystrze 5 wykonane zostato bez progu i z kamieni o wielkosci D = 0,01 m. Bystrze
5A wykonane zostalo bez progu i z kamieni o wielkosci D = 0,045 m. Bystrze 6
wykonane zostalo z progiem o wysokosci 0,06 m i z kamieni o wielkosci D = 0,01
m. Bystrze 6A wykonane zostalo z progiem o wysokosci 0,06 m i z kamieni o
wielkosci 0,045 m. Kamienie na bystrzach ulozone zostaly w szachownice.
Zastosowanie progu mialo na celn podpigtrzenie wody powyzej bystrza w celu -
ochrony koryta przed erozja i jednoczesnie przesuni¢cie miejsca wystgpowania
glebokosci krytycznej [Peterka, 1964, Zastera, 1984]]. Predkosci na bystrzu
mierzono mikromtynkiem w odleglosciach co 0,2 m, natomiast w korycie powyzej i
ponizej bystrza co 1,0 m. Pomiarami obje¢to odcinek koryta o dlugosci 4,20 m
powyzej bystrza i 12 m ponizej bystrza. W punktach pomiaru predkosci mierzono
rzedne zwierciadla wody.

Wiyniki badan i dyskusja

Dla czterech rozwiazan konstrukcyjnych bystrzy o zwigkszonej szorstkosci
przy trzech charakterystycznych przeplywach mierzono predkosé¢ w osi 1 w
wybranych przekrojach poprzecznych modelu.
Dla przeplywn Q; = 0,0245 m’s” predkosci maksymalne wahaly si¢ w granicach
0,806 ms™ - 1,386 ms™. Dla przeptywu Q, = 0,0490 m®s” predkosci maksymalne
zmienialy sic od 1,212 ms” do 1,798 ms”. Dla przeplywu Q; = 0,0735 m’s’
predkosci maksymalne wynosity, odpowiednio 1,581 ms™ do 2,062 ms™. W punktach
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pomiaru predkosci maksymalnych obliczono maksymalne wartosci liczby Froude’a,
ktore dla poszczegolnych przeplywow wynosza:

- Q] - Frmax] = 2,62

- Q2 - Fl'maxz = 2,73

- Q3 - Frma,g = 2,77

Obliczono réwniez minimalne wartosci liczb Froude’a:
- Q] Fl’mml 1 16
- QZ -F Tmin2 = 1 51
- Q3 -F Tmin3 = 1 84

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono rozklady predkosci na dhugosci badanych

bystrzy.

Bystrze jest budowla majaca na celu rozproszenie nadmiaru energii. Znajac
rozklad predkosci 1 wartosci maksymalnych liczb Froude’a na bystrzu, mozna
ustali¢ prawidlowos¢ dziatania konstrukcji w aspekcie rozproszenia energii. Zmiany
w konstrukcji bystrzy wplywaja w sposob istotny na zmiang predkosci 1 wartosci
liczb Froude’a na bystrzu. Predkos$é i liczba Froude’a sa parametrami, ktore
charakteryzuja wielkos¢ energii kinetycznej 1 warunkach do powstania odskoku
hydraulicznego.

Analizujac rozklad predkoscei na badanych bystrzach dla przeplywu najmniejszego

wynoszqcego Q; = 0,0245 m’s™, nalezy stwierdzié:

— najwigksze roznice predkosci maksymalnych wynoszace az 42% wystepuja
pomiedzy bystrzami 5 i 6A (Vs = 1,38 ms™; Vs, = 0,806 ms™),

— pomigdzy bystrzami 5 i 5A roznica predkosci wynosi 36% (Vs=1,38 ms’;
V5A=0,87 ms'l),

~ pomicgdzy bystrzami 5 i 6 réznica predkoéci wynosi 36% (Vs = 1,38 ms™; Vg =
0,92 ms™),

— szczegOlnie interesujaca jest analiza predkosci maksymalnych na bystrzach 6 i
6A gdzie réznica wynosi 9% oraz na bystrzach 5A i 6A gdzic réznica wynosi
jedynie 3%.

Analizujac rozklad predkosci maksymalnych na bystrzach- dla najwickszego

przepl