Szkota
Gtowna Z
Gospodarstwa

wer. - Naukowy

Wydgziatu Inzynierii i Ksztatltowania Srodowiska

Zeszyt 19



4

SCIENTIFIC REVIEW FACULTY OF ENGINEERING
AND ENVIRONMENTAL SCIENCES | ‘
WARSAW AGRICULTURAL UNIVERSITY

formerly .

FACULTY OF LAND RECLAMATION

AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING.

ZESPOL REDAKCYINY
Andrzej Ciepielowski, Bonifacy Lykowski (przewodniczacy), Mieczystaw Potoniski

RECENZENCI . .
Andrzej Ciepielowski, Szczepan L.-Dabkowski, Magdalena Frak, Janusz Kubrak, Bonifacy Lykowski,
Romuald Madany, Waldemar Misiak, Hanna Obarska-Pempkowiak, Kazimierz Piekut, Ewa Pisarska,

Alojzy Szymanski, Beata Tarnawska-Kukawska, Andrzej Wanke, Edward Wienclaw, Janusz Zakrzewski,
Jan Zelazo

ADRES REDAKCII

Wydziat InZynierii i Ksztattowania Srodowiska SGGW

ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa

tel. 843-90-41 (61, 81), w. 112731 11769 .



Szkota

- Przeglad

Gospodarstwa

me.  Naukowy

Wydziatu Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska
d. Wydziatu Melioracii i Inzynierii Srodowiska

Zeszyt 19 Warszawa 2000

Spis tresci
Contents

PRACE ORYGINALNE

J. KUBRAK, A. KOZIOL: Poréwnanie wynikéw badan i obliczeh przepustowosci koryta

o przekroju dwudzielnym z drzewami w terenie zalewowym .
Comparison of experimental and computational results for the flow capacity of a compound

channel with trees onfloodplains . . . . . . .. . . ... e 3
K. BANASIK, M. BARSZCZ: Czas op6znienia odplywu wezbraniowego z malej zlewni rolniczej
Lag time of runoff for a small agricultural catchment . . . . . .. ... ... ... ... ..., 15
A. CIEPIELOWSKI, S.L. DABKOWSKI, R. LASKOWSKI, Z. POPEK: Mozliwoéci zwigkszenia
retencji wodnej na obszarach lesnych Obrebu Wiadystawéw w Lasach Janowskich

Possibility of water retention increasing on Wiadyslawow sub-district forest areas

inJanowskie FOrests . . . . . . . . e e e e e e e e 25
S.L. DABKOWSK], P. SIWICKI: Analiza glebokosci rozmycia koryta na modelach jazu

Analysis of depth of scour onthedammodels . . . .. ... .. ... L oL 39
S.L. DABKOWSK]I, J. URBANSKI: O przeptywie w korycie zaroénigtym trawami

About flow invegetated channel . . . . . . . . . . . . . e e e 51
M. KALENIK: Tendencje zmian zwierciadla wody gruntowej pod drenazem rozsaczajacym $cieki
Tendency of groundwater table changing under subsurface sewage disposalfield . . . . . . . .. 61
M. WISNIEWSKA.: Projekt 1 ocena oddziatywania na $rodowisko zbiomika Regimin na rzece Lydyni
Project and environmental impact assessment for "Regimin” reservoir on the Lydynia River . . .73

T. ROZBICKI, K. ROZBICKA: Wielomianowy model przebiegu zdolno$ci ewaporacyjnej powietrza
w Warszawie-Ursynowie

Polynomial model of evaporation course in Warsaw-Ursyndw . . . . . .. ... ... ... ... 87
E. BIERNACKA, T. OZIMEK: Przystosowanie Phragmites australis (Cav.) Trin ex Steud.
wykorzystywanej w przerdbce osadow Sciekowych

Application of Phragmites australis in adaptation of sludge . . . . . . .. ... ... ... ... 95
T. SIWIEC: Start up of sequencing batch reactors (SBR) in selected wastewater treatment plants
Rozruch sekwencyjnych reaktoréw biologicznych SBR na przyldadzie

wybranych oczyszczalnisciekow . . . . . ... L e 101
M.J. MALUSZYNSKI: Zmiany stezen miedzi i niklu w wodach Wisty oraz jej wybranych,
doptywéw w okolicach Warszawy

Changes of copper and nickel contents in Vistula River and its side streams near Warsaw . . . 111
M. KRUKOWSKI, T. SUCHECKA: Wstepna ocena osadéw Sciekowych

z oczyszczalni miasta Rypina

Initial estimation of sludge from municipal purification plantat Rypin . . . . . . ... .. ... 119



H. ZEOTOSZEWSKA-NIEDZIAY EK: Ocena wplywu skladowisk odpadéw komunalnych

na stan zanieczyszczenia wod podziemnych

Estimation of the influence of waste landfills on groundwater pollution . . . . . . ... ... .. 127
B. EYKOWSKI: Kwasowos$¢ opadow atmosferycznych w rejonie Ursynowa w latach 1997-1999
Acidity of precipitation-water in Ursynow in period 1997-1999 . .. .. ... .. 137
K. PACHUTA, P. OGLECKI: Rosliny naczyniowe i fauna Jeziorka Imielinskiego w Warszawie

The vascular plants and fauna of the Imieliviskie Lake in Warsaw . . . . .. .. ......... 143
M. POLONSK], S. SZARLIK-SZCZEPANCZYK: Mozliwoéci zastosowania programow

do kosztorysowania rob6t budowlanych w swietle obowiazujacych przepisow

The possibility of using program for cost calculations in the light of obligatory rules . . . . . . 153
D. GOLASZEWSKI: Wplyw wiatru 1 zachmurzenia na przebieg temperatury powietrza

w wybranych dniach przymrozkowych w Warszawie-Ursynowie

The influence of wind and cloudness on the air temperature courses on selected days

with frost in Warsaw-Urspnow . . . . . . . o i i i i e e e e e e e e e 169

PRACE NAUKOWO-PRZEGLADOWE

K. PIEKUT, J. SZTYBER: Ocena oddziatywan posrednich, kumulacyjnych i interakcji oddziatywan
Assessment of indirect, cumulative impacts and impact interactions . . . . ... ... ... .. 179
P. HEWELKE, J. MALEK, J. SAMOL: The role of environmental management systems

in protection of water resources in Poland

Rola systeméw zarzqdzania Srodowiskiem w ksztattowaniu i ochronie zasobéw wodnych . . . . 189
T. FALKOWSKI: Warunki naturalnej stabilizacji koryta rzecznego na obszarach nizowych

o rzezbie glacjalnej

Conditions of river channels natural stabilisation on the glacigenic relief lowland areas . . . . 197
Z.POPEK, T. FALKOWSKI: Tendencje zmian charakterystyki zjawisk lodowych

na odcinku Wisty Srodkowej w okresie ostatnich 50 lat

Tendency of ice phenomena characteristic changes on the Middle Vistula River reach

inlast50yearsperiod. . . . .. ... . ... ... e 207
L. MALUSZYNSKA, M.J. MALUSZYNSKI: Kadm w $rodowisku

Cadmiym in environment . . . .. . .. ... e 227
A.BOZKO, K. PUCHTA: Otéw w glebach rolniczych w Polsce

Lead in agricultural soilinPoland . . . . . . . ... .. ... . . ... .. . . 0 ... 237

A.BOZKO, K. PUCHTA: Zawarto$é otowiu w Polsce w glebach obszaréw silnie
uprzemystowionych oraz w poblizu Zrddet emisji

Lead content in Poland in soil of highly industrialized regions and near emission sources . . . . 243
M. KLENIEWSKA: Oddziatywanie dwutlenku siarki na §rodowisko

The influence of sulphur dioxide on natural environment . . . .. ... ... ... ....... 251
KRONIKA

B. LYKOWSKI: Dziatalno$é naukowo-badawcza Zak’:adu Meteorologii i Klimatologii SGGW.

W 70-lecie istnienia . . . . . e e e e e e 259
J. WYSOCKI: Ogolnopolska konferencja na temat: ,,Metody geodezji, fotogrametrii

i teledetekcji dla inzynierii rodowiskaibudownictwa™ . . . ... ... ... .. . ... 263
L. HEJDUK, M. WISNIEWSKA: Letnia Szkota Hydroinformatyki, Cottbus — Niemcy,

4-13 pazd21em1ka 2000 . . . e e e e e e e 267

© Copyright by Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2000

Projekt oktadki i strony tytulowej — Barbara Werbanowska
Redaktor — Ewa Ramus

Redaktor techniczny — Krystyna Piotrowska

Korekta — Jadwiga Rydzewska

ISBN 83-7244-184-7

Druk; P.P. EVAN, 02-629 Warszawa, ul. Pilicka 11



PRACE ORYGINALNE

Janusz KUBRAK, Adam KOZIOL

Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska SGGW
Department of Hydraulic Engineering and Environmental Recultivation WAU

Poréwnanie wynikéw badan i obliczen przepustowosci koryta
o przekroju dwudzielnym z drzewami w terenie zalewowym

Comparison of experimental and computational results for the
flow capacity of a compound channel with trees on flood plains

Wstep

Warunki przeptywu wody w korytach
rzecznych ksztaltowane sa pod wplywem
chropowatosci powierzchni dna i skarp
koryta, form dennych, uktadu w planie,
transportu rumowiska i porastajacych ko-
ryto ro§lin. W zloZonym przekroju po-
przecznym naturalnego koryta wystepuje
wyrazne zrdznicowanie zbiorowisk ro-
slinnych. Powyzej wody brzegowej kory-
ta rzeczne porastajq trzciny, trawy, krze-
wy i drzewa. Naturalne zrdznicowanie
geometrii koryta, chropowatosci powie-
rzchni 1 sposobu rozmieszczenia roslin-
nosci w korycie oznacza praktycznie ko-
niecznoé¢ uwzglednienia w obliczeniach
przepustowosci koryta coraz wigkszej licz-
by parametréw. W pracy przedstawiono
pordwnanie wynikow obliczen przepu-
stowosci koryt o ztozonych przekrojach
poprzecznych, z drzewami wystepujacy-
mi w terenach zalewowych i o zréznico-
wanej chropowatosci powierzchni me-
toda opracowana przez Paschego (1984)

_izmodyfikowana przez Mertensa (1989)

z wynikami pomiardw. Obie metody ob-
liczen sa oparte na uniwersalnym réwna-
niu przeplywu Darcy’ego-Weisbacha, z
zalezno§ciami Colebroocka-White’a i
Lindnera do wyznaczania bezwymiaro-
wych wspdlczynnikéw oporu powierzch-
ni koryta i drzew, 1 sa zalecane do stoso-
wania w praktyce inzynierskiej przez
Niemiecki Zwiazek Inzynierow Gospo-
darki Wodnej (DVWK-Merkblitter 220,
1991). :

Metodyka i zakres badan

Badania przepustowosci koryt o zlo-
zonym trapezowym przekroju poprze-

. cznym prowadzono w latach 1988-1998

w Katedrze Budownictwa Wodnego w
Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskie-
go w prostoliniowym, betonowym kory-
cie dlugosci 16 m i catkowitej szerokosci
2,10 m z symetrycznymi terenami zale-
wowymi. Podiuzny spadek dna koryta

Poréwnanie wynikéw badan i obliczer przepustowosci
koryta o przekroju dwudzielnym z drzewami...



gléwnego i terenéw zalewowych byl sta-
ty 1 réwny 0,5%0. Drzewa modelowano
sztywnymi metalowymi rurkami o $red-
nicy 8 mm, mocowanymi do modelu
drewnianych belek umieszczonych nad
korytem prostopadle do jego osi. W rdz-
nych wariantach badan zmieniano roz-
mieszczenie drzew w planie koryta, ktére
bylo jednakowe w przekrojach poprze-
cznych na catej dlugosci koryta. Szcze-
gblowy opis badan i wynikéw obliczen
dlaréznych wariantow zawiera praca Ko-
ziota (1999). Badania przepustowos$ci
prowadzono dla nastepujacych warian-
téw:

Wariant 1.1%: gtadka powierzchnia kory-
ta. Rozmieszczenie drzew w planie tere-
néw zalewowych i skarpie koryta gtow-
nego bylo regularne, tzn. w oczkach siatki
0,10 X 0,10 m (rys. 1a). W 161 przekro-
jach poprzecznych koryta znajdowalo sie
po 18 drzew, a w sumie bylo ich 2898.
Wariant 1.2"; powierzchnia koryta i roz-
mieszczenie drzew jak w wariancie 1.1,
lecz usunieto po 1 drzewie z prawe;j skar-
py koryta gléwnego (rys. 1b).

Wariant 1.3 powierzchnia koryta jak w
wariancie 1.1, lecz usunigto wszystkie
drzewa z prawego terenu zalewowego
(rys. 1¢).

Wariant 2.1: gtadka powierzchnia koryta
gldwnego, natomiast powierzchnia tere-
néw zalewowych zostata pokryta ziarna-
mi kruszywa lamanego, tzw. lastryko o
srednicy od 0,5 do 1 cm uloZonego na
zaprawie cementowej. Drzewa rozmiesz-
czone byly regularnie w oczkach siatki

0,10 x 0,10 m. W przekrojach poprze-
cznych znajdowalo sigpo 16 drzew w 161
przekrojach (rys. 1d).

Wariant 2.2: powierzchnia koryta jak w
wariancie 2.1. Drzewa rozmieszczone
byty regulamnie w oczkach siatki 0,20 X
% 0,20 m. W przekrojach poprzecznych
znajdowalo si¢ po 8 drzew w 161 prze-
krojach (fys. 1d).

Obliczanie nate¢zenia przeplywu
metoda Paschego (1984)

Obliczenia natgzenia przeplywu w
korycie wykonano dla wszystkich wy-
mienionych wariantéw badaf. W obli-
czeniach przyjmowano wartosci chropo-
wato$ci absolutne] powierzchni koryta,
wyznaczone metodg posrednig ze wzoru
Colebrooka-White’a dla. okre§lonych w
pomiarach §rednich predkosci przeptywu
w korycie bez drzew.

Dla powierzchni gladkich otrzymano
chropowato$¢ absolutng &; = 0,00005 m.
Dla powierzchni chropowatej lewego tere-
1 zalewowego wyznaczono k= 0,0074 m,

a dla powierzchni prawego terenu zale-

wowego k= 0,0124 m.

Kolejnosé wykonywanych obliczen
ilustruja schematy strukturalne pokazane
w tabelach 1, 2 i 3, wedhug ktérych opra-
cowano programy obliczeniowe w jezy-
ku PASCAL. Obliczenia rozpoczyna sie
od okreslenia wartoSci wspoétczynnika
oporu w terenie zalewowym z drzewami
(tab. 1). Najpierw zaklada si¢ wartosé
wspdlczynnika oporu grupy drzew

*Badania w wariantach 1.1, 1.2 i 1.3 przeprowadzono w Katedrze Budownictwa Wodnego SGGW
w latach 1991— 1994 w ramach grantu KBN 5080591.01 ,,Hydrauliczne warunki przeptywu w korytach

wielkich wod”.

J. Kubrak, A. Koziot
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RYSUNEK 1. Schematy podziatu ztozonego przekroju koryta w obliczeniach predkoéei i nateZenia
przeptywu w réznych wariantach badan

FIGURE 1. Scheme of a coumpound cross-section divided for computations of flow velocities and
discharges in various variants of investigations

Pordwnanie wynikéw badari i obliczert przepustowosci 5
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Cwr = 1,0. Nastepnie z zaleznosci Lin-
dnera (1) oblicza si¢ warto§é wspotczyn-
nika oporu grupy drzew A,,. Wspdlczyn-
nik oporéw dna terenu zalewowego obli-
cza sigze wzoru Colebrooka-White’a (2).
Sumaryczny wspdtczynnik oporéw prze-
plywu w terenie zalewowym jest sumg
wsp6lczynnika oporu powierzchni koryta
Ag (3) i wspbiczynnika oporu grupy
drzew M, Srednia predko$é przeptywu w
terenie zalewowym oblicza sig ze wzoru
Darcy’ego-Weisbacha (4) i ponownie
prowadzi si¢ oszacowanie wartosci wspot-
czynnika oporéw pojedynczego drzewa
jednym ze wzordw (6), (7) lub (8) w
zalezno$ci od wartoéci liczby Reynoldsa
(5), przyjmujac predkosé doptywu wody
do drzew v; réwna Sredniej predkosei
przeptywu po terenie zalewowym (v; =
= v,). Nastepnie oblicza si¢ zwiekszenie
wspdlczynnika opordéw grupy drzew o
warto$¢ uwzgledniajaca sfalowanie swo-
bodnej powierzchni wody w korycie (16).
Wplyw ten uwzgledniono przez oblicze-
nie liczby Froude’a w przekrojach przed
drzewem (Fry) i tuz za drzewem (Frp)
(14). Wspdtczynniki oporu, z uwzgled-
nieniem sfalowania powierzchni wody,
oblicza si¢ z zaleznosci (16) podanej
przez Lindnera. Obliczenia predkosdci w
terenie zalewowym powtarza si¢ do
chwili, gdy obliczona ze wzoru (16) war-
t0$¢ wspolczynnika oporu grupy drzew
nie bedzie ulegata zmianie w trakcie ite-
racji. ’

Po obliczeniu $redniej predkosci
przepltywu po terenie zalewowym rozpo-
czyna sie obliczenia $redniej predkosci w
plaszczyznie rozdziatlu zloZonego prze-
kroju vy (tab. 2). Wstepnie zakltada sie
warto$C tej predkosci rowna 1, 5v,, tj. pot-

tora §redniej predkosci przeptywu po te-
renie zalewowym z drzewami. Dla zato-
zonej warto$ci predkosci oblicza sig
wspdtezynniki oporéw dla drzewa — za-
leznoéci (6), (7), (8) — w obszarze inter-
akdji o szerokosci by, w ktorym obserwo-
wane jest przyspieszenie przeptywu wy-
wolane przeptywem strumienia w kory-
cie gléwnym. Nastepnie oblicza si¢ para-
metr ros§linnosci Q (17), pozwalajacy wy-
znaczy¢ szeroko$¢ obszaru interakcji by
(19), tzn. bezposredniego oddzialywania
koryta gldwnego na przeplyw w terenie
zalewowym, i wspblczynnik oporéw w
plaszczyznie rozdziatu ztozonego prze-
kroju koryta A7 (20). Warto§é wspdtezyn-
nika oporéw A wykorzystuje si¢ do ob-
liczen usrednionego wspélczynnika opo-
16w Ay, W korycie gtéwnym (22). Wspot-
czymik oporéw dna koryta gtéwnego Ay
oblicza sie ze wzoru Colebrooka-White’a
(2), dla wyznaczonych metoda iteracji
promieni hydraulicznych tych czesci
przekroju, w ktérych warunki przeptywu
ksztaltuje chropowato$é powierzchni
dna, skarp oraz pozoma chropowatosci
$cianki rozdziatu wedtug zaleznosci (21).
Srednia warto§é wspdlezynnika oporéw
w korycie gléwnym oblicza si¢jako sred-
nia wazona wzdtuz obwodu zwilzonego
przekroju (22).

Obliczanie nat¢zenia przeplywu
metod3a Mertensa (1989)

Obliczenia przepustowosci powto-
rzono, stosujac metode Mertensa (tab. 3).
Zasadnicza réznica obliczen predkosci ta
metoda w stosunku do obliczerr metoda
Paschego sprowadza sig do rezygnacji
z iteracji wartosci wspdlczynnikdéw

. Kubrak, A. Koziot



TALELA 1. Schemat obliczen predkoéci przeptywu na zadrzewionym terenie zalewowym koryta wedlug
metody Paschego

TABLE 1. Scheme for computations of flow velocities on flood plains vegetated with trees by means of
Pasche method

Obliczanie §redniej predkosci przeptywu w terenie zalewowym z drzewami v,
Dane: d,, ay, a0, J by b, H g
Zalozenie: cpp, = 1,0
Iteracja do spelnienia kryterium cyp, = cpp
4d,hcosa
Ap= Wr—— M
1 2551y k/R
W;_ -2 0310g[4\/___R1 3 14 24 @)
A=A+ 3)
8gRJ
vz='\]~§z— @
_ YA
Re,=— )
Cyp=3,07 Re, ' dlaRe,< 800 ©)
Cy=1,0 dla 800 <Re, <8000 @)
Cy=12 dla 8000 < Rep <10° 8)
~0,7 1,5
’ gant/ | L
0,03=0,9 1+ rozwiazanie dla g, 9
(dep ( Vg/z) (rozwiaz ) ©
ayp=0,24af° (Cyd,)%* ' (10)
~0,483 1,1
v]z_l 15(“’” +05{a"’3} (1
v, a, ay
Fry = —% (12
L ) . (ay—dp)y* "2 1)
obliczanie y* z réwnania Fr3 = (13)
2[(ay - dp) yE— ay]
[Fri—=Fra=0 (14)
2
ACy=—(1-p* 15
CWR—' [] +1 #CWJ[ J2+ACW
2
(16)
xp: }"d’ Vz
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TABELA 2. Schemat obliczen predkosci przeplywu na zadrzewionym terenie zalewowym koryta
w obszarze iterakeji i w korycie gtéwnym wedtug metody Paschego

TABLE 2. Scheme for computations of flow velocities on flood plains vegetated with trees and in the
main channel by means of Pasche method

Obliczanie predkoéei przeplywu w terenie zalewowym w obszarze interakcji o szerokosci by
Dane: A7 oraz wszystkie wielkosci dane 1 obliczone z tabeli 1
Zalozenie vp=1,57,
Tteracja do spehienia kryterium vy, = vy
Re, =22 5
€p = v (5)
Cp=3,07Re, "% diaRe, <800 ©)
Cy=10 dla 800 SRe, < 8000 @)
Cyp=1.2 dla 8000 < Re <10° )
7
’ ganJ 1™
0,03=0,9 1+ 9
][] ®
anp = 0,247 Cyetp) (10)
3 0,95
a, > a ’
= [0,07—4’£T + [ﬂ] a7
a, a,
Cr=-3271gQ+285 (18)
ch
by= 72(0,068 +2,72056Cr 0,056)1’0 (19)
Z
09 :
A 0318|006 L] @ (20)
W~ " b
Obliczanie $redniej predkosei v, przeplywu w korycie gléwnym
25,51  k/R
=-2,03
wl_ 0 l°g(R iy 14 84) @
R
A=A, 21
"Ry & @n
Age = ZOM/Z0; (22)
8gR,.J
o=\ B @
‘gc
. Ar
vT= Vge —8— (23)
vr=ervr (24)

8 : - J. Kubrak, A. Koziot



cd. tabeli 2

Obliczanie natgzenia przeptywu w catym przekroju koryta

Op=Fgvge (25)
Q= F.v, (26)
AQ,=0,25 byh (vr—v,) Q27
Qe=0,+20, +AQz @8)

TABELA 3. Schemat strukturalny obliczert predkosci przeptywu na zadrzew1onym terenie zalewowym
koryta i w korycie gléwnym wedtug metody Mertensa

TABLE 3. Structure scheme for computations of flow velocities on flood plains vegetated with trees and
in the main channel by means of Mertens method

Obliczanie §redniej predkosei przeptywu w terenie zalewowymn z drzewami

Dane: d, a,, a, Lk, b H g
Zalozenie: cpp, = 1,3
4d,}
2 = CW by 1COS0L (1)
R aay
1 25,51  k/R
T, =30 1°g[Re\IE * 14,34 @
}‘z = }"p + }\’d 3)
8gR,J
vz - }\'z (4)
[22% ay
% _ % 29
? ("'p IT {dp] *
by =byy dlaB>16 30)
by=025bpB%»  dlaB<16 31
kr=11,2-0,3- 1078 +0,06 - (108)*Jby + 1,54, (32)
1 ke/ b
\/E = —2,0310g[ 1484 (33)
Obliczanie $redniej predkosei przeplywu v, w koryeie glownym
1 25,51  k/R
Vi, = 203l (Re\/X; 14 84] @
i
}"i = R_gc gC (21)
Age =20; Mi/Z0; (22)
’ 8gRg
Vg = N CJ @
'gc
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cd. tabeli 3
Obliczanie natezenia przeptywu w catym przekroju koryta

Qg F, vgc ) 82
6= G, iz, ' : (34)

Objaénienia do tabel 1-3:
ang, ayg — dugosé i szerokosé sciezki wirowej za drzewem [m],

a, — odleglosé migdzy drzewami w kierunku zgodnym z osia koryta [m],
— odleglo$é miedzy drzewami w kierunku poprzecznym do osi koryta [m],
by — szeroko$é terenu zalewowego o wyraznym oddziatywaniu koryta giéwnego [m],
b — szeroko$é koryta gtéwnego [m],
— parametr roslinnosei [-],
cr —bezwymiarowa predkosc w p}aszczyzme rozdziatu [-],
Cwy — bezwymiarowy wspdlezynnik oporéw pojédynczego drzewa [-],
Cwr — bezwymiarowy wspdtczynnik oporéw grupy drzew [-],
ACy — przyrost wspotczynnika oporéw drzew wywolany sfalowaniem powierzehni wody,
d, — érednica drzewa {m],
Fy — pole powierzchni przekroju koryta gtéwnego [m?],
F, — pole powierzchni przekroju terenu zalewowego koryta [m?],

Fry,Fry —tliczby Froude’a, odpowiednio w przekroju: przed i za drzewem [-],
— glebokosé wody w danej czedei koryta [m],

h, — glebokosé wody w terenie zalewowym [m],

J — spadek hydrauliczay [-],

k — zastgpcza wysoko$¢ wystepow szorstkosei powierzehni koryta [m],

kr — zastgpcza wysoko$é wystepow szorstkosci w plaszezyznie rozdziatu [m],

0O; — obwdd zwilzony koryta o jednorodnej chropowatoécei [m],

R — promies hydrauliczny przekroju koryta [m],

Ry — promien hydrauliczny odnoszacy si¢ do oporu stawianego przez ptaszczyzng rozdziatu [m],

Re, — liczba Reynoldsa obliczana dla drzew [-],

0O, — natgzenie przeplywu w korycie gléwnym [m3 - 5717,

Q. — nateZenie przeplywu w terenie zalewowym [m? - s71],

0, — catkowite natezenie przeptywu w korycie [m3 - s71],

v — obliczona §rednia predkosé przeptywu w obszarze wolnym od drzew bez uwzgledniania
interakeji [m/s],

v, . — obliczona $rednia predko$¢ przeplywu w obszarze poro$nigtym drzewami [m - 571,

Vi —predkosé doptywu wody do drzewa [m - s71],

vr — §rednia predko$é w miejscu rozdziatu ztozonego przekroju koryta [m 571,

y* — wielko$é wykorzystywana do obliczaniu przyrostu wartoéci wspdlezynnikdw oporu
wywotanych sfalowaniem powierzchni wody [-],

o — kat nachylenia dna koryta w kierunku przeptywu [...°],

Q —bezwymiarowy wspdlczynnik poroénigcia drzewami [-],

A, — wspdlczynnik oporéw terenu zalewowego [-],

Ar — wspolczynnik oporéw w plaszezyZnie rozdziatu koryta gléwnego i terenu zalewowego [-],

A; — wspolczynnik opordw powierzchni przekroju o dlugosci O; [-],

A, -~ wspolczynnik oporéw dla grupy drzew na terenie zalewowym [-],

Ad — wspdtezynnik oporéw dna koryta [-],

Age ~ §redni wspoltezynnik opordéw koryta glownego [-],

v — kinematyczny wspéiczynnik lepkosci wody [m? - 5711,
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oporu dla grupy drzew i przyjecia stalej
wartoSci wspolczynnika oporu Cyp =
1,3, a takze do uzaleznienia chropowato-
$ci pozornej kyplaszczyzny podziatu zio-
zonego przekroju od parametru roslinno-
sciB, obliczanego na podstawie $redni-
cy drzew i odlegloéci miedzy nimi (29).
Srednia predkosé przeptywu w korycie
gléwnym oblicza sie jak w metodzie Pa-
schego, tzn. rozdzielajac obwod zwilzo-
ny na odcinki o réznych chropowato-
§ciach i obliczajac ich wspéiczynniki
oporow wedhug zasady, ze stosunek na-
prezen stycznych w kazdej czeSci prze-
kroju do catkowitych naprezen w prze-
kroju réwny jest stosunkowi promieni
hydraulicznych (21).

Analiza poréwnawcza wynikow
obliczen

Wyniki obliczen i pomiaréw nateze-
nia przeplywu w terenach zalewowych,
korycie gtéwnym i calym przekroju ko-
ryta pokazano dla réznych wariantoéw ba-
danh na rysunkach 2 i 3. Obie metody
obliczen daja nieznacznie mniejsze war-
todci catkowitego natezenia przepltywu w
wariancie 1.1 w stosunku do pomiaréw
(rys. 2a), aczkolwiek bardziej zblizone do
warto$ci z pomiarow sa wartosci obliczo-
ne metoda Paschego dla wszystkich do-
swiadczen w tym wariancie. Catkowite
warto$ci natezenia przeplywu obliczone
metoda Mertensa sa prawie o 5% mniej-
sze od warto$ci z pomiardw. Obie metody
obliczen przeplywu daja w wariancie 1.1
réwniez mniejsze wartosci natezen prze-
plywu w korycie gldwnym w stosunku do
pomierzonych (rys. 2a). Lepsza zgodnosé

obliczef przeptywu po terenie zalewo-
wym w wariancie 1.1 otrzymano, stosu-
jac metode Mertensa (rys. 2a).

Usunigcie jednego rzedu drzew z pra-
wej skarpy koryta gléwnego (rys. 2b) w
wariancie 1.2 w stosunku do pomiaréw w
wariancie 1.1 spowodowato gwaltowny
wzrost natgZenia przeptywu w korycie
gléwnym i po prawym terenie zalewo-
wym. Procentowe réznice obliczonych
ipomierzonych w wariancie 1.2 warto$ci
natezenia przeptywu w calym przekroju
koryta nie r6znig sie zasadniczo od war-
toSci w wariancie 1.1. Jednakze rdznice
przepltywu obliczonego metoda Pasche-
go i pomierzonego nie sa jednakowego
znaku. Obliczone metoda Mertensa war-
tosci przepltywu w wariancie 1.2 w calym
korycie sg nieco mniejsze od pomierzo-
nych. Przy wiekszych napelieniach ob-
liczone warto$ci przeptywu w korycie
gtéwnym sa wieksze od pomierzonych. Z
kolei wieksze od pomierzonych sg warto-
§ci natezenia przeptywu po lewym tere-
nie zalewowym obliczone metodg Pa-
schego. Szczegdlnie interesujace sa wy-
niki obliczen natezenia przeptywu w wa-
riancie 1.3 — prawy zalew bez drzew
(Q,2). Jak wynika z rysunku 2¢, zaréwno
metoda Paschego i Mertensa daja przy
niskich napelnieniach mniejsze wartosci
natezenia przeptywu w stosunku do po-
mierzonych w catym korycie. RéZnice w
wartos$ciach przeptywu sa istotne i wyno-
szg okoto 20%, lecz maleja wraz ze wzro-
stem glebokosci i przy najwyzszych na-
pelnieniach siegaja ok. 4%. Podobne rdz-
nice wynikéw obliczen i pomiardw nate-
zenia przeplywu sa W terenie zalewo-
wym. Nieco wieksze od pomierzonych

Poréwnanie wynikéw badan i obliczen przepustowosci 11
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a) Wariant 1.1
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RYSUNEK 2. Poréwnanie natezen przeplywu (m3 . s~1) pomierzonych (Qy,) i obliczonych (Q,) metoda
Mertensa i Paschego w catym przekroju koryta i jego czesciach ¥ wgliiancie 1.1,1.211.3

FIGURE 2. Comparison of experimental (Q,) discharges (m~ - s ) with computational (Q,) ones
obtained by means of Mertens and Pasche methods within entire cross-section and within its part in
variants of experiments
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sa obliczone wartosci natgzenia przeply-
wu po terenie zalewowym bez drzew.
Zwiekszenie chropowatoSci powie-
rzchni terenéw zalewowych w wariancie
2.1 przy réwnomiernie rozmieszczonych
drzewach w terenach zalewowych, daje
siguwzgledni¢ w obu metodach obliczen.
Calkowite wartosci przeplywu obliczone
metoda Paschego sa wigksze od pomie-
rzonych. Mniejsze od pomierzonych sg
wartosci przeptywu obliczone metoda

a) Wariant 2.1

Pasche
0,07 Q —
0,061 « <v - e m s
0,054 « v - e e s
C 0Qe
0,04- ":"-: AQg
0,034 - -0 - - - B - - - 0OQzl
0024 -~ -5 - e e r- - 0Q2
0,01 + -t v - - T Qa-
0- —
¢ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
b) Wariant 2.2
Pasche
0,08 Q. , : o
0Qc ' B e
AQe . ' °
0,06+ A% ...
oQzl : :
0Qz2 . .
0,04---Q-_-r--- -
0,024 - - -
| . " Qm
0 : : :
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Mertensa (rys. 3a). Najwigcksze procento-
we roznice w obliczonych warto§ciach
natgZenia przeplywu wystepuja w tere-
nach zalewowych. Ze wzgledu na nieco
wieksze pole lewego terenu zalewowego
koryta, wigksza jest tez jego przepusto-
woéé. W wariancie 2.1 doktadniej obli-
czy¢ mozna natgzenie przeptywu po tere-
nach zalewowych metoda Mertensa.
Uzyskane tu procentowe rdznice sa rzedu
10%. Duzo wieksza zgodno§¢ obliczen

Mertens
0,07 Q.
0,064 « - c cte s m el
TR SR S
. . . . . 0Qc
WO g A
0,03~ ------ - - - - - 03Qzl
02 e
001 g -l -1 -Qm-
0 ———————
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Mertens
0,08 Q. : .
°0Q | S
0,061 8Q8 . L o-
EIQzl: : fo)
©Qz2 . . .
0,04 A SO CUL
| ARaana
0021 R S
'. '. . Qm
0 . v T
0 0,02 0,04 0,06 0,08

RYSUNEK 3. Por6wnanie natezen przeptywu (m3 . s_]) pomierzonych (Qy,) i obliczonych (Q,) metoda
Mertensa i Paschego w catym przekroju koryta i jego czeSciach y wgriiancie 2.1i2.2

FIGURE 3. Comparison of experimental (Q,,) discharges (m” - s ') with computational (Q,) ones
obtained by means of Mertens and Pasche methods within entire cross-section and within its in variants

of experiments

Pordwnanie wynikéw badari i obliczeri przepustowosci
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przeptywu z pomiarami w korycie gtéw-
nym otrzymano dla metody Paschego -
rbznice w nateZeniach przeptywu w ko-
rycie gléwnym nie przekraczaja 4%.

Podwojenie rozstawu drzew w tere-
nach zalewowych w wariancie 2.2 wy-
wolalo wyraznie zmniejszenie dokiadno-
$ci obliczen nateZenia przeptywu w sto-
sunku do pomiaréw (rys. 3b). Obliczone
metoda Paschego wartosci catkowitego
natezenia przepltywu sa wtedy wigksze o
prawie 10% od pomierzonych. Z kolei
wartoéci natezenia przeptywu obliczone
metoda Mertensa sa mniejsze o prawie
15%. Réznice w warto$ciach natgzenia
przeptywu w korycie gléwnym obliczo-
nych metoda Mertensa i pomierzonych
rosng wraz z gleboko$cia i wynosza od 9
do 36% przy maksymalnym napelnieniu
koryta. ‘

Podsumowanie

Poréwnanie wynikéw obliczen nate-
Zenia przepltywu z wartoSciami z pomia-
réw w korycie laboratoryjnym potwier-
dza przydatno§¢ obu metod obliczen.
Bezwzgledne biedy obliczen catkowite-
g0 natezenia przeptywu w stosunku do
pomiaréw w poszczegdlnych wariantach
sa réznych znakéw i wielkoéci. Obie me-
tody daja wyniki obliczen przeptywu bar-
dziej zblizone do wartosci z pomiaréw w
korycie laboratoryjnym przy wyzszych
napehieniach w korycie. Stosowanie ich
w obliczeniach przepustowosci koryt rze-
cznych wymaga jednak weryfikacji przy
wykorzystaniu bezposrednich pomiaréw.
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Summary

Comparison of experimental and com-
putational results for the flow capacity of
a compound channel with trees on flood
plains. Discharge calculations of open chan-
nels with geometrical compound cross-sec-
tions with trees on flood-plains lead to diffi-
culties despite the approach proposed by Pa-
sche (1984) and Mertens (1989), because the
physically satisfactory method for evaluating
the friction factor of trees and interface be-
tween main channel and flood plain is not yet
available. The calculation methods are based
on the consideration of interactive forces be-
tween flood plains and main channel. The
results obtained from Pasche and Mertens
methods of calculation of the hydraulic resi-
stance for cross section with or without trees
on flood plains show a good correlation with
laboratory measurements.
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Czas opdznienia odplywu wezbraniowego z malej zlewni rolniczej
Lag time of runoff for a small agricultural catchment

Wprowadzenie

Czas, jaki uplywa od wystapienia
opadu w zlewni rzecznej do momentu,
kiedy odplyw bezposredni (powierzch-
niowy i podpowierzchniowy) dotrze do
" przekroju zamykajacego zlewnie, jest
waznym elementem w modelowaniu pro-
cesu opad-odptyw-transport rumowiska
unoszonego, a takie w prognozowaniu
wezbran powodziowych. Czas ten nazy-
wany czasem opOZnienia (ang. lag time)
definiowany jest jako odlegto$é mierzona
w skali czasu pomigdzy $rodkiem geome-
trycznym (ciezkosci) hietogramu opadu
efektywnego i hydrogramu odptywu bez-
posredniego.

Na warto$¢ czasu op6zZniania maja
wplyw parametry deszczu i zlewni. Do
parametréw fizjograficznych zalicza sig:
powierzchnig, ksztalt i spadek zlewni,
charakterystyki topograficzne (dhagosci
i spadki zboczy), roslinnos¢ i uzytkowa-
nie terenu. Do charakterystyk deszczu za-
licza sie natomiast: natezenie w czasie
iprzestrzeni, czas trwania oraz wysoko$¢
opadu efektywnego. Inne czynniki, mo-
gace mieé¢ wplyw na wartosé czasu

opo6znienia, to: warunki wilgotnosciowe
w zlewni przed wystapieniem opadu,
przepuszczalno§é gleb, predkos¢ wia-
tru i warunki pogodowe.

Celem pracy jest przedstawienie
wstepnych wynikéw pomiaréw czasu
opdznienia odplywu z matej zlewni rolni-
czej rzeki Gzowki, znajdujacej sie¢ w do-
rzeczu Radomki. Wyniki te, uzyskane z
analizy najwiekszych wezbran opado-
wych zarejestrowanych w latach 1977—
—2000, przedstawione sa na tle wartoSci
otrzymanych z formut empirycznych.

Formuly empiryezne na wyzna-
czanie czasu opdznienia odplywu

Przeprowadzono wiele préb maja-
cych na celu ustalenie zwiazku pomiedzy
czasem opdZnienia i charakterystykami
zlewni. Jedna z ostatnich przedstawili Si-
mas i Hawkins (1999). Autorzy ci dyspo-
nowali danymi z ponad 56 000 zdarzen
opad-odplyw zarejestrowanych w 168
malych zlewniach USA, o powierzchni
od 0,10 ha do 14 km? (0,243-3490

Czas op6Znienia odplywu wezbraniowego
z mafej zlewni rolniczej
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akréw), dla okresow od 3 do 58 lat. Po

wstepnej weryfikacji i odrzuceniu nie-

pewnych danych pozostawiono do dal-
szej analizy 31 030 zdarzen ze 168 zlew-
ni. Badania podzielono na dwie czesci.

W pierwszej czesci oceniano, jaki wplyw

na czas opOZnienia maja charakterystyki

opadu, w drugiej natomiast oceniano, jaki
wplyw na czas opdznienia majg charakte-
rystyki zlewni.

Analizujac wptyw charakterystyk de-
szczy na czas opdznienia w poszczegol-
nych zlewniach, uwzgledniono nastgpu-
jace parametry:

+ nasycenie zlewni — charakteryzowa-
ne warstwa opadu w ciagu 48 godzin
poprzedzajacych zdarzenie,

» natezenie deszczu — charakteryzowane
$rednim natezeniem od momentu wy-
stapienia odplywu bezposredniego,

» érednie natezenie odplywu w okresie
wezbrania — charakteryzowane sto-
sunkiem warstwy odplywu i czasu
trwania odpltywu,

+  przeplyw kulminacyjny.

Analizujac wplyw charakterystyk
zlewni na czas op0zniania, uwzgledniano
nastepujace parametry:

» powierzchni¢ zlewni,

»  dlugos¢ zlewni — charakteryzowana
najduzsza droga splywu, tj. od naj-
wyzszego punktu w zlewni do prze-
kroju zamykajacego,

+ spadkiem cieku gléwnego — chara-
kteryzowanym jako stosunek maksy-
malnej réznicy wysokosci w zlewni

- inajdhuzszej drogi spltywu,

+ parametr retencji zlewni wystepujacy
w metodzie CN-SCS wyznaczania
opadu efektywnego, -

. szeroko$é zlewni — definiowana jako
stosunek powierzchni zlewni i naj-
dtuzszej drogi splywu.

Simas i Hawkins (1999) w wyniku
przeprowadzonych badar stwierdzili w od-
niesieniu do zmiennoéci czasu opodznienia
w zlewni, ze:

« uzyskany czas opdZnien nie byl staly,
lecz zmienial si¢ znaczaco, w po-
szczegblnych zdarzeniach,

+  stopief nasycenia zlewni nie miat zna-
czacego wplywu na czas opdznienia,

+ brakjest zalezno$ci, podawanej przez
niektérych badaczy, wskazujacej na
spadek czasu opdznienia wraz ze
wzrostem natezenia deszczu,

« wiele zlewni wykazywato tendencje
stabilizacji czasu opdznienie przy
najwiekszych zdarzeniach opad-od-
plyw; za parametr dobrze reprezen-
tujacy duze zdarzenia (tj. przy ktérym
uzyskiwano wyrazna stabilizacjgcza-
su opdznienia odplyw) uznano prze-
plyw kulminacyjny.

. W odniesieniu do zmiennosci czasu
op6znienia odpltywu w réznych zlew-
niach Simas i Hawkins (1999) ustalili
réwnanie:

TL = 070051BU.S‘0’594JL0’150‘S(I)].3§’13 (1)

gdzie:

Ty, — czas opdznienia (h),

Byg— szeroko$é zlewni (stopy),

J — spadek gléwnego cieku (-),

Sys — parametr retencji zlewni (cale).

Postaé wzoru (1) uzyskano na podsta-
wie danych z 78 zlewni, w ktorych
stwierdzono stale (stabilne) wartosci cza-
su opdznienia odptywu dla duzych zda-
rzen. Wspdlczynnik determinaciji zalez-
noéci (1) wynosit R2=0,58 (przy N=78).
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Do powszechnie znanych zalezno$ci
empirycznych na czas opdZnienia odpty-
wu nalezy formula opracowana przez by-
1a Stuzbe Ochrony Gleb (ang. Soil Con-
servation Service) Departamentu Rolnic-
twa USA (USDA-SCS 1985) o postaci:

Lys *¥(Sys + 17
L7719000, 05

@

gdzie:
Lys— dhugosé gldwnego cieku (stopy),
J, — $redni spadek zlewni (%).

Dane wykorzystane do wyprowadze-
nia zaleznosci (2) pochodzily z wielu
zlewni z terenu USA, o powierzchni do
16 km?.

Na podstawie danych ze zlewni w
stanie Illinois w USA Mitchell (1948)
uzaleznit czas opdznienia jedynie od po-
wierzchni zlewni:

Ty = 1,054y %% 3)
gdzie Ayg— powierzchnia zlewni (mile?).

Mitchell stwierdzit takze, ze wlacze-
nie parametru spadku terenu nie dato zna-
czacego polepszenia zalezno$ci na czas
opdznienia w badanych zlewniach.

Na podstawie danych z réwninnych,
zalesionych zlewni Florydy, Capece i in.
(1988 — za Sheridanem 1994) uzaleznili
czas opOznienia od powierzchni zlewni
i udzialu mokradet:

T =3,0+ 0,304y 1L (W + DO (4)
gdzie W —udzial mokradet w zlewni (%).

Wykorzystane dane pochodzily ze
zlewni o powierzchniod 0,1 do 14,5 km?.
‘W badaniach hydrograméw jedno-
stkowych dla zlewni w Wielkiej Brytanii

Nash (1960) zaproponowat dwa alterna-
tywne réwnania odnoszace sig¢ do czasu
opoznienia o postaci:

Ty, = 27,645 **9(100J,) 03
i

T; = 20Lys %30(100.7)033

©)

(6)

Dalszym przykladem zaleznosci em-
pirycznej, wyprowadzonej przez Kenne-
diego i Watta (1967 — za Diskinem 1973)
dla zlewni polozonych w poludniowej
cze$ci prowincji Ontario w Kanadzie, jest
wzbr:

T, = 6,71Lys %8100y 03wW%2L  (7)

gdzie W; — bezwymiarowy parametr
udziatu jezior, bagien i stawow (4) w 2/3
gomej czesci powierzchni zlewni, okre-
§lony z zaleznoSci: ‘

W;=1+204,/4
gdzie:

4y — powierzchnia jezior, stawdw i ba-
gien, :

A — powierzchnia zlewni.

®

Chang-Xing Jin (1993) analizujac da-
ne z 6 zlewni, o powierzchni od 64 do
2388 km?, z ktérych dwie polozone sa w
Irlandii a cztery w Chinach, ustalil zalez-
noscina podstawie 83 zdarzen, o postaci:

T, = 4,79 (L/v)*%° ©)
gdzie:

L, — odlegto$¢ mierzona wzdhuz gtéwne-
go cieku od rozpatrywanego przekroju do
punktu na cieku polozonego najblizej
geometrycznego Srodka ciezkoSci zlewni

(km),

Czas op6Znienia odplywu wezbraniowego
z matej zlewni rolniczej
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v — predkoé¢ §rednia w przekroju zamy-
kajacym przy przeplywie kulminacyj-
nym (m/s).

Innym sposobem wyznaczenia czasu
opbZnienia jest wykorzystanie wzordw
na parametry modelu Wackermanna (Ba-
nasik i in., 2000). Jesli czas opdznienia
odptywu dla chwilowego hydrogramu
jednostkowego (IUH) otrzymany z ka-
skady zbiornikéw liniowych (modelu
Nasha) jest zapisywany zaleznoScia:

T, L= Nk (10)
gdzie:

N — liczba zbiornikéw (-),

k — parametr retencji zbiornika (h).

to czas opéznienia odptywu dla TUH
z modelu Wackermanna (dwie kaskady
réwnolegle, z ktorych kazda zawiera dwa
zbiorniki) mozna zapisaé wzorem:

=T B+ T 1-PB)
gdzie:

Ty, — czas opdzZnienia odplywu z pier-
wszej kaskady (h),

Ty, — czas op6znienia odpltywu z drugiej
kaskady (h),

B — parametr (modelu Wackermanna)
rozdziatu opadu efektywnego na pier-
wsza i druga kaskade (-).

(11)

Podstawiajac do wzoru (11): Tp; =
=2 k; (2—liczba zbiornikéw w kaskadzie,
k; — parametr retencji odpowiednio pier-
wszej i drugiej) otrzymamy:

T,=2[k B+ (1-PB)] (12)

Wartoéci parametréw modelu Wac-
kermanna (k;, &, B) mozna obliczy¢ z
ponizszych zaleznoSci:

ki = ay(L/ )0 (13)
ky = ay(L/J*)P 14
B=as(L/I)s (15)

gdzie:

L — dlugosé gléwnego cieku mierzona od
rozpatrywanego przekroju do wododzia-
tu (km),

a; oraz b; — wspotczynniki rownan (13)-
(15), ktérych wartosci ustalone przez
Thielego i Ignara (1993) zestawiono w
tabeli 1.

Przedstawione réwnania zastosowa-
no do wyznaczenia czasu opdznienia od-
ptywu w malej zlewni nizinnej rzeki
Gzbwki potozonej koto Radomia, dla po-
réwnania z wartoSciami pomierzonymi.

Ocena czasu opdznienia na
podstawie pomiaréw

Opis metody i obiektu badawczego.
Czas opdznienia odplywu na podstawie
pomiaréw wezbran opadowych w zlewni
rzeki Gzéwki ustalono dla 4 najwig-
kszych zdarzen opad-odplyw zarejestro-
wanych w latach 1997-2000. Rzeka

TABELA 1. Wartosci wsp6tezynnikow a; oraz b; do wzoréw (13)—(15)

TABLE 1. Parameters a; and b; of equations (13)—(15)

al b b a3 b3
wg Thielego 0,731 0,218 2,02 0,281 2,02 -0,508
wg Ignara 1,283 0,159 0,893 0,379 1,04 -0,403
18 K. Banasik, M. Barszcz



Gz6wka, potozona na Réwninie Radom-.
skiej, jest prawobrzeznym doplywem
rzeki Pacynki. Zrodla jej znajduja sie w
okolicy wsi Gozd na wysokosci ok. 175
mn.p.m. Ujscie Gzéwki do Pacynki znaj-
duje si¢ na wysokosci 147 m n.p.m. Po-
wierzchnia catej zlewni wynosi 44 km?.
Przekréj wodowskazowy, w ktérym
prowadzone sa pomiary stanéw i przepty-
wow, znajduje sie¢ w miejscowosci Jedl-
nia-Letnisko (ok. 16 km na wschdd od
Radomia), tuz powyzej ujcia Gzoéwki do
zbiornika Siczki, i zamyka zlewnig o po-
wierzchni 39,3 km?2. Znajdujacy sie tu
wodowskaz zostal zaloZony w 1963 r.
przez Katedre Budownictwa Wodnego
SGGW, ktéra prowadzita badania w tym
profilu do 1974 r., a takze przez pewien
okres na poczatku lat osiemdziesigtych
(Krodlikowski i in. 1985). Obecnie reje-
stracja danych i pomiary prowadzone sa

przez Prywatna Wyzsza Szkole Ochrony
Srodowiska w Radomiu.

Uzytkowanie zlewni zdominowane
jest przez grunty orne, ktore zajmuja ok.
51% powierzchni zlewni. Uzytki zielone
zajmuja ok. 22%, a lasy ok. 27% powie-
rzchni zlewni. Giéwnym typem gleb w
zlewni rzeki Gzdwki, powyzej zbiornika
Siczki, sa bielice, ktére obejmuja ok.
91,6% powierzchni (w tym piaski glinia-
ste ok. 45,5%, piaski stabo gliniaste ok.
41.4% i piaski luzne ok. 4,7%). Na pozo-
stale] powierzchni wystepuja gleby ba-
gienne i czarne ziemie.

Do wyznaczenia przeplywdéw wyko-
rzystano wyniki pomiardéw standéw wody
i krzywa przepltywu (krzywa konsumcyj-
ng). Stany wody rejestrowane byly w spo-
sob ciagly za pomoca urzadzenia samo-
piszacego, tj. limnigrafu, oraz dla kontro-
li wykonywany byl codziennie pomiar
terminowy przez obserwatora — tzn. od-

TABELA 2. Podstawowe parametry zlewni rzeki Gzéwki
TABLE 2. Main parameters of the Gzéwka catchment

Parametry zlewni System
metryczny Us

jednostka wartos¢ jednostka  wartosé
Powierzchnia zlewni— 4 km? 39,3 mile? 15,2
Dlugos¢ glownego cieku — L km 12,8 stopy 41990

mile 7,96

Szerokos¢ zlewni — B km 3,07 stopy 10070
Parametr retencji zlewni — S metody CN-SCS mm 102,6 cale 4,04
Najwyzszy punkt w zlewni — Flpay m n.p.m. 180
Najnizszy punkt w zlewni — Hyin mn.p.m. 155
Sredni spadek zlewni —J; % 0,398
Spadek gléwnego cieku —J - 0,00195
Powierzchnia jezior, bagien i stawdw w gérnej 2/3
powierzchni zlewni — Ag km? 0,078
Odlegto$é mierzona wzdhuz gtéwnego cieku od
rozpatrywanego przekroju do punktu ha cieku
polozonego najblizej geometrycznego Srodka cigzkosci
zlewni— L, km 5,1
Udziat mokradet w zlewni — W % 1,95

Czas opdZnienia odplywu wezbraniowego
Z mafej zlewni rolniczej
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Opady i przeplywy A
Gzéwka - 07.07.97
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RYSUNEK 1. Przebieg zdarzeti opad-odplyw rozpoczynajacych si¢ 7.07.1997 (A) i 19.04.1999 (B) w Jedini

na rzece Gzéwce

FIGURE 1. Rainfall-runoff events in Gzéwka catchment on July 7, 1997 (A) and on April 19, 1999 (B)

czyt z taty wodowskazowej, o okreslone;j
godzinie. Dane wykorzystane do analizy
czasu opdznienia odptywu, przedstawio-
nenarysunkach 112, rejestrowne byly za
pomocg elektronicznego systemu zbiera-
nia danych z czestotliwo$cia zapisu opa-
du i stanu wody — co 10 min.

Podstawowe charakterystyki zlewni
rzeki Gzéwki do profilu Jedlnia zesta-
wiono w tabeli 2.

Zdefiniowany na wstepie czas op6z-
nienia odptywu, zilustrowany na tle da-
nych pomiarowych opadu i odptywu na
rysunku 3, okre$lono z zalezno$ci:

T, =Myg—Mp (16)

gdzie:

T}, — czas opdznienia odplywu (h),

M, o~ pierwszy moment statystyczny od-
plywu bezposredniego (h),

M p — pierwszy moment statystyczny
opadu efektywnego (h).

Rozdzial opadu catkowitego na opad
efektywny i straty przeprowadzono wg
metody SCS, przyjmujac wysokos$é opa-
du efektywnego réwna wartosci odptywu
bezposredniego. Po wyznaczeniu rzed-
nych odptywu bezpoéredniego i opadu
efektywnego wzor (16) mozna w1@c zapi-
saé za pomoca réwnania:

20
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Opady i przeplywy A)

Gzéwka - 07.03.2000
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1.4

Opad (mm)

Przypiywy (m3/s)

0 24 48

72 %6 120
Czas od godz. 0:00 dn. 07.03.00 (h)

Opady i przeptywy B)

Gzéwka - 05.04.2000

™

Przyplywy (m3/s)

S

Czas od godz. 0:00 dn. 05.04.00 (h)

RYSUNEK 2. Przebieg zdarzen opad-odplyw rozpoczynajacy sie 7.03.2000 (A) i 5.04.2000 (B) w JedIni

na rzece Gzéwce

FIGURE 2. Rainfall-runoff events in Gzéwka catchment on March 7,2000 (A) and on April 5, 2000 (B)
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gdzie:

Oy(H) — odplyw bezposredni o czasie ¢
(m3/s),
H () - opad efektywny o czasie ¢ (mm/h),
Tp—czas trwania odptywu bezposrednie-
go (h),

Tp—czas trwania opadu efektywnego (h),
t—czas (h).

Wyniki pomiaréw. Podstawowe
charakterystyki pomierzonych zdarzen
opad-odplyw wraz z obliczonymi czasa-
mi opéznien odpltywu zestawiono w tabe-
li3.

Pomierzone zdarzenia charakteryzo-
waly sigopadem o wysokosciod 28,5 mm
do 64,5 mm oraz warstwa odptywu bez-
posredniego (opad efektywny) od 1,23
mm do 6,53 mm. Przeplywy maksymalne
zarejestrowanych zdarzei wynosza od

+

Czas opdéZnienia odplywu wezbraniowego
z matej zlewni rolniczej

i
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RYSUNEK 3. Graficzna interpretacja czasn opdZnienia odptywu
FIGURE 3. Graphical interpretation of lag time

th
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TABELA 3. Charakterystyki pomierzoﬁych zdarzeri opad-odplyw oraz czas opdZnienia
TABLE 3. Main parameters of the recorded rainfall-runoff events and lag times

Lp. Data wystapienia Opad Opad Przeplywy Stosunek Czas
wezbrania P efektywny Op splywéw  opdznienia -
H jednostko- TL
wych
9p/Wqs0

[mm] [mm] m/s] [-] [h]

1 07.07.1997 52,0 3,83 2,13 0,68 12,1
2 19.04.1999 64,5 6,53 3,79 1,21 12,4
3 07.03.2000 28,5 1,23 1,25 0,40 13,2
4 05.04.2000 29,6 2,29 2,08 0,66 9,0
Srednia 43,7 o347 2,31 0,74 11,7

1,25m3/s do 3,79 m3/s, a stosunki sptywu  hydrologicznego: Wgsp= 0,080 m3/s/km?)

jednostkowego (m3/s/km?) w czasie kul- wynosza od 0,40 do 1,21. Wyznaczony
minacyjnego przeplywu do splywu ma- czas opdznienia odplywu ze zlewni rzeki
ksymalnego o prawdopodobienstwie Gzéwki wynosi od 9,0 h do 13,2 h przy
przekroczenia 50% (przyj¢tego z Atlasu  wartosci Sredniej 11,7 h.
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Poréwnanie wynikéw z formul
empirycznych i z pomiaréw

W tabeli 4 zestawiono wyniki obli-
czen czasu opdZnienia odplywu obliczo-
nego ze wzoréw empirycznych oraz po-
dano warto$¢ uzyskana z pomiardw.

TABELA 4. Czas op6Znienia rzeki Gzéwki ustalo-
ny z pomiaréw i formut empirycznych

TABLE 4. Lag times for Gzé6wka catchment esti-
mated on measurement and on empirical formulae

Sposéb wyznaczenia Czas op6znienia

T (h)

Z pomiaréw 11,7
Wedtug wzordw:
* Simasa i Hawkinsa (1) 4.8
* SCS(2) 12,9
* Mitchella (3) 54
* Capecea (4) 3,9
* Nasha (5) 20,6
* Nasha (6) 14,0
* Kennedy’ego i Watta (7) 10,1
» Chang-Xing Jina (8) 30,2
» Wackermanna: (12)

* Thielego 18,2

¢ Ignara 143

Wyniki obliczenn wskazuja na duze
zrdznicowanie czasu opdznienia odply-
wu wynoszace od 3,9 h do 30,2 h, w
zalezno$ci od zastosowanej formuty.
Wzorami, z ktérych uzyskano wartoéci
najblizsze czasowi opdznienia wyzna-
czonemu z pomiaréw (11,7 h), sa: wzor
SCS, przy ktérego zastosowaniu uzyska-
no 7;=12,9 h i wzér Kennedy’ego
1 Watta, przy ktorego zastosowaniu uzy-
skano T; = 10,1 h. Czyli w pierwszym
przypadku warto§¢ oszacowana ze wzoru
byta o 10,3% wigksza, a w drugim o

13,7% mniejsza od wartodci uzyskanej z
pomiardw.

Do formut, z ktérych zastosowania w
rozpatrywanej analizie, uzyskano wynik
rézniacy sie mniej niz 25% od wartoéci
uzyskanej z pomiaréw, naleza: wzér Na-
shauzalezniajacy Ty od dlugosciispadku
cieku gléwnego oraz wzbr oparty na mo-
delu Wackermanna ze wspoiczynnikami
ustalonymi przez Ignara.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki
oceny czasu opdznienia odpltywu bezpo-
$redniego z malej zlewni rolniczej rzeki
Gzoéwki, polozonej na Réwninie Radom-
skiej. Oceneg przeprowadzono na podsta-
wie zdarzen opad-odplyw i poréwnano
z wartosciami uzyskanymi z 10 formut
empirycznych. Przeprowadzone po-
miary i analizy wskazuja Ze:

» czas opOZnienia odplywu czterech
analizowanych zdarzen zawieral sig
w granicach od 9,0 h do 13,2 h,.
z warto$cia Srednia wynoszaca 11,7 b,

» istnieje wiele formul empirycznych
na wyznaczenie czasu opoznienia od-
plywu, jednak uzyskiwane wyniki
znacznie r6znig si¢ miedzy soba, -

» warto$ci najblizsze wartoSciom uzy-
skanym z pomiarOw otrzymano z za-
stosowania wzoru SCS (2) oraz
z wzoru Kennedy’ego i Watta (7),

- parametrami najczeSciej wystepuja-
cymi w formulach empirycznych sa
dhugosé cieku gltéwnego lub powierz-
chnia zlewni oraz spadek zlewni lub
spadek cieku gléwnego.

Czas op6Znienia odplywu wezbraniowego
z maftej zlewni rolniczef
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Summary

Lag time of runoff for a small agricul-
tural catchment. Catchment lag time, defi-
ned as the elapsed time between the occuren-
ce of the centroids of efective rainfall and the
direct runoff hydrograph, has been estimated
for a small, lowland agricultural watershed of
Gzowka river. The investigated watershed
with area of 39.3 km” is located near town
Radom in the Centre of Poland.

Mean value of lag time estimated from
rainfall-runoff events was 11.7 h. Taking into
account 10 empirical formulas for estimating
the watershed lag time, the best results has
obtained from SCS equation (eq. 2) and Ken-
nedy and Watt equation (eq. 7).
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Mozliwosci zwiekszenia retencji wodnej na obszarach lesSnych
Obre¢bu Wladyslawow w lasach Janowskich

Possibility of water retention increasing on Wiladystawow
sub-district forest areas in Janowskie forests

Wstep

Zadaniem matej retencji jest zahamo-
wanie i opdznienie odpltywu wdd powie-
rzchniowych i plytkich gruntowych do
ciekéw statych i okresowych. Uzyskuje
sie to, tworzac mate zbiorniki wodne, na-
pehiajac woda rowy i kanatly, podpigtrza-
jac jeziorka i oczka wodne, z ktérych
woda ma odplyw np. naturalnym obnize-
niem terenu lub rowem. Podobny efekt
mozna uzyskaé, zatrzymujac odplyw ze
srodlesnych bagien i mokradel. Podno-
szac poziom wody w naturalnych lub
sztucznych ciekach z przeplywem statym
lub okresowym, zwieksza sie jednoczes-
nie pojemnosci zbiornikéw wod grunto-
wych. Te ostatnie, ze wzgledu na znacz-
nie powolniejszy odplyw wody niz kory-
tami ciekéw, dluzej przetrzymuja wode,
wyréwnujac odplyw w czasie oraz utrzy-
mujac zwiekszona wilgotno$¢ obszaréw
lezacych w zasiegu pietrzenia.

Méwiac o malej retencji w lasach,
nalezy doceniaé przede wszystkim zwia-
zane z nig korzysci przyrodnicze. Nie
nalezy spodziewaé sig stworzenia poje-
mnosci duzych, stuzacych bezposrednio
ujmowaniu wod dla tradycyjnie rozumia-
nych celéw gospodarki wodnej. Przyrod-
nicza funkcja obiektow matej retencji po-
lega na zwigkszeniu ogoélnych zasobow
wod w zlewni dzigki podniesieniu pozio-
mu wody na znacznych powierzchniach
terenu. Dlatego im wiecej obiektow male;j
retencji powstanie na danym obszarze,
tym wieksze objetosci wody mozna dhu-
Zej na nim zatrzymac, podnoszac poziom
wéd gruntowych.

W latach 1996-1998, w ramach reali-
zacji tematu zleconego przez Dyrekcje
Generalna Lasow Panstwowych Instytu-
towi Badawczemu Leénictwa (IBL), pro-
wadzono badania, ktérych celem bylo
okre$lenie mozliwos$ci i sposobdw reten-
cjonowania wod w dwdch zasadniczo
roézniacych sie pod wzgledem przyrodni-
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lesnych Obrebu Wiadystawdw w lasach Janowskich



czym Lesnych Kompleksach Promocyj-
nych (LKP): w Lasach Puszczy Kozie-
nickiej i Lasach Janowskich. Prace reali-
zowal zespol pracownikéw z Katedry
Budownictwa Wodnego SGGW. Celem
niniejszego opracowania jest przedsta-
wienie wynikow badan wykonanych w
drugim z wymienionych komplekséw
leénych.

Ogolna charakterystyka Lasow
Janowskich

Ekstensywna gospodarka lesna oraz
wieloletnie zaniedbania wojenne sprawi-
1y, ze w okresie powojennym poglebil sig
istniejacy na terenie Lasow Janowskich
proces zabagnienia i degradacji siedlisk.
W opracowanej przez IBL w 1958 r. eks-
pertyzie przedmelioracyjnej stwierdzono
(Krajewski 1983, Krajewski i Biatkie-
wicz 1989), Ze przewazajaca cze$¢ sied-
lisk bagiennych kwalifikowata sig do me-
lioracji. Pierwotnie byty one porosnigte
kontynentalnym borem bagiennym (Vac-
cino uliginosi — Pinetum), stanowigcym
koncowe stadium sukcesji plytkich na
ogot torfowisk wysokich i przej§ciowych
w fazie lesnej, badz tez tworzyta mszar
wysokotorfowiskowy (Sphagnion euro-
paeum) z przewaga mchow torfowcow,
welnianki pochwowatej i boréwki ba-
giennej oraz z licznym udzialem bagna
Zwyczajnego i zurawiny blotnej, a takze
pionierskiej populacji sosny zwyczajnej
o karfowatej formie wzrostu. Ten zesp6t
boru bagiennego stanowit z reguly ubogi
drzewostan sosnowy, pochodzacy z sa-
mosiewu, ktory reprezentowat V klase
bonitacji lub niZej. Drzewostan charakte-

ryzowal si¢ bardzo stabym zwarciem
1 zadrzewieniem o plytkim systemie ko-
rzeniowym, duzym ugalezieniu i zbiezy-
stosci strzal.

Charakterystyke hydrometeorologi-
czna obszaru Laséw Janowskich przed-
stawiono w tabeli 1.

W latach 1960-1962 przeprowadzo-
no kompleksowe melioracje wodne na
obszarze okolo 2500 ha w leénictwach:
Zdzistawice, Bukowa, Lysakéw, Ludian -
i Kochany. ¥.aczna dhugo$é wykonanych
rowow odwadniajacych wyniosta 295
km. Pilng potrzebe melioracji stwierdzo-
no szczegdlnie w obrebie Wiadystawow,
gdzie dlugotrwale stagnujaca na powierz-
chni terenu woda uniemozliwiala prowa-
dzenie normalnej gospodarki lesnej,
a miejscami powodowala nawet zamiera-
nie catych potaci drzewostanéw.

Zastosowany system melioracji ma
charakter odwodnienia grawitacyjnego,
przy czym uklad przestrzenny rowdw jest
nieregularny, dostosowany do uksztatto-
wania terenu. Catos¢ robét realizowano
w dwoch etapach. W pierwszym, wyko-
nano gléwne rowy odplywowe i niektore
osgczajace oraz kilkanascie urzadzen pie-
trzacych do regulacji odplywu wody w
okresach letnich. W drugim etapie, w la-
tach pozniejszych przewidziano uzupet-
nienie rowdéw osaczajacych i stosownie
do zaobserwowanych potrzeb, ewentual-
na budowe dalszych urzadzen pietrza-
cych. Wiekszos¢ wykonanych rowéw
melioracyjnych miala: glebokosé 0,8-
—1,2 m, szerokoé¢ w dnie 0,4-0,5 m, na-
chylenie skarp 1:1,5. Przewidywano, Ze
napehienie woda $§rednia normalng be-
dzie wynosi¢ 0,2-0,3 m. Stopy skarp ro-
wéw umacniano kiszka faszynowsa,
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TABELA 1. Charakterystyka hydrometeorologiczna obszaru Laséw Janowskich (IMGW 1986)

TABLE 1. Hydrometeorogical characteristic of Janowskie Forests area

Elementy hydrometeorologiczne Jednostka Wartosc
Hydrometeorogical elements Unit Value
Opady atmosferyczne (Precipitation):
« $rednie sumy roczne (XI-X) mm 6402
+ $rednie sumy pélrocza zimowego (XI-1V) mm 240
* $rednie sumy polrocza letniego (V-X) mm 400
* maksymalne sumy opadéw ulewnych op=1%
t=15min mm 25
t=30 min mm 30
t= 60 min mm 35
t= 120 min mm 45
Temperatury powietrza (Air temperature):
* $rednie roczne (XI-X) °C 75
* $rednie pélrocza zimowego (XI-1V) °C 0,5
* $rednie pdtrocza letniego (V-X) °C 4,5
Wilgotno$é powietrza (Air humidity):
* $rednia roczna (XI-X) hPa 9,4
« $rednia pdtrocza zimowego (XI-IV) hPa 5,5
* $rednia poirocza letniego (V-X) hPa 13,0
Parowanie terenowe (Aerial evaporation):
* $rednie sumy roczne (XI-X) mm 520
* $rednie sumy péirocza letniego (V-X) mm 410
* §rednie sumy pdirocza zimowego (XI-IV) mm 110
Parowanie z powierzchni wody (Evaporation from water surface):
* $rednie sumy roczne (XI-X) mm 560
* Srednie sumy potrocza letniego (V-X) - mm 465
* $rednie sumy okresu zimowego (XII-IIT) mm 37
Pokrywa $niezna (Snow cover):
« data pojawienia si¢ 25XI
* data zaniku 3010
Odptyw rzeczny (River runoff):
+ éredni niski odptyw jednostkowy 15 km™ 1,75
* $redni odptyw jednostkowy 15 km™ 7,23
» maksymalny odptyw jednostkowy o p=1% m’ s km™ 0,5
Typowe okresy wystgpowania (Typical periods of occurrence):
* wezbran IViVEIVI
* nizéwek letnich VI-VIII
Wskaznik denudacji odptywowej (Indices of runoff denudation) tkm™ 6,8

AWartosci skorygowanych opadéw dochodza do 740 mm.

Mozliwosci zwiekszenia retencji wodnej na obszarach
lesnych Obrebu Wiadystawow w lasach Janowskich
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a same skarpy pasem darniny szerokosci

0,5 m. Przez wiele lat rowy byly syste-

matycznie konserwowane, lecz w ostat-

nim dziesiecioleciu wykonuje si¢ konser-
wacje raz na kilka lat tylko rowdw glow-

nych oraz czeSci rowow osaczajacych o

matych spadkach.

Po dziesieciu latach od wykonania
melioracji, w 1972 r., przeprowadzono
analize zmian stosunkéw wodnych i roz-
poczeto badania efektow produkceyjnych.
Wyniki tych bada (Krajewski 1983),
prowadzonych przez dziesieé lat, wyka-
zaly, Ze:

« najlepsze efekty produkcyjne wysta-
pily na obszarach o $redniej gleboko-
Sci zalegania zwierciadla wody grun-
towej na poczatku okresu wegetacyj-
nego w przedziale 0,2-0,4 m ponizej
powierzchni terenu,

+ optymalny poziom odwodnienia za-
lezy od konfiguracji terenu i typu gle-
by, a w przypadku gleb torfowych
rowniez od miazszo$ci 1 stopnia roz-
ktadu torfu,

» amplituda sezonowych wahan pozio-
mu wody gruntowej w przecietnych
warunkach atmosferycznych wynosi
$rednio 0,2-0,5 m, a w przypadku
dhugotrwatych susz osiaga 0,6-0,8 m,

« produkcyjnosé drzewostanéw na
zmeliorowanych siedliskach sosno-
wego boru bagiennego w II klasie
wieku podniosta si¢ przecigtnie o
dwie klasy bonitacji, przecietny za$
roczny przyrost miazszosci strzal
zwiekszy! sie §rednio 0 3,93 m*/ha 1.
z 1,46 m*ha przed melioracja do
5,39 m>/ha po melioracii.

Wykonane melioracje wodne w La-
sach Janowskich nalezy ocenia¢ w roz-
nych horyzontach czasu, reprezentuja-

cych odmienne kierunki polityki lesnej,
tj. w $wietle Ustawy z dnia 20 grudnia
1949 r. o panstwowym gospodarstwie
le$nym, zasad melioracji w lasach z 1987
r. (NZLP i IBL 1987) oraz Ustawy o
lasach z dnia 28 wrzesnia 1991 r. W piér-
wszym i drugim dokumencie jako pod-
stawowa funkcjelasu przyjeto zaspokaja-
nie potrzeb gospodarki narodowej w za-
kresie produkcji drzewnej oraz wzmoze-
nie naturalnej produkcyjnosci lasu. Me-
lioracje wodne w lasach uznawano w
zwiazku z tym za jeden z podstawowych
instrumentéw realizacji polityki leénej.
Wedlug tych kryteriéw oceny, wykonane
melioracje spelnity w zadowalajacym
stopniu swoje zadanie. Glownym ich efe-~
ktem byla poprawa warunkéw siedlisko-
wych i zwigkszenie uzytecznej retencji
gleb, a w nastepstwie przyrostu drzewo-

_stanéw 1 umozliwienie wykonywania za-

planowanych zabiegéw hodowlanych.
Uzyskane efekty melioracji dobrze obra-
zuja, szczegdlowe badania parametrow
wzrostu i produkcyjnosci 41-letniego
drzewostanu sosnowego wykonane w
Obrebie Wiadystawéw w oddziale 57-1
(Krajewski 1998). Wyniki tych badan za-
mieszczono w tabeli 2.

Obecnie obowigzujaca ustawa o la-
sach z 1991 r. dokonala zasadniczych
przewarto$ciowan, uznajac, ze ekologi-
czne i spoleczne funkcje laséw sa waz-
niejsze od funkeji.produkcyjnych. W
Swietle tych zmian, podstawowa zasadg
gospodarki lesnej jest przede wszystkim
daznos$é do zachowania trwalosei i bio-
roznorodnos$ci laséw, ochrona ekosyste-
mow lesnych i ich biocenoz oraz renatu-
ryzacja tzw. uzytkéw ekologicznych.
W tym aspekcie wykonane odwodnienia
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TABELA 2. Analiza pniowa przed i po wykonaniu systemu melioracyjnego oraz prognoza dla 1982 roku
w przypadku braku systemu melioracyjnego w obrebie Wiadystawow (Krajewski 1998)

TABLE 2. Growth analyses before and after realisation of drainage system and prognosis for year 1982
in case of drainage system absence in Wiadystawdw sub-district

Elementy analizowane Przed wykonaniem Po wykonaniu ~ Prognozadia 1982 .
Elements of analyses systemu melioracji  systemu melioracji w przypadku braku
(w1962 1) (w1982r1) systemu melioracji?®
Before realisation ~ Afterrealisation  Prognosis for year
of drainage system of drainage system 1982 in case of
(in year 1962) (in year 1962) drainage system
absence?
Wiek drzewostanu (lat) 41 61 60
Stand age (years)
Srednia wysokoéé drzewostanu (m) 3,73 8,50 5,25
Average height of stand
Srednia grubo$é pier§nicowa (mm) 440 90,9 66,0
Average of dbh
Powierzchnia przekroju (m2/ha) 7,99 252 5,89
Area of section
Miazsz04¢ strzal (in>/ha) 20,9 134,96 -
Stem volume
Przecigtny roczny przyrost
miazszosci strzat w 20-leciu przed
i po wykonaniu melioracji (m3/ha) 0,70 5,70 0,89

Average annual stem volume
increment in 20-years periods before
and after realisation of drainage
system

*Dane prognostyczne odnosza sig do 60-letniego analogicznego drzewostanu sosnowegé w siedlisku boru
bagiennego, usytuowanego w obrebie Wiadystawow w oddziale 145b.
Prognosis datarefer to 60 years stand analogous with pines stand in bog coniferous forest site in sub-district

Wiadystawow in compartment 145b.

mozna bytoby obecnie w wielu przypad-
kach uznaé za zbedne, a w odniesieniu do
srodlesnych torfowisk i bagien nawet za
szkodliwe. Faktem jest jednak, Ze na wig-
kszosci zmeliorowanych obszardw, drze-
wostany o charakterze laséw gospodar-
czych poprawily swoja kondycje zdro-
wotna i zasobnosé.

LKP Lasy Janowskie odznacza sie w
skali kraju niespotykana bior6znorodno-
§cia siedlisk. Dominuja tam siedliska wil-
gotne—52,9%i swieze—41,6%. Siedliska

bagienne obejmuja 5,5%. Mimo duzej
roznorodnosci siedlisk, bory z wyrazna
przewaga gatunkow iglastych stanowia
81,4% ogdlnej powierzchni lesnej.
Udziat sosny, ktéra wystepuje na malo
zyznych siedliskach zaréwno suchych,
jak i wilgotnych wynosi 86%, jodly —
4,5%, na bardziej wilgotnych i1 zyznych
siedliskach, olchy — 4%, brzozy — 3,3%
iinnych —2,2%.

Dzieki racjonalnej gospodarce ho-
dowlano-pielegnacyjnej 1 stosowanym

MozZliwosci zwickszenia retencji wodnej na obszarach
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rodzajom rebni, struktura gatunkowa
i wiekowa drzewostanéw ulega w ostat-
nich latach znacznej poprawie, umozli-
wiajacej powstanie drzewostanéw wielo-
pietrowych i wielogatunkowych. Stwier-
dzono, ze w ciggu minionych 30 lat Sredni
wiek drzewostanéw wzrost z 45 do 60 lat,
przecigtny roczny przyrost miazszosci
grubizny zwigkszyt si¢ z 3,0 m3/ha do
3,62 m3/ha, a zasobno$é ze 134 m3/ha do
214 m3/ha .

Charakterystyka Obrebu
Wiadyslawow

Obreb Wiadystawdw lezy we wschod-
niej, skrajnej czesci LKP Lasy Janowskie
w Nadlesnictwie Janow Lubelski. W sktad
Obrebu wchodzi piec lesnictw: Zdzistawi-
ce, Flisy, Bukowa, Szewce, Porytowe
Wzgbrze.

Yaczna powierzchnia laséw Obrebu
wynosi 7360,94 ha, w tym:

+ lasy rezerwatowe — 2704,75 ha,
» lasy grupyI:

— wodochronne 2896,50 ha,

— krajobrazowe 1759,69 ha.

W celu zachowania najcenniejszych
fragmentéw przyrody objeto ochrona
prawna obszar o powierzchni 3967 ha, na
ktérym utworzono pieé rezerwatdw:
Imielity Lug, Lasy Janowskie, Kacze
Blota, Szklarnia, Jastkowice.

Charakterystyczna cecha Obrebu jest
duza mikrozmienno$¢ i przemienno§¢
siedlisk — od wydm i siedlisk suchych do
podmoktych dolin i obszaréw pobagien-
nych. Dzigki temu wystepuje tu duza réz-
norodno$é siedlisk i urozmaicenie krajo-
brazowe.

Pod wzgledem geomorfologicznym
analizowany obszar nalezy do mezore-
gionu Réwniny Bilgorajskiej pochodze-
nia denudacyjnego. Pochylona tagodnie z
pénocnego-wschodu ku potudniowemu-
-zachodowi powierzchnig terenu rozcina-
ja doliny rzek: Rakowej, Branwi i Czar-
tosowej, nalezace do zlewni rzeki Buko-
wej, plynacej poludniowym skrajem
kompleksu lesnego (rys. 1).

Pod wzgledem morfologicznym po-
wierzchnia terenu uksztaltowana jest w
postaci dolin rzecznych, rozlegltych tara-
s6w nadzalewowych z licznymi wydma-
mi pochodzenia eolicznego oraz zagle-
bienn terenowych i obszaréw bezodply-
wowych.

Utwory powierzchniowe to osady
czwartorzedowe, sktadajace sie z r6zno-
ziarnistych piaskow, mutkow i itow rze-
cznych o miazszosci do kilku metréw
(przecigtnie ok. 3 m) oraz piaskéw humu-
sowych den dolinowych 1 zaglebien bez-
odptywowych o miazszosci 3—4 m, a tak-
ze torféw o miazszosci do 2 m ($rednia
miazszo$¢ ok. 1 m). Przewazaja torfowi-
ska wysokie, ale w obszarach bezodpty-
wowych wystepuja réwniez torfowiska
niskie i przej$ciowe. W wyniku meliora-
cji wiekszosé torfowisk zostala prze-
ksztalcona w obszary zalesione, obsadzo-
ne giéwnie sosna.

Na tarasach nadzalewowych wyste-
puja piaski eoliczne, tworzace wydmy o
migzszo$ci do 15 m. Najwieksze skupi-
sko tych form morfologicznych wystepu-
je w zachodniej czgsci Obrebu, pomigdzy
miejscowosciami Momoty i Flisy.

Na terenie Obrgbu Wiadyslawow, w
utworach czwartorzedowych wystepuje
praktycznie jeden poziom wodonosny,
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potozony na ogdt ok. 2 m ponizej powie-
rzchni terenu. Wyjatek stanowia obszary
wydmowe, gdzie wody gruntowe leza du-
zo glebiej, a takze obszary bezodplywo-
we o0 wysokim poziomie tych wod.

Rzeka Bukowa stanowi podstawe
erozyjna prawostronnych doplywéw
rzek Rakowej, Branwi i Czartosowej,
gdyz poziom jej wod wplywa bezposred-
nio i posrednio ‘(poprzez naturalng sie¢
rzeczna i sie¢ melioracyjna) na poziom
wod gruntowych na catym analizowa-
nym obszarze. Swiadezy to o wplywie
poziomu wdod w jej korycie na retencje
podziemnej czedei zlewni. Mozna wigc
liczy¢ na to, Ze spietrzenia wody dla ce-
16w matej retencji spowoduja wzrost po-
ziomu wody gruntowej na pewnych po-
wierzchniach przylegtych do zbiornikéw
i budowli pietrzacych.

Powierzchnia terenu Obrebu w okoto
46% jest drenowana przez sie¢ rowoOw
melioracyjnych, odprowadzajacych wo-
de do rzeki Bukowej. Dwa z nich odpro-
wadzajg wode z kompleksu stawdéw w
Momotach Gérnych. Pozostaly obszar
Obrebu nalezy do zlewni wyzszego rzedu
stanowiacych doptywy rzeki Bukowej: w
ok. 31% do zlewni rzeki Rakowej, w 15%
do rzeki Branwi oraz w 8% do gémej
czesei zlewni rzeki Czartosowe;.

Potrzeby i mozliwosci zwieksze-
nia retencji wodnej

Zlewnie rzeczne na obszarze Laséw
Janowskich sa zbudowane z utworéw po-
lodowcowych z przewaga gruntéw piasz-
czystych, piaszczysto-zwirowych oraz
akumulacji sandrowej; charakteryzuja sie

przecietnymi (w skali kraju) zdolnoscia-
mi retencyjnymi. Sredni roczny odptyw
jednostkowy z analizowanego obszaru
wynosi ok. 5-10 Us - km?2, przy czym
najwickszy odplyw wystepuje ze zlewni
Branwi i z gomej czesci Bukowej — po-
wyzej ujécia Branwi (Szczepaniak 1995).
Obszary zlewni naleza ponadto do
terenéw zagrozonych Srednig i silng ero-
zja. Wedlug danych GUS (1996), trzy
zlewnie w rejonie Lasoéw Janowskich ce-
chuje zagroZenie erozja wawozowa W
stopniu od 3 do 5, przy czym stopien 5
odpowiada zagrozeniu najwyzszemu. Sa
to zlewnie rzeki Bukowej, Sanny (po6l-
nocna granica kompleksu Lasow Jano-
wskich) oraz L.ady graniczacej ze zlewnia
Bukowej. Stopien zagroZzenia ocenia sig,
biorac pod uwage gestosé wystepowania
wawozéw, wyrazona w km na 1 km?
powierzchni zlewni. Dla 3 stopnia zagro-
Zenia gesto§é ta wynosi 0,5-1,0 km/km?,
a dla 5 stopnia — powyzej 2 km/km?.
Najwigksze zagrozenie erozja wyste-
puje na obszarach uzytkdw rolnych, na-
tomiast w lasach jest ono niewielkie
1 wynosi w zlewni rzeki Bukowej na ob-
szarze 0,4% powierzchni lasdéw, a w
zlewni rzeki Sanny — 4,4%. Jednak pro-
cesy erozji zachodzace w zlewni wply-
waja rOwniez na obszary lesne. Zwlasz-
cza istotna jest erozja koryt rzecznych
prowadzaca do obniZzania sie ich dna
ipoziomu wod gruntowych. Stosunkowo
silna erozja ma miejsce W naturalnym
korycie rzeki Bukowej na odcinku poni-
zej miasta Szewce (gorny odcinek jest
uregulowany i dos¢ stabilny). Ze wzgledu
na warunki hydrogeologiczne postepuja-
ca erozja wglebna koryta rzeki Bukowej
powoduje istotne obnizanie sig poziomu
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wod gruntowych w kompleksie lesnym.
W obecnym stanie ujSciowe odcinki do-
plywow rzeki Bukowej i rowdw meliora-
cyjnych podlegaja erozji wstecznej, ktora
przy $rednich i niskich stanach wody w
korytach ujawnia sie w formie powstaja-
cych bystrzy i niskich stopni naturalnych.
Dziataniom zwigzanym ze wzrostem
retencji na obszarach leSnych powinna
towarzyszy¢ budowa spigtrzen na rzece
- Bukowej w celu zahamowania erozji
- wglebnej i podniesienia poziomu wad.
Mozliwosci lokalizacyjne budowli pie-
trzacych na tej rzece sg dos¢ duze. Row-
niez podniesienie bazy erozyjnej i lustra
wody w tej rzece, podniesie poziomy wo-
dy w jej doptywach naturalnych i w ro-
wach oraz na terenie przylegtych laséw
i gruntéw prywatnych. Dzialania te wy-
magaja wspolpracy administracji Nadle$-
nictwa Jan6w Lubelski i Dyrekcji Parku
Krajobrazowego z Wojewodzkim Zarza-
dem Melioracji i Urzadzen Wodnych,
gdyz dolina Bukowej lezy poza obszarem
nalezacym do LP. Konieczne jest réwniez
porozumienie tych instytucji w przypad-
ku projektowania budowli pigtrzacych
1 zbiornikéw w dolinach innych rzek, tj.
Rakowej, Branwi i Gornej Branwi, ktére
w duzej czesci nie podlegaja administra-
cji LP. Na rzekach tych zlokalizowane sa
miejsca poboru wody dla celow prze-
ciwpozarowych. Wiele z tych punktéw, z
uwagi na mate glebokosci wody, a takze
brak odpowiedniego urzadzenia miejsca
poboru, aktualnie nie zapewnia mozliwo-
$ci czerpania wody. Dlatego tez, jako roz-
wiazanie alternatywne w stosunku do bu-
dowy spigtrzen i zbiornikéw dolinowych,
nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ budowy sta-
wow kopanych (oczek wodnych) w po-

blizu koryta rzeki. Stawy te moga by¢
zasilane infiltracyjnie przez rzeke lub za
pomoca krétkich rowdéw taczacych je z
korytem. W przypadku glebokiego kory-
ta, na odcinkach erodowanych mozna
podpietrza¢ wode za pomoca niskich sto-
pni lub progdéw. Rozwiazanie to moze
mied istotne znaczenie zwlaszcza w tych
miejscach, gdzie budowa zbiornikéw do-
linowych jest z pewnych wzgleddw nie-
wskazana lub niedopuszczalna.

Przebieg prac studialnych

Prace przebiegaly w dwoch etapach.

W pierwszym, opracowano wstepna oce-

ne¢ mozliwosci retencjonowania wody,

rozpoznano specyfike kompleksu le§ne-
go, jego podstawowe charakterystyki
fizycznogeograficzne,  hydrologiczne

i hydrogeologiczne oraz mozliwosci lo-

kalizacji obiektow malej retencji wodne;.

Na mapach w skali 1:25 000 naniesiono

miejsca nadajace sig pod wzgledem topo-

graficznym do retencjonowania wéd po-
przez budowe pigtrzen na ciekach natu-
ralnych i sztucznych. Byly to wyodreb-
nione lokalne obnizenia i dolinki, kt6rych
uksztaltowanie umozliwialoby groma-
dzenie wéd sptywajacych po powierzch-
ni lub korytami ciekdw.

W drugim etapie studiéw realizowa-
nym w 1997 r. prace obejmowaly:

» zweryfikowanie rzeczywistych mo-
zliwoéci budowy obiektéw matej re-
tencji, ktorych lokalizacje wybrano
wstepnie w I etapie,

+ oceng przydatno$ci istniejacych sy-
stemow 1urzadzen melioracji le$nych
dla celéw malej retencii,
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+ opracowanie metodyki studiéw nad
mozliwoscia i celowoscia retencjo-
nowania woéd powierzchniowych w
kompleksach lesnych,

» opracowanie zakresu i zasad sporza-
dzania ocen oddzialywania na $rodo-
wisko obiektow malej retencji w la-
sach.

Dla celéw dwdch pierwszych zadan
niezbedne byto dokonanie inwentaryza-
cji stanu urzadzen wodno-melioracyj-
nych. Ze wzgledu na duzy obszar Lasow
Janowskich zdecydowano objaé inwen-
taryzacja istniejace urzadzenia wodno-
-melioracyjne wraz z ciekami wodnymi
w obrebie Wiadystawow.

Celem inwentaryzacji stanu urzg-
dzefi wodno-melioracyjnych byto:

+ rozpoznanie stanu technicznego i ilo-
Sciowego sieci rowow melioracji les-
nych i ciekéw naturalnych oraz pun-
ktowych obiektéw, takich jak: jazy,
mosty, pfzepusty, przepusty z pigtrze-
niem, zastawki,

» okreslenie funkcjonalnosci istnieja-
cych urzadzen melioracyjnych,

+ dokonanie oceny celowosci dalszej
konserwacji lub renowacji urzadzen.
Wyniki wizji terenowych miaty tez

dostarczyé informacji dotyczacych:

» przydatnosci wytypowanych na pod-
stawie map miejsc pod obiekty matej
retencji,

+ innych miejsc i mozliwosci budowy
obiektéw malej retencji, wykorzystu-
jacych istniejace urzadzenia techni-
czne na obszarach zmeliorowanych.
Poszukiwania dokumentacji proje-

ktowych i powykonawczych lesnych sy-

stemoéw melioracyjnych wykonanych w

“latach 19501960 i pdzniej daty jedynie
ograniczone wyniki. Udato sie odnalez¢é

dwie dokumentacje (Opis... 1959, Pro-
jekt... 1960) obiektéw na terenie bylego
Nadleénictwa Kocudza, obejmujacego
obecny Obreb Wiadystawdw. Oznacze-
nia rowdw na mapach w tych dokumen-
tacjach zostaly w pdzniejszym okresie
zmienione. Sporzadzajac opisy inwen-
taryzacyjne, postuzono si¢ oznaczeniami
rowdw podanymi na Mapie przegladowe;j
ciekdw... (1990). Réwniez z tej mapy za-
czerpnieto numeracje oddzialow.

Ocene stanu ciekéw i znajdujacych
si¢ na nich budowli przeprowadzono dla
najwazniejszych rowow tworzacych sy-
stemy melioracyjne laséw wykonane w
latach 60. Pominigto oceng stanu poje-
dynczych krotkich rowow lezacych poza
obiektami meliorowanymi. Rozpoznanie
terenowe wykazato, ze rowy przewidzia-
ne w dokumentacjach projektowych do
wykonania warunkowego w wiekszosci
przypadk6éw nie zostaly wykonane. Z
inwentaryzacji wylaczono ponadto obie-
kty bezposrednio zwigzane z gospodarka
wodna na stawach i podlegajace wladci-
cielowi stawdw, tj. doprowadzalniki wo-
dy z rzeki Bukowej i rzeki Branwi do
kompleksu stawéw rybnych w Momo-
tach Gornych oraz rowy odprowadzajace
wode ze stawbw.

Stan budowli i sieci melioracyjne;j
opisano w tabelach i udokumentowano
fotograficznie.

Wyniki inwentaryzacji
obiektow malej retencji

Napodstawie inwentaryzacji sieci ro-
wéw i ciekéw naturalnych w obrebie
Wiadystawéw, w odpowiednich zesta-
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wieniach tabelarycznych podano w ukla-

dzie zlewniowym, proponowane lokali-
zacje budowli pietrzacych i komunika-
cyjnych (przepustdéw, mostow). W wig-
kszosci przypadkéw proponuje sie odbu-
dowe istniejacych obiektdéw pigtrzacych
wykonanych na ogét w latach 60. w ra-
mach projektéw melioracji kompleksoéw
lesnych. Stan techniczny tych budowli w
zdecydowanej wigkszoéci przypadkow
nie pozwala na pigtrzenie wody. Odbudo-
wa istniejagcych w przeszlosci budowli
stworzy mozliwosci retencjonowania
wody w korycie cieku i zwiekszenia re-
tencji gruntowej. W kilku miejscach
przewidziano budowe nowych zastawek
iprzepustow z pietrzeniem. W przypadku
gdy warunki terenowe i ilo§¢ wody sa
odpowiednie, proponuje sie, oprdcz od-
budowy lub budowy obiektéw pigtrza-
cych, rowniez wykonanie niewielkiego
zbiornika w poszerzonym korycie rowu.

Oprécz zbiornikéw proponowanych
do wykonania na sieci melioracyjnej, za-
proponowano réwniez takie lokalizacje
na rzekach: Branwi, Gornej Branwi i Ra-
kowej. Jako rozwiazania alternatywne
dla zbiornikéw dolinowych, ze wzgledu
na walory krajobrazowe i ochrong §rodo-
wiska dolin rzecznych, mozna rozwazyé
budowe stawdéw kopanych. Wiekszosé
proponowanych lokalizacji zbiornikéw
na rzekach znajduje sie na gruntach ob-
cych. Realizacja tych budowli wymaga
zatem wspolpracy z Wojewddzkim Za-
rzadem Melioracji i Urzadzerh Wodnych.

Podano takZe miejsca, w ktdérych
wskazana jest budowa nowych oraz re-
mont lub przebudowa istniejacych obie-
ktéw komunikacyjnych — mostéw i prze-
pustéw bez pietrzenia. Przy typowaniu

tych budowli kierowano si¢ stanem cieku
i mozliwosciami przejazdu. Nie uwzgle-
dniono natomiast rzeczywistych potrzeb
komunikacyjnych wynikajacych z eks-
ploatacji lasu.

Ogledziny rowdéw melioracyjnych
przeprowadzone w okresie po intensyw-
nych opadach wykazaly, Ze niektére
z nich nie prowadzily wody, a caly prze-
kréj porosniety byt roslinnoscia — czesto
wysoka. Taki stan rowéw $wiadczy o
tym, ze w ostatnich latach nie prowadzity
one wody. Mozna wigc uznad, Ze nie pet-
nig juz roli rowéw odwadniajacych i ich
konserwacja nie jest potrzebna. Nie sa tez
potrzebne budowle na tych rowach, jak
np. przepusty drogowe. W przypadku ich
zniszczenia odbudowa jest niecelowa
i mozna je zastapi¢ nasypem drogowym.
Stwierdzono, ze mozna zaniechaé¢ kon-
serwacji rowow na lacznej diugosci
12,78, km z czego: w zlewni Bukowej —
1,79 km, w zlewni rzeki Branwi— 1,0 km,
w zlewni stawéw w Momontach Gérnych
— 4,54 km i w zlewni rzeki Rakowej —
4,45 km. Ponadto stwierdzono tez potrze-
be budowy wielu nowych obiektéw,
a takze konieczno$é odbudowy lub kon-
serwacji obiektéw istniejacych. Zesta-
wienie iloSciowe zakresu robdt w po-
szczegblnych zlewniach podano w tabeli
3. Zestawienie to obejmuje obiekty zlo-
kalizowane na rowach melioracyjnych i
na mniejszych ciekach naturalnych. Bez-
posrednio w dolinach rzek wymienio-
nych w tabeli 3 istnieje mozliwos$¢ budo-
wy kilku dodatkowych zbiornikéwe

Analizujac lokalne warunki terenowe
stwierdzono, Ze na rzece Branwi i w jej
dolinie mozna utworzy¢ dwa nowe zbior-
niki: staw kopany w dolinie zasilany wo-
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TABELA 3. llo$é budowli i rodzaj robdt w zlewniach rzecznych Obwodu Wiadystawow
TABLE 3. Quantity of structures and type of work in river watersheds of Wiadystawéw sub-district

Zlewnia
rzeki
River
watershed

Rodzaj robdt
Type of work

To$é budowli

Number of structures

Przepust z
pigtrzeniem
Culvert
with gate

Zastawka
Control
structure

Zbiornik
Reservoir

Most
Bridge

Przepust
Culvert

Bukowa

budowa
construction
odbudowa
reconstruction
konserwacja
maintenance

5

10

13

1

Branew

budowa
construction
odbudowa
reconstruction
konserwacja
maintenance

Rakowa

budowa
construction
odbudowa
reconstruction
konserwacja
maintenance

Stawy w
Momotach
Goérnych

budowa
construction
odbudowa
reconstruction
konserwacja
maintenance

Czartosowa

budowa
construction
odbudowa
reconstruction
konserwacja
mainténance

Razem
Total

budowa
construction
odbudowa
reconstruction
konserwacja
maintenance
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da z Branwi oraz zbiornik utworzony w
poszerzonym korycie rzeki poprzez wy-
konanie budowli pietrzacej. Celowe jest
réwnieZ rozwazenie mozliwosci przebu-
dowy istniejgcego jazu, tak aby po zwie-
kszeniu wysokoéci pietrzenia uzyskaé
powyzej jazu duzo wiekszy zbiornik od
dotychczasowego. W dolinie rzeki Rako-
wej mozna utworzy¢ dwa stawy kopane
obok koryta rzeki. W korycie rzeki Czar-
tosowej istnieje mozliwos¢ wykonania
jednego zbiornika przez poszerzenie ko-
ryta powyzej istniejacej zastawki.

Na analizowanym obszarze mozna
wybudowaé tacznie 29 malych zbiorni-
kéw w tym 23 na rowach melioracyjnych
Iub mniejszych ciekach naturalnych.
Ponadto kazda zastawka i przepust z pie-
trzeniem spowoduje zahamowanie od-
plywu i wzrost retencji korytowej oraz
wod gruntowych. Lacznie zaproponowa-
no budowe lub odbudowe 60 tego typu
budowli, z ktérych 37 bedzie zwiekszaé
retencje korytowa. Wérdéd 60 budowli
pietrzacych 36 to przepusty z pigtrze-
niem, a pozostate 24 to zastawki.

Podsumowanie

Celowe jest przeprowadzanie ocen
aktualnych funkcji systeméw melioracyj-
nych w lasach. Systemy te, ktérych celem
bylo ,,ulepszanie” warunkéw produkcyj-
nych siedlisk, moga jednoczeénie nieko-
rzystnie wpltywaé na cale $rodowisko
przyrodnicze lasoéw. Obecnie, gdy w la-
sach wazniejsze jest przywracanie niepo-
wtarzalnych siedlisk flory i fauny, a tym
samym sprzyjanie zwigkszeniu i utrzy-
maniu bior6znorodnosci, co w przypadku

matych zasobéw wodnych oznacza za-
pewnienie zwickszone]j glebowej retencji
wodnej, korytowej i powierzchniowe;.
Przeprowadzone studia wskazuja kieru-
nek dziatan, musza byé jednak rozszerzo-
ne o przyrodnicze badania siedlisk.

Analiza aktualnych funkcji syste-
méw melioracyjnych umozliwia ocene:
przydatnos$ci niektérych elementéw tych
systemow, potrzeb konserwacji lub odbu-
dowy obiektéw albo zaniechania dalsze-
go ich utrzymywania. Jest podstawa po-
dejmowania decyzji o potrzebie lub celo-
wosci budowy nowych obiektéw malej
retencji.

Jak wykazaly studia przeprowadzone
w Obrebie Wladystawow, po 30 latach od
przeprowadzonych melioracji laséw,
siedliska zmienily sie na tyle, Ze mozna
zaniechaé konserwacji ok. 12,78 km ro-
wow. Przesuszenie niektérych obszarow
wskazuje, ze celowa jest odbudowa lub
budowa nowych obiektéw pietrzacych
wode dla zapobiezenia rozwijajacej si¢
erozji oraz w celu zréznicowania uwil-
gotnienia lasu przy jednoczesnych bez-
konfliktowych zmianach w $rodowisku

przyrodniczym.
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Summary
Possibility of water retention incre-
asing on Wiadyslawow sub-district forest

areas in Janowskie Forests. In the years
1960-1962 some complex drainage works

were conducted in Janowskie Forests, the
purpose of which was to enhance the produc-
tion conditions in forest habitats. The meth-
ods and the objective of that drainage were in
compliance with valid economic policy of the
country at the time. Nowadays however, in
accordance with the policy of sustainable de-
velopment and greater biodiversity, a need
arises for diversifying habitats in respect of
their water capacity and increased water re-
tention of woodlands.

In article describes the methodology of
studies carried out in Wiadystawow sub-di-
strict of Janowskie Forests, during which the
condition of the drainage system and possibi-
lities of increasing water retention were ana-
lysed. As s result of those studies some loca-
tions of new water objects have been indica-
ted, the need for modernisation or reconstruc-
tion of the existing objects has been determi-
ned, as well as some elements of the existing
drainage system whose further preservation
is useless.
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Analiza glebokosci rozmycia koryta na modelach jazu
Analysis of depth of scour on the dam models

Wstep

Ksztaltowanie si¢ rozmiaréw rozmyé
koryt za budowlami wodnymi to jedno z
trudniejszych zagadniei badawczych.
Ma ono w hydrotechnice bardzo obszerna
literature. Trudnos$ci w analizie wynikaja
ze ztozonos$ci zjawisk zachodzacych w
odskoku hydraulicznym i na wypadzie
budowli oraz zjawisk odspajania i prze-
noszenia przez wode czastek. Dodatkowe
trudnosci opisu tego zagadnienia wynika-
ja z réznorodnosci stosowanych rozwia-
zan konstrukcyjnych budowli wodnych.
Jednym z parametréw, charakteryzuja-
cych lokalne rozmycie koryta za budow-
la, nazywane tez wybojem lub dotem roz-
mycia, jest jego maksymalna glebokoéé
(Pmax) mierzona od pierwotnego pozio-
mu dna koryta do najnizej potoZonego
punktu dna wyboju. Mozliwo$¢ jej prze-
widywania umozliwia zaprojektowanie
dolnego stanowiska budowli, zapewnia-
jace jej bezpieczenstwo, dzigki ograni-
czeniu rozmiaréw rozmycia, oraz ograni-
czenie kosztéw budowy i p6zniejszej jej
eksploatacji. Z tych powodéw jest to cia-
gle aktualny problem badawczy i o du-

zym znaczeniu praktycznym. Obszerne-
go analitycznego przegladu wzordéw na
gleboko$é lokalnego rozmycia dna za bu-
dowlami pietrzacymi dokonat Zbikowski
(Dabkowskiiin. 1982). Muchamedzanov
(1969), Schleiss i Whittaker (1984),
BreusersiRaudkivi (1991) stwierdzili, ze
mimo opracowania wielu wzorow, proje-
ktanci maja trudnoéci z wyborem do pra-
ktycznych zastosowan takich, ktore daja
wiarygodne rezultaty. Z tego powodu za-
leca sie okreslanie glebokosci rozmycia
na podstawie badan na modelach fizycz-
nych. Niestety, wyniki takich badan prze-
liczone na nature znacznie odbiegaja od
obserwowanych.

W ostatnich dziesigcioleciach podej-
mowano liczne proby opisu procesu for-
mowania si¢ rozmy¢é ponizej budowli
wodnych. Duzo uwagi poswigca sigbada-
niom struktury strumienia w odskoku hy-
draulicznym badan (Longiin. 1991), roli
skali modelu w uzyskiwanych wynikach
(Farhoudi i Smith 1982), turbulencji stru-
mienia za odskokiem hydraulicznym
i wptywu dlugoéci umocnienr na glebo-
ko$¢ rozmycia koryta (Ivankov 1971,
Rozanov 1984, Longiin. 1990, Longiin.
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1991). Réznorodnosé budowli sprawia,
ze wyniki badaf modelowych mozna w
zasadzie stosowac tylko do obiektéw po-
dobnych pod wzgledem sposobu przepu-
szczania wody (wyplyw spod zasuwy
i przelewanie si¢ nad nig, rozmycia za
wylotami z przepustéw lub rurociagdw).
W budowlach pietrzacych czesto stoso-
wane sa przelewy, za ktérymi znajduje si¢
niecka wypadowa, a za nig umocnienie na
pewnej dhugosci dna koryta. Fizyczny
model takiej budowli byt badany przez
Zbikowskiego (1970) i Galiiska-Oryl
(1975).

W ocenie przydatno$ci wynikéw ba-
dafi na modelach fizycznych do obliczen
glebokosci rozmyé w naturze istotnym
zagadnieniem jest rozpoznanie wpltywu
skali modelu i wlasciwoséci rozmywane-
go gruntu na rozmiary wyboju. Zostato
ono podjete w przedstawionych dalej ba-
daniach.

Celem pracy bylo przeanalizowanie
wynikow doswiadczen prowadzonych na
dwoch modelach tej samej budowli pig-
trzacej, pod katem wpltywu skali modelu
. iuziarnienia gruntu na glebokosé rozmy-
cia. Modele potraktowano jako niezalez-
ne budowle podobne geometrycznie.
Przyjeto hipoteze, Zze mimo geometry-
cznego podobienstwa budowli wynikaja-
cego z kryterium Froude’a, proces roz-
mycia na kazdym badanym obiekcie
ksztaltuje sie inaczej, a glebokosci roz-
my¢ nie sa wzajemnie przeliczalne za
pomoca geometrycznych skal modelu.

Obiekt i zakres badan

- Doswiadczenia wlasne przeprowa-
dzono na modelach takiej samej budowli,
jaka badal Zbikowski (1970). Jej profil

podtuzny przedstawiono nanarysunku 1,
aw tabeli pod rysunkiem podano wymia-
ry elementdw obrysu odpowiadajace na-
turze (1:1) i obu skalom modelu. Schema-
ty stanowisk badawczych pokazano na
rysunkach 2 i 3.

Model budowli w skali 1:30 umiesz-
czono w korycie murowanym. o catkowi-
tej diugoéei 21 m i szerokoSci 1,07 m,
otynkowanym od $§rodka zaprawa cemen-
towo-piaskowa wygtadzona stalowa pac-
ka. Czesé przelewowa modelu wykonano
z winiduru pomalowanego farbg olejna.
Dno koryta na dlugoéci 4 m za umocnie-
niami zbudowano z warstwy piasku gru-
bosci 0,8 m. W piasku wykonano system
drenazowy, shuzacy do odwadniania do-
Inego stanowiska budowli po zakoncze-
niu do$wiadczenia. Poziom wody dolnej
regulowany byt zastawkami umieszczo-
nymi na koncu koryta. Wode na model
doprowadzano z przelewu pomiarowego
umieszczonego przed modelem (rys. 2).
Doséwiadczenia przeprowadzono dla prze-
ptywéw jednostkowych od 0,024 m3/s - m
do 0,122 m3/s - m i odpowiadajacych im
napelniett koryta w stanowisku dolnym
od 0,092 m do 0,215 m (tab. 1). Dla
kazdego z przeplywow doswiadczenie
trwalo 8 godzin. Po zakonczeniu do-

-$wiadczenia mierzono gleboko$cirozmy-

cia w ustalonych punktach i okreSlano
maksymalng gtebokos¢ rozmyecia.

Drugi model zostal zainstalowany w
korycie szklanym szeroko$ci 0,58 m,
(skala 1:55,25). Schemat catego stanowi-
skabadawczego przedstawiono na rysun-
ku 3. Model niecki wypadowej wykona-
no ze szkta, a przelew — z blachy poma-
lowanej farba. Dos$wiadczenia przepro-
wadzono w przedziale przeptywoéw jed-
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Z

Iy
Dimension
Wymiar 1:30 1:55,25 1:1
[em]
h 32,0 17,4 960,0
R 4,13 2,2 124,0
/ 24,3 13,2 728,0
b 6,8 3,7 2040
I 97,3 52,9 2920,0
D 5,5 3,0 166,6
c 11,1 6,0 333,2
Iy 50,0 271 1500,0
e 12,4 6,7 3720
f 25,2 13,7 756,0
B 106,7 57,9 3200,0

RYSUNEK 1. Schemat i parametry budowli pietrzacej: 1 — $ciana przelewu, 2 — dno niecki, 3 —
umocnienie dna koryta, 4 — rozmywalny odcinek dna

FIGURE 1. Schema and parameters of investigated models: 1 — spillway, 2 — bottom of water basms 3
cement, 4 - washing-out area

Zbiomik gomy  Urzadzenic do uspokojenia

Upper reservoir Stilling device Model przelewu z niecks i umocnieniami
Model of spillway with water
Przelew pomiaro d basins and cement Drenaz
Measuring oveﬂ% Drainage Zastawki pigtrzace
e ol Dno rozmywalne Osadniki Sluice gate

I\ Washmg-out area Sediment trap
A

o

RYSUNEK 2. Schemat stanowiska badawczego modelu w skali 1:30
FIGURE 2. Sketch of experimental stand for model 1:30

Analiza glebokosci rozmycia koryta na modelach jazu 41



regulacja poziomu
wody dolnej
sluice gate

odcinek dna
rozmywalnego

scdimcn‘t trap

konstrukcja modelu
- . (przelew z niecka)
\ osadniki washing-out section construction of model

przeplywomicrz
clektromagnetyczny
electro-magnetic-
~-flow-meter

* i ’ﬂ,' ol

RYSUNEK 3. Schemat stanowiska badawczego modelu w skali 1:55,25: ZG — zbiornik gémy, ZD

zbiornik dolny, P — pompa

FIGURE 3. Experimental stand for model 1:55,25: ZG—bottom reservoir, ZD — upper reservoix, P —pump

nostkowych od 0,0096 m>/s - m do 0,0488
m?/s - m i odpowiadajacych im napehief
koryta w stanowisku dolnym od 0,002 m
do 0,117 m (tab. 1). Tak samo, jak poprze-
dnio okreS§lano maksymalng glebokosé
i rozmiary rozmycia; do$wiadczenie dla
kazdego z przeplywéw trwato réwniez 8
godzin.

TABELA 1. Wielkoéci hydrauliczne na modelach
TABLE 1. Hydraulic parameters of flow on the
models

Doéwiadczenia na kazdym modelu
przeprowadzono, stosujac dwa rodzaje
piasku, z ktérego formowano rozmywal-
ny odcinek dna koryta. Krzywe uziarnie-
nia oraz charakterystyki wykorzystanych
w badaniach piaskéw przedstawiono na
rysunku 4.

Analiza glebokosci rozmycia na
badanych modelach budowli

Analizowano maksymalne gleboko-
$ci rozmyé pomierzone w plaszczyznie
symetrii koryta. Pomijano wartosci roz-
my¢é w plaszczyZnie przy §cianach mode-

. lu, gdzie we wszystkich przypadkach by-

ty one najwigksze, prawdopodobnie ze
wzgledu na zaburzenia struktury predko-
§ci. Wyjasnienie tego zjawiska wymaga
oddzielnych badan i analizy.

Dla przyjetej geometrii budowli ma-
ksymalng glebokosé rozmycia Ay, dna
uzalezniono od nastgpujacych parame-
trow:

f(hmax: Z, HO: q Gg7 dSOa FI'], (P + b)a
EO: AE! lua l)b pl’ pw9 g: t: up B) = 0 . (1)

Wielkosci

hydrauliczne 1:30  1:55725 1:1

Hydraulic

parameters
0,024 0,006 3,155

0[m’/s] 0,049 0,012 6,441
0,073 0,018 9,596
0,122 0,029 16,037
0,092 0,050 2,748

hm] 0,133 0,072 4,000
0,165 0,090 4,948
0,215 0,117 6448
0,0240  0,0096 4

g [m¥s] 0,0490 0,019 8
0,0730  0,0292 12
0,1220  0,0488 20
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it pylowa plaskowa 2wirowa kam.

¥ 100deselo.....sit sad . avel | cabble
g o == .f ’ e -
= i il 7
3 80 o tmm] 0,35 | 014 7
To 70 d 15 [mm] 038 | 0,16
£ =  dsoimm] 0,44 0,29 Fi1
E I 50 0 ) ¥
8 60 oo (M1 0,45 | 0,34 ra
Eg 50 dgs [mm) 0,54 0,47 i
o 8 dgp [mm] 0,70 0,58 A
Ve 4 vH 129 | 2,43 =
e 4, [ 0,41 | 024 1
S 30 ¢ 1,27 0,57 == ~—piasek |,sand!
- — G313 PR 17 7
g 2 7 piasek II, sand 11

10 £ 7 e —
% = ! e =
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0,001 0,01 . 01 1 10 100
Srednica zastepcza ziam d, [mm]
Diameter of particle d, [mm]
RYSUNEK 4. Charakterystyka uziarienia piaskéw na modelach
FIGURE 4. Granulation characteristics of sand in the models
Uz deo_ _01900110,6_1 ,d84. i _ Odp;
dyg’ d%y dig” % 100
na pierwszej glebokodci sprzezonej;

gdzie:

Pw»> UL — Opisuja wlasciwosci wody, to jest
odpowiednio jej gestos¢ i lepkosé dyna-
miczng,

d .. . .
dsg, ="\ /——83 , Pr — opisuja wielko$ci
£ dig

charakterystycznych $rednic ziaren (ds,

dg4, dig) 1 rozklad G uziarnienia oraz

gesto$é masowa materiatu dennego (p,),
_Q

7=

przeptywu,

B — szeroko$¢ koryta [m],

¢ — czas trwania procesu rozmycia,

Fr; — liczba Froude’a w przekroju stru-

mienia, w ktérym glebokosé jest réw-

[m?/s] — jednostkowe natezenie

q
Fr;=-1
ght

Pozostale wystepujace w rownaniu
(1) wielkosci geometryczne i hydraulicz-
ne pokazano na rysunkach 115.

W celu ograniczenia liczby zmiennych
w zalezno$ci (1) wprowadzono wzgledna
rdznicg energii strumienia wody w gbmym
i dolnym stanowisku budowli obliczono z

E,
O——E, w ktérej EgiEy
Ey

sa okre$lane wzgledem dna niecki wypa-
dowej, tzn.:

zalezno$ci AE =

Analiza glebokosci rozmycia koryta na modelach jazu
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RYSUNEK 5. Schemat badanego modelu z oznaczeniami
FIGURE 5. Sketch of investigated model with assumed symbols

E Pb+Hva
o=Lf+ +2g

o3
Oavg
=h+D+ 28 @

W obliczeniach przyjeto o= oz=1.

Maksymalng glebokosé rozmycia
ponizej badanych budowli analizowano
poustabilizowaniu si¢ dotu rozmycia. Za-
tem to czas ¢ z réwnania (1) mozna wy-
eliminowaé. W przypadku analizowa-
nych do$wiadczen mozna tez wyelimino-
waé wplyw parametréw p, , pw, gdyz
obie te wielkosci byty identyczne dla obu
modeli. Do dalszych analiz zamiast

W przyjeto:
y=2t
Pw

Zalezno$é glebokosci rozmycia, za-
pisana w postaci przydatnej do analizy
wymiarowej z wykorzystaniem teorii
Vashy-Buckinghama zwanej teoria 7t (Tac-
coen 1975) mozna zatem zapisa¢ w postaci:

hmaxzﬂza] ‘ng .qu3.0§‘4.dg‘6.
(P+Db)% - h% - AE% - [%9 - [%0 -

- g% y%2 . B%s . E0°‘14 . Fr‘l"ls)

)

Uwzgledniajac bezwymiarowosé
wielkoSci AE, ©g1i Fr|, oraz fakt, ze
Ey= F(H;) w réwnaniu (1) pozostaje 11.
Mozna wiec utworzy¢ 8 bezwymiaro-
wych kombinacji IT, od ktérych zalezy
bezwymiarowa wielko$¢ I1 zawierajaca
Prmax-

Jesli za wielkoSci podstawowe przy-
jaé dsp 1 g, otrzymuje si¢ nastepujace,
niezalezne od siebie, parametry bezwy-
miarowe IT;:

h
= max;H,:_q_,l—I
ds ! gd%o 2 dso
(P+b) , L
1T -— I, = s g =——;
3dsy T dsy dsy’
! B gdi,
H':-L;H':———; =
87 dsy T dsyy Y 2

ktére wraz z bezwymiarowymi parame-
trami Hg = AE, HIO = Og Hll = Frldajac
réwnanie ogélne o postaci:

IT = £(11, 1T, I3, I, 115, TTg, 115,
H,Sa H9a HIO: Hll) (4)

Jesli z kolei przyjac za wielkosci pod-
stawowe natezenie przeptywu jednostko-
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wego g 1 przyspieszenie ziemskie g, wtedy
jako parametry bezwymiarowe IT; otrzy-
muje sie:

3/2,1/2

hmaqu/3 R _Z’g

H" = gz /3 b 11' q 2

;/_ g . II_ '’ —_ Q .
2“h3/2g1/2’ 3—H1‘@=

m=4m=_1 m=—A2_
v Zi/Zgl/Z l'?;/2g1/2
. B3/2g1/2 . (P+b)3/2 1/2
H7 = q . Hg = q

Poréwnujac te parametry bezwymia-
.rowe z odpowiadajacymi wielko$ciom
podstawowym dsq i g stwierdzamy, ze w
obu wystepuje bezwymiarowy parametr

Il =—L—a ozostale parametry sa roz-
1 % p p Ty

ne. Uwzgledniajac wraz z powyzszymi
wyrazeniami IT; wielkosci bezwymiaro-
we AE, G, i Fry, tez wystepujace w row-
naniu (3), otrzymuje sie drugie réwnanie
ogdlne o postaci:

IT" = £,(I17, 115, I35, I13, 115, 1T, 117,

ITg, Ty, Iy, Iyy) &)

hmax

dso
stepujacymi zestawami polaczonych bez-
wymiarowych parametréw IT]":

Rozpatrzono tez zwiazek Z na-

/ Lg
uq H’” — n
odéNgdsy” © odiNgdsy’

(. Bq HI//_ bq
! odiNgdsy’ s cm%o‘jgdso

Szczegdtowe postaci zwigzkdw zapi-
sanych ogélnym réwnaniem typu (4)
okres§lono, stosujac rownanie regresji
nieliniowej w postaci ogdlne;j:

M=AS N% T -.... . T%  (6)

w ktérym liczbowe wartosci statej 4
i wykltadnikéw a; obliczono metoda esty-
macji Marquardta wedtug programu kom-
puterowego ,,Statgraphics”, wykorzystu-
jac dane liczbowe uzyskane z pomiardw
na modelach.

Dla obu parametréw bezwymiaro-

Prnax s L a— 173
dsg T @73
rajacych gteboko$¢ rozmyeia, wyznaczo-
no réwnania regresji nieliniowej typu (6)
z uzyciem podanych zestawow parame-
tréw I1; uzyskujac rownania:

" _
IS =

wychIT = , zawie-

IT = 4,096 1-1’11,2770 IT,1,0267 T150,5466
IT-0.6780 TT5-0,6115 TT;-0,4491 TT;-0,4240

(TT5ITE) 00319 (XTI TT, 11,2150 D

gdzie:

wsp6lczynnik determinacji R? = 99,51%,
blad standardowy wartosci IT: — 35,26,
$redni btad absolutny: — 17,518.

= zq . __(P+b)g 1" = 0,4498 TT; 4.8241 IT; 0,1081 [T5 0,0264
V= odyNedsy 2 odkgledsy’
Ods0V8es0 Ods0N8450 T, 0,6858 [T 3.7577 TT; 17178 TI-1,0858
hg Ey
3= ; Iy = ; TTg-0,1394 (I IT,q I1;)7323 (3)
odiNgds odiyNgds
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gdzie:

wsp6lczynnik determinacji R?=99,93%,
blad standardowy wartosci IT” : —0,0004,
$redni blad absolutny: —0,0003.

IT = 0,0009 T} 99804 IT; -2,3516

TIy 49913 TTy -2,8265 TI3 -3,5158

TT 25516 TT; -13569 ITy 33713
0,3306

(T TTy ITy )™

gdzie:

wspblczynnik determinacji R2= 99,72%,
blad standardowy wartosci IT": -26,75,
§redni btad absolutny: —12,79.

©)

Z relacji pomiedzy warto§ciami Aay
obliczonymi z réwnan (7) i (8), a pomie-
rzonymi na modelach w dwdch skalach
i dla dwoch rodzajow piasku (rys. 6),
wynika duza zgodnos¢ glebokosci roz-
my¢. Do poréwnan wybrano réwnanie
(8) o najwickszym wspdlczynniku deter-
minacji. Narysunku 7 przedstawiono gle-
bokosci rozmy¢ obliczonych z réwnania
(8) w funkcji przeptywu jednostkowego,
przeliczone na wielkosci naturalne we-
dhug geometrycznych skal modeli. Wido-
czne jest, ze przy duzych wartosciach g,
z mniejszego modelu uzyskuje sig, po
przeliczeniu na wielko$ci naturalne,
mniejsze wielko$ci rozmy¢. Potwierdza
to, ze stosowana dotychczas praktyka,
polegajaca na obliczaniu gtebokosci roz-
mycia na podstawie doswiadczenr wyko-
nanych na modelach budowli w wybranej
jednej skali geometrycznej, nie moze do-
starcza¢ trafnych informacji o rzeczywis-
tych rozmiarach rozmy¢. Uklad krzy-
wych na rysunku 7 wskazuje, ze w proce-
sie oceny gleboko$ci rozmyé nalezy uwz-
glednic¢ skale modelu fizycznego, na kt6-

rym prowadzone sg badania. Rozpatrujac
mechanizm formowania si¢ wyboju, jest
oczywiste, ze w przypadku takiego same-
g0 materialu rozmywanego jego ziarna sg
poddane wiekszym sitom poruszajacym,
gdy model jest duzy, bo wtedy wigksze
tez sq ci$nienie i predko$é wody. Jedno-
czesnie wiadomo, ze w przypadku grun-
téw drobnoziarnistych nie mozna mode-
lowaé materialu rozmywanego wedhug
geometrycznej skali modelu. W dalszych
badaniach, poszerzonych o pomiary
i analizy pulsacji predkosci, nalezy wy-
jaénié, jaki wplyw na glebokosci rozmy-
cia na modelach o r6znej skali geometry-
cznej maja charakterystyki pulsacji pred-
kosci. Interesujace jest, ze glebokosé roz-
mycia nie zmniejsza si¢ liniowo wraz ze
zmniejszeniem skali. Przeprowadzone
badania sa jeszcze zbyt skromne, aby
mozna bylo wnioskowac o przebiegu za-
leznosci pomiedzy glebokoscig rozmycia
a wielkoscia modelu budowli, uwzgled-
niajacego tez uziarnienie materiatu.
Uktad krzywychnarysunku 7 potwierdza
istnienie zwigzku glebokosci rozmycia z
wielko$cia czastek rozmywanego mate-
riatu. Jest oczywiste, ze im grubszy jest
material denny, tym mniejsza jest glebo-
ko$é rozmycia na modelach tej samej

‘wielkosci. W analizowanych do$wiad-

czeniach réznice te ujawniajg si¢ bardzo
wyraznie ze wzrostem jednostkowego
natezenia przeptywu na modelach.
W strefie przeplyw6w ¢ < 12 m?/s przed-
stawiona regularno$¢ jest nieco zaburzo-
na, inny jest tez przebieg krzywolinio-
wych zwiazkéw hy . — q. Krzywe te sg
wypukle ku goérze dla maltego modelu,
a ku dolowi — dla duzego. By¢ moze
wplyw na taki uktad ma zbyt krétki czas
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RYSUNEK 6. Pomierzone i obliczone glebokosei rozmycia
FIGURE 6. Measured versus calculated depth of scours
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RYSUNEK 7. Glebokosci rozmycia w naturze obliczone z réwnan i pomierzone na modelach
FIGURE 7. Depths of scour in nature counted and measured on models

trwania doswiadczenia dla danego mode-
lu lub bledy pomiarowe glebokosci roz-
mycia, ujawniajgce si¢ stabiej przy du-
zych glebokosciach rozmycia.

Podsumowanie

Analiza wynikow doswiadczen do-
prowadzita do uzyskania réwnan wiaza-
cych glebokosci rozmycia dna za mode-
lem budowli z wielkoscig modelu oraz
charakterystykami materialu rozmywa-
nego. Otrzymano réwnania regresji wia-
zace glebokos¢ rozmycia z geometrig bu-
dowli oraz charakterystykami hydrau-
licznymi strumienia wody i charaktery-
stykami rozmywanego materiatu. Row-

nania te dobrze opisuja glebokosci roz- -

mycia dla badanych obiektéw modelo-

wych. Zastosowanie tych rownan do ob-
liczenia gtebokos$ci rozmycia ponizej ta-
kiej samej budowli wykonanej w skali 1:1
wykazato, ze glebokosé ta obliczona dla
takiego samego materiatu dna z modeli o
réznych skalach jest rézna, przy czym
jest wigksza, gdy model jest wigkszy.
Zwiazek hmax — q nie jest zwigzkiem
prostoliniowym. Krzywe odpowiadajace
wigkszemu modelowi sa wypukte ku do-
towi, a mniejszemu — ku gdérze. Mozna
przypuszczad, ze zwigzane to jest nie tyl-
ko z wartosciami $rednich parametréw
strumienia wody ale tez z wlasciwoscia-
mi ruchu turbulentnego, innymi w przy-
padku matego i duzego modelu. Wyjas-
nienie tego zjawiska wymaga dalszych
badan i analiz. Dalsze badania na mode-
lach tej samej budowli, wykonanych we-
dlug innych skal geometrycznych i z in-
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nymi materiatami, powinny umozliwié
weryfikacje podanych réwnan na mate-
riale niezaleznym oraz udoskonalenie sa-
mych rownan,

Uzyte symbole:

g = \/-gg[']

16

v=-—— lepkosé kinematyczna [m/s?]
w

1L — lepkoéé dynamiczna [kg/ms?]
Ey—-E4

Ey
gii strumienia w stanowisku gémym
1 dolnym

AE - — r6znica wysokosci ener-

P, — gestosé masowa piasku [kg/m?]

P,y — gestosé masowa wody [kg/m3]

b — réznica miedzy dnem w stanowisku
gbornym a dnem niecki

B — szeroko$é koryta [m]

D - glebokos¢ niecki wypadowej [m]

Ey = b + P + Hy — wysokoS$¢ energii
strumienia w goérnym stanowisku nad
dnem niecki wypadowej [m]

E; — wysokos¢ energii strumienia wody
w korycie na konicu umocnient [m]

Fry —liczba Froude’a w przekroju strumie-
nia w ktérym glebokos$¢ jest réwna pier-
2

gh
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

N

wszej glebokosci sprzezonej; Fry =

|

-0

h — gleboko$¢ wody dolnej [m]

Hj — energia strumienia wody na koronie
przelewu

hmax — maksymalna glebokosé rozmycia
[m]

1, — dtugoéé niecki wypadowej mierzona
od §ciany pietrzacej [m]

I, — dlugos¢ umocnieni za niecka [m]

P —wysokos¢ przelewu [m]

Q — natezenie przeptywu [m?/s]

¢ — czas trwania przeptywu [s]

vz — predko$é wody w stanowisku dol-
nym

v, — predko§¢ wody w stanowisku gor-
nym

z — r6znica poziomdéw wody gdrnej i do-
Inej.

Literatura

ALTUNIN V.S, KURGANOWIC A.A. 1977 Kri-
terialnyje uslovia podobia pri modelirovanii
miestnych rozmyvov. Gidraviika i Gidrot. 25,
Kiev ,,Technika™ : 26-33. .

BREUSERS H.N.C., RAUDKIVI A.J. 1991:
Scouring. IAHR, Hydraulic Structures De-
sign Manual.

DABKOWSKI L., SKIBINSKI J., ZBIKOWSKI
A. 1982: Hydrauliczne podstawy projektow
wodno-melioracyjnych. PWRIL Warszawa.

FARHOUDI J., SMITH K.V.H. 1982: Time scale
for scour downstream of hydraulic jump.
Jour. of Hydr. Div. ASCE 108, HY10 :
1147-1161.

GALINSKA-ORYL E. 1975: Ocena wplywu szy-
kan i umocnien na wielkosci rozmy¢ ponizej
jazow na rzekach nizinnych. Praca doktorska
IMiGW, Warszawa.

HOFFMANS J.C.M., PILARCZYK K.W. 1996:
Local scour downstream of hydrautic structu-
res. J. of Hydr. Eng. 12, 4: 326-340.

IVANKOV M.T. 1971: O raspredelenii skorostej
v zonie gidravli¢eskogo pryzka na gorizontal-
nom $erochovatom vodoboje i risberme. Gi-
dravlika 1 Gidrotech. Nr 13, 13-32.

Analiza gtebokosci rozmycia koryta na modelach jazu 49



LONG D., STEFFLER P.M., RAJARATNAM N.
1990: LDA study of flow structure in submer-
ged hydraulic jump. J. of Hydr. Res. 28, 4:
437-460.

LONG D., RAJARATNAM N., STEFFLER P,
SMY P.R 1991: Structure of flow in hydraulic
jump. J. of Hydr. Res. 29, 2:207-218,

MUCHAMEDZANOV F.S. 1969: Analiz pncm
rozrudenija kreplenii w niznich bjefach gi-
drouzlov. W: Rabota niznich bjefov
gidrotechnideskich sooruZenii. VASCHNIL
Wydawnictwo Kolos, Moskva.

ROZANOV (red.) 1984: Ustrojstwa nizniego bjefa
vodosbrosov. Wydawnictwo Kolos, Moskva.

SCHLEISS A., WHITTAKER J.G. 1984: Scour
related to energy dissipators for head structu-
res. Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie. Ziirich.

TACCOEN L. 1975: Similitude et analyse dimen-
sionnelle. Rozdziat Il w Mécanique des flui-
des appliquée aux problémes d’aménagement

. et d’énergétique. (red.) M. Hugo, Eyrolles.

ZBIKOWSKI A. 1970: Badania laboratoryjne za-
leZznosci glebokosci rozmycia ponizej przele-
wu od dltugosci umocnien i czasu trwania
doswiadczenia. Praca doktorska. Politechnika
Warszawska, Warszawa.

Summary

Analysis of depth of scour on the dam
models. The paper presents an analysis of
results of investigations conducted on two
models of the same tired construction in order

to establish the influence of model scale and
granulation of sand on depth of scouring at
different discharge rate of flow. Models of
construction were considered as independent
objects and the theory was adopted, that in
spite of geometrical similarity, erosion pro-
cess in each case is different. This leads to
conclusion, that the depths of erosions are not
proportional to the model scale.

The laboratory tests were conducted on
models similar to those which were investi-
gated by Zbikowski [1970] (Fig. 1), although
using different scales. Two kinds of sand (Fig.

. 5) were used at the wash-out area, in both

cases. For adopted geometry of structures,
general equation (2) were used, describing
the relationship of maximum depth of scour
with parameters on which they depend. Using
theory Vashy-Buckingham called w theory
(Taccoen 1975) recorded equation (4) and
later equation (6). Numerical values A and
exponents aj calculated Marquardt method of
estimating according to computer program
”Statgraphics” using numerical data obtained
from measurements on modes in two scales,

for two kinds of sand, obtaining equatlon @,
(8) and (9).
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O przeplywie w korycie zarosnietym trawami
About flow in vegetated channel

Wprowadzenie

Trawy stosowane sa jako umocnienia
koryt i powierzchni gruntowych, po kté-
rych okresowo przeptywa woda. Tworza
one czgsto gldwne zbiorowiska roslinne
naterenach zalewowych w dolinach rzek.
Do zaprojektowania takich umocnien lub
obliczenia przeplywu po terenach zale-
wowych trzeba znaé¢ hydrauliczne para-
metry strumienia wody i odporno$é¢ darni
na jego dziatanie. Najwazniejszym i naj-
trudniejszym zagadnieniem jest przy tym
ocena hydraulicznej szorstkoéci koryta
zaros$nig¢tego trawami. Warunkuje ona
bowiem trafno$é wynik6w obliczen pred-
~ kosci przeplywu. Szorstko$é takich koryt
zalezy nie tylko od gatunkéw traw i kon-
dycji runi, ale zmienia sie wraz z warun-
kami przeplywu. Badania hydrauliczne
koryt zaro$nietych trawami sa skompli-
kowane i nastrgczaja wiele trudno$ci.
Run traw, szczegodlnie podczas przepusz-
czania duzych natezen przepltywéw, sil-

nie pochyla sie, a niektére Zdzbla tamia
siei odrywaja od darni. Zmienia sie wtedy
tez charakterystyka runi trawiastej, a za-
razem i warunki przeptywu wody. Duzy
wplyw ma na to warto§¢ predkosci §red-
niej na poziomie wierzchotkéw traw.

W pracach Hewletta i in. (1987),
Dabkowskiego i Pachuty (1996) oraz
Dabkowskiego 1 Popka (1997) oméwio-
no roézne stadia przeptywu w trawach,
a takZe sposoby obliczania wspotczynni-
ka szorstkosci (r) 1 zmiennos¢ jego war-
tosci w miare wzrostu natezenia przeply-
wu jednostkowego! (g) lub wartoéci ilo-
czynu VR (V — predkoéé $rednia, R —
promien hydrauliczny). Wartosci » male-
ja ze wzrostem g i VR, zblizajac sie do
pewnych wartodci statych, wlasciwych
dla badanej darni i powierzchni gleby.
Odpowiada to catkowicie pochylonej i
przygniecionej do podloza runi traw. We
weczesdniejszych fazach pochylania traw,
gdy wzrasta natezenie przepltywu, naste-
puje zmniejszanie si¢ warto§ci », co pro-

lw analizach i obliczeniach prz?%ywéw na powierzchniach zaro$nietych trawami stosuje si¢

. jednostkowe natezenie przeptywu g [m“/s].

O przeplywie w korycie zarosnietym trawami
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wadzi do wzrostu przepustowosci koryta.
Opisane zjawisko jest jeszcze niedosta-
tecznie poznane, gdyz pomiary w warun-
kach terenowych sg trudne. Do lepszego
poznania cech przeplywu wody w tra-
wach wykorzystywane sa doswiadczenia
laboratoryjne. Serig takich do$wiadczen
przeprowadzono w ramach realizacji pro-
jektu badawczego, finansowanego przez
KBN (Raport koncowy... 1995).

W pracy analizowano warunki prze-
plywu wody w korycie zaro$nigtym tra-
wami przygietymi przez strumien i two-
rzacymi okrywe dna. Przeptyw odbywat
sig zaréwno nad ta okrywa, jak tez mie-
dzy todygami traw. Jednym z zagadnien
badawczych, stanowiacych przedmiot ni-
niejszego artykulu, byto okreslenie, jaka
czesé calkowitego natezenia przeplywu
wody (g.) plyneta w czeSci przekroju
strumienia wolnej, a jaka w wypehionej
roslinnoscia oraz jakie wartosci przybie-
raja wspolczynniki szorstkosci w obu
tych czeéciach przekroju. Charaktery-
styka przeptywu w warunkach mniejsze-
go pochylenia takiej samej runi traw zo-
stala przedstawiona w pracy Dabko-
wskiego i Popka (1997).

Opis badan

Badania modelowe wykonano na pla-
tach darni ulozonej na dnie koryta hy-
draulicznego o prostokatnym przekroju
poprzecznym, majacego mozliwosé re-
gulacji spadku (Dabkowski i Pietraszek
1997). Schemat instalacji koryta badaw-
czego przedstawiono na rysunku 1.

Calkowita dlugosé¢ koryta wynosi 12
m, z czego 3 m przypada na czg§¢ wloto-
wa o Scianach z blachy, 1 m nd cze$é

wylotowa o takiej samej konstrukcji, ana
pozostalych 8 m §ciany sa przeszklone.
Glebokosé koryta wynosi 600 mm, a sze-
roko$¢ 580 mm. Na jego koncu umiesz-
czona jest ptaska klapa do regulacji po-
ziomu wody. Pomiaru nateZenia przeply-
wu dokonuje si¢ za pomoca elektro-
magnetycznego przeplywomierza. Do re-
gulacji natezenia przeptywu stuzy zasu-
wa umieszczona na zasilajacym rurocia-
gu stalowym o §rednicy 300 mm, prowa-
dzacym od wyréwnawczego zbiornika
gbrnego.

Badania wykonano z uzyciem darni
trawiastej, ktora specjalnie wyhodowano
na poletku poza hala laboratoryjna. Prze-
bieg hodowli opisata K. Pachuta (Raport
koncowy... 1995). Na odpowiednio przy-
gotowanym podtozu (gleba zostata oczy-
szczona z roslin, wyrdwnana i ubita) roz-
tozono 1 zakotkowano widkning syntety-
czng o grubosci okolo 4 mm. Widkning
przykryto warstwa (5 cm) przesiane;j gle-
by i obsiano mieszanka traw oraz przy-
walowano. Partie darni do badan hydrau-
licznych pobrano z pola po uplywie 28
miesiecy od wysiania. W darni przewaza-
1y nastepujace gatunki traw: zycica trwa-
ta—okoto 40%, wiechlina takowa— okolo
15%, tymotka takowa i kostrzewa lakowa
— po okolo 10% udziahu. Inne gatunki
traw stanowily okoto 25%, w tym rosliny
dwulicienne mniej niz 5%. Srednia wy-
soko$é wszystkich traw wynosita okolo
30 cm, anajwyzsze trawy osiagaly 36 cm.
Pokrycie oceniono na 90%, a zadarnienie
na okolo 70%. Doswiadczenia z silnie
przygietymi trawami prowadzono jesie-
nig przy stanie traw, w ktérym okoto 25%
fodyg i lisci roslin zzdétklo, zbrazowiato
lub uschlo. Wigkszo$¢ traw miata jednak

52

S.L. Dagbkowski, J. Urbariski



- », -

» - »

OO OOOOOC

RYSUNEK 1. Uchylne koryto hydrauliczne: 1 — zbiornik gorny, 2 — przeptywomierz, 3 — rurociag
doprowadzajacy wode, 4 — stalowa czg$é wlotowa koryta, 5 — szklana cze$¢ koryta, 6 — stalowa czesé
wylotowa koryta, 7 — przewdd odprowadzajacy wodg, 8 — zbiornik dolny, 9—klapa doregulacji poziomow
wody, 10 — pompa olejowa sitownika, 11 — sitownik hydrauliczny, 12 — podpora ruchoma, 13 — podpora

stata

FIGURE 1. Sketch of experimental facility with movable channel: 1—upper tank, 2 — flow-meter,
3 —supply pipeline, 4 — inlet steel part of channel, 5 — glass part of channel, 6 - outlet steel part of channel,
7—out flow pipe, 8 —lower reservoir, 9 —regulating gate, 10— oil pump, 11 —hydraulic elevator,

12 — moving support, 13 — fixed support

zywozielone nasady lisci i pedéw, wy-
chodzacych z wezléw krzewienia.
Rozklad nadziemnej biomasy traw
(rys. 2), ksztaltujacy predkosé przeplywu
wody i jej zmienno$¢ na glebokosci stru-
mienia, charakteryzowal si¢ tym, Ze jej
najwieksza czes¢ skupiata si¢ w poblizu
podtoza, do wysokosci 20 cm. Biomasa
w pigtrach wzrastala do wysokosci 10
cm, a potem malata. W miare oddalania
si¢ od powierzchni gleby okrywa staje sig
coraz bardziej azurowa, co ulatwia prze-
plyw wody z wigksza predkoscia i prowa-
dzi do tatwiejszego pochylania todyg. Po
ulozeniu darniny w korycie zostalo wy-
konane sondowanie jej gruboséci na bla-
szanym dnie koryta. Mierzono réwniez
$rednia wysoko$¢ traw w pionach (Ra-
port koncowy... 1995, Diugaszek 1997).
Nastepnie przystapiono do pomiaréw
hydraulicznych parametréw strumienia
wody przy stalych natezeniach przepty-

wu. W trakcie kazdego do$wiadczenia

dokonywano pomiaréw:

« przeplywu na poczatku i na koncu
doéwiadczenia,

» temperatury wody za pomocg termo-
metru rteciowego,

- polozenia zwierciadla wody w odle-
gloSciach co 1 m w osi koryta, w
jedenastu przekrojach poprzecznych,

»  rzednychpowierzchni darniny w tych
samych przekrojach poprzecznych;
w kazdym z przekrojow dokonywano
pomiaréw w siedmiu pionach, w tym
w osi koryta (rys. 3),

+ predkosci przeptywu w ustalonych
punktach w pionach przekroju po-
przecznego polozonego na 7 metrze
dhugosci koryta.

Do pomiaréw predkosci uzyto mikro-
miynka hydrometrycznego IBW PAN o
zakresie pomiarowym 0,2-2,0 m/s i §red-
nicy wirnika 30 mm. Pomiar rozpoczyna-
no na glebokosei 1,5 cm pod zwierciad-
fem wody. Nie mozna byto wykona¢ po-

O przeptywie w korycie zarosnietym trawami
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FIGURE 2. Vertical distribution of
grass biomass used in laboratory test

Number of vertical
2
RYSUNEK 3. Rozmieszczenie pio-
néw pomiarowych w przekroju po- Odlegloss od
przecznym koryta tewej sciany  4+—p—————————4
FIGURE 3. Localization of measu- Distance from 03,5 11,0 200 200 380 47,0 54,5585
ring vertical in cross section left wall

miaru predkosci przy dnie i blisko dna (w
trawach) ze wzgledu na mechaniczne od-
dzialywanie roslin na wirnik mtynka.
Eksperymenty, ktérych wyniki wyko-
rzystano w tej pracy, przeprowadzono
przy statym spadku dna korytai =
0,01735 dla jedenastu warto$ci natezen
przeptywu w korycie, zmieniajacych sigod
0,060 m3/s do 0,110 m%/s, tzn. odpowiada-
jacych przeptywom jednostkowym (g) od
- 0,1034 m?/s do 0,1897 m%s. W trakcie do-

swiadczen mierzono za pomoca katomie-
rza kat pochylenia traw (przyjmujac $red-
ni z trzech pomiaréw na dlugosci koryta)
oraz §redni poziom poloZenia wierzchol-
kéow traw (Dlugaszek 1997).

Predko$¢ w kazdym z pionéw mie-
rzono, rozpoczynajac od punktu potozo-
nego pod zwierciadlem wody na glebo-
kosci 1,5 cm. Ostatni pomiar w pionie byt
wykonywany w odleglosci okoto 0,6 gle-
bokoéci wody od zwierciadta. Na rysun-
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ku 4 przedstawiono rozklady predkoéci
dia przeplywu g = 0,138 m 2,

Analiza wynikéw pomiaréw

Okreslenie natgzenia przeplywu
wérdd traw i ponad nimi w wyniku bez-
posredniego pomiaru bylo niemozliwe.
Postuzono si¢ wiec tachoidami, sporza-
dzonymi na podstawie wynikéw pomiaru
predkosci przepltywu nad trawami i w
czeéci malo wypelnionej ro§linami. Prze-
krdj poprzeczny strumienia podzielono
na czeS$¢ dolna, wypeliong roslinami,
1 gbrng, potozona nad nimi (rys. 5). Po-
wierzchnig obu stref obliczano na podsta-
wie glebokosci strumienia wody przy po-
szczegoOlnych natezeniach przeplywu,
profilu dna oraz wysokoséci (%) dolnej
strefy wypelnionej ro§linami. Po okresle-
niu §redniej predkosei przeplywu w cze-
éci przekroju nad trawami (V) i pola
(Fn:) obliczono nateZenie przepltywu
(Qnp) W tej czesei przekroju:

Ot =Vt Ft ey

Natezenie przeptywu (Qp) w czesei
przekroju wypehnoneJ ro$linami oblicza-

no na podstawie pomierzonego natezenia
przeptywu wody w korycie:

Qt= Qc - Qnt (2)

Piony pomiarowe dziela przekroj po-
przeczny na 8 czgsci o rdznych polach AF
w strefie nad trawami. Srednia pr@dkosc
wody (Vi) okre$lono w kazdej czeSci
jako érednig arytmetyczna z sasiednich
tachoid, zakladajac przy Scianach koryta
zerowa wartos¢ predkosci. Po obliczeniu
wartosci AF 1 Vg obliczono czastkowe
wielko$ci natezen przeptywu (AQ), kté-
rych suma daje nateZenie przeplywu w
czesci koryta ponad przygieta trawa:

O = ZAQ = (Vg AF) 3

Srednie predkosci (V) wody w czesci
przekroju wypehlionej trawami obliczo-
no z zaleznosci:

Vi=Q/F, )]

gdzie F, — pole czgéci przekroju poprze-
cznego z trawami. W czeéci przekroju
koryta wolnej od traw predkosé V,,; wy-
nosi:

Vie= O Fi ©)

Na kazdej tachoidzie okreslono pred-
koé¢ na poziomie wierzcholkow przygie-
tych traw, ekstrapolujac krzywa do tego
poziomu (rys. 3). Jest to pr@dkoéé decy-
dujqca 0 stopmu narazenia fragmentéw
runi na zrywanie przez wode. Srednig
arytmetyczna z siedmiu warto$ci predko-
Sci w pionach przekroju poprzecznego
przyjeto jako $rednig warto$é predkosci
(Vw) w calym przekroju, odpowiadajaca
calkowitemu natezeniu przeptywu (Qc).

Wspdtczynniki szorstkoéci hydrauli-
cznej obliczono ze wzoru Chezy’ego-
-Manninga:

« dla calego przekroju poprzecznego
koryta ne:

R%/3 J1/2 Fc
Q.

» dla czeéci przekroju poprzecznego
ponad trawami (sns):
R I F,
n —1 7
nt Qnt ( )
gdzie:
R, R,,— odpowiednio promien hydrauli-
czny przekroju calego i jego czesci ponad
trawami [m],
J — spadek hydrauliczny [-].

(6)

n,=

O przeptywie w korycie zarosnietym trawami
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RYSUNEK 5. Oznaczenia czgéci przekroju i parametry strumienia wody: 1 —darn, 2 —run traw, 3 — strefa

przeptywu swobodnego

FIGURE 5. Parts of cross-section and parameters of current flow: 1 — turf, 2 — grasses, 3 — Zone of free

flow

Nalezy podkresli¢, ze okreslenie gru-
bosci warstwy przygietych traw jest spra-
wa subiektywna, gdyz wskutek falowa-
nia wierzchotkow zdzbel, réznej ich
sztywnosci 1 roznej podatnosci na przygi-
nanie przez ptynaca wode, zmieniala si¢
ona w czasie i na szerokosci koryta. Po-
mierzone grubosci warstwy przygietych
traw wykazaly, Ze niewiele zmieniata sig
ona w zakresie badanych przeplywow.
Zd7bla traw byly silnie pochylone i zage-
szczone przy dnie koryta podczas wszy-
stkich eksperymentéw i rosngce wartosci
przeptywow malo wpltywaly na zmiang
grubo$ci warstwy polozonych roflin.
Grubos¢ tej warstwy powinna zmniejszaé
sie przy rosnacych natezeniach przeply-
wu, gdyz spadek dna byl staty, a napehnie-
nie koryta zmieniato si¢ tylko o kilka
procent (7-8%). Rosnaca predkoscia
przeptywu wody w plaszczyznie wierz-
cholkéw traw i w czeéei przekroju ponad
ta plaszczyzna i malejaca wartoscia
wspdlczynnika szorstkosci (ng) mozna
thamaczy¢ stabo zauwazalng zmianeg gru-
bosci warstwy traw, mimo wzrostu nate-
zenia przeptywu. W badaniach okre$lano
jajako wielkosé wyposrodkowana w cza-
sie obserwacji traw przez szklana §cianke

koryta. Jest to wielkosé obarczona pew-
nym bledem, ktéry nastgpnie przenosi si¢
na pozostate obliczane parametry hy-
drauliczne. Te same zjawiska wplywaja
tez na wyniki pomiaréw predkosci w
punktach lezacych w strefie falowania
wierzchotkéw traw. Pomiary i okre$lanie
analizowanych wielkosci hydraulicz-
nych utrudnialo tez nierbwnomierne za-
geszezenie zdZbet na powierzchni dna
koryta i ich zréznicowane wysokosci.

Wartoéci obliczonych parametrow
hydraulicznych zestawiono w tabeli 1. Na
rysunkach 61 7 przedstawiono natomiast,
przeliczone na jednostke szerokosci,
przeplywy w czgséciach przekroju ponad
trawami (gys) i w trawach (g) w procen-
tach przeptywu catkowitego (gc) oraz
wspdtczynniki szorstkodci (mu 1 ne) w
funkcji natezenia przeptywu.

Whioski

1. Wraz ze wzrostem catkowitego nate-
zenia przeptywu (gc) zmniejszala si¢
warto$¢ wspélczynnika szorstkosci
(nc) dla calego przekroju })oprze-
cznego km?/ta 0d 0,075 m™13 . s do
0, 044 m 3.,

O przeplywie w korycie zarosnietym trawami
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TABELA 1. Wartosci analizowanych parametréw (objasnienia w tekscie)
TABLE 1. Values of analysed parameters (explantations in the text)

qc ne qnt qnt/ 9dc Vm Nyt qt/ e Vl Vw
m¥%s] [P [m¥%s] (%] [m/s] mP5s] %) [m/s] [m/s]
0,103 0,0749 0,096 92,5 0,86 00338 73 0,11 0,49

0,113 0,0687 0,094 83,7 0,86 0,0342 16,2 0,26 0,57
0,121 0,0641 0,094 77,6 0,92 0,0344 224 0,35 0,6

0,13 0,0606 0,098 75,2 0,96 0,0361 24,7 0,41 0,66
0,138 0,0581 0,108 78 1,05 0,0343 22 0,39 0,75
0,147 0,0581 0,112 76,5 1,02 0,0363 235 0,43 0,64
0,156 0,056 0,125 80,4 1,1 0,0332 194 04 0,71
0,165 0,0531 0,12 72,8 1,04 0,0354 273 0,6 0,61
0,173 0,0504 0,126 72,7 1,1 0,033 27,3 0,62 0,72
0,181 0,047 0,136 74,9 1,2 0,0299 251 0,59 0,86

0,19 0,044 0,139 73,2 1,26 0,028 26,9 0,64 1,01

100 0
80 l\.\ : 10
~ 80 - u 20
z 70 30 °©
4 z
o =3
60 40
50 50
40 } ¢ ! f { f 1 ¢ t } 60

0,1 011 0,12 0,43 0,14 0,45 0,16 0,47 0,17 0,18 0,19

a, [m2s]

RYSUNEK 6. Przeptywy w czesciach przekroju ponad trawami i w trawach w procentach przeptywu
caltkowitego

FIGURE 6. Discharges in parts of cross-section above grasses and with grass as percentage of total
discharge '

2. Srednia predko$é przeptywu na po- przyblizeniu mial warto$¢ stala w za-
ziomie wierzchotkéw traw (V) rosta kresie natezen przeptywéw do okolo
-od 0,49 m/s do 1,01 m/s. Jest to wy- 0,17 m?/s, wynoszaca 0,034 m 1B g,
nikiem wygladzania okrywy ro$lin- a przy dalszym wzroScie natezenia
nej dna. przeptywu, a wigc i hydrodynamicz-

3. Wspdlczynnik szorstkosci (nyy) dla nego obciazenia traw zmalal do oko-
czgéci przekroju ponad trawami w 100,028 m™13 . s,
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RYSUNEK 7. Wspdlczynniki szorstkosci w funkcji nateZenia przeptywu
FIGURE 7. Roughness coefficients versus flow discharge
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Summary

About flow in vegetated channel. In
order to analyse the flow conditions in gras-

sed channel the experimental study was con-
ducted. Measurements were carried out with
the grass turf arranged on the bed of the
channel installed in the hydraulic laboratory.
A schematic sketch of the entire experimental
facility is show in Fig. 1. The longitudinal
slope of the bed was 1,735%. The vegetation
witch mass distribution in natural condition
on vertical show Fig. 2 was layed down and
the effective height of the grass was then
considerably less than its natural height. The
purpose of the investigations was to determi-
ne which part of the total discharge flow over
the grass and which between the grass sward.
After determining the average velocity, area
of upper part of the cross-section the dischar-
ge in this part was calculated. Using the Man-
ning equation, the values of roughness coef-
ficient were calculated in turn. The results of
the calculation are demonstrated in Fig. 6 and
Fig. 7. the velocities in the plane dividing the
flow in to upper and lower part are calculated
too.
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Tendencje zmian zwierciadla wody gruntowej pod drenazem

rozsaczajacym Scieki

Tendency of groundwater table changing under subsurface

sewage disposal field

Wstep

Rozwéj wodociagow wiejskich w
Polsce spowodowat znaczny wzrost ilo-
$ci sciekdéw bytowo-gospodarczych z go-
spodarstw wiejskich. Brak érodkéw na
budowe zbiorczych systemow kanaliza-
¢ji, szczegblnie na terenach o zabudowie
rozproszonej, przyczynit si¢ do zaintere-
sowdnia indywidualnymi systemami ase-
nizacji z wykorzystaniem gruntu jako od-
biornika §ciekéw. Najprostszym i najtan-
szym systemem jest osadnik gnilny wspo6t-
pracujacy z drenazem rozsaczajacym.
System ten pokazano na rysunku 1 (Ka-
lenik 1998).

Glownym warunkiem odprowadza-
nia wstgpnie oczyszczonych Sciekow by-
towo-gospodarczych do gruntu jest za-
chowanie co najmniej 1,5 m odleglosci
migdzy poziomem rozsaczania Sciekow a
maksymalnym poziomem zwierciadla

wody gruntowej (Rozporzadzenie MOS-
ZNil.1991). Mato na celu doczyszczenie
sciekow w strefie aeracji, w tym zatrzy-
manie bakterii i wirusoéw. Wprowadzane
do gruntu $cieki powoduja podniesienie
sie pierwotnego poziomu wody grunto-
wej i zmniejszenie migzszosci strefy ae-
racji. Jest to szczegdlnie wazne, gdy
zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢
stosunkowo plytko, wtedy moze zaistnied
niebezpieczenstwo podtopienia drenazu,
co drastycznie pogorszy sprawnosé oczy-
szczania §ciekow i doprowadzi do zanie-
czyszczenia Srodowiska.

Celem artykuhu jest pokazanie zmian
potozenia zwierciadta wody gruntowej
pod drenazem rozsaczajacym, z UwWzg-
lednieniem opadu atmosferycznego.
W zakres artykutu wchodza obliczenia
numeryczne dla trzech gruntéw: piasku
§redniego, piasku stabo gliniastego i pia-
sku stabo gliniastego pylastego.

Tendenqe zmian zwierciadta wody gruntowej pod drenazem 61
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RYSUNEK 1. Schemat drenazu rozsaczajacego: a — rzut poziomy, b — przekrdj podtuzny, ¢ — przekrdj
poprzeczny drenazu w gruncie §rednio przepuszczalnym, d — przekrdj poprzeczny drenazu w gruncie
stabo przepuszczalnym, e~ przekrdj poprzeczny drenazu w gruncie tatwo przepuszezalnym,; 1 — przewdd
doprowadzajacy, 2 — osadnik gnilny, 3 — dozownik, 4 — rury wywiewne, 5 — przewdd rozsaczajacy, 6 —
grunt rodzimy, 7 — zloZe rozsaczajace, 8 — geowldknina, 9 — warstwa wspomagajaca, 10 — powierzchnia

infiltracji §ciekow

FIGURE 1. Scheme of the subsurface sewage disposal dield: a—horizontal projection, b-oblong-section,
c—drainage cross-section in soil on medium filtration, d — drainage cross-section in soil on smollfiltration,
¢ — drainage cross-section in soil on high filtration; 1 —house drain, 2 — septic tank, 3 — distribution well
with tipping bucket, 4 — aeration, 5 — drain line, 6 —native soil, 7 — seepage bed, 8 — geotextile cloth, 9

— assist layer, 10 — infiltration sewage surface

Metodyka badan

Scieki bytowo-gospodarcze po osad-
niku gnilnym doprowadzone do drenazu,
infiltrujac w glab profilu gruntowego,
moga rozplywac si¢ w dowolnym kierun-

ku, a dalej do warstwy wodonoénej. Wy-
znaczenie parametréw przeplywu filtra-
cyjnego, takich jak: rozklad predkosci,
natezenie przeptywu, rozklad ci$nien lub
uwilgotnien, wymaga rozwigzania co
najmniej dwuwymiarowego (w przekro-
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ju prostopadtym do osi drenazu) zagad-
nienia filtracji. Analizowany problem od
strony matematycznej opisuje uktad
dwdch rownan rézniczkowych — réwna-
nie ciggloéci (Kalenik 1999; Sroka i Ka-
lenik 1999):

divg=0 Y]

gdzie g — jednostkowy strumien przeply-
wu objetoSciowego, i rownanie definiujg-
ce prawo filtracji (zaréwno w strefie ae-
racji, jak i saturacji):

q=-Egradh @)

gdzie:

E — macierz efektywnej przewodnosci
hydraulicznej, '

h — wysoko$¢ piezometryczna.

Wstawiajac réwnanie (2) do réwnania
(1), uzyskamy nieliniowe réwnanie rozni-
czkowe rzedu drugiego, ktére wraz z odpo-
wiednimi warunkami brzegowymi defi-
niuje analizowany problem. Réwnanie to
jest znanym réwnaniem Richardsa (3),
sformulowanym w ciénieniu piezometry-
cznym dla przeptywu ustalonego:

divg=div(—E grad ) =0 €)]

Do jego rozwiazania zastosowano
metode elementow skonficzonych. W obli-
czeniach wykorzystano oprogramowanie
obejmujace trzy moduly: preprocesor
(GENMESH), modu} obliczeniowy (FI-
NENA) oraz postprocesor (IZOGRAF)
(Wosiewicz i Sroka 1992), umozliwiaja-
ce analizg dwuwymiarowego, ustalonego
w czasie przeptywu wody w przekroju
pionowym w strefie aeracji i saturacji.

Powyzej opisany model numeryczay
do scharakteryzowania gruntu wymaga
wprowadzenia takich parametréw, jak:

~ wspdlezynnik filtracji, relatywna prze-

wodno$¢ hydrauliczna gruntu i krzywa
pF gruntu. Model ten zostal zweryfiko-
wany na modelu fizycznym wykonanym
w laboratorium Katedry Budownictwa
Wodnego AR w Poznaniu. R6znica mig-
dzy natezeniem przeptywu wody pomie-
rzonym na modelu fizycznym a obliczo-
nym z modelu numerycznego wynosita
7% (Kalenik 1999).

Obliczenia i wyniki

Analize wptywu iloéci $ciekdéw roz-
saczanych z drenazu rozsaczajacego na
polozenie zwierciadla wody gruntowe;j
wykonano na przykladzie modelowym
przedstawionym na rysunku 2. Przyjeto,
ze warstwa utworow - nieprzepuszczal-
nych, zalegajaca na gtebokosci 5,0 m, ma
spadek (¢) réwny spadkowi terenu. Po-
czatkowe zwierciadto wody gruntowej
znajduje si¢ 3,0 m poniZej poziomu tere-
nu. Woda gruntowa przeplywa w war-
stwie o migzszosci 2,0 m, a jej ruch jest
jednostajny. System rozsaczajacy, skia-
dajacy sie z dwéch drenazy szerokosci
0,7 mirozstawie 3,5 m, wprowadzono w
kierunku prostopadtym do spadku terenu
na glebokosci 1,0 m. W pewnej odleglo-
§ci od drendw, takze po wprowadzeniu
$ciekéw, ruch bedzie jednostajny. Zato-
zono, ze ruch taki wystapi w odlegtoséci
rownej trzykrotnej miazszosci warstwy
przepuszczalnej. Zmiany uwilgotnienia
gruntu w strefie aeracji zachodza bowiem
gléwnie w bezposrednim sasiedztwie
drenazu rozsaczajgcego. Zasieg ten jest
niewielki, rzedu rozstawu drenazu (okoto
4 m) (Zukow i Jampolskij 1951, Kalenik
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RYSUNEK 2. Schemat obliczeniowy: g — doptyw $ciekéw z drenazu, { — poczatkowy spadek zwierciadta
wody gruntowej, Aig, hy— wysokoSci piezometryczne, k— wspOtezynnik filtracji, P — opad atmosferyczny

(Kalenik 1999)

FIGURE 2. Calculation scheme: ¢ — inflow from drainage, i — slop of impermeable layer, hg, £ —
pizometric levels, k — filtration coefficient, P — precipitation

1999, Sroka i Kalenik 1999). Do obliczen
przyjeto zatem odcinek dtugoéci 30 m.
Na pionowych brzegach obszaru przyjeto
rowy, w ktérych glebokosé wody jest sta-
taiwynosi hg=hy=2,0 m.

W przeprowadzonych obliczeniach
uwzgledniono wariant najbardziej nieko-
rzystny, przyjmujac, Ze brzeg kontaktu z
atmosfera jest obcigzony opadem atmo-
sferycznym, a caty wydatek drenazu roz-
saczajacego infiltruje do wod grunto-
wych. Zatozenie to odpowiada rzeczywi-
stym warunkom w okresie wczesnej
wiosny (Healy i Laak 1974). Opad przy-
jeto na podstawie danych meteorologicz-
nych ze stacji meteorologicznej Poznari-
-F.awica dla miesiaca marca jako opad z
wielolecia, z 5% prawdopodobienstwem
wystapienia, ktory oszacowano na 2
mm/d. Pomniejszono go o parowanie,
ktére oszacowano na okoto 0,5 mm/d, na
podstawie Atlasu hydrologicznego Polski
(1987) i miesigcznego wspdiczynnika pa-

rowania dla marca (Pazdro i Kozerski
1990).

Wraz z przemieszczaniem si¢ W pro-
filu gruntowym wstepnie oczyszczonych
sciekéw (oprécz wody) przemieszczajg
sie takze zanieczyszczenia (Khanbilvardi
iin. 1995). Zawiesiny zatrzymywane sa
w porach gruntu, wskutek czego zmienia
siejego przewodnosc¢ hydrauliczna. Istot-
ne zmniejszenie wspdlczynnika filtracji
nastepuje w cienkiej strefie kontaktowej
pomiedzy warstwa rozsaczajacg a grun-
tem rodzimym (Laak 1986). W przepro-
wadzonych obliczeniach zadane obcigze-
nie hydrauliczne drenazu rozsaczajacego
modelowano w postaci warunku brzego-
wego drugiego rodzaju (warunek Neu-
manna), uwzgledniajac-go pod warstwa
zakolmatowanego gruntu.

Przeanalizowano wplyw dwoch pa-
rametrow: nachylenia spagu warstwy
wodonosnej ({) oraz obciazenia hydrau-
licznego $ciekami (g) na wzniesienie
zwierciadla wody gruntowej pod drena-
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zem. Symulacje komputerowa przepro-

wadzono dla trzech gruntéw: piasku sred-
niego, piasku stabo gliniastego i piasku
stabo gliniastego pylastego, o parame-
trach zamieszczonych w tabeli 1.

Wspdtczynnik filtracji dla tych grun-
téw oszacowano na podstawie normy
branzowej BN-76/8950-03 (1976) wg
wzoru Krugera:

n

ko =1350 4)

gdzie:
kyo — wspdlczynnik filtracji gruntu przy
temperaturze wody réwnej 10°C [cm/s],

n — porowato$¢ gruntu wyrazona ulam-
kiem whasciwym,

S — sumaryczna powierzchnia czastek
gruntu zawartych w 1 cm? probki gruntu
[em?].

Obliczenia przeprowadzono przy
spadkach- stropu warstwy nieprzepusz-
czalnej (i) wynoszacych 0, 1, 3, 5% oraz
obciazeniach hydraulicznych $ciekami
(9) wynoszacych 200, 150, 100, 50% ob-
cigzenia dopuszczalnego, okre$lonego
Za pomoca Wzoru empirycznego podane-
go przez Laaka (1986):

4,8

Gaop =40k =53 Tog b ©)

TABELA 1. Wiasciwosci fizyczne gruntéw modelowych

TABLE 1. Physical properties of modelled soil

Charakterystyka Rodzaj gruntu
Characteristic Soil kind
Piasek Piasek Piasek
$redni stabo stabo
Medium gliniasty  gliniasty
sand Loamy pylasty
sand Sandy loam
Porowato$¢ [%] 41,6 473 40,4
Porosity [%]
Sktad granulometryczny [%] 1,0-0,1 mm 90 73 63
Texture [%] 0,1-0,05 mm 3 15 16
0,05-0,02 mm 3 5 11
0,02-0,005 mm 2 1 3
0,005-0,002 mm 1 2 3
< 0,002 mm 1 4 4
Wilgotno§é w % przy sile 2,5 (pF=0,4) 39,0 445 38,2
ssacej [hPa] 10 (pF=1,0) 35,5 42,5 31,5
Water content in % at 31 (pF=1,5) 29,0 39,5 22,5
suction head [hPa] 100 (pF=2,0) 13,0 34,5 12
500 (PF=27) 7,0 24,0 8,3
2500 (pF=3,4) 4,0 13,5 55
15000 (pF=4,2) - 2,5 7,5 4
Wsp. filtracji wg BN-76/8950-03 [m/d] 2,6 0,56 0,26
Filtration ceo. acc. to BN-76/8950-03 [m/d]
Dopuszczalne obciaZenie hydrauliczne Sciekami (g40p) [m/d] 0,020 0,017 0,015
wg wzoru (5)
Long time acceptance rate (¢4op) [m/d] acc. to equation (5)
Tendencje zmian zwierciadta wody gruntowej pod drenazem 65
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gdzie:

daop — dopuszczalne obciazenie hydrauli-

czne $ciekami [cm/d],

k— wspbtezynnik filtracji [cm/s].
Wykorzystujac program komputero-

wy STATGRAPHICS, przeprowadzono

analize regresji. Zastosowano regresje

pojedyncza i zbadano wptyw na % : g,

otrzymujac zwiazek liniowy w postaci:

h=a+bgqg ©)

gdzie:

h — podniesienie sie zwierciadla wody
gruntowej pod drenazem rozsgczajacym
[em],

a, b — wspodlczynniki wg tabeli 2,

g — hydrauliczne obcigzenie $ciekami
[mm/d].

Wspodlczynnik determinacji z proby
R?=0,96-1,00 sugeruje, ze model thuma-
czy 96-100% zwiazku zmiennej losowej

h z g, a 4-0% zalezy od innych czynni-
kéw. W tabeli 2 podano wspétczynniki a
1 b do réwnania (6) 1 wspolczynnik deter-
minacji z préby R? w zaleznosci od ro-
dzaju gruntu i spadku stropu warstwy nie-
przepuszczalnej.

Wazniesienie poziomu wody gruntowe;j
pod drenazem (/) uzyskane przy réznych
spadkach warstwy nieprzepuszczalnej oraz
réznych obcigzeniach hydraulicznych
$ciekami (g) przedstawiono na rysunku 3.
Z danych przedstawionych na rysunku 3
wynika, Ze zalezno$é pomiedzy wzniesie-
niem zwierciadla wody gruntowej a wiel-
koscig obciazenia hydraulicznego drenazu
jest zblizona do liniowej, natomiast zalez-
noéé pomiedzy tymze wzniesieniem a
spadkiem stropu warstwy nieprzepuszczal-
nej jest nieliniowa.

Réwniez wykorzystujac program
komputerowy STATGRAPHICS, prze-

TABELA 2. Zestawienie wspélczynnikéw a, b do réwnania (6) 1 wspélezynnika determinacii z }}réby R?
TABLE 2. Matching of coefficients a, b to equation and ceoficient of determination with test R

Rodzaj gruntu Spadek stropu Wspdtczynnik Wspotezynnik R?
Soil kaind warstwy Coefficient Coefficient
nieprzepuszczalnej
Slope of
impermeable
layer

Piasek éredni 0% 2,59 0,24 0,99
Medium sand 1% 6,04 0,26 0,99

3% 3,64 0,24 0,96

5% 2,21 0,19 0,96
Piasek stabo gliniasty 0% 14,44 0,69 0,99
Loamy sand 1% 16,35 0,74 0,99

3% 13,44 0,69 0,99

5% 13,12 0,63 0,99
Piasek stabo gliniasty 0% 28,80 1,47 1,00
pylasy 1% 33,26 1,50 0,99
Sandy loam 3% 27,80 1,47 1,00

5% 26,86 1,43 0,99
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RYSUNEK 3. Podniesienie si¢ zwierciadla wody gruntowej pod drenazem (%) w zaleznosci od hydrau-
licznego obciazenia Sciekami (g), rodzaju gruntu i nachylenia spagu warstwy nieprzepuszczalnej (i) [%6]
(Kalenik 1999)
FIGURE 3. Mounding of groundwater table under drainage (/%) in dependence sewage hyraulic load (g),
soil kind and slop impermeable layer (i) [%] (Kalenik 19990
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prowadzono analize regresji pojedynczej
i zbadano wplyw na /% : k, otrzymujac
zwiazek w postaci rGwnania:

h=ak®

gdzie:

h — podniesienie si¢ zwierciadla wody
gruntowej pod drenazem rozsaczajacym
[em],

a, b — wspbtezynniki wg tabeli 3,

k— wspolczynnik filtracji [cm/s].

™)

Wspblczynnik determinacji z préby
R?=0,99-1,00 sugeruje, ze model ttuma-
czy 99— 100% zwiazku zmiennej losowej
h z k, a 1-0% zalezy od innych czynni-
kéw. W tabeli 3 podano wspdtezynniki a,
b do réwnania (7) i wspoélezynnik deter-
minacji z proby R2 w zaleznosci od do-
puszczalnych obcigzen hydraulicznych
Sciekami wg réwnania (5).

Takze zalezno$¢ pomiedzy wzniesie-
niem zwierciadla wody gruntowej a
wspbtczynnikiem filtracji gruntu jest nie-
liniowa (rys. 4).

Dla poczatkowych spadkéow zwier-
ciadla wody gruntowej i =1, 3, 5% woda
gruntowa w analizowanym przykladzie
modelowym (rys. 2) przemieszcza si¢
zgodnie ze spadkiem stropu warstwy nie-
przepuszczalnej i wyplywa przez odcinek

hg. Natomiast dla i = 0% woda gruntowa
przemieszcza si¢ w dwéch kierunkach
i wyplywa przez odcinki kg i 2z W tym
przypadku woda gruntowa wyplywa wie-
kszg powierzchnia, dlatego podniesienie
sie zwierciadla wody gruntowej znajduje
sie pomiedzy innymi spadkami, a nie nad
nimi (rys. 3).

W celu zobrazowania filtracji pod
drenazem na rysunku 5 przedstawiono
podniesienie si¢ zwierciadla wody grun-
towej pod drenazem rozsaczajacym w
piasku stabo gliniastym pylastym oraz
rozmieszczenie wektoréw predkosei fil-
tracji. Predkosci filtracji bezposrednio
pod drenazem sa stosunkowo duze; gle-
biej zmniejszaja sie, a filtrujaca woda
rozptywa sig na boki.

Szybkosé proceséw biochemicznych
w gruncie jest znacznie spowolniona, gdy
zawartos¢ powietrza w porach jest mniej-
sza niz 10%. Z tego wzgledu istotne jest
nie tylko okreslenie polozenia zwierciad-
la wody gruntowej, lecz takze rozklad
wilgotnosci gruntu pod drenazem. Miaz-
sz0$¢ warstwy gruntu (nad zwierciadlem
wody gruntowej) o zawartosci powietrza
mniejszej niz 10% zalezy gléwnie od ro-
dzaju gruntu. W piasku §rednim wynosi
ona 0,25 m, w piasku stabo gliniastym
0,30 m, a w piasku stabo gliniastym py-

TABELA 3. Zestawienie wspolczynnikow a, b do réwnania (7) i wsp6tczynnika determinacji z prébil R?
TABLE 3. Matching of coefficients a, b to equation (7) and ceoficient of determination with test R

Spadek stropu warstwy Wspdtezynnik Wspdtezynnik R?
nieprzepuszczalnej Coefficient Coefficient
Slope of impermeable a b
layer
0% 16,36 —0,83 0,99
1% 21,00 0,68 0,99
3% 17,48 0,74 0,99
5% 14,22 0,90 1,00
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RYSUNEK 4. Podniesienie si¢ zwierciadta wody gruntowej (h) pod drenazem w zaleznoséci od wspdt-
czynnika filtracji (k) dla dopuszczalnych obciazen hydraulicznych Sciekami (gqqp) wg wzoru (5)
FIGURE 4. Mounding of groundwater table (/) under drainage in dependence teﬂtration coefficient for
permissible sewage hydraulic load (gdop) acc. to equation (5) ’

lastym 0,28 m (Sroka i Kalenik 1999).
Dla piasku §redniego we wszystkich ana-
lizowanych wariantach (rys. 3) jest spel-
niony wymog dotyczacy zardwno mini-
malnej miazszosci strefy aeracji (1,5 m)
(Rozporzadzenie MOSZNIL 1991), jak i
nasycenia gruntu powietrzem. Dla piasku
stabo gliniastego pylastego warunek ten
jest speliony tylko przy najmniejszym
analizowanym obciazeniu hydraulicz-

nym i najwiekszym spadku spagu war-
stwy nieprzepuszczalne;j.

Wedlug badan przeprowadzonych
juz w latach czterdziestych w ZSRR (Zu-
kow iJampolskij 1951), przy projektowa-
niu drenazy rozsaczajacych uwzglednia-
no zaréwno rozklad wilgotnosci gruntu
i podsiak kapilarny pod drenazem, jak
réwniez zawarto$¢ powietrza w gruncie.
Zgodnie z tymi wytycznymi dopuszczal-
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podniesienie sig zwierciadla wody gruntowej
mounding of groundwater table

——— poczatkowe polozenie zwierciadla wody gruntowej
initial position of groundwater table

RYSUNEK 5. Podniesienie sie zwierciadta wody
gruntowej pod drenazem w piasku stabo gliniastym
pylastym dla g = 31,5 mm/d i P = 1,5 mm/d oraz
rozmieszczanie wektoréw predkosei filtracji (wy-
miary wg rys. 2)

FIGURE 5. Mounding of groundwater table under
drainage in sandy loam for ¢ =31,5 mm/d and
P =15 mm/d and distribution of vectors seepage
velocites (dimensions acc. to Fig. 2): a)—i=1%,
b)—i=3%,¢)—i=5%

ne obcigzenie hydrauliczne Sciekami dre-
nazy rozsaczajacych uzaleznione jest od
wielko$ci opadu atmosferycznego. Jezeli
opad atmosferyczny wynosi 300 mm, to
dopuszczalne obciaZenie hydrauliczne
jest wieksze, a jezeli 600 mm, to jest 0 20%
mniejsze. Zalecenia te wykorzystano takze
w polskich wytycznych projektowania
drenazy rozsaczajacych (CUGW 1971).

Nalezy zwrdcié uwage, Ze wraz ze
wzrostem glebokosci polozenia zwier-
ciadta wody gruntowej wzrasta dopusz-
czalne obcigzenie hydrauliczne (Zukow
i Jampotowskij 1951). Gdy zwierciadlo
wody gruntowej znajduje si¢ na gleboko-
§ci 1,5 m od poziomu rozsaczania scie-
kdéw, to scieki mozna rozsaczaé tylko w
piasku drobnym i $rednim, dopiero gdy
zwierciadlo wody gruntowej znajduje si¢
na glebokoséci przekraczajacej 2 m, to
dopuszcza si¢ rozsaczaé Scieki w grun-
tach o gorszej przepuszczalnoscei.

Podsumowanie

‘Maksymalne obciazenie hydraulicz-
ne drenazu szacowane wzorem empiry-
cznym Laaka dla gruntow stabo przepu-
szczalnych moze doprowadzi¢ do istot-
nego ograniczenia strefy aeracji i obnize-
nia efektu oczyszczania Sciekow, a nawet
do podtopienia drenazu. Wz6r ten mozna
stosowac tylko dla gruntéw dobrze prze-
puszczalnych.

Obciazenie hydrauliczne nie moze
by¢ jedynym kryterium wymiarowania
drenazu. Nalezy dodatkowo przeanalizo-
waé zmiany poziomu zwierciadta wody
gruntowej pod drenazem, szczegdlnie w
gruntach o malej przepuszczalnosci. Wy-
niki obliczef symulacyjnych umozliwia-

_ja okreflenie maksymalnego poziomu

wod gruntowych. Ma to duze znaczenie
przy projektowaniu drenaZzu rozsacza-
jacego z uwagi na wymagana odleglosé
(1,5 m) od poziomu rozsaczania do naj-
wyzszego poziomu wod gruntowych
(Rozporzadzenie MOSZNIiL  1991).
W praktyce projektowej odlegtosé te wy-
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znacza sigw odniesieniu do maksymalne-
go poziomu wod gruntowych w warun-
kach naturalnych, co prowadzi w niektd-
rych przypadkach do ograniczenia strefy
aeracji lub wrecz do catkowitego podto-
pienia drenazu rozsaczajacego.

Oddzialywanie drenazu rozsacza-
jacego narozktad uwilgotnienia gruntu w
strefie aeracji ma niewielki zasieg, rzedu
rozstawu drenazu (ok. 4 m).

Analiza zagadnienia filtracji pod dre-
nazem rozsaczajacym powinna obejmo-

wac zaréwno strefeaeracji, jak i saturacji.”

Z punktu widzenia skutecznosci oczysz-
czania §ciekOw wazne jest okre§lenie roz-
kladu wilgotnosci, a zatem i zawarto$ci
powietrza w gruncie pod drenazem roz-
saczajacym. Rozwigzanie tak sformulo-
wanego problemu, z uwagi na jego nieli-
niowo$¢, mozna uzyskaé wylacznie me-
todami numerycznymi. Istnieje wiec po-
frzeba opracowania ogolnodostgpnego
modelu numerycznego, tréjwymiarowe-
go, dla nieustalonego ruchu wody, do
przewidywania zmian poziomu zwier-
ciadla wody gruntowej pod systemami
podziemnego rozsgczania sciekow.
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Summary

Tendency of groundwater table chan-
ging under subsurface sewage disposal
field. The paper discribes the analysis of gro-
undwater table changing under subsurface
sewage disposal field obtained with use of
numerical model for steady-state conditions
filtration. The investigations were made for
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three types of soil: medium sand, loamy sand
and sandy loam. The results showed that hy-
draulic load can not be the only one criterion
for the design of subsurface sewage disposal
field.
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Projekt i ocena oddzialywania na Srodowisko zbiornika

Regimin na rzece Lydyni

Project and environmental impact assessment for Regimin

reservoir on the Lydynia River

Wstep

Naturalne zasoby wodne sa Scisle
zwigzane z cyklem hydrologicznym, cha-
rakteryzuja sie zazwyczaj znaczng zmien-
noscia i losowoscia, nie zawsze tez moga
zaspokoi¢ istniejace potrzeby i sprostaé
roznorodnym wymaganiom. Jednym ze
sposobdw poprawy tej sytuacji jest maga-
zynowanie wody w formie tzw. malej
retencji. Pod pojeciem tym rozumie sie
dzialania na rzecz magazynowania wody
w zbiornikach, ciekach, glebie oraz spo-
walniania sptywu wéd powierzchnio-
wych. Istotna cecha matlej retencji jest
powszechno$é i réznorodno$¢ dzialtan
oraz stosunkowo niewielki zakres robot
planowanych w poszczegélnych zada-
niach inwestycyjnych (Mioduszewski
1999). Zmagazynowane w roznych for-
mach retencji zasoby wodne, stosunkowo
male w swej jednostkowej wielkosci, na
przestrzeni zlewni staja sigznaczne i waz-
ne w bilansie wodnym.

Opracowywane na przetomie lat
19961997 programy matej retencji w
zlewniach rzek poszczegdélnych woje-
wodztw byly realizacja ,,Porozumienia”
zawartego w grudniu 1995 r. miedzy
dwoma (éwczesnymi) resortami: Mini-
sterstwem Rolnictwa i Gospodarki Zyw-
noéciowej a Ministerstwem Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Les-
nictwa. Dokument ten zaleca, aby progra-
my matej retencji byly przede wszystkim:
» przygotowywane w ukladzie zlew-

niowym, z uwzglednieniem inwesty-

cji zwiekszajacych zasoby wod pod
wzgledem ilo$ciowym i dziatan na

rzecz poprawy jakosci tych wod, a

takze elementéw ochrony prze-

ciwpowodziowej i powstrzymuja-
cych erozje dna ciekow,

+ skoordynowane w zakresie lokaliza-
cji obiektéw malej retencji z mozli-
woscia powiekszenia zasilania pozio-
moéw wodonos$nych oraz ochrong
wad zlewni zasilajacej zbiorniki,
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. sporzadzane z uwzglednieniem wnio-
skéw zainteresowanych gmin i spole-

cznoscei lokalnej,

. uzgadniane z regionalnymi zarzada-
mi gospodarki wodnej,

« zgodne z warunkami korzystania
z wod dorzecza.

W ,.Studium mozliwosci retencjo-
nowania wod powierzchniowych woje-
wodztwa ciechanowskiego”...(BIPRO-
MEL 1996), zatwierdzonym nastepnie ja-
ko ,,Program malej retencji wojewodztwa
ciechanowskiego” (BIPROMEL 1997)
zaproponowano okolo 300 potencjalnych
obiektdéw retencii — o réznym charakte-
rze, mozliwo$ciach i przydatnosci. W ni-
niejszym artykule przedstawiona zosta-
nie ,,Koncepcja programowo-przestrzen-
na budowy zbiornika wodnego ,.Regi-
min” na rzece Lydyni” (BIPROMEL
2000). Koncepcja ta jest pierwszym eta-
pem prac projektowych dla obiektu malej
retencji.

Informacja o zbiorniku

Zbiomik wodny ,,Regimin” proponu-
je sie zlokalizowa¢ w centralnej czesci
gminy Regimin, w powiecie ciechano-
wskim. Budowa zbiornika na Lydyni w
rejonie Ciechanowa to inwestycja ocze-
kiwana przez spolecznoséé lokalna, plano-
wana i zakladana w wielu réznych kon-
cepcjach i opracowaniach — wychodzaca
naprzeciw regionalnym problemom go-
spodarki wodnej (Fundacja ,,Czysta
Wkra” 1992).

Planowana inwestycja, pod wzgle-
dem administracyjnym, lezy w granicach
wsi: Regimin, Lekowo, Kliczki, Leké-

wiec, Klice, Pniewo Czeruchy, Pniewo
Wielkie i Kroénice. Kro$nice administra-
cyjnie naleza do gminy Stupsk, natomiast
pozostate miejscowoéci do gminy Regi-
min. Proponowana lokalizacja wykorzy-
stuje sprzyjajace warunki topograficzne,
1j. wceieta 1 waska doling cieku z wznosza-
cymi sie po obu stronach kilkunasto-
metrowymi stokami.

Zaproponowano trzy warianty roz-
wiazafi technicznych budowy zbiornika.
Réznig sie one przede wszystkim pozio-
mem pietrzenia, powierzchnia zalewu
i objetoscig czaszy, a co za tym idzie
rodzajem i stopniem oddzialywania pro-
gramowanej inwestycji na $rodowisko.
W kazdym z wariantéw zbiornik posiada
wydhizony ksztatt o linii brzegowej bieg-
nacej prawie réwnolegle do koryta rzeki
(rys. 1). W tabeli 1 przedstawiono para-
metry programowanego zbiornika ,,Regi-
min” w poszczegdlnych wariantach roz-
wiazan technicznych. Na rysunku 2
przedstawiono krzywe powierzchni zale-
wu i pojemno$ci zbiornikdéw w rozpatry-
wanych wariantach (przy NPP).

Obiekt poza funkcja retencyjna mieé
bedzie wiele funkcji uzytkowo-gospo-
darczych oraz ekologicznych, ktére zo-
stana ponizej omdwione.

W opracowaniach studialnych i pla-
nistycznych dotyczacych programu roz-
woju malej retencji obszar bylego woje-
wodztwa ciechanowskiego zaliczony zo-
stat do II strefy najwyzszego priorytetu.
Analiza potrzeb obszarowych malej re-
tencji w Polsce wynikajaca z niekorzyst-
nych warunkéw klimatycznych oraz du-
zych potrzeb poprawy stosunkéw wod-
nych na obszarach rolniczych (Kowal-
czak i Kaca 1996) wykazata, Ze retencjo-
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Granica zalewu - wariant |
NPP 121,50 m npm
F=134,2 ha

Granica zalewu - wariant 1
NPP 121,00 m npm
F=88,5 ha

NPP 119,00 m npm

Zapora czolowa - wariant 1, il

Granica zalewu - wariant it

Zapora czolowa - wariant |

RYSUNEK 1. Lokalizacja zbiomika ,,Regimin” w poszczegblnych wariantach rozwiazat

FIGURE 1. ”Regimin” reservoir location

nowanie wod, ktore stuzy¢ powinny prze-
de wszystkim rolnictwu, w przypadku
zbiomika , Regimin” jest ze wszelkich
miar uzasadnione. Dodatkowym argu-
mentem, przemawiajacym za budowa
zbiornika, jest jego korzystne poloZenie
w dolinie w stosunku do terendw, na kto-

rych prowadzone moga by¢ nawodnienia
uzytkéw zielonych.

Jako$é wody zgromadzonej w zbior-
niku umozliwia wykorzystanie jej do na-
wodnien. Wedlug przeprowadzonych
analiz, woda gromadzona w zbiorniku
~Regimin”, w zaleznoéci od przyjetego
wariantu rozwiazania, pozwoli na na-
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TABELA 1. Parametry zbiornika ,,Regimin” w poszczegélnych wariantach rozwiazan technicznych
TABLE 1. ”Regimin” reservoir parameters for every technical variant

Wyszczegdlnienie Jednostka Tio$¢ jednostek
Specification . Unit Number of units

Wariant ~ Wariant ~ Wariant
Variant Variant Variant

I II il
1 2 3 4 5

Lokalizacja zbiornika wg kilometrazu Lydyni km 0d 38,43 0d38,62 od38,62
(IMGW 1978) do 44,60 do43,67 do39,70
Reservoir location according to kilometre of the
Lydynia course
Zlewnia hydrologiczna zbiornika w przekroju zapory km? 349,7 349,7 349,7
czolowej
Reservoir catchment area .
Normalny poziom pigtrzenia NPP mnpm. 121,50 121,00 119,00
Normal Water Damming Level NWDL (metres above
sea level)
Powierzchnia zalewu zbiornika przy NPP ha 134,2 88,5 10,5
Water-table surface (at NWDL)
Objetosc¢ zbiorika przy NPP mln m> 1,92 1,28 0,14
Reservoir water-storage capacity (at NWDL) .
Rezerwa powodziowa/Flood storage capacity mln m? 0,94 0,62 0,12
Klasa waznosci budowli/Reservoir class — 11 18l v
Dhugoé¢ zapory czolowej/Length of frontal dam m 267 317 264
Objetoéé nasypu zapory czotowej m’ 32,0 25,0 9,0
Bank volume of frontal dam
Wysoko$é zapory czolowej — max m 55 5,0 3,5
Height of frontal dam — max
Dtlugosé linii brzegowej przy NPP km 12,50 10,00 1,05
Length of bankline (at NWDL)
Srednia glebokosé zbiornika/Average reservoir depth m 1,40 1,45 1,35
Maksymalna gleboko$é zbiornika przy zaporze ’ m 4,5 4,0 2,0
Maximum reservoir depth (next to the frontal dam)
Kubatura gruntu do usunigcia z czaszy zbiornika tys. m 440 470 170

Ground volume to be removed from the reservoir bowl

Inwestycje towarzyszace/Additional investment tasks:
* przebudowa drogi zwirowej Regimin-Kliczki - km 2,0 2,0 1,5
reconstruction of Regimin-Kliczki gravel road

» budowa przepustu/culvert construction szt. 1 1 -

« przebudowa drogi asfaltowej Regimin-Grzybowo m 40 - -
reconstruction of Regimin-Grzybowo asphalt road

* przebudowa linii energetycznych km 4,0 2,5 0,4
reconstruction of electrical supply line
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cd. tabeli 1
continued table 1

Wyszczegdlnienie Jednostka Ilo¢ jednostek
Specification Unit Number of units
Wariant ~ Wariant ~ Wariant
Variant  Variant  Variant
1 11 11
1 2 3 4 5
» rozbidrka gospodarstw szt. 6 3 -
household building demolition
* budowa pompowni szt. 1 - -
pumping station construction 0,8 m>/s
* budowa pompowni szt. 8 1 -
pumping station construction 5 Vs
* ilo§¢ gospodarstw przewidzianych do odnowienia szt. 17 1 -
planned number of households to be drainaged
Catkowity koszt budowy zbiornika wraz z niezbedna min zt 21,7 18,6 7,0
infrastruktura
Total cost of reservoir construction (with indispensable
infrastructure)
Wskaznikowy koszt budowy zbiornika Z/m? 11,30 14,50 52,30

(poziom cen 1999 1.)
Reservoir construction indicator (*99 prices)

Wariant |

Rzedne (m n.p.m.)

Wariant 1i \\'\

Wariant il

Powierzchnia zalewu (ha
1

Objetosé (min m3)

¥

120 ' 60

! § 1 L 1 ] 1
T J ¥ i 1:2 ¥ T 1:8

RYSUNEK 2. Krzywe powierzchni zalewu i pojemnogci zbiornika ,,Regimin” (przy NPP) w rozpatry-

wanych wariantach

FIGURE 2. Water-table surface and storage-capacity of ”Regimin” reservior at NWDL (rzedne — datums,
objetodé—starage-capacity, powierzchnia zalewu — water-table surface, m n.p.m. —metres above sea Tevel)
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wodnienie w ciagn roku: 1984 ha przy
pojemnoéci zbiornika 1,92 min m3 (wa-
riant I), 1323 ha — przy 1,28 mln m?
(wariant IT) lub 145 ha —przy 0,12 mln m3
(wariant IIT).

Magazynowanie wod powierzchnio-
wych, odptywajacych dotychczas jalowo
do odbiornika, poprawi w istotny sposéb
warunki wilgotnosciowe w dolinie rzeki,
co powstrzyma postegpujaca degradacje
waloréw ekologicznych. Wzrost zrézni-
cowania wilgotno$ciowego terenu doliny
(mozaikowato$ci wilgotnosciowej ob-
szaru) stwarza szans¢ dla rozwoju no-
wych gatunkOw organizméw zaréwno
roslinnych, jak i zwierzecych, a co za tym
idzie — takze dla wzrostu réznorodnosci
biologiczne;j.

Koryto Lydyni charakteryzuje sie du-
zym spadkiem podtuZnym, co jest powo-
dem wecinania sig¢ w dno koryta rzeki.
Réwnoczesnie wystepuje duza podat-
no$¢ na erozje gruntdéw budujacych doli-
ne. Poziom wéd gruntowych na terenach
potoZonych w jej sasiedztwie obniza sig
znaczaco. Ocenia sig, ze — jako skutek
realizacji planowanego obiektu — na diu-
goséci ok. 7000 m nastapi podniesienie
poziomu wéd srednio o 2 m, co odczu-
walnie poprawi stosunki wodne rejonu
gminy Regimin.

Budowe zbiornika ,,Regimin® nalezy
uznaé za przedsigwzigcie majace duze
znaczenie ekologiczne, ktore w przyszto-
Sci wplynie na jako$é wad prowadzonych
przez rzeke Lydynie oraz na stan $rodo-
wiska przyrodniczego rzeki, doliny i ob-
szaréw przylegltych. Niezaleznie od
przedsigwzied, podejmowanych w miejscu
powstawania zanieczyszczen (zrodla: Za-
klad Mleczarski w Grudusku, Gorzelnia

Rolnicza w Stupsku) i planowanej budo-
wy oczyszczalni $Sciekow w Regiminie,
natlenianie wod na odcinku rzeki ponizej
zapory zbiornika sprzyjaé bedzie ,.bio-
logicznemu” doczyszczaniu wod.

Czgs¢ pojemnoS$ci zbiornika rezer-
wowana jest dla celéw przeciwpowo-
dziowych. Planowany zbiornik wodny
pozwoli magazynowaé szczyt fali kulmi-
nacyjnej i op6zniaé gwaltownos$é jej
przemieszczania si¢ w dét rzeki. Oddzia-
tywanie przeciwpowodziowe zbiornika
przez sterowanie odptywem wody z gor-
nej czescei zlewni, stanowiacej 50% zlew-
ni calkowitej, moze mie¢ znaczenie istot-
ne i wazne. Szacuje sie (na etapie konce-
peji projektowe;), iz wielko$é rezerwy po-
wodziowej wyniesie: 0,94 minm3w przy-
padku wariantu I, 0,62 min m> w przy-
padku wariantu I11 0,12 min m3 w przy-
padku wariantu I11.

Zabudowa rzek jedynie dla celow
energetycznych na ogét nie jest akcepto-
wana z uwagi na niekorzystne oddziaty-
wania na Srodowisko, jakie moze ona wy-
wieraé. Sytuacja jest odmienna, gdy pie-
trzenie wody stuzy zaspokajaniu réznych
(zazwyczaj wielu) innych celéw, a wyko-
rzystanie energetyczne stopnia jest jed-
nym z nich. WyposaZenie zapory w urza-
dzenia do produkcji energii nie zmienia
wtedy istotnie oddziatywania na $rodo-
wisko, a produkcja czystej energii przy-
nosi korzysci ekologiczne. Analizy eko-
nomiczne i praktyka wskazuja na to, ze
budowa malej elektrowni wodnej jest
efektywna, jezeli jej moc przekracza
30 kW.

Proponowany spad na budowli pie-
trzacej oraz warto$¢ Sredniego rocznego
przeptywu rzeki Lydyni w przekroju
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zbiornika pozwalaja na energetyczne wy-
korzystanie zbiornika. Mozliwa do uzy-
skania moc wynosi 55 kW dia wariantu T
i 49 kW dla wariantu II. Z powyzszego
wynika, Ze mata elektrownia zbudowana
przy programowanym zbiorniku ,,Regi-
min” z punktu widzenia ekonomicznego
jest celowa. Prad uzyskany z elektrowni
mozna bedzie wykorzystaé dla oswietle-
nia terenu wokot zbiornika, sprzedazy do
sieci panstwowej oraz na lokalne potrze-
by gminy.

Zbiorik zaporowy ,,Regimin”, utrzy-
mujacy wode przez caly rok, moze by¢
wykorzystywany jako obiekt stuzacy
mieszkancom najblizszych wsi oraz
miejscowosci dalej potozonych dla rekre-
acji, uprawiania sportéw wodnych, wy-
poczynku zorganizowanego lub sobot-
nio-niedzielnego. Przy wprowadzeniu
odpowiedniej gospodarki rybackiej zbior-
nik moze staé sigtakze cennym obiektem
dla wedkarstwa.

Koncepcja przewiduje zorganizowa-
nie kapielisk i sztucznych plaz, a takze
budowe przystani, pomostéw widoko-
wych i taraséw, co pozwoli wykorzystaé
w pemi walory obiektu. Warunkiem ta-
kiego wykorzystania zbiornika jest za-
pewnienie II klasy czysto$ci wody (Roz-
porzadzenie Ministra Ochrony Srodowi-
ska, Zasob6w Naturalnych i Les$nictwa
z dnia 5.11.1991 r.). Na odcinkach cen-
nych przyrodniczo i przydatnych dyda-
ktycznie, szczegdlnie w sasiedztwie
komplekséw lesnych, oddalonych od
skupisk zabudowan i zrodet hatasu, pro-
ponuje sie zorganizowane ,,strefy ciszy”.
W otoczeniu zbiornika, w jego strefie
ochronnej, uzasadnione bedzie zorgani-
zowanie lub przystosowanie istniejacych

drég lokalnych jako $ciezek rowero-
wych.

Dolina rzeki fLydyni w granicach
gminy Regimin, wcina sie glgboko w te-
ren. Wcigta dolina z ro§linnoscig pokry-
wajaca oba brzegi rzeki, podndze skarpy
i strome sklony urozmaica i upicksza
krajobraz. Walory te moga by¢ dodatko-
wo urozmaicone i podkre§lone budowsa
zbiornika na znacznym, bo liczacym
6000 m, odcinku.

Sztuczny element krajobrazu, jaki
powstanie po zbudowaniu zbiornika wéd
otwartych, mozna w tym przypadku tra-
ktowaé jako ozdobe terenu podnoszaca
jego walory estetyczne. Powstajace nowe
zespoty roélinne, zadrzewienia i zakrza-
czenia upigksza otoczenie. W litoralu
wod powstanie $rodowisko ro$linnoécei
wynurzonej trzein i tatarakow, ro§linno-
§ci plywajacej 1 zanurzonej. Sprzyjaé to
bedzie wzrostowi zréznicowania biologi-
cznego, w szczegblnosei liczby gatun-
kéw i liczebnosci populacji ptakow.
Szczegdlnie w strefach wdéd plytkich
(cofkowych) zbiornika powstana dogod-
ne warunki dla ptakéw wodnych brodza-
cych.

Piytsze wody zbiornika, w dalszej
perspektywie, opanuja rosliny wynurzo-
ne, a na brzegach lagodnych i ptaskich
wyrosna krzewy, drzewa i rodlinno$é
siedlisk wilgotnych. Bedzie to doskonata
izolacja wod zbiornika od hatasu i zanie-
czyszczen biogennych, jakie beda migro-
waé wraz ze splywem powierzchniowym
od strony zwartych zabudowan, zlokali-
zowanych w bliskim sasiedztwie, w do-
Inej czesci programowanego zalewu.

Oczekiwany intensywiy rozwoj ro-
§linno$ci brzegowej spowoduje, ze diugi
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(rynnowy) sztuczny akwen w bardzo
krotkim czasie wkomponuje sie¢ w oto-
czenie. Groble i drogi przebiegajace w
sasiedztwie zalewu stworza dogodne wa-
runki do podziwiania widokow zbiornika
bez penetracji jego obrzezy i naruszania
siedlisk zwierzecych.

Mozna wigc stwierdzié, ze walory
krajobrazowe i estetyczne zaréwno bez-
posredniego otoczenia zbiornika, jak tez
gminy Regimin wzrosna, a warunkiem
ich pelnego wykorzystania bedzie wia-
Sciwe zagospodarowanie otuliny (strefy
ochronnej) zbiornika, zaplanowanie §cie-
zek rowerowych, platform widokowych
itarasow.

Oddzialywanie zbiornika
Regimin na srodowisko

Wiegkszo§¢ przedsigwzie¢ z zakresu
gospodarki wodnej powoduje ingerencje
w srodowisku przez zmiang naturalnych
stosunk6éw wodnych. Dotyczy to réwniez
inwestycji zwiazanych z zagospoda-
rowywaniem rzek, m.in. budowg zbiorni-
kéw wodnych, poniewaz z zaloZenia
maja one ksztaltowac srodowisko ciekdéw
i ich dolin, by zapewni¢ racjonalne (z
punktu widzenia uzytkownikéw) gospo-
darcze wykorzystanie i ochrongprzed po-
wodzia.

Podstawa prowadzenia procesu in-
westycyjnego jest wnikliwe rozpoznanie
Srodowiska oraz identyfikacja potencjal-
nych zagrozen spowodowanych plano-
wanymi dziataniami inwestycyjnymi.
Moga one bowiem spowodowaé rézno-
rodne skutki, zaréwno pozytywne, jak
i negatywne, ktére moga pozostawaé

w sprzecznosci z wymogami ochrony
srodowiska lub uzytkownikami rzeki.
Mozliwos¢ ograniczenia niekf{orych nie-
korzystnych skutkéw zabudowy rzek,
takze budowy zbiornikéw, dla srodowi-
ska przyrodniczego stwarzaja procedury
ocen oddziatywania na §rodowisko. Daja
one szans¢ wyboru najkorzystniejszego
wariantu rozwiazan, wskazania ewentu-
alnych dzialan mitygujacych czy mody-
fikujacych.

Planowany obiekt, zgodnie z obowia-
zujacym Rozporzadzeniem Ministra
Ochrony Srodowiska i Le$nictwa z dnia
14 lipca 1998 r., nalezy do inwestycji
mogacych pogorszy¢ stan $rodowiska.
Obiekt stuzy bowiem do dlgotermino-
wego magazynowania wody i zlokalizo-
wany jest w granicach terenu chronione-
go krajobrazu. Zgodnie z zapisem § 3.1
ww. Rozporzadzenia oraz wskazaniami
praktycznymi (I0S 1995) wielko$é wply-
wu inwestycji na zdrowie ludzi, $wiat
zwierzecy i ro§linny, atmosfere i klimat,
powierzchnie ziemi i gleby, wody powie-
rzchniowe i podziemne, zloza kopalin
oraz dobra materialne i bogactwo kultu-
rowe powinna miesci¢ si¢ w dopuszczal-
nych granicach. Inwestycja nie moze
przyczynié sie do niebezpiecznej degra-
dacji zasobéw ekologicznych doliny
przewidzianej do trwalego zalewu.

Wstepna analize oddzialywania na
srodowisko (adekwatng do stadium pro-
cesu inwestycyjnego) opracowano w for-
mie specjalnej listy identyfikacyjnej. Ta-
kie syntetyczne zestawienie (tab. 2) od-
dziatywan korzystnych i niekorzystnych
speia wymogi formalno-prawne na eta-
pie ustalania warunkéw zagospodarowa-
nia terenu. Dodac nalezy, ze taka uprosz-
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TABELA 2. Lista kontrolna potencjalnych, o najistotniejszym charakterze, oddziatywani na $rodowisko zbiornika wodnego ,,Regimin” — przy

zalozeniach wariantu I
TABLE 2. Check-list of potential environmental impacts for “Regimin” reservoir variant I

FAZA BUDOWY OBIEKTU/CONSTRUCTION PHASE

Nr Elementy Oddzialywania niekorzystne/Beneficial effects Oddziatywania korzystne
No Elements Adverse effects
Z NZ K D Ob NO L R Z NZ K D L R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Przyrodnicze/Natural
1. Przestrzenne i punktowe formy ochrony X X X X - 0 . - - -
przyrody
Environmental protection forms
2. Krajobraz, gleba, topografia X X X - - - - - -
Landscape, soil, topography
3.  Swiat roélin/Flora X X X X - - - - —~ -
4.  Swiat zwierzat/Fauna X X X X - - — - - -
5. Wody powierzchniowe/Surface water X X X X - - - - - -
6. Wody gruntowe/Ground water X X X X - 0 0 - - -
7.  Klimat lokalny/Local climate condition X X X - - - — -
8.  Jakosé powietrza/Air quality X X X - - - - - -
9. Klimat akustyczny (hatas i wibracje) X X X - - - - - -

Noise and vibrations

10. Nadzwyczajne zagroZenia srodowiska

Environmental emergencies

Spoleczno-gospodarcze i zdrowie ludzi/Socio-economic and health

11. Infrastruktura techniczna terenu X X X X
Technical infrastructure

12. Produkcja rolna (ciaglosc) X X X X X
Agricultural production continuity
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cd. tabeli 2
continued table 2

FAZA BUDOWY OBIEKTU/CONSTRUCTION PHASE

Nr
No

Elementy Oddzialywania niekorzystne/Beneficial effects
Elements

Oddziatywania korzystne
Adverse effects

Z Nz K D OD NO L R

Z

NZ

K

D

L

2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

Spoteczno-gospodarcze i zdrowie ludzi/Socio-economic and health

13.

Korzysci gospodarcze X X X
Economic benefits

14.

Zdrowie i samopoczucie ludzi X X X
Human health

15.

Zatrudnienie/Employment

16.

Aktywizacja regionu/Regional activity - — - — - - -

FAZA EKSPLOATAC)I OBIEKTU/EXPLOATATION PHASE

Przyrodnicze/Natural

1
|
|
[
|
|

Przestrzenne i punktowe formy ochrony
przyrody

Krajobraz, gleba, powierzchnia ziemi - - - - - - - _

Swiat roslin (flora) - - - -

Swiat zwierzat (fauna) - - - -

Wody powierzchniowe - - — -

LI O

Wody gruntowe X X X

Klimat lokalny X X

Jakosé powietrza - - - _

oo e a]w e

Klimat akustyczny (hatas i wibracje) -~ - - —

10.

Nadzwyczajne zagrozenia Srodowiska X
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Spoteczno-gospodarcze i zdrowie ludzi/Socio-economic and health

11. Infrastruktura techniczna terenu - 0 - - - 0 0 X - - X X X
12. Produkcja rolna (ciagto$c) - 0 - - - - - - - - - - - -
13. Korzysci gospodarcze - - - - - - - - X - - X X X
14, Zdrowie i samopoczucie ludzi X X X X
15. Zatrudnienie - - - - - - - - X X x

16. Aktywizacja regionu - - - - - - - - X X X X

Oznaczenia/symbols: Z — znaczace/meaningful, NZ — nieznaczace/non-meaningful, K — krotkotrwate/short-term, D — dlugotrwate/long-term, OD
— odwracalne/reversible, NO — nicodwracalne/non-reversible, L — lokalne/local, R — regionalne/regional; x — oddzialywanie wystepuje/impact
occurrence, — brak oddzialywania/lack of impact, 0 — oddzialywanie pomijalnie mate/negligible impact
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czona forma oceny spetnia réwniez istot-
na role z punktn widzenia najwazniej-
szych wymagan i intereséw ochrony $ro-
dowiska.

Wskazanie najwiekszych zagrozen
srodowiska przyrodniczego, juz na etapie
koncepcji programowo-przestrzennej,
stwarza mozliwo$é ich ograniczenia
przez wprowadzenie zmian technicz-
nych, ograniczen, wylaczen lub inwesty-
¢ji rekompensacyjnych.

Jakoistotne zmiany, spowodowane po-
wstaniem zbiornika, mozna wskazaé m.in.
przeobrazenia rzezby krajobrazu. Tam,
gdzie powstanie zbiornik, w miejscu wcig-
tej w plaskowyz glebokiej doliny, pojawi
sie wigksza powierzchnia otwartego lustra
wody. Z krajobrazu doliny bezpowrotnie
znikng drzewa jako trwale jego elementy.
Przebudowane zostana cze§ciowo napo-
wietrzne linie energetyczne. Podniesiona
zostanie korona drogi zwirowej Regimin-
Kliczki, ktéra bedzie bieglta wzduz pdl-
nocnego brzegu zbiormika.

Zmiany rzezby krajobrazu doliny
szczegblnie widoczne beda w sasie-
dztwie zapory czotowej. Korpus zapory
to wysoki nasyp ziemny o rozbudowa-
nych skarpach. Zapora wznosié sigcbedzie
nad dnem doliny maksymalnie 5,5 m. Dla
ztagodzenia tych zmian projekt przewi-
duje wkomponowanie nasypu w teren,
a skarpy zostang ubezpieczone roslinno-
$cia lub tez materialami przyjaznymi §ro-
dowisku przyrodniczemu (narzuty ka-
mienne, obsadzenia krzewami itp.). Od
strony wody goérnej, w poblizu nasypu
przewidziano pas trzcin.

Podkresli¢ wigc nalezy, Ze przeobra-
zenia rzezby, cho¢ bardzo zdecydowane,
mogg w przysztosci doprowadzi¢ do po-

prawy waloréw krajobrazowych w rejo-
nie inwestycji. Warunkiem tego jest jed-
nak opracowanie koncepcji komplekso-
wego urzadzenia terenéw przyzbiorniko-
wych oraz konsekwentna realizacja tego
programu zabudowy. Strefa woké} zbior-
nika, odpowiednio uzytkowana i zago-
spodarowana roslinno$cia, jako ochronna
dla jako$ci zmagazynowanych wéd, ma
takze podstawowe zadanie — zrekompen-
sowac ubytki naturalnych wartoéci przy-
rodniczych doliny.

Na ograniczenia lokalizacyjne zbior-
nika duzy wplyw maja zabudowania po-
lozone w czaszy i na obrzezach zalewu.
Rozbiorki bedzie wymagalo 6 gospo-
darstw w wariancie I i 3 w wariancie II.
Liczba gospodarstw wymagajacych od-
wodnienia: 17 w wariancie I, 1 w warian-
cieII. Aby nie dopusci¢ do podtopien
i zalan zabudowan (domy, budynki go-
spodarskie, podworza), drog, ujsciowych
odcinkéw doptywoéw, budowli komuni-
kacyjnych, nalezy przedsiewziac¢ $rodki
w postaci, drenazy opaskowych, podnie-
sienia korony.drég, budowy pompowni,
przebudowy wylotéw.

Podsumowanie

Proponowana lokalizacje zbiornika
mozna uznaé za optymalna z punktu wi-
dzenia ochrony przyrody. Inwestycja od-
dzialuje korzystnie na podstawowe kom-
ponenty srodowiska przyrodniczego. Do-
daé nalezy, Ze jest akceptowana i oczeki-
wana przez mieszkaficow gminy Regi-
min, na ktdrej terenie ma byé zlokalizo-
wana. Samorzad lokalny i Urzad Gminy
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w sposéb bardzo aktywny wiaczyt sie w
prace przedprojektowe.

Pod wzgledem topograficznym jest
to niewatpliwie najlepsza lokalizacja w
regionie obiektu tego typu. Na rozpatry-
wanym odcinku doliny w przeszloéci byt
umiejscowiony miyn wodny (w rejonie
drogi Grzybowo-Regimin). Istniejg za-
tem historyczne (tradycyjne) przestanki
1 uzasadnienia do lokalizacji zbiornika
wodnego ,;Regimin”, w ktérym wyko-
rzysta sig takze energie potencjalng zma-
gazynowanych wod.

Grunty rolne i uzytki le$ne, ktére
przewiduje sie pod zalew, sa obecnie
wykorzystywane ekstensywnie. Gleby w
uprawie ornej i trwale uzytki zielone sa
niskiej klasy bonitacyjnej, a ich potencijat
produkeyjny jest maty. Cze$¢ gruntéw to
nieuzytki rolnicze.

Proponowany poziom pietrzenia
zbiornika przyjeto, majac na uwadze mo-
zliwosci topograficzne terenu, a réwno-
czesnie stosunkowo duzo nieuzytkéw go-
spodarczych.

Lokalizacja calego zespotu obiektow
i budowli uwzglednia, w mozliwie naj-
szerszym zakresie, wymogi i uwarunko-
wania przyrodnicze oraz oczekiwania
jednostek 1 instytucji funkcjonujacych na
omawianym terenie.

Przygotowanie takiego kompromiso-
wego rozwigzania umozliwily obszerne
materialy wyjciowe (w tym materialy
archiwalne), duza ilo§¢ danych i informa-
cji udostgpnionych przez wladze samo-
rzadowe, opinie spolecznosci lokalnej
1réznych organizacji. Nie oznacza to jed-
nak, ze dalsze etapy procesu inwestycyj-
nego beda przebiegaly bez komplikacji.
Stad tez niezwykle istotne bedzie opraco-

wanie oceny oddziatywania na $rodowi-
sko' dla projektu technicznego. Na tym
etapie powinny by¢ dokonane uzgodnie-
nia i wyjasnione watpliwosci zwigzane
z wplywem obiektu na $rodowisko przy-
rodnicze, grunty przylegle i zabudowe.
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Summary

Project and environmental impact
assessment for ”Regimin” reserveir on the
Lydynia River. Problems connected with

Projekt i ocena oddziatywania na Srodowisko zbiornika

Regimin na rzece tydyni
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preparation stage of retention object realisa-
tion in typical lowland watershed have been
presented in the paper. Planned functions and
potential environmental impacts were descri-
bed and role of environmental impact assess-
ment procedure in investment and decision
process was underlined. Optimal variant so-
lution was pointed.
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Wielomianowy model przebiegu zdolnosci ewaporacyjnej
powietrza w Warszawie-Ursynowie
Polynomial model of evaporation course in Warsaw-Ursynéow

Wprowadzenie

Jednym z czynnikéw obiegu wody
1 energii w przyrodzie jest parowanie.
Ocena ilosciowai jakosciowa tego zjawi-
ska jest przedmiotem zainteresowania
wielu dziedzin nauki. Parowanie wchodzi
bowiem w sklad réwnan dwoch podsta-
wowych bilanséw: hydrologicznego (1)
i energetycznego (2), stanowiac jedno-
czesnie ich jedyny wspdlny element:

P=E+H+AR (1)

gdzie:

P — wielko$¢ opadu atmosferycznego,
E — wielkosé parowania,

H — wielko$é odptywu,

AR — zmiana retencji.

Q+G+A+L-E=0

gdzie:

Q — wymiana ciepla przez promieniowa-
nie, czyli bilans promieniowania,

G — wymiana ciepla migdzy powierzch-
nig czynng a glebszymi warstwami gleby,
czyli ciepto zuzyte na ogrzanie gleby,

@

A —wymiana ciepta (odczuwalnego) mie-
dzy powierzchnig czynng a atmosfera,
czyli cieplo zuZyte na ogrzanie powie-
trza,

L - E— wymiana ciepta w wyniku prze-
mian fazowych wody, czyli ciepto zuzyte
na parowanie (gdzie L=2,5-10°7 - kg™
— utajone cieplo parowania).

Pomimo wielu préb usystematyzo-
wania terminologii z zakresu parowania
i ewapotranspiracji w literaturze nauko-
wej, takze wspodlczesnej, spotyka sigduze
rozbieznosci w definiowaniu pojeé doty-
czacych tych zjawisk. Jest to jedna
z przyczyn braku standardu pomiarowe-
go. Uzyskiwane wyniki pomiardéw
ewaporometrycznych, a takze wyniki ob-
liczen parowania i ewapotranspiracji po-
tencjalnej za pomoca Wzoréw empirycz-
nych traktuje sig¢ czesto nie jako wartosci
rzeczywiste (odzwierciedlajace w sposob
Scisty ilo$¢ wyparowanej wody), ale jako
warto$ci wskaznikowe parowania, ktére
umozliwiaja jednak analize zmiennosci
i cyklicznosci zjawiska.
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Jednym z takich wskaznikéw sg wy-
niki pomiaréw prowadzonych za pomoca
ewaporometru Piche’a. Ewaporometr ten
jest najstarszym i jednym z najprostszych
przyrzadéw do pomiaru parowania w
polskiej sieci stacji meteorologicznych.
Mierzy on wielkos¢ zwang zdolnoscig
ewaporacyjna powietrza, ktora jest row-
na stratom wody powstajacym w wyniku
parowania ze zwilZzonej powierzchni bi-
buty. Ewaporometr Piche’a zainstalowa-
ny jest w okresie pélrocza cieplego
(kwiecien-wrzesiel) w standardowej
klatce meteorologicznej. Jest wiec nieza-
lezny od opadéw atmosferycznych i od
czynnikéw srodowiskowych zakldcaja-
cych jego réwnowage cieplna. Pomimo
swajej prostoty i fatwosci obstugi przy-
rzad ten ma pewne wady, np. zmiana
powierzchni parujacej na skutek osadza-
nia kurzu lub piasku na bibule, fluktuacje
predkoéci przeplywu powietrza w klatce
meteorologicznej. W celu poprawienia
stopnia uzytecznosci przyrzadu w bada-
niach nad parowaniem w wigkszej skali
wykonano m.in. poréwnanie wielkosci
miedzy wskazaniami ewaporometréw
Piche’a i Wilda z ewaporometrem wzor-
cowym pan klasy A, ustalono réwniez
zwiazek miedzy parowaniem z ewaporo-
metru Pichea a warunkami meteorologicz-
nymi (Eykowski i Rozbicki 1994 a, b).

Celem niniejszego opracowania jest
znalezienie funkcji opisujacej przebieg
wielkoéci parowania z ewaporometru Pi-
che’a wpdtroczu cieptym (od kwietniado
wrzesnia). Model taki moze znalez¢ za-
stosowanie m.in. w przypadku koniecz-
no$ci uzupekienia luk w danych pomia-
rowych, umozliwia bowiem tatwe obli-
czenie parowania przy braku obserwacji
czy tez wynikéw pomiardw obarczonych
bledem.

Material i metoda

Materiat obliczeniowy pochodzi z
codziennych pomiaréw wielkosci paro-
wania z ewaporometru Piche’a wykony-
wanych na stacji meteorologicznej Za-
ktadu Meteorologii i Klimatologii w War-
szawie-Ursynowie z okresu od poczatku
kwietnia do kofica wrzeénia, z lat 1985—
—1995. Na podstawie dobowych sum pa-
rowania zostaty obliczone wartosci sred-
nie w pieciodniowych przedziatach cza-
sowych (Srednie pentadowe), a na ich
podstawie $rednie pentadowe wartosci
parowania z wielolecia 1985-1995. Zr6z-
nicowany z roku na rok przebieg pogody
(w tym przebieg elementéw wplywaja-
cych na zdolno$¢ ewaporacyjng powie-
trza) charakterystyczny dla klimatu Pol-
ski powoduje, Ze warto$ci §rednie z okre-
su 1l-letniego obliczone na podstawie
sum dobowych parowania obarczone sg
duza zmiennoscig. Utrudnia to wstepna
selekcjemateriatu badawczego i odrzuce-
nie danych ekstremalnych, ktore nie spet-
niajg kryterium jednorodnosci. Z drugiej
strony wydluzenie okresu sumowania,
np. do 10 dni (dekad), i analiza $rednich
wieloletnich sum parowania dekadowego
radykalnie zmniejsza liczebno§é préby,
zmniejsza liczbe stopni swobody i w efe-
kcie znacznie obniza statystyczna istot-
no$¢ uzyskanego modelu.

W rozpatrywanym wieloleciu 1985—
—1995 pelnym okresem pomiarowym,
obejmujagcym cate pdtrocze ciepte od
1 kwietnia do 30 wrzesnia (dajacym 36
warto$ci pentadowych), dysponowano
jedynie w szesciu latach (1987, 1990-
-94). Dodatkowo w latach 1985 i 1988
wyniki pomiar6w obejmuja okres od 11
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kwietnia do 30 wrzeénia (dajac 34 warto-
ici pentadowe). Srednie pentadowe war-
tosci parowania z calego rozpatrywanego
wielolecia 1985-1995 obliczono dla
okresu od 1 maja do 30 wrzesnia (co daje
30 wartosci pentadowych). Wielomian
opisujacy sezonowy przebieg parowania
zostat obliczony na podstawie trzech wy-
mienionych wyzej réznych okres6w ob-
liczeniowych.

Niniejsze opracowanie przedstawia
model uzyskany dla srednich wielolet-
nich warto$ci parowania obliczonych dla
okreséw pieciodniowych. Zalozono, ze
funkcja opisujaca sezonowy przebieg pa-
rowania bedzie miata posta¢ wielomianu
n-tego stopnia:

y=agta xta,xt+ . +a, 1"

3)
gdzie:

y — wielko&¢ parowania w pentadzie o
. numerze x,

a,— wyraz wolny wielomianu,

a1, A3 yeey 4, — WSpOIczynniki wielomia-
nu,

x — kolejny numer pentady.

Posta¢ wielomianu — jego stopien,
wyraz wolny oraz wspdtczynniki zostaly
wyznaczone metoda analizy regresji wie-
lokrotnej krokowej. Metoda ta umozliwia
przebadanie wielu postaci wielomianu
i wybér takiego modelu, ktéry najlepiej
opisuje przebieg badanego zjawiska. Ja-
ko zmienna zaleZng przyjeto pentadowe
wartosci parowania z ewaporometru Pi-
che’a, a jako zmienng niezalezna kolejny
numer pentady liczony od dnia 1 kwiet-
nia.

Wyniki

Wyznaczone zostaly cztery modele
opisujace przebieg parowania z ewaporo-
metru Piche’a w Warszawie-Ursynowie
w polroczu cieptym. Na podstawie da-
nych z okresu od 1 kwietnia do 30 wrze$-
niaiod 11 kwietnia do 30 wrze$nia uzy-
skano wielomiany 6 stopnia (odpowie-
dnio nr 1 i'nr 2) z niezerowymi wspdt-
czynnikami przy zmiennej x w potegach:
1 (dodatni), 3 (ujemny), 4 (dodatni), 5
(ujemny) oraz 6 (dodatni). Nieco inng
postaé przyjal model wyznaczony na
podstawie okresu od 1 maja do 30 wrzes-
nia. Jest to rowniez wielomian 6 stopnia
(ur 3), ale niezerowe wspolczynniki przy
zmiennej x wystgpuja w potegach: 1
(ujemny), 4 (dodatni), 5 (vjemny) oraz 6
(dodatni). W celu uzyskania wielomianu
takiej same;j postaci dla okresu od 1 maja
wykonano dodatkowe obliczenie. Przyje-
to a priori posta¢ funkcji taka sama, jak
dla okresdéw od 1 kwietnia i od 11 kwiet-
nia i obliczono metoda regresji wielo-
krotnej jej wspotezynniki (wielomian nr
4). Réwnania oraz ich podstawowe cha-
rakterystyki statystyczne przedstawione
sg w tabeli 1. Wszystkie cztery uzyskane
réwnania sg istotne na poziomie o = 1%.
Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi
zdolnosci ewaporacyjnej powietrza wy-
znaczone na podstawie trzech rozpatry-
wanych okreséw obliczeniowych.

Parametry statystyczne pozwalaja na
stwierdzenie, ze modelami najlepiej opi-
sujacymi przebieg parowania z ewaporo-
metru Piche’a sa rdwnania nr 3 i nr 4
uzyskane na podstawie okresu od 1 maja
do 30 wrzeénia. Z ksztaltu krzywych
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TABELA 1. Réwnania wielomianowe uzyskane na podstawie danych z trzech réznych okreséw oblicze-

niowych

TABLE 1. Polynomial equations calculated on the base of three different periods

Lp. Okres Model Ry R F SE

Period Model - 100%

Nri 1IV-30IX p=1,79+0, 274x 0,00456x>+
+ 0,000404x* — 0 0000130x°+ 0,847 71,7 18,7 0,30
+0,000000142x°

Nr2 11IV-30IX y=2,06+0, 224x 0,00405x>+
+0,000363x% — 0 0000120x5+ 0,842 70,9 17,1 0,29
+0,000000128x°

Nr3 1V-30IX »=530-0, 297x+
+0,0000950x* — 0 00000496x+ 0,912 83,3 37,1 0,24
+0,0000000675x5

Nr4 1V-30IX y=545-0 324x+ 0,000251x>+
+0,0000770x* — 0 00000447x5+ 0,912 82,6 28,5 0,24
+0,0000000627x5

Objasnienia/Symbols:

y —zdolnoéé¢ ewaporacyjna powietrza/evaporation ability of air,
x — kolejny numer okresu pigciodniowego liczony od daty 1 IV/number of five daily period counted

from 11V,

Raq — wspotezynnik korelacji regresji wielokrotnej adjustowany ze wzgledu na liczbe stopni swobo-
dy/multiple regression correlation coefficient adjusted for degrees of freedom,
F—empiryczna warto$é testu istotnoéci F-Fishera-Snedecora/empirical value of F-Fisher-Snedecore test,

SE — btad standardowy/standard error.

przedstawionych na rysunkach Ic i 1d
widaé jednak, Zze modele te nie moga byé
przydatne do ekstrapolacji wynikéw na
okres wczesniejszy od okresu, na podsta-
wie ktérego zostaty opracowane. Na pod-
stawie réwnan 3 i 4 nie mozna obliczaé
warto$ci parowania w pierwszych penta-
dach pétrocza cieptego (kwiecien i po-
czatek maja). Poréwnujac wykresy fun-
keji przedstawione na rysunkach 1ai 1b
z wykresem na rysunku lc widaé, ze po
poczatkowym okresie, w ktérym krzywe
majg zupelie inny przebieg, pierwsze
zblizone warto$ci parowania pojawiaja
siedla pentady nr 10. Obliczajac warto$ci
funkcji w pentadzie 10 uzyskano odpo-
wiednio 2,85 mm dla wielomianu nr 1;

2,81 mm dla wielomianu nr 2 oraz 2,85
mm dla wielomianu nr 3.

Na podstawie analizy wszystkich
uzyskanych postaci funkcji wyznaczono
jeden wspdlny dla calego sezonu wielo-
mianowy model przebiegu zdolnosci
ewaporacyjnej powietrza w Warszawie-
-Ursynowie. Jest to réwnanie nr 1 dla
okresu od 1 kwietnia do 15 maja (obej-
mujacego pentady 1--9) oraz réwnanie nr
3 dla okresu od 16 maja do 30 wrzeénia
(obejmujacego pentady 10-36). Wspébi-
czynniki tego wielomianu zebrane zosta-
1y w tabeli 2, a jego wykres przedstawia
rysunek 2.
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RYSUNEK 1. Przebiegi zdolno$ci ewaporacyjnej powietrza wyznaczone na podstawie trzech réznych
okreséw obliczeniowych: a — okres 1 IV-30 IX, b — okres 11 IV-30IX, ¢ — okres 1 V=30 IX (model
najlepszy), d — okres 1 V-30 IX (model ujednolicony)

FIGURE 1. Courses of the evaporation ability of air calculated on the base of three different periods: a —
period 1 IV--30 IX, b — period 11 IV-30 IX, ¢ — period ! V-30 IX (fitted model), d — period 1 V=30 IX
(homogenous model)

Wielomianowy model przebiegu zdolnosci ewaporacyjnej a1
powietrza w Warszawie-Ursynowie



TABELA 2. Wspdlezynniki wielomianu opisujacego sezonowy przebieg zdolnosci ewaporacyjnej po-
wietrza w Warszawie-Ursynowie

TABLE 2. Coefficients of the polynomial model on evaporation ability of air seasonal course in
Warsaw-Ursynow

Wspolezynnik Okres 1 IV-15V Okres 16 V=30 IX
Coefficient Period 1 IV-15V Period 16 V-30 IX
ao +1,79 +5,30
at +0,274 -0,297
a 0 0
a3 -0,00456 0
a4 +0,000404 +0,000095
as —0,00013 —0,00000496
as +0,000000142 +0,0000000675
4,0

3.5

A IS

o ' \

15 ! \\/
\_

1.0

0,5

Zdolnosé ewaporacyjna powietrza {mm]
Evaporation ability of air [in mm]
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numer pentady
number of the five daily period

wartosci rzeczywiste
e Wiclomian

RYSUNEK 2. Przebieg zdolno$ci ewaporacyjnej powietrza w okresie 1 IV=-30 IX w Warszawie-Ursy-
nowie .
FIGURE 2. Course of evaporation ability of air since 1 IV to 30 IX in Warsaw-Ursynow

Podsumowanie 1. Nalezy rozszerzy¢ materiat badaw-
czy przez wydhuZenie wielolecia, z

Analiza materiatu wyj$ciowego i me- ktérego oblicza si¢ Srednie wartosei
tody wyznaczania réwnania opisujacego parowania. »
sezonowy przebieg zdolno$ci ewapora- 2. W takim przypadku materiat badaw-
cyjnej powietrza, a takze analiza uzyska- czy mozna podzieli¢ na grupy dni z
nych wynikéw pozwalaja na sformuto- ekstremalnym przebiegiem pogody
wania nastgpujacych postulatow: (dni stoneczne; dni z opadem cig-

glym, dni pochmurne itp.) oraz dni
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z przebiegiem przecietnym i opraco-
wad odzielne funkcje dla kazdego ty-
pu pogody.

3. Dzigki rozszerzeniu materiatu ba-
dawczego i jego ujednorodnieniu
przez podzial na grupy dni z okre§lo-
nym przebiegiem pogody analiza
moglaby zostaé przeprowadzona dla
innych okres6w uéredniania, np. dla
dekad.

4. Mozliwoé¢ znalezienia wielomianu
dos¢ dobrze opisujacego przebieg
parowania z ewaporometru Piche’a
w Warszawie-Ursynowie sktania do
opracowania w przyszlo$ci podobnej
funkcji dla innych przyrzaddw, np.
dla ewaporometru Wilda i ewaporo-
metru wzorcowego pan klasy A.
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Summary

Course of evaporation polynoemial mo-
del in Warsaw-Ursynéw. Function descri-
bing seasonal course of evaporation assumes
the polynomial form. Stepwise variable se-
lection of multiple regression analysis (used
in this work) makes possible investigation
many of polynomial shapes and selection the
best of them. It also allows to calculate coef-
ficients and statistics of investigated models.
This data are presented in table 1 and table 2.
Figure 2 shows seasonal course of evapora-
tion ability of air in Warsaw-Ursynow.
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Przystosowanie Phragmites australis (Cav.) Trin ex Steud.
wykorzystywanej w przerobce osadéw Sciekowych
Application of Phragmites australis in adaptation of sludge

Wstep

Ekosystemy podmokie charakteryzu-
ja sie statym nasyceniem podtoza woda w
strefie korzeniowej roélin i dominacja ro-
§lin zwanych hydrofitami. Ekosystemy
podmokle strukturalnie i funkcjonalnie
stanowia formy przejsciowe miedzy eko-
systemami typowo ladowymi i typowo
wodnymi i zwykle usytuowane sa na ich
pograniczu. Moga one zatem spehiac ro-
le barier ochronnych dla otwartych wod
przed niekorzystnym wplywem ladu.

Praktyczne wykorzystanie antro-
pogenicznych terenéw podmoktych z ro-
$linami zwanymi hydrofitami w procesie
oczyszczania Sciekow zostato zapoczat-
kowane w latach 60. w Instytucie Limno-
logii Maxa Plancka w Niemczech (Seidel
1971). Od tego czasu metoda ta zostala
wielokrotnie przetestowana, udoskonalo-
na i od wielu lat wykorzystywana jest na
wigksza lub mniejszg skale w wielu kra-

jach Europy, w tym réwniez w Polsce.
Najczesciej stosowana roslina jest trzcina
pospolita (Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steudel). Pod koniec lat 80. trzci-
ne zaczeto szerzej wykorzystywac w go-
spodarce $ciekowej, juz nie tylko do
oczyszczania $ciekow, ale takze do osu-
szania i mineralizacji osadéw. Do tego
celu po raz pierwszy metoda ta zostata
zastosowana w Niemczech (Hofmann
1991, De Maeseneer 1996), a nastepnie w
innych krajach europejskich: Danii (Niel-
sen 1990), Francji (Lienard 1 Payrastre
1996), Austrii (Berghold 1999) oraz w
USA (Burgoon i in. 1996).

W Polsce metode z167 trzcinowych
do osuszania osadéw pilotazowo, na ska-
le pottechniczna, zastosowano w 1995 r.
w Swarzewie (Cytawa 1996), natomiast
pierwsza laguna trzcinowa na skalg tech-
niczng powstata w Darzlubiu 1995 r.
(Zwara i Obarska-Pempkowiak 1998), a
nastepnie w 1997 r. w Zambrowie i We-
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gorzewie (Trochimowicz 1999). Zain-
teresowanie ta metoda w Polsce wykazu-
je wiele oczyszezalni, gdyz jak wynika
z doéwiadczen wielu krajéw europej-
skich, jest to metoda nie tylko skuteczna,
ale i optacalna ekonomicznie. Istnieje juz
wiele danych pozwalajacych na okresle-
nie wydajnosci tej metody w osuszaniu
i mineralizacji osadéw Sciekowych. Wy-
dajnoé¢ uzalezniona jest od kondycji ro-
§lin, ktére sa najwazniejszym elementem
lagun trzcinowych.

Wylewane na poletka trzcinowe osa-
dy charakteryzuja sie wysokim uwodnie-
niem, siegajacym 99%, oraz duza, docho-
dzaca do 70%, zawartoscia materii orga-
nicznej w suchej pozostatosei (Kolodziej
iin. 1997, Zwara i Obarska-Pemkowiak
1998), prowadzaca do deficytéw tleno-
wych. Dlugotrwale niedotlenienie powo-
duje zaburzenia proceséw biochemicz-
nych, czego skutkiem jest obnizenie za-
wartosci materiatéw zapasowych w kia-
czach, rezerwuarze potencjalnej energii,
oraz czesto prowadzi do obumierania ko-
rzeni i klaczy (Weisner i Graneli 1989,
Kohl i in. 1996, Rolletschek i in. 1998).

Postawiono zatem hipoteze, Ze roslhi-
ny powinny uruchomié strategie mini-
malizujace oddziatywanie niekorzyst-
nych dla nich warunkéw. Taka strategia
mogloby byé skrécenie Zdzbel przy ich
jednoczesnym geSciejszym ulistnieniu
i liSciach o wigkszej powierzchni, co
umozliwitoby zwigkszenie produkcji tle-
nu i skrécitoby droge transportu tlenu
z lidci do kiaczy i korzeni. Inng strategia
prowadzaca do zwigkszenia powierzchni
asymilacyjnej byloby zwigkszenie zage-
szczenia pedow na jednostke powierzch-
ni poroénigtej. Rozwdj duZej powierzch-

ni zwiekszylby powierzchni¢ parowania

" i transpiracji.

W celu weryfikacji hipotez analizo-
wano dhugo$¢ zdzbel, ich zageszczenie,
powierzchnie lidci i ich udziat w biomasie
pedu trzciny rosngcej na antropogenicz-
nych poletkach trzcinowych  (przy
konwencjonalnej oczyszczalni §ciekow
w Swarzewie) zalewanych osadami $cie-
kowymi i pordwnywano z tym samym
klonem trzciny rosngcym na naturalnym
siedlisku nad Zatoka Pucka.

Teren, metody i material

Badania prowadzono na poletkach
trzcinowych usytuowanych na terenie
mechaniczno-biologicznej oczyszczalni
Sciekow w Swarzewie oczyszczajacej
scieki komunalne z Pucka, Wiadystawo-
wa oraz cze$ciowo z Pélwyspu Helskie-
go, a takze wody opadowe. Poletko trzci-
nowe o powierzchni 300 m? zostato wy-
konane w 1995 r. W dolnej czgsci poletka
znajduje si¢ drenaz sktadajacy si¢ z war-
stwy zwiru o migzszosci 30 cm, nad war-
stwa drenazowa znajduje sie warstwa pia-
sku. Wiosna 1996 r. obickt obsadzono
Klaczami trzciny w iloci 10 sztuk na 1 m?,
Klacza pochodzity z naturalnego trzcino-
wiska nad Zatoka Pucka, gdzie usytuo-
wano stanowisko kontrolne. Po dwdch
latach poletko zostato podzielone na dwie
czesel po 150 m? kazde. Na cze§é pier-
wsza wylewano co dwa tygodnie osady
$ciekowe w ilodci 10 m3, od kwietnia do
pazdziernika. Drugie poletko zasilano
osadami tylko trzykrotnie: w maju, lipcu
1 wrzesniu, Kazdorazowo wylewano 20
m3 osadéw $ciekowych.
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Materiat do badan stanowity nad-
ziemne pedy trzciny pospolitej, klonalnej
rosliny z rodziny traw, charakteryzujacej
sie szeroka amplituda ekologiczna, roz-
mnazajaca si¢ wegetatywnie.

Badania prowadzono od kwietnia do

pazdziernika 1998 r. Liczono zageszcze-
nie w ramkach o powierzchni 0,25 m?
oraz kazdorazowo wycinano losowo tuz
nad powierzchnia 30 Zdzbel z kazdego
stanowiska, dwdch badawczych i kon-
frolnego. Nastepnie okreslano sucha ma-
s¢ pojedynczych peddw, udziat lisci w
biomasie i ich powierzchnig, za pomoca
programu komputerowego Photoshop.
Na podstawie powierzchni lisci i ich za-
geszczenia obliczano wspdlezynnik LAT
(ang. leaf index area), ktéry wyrazony
jest stosunkiem powierzchni zajmowane;j
przez liScie roélin do powierzchni podto-
Za, na jakiej rosna. Dhigo$¢ pedu, jego
mase oraz udziat liSci w biomasie pedu
poréwnywano za pomoca jednoczynni-
kowej analizy wariancji, a nastepnie po-
réwnywano $rednie za pomoca testu T.
Tukeya.

Wyniki

Na wszystkich badanych stanowi-
skach $rednig maksymalna diugosé pedy
trzeiny osiagaly w sierpniu na stanowisku
zalewanym osadami co dwa tygodnie,
chociaz pedy byly tam najkrdtsze. W wie-
kszosci miesiecy nie stwierdzono istot-
nych statystycznie réznic miedzy diugo-
Scig pedéw trzciny z réznych stanowisk.

7 wyjatkiem lipca $rednia sucha ma-
sa pojedynczego pedu nadziemnego
trzciny byta zawsze wieksza na stanowi-

skach zalewanych osadami niz na stano-
wisku kontrolnym i na wiosng i w szczy-
cie sezonu byly to réznice istotne staty-
stycznie.

Udziat liSci w suchej masie pgdéw na
stanowiskach zalewanych osadami byt
zawsze wigkszy niz na stanowisku kon-
trolnym i byly to réZnice istotne statysty-
cznie. Rowniez powierzchnia lisci byta
zawsze wieksza na stanowiskach zalewa-
nych osadami niz na stanowisku kontrol-
nym.

Poza pazdziernikiem zageszczenie
pedow trzciny byto wicksze na stanowi-
skach zalewanych osadami niz na stano-
wisku kontrolnym. Na stanowisku kon-
trolnym zageszezenie bylo bardziej sta-
bilne .

Maksymalng wartos¢ wskaznika I.AT
na obu stanowiskach zalewanych osada-
mi $ciekowymi zanotowano w sierpniu,
na stanowisku kontrolnym za§ miesiac
wczesniej. Prawie przez caly sezon we-
getacyjny stosunek powierzchni lisci
trzeiny do powierzchni podioza (LAI) byt
wigkszy na stanowiskach badawczych
niz na stanowisku kontrolnym, z wyjat-
kiem lipca.

Badania potwierdzily postawione hi-
potezy robocze. Zmiana warunkow siedli-
skowych trzciny przez zalewanie jej osada-
mi $ciekowymi spowodowata zmiany w jej
charakterystyce morfologicznej, popula-
cyjnej i fenologicznej.

Zalewanie osadami $ciekowymi spo-
wodowalo uruchomienie przez trzcing
strategii minimalizujacych oddziatywanie
niekorzystnych warunkéw, jak nadmierne
uwodnienie i brak tlenu w podiozu.
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Strategie przystosowawcze, polega-
jace na mozliwosci zwigkszenia iloSci
tlenu w czeSciach podziemnych, byty re-
alizowane zaréwno poprzez intensyfika-
cje produkcji tlenu przez pojedyncze
Zd7bla, jak i przez wytworzenie wigkszej
liczby ZdZbel na 1 m?2. Zwiekszona pro-
dukcja tlenu, a zatem i zwigkszony trans-
port do czeséci podziemnych (kiaczy i ko-
rzeni) na stanowiskach zalewanych osa-
dami $ciekowymi byt mozliwy dzigki
zwigkszeniu aparatu asymilacyjnego, co
wyrazito sie duzym udziatem liSci w bio-
masie pedéw i ich duzej powierzchni.
Zwiegkszenie powierzchni liSci w poro6w-
naniu z roslinami ze stanowisk kontrol-
nych umozliwil takze intensyfikacje wy-
miany wodnej przez parowanie i transpi-
racje. Zaobserwowano rowniez tendencje
skracania zdzbel, dzieki czemu nastapito
skrécenie drogi transportu tlenu do czesci
podziemnych i transportu wody z czesei
podziemnych do lisci.

Mimo do$¢ krétkiego czasu (dwa la-
ta), oddziatywanie osadéw Sciekowych
na trzcing spowodowato zdecydowane
zwiekszenie zaggszezenie pedéw w po-
réwnaniu ze stanowiskiem kontrolnym.
Zageszczenie pedow na poletkach zale-
wanych osadami bylo tez kilkakrotnie
wigksze w poréwnaniu z zageszczeniami
podawanymi w literaturze (Mochnacka-
Lawacz 1974) dla trzcinowisk litoralu
bardzo zyznych (eutroficznych) jezior.
Podobny kierunek zmian, czyli skrocenie
zdzbel 1 wzrost ich zageszczenia, wyka-~
zaly badania morfometryczne trzciny
prowadzone przez dwa kolejne lata w
jednej z oczyszczalni §ciekéw w Styrii
(Berghold 1999).

Wigksza powierzchnia li§ci pojedyn-
czych pedéw 1 ich wigksze zageszczenie
prowadzito do zwigkszonej catkowitej
powierzchni liSci na jednostke powierz-
chni poroénigtej, wyrazonej wspdtczyn-
nikiem LAL W szczycie sezonu wegeta-
cyjnego byt on znacznie wigkszy niz
warto$¢ podawana w literaturze dla wie-
lu naturalnych trzcinowisk litoralnych
(Szczepanski 1978).

Na wzrost i kondycje trzciny miala
wplyw czestotliwosé wylewania osadow
ciekowych. Najwieksza biomasa zostata
osiagnieta na poletku zalewanym regu-
larnie z dwutygodniowymi odstepami
czasu. Potwierdza to zalecenia Hofman-
na (1991) o koniecznoéci zachowania
przerw miedzy dodawaniem kolejnych
porcji osadu.

Przystosowania, ktére zostaly wy-
tworzone przez trzcing, aby mozliwe bylo
jej trwanie na poletkach osadowych, sa
zbiezne z wymogami osuszania i minera-
lizacji osadéw. Przez intensyfikacje pro-
dukcji tlenu i jego transportu do czesci
podziemnych moze odbywac signie tylko
tlenowe oddychanie ktaczy i korzeni, ale
réwniez mozliwe jest dostarczenie przez
roéliny tlenu do podioza wokot korzeni,
gdzie moze zachodzié unieszkodliwianie
substancji toksycznych przez ich utlenia-
nie 1 wytracanie i zapobiega¢ procesom
gnilnym (Crawford 1983, Weisner i Gra-
neli 1989, Peverly i in. 1995). Sg to pro-
cesy niezwykle korzystne z punktu wi-
dzenia przetwarzania osadéw przed ich
dalszym zagospodarowaniem. Wyko-
nane badania potwierdzily teze, zZe
przez zwigkszenie powierzchni lisci zo-
staje przyspieszony proces odwadnia-
nia osadow.
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Summary

Application of Phragmites australis in
adaptation of sludge. Application of cane
gives good results in drying and mineralisa-
tion of sludge. Efficiency of this method de-
pends on plant condition. If sludge poured out
cane plantations contain a very high percent-
age of water (up to 99%) and high level of
organic matter (up to 70%) it may cause la-
sting lack of oxygen and dying of cane which
results in decrase of drying process. Resarch
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made on cane plantations located at the area
of mechanic — biological sewage treatment
plant in Swarzewo, northen Poland, proved,
that pouring out sludge in regular intervals is
more profitable as well for growth of cane as
for drying process of sludge.
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Start up of sequencing batch reactors (SBR) in selected

wastewater treatment plants

Rozruch sekwencyjnych reaktoréw biologicznych (SBR)
na przykladzie wybranych oczyszczalni $ciekow

Introduction

Activated sludge contained in biolo-
gical reactors and used in wastewater tre-
atment determines assemblage of micro-
organisms dispersed in sewage. In result
of a contact of these microorganisms with
organic matter we can achieve the decay
of it. Reactions of decay, classified as
biochemical reactions, cause growth of
bacteria and other organisms.

An integral feature of speed of all
chemical and biochemical reactions is its
strong dependence on temperature and
population of bacteria playing a leading
part in these processes. Every organism
has a characteristic range of temperature
which represents its activity. Below mini-
mum temperature growth of cells totally
stops while above maximum temperature
microorganisms stop to grow and to pro-
pagate (Szewczyk 1993). Within this ran-
ge there is a value of temperature, which
is best for given groups of organisms and
at which growth of population is most

rapid. In the wastewater treatment plants
the problem of to high temperature sel-
dom occurs because even heated up se-
wage (from baths or of wash stands) is
cooled down in sewer system to tempera-
ture close to the temperature of environ-
ment. Instead of this much more often we
can meet a case when temperature comes
down. This results with worse effective-
ness of biological processes and in such
cases special difficulties occur at a start
up. The structure of population of micro-
organisms occurs as the second important
parameter. In every type of sewage we
can found multispecies microbial com-
munity. After creation of suitable condi-
tions in reactors, the group of organisms
for which created conditions are the most
suitable to growth begins to dominate.
Then the number of organisms strongly
increases and as a result the number of
consumers also increases. Because of this
the composition of pollution in sewage
influences the kind and number of micro-
organisms.

Rozruch sekwencyjnych reaktoréw biologicznych (SBR)
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The aim of presented investigations
was to estimate the effectiveness of bio-
logical reactors for wastewater treatment
when they start up in winter and spring
periods.

Estimation of effectiveness was pro-
vided for the wastewater treatment plants
located near Konin in Wiadystawow, Ki-
szkowo, Wichertéw and Kaweczyn. In
those plants the sequencing batch reac-
tors were built. The decay of organic mat-
ter was investigated. The BODs, COD,
NH4-N, NOs3-N, total-P and suspended
solids (SS) were measured.

Short characteristic of SBR
reactors

Sequencing batch reactors are the
chambers with activated sludge, which
are working in periodical manner. It me-
ans that in one chamber take place several
processes and operations in certain order.
Run diagram of SBR reactor is shown on
Figure 1. SBR reactor works in a circular
cycle. At first anoxic operation takes pla-
ce during which a stirrer mixes content of
achamber (sewage and activated sludge).
This performs at an inadequate quantities
of oxygen. Agitation follows the filling
up of the chamber. Then the deficit of
oxygen occurs due to the fact that oxygen
is used in decay of organic matter and that
there is lack of significant inflow of oxy-
gen from outside (except little quantities,
which fall from air in process of diffu-
sion). During the anaerobic agitation the
decay of organic matter appears which
results with lowering BODs values as
well as with decomposition of nitrates to

nitrogen (denitrification) which as a gas
isreleased to atmosphere. Thenitrates are
in greater quantities in activated sludge
then in wastewater. The quantity of total
nitrogen and nitrates decreases. In this
part of the cycle the anaerobic decay of
different pollution is reached as well as
necrosis of some bacteria eg. phosphoric.
This effects with releasing of orthopho-
sphoric compounds and increasing, even
repeated concentrations, of phosphorus
in chamber (Czerska et al. 1996, Danesh
et al.1997, Jodtowski 1996).

Afier the anaerobic agitation an aera-
tion for aerobic operation is provided.
During this process the aerobic decay of
organic matter occurs which gives lowe-
ring of BOD5 as well as nitrification.
During the nitrification the ammonium
compounds are oxidised with help of Ni-
trosomonas bacteria at first to nitrites and
then to nitrates with help of Nitrobacter
bacteria. This is an intensive process be-
cause the amount of ammonium nitrogen
in sewage is high and originates from
decay of glair and urea. For this process
the excess of oxygen is needed as well as
intensive aeration. Moreover in aerobic
conditions the intensive growth of phos-
phoric bacteria is reached and the decre-
ase of phosphorus concentration in solu-
tion is noticed. The final effect of aerobic
agitation is decreasing of BODs, ammo-
nium nitrogen and phosphorus and incre-
asing of nitrates concentration.

After the end of aerobic agitation-
-both stirrer and aeration system switch
off and the sedimentation process begins.
During sedimentation the oxygen con-
centration slowly decreases and process-
es which run during next operation can
start. One is positive (denitrification of
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FIGURE 1. SBR - run diagram (Poradnik... 1997)
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RYSUNEK 1. SBR — diagram pracy (Poradnik... 1997)

nitrate to nitrogen gas) and second is ne-
gative (necrosis of phosphoric bacteria
and in this manner releasing of orthop-
hosphorus (Morgenroth et al. 2000). This
effects with increase of phosphates con-
centration in treated wastewater. Because
of the second process sedimentation
should run shortly.

The next process is pumping up of
cleared sewage from the upper layer. This
process is most often realised with help
of swimming overfall which is connected
with the outflow by an elastic line. After

decantation of wastewater, depending of
needs, the excess sludge is periodically
pumped up and that remaining amount of
sludge is proper for new portion of sewage.

Characterization of investi_ga—
ted reactors

All analysed reactors are built as cy-
lindrical chambers with CROWN turbine
installed on floats (Fig. 2).
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Silnik
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FIGURE 2. SBR scheme with turbine aerator on floats (ELSTAR-BIO): a — vertical section, b— overview
RYSUNEK 2. Schemat SBR z turbina napowietrzajaca usytuowang na ptywakach: a— przekrdj pionowy,

b — widok z gory

The turbine is immovably joined with
an electric engine. Both devices are in-
stalled on a steel three-arms construction
which is-attached to three floats. Thanks
to this the whole construction swims at
the surface of sewage and gives always
similar identical submersion of turbine
without regard to the level of sewage in
chamber. Engine is joined with the frequ-
ency converter and the control of the turn-
overs of the turbine is possible depending
on signal of driver.

Construction of the turbine blades al-
lows the aeration and mixing. The pro-
cess control is achieved by speed turn-
overs of turbine and large speed gives
oxygenation due to the fact that wastewa-
ter in the chamber is not only mixed but
also splashed. The degree of oxygenation
is controlled by an oxygen probe which,
across given parameters entered to driver,
influences the work of frequency conver-
ter. When there is a need of anaerobic
conditions, the driver with a given signal
influences across frequency converter at
a considerable lowering speed of turns of

turbine and in result reaches only effect
of mixing without aeration.

In the chamber working in such way
the suitable phases are associated in every
cycle to obtain: reduction of BOD3, nitri-
fication, denitrification and reduction of
phosphorus.

Time duration of suitable oxygena-
tion and agitation cycles are chosen in an
experimental way for given type of sewa-
ge in a given wastewater treatment plant.
The length of full cycle depends on the
size of wastewater treatment plant and on
the number of reactors. In wastewater
treatment plants with two or more of re-
actors the 24, 12 or 6 hours cycles are
used. In a small wastewater treatment
plant where due to the economic reasons
only one reactor is used 24 hours cycle
takes place, with outflow of sewage and
excess sludge at night. Existing investiga-
tions, as is reported in literature, relating
to the choice of length of cycle are not
coherent (Andreottola et al. 1997, Belia
et al. 1997, Czerska et al. 1996, Johansen
etal. 1997, Rim 1997). Depending on the
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composition of wastewater, suggested
length of duration of oxygenic processes
varies between 40 to 60% of whole cycle.
Of course the remaining part determines
anaerobic processes.

In small SBR reactors working in 24
hours cycle it has to be taken into acount
that from early morning to late evening
the inflow should be treated all the time.
Due to this anaerobic cycles and aeration
should be comparatively short and alter-
nate mutually. Then even sewage which
will inflow in the latter part of cycle have
chance to pass both anaerobic and oxyge-
nic processes.

Results and discussion

The start up of every wastewater tre-
atment plant is connected with impatien-
ce and excessive expectations on the in-
vestors side. This is always a difficult
period for performers. However one
should remember, that there are no ready-
made recipes for correct time arrange-
ment of each phase of treatment cycle.
This depends on: inequality of inflow of
wastewater, pollution concentrations and
growth of suitable population of microor-
ganisms. Composition of active sludge is
a function of wastewater parameters and
time of duration of the treatment process.
One should remember, that a start of
a wastewater treatment plant lasts long
enough. In favourable temperature condi-
tions it can last for several weeks and in
winter considerably longer, especially in
case of nutrient removing (nitrogen and
phosphorus).

The next problem, which torments
performers of wastewater treatment plants
is untight sewer system. It happens that
the influent to wastewater treatment plant
is diluted (especially during the rainfalls)
and has wave flows sometimes exceeding
capacity of the wastewater treatment
plant. Then acclimatisation of active
sludge is strongly difficult. Acclimatised
activated sludge should reduce the con-
centration of pollution even to 1 kg
TOC/m? - day (Timur et al. 1997), how-
ever during a start up such drops of load
can stop its growth.

Tables 1 and 2 show the examples of
the results obtained in investigated waste-
water treatment plants. Probably in Wta-
dystawow at the beginning (Tab. 1) the
infiltration water inflow to wastewater
treatment plant caused the low concentra-
tion of pollution. Usually in raw munici-
pal wastewater concentration of suspen-
ded solids and BODg arc above 250
mg/dm3. Especially on the 22.02.1999
the concentration of suspended solids in
the influent was only 52 mg/dm3 and
BODj; value only 80 mg/dm3.

In compliance with the results of se-
wage treatment in the period of acclimati-
sation of activated sludge in wastewater
treatment plant decomposed organic pol-
lutants were eliminated in very high de-
gree what confirm BOD3s and COD valu-
es. On the other hand effectiveness of
nutrients reduction was very low. It is
visible that till the end of March nitrifica-
tion process was completely ineffective,
because concentration of NH4-N was ve-
ry high and reduction of phosphorus was
in slender degree observed. Long time of
acclimatisation of wastewater treatment
plant was caused mostly by low tempera-
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TABLE 1. Raw wastewater and effluent quality wastewater treatment plant in Wiadystawow (Siwiec

1999)

TABELA 1. Jakos¢ sciekéw surowych i oczyszczonych w oczyszezalni §ciekow we Wiadystawowie
(Siwiec 1999)

Para-  Units Inlet Outlet

meter Jednostki Wiot Wylot

ﬁla;;' 18.12, 22.02. 12.04.{18.12. 13.01. 20.01. 22.02. 24.02. 25.03. 12.04. 21.04.
pH - 80 7.8 785 76 - 77 1.8 18 - 773 17
BOD; mg,Oz/dm3 122 80 2155 23 - 9 10 15 - 11,5 96
COD mgOz/dm3 274 165 519,5| 68 - 51 53 53 42 69,7 28,56
SS mg/dm® 109 52 106 8 - 9 16 16 - 8,0 14,1
N-NH; mgN/dm® 32,0 198 5205| 11,5 66,0 338 332 948 334 348 259
N-NO; mgN/dm® 0,02 440 0,11 | 045 136 299 025 68 052 432 6,72
Total N mgN/dm> 38,5 47,53 6851 14,6 76,15 48,14 4034 260 43,06 821 12,02
Total P mgP/dm® 62 6,0 1196| 54 11,0 103 80 55 6,66 3,90

tures of air and sewage (Choi et al. 1998,
Helmer at al. 1998). For example on
20.01.1999 the temperature of air was
0°C and of sewage 4°C. Similarly on
22.02.1999 temperature was 2°C and
6°C. In April temperature of sewage in-
crease (1.04. —t=7°C, 12.04. -t = 9°C,
21.04. — t = 9°C). In such temperatures,
particularly below 5°C, nitrification bac-
teria growth is practically stopped (Choi
et al. 1998), that is why at the beginning
a high concentration of NH4-N was noti-
ced. The optimum temperature of sewage
for nitrification process should be 25—
~-35°C (Jodtowski 1996).

Investigations conducted in the waste-
water treatment plant in Wichertéw con-
firm observations concerned Wiadysta-
woéw (Tab. 2). This plant started up in De-
cember 1999. Analysed effluent showed
high concentration of NH4-N in February
but very low, due to good nitrification, in
May. Reduction of total nitrogen from 92
mg/dm3 to 27 mg/dm3 shows that also
denitrification process run very well.

Results concerned to the wastewater
treatment plant in Kiszkowo, which started

up in February 2000 show that acclimati-
sation process during warm periods was
shorter. This confirmed analysis executed
in second half of April. After one years
exploitation of the wastewater treatment
plant Kaweczyn already a well run of
process and a good effectiveness were
obtained.

Usually in the next winter period wa-
stewater treatment plant runs better.
However to keep the effectiveness on the
proper level, even in low temperatures it
is useful to increase sludge concentration
in chamber [Janczukowicz 1995].

SBR, as other biological reactors are
susceptible to changes in wastewater
composition. Then we can observe worse
quality of effluent (Wichertéw 27.06.). It
is impossible to make the correction of
process parameters when the changes in
wastewater compositions are very fast
e.g. during the day. When the changes are
slow e.g. seasonal then the correction of
the length of aeration and mixing phases
is possible and a good effectiveness can
be obtained.
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TABLE 2. Raw wastewater and effluent quality wastewater treatment plant in Wichertéw, Kiszkowo i

Kaweczyn

TABELA 2. Jakos¢ $ciekéw surowych i oczyszezonych w oczyszezalniach $ciekdéw w Wichertowie,

Kiszkowie i Kaweczynie

Para-  Units Wichertéw Kiszkowo Kaweczyn
meter Jednostki 1402 905 905 2706 27.06 | 1904 2305 | 2205 2205
metr outlet inlet outlet inlet outlet | outlet outlet | inlet outlet
wylot wlot wylot wlot wylot | wylot wylot | wlot wylot
" BODs mgO,/dm’ 50 3200 12,0 290 6,0 - 16,0 | 240,0 10,0
COD mgOydm® 530 7290 640 637 380 | 70,0 63,0 | 452,0 40,0
Ss mg/dm> 100 1970 11,0 - - - 100 | 620 11,0
N-NH; mgN/dm> 36 740 0,13 8,5 0,17 | 1,33 087 | 322 011
N-NO, mgN/dm> 0,76 nw. 0,51 nw. 005 | 039 032 | 0,36 0,35
N-NO; mgN/dm’ 1,58 212 212 0,2 489 | 276 23,1 1,79 16,0
Total N mgN/dm> 430 920 27,0 103,0 51,2 | 352 300 | 430 215
Total P mgP/dm3 3,7 162 1196 156 8,4 - 8,6 8,2 4.8
Recapitulation ammonium nitrogen in effluents what

SBR reactors proved to be a good
solution for treatment of many types of
wastewater. Considering storage of wa-
stewater for longer periods of time (seve-
ral hours and more) these devices are
efficient in treatment of rural sewage whi-
le inequality of inflow is very large.

However as investigations executed
on selected wastewater treatment plants
show a start up during the winter time, as
so as for other reactors, provided to be
very difficult. For this reason the best
solution is to finish investment process
and start up the wastewater treatment
plant in spring time. _

A serious difficulty is untight sewer
system. In winter periods water infiltra-
ting from surface and especially water
from melting snow contribute to cool-
down of sewage what in consequence
gives their temperature below 7°C and
contributes to decrease of activity of bac-
teria especially of nitrification bacteria.
This effects with to high concentration of

clearly is visible in the presented results
of analyses.
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Streszczenie

Rozruch sekwencyjnych reaktoréw
biologicznych (SBR) na przykiadzie wy-
branych oczyszczalni Sciekéw. Niniejszy
artykut obejmuje badania procesu wpraco-
wywania sig reaktoréw biologicznych pracu-
jacych w oczyszczalniach Sciekéw. Do badan
wybrane zostaly cztery reaktory SBR pracu-
jace obecnie w miejscowosciach polozonych
blisko Konina a wigc we Wiadystawowie,
Kiszkowie Kaweczynie i Wichertowie.
Wszystkie cztery oczyszczalnie pracuja w
trudnych warunkach, gdyz oczyszczaja Scie-
ki z matych miejscowoéci, ktdrych integralna
cecha jest duza nieréwnomiernoéé ich dopty-
wu oraz znaczne wahania stezenia zanieczy-
szczefi co spowodowane jest przede wszy-
stkim duzym udziatem $ciekéw dowozonych
wozami asenizacyjnymi.

Oczyszczalnie zostaly wybrane tak, Ze
dwie z nich, to jest Wiadystawdw 1 Wicher-
téw uruchamiane byly w koncu grudnia
iokres wpracowywania przypad! na miesiace
zimowe natomiast oczyszczalnia w Kiszko-
wie zostata oddana do eksploatacji w lutym
i okres wpracowywania przypadt na koniec
zimy i wiosne. Dodatkowo przedstawione zo-
staty wyniki z oczyszczalni Kaweczyn po
rocznej eksploatacji.

Wyniki analiz pokazuja, ze rozruch oczy-
szczalni w warunkach zimowych jest najgor-
szym rozwiazaniem, gdyz rozwdj bakterii
jest znacznie spowolniony. Jest to trudny
okres dla wykonawcy oczyszczalni, gdyz nie-
cierpliwo$¢ inwestora powoduje, ze zbyt
wczesne oddanie §ciekéw oczyszczonych do
badan wywoluje rozczarowanie. Szczegllnie
obserwuje sie brak efektéw w procesie nitry-
fikacji. Objawia sie to wysokim stezeniem
azotu amonowego. Jednak jest to zgodne
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z badanjami teoretycznymi, gdyz w niskich
temperaturach (ponizej 5°C) nitryfikacja pra-
ktycznie ustaje. Obserwuje si¢ rowniez
zmniejszong redukcje fosforu. Sumaryczna
ilo§¢ azotu w niewielkim stopniu si¢ obniza
co jest wynikiem obnizonej efektywno$ci
lecz nie zatrzymania procesu denitryfikacji.
Podwyzszenie temperatury Sciekow w okre-
sie wiosennym skutkuje dosé szybkim wzro-
stem efektywnosci ich oczyszczania facznie
z redukcjg biogenow.

Reaktory SBR w $wietle zataczonych
wynikéw okazaly sig byé dobrymi rozwiaza-
niami do oczyszczania $ciekéw wigjskich

jednak, w procesie inwestowania nalezy uz-
broié sie w cierpliwo$é, gdyz rozruch kazdej
oczyszczalni jest dlugi a szczegdlnie w okre-
sach zimowych kiedy na efekty mozna cze-
kaé nawet trzy miesiace. Poprawgefektywno-
§ci w kolejngj zimie moZzna uzyskaé wydtu-
zajac wiek osadu.
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Zmiany stezen miedzi i niklu w wodach Wisly

oraz jej wybranych doplywow w okolicach Warszawy
Changes of copper and nickel contents in Vistula River
and it’s side streams near Warsaw

Wstep

Miedz wystepuje powszechnie w
skorupie ziemskiej. Zawarto$¢ tego pier-
wiastka w wodach waha sie w szerokich
granicach od dziesiatych cz¢sci do tysie-
cy pg/dm3. Z danych zebranych przez
Kabate-Pendias i Pendiasa (1999) wyni-
ka, ze stezenie miedzi w wodach rzek
miesci sie w zakresie 1-2 pg/dm3. Nad-
miar miedzi jest bardzo toksyczny dla
biologicznej aktywno$ci wod powierzch-
niowych, co ogranicza procesy samo-
oczyszczania.

Nikiel jest pierwiastkiem, ktéry bar-
dzo szybko podlega sorpcji przez mine-
raty ilaste i wodorotlenki Fe i Mn, co
powoduje, ze w naturalnych Srodowi-
skach wodnych jest go niewiele. W wo-
dach wigkszosci rzek Europy stezenie ni-
klu wynosi 275 pg/dm3. Nikiel tatwo
podlega réwniez bioakumulacji, szcze-
golnie w fitoplanktonie lub w innych ro-
$linach wodnych, ktére sa czulymi bio-
indykatorami zanieczyszczenia wod. Ste-

zenie niklu na poziomie 100 pg/dm?3 po-
woduje ograniczenie procesu samooczy-
szczania sie wod.

Zakres i metodyka badan

Badaniami objeto préby wody z Wi-
sty, a takze jej prawo- i lewobrzeznych
doptywoéw w obregbie dawnego wojewo-
dztwa warszawskiego, obecnie wojewo-
dztwa mazowieckiego, lezacych na ob-
szarze trzech mezoregiondw, tj. Kotliny
Warszawskiej, Doliny Srodkowej Wisty
iRowniny Warszawskiej, ktore sa czescig
Niziny Srodokowomazowieckiej. Proby
do badan pobierano z Wisty na odcinku
od miejscowosci Gassy na poludnie od
Warszawy do Nowego Dworu Mazo- .
wieckiego, a takze z Jeziorki, Wilanowki,
Swidra i Kanahu Zerafiskiego.

Badania prowadzono w latach 1997—
—~1998, co roku pobierajac po 35 préb
wody, w ktérych oznaczono odczyn oraz
stezenie miedzi i niklu. Miejsca poboru
préb opisano w tabeli 1.
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TABELA 1. Miejsca poboru préb
TABLE 1. Location of samples

Nr Miejsce poboru proby
proby  Location of sample

Sample
no
Jeziorka — the Jeziorka River
1 Chylice: ul. Dworska
2 Skolimé6w: ul. Chylicka
3 Konstancin-Jezioma: ul. Wilanowska
4 Konstancin-Jeziorna: zb. Jeziorna
5 Oborki: ujcie pod mostem

Wilanéwka — the Wilandéwka River

Oborki pod mostem

Okrzeszyn ,,bréd”

Wilanéw: ul. Vogla pod mostem
Augustéwka: ul. Syta pod mostem
Siekierki przy zaporze

Siekierki Male: ujscie

— = \O 00 ~1 O\

—O

Swider — the Swider River

12 Swidry Wielkie

13 Swider: ul. Koltataja
14 Rycice: rz. Mienia
15 Mladz

16 Goérki: ujscie

Kanat Zeratiski — the Zerasiski Channel

17 Elektrocieptownia Zeraft

18 Zeran Wschodni

19 " Kobiatka: Kanat Markowski
20 Stanistawéw: rz. Czarna

21 Nieporet

Wista — lewy brzeg — the Vistula River —

left bank
22 Gassy
23 Warszawa — Most Berlinga
24 Warszawa — Most Poniatowskiego

25 Warszawa — Most Slasko-Dabrowski
26 Warszawa — Most Gdanski

27 Warszawa — Most Grota-Roweckiego
28 Nowy Dwor Mazowiecki

Wista — prawy brzeg — the Vistula River —

right bank
29 Gassy
30 Warszawa — Most Berlinga
31 Warszawa — Most Poniatowskiego

32 Warszawa — Most Slasko-Dabrowski
33 Warszawa — Most Gdanski

34 Warszawa — Most Grota-Roweckiego
35 Nowy Dwor Mazowiecki -

Oznaczenie odczynu wykonano na
pehametrze firmy Hanna Instruments w
Zakladzie Rekultywacji Terenéw Zde-
gradowanych, natomiast pierwiastki che-
miczne oznaczono metoda atomowej
emisyjnej spektrofotometrii o wzbudze-
niu plazmowym (ICP-AES) w Zakladzie
Analiz Fizykochemicznych SGGW.

Charakterystyka meioregio—
néw objetych badaniami

Kotlina Warszawska obejmuje roz-
szerzenie doliny Wisty ponizej Warsza-
wy, u zbiegu dolin srodkowej Wisty, Bu-
gu, Narwi i Bzury. Jest otoczona przez
polozone wyzej réwniny denudacyjne:
Kutnowska, L.owicko-Blonska, Warsza-
wska, Wolominska, Ciechanowska
i Plofiska. Kotlina zajmuje powierzchnie
okoto 1720 km?. Sredni poziom zwier-
ciadla Wisty pomiedzy Warszawg a po-
czatkiem Kotliny Plockiej obniza si¢ od
78 m do okoto 57 m n.p.m. na ponad 100
km dtugosci rzeki. Szeroko$¢ kotliny
w zwezeniach pod Warszawa i powyzej
Plocka wynosi kilka kilometrdéw, posrod-
ku powyzej 20 km. W péhnocnej czedei
regionu, po wybudowaniu w Debem za-
pory wodnej na Narwi, powstato w 1960 r.
zaporowe Jezioro Zegrzynskie (33 km?).
Jezioro jest potaczone zeglownym Kana-
lem Zerafiskim z Warszawa i, miedzy in-
nymi, shizy jako zbiornik zaopatrujacy
w wode prawobrzezna czg$é miasta.
Wrykorzystywany jest rowniez na potrze-
by rekreacji oraz do produkcji energii
elektrycznej. Przy linii kolejowej War-
szawa-Gdansk, na wschéd od Wisty, leza
miasta: Legionowo i Nowy Dwér Mazo-
wiecki.
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RYSUNEK 1. Wista i jej doplywy w okolicach Warszawy
FIGURE 1. Vistula River and it’s side streams near Warsaw

Dolina Srodkowej Wisly ciagnie sie
-od przetomu Wisly przez Wyzyny Pol-
skie powyzej Pulaw do zwezenia doliny
w Warszawie. Wista na tym odcinku ma
okoto 120 km dhugosci, przy czym po-
ziom zwierciadla rzeki obniza sicod 116
do 78 m n.p.m. Szeroko$¢ doliny wynosi
10-12 km. Region zajmuje powierzchnige
okolo 1350 km?. Rzeka plynie w poblizu
lewego zbocza doliny, ktére pomiedzy
ujéciem Pilicy a Warszawg stanowi gra-
nice denudacyjnej Réwniny Warsza-
wskiej, ana potudnie od Pilicy—Réwniny
Kozienickiej. Wisla rozlewa sig¢ szeroko
(1 km), w korycie wystepuja mielizny,

a takze kepy drzew i krzewow. Rzece
towarzyszy szeroki zalewowy taras fako-
wy, chroniony walami przeciwpowo-
dziowymi, a na prawym brzegu piaszczy-
sty taras wydmowy, tylko fragmentarycz-
nie wystepujacy roéwniez po lewej stronie
rzeki.

Réwnina Warszawska ciagnie sie
po lewej stronie Doliny Srodkowej Wisty
od Warszawy na pdinocy, po dolingPilicy
na poludniu, zajmujac obszar okoto 1120
km?. Jest to zdenudowana powierzchnia
akumulacji lodowcowej polozona powy-
Zej 100 m n.p.m. (najwyzszy punkt 113,7
m na Stacji Filtréw w Warszawie) i opa-

- Zmiany stezer miedzi i niklu w wodach Wisly oraz jej

wybranych doptywdw w okolicach Warszawy
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RYSUNEK 2. Stezenie miedzi i niklu w wodach rzeki Jeziorki w 1997 1 1998 roku
FIGURE 2. The copper and nickel contents in the Jeziorka River in 1997 and 1998
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RYSUNEK 3. Stezenie miedzi i niklu w wodach rzeki Wilandwki w 1997 i 1998 roku
FIGURE 3. The copper and nickel contents in the Wilanéwka River in 1997 and 1998
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RYSUNEK 4. SteZenie miedzi i niklu w wodach Kanatu Zeratiskiego w 1997 1 1998 roku
FIGURE 4. The copper and nickel contents in the Zeranski Channel in 1997 and 1998
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RYSUNEK 5. SteZzenie miedzi i niklu w wodach Wisly (prawy brzeg) w 1997 i 1998 roku
FIGURE 5. The copper and nickel contents in the Vistula River (right bank) in 1997 and 1998
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RYSUNEK 6. Stezenie miedzi i niklu w wodach Wisly (lewy brzeg) w 1997 i 1998 roku
FIGURE 6. The copper and nickel contents in the Vistula River (left bank) in 1997 and 1998
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RYSUNEK 7. Stezenie miedzi i niklu w wodach IZ,Ci(i Swider w 1997 i 1998 roku
FIGURE 7. The copper and nickel contents in the Swider River in 1997 and 1998
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dajaca 2020 m skarpa ku dolinie Wisty.
Od zachodu obniza sie¢ ku Réwninie f.o-
wicko-Blonskiej i sasiaduje z Wysoczy-

zna Rawska, ale granice miedzy tymire-

gionami sa niewyrazne. Réwnina War-
szawska jest kraing intensywnego rolnic-
twa, warzywnictwa i sadownictwa, alena
poludnie od doliny Jeziorki wystepuje
kompleks Laséw Chojnowskich z miej-

scowoscia rekreacyjna Zalesie Goérne..

W 1993 r. utworzono tu Chojnowski Park
Krajobrazowy.

Wyniki badan i podsumowanie

Poréwnanie uzyskanych wynikéw
byto mozliwe dzieki wykonaniu poboru
préb wody w miesiacu grudniu przy bra-
ku zalegania pokrywy lodowej na bada-
nych ciekach zaréwno w 1997 r. jak
11998 r.

Podczas przeprowadzonych badan .

nie stwierdzono odczynu niezgodnego z
obowiazujacymi normami (dopuszczalne
wartosci pH w wodzie do picia wynosza:
6,5-8,5). Najmniejsza wartosé¢ odczynu
w 1997 r. zanotowano w probie pobrane;j
z rzeki Wilandwki w miejscowosci
Okrzeszyn (pH = 7,04 rys. 3), a najwie-
ksza w probie przy prawym brzegu Wisly
w Nowym Dworze Mazowieckim (pH =
= 17,99, rys. 5). Podczas badan w 1998 r.
najmniejsza warto$¢ odczynu oznaczono
w prébie pobranej z rzeki Wilandwki w
Wilanowie przy ulicy Vogla (pH = 7,01,
rys. 3), a najwigksza w probie pobranej
na Kanale Zerafiskim w Nieporecie
(pH = 7,90, rys. 4). Z poczynionych oz-
naczen wynika, Ze wszystkie przebadane
wody w obu latach maja charakter stabo

zasadowy, a zmiany odczynu w ciekach
w obu okresach badawczych byty nie-
wielkie. ) -

Oprécz badania odczynu w pobra-
nych prébach okreslone zostato stezenie
miedzi (Cu) oraz niklu (Ni). '

Stezenie miedzi w badanych ciekach
w 1997 r. wynosito 3,0-31,0 ug/dm3 i nie
przekroczylo dopuszczalnego stezenia
miedzi dla wody pitnej wynoszacego
50 pg/dm3. Réwniez badania wykonane
w 1998 r. nie wykazaly przekroczenia
warto$ci dopuszczalnej dla stezenia mie-
dzi w ciekach (1,0-22,0 pg/dm3), zauwa-
zalna jest natomiast wyrazna tendencja
spadkowa w wartosciach stezenia ozna-
czanego pierwiastka.

Stezenie niklu w badanych wodach
powierzchniowych byto niewielkie. W -
1997 1. wynosity 0,98—4,66 pg/dm? i tyl-
ko w przypadku jednej proby (Swider —
rzeka Mienia, rys. 7) warto$¢ stezenia
byla znacznie wigksza i wyniosta 12,80
ug/dm3. Badania wykonane w probach
pobranych w roku 1998 wykazaly nie--
wielki wzrost warto$ci stezen niklu
(1,04-5,96 png/dm3), co nie spowodowalo
przekroczenia dopuszczalnej wartosci
stezenia ustalonego dla tego pierwiastka
na poziomie 30 pg/dm3.

Obnizenie stezenia miedzi w bada-
nych wodach powierzchniowych jest ten-
dencja, ktora obserwuje si¢ juz od kilku
lat, réwniez w badaniach stezen innych
pierwiastkéw §ladowych. Spowodowane
jestto miedzy innymi zamykaniem zakta-
déw szczegdlnie uciazliwych dla $rodo-
wiska, wprowadzeniem norm z zakresu
ochrony $rodowiskaiwysokich karza ich
nieprzestrzeganie. Niewielki wzrost ste-
zenia niklu w badanych wodach moze

Zmiany stezent miedzi i niklu w wodach Wisty oraz jej

wybranych dopfywdw w okolicach Warszawy
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wynika¢ z duzej mobilnosci, jaka chara-
kteryzuje sig ten pierwiastek czesto pod-
legajacy sorpcji przez substancje organi-
czng i wodorotlenki Fe i Mn.

Whioski

1. Odczyn przebadanych ciekéw wod-
nych jest zgodny z obowiazujacymi
normami.

- 2. Przeprowadzone badania wykazaly, Ze

wody Wisty orazjej wybranych doply-

wow w okolicach Warszawy nie za-
wieraja miedzi i niklu w ilosci przekra-
czajacej obowiazujacej normy.
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‘Summary

Changes of copper and nickel contents
in Vistula River and it’s side streams near
‘Warsaw. The copper and nickel contents we-
re determined in 35 water samples in the year
1997 and in 35 water samples in 1998. Ana-
lyses were carried out with ICP-AES techni-
que.

The Cu contents m 1997 in water samples
were3.0-31. Oug/dm and 1.0-22. Oug/dm
in 1998. The Ni contents in 1997 in water
samples were 0.98 — 12.80 g/dm’ and 1.04 —
5.96 I.Lg/dm in 1998.
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Wstepna ocena osadow Sciekowych z oczyszczalni miasta

Rypina

Initial estimation of sludge from municipal purification plant

at Rypin

Wstep

Trudnym zagadnieniem w eksploata-
cji oczyszczalni $ciekdw jest gospodarka
osadami $ciekowymi, a takze ich wyko-
rzystanie. Budowa coraz wiekszej liczby
oczyszczalni i zwigkszenie ilosci powsta-
jacych osaddw, przy braku terendéw doich
sktadowania sprawia, ze rozwiazanie te-
go problemu staje sie bardzo pilne i nie-
zwykle wazne (Bernacka i Pawlowska
1996). Czyni sie proby utylizacji osadow
§ciekowych poprzez ich zastosowanie
w rolnictwie jako domieszka do gleby.
Niestety liczne badania (Gajkowska-Ste-
fafiska 1994) wykazaty, Ze osady $cieko-
we z oczyszczalni miejskich w zasadzie
nie nadaja si¢ do wykorzystania w rolnic-
twie. Nadmierne obcigzenie osadu meta-
lami ciezkimi, substancjami toksyczny-
mi i skaZenie sanitarno-bakteriologicze
uniemozliwiaja bezposrednie stosowanie
ich do nawozenia gleb, rekultywacji
gruntu, gospodarki le$nej lub do dalszego
ich przetwarzania droga kompostowania
(Chmiel 1994).

Gospodarowanie tymi osadami w
oczyszczalniach $ciekow, a w szczegol-
noéci ich wykorzystanie z uwzglednie-
niem wymagan $rodowiska, stwarza po-
wazne problemy, ktdrych rozwiazanie
wymaga podjecia odpowiednich dziatan.
Dlatego tez obecne technologie obrébki
osadow koncentrujg si¢ zardwno na po-
prawie ich parametréw higieniczno-sani-
tarnych, jak roéwniez eliminacji nadmier-
nych iloéci metali ciezkich, co datoby
mozliwo$é rolniczego zagospodarowa-
nia osadéw na szersza skale.

Nalezy jednak podkre§lié, Ze nie ma
osadow typowych i kazda oczyszczalnia
ma swoj wlasny charakterystyczny osad.

Celem pracy bylo wstepne okreslenie
przydatnosei osadéw Sciekowych do ich
zastosowania gospodarczego, na podsta-
wie wykonanych analiz fizykochemicznej
1 biologicznej oraz badania wazonowego.

Material i metodyka badan

Do badan (wykonane w 1997 r.) uzy-
to osad Sciekowy pobrany z poletka stabi-

Wstepna ocena osadow Sciekowych z oczyszczalni

miasta Rypina
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lizacyjnego znajdujacego si¢ na terenie
oczyszczalni miasta Rypina. Zostat on
przebadany pod katem wiasciwosci che-
micznych i mikrobiologicznych. Whas-
no$ci chemiczne i mikrobiologiczne ana-
lizowano przy zastosowaniu ogdlnie
przyjetych metod (Ostrowska i in. 1991).
W analizowanym osadzie oznaczono:
+ substancje organiczna,
» wegiel organiczny,
« azot ogdlny, fosfor, potas, wapn,
magnez i s6d,
« odczyn (pH),
+ metale ciezkie.
-W dalszej kolejnosci przeprowadzo-
no doswiadczenie wegetacyjne, gdzie ja-
ko rosline testujaca wybrano satate ma-

TABELA. 1 Skiad granulometryczny gleby
TABLE 1. Mechanical composition of soil

6. Gleba + kompost rekultywacyjny z
kompostowni Radiowo.
Do$wiadczenie przeprowadzono w

wazonach o pojemnosci 10 dm3, stosu-

jac: ,

+ glebe— 10 kg/wazon,

+ osad $ciekowy — 50 g s.m./wazon,

+ - obornik — 50 g s.m./wazon,

+ kompost rekultywacyjny — 50 g
s.m./wazon,

+ nawozenie mineralne NPK — O 5
g/wazon.

Jako podloZa glebowego zastosowa-
no made wislana o pojemnosci wodneJ
38%, gestosci objetosciowej 1319 g/em3.
Sklad granulometryczny zamieszczono
w tabeli 1.

% zawarto$§¢ czgsci o Srednicy (mm)/percentage of mechanical particles in soil in diameter

1-0,5 0,5-0,25  0,25-0,10 0,10-0,05 0,05-0,02 <0,02 GRUPA MECH.
(mech. group)
38 9,0 28,2 21 22 16 | p.gmp

stowa (Lactuca sativa), ktdra charakte-

ryzuje si¢ krétkim okresem wegetacyj-

nym oraz doswiadczenie laboratoryjne

okreslajace aktywnos$¢ biologiczna w

osadzie i materiatach poréwnawczych.,
Doswiadczenie wegetacyjne zatozo-

no w czterech powtdrzeniach wedlug na-

stepujacego schematu:

1. Gleba bez dodatkéw — kontrola

2. Gleba + NPK

3. Gleba + obornik

4. Gleba + osad sciekowy (powietrznie
sucha masa)

5. Gleba + osad $ciekowy stabilizowa-
ny (39% s.m)

Osad $ciekowy cechowat sig struktu-
ra gabczasta, zapachem ziemistym, bar-
wa ciemna. Sucha masa wynosita 39%,
apHH 20~ 6,1.

Jako material porownawczy zostal
uzyty kompost rekultywacyjny z kompo-
stowni Radiowo, wytwarzany wedhug te-
chnologii DANO oraz nieprzekompo-
stowany obornik bydlecy (rozdrobmony)
z RZD Obory.

W badaniach laboratoryjnych doty-
czacych aktywnos$ci biologicznej osadu

. zastosowano nastepujace kombinacje:

1. Gleba
2. Kompost z Radiowa
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3. Obornik ,
4. Osad éciekowy '
5. Gleba + kompost

6. Gleba + obornik

7. Gleba + osad $ciekowy

Kryterium oceny aktywnosci biologi-
cznej w poszczegdlnych wariantach byta
ilo§¢ wydzielanego CO, w procesie roz-
kladu substancji organicznej. Obserwa-
cje prowadzono w czasie 18-tygodniowe;j
inkubacji préb. Pomiary wykonywano co
2 tygodnie.

Wyniki badan

Wyniki analiz chemicznych osadu
zamieszczono w tabeli 2. Z przedstawio-
nych w tabeli danych wynika, ze osad
zawierat zar6wno znaczne iloéci sktadni-
kéw nawozowych (N, P, K), jak rowniez

makroelementéw (Ca, Na, Mg) niezbed-
nych do wzrostu roslin. Zawartosé metali
cigzkich bylaniewielka inie przekraczata
wartosci dopuszczalnych okreslonych w
normie dla osadéw §ciekowych stosowa-
nych w rolnictwie.

Analiza bakteriologiczna dotyczyta
obecnosci bakterii F. coli typu kalowego,
Clostridium perfingens, Salmonelli oraz
obecnosci jaj pasozytéw (helmintéw) As-
caris lumbricoides 1 Trichocephalus tri-
churia.

Wymagania sanitarne dla osadéw
sciekowych wykorzystywanych w rol-
nictwie zawarte-w rozporzadzeniu Mini-
stra Ochrony Srodowiska i Zasobéw Na-
turalnych oraz w zaleceniach Instytutu
Medycyny Wsi w Lublinie przedstawia
tabela 3. Wyniki za$§ wykonanych badan
sanitarnych przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 2. Sklad éhemiczny osadu $ciekowego z oczyszczalni w Rypinie
TABLE 2. Content of chemical elements in sludge from purification plant at Rypin

miasta Rypina

Cechy Badana préba Normy/Norms?
Features Egzamined sample [mgrkg s.m.]
Materia organiczna/Organic matter [% s.m.] 63,9 -
Wegiel organiczny/Organic carbon [% s.m.] 27,2 -
Azot ogdlny/Nitrogen total [% s.m.] 2,01 -
Fosfor ogblny/Phosphorus total [% s.m.] 1,03 -
Potas/Potasium [% s.m.] 0,66 -
Zelazo/lron [% s.m.] 1,3 -
S6d/Sodium [% s.m.] 0,15 -
Wapti/Caicium [% s.m.] 1,95 -
Magnez/Magnesium [% s.m.] 0,42 -
Metale cigzkie/Heavy metals [mg/kg s.m.]

MiedZ/Copper 107 800
Cynk/Zinc 186 2500
Kadm/Cadmium 0 . 10
Otéw/Lead 22 500
Chrom/Chromium 12 500
Kobalt/Cobalt 0 0
Nikiel/Nickel 0 0
#polish Standard BN-89/9103-09
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TABELA 3. Wymagania sanitarne stawiane przy wydawaniu decyzji dopuszczajacej wykorzystanie osadu
TABLE 3. Sanitary requirements for sludge use in agriculture

Wskaznik (INDEX) MOSIZN

MW

Salmonella

Miano coli (coli titer)
Miano (titer) Clostridium
perfingens -
Jajaleags Ascaris lumbri,

Trichocephalus trichuria do 10 w 1 litrze

up to 10 in 1 liter

niewykrywalne/not detectable
nie mniej niz 0,01/not less than

niewykrywalne/not detectable
nie mnigj niz 0,01/not less than

nie mniej niz 0,01/not less than

do 10 w 1 kg osadu
up to 10 in 1 kg of sludge

TABELA 4. Ocena sanitarna osadu Sciekowego
TABLE 4. Sanitary assessment of sludge

Data Miano coli ~ Typ katowy Enterokoki  Clostridium Salmonella  Ascaris
Date Coli titer Feacal coli Perfingens Lumbri
titer

01.05.97r. >1078 >10-8 107 1074 obecna 2 jaja (eggs)
(detected) w (in) kg

19.0597r.  >1078 >1077 107 1073 obecna 4 jaja (eggs)
(detected) w (in) kg

01.06.97r. 1077 >1078 1076 107 obecna 1 jajo (egg)
(detected) w (in) kg

Przeprowadzone analizy bakteriolo-
giczno-sanitarne osadu z Rypina wykaza-
1y znaczne przekroczenie dopuszczalnych
norm. Przekroczone zostaly wskazniki na
wystgpowanie Sallmonelli, Clostridium
perfingensis oraz miano coli. Niepokoja-
ce jest rdwniez wystepowanie jaj helmin-
tOw, mimo iZ nie zostaly przekroczone
dopuszczalne warto§ci. W takiej sytuacji
nalezatoby prowadzié staly monitoring
sanitarny nad osadami ze wzgledu na se-
zonowg zmienno§¢ zawartosci tych pato-
genow. :

Ocena aktywnosci biologicznej
osadu )

Badania polegaty na okreleniu aktyw-
nosci biologicznej danego materiatu
przez pomiar wydzielajacego si¢ podczas

rozktadu substancji organicznej COo.
Uzyskane wartosci wydzielonego CO9
przeliczono i ich $rednie przedstawiono
narysunku 1. )

Z analizy przebiegu wydzielania CO,
wynika, Ze najwigcksza aktywnos$¢ biolo-
giczna dla wszystkich kombinacji wyste-
powata w ciagu pierwszych kilku tygod-
ni. Najintensywniej proces rozktadu sub-
stancji organicznej przebiegat kolejno w
kombinacji 4,31 2.

Na rysunku 2 przedstawiono takze
sumy wydzielonego CO, w calym okre-
sie inkubacji, gdzie najwiecej uzyskano
w kombinacji 4 — 9080,2 mg/100 g s.m.,
nastepnie w 3 —3786,6 mg/100 gs.m.iw
2-2423,5mg/100 g s.m.

Wiyniki tych badan $wiadczg o bardzo
intensywnych procesach biologicznych,
ktére najintensywniej zachodzity w osa-
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RYSUNEK 1. Przebieg rozktadu substancji organicznej w doswiadczeniu w czasie 18 tygodni inkubacji
w temperaturze 28°C
FIGURE 1. Rates of decomposition of organic matter during incubation in 18 weeks (temp. 28°C)

9080,2
10000’ *372
9000 +
8000 +
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3
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o
S 5000 4 3786,6
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2 24235
£ 3000 + *27.8
2000 + 1900
518,7 980.4 1270.7
1000  *3,45
Nl ‘ ; L ,
soil compost cowdung sludge soil+compost soil+cowdung  soil+sludge
gleba kompost obornik osad glebat+kompost gleba+obornik gleba+osad

RYSUNEK 2. Suma wydzielonego CO5 z badanych kombinacji w ciagu 18 tygodni inkubacji
FIGURE 2. Sum of carbon dioxide secreted during 18-weeks incubations of tested samples

*zawarto$¢ substancji organicznej w suchej masie nawozow organicznych w (%)/percentage of organic
substance in dry matter of organic fertilizer
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dzie Sciekowym, gdzie wzrastaly do 8
tygodnia inkubacji, po czym malaty.
W pozostatych prébach mialy zréznico-
wany charakter i byly znacznie stabsze
niz w osadzie $ciekowym (kolejno w
oborniku bydlecym, komposcie rekul-
tywacyjnym, gleba + osad, gleba + obor-
nik, gleba + kompost, gleba).

Doswiadczenie wegetacyjne

Uzyskane wyniki z doswiadczenia
wegetacyjnego opracowano statystycz-
nie i przedstawiono w tabeli 5.

Jak wynika z danych, najwigkszy
plon salaty mastowej uzyskano z kombi-
nacji 2, a nastepnie 4 i 5. Pozostale kom-
binacje daly plony mniejsze. Mozna za-
tem stwierdzié, ze dodatek osadu $cieko-

TABELA 3. Plon Lactuca sativa w doéwiadczeniu
wegetacyjnym [g/w]
TABLE 5. The yield of Lactuca sativa [g/pot]

Lp. Kombinacje glebowe Sredniana
Soil combinations wazon
The average
yield on pot
[g/w]
1 gleba — kontrola 72
soil (control)
2 gleba + NPK 302,5
soil+ mineral fertillizer
3 gleba + obornik 95,25
soil + cowdung
4 gleba + osad (39% s.m.) 209
soil + sludge
5 gleba + osad (surowy) 251,75
soil + sludge
6 gleba + kompost 135,5

soil + compost

NIRo 5 =26,97 g/w

wego w obu zastosowanych wariantach
spowodowal wigkszy przyrost masy
uprawianej sataty niz dodatek obornika
bydlecego czy tez kompostu rekultywa-
cyjnego. Wyniki badan wegetacyjnych
potwierdzity wyniki oceny aktywno$ci
biologicznej badanych prébek, gdzie
najintensywniej przebiegaly w osadzie

-§ciekowym.

Dyskusja wynikow

Doéwiadczenia wegetacyjne potwier-
dzaja, ze osad $ciekowy ma duza wartosé
nawozowa, co korzystnie wptywa na
wzrost 1 przyrost masy uprawianych ro-
slin. Wyniki uzyskane w uprawie sataty
mastowej potwierdzaja istotny wplyw na
plon osadu dodawanego do gleby. Wigze
sie to z duza zawarto$cia skladnikéw na-
wozowych, co czyni go uzytecznym na-
wozem jak inne popularnie stosowane
nawozy organiczne, takie jak obornik czy
kompost rekultywacyjny. Wysoka i krét-
kotrwala aktywnosé biologiczna osadu
$wiadczy o duzej zawartoSci substancji
organicznej, co moze byé korzystne w
nawozeniu roslin uprawnych o krétkim
okresie wegetacyjnym, gdzie ro§lina mo-
ze w pelni wykorzystaé te wlasciwosci.

Analiza chemiczna potwierdza zna-
czne walory nawozowe osadu zwigzane
z zawartoscia NPK oraz licznych ma-
kroelementéw. Niewielka ilo§¢ metali
ciezkich nie stwarza bezposredniego za-
grozenia chemicznego dla §rodowiska.

Niestety najwazniejszym ogranicze-
niem w nawozowym stosowaniu badane-
go osadu w stanie surowym sa niespet-
nione kryteria sanitarne. Przekroczone
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zostaly normy zawartosci jaj helmintéw
oraz bakterii chorobotwoérczych. Nie
mozna jednak oczekiwaé, aby osad z
oczyszczania bytowo-gospodarczych
Sciekow (bez specjalnej obrobki) byt
wolny od chorobotworczych organi-
zméw. W przypadku przyrodniczego wy-
korzystania osadéw nalezy stworzy¢ wa-
runki do szybkiego zamierania tych orga-
nizméw (Siuta i Wasiak 1993). Problem
fen moga rozwiazaé zastosowane $rodki
techniczne i zabiegi higienizacyjne, takie
jak kompostowanie lub obrébka termicz-
na (Marcinkowski 1986)

Whioski koncowe

1. Warto$¢ nawozowa osadéw Scieko-
wych z oczyszczalni miasta Rypin
jest duza ze wzgledu na korzystna
-zawarto$¢ zwiazkow biogennych
(poréwnywalna z innymi nawozami
organicznymi).

2. Zawarto$¢ metali (Fe, Zn, Cu, Pb,
Cd, Cr, Ni, Co) w osadach $cieko-
wych nie przekraczata wartosci uje-
tych w normie dla rolniczego wyko-
rzystania osadoéw $ciekowych (nor-
ma branzowa BN-89/9103-09 Utyli-
zacja rolnicza).

3. Uzyskane plony sataty mastowej
(najwieksze) w doswiadczeniu wege-
tacyjnym $wiadcza o wysokim efe-
kcie nawozowym badanego osadu
Sciekowego.

4. Osad écickowy zawieral korzystne
ilo$ci skladnikow mineralnych (Na,
Ca, Mg) niezbednych do procesdéw
wzrostowych roslin.

5. Ewentualne zastosowanie osadu do
celow rekultywacyjnych na glebach

zdegradowanych mogloby dostar-
czy¢ niezbednych sktadnikéw pokar-
mowych dla sadzonej na tych tere-
nach rodlinnosci wysokiej 1 niskie;j.

6. Ze wzgledu na niespeinienie kryte-
rium sanitarnego, dalsze badania na-
lezy ukierunkowaé na poprawe wias-
nosci sanitarnych osadu dostgpnymi
$rodkami technicznymi.
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Summary

Initial estimation of sludge from muni-
cipal purification plant at Rypin. The tests
were performed with the use of sludge as an
organic addition to soil. The aim of'this study
was initial estimation of sludge from munici-

Wstepna ocena osaddw sciekowych z oczyszczalni

miasta Rypina
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pal purification plant at Rypin. The examina-
tion proved that sludge couldn’t be use direct-
ly into the soil without pretreatment.
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Ocena wplywu skladowisk odpadow komunalnych na stan
zanieczyszczenia wod podziemnych
Estimation of the influence of waste landfills on groundwater

pollution

Wstep

Skladowiska odpadéw komunalnych
stanowig grozne ogniska zanieczyszczen
dla $rodowiska wéd podziemnych, ktére
w sprzyjajacych warunkach moga roz-
przestrzeniaé si¢ na znaczne odleglosci.
Informacji o warunkach krazenia zanie-
czyszezen w strefie oddzialywania skia-
dowiska dostarcza analiza przestrzenne-
go rozktadu wartosci wskaznikow fizy-
kochemicznych wody podziemne;.

W celu oceny wplywu istniejacych
sktadowisk odpadéw komunalnych na
stan zanieczyszczenia wod podziemnych
przeprowadzono obliczenia numeryczne,
modelujace proces przeptywu wody
1 transferu odciekéw w istniejacych wa-
runkach gruntowo-wodnych. Do obli-
czen uzyto programu Femwater. Oblicze-
nia wykonano dla warunkéw hydro-
geologicznych typowych dla obszaru Ni-
ziny Mazowieckiej. Warunki takie wyste-
puja w podtozu poligonu doswiadczalne-
go ,Lipiny Stare” — sktadowiska odpa-
déw komunainych. Sktadowisko to jest

nadpoziomowe, o powierzchni 4,5 ha,
ktdrego korpus wznosi sie 10-12 m n.p.t.
Obiekt jest eksploatowany od 1975 r. de-
ponowane sg na nim odpady komunalne
ido 1993 r. przyjmowano réwniez odpa-
dy przemystowe. Odbiornikiem odcie-
kéw do 1999 1. byt row melioracyjny.

W rejonie obiektu ,,Lipiny Stare” od
powierzchni terenu wystepuja piaski
drobnoziarniste o miazszosci 1-1,5 m.
Ponizej leza mulki piaszczysto-ilaste
oraz glina piaszczysta, ktérych grubo$é
wynosi $§rednio 1,5-2 m. Utwory te nie
tworza ciagtego kompleksu. Stanowia
one droge przeplywu zanieczyszczen do
pierwszego poziomu wodonosnego.

Zakres i wyniki wykonanych
badan laboratoryjnych

Najwazniejszymi cechami §wiadcza-
cymi o zanieczyszczeniu $rodowiska
wod podziemnych sa ich podwyzszona
mineralizacja, twardo$¢, utlenialnosé,

Ocena wplywu skiadowisk odpaddw komunalnych na stan

zanieczyszczenia wdd podziemnych
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zwickszona zawarto§¢ typowych anio-
néw: siarczandw, chlorkéw, azotandw,
obecno§é mikrosktadnikéw i inne (Ma-
cioszczyk 1987). Na podstawie danych
archiwalnych (Malinowski i Lechnio
1992, Rzemek i Dmochowski 1996) oraz
badan uzyskanych przez autorke prze-
prowadzono oceng jakos$ci wod podzie-
mnych w rejonie sktadowiska Lipiny Sta-
re (tab. 1 i1 2). Ocene te oparto na wyni-
kach badaft chemicznych prébek wody
pobranych w listopadzie 1998 roku z
czterech studni wierconych: 4, 5, 6, 7
(rys. 1).

W celach poréwnawczych, jako
punkty odniesienia przyjeto: sktad che-
miczny wody podziemnej z okresu po-
przedzajacego eksploatacje skladowiska
(dane z 1968 r.: ujecie wody podziemne;
dla miasta Wolomin) oraz wskazniki
chemiczne wspodiczesnego tta hydro-
chemicznego woéd podziemnych (Kiet-
kiewicz 1992) (tab. 3).

Z danych archiwalnych wynika, ze w
probkach wody pobranych z piezome-
trow (1, 2, 3) z glebokosci 3 m, zlokali-
zowanych w bezposdrednim sasiedztwie
sktadowiska, wystepuja wysokie stezenia
wskaznikéw fizykochemicznych, ktére
wskazuja jednoznacznie, Ze wody wyste-
pujace w stropowych warstwach buduja-
cych pierwszy poziom wodonoény ulegly
duzej degradacji (tab. 1).

Oceniajac jako§¢ wody pobranej
przez autorke w listopadzie 1998 r. pod
wzgledem jej przydatnosci do celdéw pit-
nych i na potrzeby gospodarcze, stwier-
dzono, ze: w studniach ujmujacych wode
z glebokosci 20 m (4, 5, 6, 7) zawarto$é
zelaza jest od 3 do ponad 8 razy wieksza
od dopuszczalnej, manganu od 2 do

ponad 7 razy wigksza oraz zwiekszona
jest zawarto§¢ chromu (tab. 2). Zwie-
kszong zawarto§¢ metali ciezkich oraz
zwigkszone stezenie jondw chlorko-
wych w stosunku do 1968 r. nalezy tra-
ktowaé jako jedne z podstawowych
wskaznikéw zanieczyszczen wod pod-
ziemnych.

Wyniki analiz chemicznych dowo-
dza, ze skladowisko odpaddéw ,Lipiny
Stare” jest Zrodtem zanieczyszczenia §ro-
dowiska wéd podziemnych.

Zakres i1 metodyka przeprowa-
dzonych obliczeri numerycz-
nych

W celu okreslenia skali zagrozZenia
srodowiska wod podziemnych w czasie
1 przestrzeni przeprowadzono obliczenia
numeryczne, ktdre pozwolity na wizuali-
Zacjg prognozy migracji zanieczyszczen.

Do obliczen numerycznych przeply-
wu wody itransportu masy uzyto progra-
muFEMWATER. Program ten rozwigzu-
je tréjwymiarowe, zmodyfikowane row-
nania Richardsa dla przeptywu wod pod-
ziemnych metoda elementéw skoficzo-
nych oraz réwnania transportu masy
z zastosowaniem hybrydowej metody
elementéw skonczonych (MES) Lagran-
ge’a-Eulera. Przy realizacji modelu nume-
rycznego dla badanego obiektu postuzono
si¢ wersja 2.0.

Koncepcyjny model hydrogeologicz-
ny, bedacy podstawa modelu numerycz-
nego opracowany zostal na podstawie
dotychczasowego stanu rozpoznania
geologicznego. Do obliczen wykorzysta-
no: dane z kart otworéw wiertniczych,
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TABELA 1. Wartosci wskaznikéw fizykochemicznych wody podziemnej pierwszego poziomu wodonosnego w rejonie skladowiska ,,Lipiny Starc”
TABLE 1. Physico-chemical indices of the first aquifer in the area of Lipiny Stare waste landfill

Wskaznik Jednostka Wartos¢/ Value Wartosci
Indice Unit Piezomeir | Piezometr 2 Piezometr 3 dopuszczalne

Piczometer 1 Piezometer 2 Piezometer 3 Threshold

X1992  XI1996  X1992  X11996 X 1992  X1199¢ limitvalue

Wskazniki fizykochemiczne Physico-chemical indices
Barwa/Colour mg Pt/dm? 180 72 5 25 35 52 20
Metno$é/Turbidity mg/dm® 75 7 12 12 55 5 5
QOdczyn/Reaction pH 73 6,9 7,2 7,1 7,0 7.3 6,5-8,5
Twardo$¢ ogolna mg CaCO3/dm3 673 1092 1893 484 593 760 500
Total hardness
Utlenialno$é mg 02/d1113 47,0 354 38,2 7,6 30,2 36,4 n.n?
Oxidizability
Przewodnictwo ps/cm 3250 1310 3840 488 863 3350 n.n.
Conductivity

Wskazniki chemiczne Chemical indices

Wapt/Calcium mg Ca/dm’ 217 192 568 64 182 148 n.n.
Zelazo/Iron mg Fe/dm® 3,03 1,2 0,35 1,1 4,54 24 0,5
Mangan/Manganese mg Mn/dm?’ 0,13 2,6 0,255 4,11 0,32 0, 05 0,1
Amoniak/Ammonia mg N/dm® 1,25 ] 0,95 0,08 0,68 0,23 1,6 0,5
Magnez/Magnesium mg Mg/dm3 31,4 148,7 113,5 78,7 33,2 94,8 n.n.
Azotany/Nitrates mg N/dm 0,38 0,6 0,14 0,25 0,49 0,28 10,0
Azotyny/Nitrites mg N/dm® 0,06 0,15 0,036 0,0025 0,012 0,0 0,0
Chlorki/Chlorides mg Cldm? 843 288 1285 290 89 1100 300
Siarczany/Sulphates mg SO4/dm> 620 140 380 113 62 480 200
Fosforany/Phosphates ~ mg PO4/dm3 0,35 0,08 0,22 0,07 0,08 0,07 n.n.
Cynk/Zinc mg Zn/dm 3,39 747 2,02 7,05 3,84 6,35 5,0
Kadm/Cadmium mg Cd/dm 0,028 0,007 0,011 0,008 <0,01 0,004 0,005
Oléw/Lead mg Pb/dm?> 0,198 0,182 0,222 0,092 0,141 0,191 0,05
Miedz/Copper mg Cw/dm? 0,054 0,035 0,035 0,048 0,034 0,031 0,05
Chrom/Chromium mg Cr/dm’ 0,028 0,012 0,037 0,028 <0,01 0,024 0,01
Nikel/Nickel mg N1/dm3 0,118 0,045 0,115 0,052 0,049 0,071 0,03
Rteé/Mercury mg. Hg/dm 0,0007 -0,002 0,0005 0,001 0,0008 0,0030 0,001
Arsen/Arsenic mg As/dm’ 0,0009 0,041 0,0009 0,027 0,0008 0,044 0,05

2n.n. — wskaznik nienormowany.
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TABELA 2. Warto$ci wskaznikéw fizykochemicznych wody podziemnej drugiego poziomu wodonosnego w rejonie skladowiska ., Lipiny Stare”
TABLE 2. Physico-chemical indices of the second aquifer in the area of Lipiny Stare waste landfill

Wskaznik Jednostka Wartosé/Value Wartosci
Indices Unit Studnia 4/Well 4 Studnia 5/Well 5 Studnia 6/Well 6 Studnia 7/Well 7 S‘Z’K:
, 1992 1996 1998 1992 1996 1998 1992 1996 1998 1992 1996 1998  Threshold
limit
value
Wskazniki fizyko-chemiczne  Physico-chemical

Barwa /Colour mg PU(_!m3 35 20 - 20 48 - 30 15 - 40 22 - 20

Metnoéé mg/dm’ 10 5 - 4 2 - 20 10 - 35 7 - 5

Turbidity

Odczyn/Reaction pH 7.4 7,22 7,31 7,5 7.4 7,6 73 7,1 74 72 7,1 73  6,5-85

Twardosé ogdlna mg CaCOxdm® 234 262 279 196 194 129 399 388 224 307 326 205 500

Total hardness

Utlenialno$é mg Oy/dm® 5.8 4 - 6,6 2,6 - 9,1 38 - 8,1 5,6 nnt?

Oxidizability

Przewodnictwo  us/cm 398 264 598 281 198 311 574 402 456 563 343 470 nn.

Conductivity

Wskazniki chemiczne Chemical indices

Wapi/Calcium g Ca/dm’ 65 67,2 111,4 51,7 56,0 63,9 116,3 99,2 83,4 91,7 74,4 92,6 n.n.

Zelazo/Iron mg Fe/dm’ 2,57 1,8 4,24 1,6 2,4 2,75 2,95 5,0 4,02 4,17 2.2 1,40 0,5

Mangan mg Mn/dm® 0,125 0,192 0,75 0,08 0,11 0,17 0,29 0,3 0,21 0,26 0,33 0,41 0,1

Manganese

Amoniak mgN/dm3 0,03 0,54 0,28 0,25 0,48 0,35 0,1 0,36 0,17 0,16 0,56 0,69 0,5

Ammonia

Magnez mg Mg/dm® 17,1 228 132 160 13, 58 261 340 125 186 340 104  nn

Magnesium

Azotany/Nitrates mg N/dm® 0,52 0,06 <0,01 1,35 0,06 0,01 0,45 0,07 0,01 1,18 0,1 0,06 10,0

Azotyny/Nitrites mg N/dm® 0,001 0,001 <0,001 <001 <001 <001 <0001 00 <0,01 0,01 0,0 <0,01 0,0

Chlorki/Chlorides mg Cl/dm® . 21 18 58,5 14,0 11,0 11,6 46,0 56,0 253 38,0 29,0 19,9 300

Siarczany mg SO4/dm’ 26 18 60,4 26,0 28,0 39,8 45,0 67,2 61,8 26,0 40,0 71,9 200

Sulphates

Fosforany mg PO4/dm’ 0,17 0,32 <10 0,07 0,26 <1,0 0,06 0,36 <10 0,08 0,28 <1,0 nn.

Phosphates

Cynk/Zinc mg Zn/dm’ 1,638 2,180 2,663 0242 0,196 0,064 1,93 1,64 0,1 1,39 1,62 1,034 5,0

Kadm/Cadmium mg Cd/dn® <0,01 0,004 <0005 <0,01 <0,001 <0005 <001 0,002 <0005 <0,01 <0001 <0005 0,005




cd. tabeli 2/continued table 2 . dane meteorologiczne dotyczace wyso-
kosci opadéw, wyniki pomiar6w stanéw
. wbd podziemnych i powierzchniowych

W vy e O

1538 333 (archiwalne i badania wlasne), dane do-
'§ §§ § ’ § ty"cz.a_ce uJ.Qma dla mlasta.Wokomm, wy-
SYY ¥ Y niki analiz fizykochemicznych wody
qu= =8g podzie.mnej i. powierzchniowej. (archi-
233 3¢ walne i badania wiasne) oraz z literatury

(Bear i Verruijt 1987, Kleczkowski i in.
1984).
Obliczeniami numerycznymi objeto

0,087
0,016
<0,01
<0,01
0,004
0,05

838 g g obszar o powierzchni 11,1 km? (rys. 1).
vvvovow Siatka dyskretyzacyjna analizowanego
tax =8m obszaru sktada sig z 2944 wezlow, beda-
328 3VS cych wierzchotkami graniastostup6w o
Lon oxB podstawie trdjkata, ktéra podzielono na
g3z &8¢ 4809 elementy.
wBa - = Budowe geologiczna modelu od-
%’ % % % i % zwierciedlono, uwzgledniajac nastepuja-
— ce parametry (uSrednione): miazszo§é
333 s8¢ warstw, wspolezynnik filtracji, gestosé
VvV objetosciowa, wspotczynnik kretosci
833 28w (wspdlezynnik dyspersyjnosci). Przepro-
SVvVv eoc wadzono generowanie krzywych: wilgot-
é gy 3 ] nosci, przewodnoéci, pojemnosci wodne;j,
A dla strefy niepelnego nasycenia dla po-
sex g :E‘ g 1s(zczeg(')lnych WaI‘S.tW. Do tego celu. wy-
S22 292 orzystano dane z literatury (Carsel i Par-

rish 1988).

NN oS . .
S5 88 Granicom modelu przypisano, zgod-
Socg Voo . . . .
5 nie z ich charakterem, odpowiednie wa-
e e g runki poczatkowe i brzegowe. Warunki
[=]
3 § § $ %5 E poczatkowe: dla przeptywu H = 90,0 m,
2] &
Eocéol«éo En:goéb 8 dia transportu C = 10,0 mg/dm?.
= Na rysunku 2 przedstawiono model
&é 588 fg siatki numerycznej i zalozone warunki
35 EfBE % brzegowe.
388533 L
855622 ¢4| 2
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B —ujecie wody podziemnej

3 — sktadowisko, punkt poboru wody do analizy
A —piezometr

* —studnia

RYSUNEK 1. Lokalizacja punktéw badawczych w rejonie sktadowiska ,,Lipiny Stare”

TABELA 3. Charakterystyka wspélczesnego tta hydrogeochemicznego czwartorzedowego pietra wodo-
no$nego w rejonie sktadowiska ,,Lipiny Stare”
TABLE 3. Characteristic of the present hydrochemical background of the quaternary multiaquifer
formation in the area of “Lipiny Stare” waste landfill

Wskaznik Twar-  Wapi  Magnez Zelazo Amoniak Azotyny Azotany Chlorki Siarczany
Indice dosé Calcium Magne- Iron Ammonia Nitrites Nitrates Chlorides Sulphates
ogoblna sium
Total
hardness
Jednostka Unit my mg mg mg mg mg mg mg mg
A’ Ca/ddm3 Mg/dm® Fe/dm® Ndm® NWdw® Ndm®  Cldm®  SO4/dm’
Tto hydrogeo-
chemiczne 2,3-6,2 36-84 4,1- 0,04~ 048 0,0- 0,0~ 0,7- 8,8
Hydrogeochemical -12,1 —4,5 -0,97 -0,0007 -0,5 -20,7 ~69
background
Ujecie wod 1968 1. 3,06 478 8,13 1.8 1,0 0,001 0,1 4,7 -
Groundwater intake ’
1068
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RYSUNEK 2. Model siatki numerycznej i zatoZone warunki brzegowe

Wyniki obliczen numerycznych prze-
plywu i transportu zanieczyszczen w
rejonie skladowiska odpadéw

Obliczenia numeryczne przeprowa-
dzono w dwoch etapach. W pierwszym
etapie wykonano obliczenia dla przeply-
wu wod podziemnych, ktérych celem by-
o odwzorowanie systemu krazenia wéd
w podtozu.

Wyniki tego etapu byly podstawa do-
konania obliczef numerycznych transpo-
rtu zanieczyszczen, ktére przeprowadzo-
no przy nastepujacych zatozeniach:

« przeplyw konwekcyjno-dysper-

syjny,

+ jako wskaznik zanieczyszczenia

przyjeto chlorki,

» doplyw zanieczyszczen byt cia-

gly i jednakowy w przedziatach
czasowych oraz réwnomiernie

rozlozony na catej powierzchni
stopy sktadowiska,

+ czas iniekcji 23 lata,

« parametry migracji zanieczysz-
czen przyjeto z literatury: stata
dyspersji podluznej a;= 21,3 m,
stata dyspersji poprzecznej ar=
= 43 m, wspélczynnik dyfuzji
molekularnej Dy, = 0,018 m?/r.

Dla przyjetych zalozen wykonano

wiele symulacji, ktorych celem byta ana-
liza wptywu warunkéw gruntowo-wod-
nych na zmienno$¢ w czasie 1 przestrzeni
rozktadu koncentracji chlorkéw w rejo-
nie skladowiska. Z hydrochemicznego
punktu widzenia podstawa weryfikacji
pracy modelu byto uzyskanie zgodnosci
zasiegu rozprzestrzeniania sie wskaznika
zanieczyszczen (jonu chlorkowego) z
wynikami analiz chemicznych wody
podziemne;j.

Ocena wplywu sktadowisk odpaddw komunalnych na stan
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RYSUNEK 3. Rozktad koncentracji zanieczyszezen (chlorkéw) w czasie i przestrzeni w rejonie sklado-
wiska Lipiny Stare (po 23 latach eksploatacji)
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Wyniki przeprowadzonych obliczefi
numerycznych dla przeptywu i transportu
(przyktadowe wyniki przedstawiono na
rys. 3) wskazuja, ze:

s proces przemieszczania si¢
wskaznika zanieczyszczen (jonu
chlorkowego) przebiega zgodnie
z kierunkiem przeptywu strumie-
nia wdd podziemnych, tj. w kie-
runku pétnocno-zachodnim oraz
w strone ujecia, z niewielka pred-
koscig 0,012-0,05 m/d,

» front zanieczyszczen po 23 latach
eksploatacji sktadowiska przesu-
nat sie o 440 m w strone ujecia
i w kierunku pétocno-zachod-
nim, :

» czas dotarcia wskaznika zanie-
czyszezeh (C = 50 mg/dm®) ze
skladowiska do warstwy wodo-
nosnej wynosi 2,5-2,7 lat w za-
leznoéci od miazszosci utwordw
stabo przepuszczalnych, wyste-
pujacych ponizej piaskdw drob-
noziamistych,

» po 23-letnim okresie eksploatacji
skladowiska nastapilo pelne na-
sycenie poziomu wodono$nego
zanieczyszczeniami (chlorkami)
pod sktadowiskiem.

Na podstawie obliczen numerycz-
nych stwierdzono, ze czynnikiem decy-
dujacym o transferze masy do Srodowi-
ska wéd podziemnych jest budowa pod-
oza gruntowego i wielko$¢ infiltracji.

‘Whioski

W obiekcie ,,Lipiny Stare” odpady
skladowane sg na przepuszczalnym pod-
fozu bez zastosowania Srodkéw ochron-

nych, wskutek czego istnieja dogodne
warunki migracji odciekéw. Wyniki ana-
liz chemicznych dowodza, ze obiekt jest
zrodlem zanieczyszczenia Srodowiska
wod podziemnych.

Zastosowanie obliczen numerycz-
nych do oceny zanieczyszczenia §rodo-
wiska wdd podziemnych umozliwia:

» odtworzenie schematu kraZenia

woéd podziemnych i zwiazanego
z nim transportu masy,

+  okreslenie strefy aktualnego wply-
wu ogniska zanieczyszczen na
wody podziemne i prognoze za-
siggu zmian w czasie i przestrze-
m)

+  whasciwe zaprojektowanie lokal-
nego monitoringu jakosci wod
podziemnych

Wykonane obliczenia numeryczne
wskazuja, ze czynnikiem warunkujacym
transfer zanieczyszczen, definiowany
czasem ich dotarcia do $rodowiska wod
podziemnych, sa: budowa podloza grun-
towego oraz wielko$¢ infiltracji.
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Summary

Estimation of the influence of waste
landfills on groundwater pollution. The ar-
ticle presents the analysis of the groundwater
quality and the degree of its pollution in the
region of waste landfill “Lipiny Stare”. On
basis of the physicochemical analysis it has
been concluded that the groundwater in the
region mentioned above contains major com-
ponents and minor elements in the amount
proving the anthropogenic origin of pollu-
tion.The application of the numerical model
of flow and transport of mass enabled the
analysis of the scale,of the threat to the gro-
undwater environment in terms of time and
space perpective.
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Kwasowos¢ opadéw atmosferycznych w rejonie Ursynowa

w latach 1997-1999

Acidity of precipitation-water in Ursynow in period 1997-1999

Opady atmosferyczne w powietrzu
normalnym (czystym)maja odczyn lekko
kwasny (pH = 5,63), gdyz naturalnymi
sktadnikami powietrza jest HyO i COy;
moze sigwiec tworzy¢ staby kwas weglo-
wy (H,0+COy — HyCO3). Woda czysta
chemicznie ma wartos¢ pH = 7,0. Na
wzrost kwasowosci lub zasadowosci opa-
dow maja wplyw zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego. Wzrostkwaso-
wosci opadéw powoduja gléwnie SO,
1NO, tworzace w kropli deszczu mocne
kwasy (HySO4 1 HNO3). Zasadowy od-
czyn opadéw atmosferycznych wystepu-
je pod wplywem amoniaku, tlenkéw wa-
pnia, magnezu i innych metali, a nad mo-
rzem pod wplywem aerozolu morskiego.

W Polsce $rednie roczne wartosci pH
opadéw atmosferycznych wynosza 4,3
—4,6 1 sanieco mniejsze anizeli w Europie
(pH od 4,6 do 5,0). Skrajnie mate warto-
$ci pH opadéw stwierdzono na Sniezce
1 w zaglegbiu miedziowym na Dolnym
Slasku, gdzie w pojedynczych przypad-

kach pH wyniosto 2,0. Warto zwréceic
uwage na ciekawe zjawisko wystepowa-
nia zwiekszonej kwasowosci opadow
atmosferycznych w terenach oddalonych
od zrodel emisji zanieczyszezen o 40-50
km. Dlatego na Gérnym Slasku odczyn
kwasowosci opadow jest bliski obojetne-
mu lub jest zasadowy, a zwigkszona kwa-
sowos¢ obserwuje si¢ dopiero w rejonie
Krakowa. Wynika to z faktu, ze zwie-
kszona kwasowo$é opaddw wywotuja
gtownie zanieczyszczenia gazowe (SO»,
NO»), ktére z duza tatwoscig sa przeno-
szone wraz z ruchami powietrza na dalsze
odlegtosci. Zanieczyszczenia pylowe,
decydujace o zasadowosci opadow, jako
ciezsze od gazowych osiadaja grawita-
cyjnie na powierzchni ziemi juz w odle-
glodci okoto 15 km od zrodia emisji.

Problem kwasnych deszczy pojawit
sie w Anglii oficjalnie w 1661 r., kiedy to
wydano akt krélewski zabraniajacy pale-
nia weglem w Londynie, w czasie trwania
sesji parlamentu.

Kwasowos¢ opaddw atmosferycznych w rejonie Ursynowa

w latach 1997-1999
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W literaturze naukowej pojecie ,.kwas-
ne deszcze” zostalo wprowadzone w
1842 r. przez Poggendorffa (wydawca
czasopism), ktdry opisal zjawisko kwas-
nego deszczu w okolicy Wezuwiusza
(Firor 1994). Bardzo wczesnie, bo juz w
1857 r., zanotowano takze pierwszy pro-
test mieszkancoéw. Miato to miejsce w
najstarszym niemieckim rejonie przemy-
stowym (huty cynku i ofowiu) w Stolber-
gu kolo Akwizgranu.

W 1872 r. w Anglii pojawilo sie opra-
cowanie monograficzne Augusta Smitha
pt. ,.Powietrze i deszcz, poczatki klimato-
logii chemicznej”, w ktdérym opisat wyni-
ki 20-letnich badan, uzywajac takze ter-
minu ,.kwasne deszcze”.

Poczatkowo wzrost kwasowosci opa-
déw byl przypisywany wzrostowi zawar-
tosci siarki w powietrzu, pochodzacej ze
spalania wegla kamiennego. Dopiero na
poczatku XX w. stwierdzono, Ze krople
deszczu zawieraja, oprocz kwasu siarko-
wego, takze kwas azotowy.

Zmiany zawartoéci siarki w powie-
{rzu, w sposéb naukowy, zostaly przesle-
dzone na ladolodzie Grenlandii. Badajac
stratygrafielodu i depozyt jonéw siarcza-
nowych w lodzie i powietrzu uwiezio-
nym w lodzie, stwierdzono, Ze gwaltow-
ny wzrost stezenia siarczanow zaczal sie
okoto 1800 r. i ta tendencja wzrostowa
wystepuje do chwili obecne;.

Problem zanieczyszczen antropoge-
nicznych atmosfery Ziemi stal sie na tyle
wazny, iz rozpoczeto wspdiprace mie-
dzynarodowa w zakresie ochrony atmo-
sfery. W 1979 1. w Genewie podpisano po
raz pierwszy Konwencje¢ o Transgranicz-
nym Przenoszeniu Zanieczyszczen Po-
wietrza Atmosferycznego, ktéra zobo-

wigzywala panstwa-sygnatariuszy do
okreslonego ograniczenia emisji zanie-
czyszczen. Polska podpisala dopiero w
1994 1. tzw. 11 Protokot Siarkowy.
Polska nalezy do krajéw o najwie-
kszej emisji zwiazkéw siarki i azotu.
Okoto 74% tych zwiazkéw emitowanych
w Polsce jest przenoszone w atmosferze
do krajéw sasiednich (gléwnie wschod-

-nich ze wzgledu na przewage wiatrow

zachodnich).

Swiatowa Organizacja Meteorolo-
giczna w 1957 r. zainicjowata miedzy-
narodowy system pomiardow zanieczysz-
czenia wody z opadéw. W Polsce nie
istnieje zorganizowana ogélnopanstwo-
wa sie¢ pomiarowa w tym zakresie. Ba-
daniami skladu chemicznego opaddow
atmosferycznych w Polsce zajmuja si¢
rézne instytucje: oddziaty IMGW, wy-
zsze uczelnie, dyrekcje lasow panstwo-
wych, Panstwowa Inspekcja Ochrony
Srodowiska i inne.

Material i metoda

Pomiary wskaznika kwasowos$ci
opadéw atmosferycznych sa prowadzone
w Warszawie-Ursynowie od czerwca
1997 r. a przewodnictwo elektrolityczne
whasciwe od stycznia 1998 r. Woda opa-
dowa do pomiardw pobierana jest na sta-
¢ji meteorologicznej Ursyndéw-SGGW
(ok. 10 km od centrum Warszawy) za
pomoca lejka i naczynia z polietylenu
(zgodnie z obowiazujaca Polska Norma).
Pomiary wykonywane sa za pomoca pe-
hametru HI 9321, firmy Hanna oraz kon-
duktometru HI 9032, firmy Hanna. W
opracowaniu wykorzystano czes$¢ mate-
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rialéw pomiarowych spelniajacych wa-
runek pelnej jednorodno$ci (w 1998 r.
byly zmienione naczynia do gromadzenia
opadu — ze szklanych na polietylenowe).
Ze stacji Ursynéw-SGGW pochodza da-
ne pomiarowe z 1999 r. Oprocz tego uw-
zgledniono dane pomiarowe poréwnaw-
cze pH zebrane w okresie od listopada
1997 r. do kwietnia 1998 r. w Ursynowie
iw Rawie Mazowieckiej (ok. 18 tys. mie-
szkancdw), polozonej w odlegtosci 75
km od Warszawy 1 60 km od ¥.odzi. Punkt
pomiarowy byt zlokalizowany na przed-
miesciu Rawy Mazowieckiej, w bezpo-
Srednim sasiedztwie trawnika o powierz-
chni 5000 m?. Wyniki pomiaréw zostaty
opracowane statystycznie w celu przed-
stawienia przebiegu rocznego warto$ci
pH i przewodnictwa w Ursynowie-
-SGGW oraz rozktadu czestoSci wartosci
PH, co pozwala na okreslenie prawdopo-
dobienstwa wystapienia opadu o odczy-
nie kwasnym, obojetnym i zasadowym.
Przeanalizowano takze rozklad wartosci
pH, w zaleznosci od kierunku naplywu
powietrza, oraz dokonano poréwnania
stopnia zakwaszenia opadéw w Ursyno-
wie-SGGW 1 Rawie Mazowieckie;j.

Wyniki

W tabeli 1 i 2 przedstawiono wartosci
pH w przebiegu rocznym oraz rozktad czg-
stosci pH w poszczegolnych przedziatach
w Ursynowie-SGGW. Zaznacza si¢ sto-
sunkowo stabe zréznicowanie wskaznika
pH z miesiaca na miesiac i do$¢ znaczne
zréznicowanie przewodnosci elektrolity-
cznej. Srednia roczna warto$é pH =35,48
moze byé zakwalifikowana jako

TABELA 1. Srednie wartosci pH i przewodnoéci
elektrolityczngj wody opadowej (Ursyndw-
-SGGW 1999)

TABLE 1. Mean values pH of precipitation water
and electrolitic conductivity (Ursynéw-SGGW
1999)

Miesiace pH Przewodnosé
Months elektrolityczna
[uS/em]
Electrolitic
conductivity
[uS/cm]
I 4,87 35,50
I 4,82 39,00
it 4,80 32,00
v 5,19 30,68
v 5,27 42,66
VI 4,96 28,98
VI 547 19,00
Vil 5,65 19,68
IX 6,04 26,58
X 6,30 25,11
XI 6,24 32,70
X1 6,18 45,76
Rok/Year 5,48 31,47

TABELA 2, Rozklad czgstosci warto§ci pH wody
opadowej w poszczegblnych przedziatach (Ursy-
néw-SGGW 1999)

TABLE 2. Distribution of precipitation water pH
(Ursynéw-SGGW 1999)

Kwasowos¢ opaddw atmosferycznych w rejonie Ursynowa

w latach 1997-1999

Przedziaty pH Liczba Czgstosé [%]
RangespH  przypadkéw  Frequency [%]
Number
of cases
<4,00 3 4,92
4,00-4,50 7 11,48
4,51-5,00 14 22,95
5,01-6,00 12 19,67
6,01-7,00 20 32,79
> 7,00 5 8,2
Suma 61 100
Total
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TABELA 3. Srednie, maksymalne i minimalne wartosci pH wody opadowe] przy danych kierunkach

wiatru (Ursynéw-SGGW, 1999)

TABLE 3. Mean, maximum and minimum values of the pH of precipitation water in the different directions

of air masses advection (Ursynéw-SGGW, 1999)

Kierunek naptywu N w E S NwW SW SE NE
Direction of advection .
Srednie pH - 6,08 4,58 5,06 5,68 6,01 4,92 4,74
Means pH .

Maksymalne pH - 7,2 7,00 6,9 6,72 7,23 7,06 5,42
Maximum pH

Minimaine pH - 4.1 3,70 3,86 4,72 4,63 3,73 4,05
Minimum pH

TABELA 4. Rozklad czestosci wartoci pH wody opadowej w okresie od 1 XI 1977 do 30 IV 1998
TABLE 4. Distribution of values pH of precipitation water from 1 XI 1997 to 30 IV 1998

Przedzialy Warszawa-Ursynéw-SGGW Rawa Mazowiecka
Range Liczba Czestosé [%] Liczba Czestosé [%)]
przypadkow Frequency [%] przypadkow Frequency [%]
Number of cases Number of cases
4,1-5,0 16 45,6 2 5,7
5,1-6,0 10 28,6 7 20,0
6,1-7,0 8 22,9 18 514
7,1-8,0 1 2,9 7 20,0
8,1-9,0 . - - 1 2,9
Sumaftotal 35 100 35 100

kwasowo$¢ normalna, a Srednia prze-
wodnosé 31,47 uS/cm jako lekko podwy-
zszona (na podstawie skali ocen stosowa-
nej w Austrii: Jansen i in. 1988).

Rozklad czestosci warto$ci pH wska-
zuje, ze w 33% przypadkéw pH wynosi
6,01-7,00 (kwasowosé lekko podwy-
zszona), natomiast odczyn wyraznie za-
sadowy mialy opady atmosferyczne w
8,2% przypadkédw, a znaczne zakwasze-
nie opaddéw wystapito w 4,92% przypad-
kéw.

Z liczb zawartych w tabeli 3 wynika,
ze najwigksze wartoéci pH (7,23 1 7,2
wystapity w Ursynowie przy kierunku
wiatru SW i W (od strony osiedli miesz-

kaniowych Ursynowa, terenow WySci-
géw Konnych i Doliny Shuzewieckiej).
Réwniez $rednie warto$ci pH sa najwie-
ksze przy naptywie powietrza z kierun-
kéw W i SW. Najmniejsze wartoSci pH
(3,70 i 3,73) wystapity przy kierunkach
wiatru E 1 SE. Poniewaz §rednie wartosci
pH (4,58, 4,74, 4,92 — stosunkowo mate)
wystepuja takze przy wiatrach z sektoréw
NE-SE, mozna przypuszczad, Ze nie jest
to zjawisko przypadkowe i bedzie moglo
by¢ wyjasnione po uzyskaniu wigkszej
liczby danych pomiarowych. Na mozli-
wo$¢ wplywu miejscowych Zrodel emisji
SO, 1NOj na pH opadéw zwracali uwage
Chehmicki i Klimek (1994), badajac pH
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opaddw atmosferycznych w okolicy Kra-
kowa i Wieliczki.

W tabeli 4 przedstawiono podstawo-
we charakterystyki statystyczne pH w
Ursynowie i Rawie Mazowieckiej w
okresie od listopada 1997 r. do kwietnia
1998 r. (okres grzewczy). Zaznacza sie
Znaczne zroznicowanie wartosci pH mie-
dzy tymi punktami pomiarowymi w po-
szczegodlnych przedziatach wartoéci pH.
Najwigksza czesto$¢ pH w Ursynowie
wystapita w przedziale pH 4,1-5,0
(45,6% wszystkich przypadkéw) i jeden
przypadek opadu o odczynie zasado-
wym. W Rawie Mazowieckiej najwie-
ksza liczba przypadkéw wystepuje w
przedziale pH 6,1-7,0, odczyn zasadowy
wykazato 20% opaddw, a w 2,9% przy-
padkéw odezyn pH wynidst powyzej 8,1.
Srednia sezonowa warto$¢ pH w Ursyno-
wie wynosi 5,25, a w Rawie Mazowiec-
kiej 6,37.

Podsumowanie i wnioski

1. W przebiegu rocznym zaznacza si¢
pewna tendencja do zréznicowania war-
toéci pH opadéw w okresie lata i zimy.

2. Opady o odczynie wyraznie kwas-
nym (pH < 5) stanowity 39,4%, o odczy-
nie normalnym 19,67%, a zasadowym
1 bliskim zasadowego (pH > 6) 40%.

3. Zaznaczyl sigpewien zwigzek mig-
dzy warto$ciami pH a kierunkiem napty-
wu masy powietrza, Wymaga to jednak
dalszych badan.

4. W sezonie grzewczym w Ursyno-
wie wystepuje wyrazne oddzialywanie
aglomeracji warszawskiej w kierunku
wzrostu zakwaszenia opadow, gdyz sred-
nia warto$¢ pH jest mniejsza o 1,12 ani-
zeli w Rawie Mazowieckiej.
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Summary

Acidity of precipitation-water in Ursy-
néw in period 1997-1999. The mean value
of pH of the precipitation-water in Ursynéw
in 1999 is 5,48, The value pH for the winter
half-year in Ursynéw is 5,25, in Rawa Mazo-
wiecka is 6,37. It was found that the lowest
mean value of pH in Ursynéw corresponds
with the advection of airmasses from east and
north-east.
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Rosliny naczyniowe i fauna Jeziorka Imielinskiego

w Warszawie

The vascular plants and fauna of the Imielinskie Lake

in Warsaw
Wstep

Jeziorko Imielifiskie w Warszawie
stanowi cenng enklawe przyrodnicza w
nowoczesnej dzielnicy miasta — Ursyno-
wie. Ptaki, migrujace pomigdzy starorze-
czami Wisly i sama rzeka a wiekszymi
zbiornikami wody stojacej w obrebie
miasta wykorzystuja Jeziorko Imielin-
skie jako miejsce odpoczynku i Zerowa-
nia. Dla mieszkafcow Warszawy akwen
1jego otoczenie sa waznym obiektem re-
kreacyjnym, pozwalajacym spelni¢ jeden
z podstawowych wymogdw zZyciowych,
jakim jest kontakt z naturg. W pracy
przedstawiono wyniki inwentaryzacji
iwstepnej waloryzacji flory i fauny strefy
otwartej wody i brzegéw. Wyniki te po-
winny zosta¢ wykorzystane do utrzyma-
nia wysokich waloréw $rodowiskowych
Jeziorka Imielinskiego i jego otoczenia.

Metody badan

Obserwacje terenowe, przeprowa-
dzone na poczatku wrzesnia 1999 r. oraz
w maju 1 czerwcu 2000 r. pozwolily na
wstepne okreslenie aktualnego sktadu ta-
ksonomicznego i kondycji przedstawi-
cieli poszczegdlnych gatunkéw flory na-
czyniowej i fauny Jeziorka Imielinskie-
go.

Dwa rekonesanse terenowe objely
cala linie brzegowa, wzdtuz ktorej zlo-
kalizowano 10 stanowisk inwentaryza-
cyjnych. Stanowiska o powierzchni od 50
do 100 m? rozmieszczono w najbardzie;
charakterystycznych florystycznie i sied-
liskowo miejscach Jeziorka Imielinskie-
g0.

Nomenklaturg przyjeto wg pracy
Szafera i in. (1995).

Kondycje roslin oceniano w pigcio-
stopniowej skali: bardzo dobra — 5 (m.in.
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wchodzenie w faze kwitnienia lub owo-
cowania), dobra — 4 (m.in. kwitnienie),
staba — 3 (Srednia), zta — 2 (obecnosé
szkodnikéw, podsychanie, niewyste-
powanie niektérych faz rozwojowych,
chlorozy, uszkodzenia i inne objawy cho-
robowe), bardzo zta — 1 (obumieranie,
utrata turgoru). _

Czestosé wystepowania okreslono za
pomoca pieciostopniowej skali, jako licz-
benotowan (%) na wyodrebnionych dzie-
sieciu stanowiskach:

« gatunki wystepujace pospolicie, tj.
spotykane na 80-100% powierzchni
na badanym obszarze,

+ gatunki wystepujace czesto, tj. 60—
-70%,

+ gatunki wystepujace dosé czesto, tj.
40-50%,

« gatunki wystepujace rzadko, tj. 20—
-30%

+  gatunki wystepujace sporadycznie, tj.
notowane tylko jeden raz lub na jed-
nym z dziesieciu obszaréw badaw-
czych,

Skiad taksonomiczny wodnych bez-
kregowcdw ustalono na podstawie odto-
wow kontrolnych, dokonanych w wybra-
nych charakterystycznych punktach ak-
wenu. Organizmy planktonowe odtawia-
no za pomoca siatki planktonowej o §red-
nicy oczek 50 pm, prébki zas bentosowe
pobrano przy uzyciu czerpaka. Przyna-
lezno$é gatunkowsg pozyskanych okazéw
okreslono (po badaniach makro- i mikro-
skopowych), korzystajac z klasycznych
kluczy do oznaczania bezkregowcéw
wodnych (Rybak 1977, Staficzykowska
1986, Engelhardt 1998).

Ryby odlawiano w losowo wybra-
nych stanowiskach za pomoca zywotow-
nego agregatu pradotwérczego. Wszy-

stkie okazy wrocily do wody w dobrej
kondycji. Herpetofaung ustalono za po-
mocg metody przeszukiwania biotopow.
Audiowizualne obserwacje ptakéw prze-
prowadzano w réznych porach doby. Ma-
te ssaki odlawiano w pulapki Zywolowne,
kontrolowane w systemie zmierzch-§wit-
-zmierzch. Taksonomiczng identyfikacje
kregowcéw przeprowadzono na podsta-
wie klasycznych pozycji literatury (Ry-
by... 1986, Juszczyk 1991, Ptaki... 1992,
Klucz... 1984).

Wyniki

Flora. W strefie wody otwartej, szu-
warowej i brzegowej stwierdzono wyste-
powanie 62 gatunkdéw roélin jednorocz-
nych, 6 gatunkow drzew 1 9 gatunk6w
krzewéw (tab. 112).

Ogromna wiekszo$¢ przedstawicieli
zaobserwowanych gatunkow (64) za-
kwitla 1 wydala nasiona, osiagajac tym
samym bardzo dobra lub dobra kondycje.

Na obszarze akwenu zanotowano 30
gatunkow roélin, w strefie za$ przybrzez-
nej ponad dwukrotnie wigcej — 69 gatun-
kéw.

Na powierzchni akwenu ogdlnie
przewazaja gatunki szuwarowe: palka
waskolistna (Zypha angustifolia), patka
szerokolistna (Typha latifolia), sitowiec
nadmorski (Bulboschoenus maritimus),
trzcina pospolita (Phragmites australis) i
oczeret jeziorny (Shoenoplectus lacu-
stris). Wéréd gatunkéw wodnych domi-
nujerogatek sztywny (Ceratophyllum de-
mersum).

W strefie przybrzeznej (4. okoto 2—
—~10 m od lustra wody) wystepuje 69
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TABELA 1. Kondycja i czesto$¢ wystgpowania poszczegolnych gatunk éw roslin naczyniowych Jeziorka
Imielinskiego w obszarze akwenu (w zakresie wahaf stanow wody) 1w strefie przybrzeznej
TABLE 1. The vascular plants condition and occurance frequency of Imielinskie Lake aquatic and

lakeshore zones
Gatunki Obszar akwenu Strefa przybrzezna Czgstosé
Species Water area Lakeshore zone wystepowania
Occurance
frequency
wystepo-  kondycja  wystgpo-  kondycja % stownie
wanie w (1-5) wanie w (1-5) status
stanowi-  condition stanowi-  condition
skach (1-5) skach (1-5)
occurance in occurance in
the sites the sites
Bylica pospolita - - 1,7,9 5 30 rzadko
Artemisia vulgaris
Chwastnica jednostronna - - 2,3,9 5 30 rzadko
Echinochloa crus-galli
Gorysz blotny 6,9 4-5 1,3,4 5 50  dos$é czesto
Peucedanum palustre
Gwiazdnica blotna 2 5 2,6,8,9 4-5 40  dos¢ czesto
Stelaria palustris
Jaskier ostry - - 3,9 5 20 rzadko
Ranunculus acer
Jaskier roztogowy 4 5 1,3,6,9 5 50  dosé czesto
Ranunculus repens
Jezogléwka gatezista 4,59 5 1,3,4,5,6, 5 70 czesto
Sparganium ramosum 8
Karbieniec pospolity - - 1,3,6,7,8, 5 60 czesto
Lycopus europaeus 9
Kielisznik zaroslowy - - 4,7,9 5 30 rzadko
Calystegia sepium
Komosa biata - - 2,3 4 20 rzadko
Chenopodium album
Barszez zwyczajny - - 7 4 10 sporadycznie
Heracleum sphondylum
Krwawnica pospolita - - 2,3,4,10 5 40  do$é czesto
Lythrum salicaria
Krwawnik pospolity - - 7,8 5 20 rzadko
Achillea millefolium
taczen baldaszkowy 4 5 - - 10 sporadycznie
Butomus umbellatus »
Lopian mniejszy - - 1,2,9,10 5 40  do$c czesto
Arétium minus
Manna jadalna 5 3 5 5 10 sporadycznie
Glyceria fluitans
Manna mielec 6,9, 10 5 6,10 5 30 rzadko
Glyceria aquatica
Mchy 1,8 4 8,10 5 30 rzadko
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cd. tabeli 1/continued table 1

Gatunki Obszar akwenu Strefa przybrzezna Czestosc
Species Water area Lakeshore zone wystepowania
! Occurance
‘ frequency

wystepo- ‘ kondycja wystepo- kondycja %  stownie

waniew | (1-5) wanie w (1-5) status

stanowi- | condition stanowi- condition

skach C(1-5) skach (1-5

occurance in occurance in

the sites the sites
1 2 3 4 5 6 7
Mietlica biatawa 1,3,4 \ 4 1,2,3,4,5, 5 70  czesto
Agrostis alba i 9,10
Mozga trzcinowata 4 15 1,3,4,7,8, 5 70 czesto
Phalaris arundinacea i 9,10
Nawloé pbzna - D — 1,2,4,5,7, 5 60  pospolicie
Solidago serotina 8,9, 10
Nostrzyk biaty - - 2,3,9 5 30 rzadko
Melilotus albus ‘
Oczeret jeziomy 2,3, 4 -5 2,3,9 5 40  dosé czesto
Shoenoplectus lacustris |
Ostrozen blotny - “ - 1,4,6,7,8, 5 70 czesto
Cirsium palustre | 9,10
Ostroze polny - - 7 5 10 sporadycznie
Cirsium arvense ]
Palka szerokolistna 1,3,4 f— 1,2,4 5 40  dosé czesto
Typha latifolia i
Patka waskolistna 1,2,3,4,5, '5 1,2,3,4,5, 5 80  pospolicie
Typha angustifolia 6,8,9 6,8,9
Perz zwyczajny - - 6 5 10 sporadycznie
Agropyron repens ‘
Pigciornik gesi - - 1,2,3,4,6, 5 90  pospolicie
Potentilla anserina ‘ 7,8,9,10
Pokrzywa zwyczajna - - 1,3,4,5,6, 5 80  pospolicie
Urtica dioica 8;9,10
Poniklo blotne 1,3,4,8,9 :5 1,10 5 60 czesto
Heleocharis palustris :
Pszeniec rézowy - - 1,2,4 5 30  dosé czesto
Melamphyrum arvense
Przytulia blotna - - 1,3,4,8,9 5 50  dosé czesto
Stellaria palustris :
Rdest kolankowaty - 1— 1,3 3 20 rzadko
Polygonum nodosum :
Rdest ostrogorzki — - 1,3,4,9 5 40  dosé czesto
Polygonum hydropiper !
Rdest plamisty - — 9 3 10 sporadycznie
Polygonum persicaria
Rdest ziemnowodny 2,8,9 5 4 5 40  dosé czesto

Polygonum amphibium
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cd. tabeli 1/continued table 1

1 2 4 5 6 7

Rogatek sztywny 1,2,3,4,6, 5§ - — 80  pospolicie
Ceratophyllum demersum  8,9,10 -

Rzepicha ziemnowodna 3 5 - - 10 sporadycznie
Rorippa amphibia

Rzesa drobna 1,6,8,9 4 - - 40  dosé czesto
Lemna minor

Sadziec konopiasty - - 1,4 5 20 rzadko
Eupatorium cannabinum

Sit rozpierzchly - - 2 3 10  sporadycznie
Juncus effusus

Sit skupiony - - L9 4 20  rzadko
Juncus conglomeratus

Sit cztonowaty - - 1,2 5 20 rzadko
Juncus articulatus

Sitowiec nadmorski 1,3,4,6,9 5 1,2,3,6,8, 5 80  pospolicie
Bulboschoenus maritimus 9,10

Psianka stodkogérz - - 4 4 10  sporadycznie
Solanum dulcamara

Skrzyp blotny - 1,3,4 5 1,3,4 5 30 rzadko
Equisetum palustre

Szalej jadowity 1 4 10 sporadycznie
Cicuta virosa

Szczaw lancetowaty 2 4 2,3,6 3-5 30 rzadko
Rumex hydrolapathum

Szczaw wodny 3,4 4 1,3,4 4-5 30 rzadko
Rumex aquaticus

Szczaw zwyczajny - - 1,2,7,8 5 40  dosé czesto
Rumex acetosa

Trzcina pospolita 10 - 10 5 10 sporadycznie*
Phragmites australis

Trzcinnik lancetowaty 2,3 4-5 - - 20 rzadko
Calamagrostis lanceolata

Toje$¢ rozestana 2,10 5 - - 20 rzadko
Lysymachia nummularia

Turzyca 2,3,4,7,8 - 2,3,7,8,10 3-5 60  czesto

Carex sp.

Uczep trojlistkowy 1,3,4,6,7, 5 60 czesto
Bidens tripartitus 10

Wiechlina blotna 4 3 1,4,5,8 5 40  do$é czesto
Poa palustris

Wierzbownica btotna - - 4,6 5 20 rzadko
Epilobium palustre

Wierzbéwka kiprzyca - - 1,6,7,8,10 5 50  do&é czesto
Chamaenerion angustifolium

Wrotycz zwyczajny - - 1,7,6,10 5 40  do$é czesto
Tanacetum vulgare

Zabieniec babka wodna 1,4,9 5 2,3,4 5 40  dos¢ czesto
Alisma plantago aquatica

Zywokost lekarski - - 3 4 10 sporadycznie
Symphytum officinale
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TABELA 2. Kondycja i czesto$é wystgpowania poszezegdlnych gatunkéw drzew i krzewdw Jeziorka
Imielinskiego w obszarze akwenu (w zakresie wahar standéw wody) i w strefie przybrzeznej na wyodreb-

nionych dziesieciu stanowiskach

TABLE 2. The trees and shrubs conditions and occurence frequency of the Imielinskie Lake aquatic and

lakeshore zones

Gatunki Obszar akwenu Strefa przybrzezna Czestosé
Species Water area Lakeshore zone wystgpowania
Occurance frequency
wystgpo-  kondycja  wystepo-  kondycja %  slownie status
wanie (1-5) wanie (1-5)
w stanowi- condition w stanowi- condition
skach (1-5) skach (1-5)
occurancy occurancy
in the sites in the sites
Olcha czarna - - 5 3 10  sporadycznie
Alnus glutinosa
Sliwa - - 4,5 4 20 rzadko
Prunus sp.
Topola biata - - 6 5 10 sporadycznie
Populus alba
Topola czarna - - 6 3 10 sporadycznie
Populus nigra
Wierzba biala - - 4,8 5 20 rzadko
Salix alba _
Wierzba szara 8 5 - - 10 sporadycznie
Salix cinerea
Bez czamy - - 1,4,5,8 5 40 do$é czesto
Sambucus nigra
Deren - - 8 5 10 sporadycznie
Cornuus sp.
Klon jesionolistny - - 4,5 4 20 rzadko
Acer negundo
Porzeczka - - 4 3 10 sporadycznie
Ribes sp.
Wierzba krucha - - 1 5 10 sporadycznie
Salix fragilis
Wierzba uszata - - 3 5 10 sporadycznie
Salix aurita

gatunkow o podobnej kondycji (4-5).
Najczesciej spotykane to: patka waskoli-
stna (Bpha angustifolia), patka szeroko-
listna (Bypha latifolia), sitowiec nadmor-
ski (Bulboschoenus maritimus), mozga
trzcinowata (Phalaris arundinacea), pig-
ciornik gesi (Potentilla anserina), nawtod
pézna (Solidago serotina), pokrzywa

zwyczajna (Urtica dioica) i trzcina po-
spolita (Phragmites australis).
Najczesciej spotykane gatunki two-
rza zarazem najwieksza czesé ro$linnej
biomasy ekosystemu. Buduja one silnie
rozwiniete zbiorowiska szuwarowe, wirod
ktérych przewazajg szuwary wiasciwe
(Phragmition Koch 1926) reprezentowa-
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ne przez zajmujace stosunkowo najwig-

ksza powierzchnig zespoly szuwaru wa-

skopatkowego (Typhetum angustifoliae

Allorge 1922), w mniejszym zakresie

szuwar trzcinowy (Phragmitetum com-

munis Gams 1927), na niewielkich po-
wierzchniach szuwar oczeretowy (Scir-
petum lacustris Allorge 1922), wysoki
szuwar trawiasty z manna mielec (Glyce-
ria maximae Hueck 1931) i szuwar sze-
rokopatkowy (Dyphetum latifoliae Sob

1927). Do$¢ silnie rozprzestrzenione sg

zbiorowiska z jezogléwka galezistg

(Sparganietum erecti Roll 1938) 1 sitow-

cem nadmorskim (Bulboschoenus mari-

timi) (nazewnictwo przyjeto za Scamo-

nim 1967).

Jeziorko Imielinskie stanowi cenny
obiekt przyrodniczy na obszarze stolecz-
nej Warszawy, cho¢ wsréd gatunkow ro-
s§lin naczyniowych, wystepujacych w
granicach akwenu i w jego bezposrednim
sasiedztwie, nie stwierdzono wystepowa-
nia gatunkéw rzadkich lub chronionych
(Polska czerwona ksiega roslin 1993).

Fauna., W strefie pelagicznej 1 ben-
talnej Jeziorka Imielinskiego stwierdzo-
no wystgpowanie 28 gatunkéw bezkre-
gowcoéw wodnych:
> Turbellaria — Planaria torva, Den-

drocoelum lacteum,

s Annelida — Tubifex sp.,

*  Hirudinea— Glossiphonia complana-
ta, Helobdella stagnalis, Haemopis
sanguisuga,

s Crustacea—Daphnia pulex, Bosmina
longirostris, Chydorus sphaericus,
Cyclops sp., Asellus aquaticus, Orto-
nectes limosus,

» Insecta — Lestes sp., Coenagrion sp.,
Cordulia aenea, Gerris sp., Microve-
lia sp., Ranatra linearis, Nepa cine-

rea, Notonecta sp., Dytiscus margi-
nalis, Hydrous sp., Chironomus sp.,
Culex sp., Ptychoptera sp., Tabanus

sp.,
s Mollusca — Planorbarius corneus,
Planorbis planorbis.

Odtowiono 8 gatunkéw ryb. Domi-
nantem byt kara§ (Carassius carassius,
5-20 cm dhugosci catkowitej). Poza tym
stwierdzono wystepowanie lina (Tinca
tinca), ploci (Rutilus rutilus), wzdregi
(Scardinius erthropthalamus), krapia
(Blicca bjoerkna), ciemika (Gastrosteus
aceleatus), okonia (Perca fluviatilis)
iszczupaka (Esox lucius). Wszystkie wy-
mienione gatunki naleZa do ryb stosunko-
wo odpornych na zanieczyszczenia. Lin,
wzdrega i szczupak podlegaja w Polsce
ochronie czgsciowe;.

W strefie przybrzeznej zanotowano
obecno$¢ 6 gatunkéw plazéw: traszki
zwyczajnej (Triturus vulgaris), ropuchy
szarej (Bufo bufo), ropuchy zielonej (Bu-
Jfo viridis), zaby jeziorkowe]j (Rana lesso-
nae), zaby wodnej (Rana esculenta) i za-
by trawnej (Rana temporaria). Zaba je-
ziorkowa i wodna podlegaja w Polsce
ochronie cze$ciowej, pozostale ochronie
catkowitej,. cho¢ zaliczane sa (z wyjat-
kiem ropuchy zielonej) do gatunkdw po-
spolitych. W czasie obserwacji stwier-
dzono obecnosé jednego gatunku gada —
podlegajacego ochronie zaskronca (Na-
t¥ix natrix).

Jeziorko Imielifskie stanowi enklawe
dla ptakéw wodnych 1 trzcinowych, choé
nie zaobserwowano gatunkéw szczegdl-
nie rzadkich. Strefa szuwaru i1 brzegowa
byly miejscem gniazdowania lub zerowa-
nia 24 gatunkéw ptakdw (tab. 3).
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TABELA 3. Ptaki Jeziorka Imieliniskiego i jego bezposredniego otoczenia
TABLE 3. The birds of Imieliniskie Lake aquatic and lakeshore zones

Lp. Gatunek Strefa akwatyczna Strefa brzegowa
No Species Aquatic zone Lakeshore zone
1 Podiceps ruficollis* O + +
Cygnus olor* N + +
3 Anas platyrchynhos N T+ +
4 Phasianus colchicus O +
5 Fulica atra N + +
6 Larus ridibundus* PN + +
7 Larus canus* O +
8 Acrocephalus scirpaceus™ N +
9 Acrocephalus arundinaceus* N +
10 Acrocephalus schoenobaenus® PN +
11 Acrocephalus palustris®* PN +
12 Luscinia luscinia* O +
13 Emberiza schoeniclus* N +
14 Sylvia communis* O +
15 Sylvia atricapilla*® +
16 Sylvia curraca® O +
17 Emberiza citrinella* O +
18 Carduelis cannabina* O +
19 Carduelis carduelis* O +
20 Parus major* O +
21 Hippolais icterina®* PN +
22 Passer domesticus O +
23 Passer montanus O +
24 Sturnus vulgaris* O +
25 Total species number- Laczna 6 23

liczba gatunkéw

* Full-protected in Poland (podlegajacy w Polsce ochronie catkowitej); N — nesting (legowy), PN —
probably nesting (prawdopodobnie legowy), O — occasional (zalatujacy)

Stwierdzono wystgpowanie jednego
gatunku ssaka wodnego — karczownika
(Arvicola terrestris). W strefie przy-
brzeznej odtowiono pojedyncze osobniki
myszy domowej (Mus musculus) i myszy
polnej (dpodemus agrarius).

Dyskusja
Jeziorko Imielinskie stanowi bardzo

cennanaturalng enklawe przyrodniczana
zabudowanym i ciagle rozbudowujgcym

sie warszawskim Ursynowie. Wartosé
przyrodnicza akwenu i konieczno$¢ za-
spokojenia potrzeb estetycznych w ob-
szarze zurbanizowanym nie pozostawia-
ja watpliwoéci co do celowosci rekulty-
wacji jeziora oraz uporzadkowania
i urzadzenia jego otoczenia.

Niewielkie rozmiary tego akwenu,
izolowanego od innych, podobnych, ma-
fo rozwinigta linia brzegowa, nieuro-
zmaicona i ograniczona posesjami strefa
ekotonowa, silne wyplycenie jeziora oraz
stale oddzialywania antropogeniczne
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(wyrzucanie odpadéw, penetracja miesz-
kancéw w celu wedkowania, spacerow
rowerowych, wyprowadzania pséw i in-
ne oddziatywania) spowodowaty praw-
dopodobnie zubozenie skiadu gatunko-
wego roslinnosci wodno-szuwarowej,
skutecznie wypieranej w strefie brzego-
wej przez gatunki azotolubne. Obecnie
wystepuje tu co najmniej 77 gatunkow
ro$lin naczyniowych zwiazanych ze stre-
fa brzegowa i obszarem wodnym akwe-
nu. Wiekszos¢ stanowia gatunki o szero-
kiej amplitudzie ekologicznej i zarazem
najwigkszej odpornosci na eutrofizujace
splywy z ogrédkow posesji i terendw zie-
leni miejskiej.

Planujac utrzymanie okrywy roslin-
nej na obszarze jeziora i w jego najbliz-
szym otoczeniu oraz urzadzanie zieleni,
nalezy wzia¢ pod uwage zar6wno potrze-
be utrzymania niezbednej bioréznorod-
nosci, jak i wytrzymalo$¢ na degradacje
poszczegdlnych gatunkéw wystepuja-
cych tu helo- 1 hydrofitow.

Szczegdlinie wazng formacja jest do-
minujgca w ukladzie ro§linnosdci strefa
szuwarowa wokoé! zbiornika, ktéra umo-
zliwia wystepowanie uktadu bioceno-
tycznego stosunkowo bogato reprezento-
wanego przez faune kregowa. Na uwage
zastuguje nie tyle réznorodnos¢ gatunko-
wa szuwardow, co ich szerokosé i zagesz-
czenie roélin. Duza miazszo$é¢ strefy szu-
warowej w wodzie i na brzegu akwenu
umozliwia utrzymanie si¢ zarejestrowa-
nych tu 42 gatunkow kregowcow oraz 28
gatunkdw towarzyszacych im drobnych
bezkregowcow. Mimo niewatpliwie nasi-
lonej antropopresji (niepokojenie po-
przez przemieszczanie sie i obecnosé lu-
dzi i wyprowadzanych pséw, walgsajace

si¢ koty, odglosy z pobliskich placéw bu-
dowy i nieustanny hatas z pobliskich ulic
Ciszewskiego i Pileckiego) rozmiary szu-
warbéw wystarczaja gniazdujacej tu parze
labedzi.

Dalsze dziatania zwiazane z utrzyma-
niem jeziora powinny uwzgledniaé pozo-
stawienie mozliwie obszernej strefy szu-
warowej.

Ze wzgleddw estetycznych, a takze
potrzeby zlokalizowania i ograniczenia
ruchu rekreacyjnego wynika potrzeba
usuniecia czeSci szuwaru.

Urzadzenie terenu (alejki, taweczki,
pomosty widokowe) wzdhiz powstajace;j
w ten sposdb dostepnej linii brzegowej z
pielegnowanymi, niewielkimi kepami
wybranych gatunkow roélin wodno-szu-
warowych, pozwolg na swobodg poru-
szania sie spacerowiczow, bez potrzeby
przemieszczania si¢ przez obszar zaro$-
niety. Wzrokowy dostep do lustra wody
1 urzadzenie parkowe okoto 30% diugo-
$ci linii brzegowej umozliwi utrzymanie
waloréw przyrodniczych jeziora i zaspo-
kojenie potrzeb mieszkancow.

W utrzymaniu niskiej trofii jeziora
pomocne moga by¢ Zywoploty oraz kepy
drzew 1 krzewOw, zastgpujace strefe eko-
tonowa miedzy ekosystemem jeziora a
posesjami i gruntami vzytkowanymi rol-
niczo.

Okresowe prace konserwacyjne po-
winny obejmowaé dosadzanie i implan-
tacje roslin, koszenie trawnikéw i wyno-
szenie czesci biomasy powstajgce] w je-
ziorze poza ekosystem.

Ze wzgledu na podstawy prawne
okreslajace obszar Jeziorka Imielifiskie-
g01jego otuliny jako rezerwatu przyrody,
nalezy egzekwowal system zakazéw

Rosliny naczyniowe i fauna Jeziorka Imieliriskiego

w Warszawie
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i nakazoéw prawnych w zakresie odnowy
i utrzymania wdd, flory i fauny oraz
wprowadzi¢ staly nadzdr uzytkowania
obszaru, zgodny z zasadami ochrony §ro-
dowiska.
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Summary

The vascular plants and fauna of the
Imieliriskie Lake in Warsaw. The catalogu-
ing and evaluation of Imieliiiskie Lake vascu-

lar plants and fauna were the aims of the
paper. The lake itself is the valuable environ-
mental enclave in Warsaw’s district Ursynow.
The investigations were carried out in two
most important ecosystem zones — the aquatic
and the lakeshore ones. At least 77 vascular
plant species, 28 invertebrate species, 8 fish
species, 6 amphibian species, 1 reptile spe- -
cies, 24 bird species and 3 mammal species
were noticed. Although there were no extre-
mely rare plants or animals listed, the Imie-
linskie Lake flora and fauna may be signed
out as interesting and differentiated, since
valuable from the environmental and ,,aesthe-
tic” points of view. The most important for the
proper ecosystem condition and its ecological
balance is the rush zone maintaining. The
rush itselfplays a key role in the lake commu-
nity, securing the feeding areas for many ver-
tebrates and invertebrates and nesting sites
for such birds as mute swan, moorhen or coot.
The live fences and tree or shrub clumps
(taking part of the ecotone zone) between the
lake and buildings or arable areas would help
in low water trophy maintaining. Periodical
conservative works would include the plants
seeding and implantation, lawnmowing and
transporting the part of the lake biomass out
of the ecosystem. The low regulation for the
nature reserve and its buffer zone should be
executed.
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Mozliwosci zastosowania programow do kosztorysowania
robot budowlanych w Swietle obowigzujacych przepisow
The possibility of using program for cost calculations in the light

of obligatory rules

Wstep

Kosztorysowanie robot budowla-
nych jest zajeciem trudnym, wymagaja-
cym duzego do$wiadczenia oraz dobrej
znajomosci technologii robét, obowiazu-
jacych przepiséw, baz katalogowych itp.
W artykule zwrdcono szczegdlna uwage
na trudnoéci, na jakie napotykaja koszto-
rysanci robdt budowlanych, wynikajace z
niejednoznacznych Iub niedostosowa-
nych do realidw przepiséw. Z drugiej
strony, wskazano na programy kompute-
rowe, ktore proces kosztorysowania mo-
ga znacznie uproscic. Aktualnie na rynku
mozna spotkaé wiele programow, roznig-
cych sie parametrami wplywajacymi na
mozliwo$¢ ich uzycia, tatwosé obshugi,
sposéb-zestawiania i drukowania sporza-
dzonych kosztorysow itp. W artykule
przeanalizowano wazniejsze, zdaniem
autoréw, cechy tych programdw oraz ze-
stawiono ich charakterystyki w postaci
fatwej do przeanalizowania tabeli.

Podstawy sporzadzania koszto-
ryséw budowlanych

Kosztorys jest dokumentem okresla-
jacym wartosci wszystkich §rodkéw pro-
dukeji zuzytych na wytworzenie danego
produktu budowlanego i ustalajacym je-
go ceng, ktora jest suma poniesionych
kosztow i zysku.

Niezaleznie od etapu procesu budow-
lanego kosztorys stuzy inwestorowi do:

+ oceny oplacalno$ci inwestycji,

+  wyboru odpowiedniego wariantu
rozwigzan technicznych, konstru-
keyjnych i ekonomicznych,

» opracowania sposobu finansowania
inwestycji,

+  zawierania umow,

» kontrolowania wydatkow na realiza-
cje inwestycji.

Dla wykonawcdw kosztorys stanowi
podstawe do:

Mozliwosci zastosowania programéw do kosztorysowania
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» opracowania technologii i organiza-
cji robdt,

+ planowania potrzeb w zakresie zuzy-
cia czynnikéw produkcji,

+ opracowania programu finansowania
budowy,

+ biezacej kontroli poniesionych ko-
sztéw w stosunku do stanu zaawan-
sowania robdt,

+ koficowego rozliczenia robot.
Spos6b sporzadzania kosztorysu re-

guluje Ustawa z dnia 10 czerwca 1994 r.

o zamoéwieniach publicznych (DzU z

1998 r. nr 119, poz. 773 z pdzniejszymi

zmianami), na podstawie ktorej stworzo-

no aktualnie obowiazujace przepisy doty-
czace kosztorysowania oraz ktéra nato-
zyla obowiazek posiadania przez zama-
wiajacego kosztorysu inwestorskiego.

Aktualne wytyczne do sporzadzania ko-

sztorysow inwestorskich w zamowie-

niach publicznych okresla Rozporzadze-
nie Ministra Spraw Wewnetrznych i Ad-

ministracji z dnia 26 lutego 1999 r w

sprawie metod i podstaw sporzadzania

kosztorysu inwestorskiego (DzU nr 26,

poz. 239). Uzupehieniem powyzszego

rozporzadzenia jest obowiazujace od
dnia 30 marca 1999 r. Rozporzadzenie

Ministra Spraw Wewnetrznych i Admini-

stracji z dnia 26 lutego 1999 r. w sprawie

okreslania kosztorysowych norm nakla-
déw rzeczowych, cen jednostkowych ro-
bot budowlanych: oraz cen czynnikéw
produkcji dla potrzeb sporzadzania ko-
sztorysu inwestorskiego (DzU nr 26, poz.

240). Rozporzadzenie to zawiera zalacz-

niki od 1 do 3, ktére stanowig podstawo-

wabazenormatywna do sporzadzania ko-
sztoryséw inwestorskich dla zaméwien
publicznych.

Drugim aktem prawnym, ktory regu-
luje zasady sporzadzania kosztoryséw:
inwestorskich, ofertowych, dodatko-
wych i powykonawczych, jest Zarzadze-
nie Ministra Gospodarki Przestrzennej
i Budownictwa z dnia 15 lipca 1996 r.
w sprawie metod kosztorysowania obie-
ktow i robot budowlanych (MP nr 48,
poz. 461). Zarzadzenie to odnosi si¢ do
kosztorys6w inwestorskich sporzadza-
nych dla zaméwieti niepublicznych (in-
westorami sg osoby lub firmy prywatne).
Stan prawny regulujacy kosztorysowanie
obiektéw i robét budowlanych jest oparty
na ustawie z dnia 26 lutego 1982 r.
o cenach (DzU z 1988 r. nr 27, poz. 195
z pdzniejszymi zmianami). Zgodnie z ta
ustawa (art. 11 ust. 5) sprzedawca (wyko-
nawca rob6t) ma obowiazek przedstawic
odbiorcy (zamawiajacemu, inwestorowi)
na jego wniosek, przy uzgodnieniu cen
umownych, kalkulacjetej ceny. Wart. 12,
ust. 1 tej ustawy czytamy, ze kalkulacja ta
powinna by¢ sporzadzona na podstawie
kosztorysu.

Kosztorysy sporzadzamy, wykorzy-
stujac informacje zawarte w podstawach
technicznych, rzeczowych i finanso-
wych. W sktad materialéw wyjsciowych
wchodzi réwniez przedmiar robot, ktdry
zawiera opis robdt budowlanych w kolej-
noéci technologicznej ich wykonywania,
z podaniem iloéci jednostek przedmiaro-
wych rob6t wynikajacych z dokumenta-
cji projektowej oraz podstaw do ustalenia
cen jednostkowych robot lub nakladéw rze-
czowych (nr katalogu, tablicy i kolumny).

W $wietle Rozporzadzenia MSWiA
z dnia 26 lutego 1999 r. w sprawie koszto-
ryséw inwestorskich dla zaméwien pub-
licznych przedmiar powinien by¢ wyko-
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nany przez autora projektu. Z drugiej
strony kosztorys na podstawie dostarczo-
nego przedmiaru sporzadza zupehie inna
osoba, a mianowicie kosztorysant. Pier-
wsza trudnos$cia, na ktora sie on natknie,
jest konieczno$¢ wprowadzenia danych z
przedmiaru do programu kosztorysowe-
g0, jakiego uzywa. Przedmiary sa wyko-
nywane przez projektantéw przy uzyciu
réznorodnego oprogramowania lub ze-
stawiane sa recznie. W sytuacji, gdy z tak
wykonanego przedmiaru korzysta osoba
trzecia, ktérej zlecono wykonanie koszto-
rysu inwestorskiego, prace wykonang
przy przedmiarowaniu nalezy wykonaé
jeszcze raz, przepisujac calty przedmiar
ponownie do drugiego komputera. Wyni-
ka to z faktu, Ze na rynku istnieje wiele
niekompatybilnych programéw, pozba-
wionych mozliwosci bezposredniego
wcezytania przedmiaru w ujednoliconej
formie, np. pliku tekstowego o ustalonym
formacie. Aktualnie sa prowadzone pra-
ce nad wprowadzeniem do programow
kosztorysowych zapisu plikéw w uni-
wersalnym formacie ATH, co pozwoli
na przenoszenie danych migdzy progra-
marni.

Problematyczna jest réwniez sytu-
acja, gdy kosztorysant w przedmiarze, na
podstawie ktérego zlecono wykonanie
kosztorysu, stwierdzi bledy. Istnieja dwie
mozliwosci rozwigzania tego problemu
przez kosztorysanta. Pierwsza, to zwrot
blednie wykonanego przedmiaru inwes-
torowi i oczekiwanie na wniesienie po-
prawek przez projektanta. Wydhiza to
czas sporzadzenia kosztorysu, a do tego
nie daje gwarancji, Ze poprawiony przed-
miar nie bedzie zawieral nowych bledow,
a wigc bedzie wymagal ponownego

sprawdzenia prawidlowosci jego wyko-
nania. Druga mozliwo$¢ to dokonanie po-
prawek w przedmiarze przez kosztory-
santa i podpisanie sig pod cudza, nie naj-
lepiej wykonang praca. Jak widaé, w
$wietle obowiazujacych przepiséw nie
ma dobrego rozwiazania i pozostaje jedy-
nie nadzieja na rychla zmiane w ustawie,
ktéra pozwoli na rozwiazanie tego pro-
blemu w sposéb jednoznaczny. Arozwia-
zanie tego problemu jest stosunkowo pro-
ste: nie nalezy oddziela¢ przedmiaru od
kosztorysu. Mozna to uzyskaé, zobowia-
zujac projektanta do wykonywania cate-
go kosztorysu inwestorskiego Iub pozo-
stawienie sporzadzenia przedmiaru ko-
sztorysantowi.

Podstawy rzeczowe do sporzadzenia
wszystkich kosztorysow w zasadzie sa
takie same i obejmuja:

» kosztorysowe normy nakladéw rze-
czowych KNNR zawarte w zataczni-
ku nr 1 do rozporzadzenia MSWiA
z dnia 26 lutego 1999 r. — dla koszto-
rysow inwestorskich w zamodwie-
niach publicznych sporzadzanych
metoda szczegblowa,

» jednostkowe naklady rzeczowe za-
warte w katalogach nakladow rzeczo-
wych (KNR), katalogach scalonych
naktadéw rzeczowych (KSNR) — dla
kosztoryséw inwestorskich niepubli-
cznych, ofertowych, dodatkowych,
powykonawczych sporzadzanych
metoda szczegdlowa,

» kalkulacja indywiduaina nakladow
rzeczowych — dla wszystkich koszto-
rysow.

Przy sporzadzaniu kalkulacji koszto-
rysowej poshugujemy sie katalogami na-
ktadow rzeczowych (KNR) i/ lub katalo-
gami scalonych nakladdéw rzeczowych

Mo?Zliwosci zastosowania programoéw do kosztorysowania
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(KSNR). Pierwsze KNR-y opracowane
byly w latach 1982-1992 i w ich skiad
wchodzito 69 czeéei katalogéw po-
wszechnie obowiazujacych i 29 czescei
katalogéw branzowych. Zakres robot,
ktére mozna skalkulowad przy uzyciu
tych katalogdw, by} poszerzany i aktual-
nie dysponujemy 74 katalogami po-
wszechnie obowiazujacymi oraz 53 ka-
talogami o charakterze branzowym.

KSNR-y zostaly opracowane w 1995 r.

i nie trudno stwierdzi¢, ze dane zawarte

w nich sa aktualne. Katalogi te zostaty

przygotowane z mysla o sporzadzaniu

kosztoryséw inwestorskich i obecnie sta-
nowia obowiazujacg podstawe ich spo-
rzadzania metoda szczegblowa. Niestety,
jest ich tylko 11, co zdecydowanie nie
pokrywa sie z szerokim zakresem prac
budowlanych. Ponadto, katalogi te za-
wieraja przestarzale technologie i w swo-
ich opisach zawierajg bledy wydawnicze.

W praktyce, wbrew obowiazujacym

przepisom, kosztorysanci chetniej korzy-

staja z katalogéw nakladoéw rzeczowych,
ze wzgledu na ich znacznie obszerniejsza
zawarto$¢ skatalogowanych robot.

W sktad podstaw finansowych, w za-
leznosci od metody sporzadzania koszto-
rysu oraz od rodzaju kosztorysu, wcho-
dza:

+ ceny jednostkowe robdt,

» ceny jednostkowe czynnikdéw produ-
keji,

»  koszty po$rednie,

- zysk kalkulacyjny,

» podatek od towardéw i ushug (VAT)
ustalany odrebnymi przepisami.
Wykonujac kalkulacje kosztoryséw,

inwestorzy lub wykonawcy czesto odste-

puja od kalkulacji wlasnej na rzecz wy-
korzystania dostgpnych, w formie publi-

kacjli, informacji kosztowo-cenowych.

Do kalkulacji kosztorysowej mozna wy-

korzystaé¢ dwie grupy tych informacji:

« pierwsza, przeznaczona jest dla wy-
konawcéw oraz inwestordw realizu-
jacych zadanie ze $rodkoéw wiasnych,

+ -druga, przeznaczona jest do opraco-
wania kosztorysow inwestorskich dla
zamowien publicznych.

Obecnie dostgpne sg informacje o ce-
nach czynnikow produkcji oraz o cenach
robét w trzech poziomach agregacji:

»  10bdt jednostkowych,

+ scalonych asortymentéw robot,

+ elementdw i obiektéw budowlanych.
Pozwalaja one na sporzadzanie ko-

sztoryséw zaréwno metoda uproszczona,

jak i szczegbtows. Informacje o cenach
wydawane sg przez:

+ BISTYP CONSULTING — Warsza-
wa,

+ Ofrodek Organizacji Obshigi Bu-
downictwa ORGBUD-SERWIS —
Poznan,

» Ofrodek Wdrozen Ekonomiczno-
~-Organizacyjnych ,,Promocja” —
Warszawa,

+  Warszawskie Centrum Postepu Tech-
niczno-Organizacyjnego Budownic-
twa WACETOB — Warszawa.

Przy ustalaniu cen jednostkowych ro-
bét dla kosztorysdéw inwestorskich w za-
moéwieniach publicznych nalezy w pier-
wszej kolejnosei stosowaé ceny jedno-
stkowe robo6t okre§lone przez Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji,
ktore sg zawarte w zataczniku nr 2 do
Rozporzadzenia MSWiA. Stanowi on
podstawe sporzadzania kosztorysu in-
westorskiego metoda uproszczona. Zala-
cznik ten nie miat swojego odpowiednika
w poprzednich wydawnictwach minister-
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stwa. Zostal tak opracowany, aby jego
uktad zawierajacy ceny byt zbiezny z za-
Iacznikiem nr 1. Zastosowane nazewnic-
two, numeracja katalogéw, tablic i ko-
lumn pozwalaja na identyfikacje opiséw
robdt, a tym samym postugiwanie sie ce-
nami jednostkowymi w celu wykonania
prawidlowej wyceny kosztorysu. Jezeli
w zalaczniku nr 2 nie odnajdziemy ceny
jednostkowej na wybrane roboty, wow-
czas mozna skorzystaé z kalkulacji szcze-
gblowej. W praktyce, gdy zalacznik nr 2
nie zawiera poszukiwanej ceny, kalkula-
cji dokonuje sie na podstawie zatacznika
nr 3 lub korzysta z innych zrédet. Nalezy
zwrdcié uwage, iz sporzadzenie koszto-
rysu na podstawie zatacznika nr 2 jest w
budownictwie praktycznie niemozliwe.
Najczesciej wystepuje koniecznodé za-
mieszczania w jednym kosztorysie pozy-
cji wykonanych metoda uproszczong
zgodnie z zalacznikiem nr 2 i pozyciji, w
ktérych wyliczamy ceny na podstawie
kalkulacji szczegblowej, tzn. norm i cen
wg zatgcznika nr 3. W takiej sytuacji trud-
no mowi¢ o uproszczeniu, ktore autorzy
zatgcznika nr 2 spodziewali sig uzyskag.
Opracowanie kalkulacji zamiast by¢ fa-
twiejsze staje sie bardziej skomplikowa-
ne, poniewaz kosztorysant zanim uzyje
metody kalkulacji szczegétowej musi sig
upewnié, iz w zataczniku nr 2 nie wyste-
puje cena jednostkowa, ktora chce usta-
lié. Problemy narastaja w sytuacji, gdy
program, z ktérego do tej pory korzystat
kosztorysant, nie umozliwia wykonania
kalkulacji metoda mieszana. Modyfiko-
wanie oprogramowania wiaze si¢ z ko-
nieczno$cig zmiany programu lub przy-
najmniej z zaopatrzeniem sie¢ w nowa

wersje programu, co niestety pociaga za

soba do$¢ duzy wydatek.

Przy ustalaniu stawek i cen czynni-
kéw produke;ji przy kalkulacji kosztorysu
inwestorskiego dla zamoéwien publicz-
nych nalezy:

+ przyjmowaé wielkosci okre§lone
przez Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji na podstawie zatacz-
nika nr 3 Rozporzadzenia MSWiA z
dnia 26 lutego 1999 r.,

+  w sytuacji braku cen w zataczniku nr
3 mozZna skorzysta¢ z cennikéw pro-
ducentéw materiatow tub dostawcoéw
oraz cennikéw ustugodawcoéw i baz
sprzgtowo-transportowych, z doli-
czeniem kosztow zakupu wedhug kal-
kulacji indywidualne;.

Zatacznik nr 3 zawiera ceny czynni-
kéw produkeji, ktdre stanowia podstawe
do sporzadzania kosztorysu inwestor-
skiego metoda szezegdlows. Odpowiada
onw pelni wydawanym do tej pory Infor-
matorom MSWiA o cenach czynnikéw
produkcji. Zalgcznik ten obejmuje ceny
materiatdw budowlanych, materiatéw
elektrycznych, materiatéw instalacyj-
nych, ceny najmu sprzetu oraz kosztory-
sowe stawki robocizny. Uklad cen mate-
rialéw dobrano w ten sposdb, aby odpo-
wiadaly najczesciej wystepujacym tabe-
lom kosztorysowych norm naktadow rze-
czowych, ktére podaje zalacznik nr 1.
Ceny materialéw zawierajg koszty ich
transportu na plac budowy.

Kalkulacja indywidualna
Naklady rzeczowe z katalogu stosuje

si¢ bez zmiany, jezeli zmiana wiodacego
parametru technicznego miesci siew gra-
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nicach okre§lonych w katalogach. Roz-
norodno$¢ robét budowlanych i monta-
zowych, remontéw budowlanych, a takze
wprowadzanie coraz nowszych technolo-
gii nie pozwalaja na objecie katalogami
nakladow rzeczowych wszystkich rodza-
jow robot. Istnieja i beda istniaty luki,
ktére nalezy uzupeiniac na drodze samo-
dzielnych kalkulacji. Brak naktadow rze-
czowych w katalogach wymaga indy-
widualnego ustalenia tych nakladow w
wyniku zastosowania odpowiednich
wielkosci, ktére wystepuja w katalogach
— kierujac si¢ metoda analogii, interpola-
cji albo ekstrapolacji lub sporzadzania
szczegbtowych analiz danych naktaddw.
Poréwnanie poziomu organizacji i tech-
nologii wykonania robdt, bedacych
przedmiotem kalkulacji indywidualnych
z poziomem przyjetym w katalogach, po-
zwala na logiczne zastosowanie w kalku-
lacji naktadéw rzeczowych metoda ana-
logii, interpolacji ub ekstrapolacji w od-
niesieniu do obowiazujacych nakladow
rzeczowych ujetych w KSNR lub KNR.
Metoda ustalania nakladdéw rzeczo-
wych przez analogie polega na doborze
naktadéw z okreslonej tablicy katalogu,
ktére pod wzgledem charakteru robot,
jednostki obmiaru oraz organizacji i tech-
nologii wykonywania robét kwalifikuje
si¢ do wykorzystania przy ustalaniu okre-
§lonych naktadéw. Metode ta stosujemy
w sytuacjach, gdy pomimo réznic, np. w
rozwigzaniach konstrukcyjnych, warunki
technologiczne i organizacyjne kalkulo-
wanych rob6t odpowiadaja warunkom
przyjetym w katalogach i w zwiazku z
tym obowiazujace normatywy nakladéw
rzeczowych moga by¢ adaptowane dla
potrzeb kalkulowanego zadania. Adapta-

cja ta moze polegaé na przyjeciu z kata-

logu niezmienionych nakladéw badz na

ich odpowiedniej korekcie, co zalezne
jest od stopnia zachodzacej analogii mig-
dzy warunkami przyjetymi w katalogach,

a warunkami dotyczacymi kalkulowane-

go zadania.

Metoda interpolacji lub ekstrapolacji
przy ustalaniu nakladéw rzeczowych mo-
ze mieé zastosowanie wylacznie w wy-
padku, gdy wielkos$¢ wiodacego parame-
tru technicznego, okreslajacego dany ro-
dzaj robdt w kalkulacji kosztorysowe;j,
rézni sie wiecej niz o 10% w robociznie
i pracy sprzetu oraz o wigcej niz o 5% w
materiatach, od wielko$ci najbardziej
zblizonej, wystepujacej w katalogu. Jako
parametr wiodacy przyjmuje si¢ w szcze-
gblnosci mase, wymiar, moc. Obszar
ekstrapolacji nie powinien przekraczad
25% wielkosci parametru ponizej dolnej
wielko$ci parametru podanego w katalo-
gu oraz 50% wielkosci parametru powy-
Zej gornej granicy.

Zgodnie z zapisem z zarzadzenia
MGPIiB, kalkulacja indywidualna jedno- -
stkowych naktadéw rzeczowych powin-
na by¢ stosowana .tylko w wypadkach
braku okreslonych nakladéw w katalo-
gach oraz niemozliwosci ich ustalenia
metoda analogi, interpolacji lub ekstrapo-
lacji. Sytuacja taka zachodzi najczeéciej,
gdy:

« przedmiot kosztorysowania: obiekt
lub jego czes$é, konstrukcja, roboty,
maszyny badz urzadzenia, nie wyste-
puje w katalogach,

» przedmiot kosztorysowania rozni sig
pod wzgledem konstrukcyjnym w ca-
losci lub elementach sktadowych od

~ wystepujacych w obowiazujacej ba-
zie normatywnej katalogow,
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» z dokumentacji projektowe]j wynika
konieczno§é zastosowania odmien-
nej organizacji i technologii wykona-
nia robdt od podanej w zatozeniach
szczegOlowych katalogéw pod wa-
runkiem, Ze ma to bezposredni wplyw
na pracochionno$¢ wykonania robét
‘oraz wymaga zastosowania dodatko-
wego sprzetu lub srodkéw transportu,

» zastosowano inny material podsta-
wowy, wplywajacy na pracochton-
no$¢ wykonania rob6t, niz ten z kata-
logu.

Zmiang jakiegokolwiek skladnika
jednostkowych nakladéw rzeczowych
nalezy traktowaé jako kalkulacje indywi-
. dualng.

W zwigzku z dynamicznym rozwo-
jem nowych technologii w budownictwie
zachodzi coraz czesciej koniecznosé sto-
sowania przedstawionych metod kalkula-
cji indywidualnej. Niestety, nie wszystkie
spotykane na rynku programy do koszto-
rysowania umozliwiaja taczenie pozycji
kosztorysu sporzadzanych tymi metoda-
mi z pozycjami sporzadzonymi na pod-
stawie katalogow.

Programy do kosztorysowania

Bardzo waznym elementem w roz-
woju technik sporzadzania kosztorysow
byto pojawienie si¢ komputeréw osobis-
tych oraz wyspecjalizowanego oprogra-
mowania. Pozwolily one na skrécenie
oraz zmniejszenie pracochtonnoécei pro-
cesu kosztorysowania. Aktualnie na pol-
skim rynku istnieje wiele programdéw do
kosztorysowania. Coraz czeéciej tworcy
tych programéw przescigaja sie w two-
rzeniu nowszych funkcji, nie zawsze uza-

sadnionych merytorycznie, a czgsto pro-
wadzacych do niepotrzebnej rozbudowy
programu, ktéra zamiast ulatwiaé prace
przy kalkulowaniu kosztéw, zaczyna ja
utrudniaé. Brakuje natomiast ustalonego
standardu formatu danych, umozliwia-
jacego wymiang opracowan kosztoryso-
wych (lub przynajmniej czeéci przedmia-
rowej) miedzy réznymi programami.

Zrozumiala jest cheé tworcdw tych pro-

graméw do ,przywiazania” uzytkowni-

kéw do swoich produktéw, jednak traca
na tym wszyscy uzytkownicy.

Dobry program kosztorysowy powi-
nien zapewniaé kosztorysantowi:

« formulowanie kosztoryséw zgodnie
z aktualnymi wymogami prawnymi,

«  latwo$é obstugi i poruszania si¢ po
programie,

+ latwos$¢ dostepu do baz cenowych,
katalogéw normatywnych, kartotek
RMS,

+ niezawodno$¢ i przejrzystos¢ obli-
czef, '

+ dostepno$¢ do wszystkich funkcji
z kazdego miejsca w programie,

» tworzenie przejrzystych, tatwych do
przeformatowania i czytelnych wy-
drukow,

» generowanie zestawiefi projektowa-
nych przez uzytkownika, .

«  mozliwo§¢ budowania kosztoryséw
metoda uproszczong i mieszang réw-
noczesnie,

+  mozliwoé¢ sprawdzania kosztorysu
pod katem braku cen ich zastepowa-
nia innymi, wskazanymi przez ko-
sztorysanta,

+  mozliwo§é¢ sprawdzania poprawno-
§ci naliczania narzutow,

» kontrole braku obmiaréw w czeéci
pozycji lub ich ujemnych wartosci.
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Dobierajac programy, ktore w dalszej
czesei poddano poréwnaniu, kierowano
si¢ kryterium, aby spetnialy wigkszos¢ z
wyzej wymienionych wymagan. Autorzy
nie wyczerpali petnej listy dostepnych na
rynku programéw, skupili sig jednak na
tych, ktére sa najczesciej spotykane i sto-
sowane przez kosztorysantéw oraz na te-
mat ktérych mozliwe bylo zebranie w
miare wyczerpujacych informacji. Stara-
no sie rowniez dobra¢ oprogramowanie
zroznicowane pod wzgledem budowy, te-
chniki obstugi oraz posiadanych funkeji.
Ostatecznie poddano analizie siedem
programow: SEKO, ZUZIA, NORMA,
KOSZT KD, EKSPERT, STRIX oraz
WINBUD 2000.

W tabeli 1 zestawiono blisko dwa-
dziescia cech charakteryzujacych budo-
we, sposdb obstugi i mozliwosciposzcze-
gblnych programéw. Kazdej z cech przy-

120
]

100

pisano punktowa wage, a nastgpnie oce-
niono ja w zastosowanej skali w odniesie-
niu do kazdego programu. Zaréwno wy-
bér ocenianych cech, jak i przypisane
wagi moga by¢ dyskusyjne, jednak w
ocenie autor6w poprawnie i do$¢ wyczer-
pujaco charakteryzuja oprogramowanie
do kosztorysowania. Jako podsumowa-
nie przeprowadzonego testu zamieszczo-
no wykres z naniesionymi facznymi pun-
ktami uzyskanymi przez poszczegdlne
programy (rys. 1). Mamy nadzieje, Ze
zamieszczone zestawienie pomoze przy-
sztym uzytkownikom w wyborze opro-
gramowania najlepiej przystosowanego
do wykonywanych kosztoryséw, a twor- .
com tych programéw ulatwi ich dalsza
rozbudowe.

80 -

60 -

40 -

Summary of features

Suma cech z zachowaniem wagi

ZUZIA

NORMA KOSZT KD EKSPERT

STRIX

WINBUD
2000

programy programs

RYSUNEK 1. Poréwnanie cech programéw do kosztorysowania
FIGURE 1. The confrontation of computer programs features
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TABELA 1. Zestawienie wiasciwosci programéw do kosztorysowania

TABLE 1. The confrontation of computer programs features

Wiasciwosci  Waga SEKO ZUZIA NORMA KOSZT KD EKSPERT STRIX WINBUD 2000
Conveniences Weight
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Latwosé 10 tatwa latwa Tatwa i latwa, program  utrudniona  latwa, program skomplikowana
obstugi 1 przystepna i przystepna intuicyjna malo z powodu mato
rozbudowany braku wyliczed rozbudowany

9 10 10 5 7 6 0
Mozliwosé 10 tak tak tak nie tak tak tak
stosowania _
metody 10 8 10 0 8 8
mieszanej
Wybbr 4 7 « w oknie z listy * w oknie z listy * w oknie * w oknie * w oknie
katalogbéw do dialogowym dialogowym dialogowym dialagowym dialogowym
pozycji » z listy * 7 listy « z listy « 7 listy * 7 listy

* z menu

5 2 7 2 5 5 5
Podziat 5 nalezy w dowolnym  w dowolnym nalezy w dowolnym nalezy w dowolnym
kosztorysu na wykonac na momencie momencie wykonaé na momencie wykonad na momencie
elementy biezaco pracy pracy biezaco pracy biezaco pracy

1 5 5 1 5 1 .5
Opisy 5 tak tak tak nie tak tak — w pormocy tak
katalogow 5 5 5 0 3 1 5
Sposéb 4 razem lub razem lub razem fub zgonie razem lub razem lub razem lub
rozliczenia osobno osobno osobno z katalogiem osobno osobno osobno
robocizny 4 4 4 2 4 4 4
Rozliczenie 2 automaty i z z katalogu automaty 1z z katalogu automaty 1 z z katalogu automaty i z
pracy katalogu katalogu katalogu katalogu
rusziowas 2 1 2 1 2 1 2
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cd. tabeli 1/continued table 1

Wiadciwosci  Waga SEKO ZUZIA NORMA KOSZT KD EKSPERT STRIX WINBUD 2000
Conveniences Weight
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mozliwosé 6 tak tak tak tak tak tak tak
zapisu obmiaru 6 6 6 6 6 6 6
w formie
wyrazenia
matematycznego
Mozliwosé 10 domy$lne brak domyslne domysine domysine brak brak
stosowania oddzielnedla  domyslnych  oddzielne dla domyéinych domyslnych
narzutéw kosztoryséw  nalezy podaé  kosztoryséw nalezy podaé  nalezy podaé
inwestor. % 1 algorytm inwestor. % ialgorytm %1 algorytm
10 5 10 10 10 5 5
Przeszukiwanie .7 przegladanie  przegladanie  przegladanie  przegladanie  przegladanie  przegladanie  przegladanie
bazy elemen- Wg nazwy Wg nazwy wg nazwy bez Wg nazwy Wg nazwy Wg nazwy
tow indeksu indeksu mozliwosci. indeksu indeksu indeksu
R,M,S o szukania
7 4 7 0 7 7 7
Modut 10 * Zerowe zerowe ceny * bardzo brak * brak pozycji  * brak pozycji brak
sprawdzania obmiary rozbudowany w katalogu w katalogu
* zerowe elem. * zerowe e zerowacena * zerowa cena
RMS obmiary pozycji pozycji
* Zerowe ceny * zerowe elem. * Zerowy
jednostkowe RMS obmiar
* nie sprawdza * ZErowe ceny * niezgodnosé
podwdjnych jednostkowe obmiaru z
narzutow * podwdjne przedmiarem
narzuty
* brak pozycji
w katalogu
6 2 10 0 6 4 0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ustawienia 4 czcionka czcionka czcionka czcionka brak czcionka jak w systemie
wydruku marginesy marginesy marginesy marginesy marginesy Office

wymiary tabel wymiary tabel wymiary tabel wymiary tabel wymiary tabel
konieczne
domysélnie nie
mie$ci sig na
stronie

4 4 4 4 0 3 4

Wydruki 10 czytelne czytelne bardzo czytelne czytelne dosé czytelne  dos¢ czytelne  nie czytelne
i nie przejrzyste

9 0 10 9 7 7 0
Pracaz 3 tak tak tak tak — przez tak tak — przez tak
kilkoma schowek schowek
kosztorysami 3 3 3 1 3 1 3
Mozliwosé 1 nie tak nie nie tak nie nie
tworzenia 0 1 0 0 1 0 0
kosztorysow
roznicowych
Przeliczenie 3 nie nie tak nie tak nie tak
kosztorysu do 0 0 3 0 3 0 3
okreslonej
warto$ci
kalkulacji
Waluta 1 dowolna tylko PLN dowolna tylko PLN tylko PLN tylko PLN dowolna

1 1 1 0 0 1
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> ! 2 3 4 5 6 7 8 9
Wspblpraca z 5 Planista RODOS, Bardzo nic Word, Excel,  Word, Excel, Edytory tekstu
innymi NORMA,, rozbudowana* Lotus, Planista, Planista Microsoft
programami Planista, b. Get Manager Office, Planista -

Menagment,
Artemis,
Schedule,
Publisher
1 4 5 0 3 2 2
Inne 3 wykaz * porbwnanie  * zaweza list pomoc * wykresy brak mozliwos¢é
wskaznikoéw kosztoryséw przeszukiwa. dzwiekowa « stownik tworzenia
kosztéw posr.  inwestorski z katalogow indeksow wlasnych
dla ofertowym * kalkulacja szablonow
kosztorysow  « zestaw aktow materialow wydrukow
inwestor. prawnych Wytworzo. na
* przenosze. budowie
strony tytut.
oraz narzut.
- : - miedzy —— - -
kosztorysami
1 3 3 0 2 0 0
Suma 106 84 76 105 41 84 61 60

*Programy typu CAD, Microsoft Project, Projekt+, Planista, Koma, Zuzia, Leonardo, Norma, Inwestor, Strix, Get Manager, Obmiar, Odbiér,
Fortuna, Ocena.



Podsumowanie

Kosztorysowanie jest wbrew pozo-
rom bardzo trudnym i skomplikowanym
procesem. Od prawidlowo wykonanego
kosztorysu w duzej mierze zalezy mozli-
wo$¢ zabezpieczenia pelnych srodkéw fi-
nansowych na wykonanie obiektu, a tak-
ze przyszla wspolpraca inwestorai wyko-
nawcy, a wige czesto los calej inwestycji.

Ostatnio dokonane zmiany w ustawo-
dawstwie dotyczacym kosztorysowania
wywolaty liczne dyskusje w srodowisku
kosztorysantéw. Brak jednoznacznych
przepisow regulujacych zawartos¢ doku-
mentacji projektowej nie utatwia tworze-
nia poprawnych kosztorysoéw. W dziedzi-
nie kalkulowania kosztow inwestycji jest
wiele luk i niedociagnieé, ktore nalezy
uzupemnié¢ i nalezy mie¢ nadzieje, ze
zmiany te przyjda jak najszybciej, co po-
zwoli na tworzenie doktadniejszych i bar-
dziej wiarygodnych opracowan koszto-
rysowych, a praca kosztorysanta bedzie
latwiejsza 1 pozbawiona wielu watpliwo-
§ci istniejacych dzisiaj.

Ostatnie zmiany przepiséw prawa
dotyczace zasad kosztorysowania spot-
kaly si¢ z duzym sprzeciwem kosztory-
santdéw, inwestoréw 1 wykonawcow. I w
niektérych przypadkach trudno sie nie
zgodzié z ich zdaniem. Z ogromna dez-
aprobatg spotkaly si¢ wprowadzone 26
lutego 1999 r. zataczniki zawierajace dy-
rektywne normatywy do sporzadzania
kosztoryséw inwestorskich w zamdwie-
niach publicznych. Wiekszo$¢ zaintere-
sowanych firm, pomimo swojego nie-
zadowolenia, stosuje si¢ do nowych prze-
piséw. Istnieje jednak grupa inwestorow,
w szczegolnosci tych przyzwyczajonych
do starych przepisow i wymogow, dla

ktérych dostosowanie si¢ do nowych roz-
porzadzen i normatywow jest bardzo
trudne. Zdarza sie, Ze przy przygotowy-
waniu dokumentacji do zaméwien publi-
cznych inwestorzy faktyczna warto$¢ ro-
boét ustalaja na podstawie kosztorysu in-
westorskiego sporzadzonego metoda
szczegdtowa, a kosztorysy metoda upro-
szczona wykonujg jedynie dia zaspokoje-
nia wymogéw zawartych w obowiazuja-
cych przepisach. Biorac pod uwage fakt,
ze do stworzenia zalacznik6w uzyto prze-
starzalych normatywdéw oraz cen jedno-
stkowych, kosztorys skalkulowany zgod-
nie z tymi przepisami ma bardzo zanizona
ceng i trudno tu méwi¢ o prawidlowym
oszacowaniu wydatkéw, jakie poniesie
inwestor. Trudno sie wiec dziwié zama-
wiajacym, Ze aktualne przepisy traktuja
jako przepisy martwe. MSWiA prowadzi
dzialania majace na celu vaktualnienie
wprowadzonych 26 lutego 1999 r. zalacz-
nikéw; wynikiem tych dziatan jest opra-
cowanie oraz zatwierdzenie 26 wrzesnia
2000 r. zmian w zalaczniku nr 2, ktére
zaczng obowiazywac po ich opublikowa-
nitt.

Zmiany w dziedzinie kosztorysowa-
nia sa réwniez niezbedne w celu ulatwie-
nia weryfikacji sporzadzanych kosztory-
séw oraz zmniejszenia ich objetosci,
gdyz w chwili obecnej sa one dosé ob-
szerne, a co za tym idzie drogie.

Aktualnie w celu usprawnienia opra-
cowania kosztorysu mozna i nalezy po-
stugiwaé si¢ odpowiednimi programami
komputerowymi. Dzigki ich umiejetne-
mu zastosowaniu kosztorysant przy spo-
rzadzaniu kalkulacji nie musi siggaé do
licznych katalogéw czy dokonywaé obli-
czen za pomoca kalkulatora. Praca z
komputerem pozwala na automatyczne
sporzadzenie rdznego rodzaju zestawien
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(tabela elementéw scalonych, zestawie-
nie robocizny, materialéw, sprzetu) doko-
nywania wielowariantowych przeliczen
oraz tworzenia niezbednych wydrukéw.
Nie zwalnia go to jednak od posiadania
gruntownej wiedzy na temat kosztoryso-
wania, gdyz to jednak kosztorysant wska-
zuje pozycje, z jakich ma si¢ skladad ko-
sztorys, narzuty, jakie nalezy zastosowaé
czy dokonuje kalkulacji indywidualne;
wybranych pozycji.

Na rynku oprogramowan istnieje
wiele programéw wspomagajacych ko-
sztorysowanie. W wigkszosci przedsta-
wiaja one wyréwnany poziom, jednakze
niekiére z nich nie sa pozbawione pew-
nych wad czy niedogodnosci. Wbudowa-
ne do programdéw opcje nie zawsze sg
przydatne, a czasami niepotrzebnie roz-
budowuja system i utrudniaja poruszanie
si¢ po nim.

Wybierajac program, ktéory ma
usprawnia¢ codzienna pracei stanowi po-
wazna inwestycje finansowa, warto
wczesniej przeanalizowaé jego mozliwo-
§ci i dobraé taki, ktory mozliwie najlepiej
speli nasze wymagania. Bardzo pomoc-
ne w tym zakresie sg darmowe wersje
demonstracyjne tych programéw, ktére
oferuja w tej chwili wszyscy liczacy sig
na rynku producenci oprogramowania.
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Summary

The possibility of using program for
cost calculations in the light of obligatory
rules. The aim of this paper is to present
current rules, method and difficulties in cost
calculations in Poland. In the second part of
article are presented a few modern computer
programs for cost calculations. There are di-

scussion main functions and indications of
using this program.
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Wplyw wiatru i zachmurzenia na przebieg temperatury
powietrza w wybranych dniach przymrozkowych

w Warszawie-Ursynowie

The influence of wind and cloudness on the air temperature
courses on selected days with frost in Warsaw-Ursynow

Wstep

Wezesniejsze badania termodynami-
cznych warunkow ksztaltowania sie stra-
tyfikacji przygruntowej warstwy powie-
trza w noce przymrozkowe napotykaly na
trudno$ci z uzyskaniem masowych da-
nych pomiarowych o matym kroku cza-
sowym iduzej dokladnosci, co sygnalizo-
wal Schnelle (1968). W celu uzyskania
takich danych trzeba dysponowaé apara-
turg umozliwiajaca jednoczesne wykony-
wanie pomiaréw na réznych wysoko-
$ciach nad powierzchnia gruntu i z duza
. czestoscia. Od 12 kwietnia 1994 r, auto-
matyczna stacja meteorologiczna pracuje
na stacji monitorowania powietrza atmo-
sferycznego Zakiadu Meteorologii i Kli-
matologii SGGW, umozliwiajac w miare
dokladne okre$lenie stratyfikacji termi-
cznej warstwy powietrza do wysokoSci
21 m.

Material pomiarowy

Materiat pomiarowy pochodzi z dni
przymrozkowych wystepujacych w la-
tach 1994-1999 i odnosi si¢ do 4 pozio-
méw pomiarowych tj. 0,05, 2, 4, 21 m
n.p.g. Pomiary te wykonywano platyno-
wymi czujnikami oporowymi, zainsta-
lowanymi pod réznymi typami oston.
Temperatura powietrza na wysokosci 2 m
mierzona byta zarowno w standardowej
klatce makroklimatycznej, jak i pod alu-
miniowa ostong talerzykowa oraz wklat-
ce mikroklimatycznej typu Geigera, na
poziomie 4 m — pod aluminiowa ostona
talerzykowa a temperatury powietrza na
poziomach 5 cm i 21 m mierzono w klat-
kach mikroklimatycznych typu Geigera.
Poniewaz stosowane ostony mialy r6zna
pojemno$¢ i bezwtadnoéé cieplna oraz w
rézny sposdb zmniejszaty predkosé prze-
plywu powietrza wewnatrz, wyniki po-
miaréw zostaly sprowadzone do porow-
nywalnosci przez okre§lenie poprawek

Wptyw wiatru i zachmurzenia na przebieg temperatury
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godzinnych, wyznaczonych poprzez po-
réwnanie wskazan czujnika umieszczo-
nego w klatce makroklimatycznej z iden-
tycznymi czujnikami zainstalowanymi
na tym samym poziomie pomiarowym
pod ostong talerzykowa oraz w klatce
mikroklimatycznej typu Geigera. Popra-
wki te wyznaczono na podstawie pelnego
szescioletniego okresu pomiarowego dla
poszczeg6lnych miesigcy, z uwzglednie-
niem podzialu doby na okresy dniainocy.
W pracy przedstawiono dobowy prze-
bieg temperatury wystepujacy w dniach
przymrozkowych, w ktérych wyraznie
zaznaczaly si¢ wpltywy zréznicowanego
zachmurzenia i r6znej predkosci wiatru,

Uzyskane wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono prze-
bieg temperatury powietrza pomierzony
w dniu 17 kwietnia 1996 r. na wysoko-
Sciach: 5 cm oraz 2, 4, 21 m. Rysunek
przedstawia rowniez przebieg temperatu-
ry gleby na gle¢bokosciach 51 20 ¢m oraz
wielko$§é zachmurzenia ogoélnego i pred-
kos¢ wiatru na wysokosci 10 m. Uwzgle-
dniony dzien byt typowym dniem przy-
mrozkowym, w jednej masie powietrza,
wywolany czynnikiem statycznym - ra-
diacja.

Z rysunku wynika, iz temperatury z
pozioméw 2 i 4 m sa do siebie bardzo
zblizone w okresie godzin popoludnio-
wych i wieczornych. Réznice temperatu-
ry pomiedzy rozpatrywanymi pozioma-
mi wynosity wéweczas 0,2-0,5°C. Od go-
dziny piatej uwidocznil sie.wyrazny
wzrost temperatury powietrza na pozio-
mach 2 i 4 m, przy czym zdecydowanie

szybciej wzrastata temperatura na pozio-
mie 4 m, co mozna thumaczy¢ ochtadza-
jacym wplywem duzo wigkszej, drewnia-
nej klatki makroklimatycznej, silnie prze-
chtodzonej w okresie nocy oraz jej duza
bezwladnoscia termiczng w stosunku do
malej 1 przewiewnej ostony radiacyjne;j.
Obserwowane w godzinach popoiudnio-
wych i nocnych zmniejszenie wielkoSci
zachmurzenia zaznaczylo si¢ na przebie-
gu temperatury wyraznym jej spadkiem
na poziomie 5 cm, a na wyzszych pozio-
mach spadkiem tym mniejszym, im dany
poziom lezal wyzej nad powierzchnia
ziemi. Nakrzywej przebiegu temperatury
powietrza nocg zaznaczajg si¢ wyraznie
przedstawione przez Baumgartnera (1968)
trzy fazy oziebiania si¢ powietrza w war-
stwie przygruntowej. W godzinach popo-
hudniowych i wezesnowieczornych wi-
da¢ wyrazny szybki spadek temperatury
— tzw. okres przej§ciowy przechodzacy
w okres tlumienia spadku temperatury ze
zdecydowanie muiejsza predkoscia obni-
zania si¢ temperatury powietrza przypa-
dajaca na okres godzin wieczornych
i nocnych. Nad ranem (okolo godziny
piatej) zaznacza sig¢ krotki okres zanika-
nia spadku temperatury, w czasie ktdrego
temperatura obniza sie zaledwie o dzie-
sigte czesci stopnia, po czym widoczny
jest juz bardzo szybki przyrost tempera-
tury na tym poziomie. W rozpatrywanym
dniv zwigkszajace sig zachmurzenie
w godzinach przedpohudniowych wply-
neto wyraZznie hamujaco na przyrost tej
temperatury w godzinach potudniowych
i spowodowalo wyrazne zblizenie sie
krzywych temperatury na wszystkich
rozpatrywanych poziomach pomiaro-
wych.
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FIGURE 1. Daily courses of air and ground temperature [°C] on considered levels, cloudness and wind velocity on 17 April 1996
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RYSUNEK 1. Dobowy przebieg temperatury powietrza i gruntu [°C] na rozpatrywanych poziomach oraz zachmurzenie i predkosc wiatru w dniu



Okazalo sietakze, Ze na poziomie21 m
temperatura powietrza w okresie calej
doby byla wyzsza od temperatury z niz-
szych pozioméw pomiarowych, a pred-
ko§¢ wychtadzania si¢ powietrza w nocy
na tym poziomie byla wyraZnie mniejsza
niz na wysokosciach 214 m, z tym ze w
okresie najsilniejszego nagrzewania si¢
powietrza przebieg temperatury na po-
ziomie 21 m zblizyl sie wyraznie do prze-
biegu temperatury z pozioméw 2 i 4 m,
praktycznie pokrywajac si¢ z nim w go-
dzinach potudniowych, co mozna thuma-
czy¢ wzrastajacym wowczas zachmurze-
niem do warto$ci 7/8 pokrycia nieba
chmurami, a co za tym idzie znacznym
ograniczeniem wplywu insolacji na pod-
loze i w efekcie stabszym ogrzewaniem
si¢ przygruntowej warstwy powietrza.

Rysunek 2 przedstawia uzyskane w
dniu 5 listopada 1994 r. dobowy przebieg
temperatury z czterech poziomow pomia-
rowych temperatury powietrza i dwéch
pozioméw pomiarowych gleby oraz za-
chmurzenia ogélnego i predkosci wiatru
z poziomu 10 m. W tym dniu wystapily
zaréwno warunki sprzyjajace nocnej ra-
diacjii dziennej insolacji (tzn. w zasadzie
bezchmurne niebo), jak i warunki nie
sprzyjajace silnemu ozigbianiu powietrza
spowodowane wiatrem o predkosci wie-
kszej niz 2 m/s. Wiatr, jak wiadomo, ni-
szczy istniejace juz rozwarstwienia ter-
miczne w przyziemnej warstwie powie-
trza i nie dopuszcza do powstawania dal-
szych rozwarstwien, co uwidacznia siena
rysunku 2.

Podobnie jak na rysunku 1, tak i tu
najbardziej wyréwnane temperatury pa-
nowaly na poziomach 2 i 4 m, przy czym
w tym przypadku niemal identyczny

przebieg tych krzywych utrzymywat sig
przez okres calej doby. Maksymalna r6z-
nica temperatury migdzy tymi dwoma
poziomami wynosita 0,2°C, co miesci si¢
w granicach bigdu samego pomiaru. Naj-
wieksze roznice wystapity miedzy godzi-
nami dwudziestq trzecia a pierwsza, gdy
przebieg temperatury na poziomie 2 m
byt 0 0,2°C mniejszy niz na poziomie 4 m.
Ochtadzajacy wptyw podloza uwidacz-
niat sie od godzin popotudniowych az do
wschodu stonca. W tym czasie tempera-
tura na poziomie 5 cm wyraznie odbiega-
1a od zbliZzonej temperatury z pozostatych
pozioméw pomiarowych i byla od niej
nizsza o 0,5°C. Mozna to thumaczy¢ sil-
nym wypromieniowaniem ciepta z po-
wierzchni gruntu i znacznym wychtadza-
niem si¢ przyziemnej warstwy powietrza,
na co mogl wpltynad fakt, iz niebo w tym
czasie bylo bezchmurne. Okolo godziny
siddmej, temperatura z poziomu 5 cm
zréwnala sie z warto§ciami temperatury z
wyzszych poziomow, a z uplywem czasu,
na skutek intensywnej insolacji i nagrze-
wania sie powierzchni ziemi, staly sie od
nich zdecydowanie wyzsze, osiagajac
maksimum w godzinach poludniowych.
Na rysunku 2 przebieg temperatury po-
wietrza z poziomu 21 m jest bardzo zbli-
zony do przebiegu temperatury z pozio-
méw 2 14 m, a w godzinach popotudnio-
wych wrecz identyczny. W godzinach od
pierwszej do dziewiate] widoczne jest
mocniejsze wychltodzenie od podtoza do-
Inych warstw powietrza, co zaznacza sie
natymrysunku nieco wyzszymitempera-
turami na wysokosci 21 m.

Przebieg temperatury powietrza oraz
gleby z badanych pozioméw oraz za-
chmurzenia i predkosci wiatru na pozio-
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RYSUNEK 2. Dobowy przebieg temperatury powietrza i gruntu [°C] na rozpatrywanych poziomach oraz zachmurzenie i predko$é wiatru w dniu

05.11.19%4 1.

FIGURE 1. Daily courses of air and ground temperature [°C] on considered levels, cloudnes and wind velocity on 5 November 1994



mie 10 m w dniu 10 marca 1995 r. przed-
stawia rysunek 3. Byl to dzien przymroz-
kowy, w ktérym przymrozek wystapit
przy wzglednej ciszy (V' < 2 m/s) i za-
chmurzeniu wiekszym niz 2/8 pokrycia
nieba chmurami. Podobnie jak we wczes-
niej omawianych przypadkach, tak i tego
dnia przebieg temperatury z poziomow 2
i 4 m byt do siebie bardzo zblizony, w
okresie godzin wieczornych i nocnych
réznice temperatury na tych poziomach
nie przekraczaly 0,2°C. Od godziny sz6-
stej (tj. od wschodu stonca) mozna za-
uwazy¢ nieco wigksze wartosci tempera-
fury powietrza na poziomie 2 m niz na
poziomie 4 m (réznica ok. 0,6°C) co moz-
na wythumaczy¢ wpltywem ogrzewajace-
go si¢ podioza. Na wysokosci 21 m tem-
peratura powietrza byla wyZsza niz na
poziomach 2 i 4 m. Wida¢ to zwlaszcza
w godzinach popotudniowych i wieczor-
nych. W godzinach péznonocnych tem-
peratury na rozpatrywanych poziomach
wyrdéwnaly si¢ i az do wschodu storica
byty bardzo zblizone — r6znica tempera-
tury w warstwie powietrza od 2 do 21 m
wynosita wéwczas 0,1-0,5°C. Ciekawy
jest przebieg temperatury powietrza z po-
ziomu 5 cm. W godzinach popotudnio-
wych, miedzy szesnasta a dziewietnasta,
zanotowano spadek zachmurzenia z N =
= 3/8 do N =0, w tym samym czasie na
wysokosci 5 cmuwidocznil sigintensyw-
ny spadek temperatury, ktéry utrzymat sie
az do godziny dwudziestej pierwszej, wy-
wolany ochtadzajacym wptywem powie-
rzchni ziemi. Od dwudziestej pierwszej
rozpoczyna sie okres thumienia spadku
temperatury na poziomie 5 cm, prowa-
dzacy do zréwnania si¢ o pélnocy tempe-
ratury z tego poziomu z temperaturg z

wyzszych pozioméw. Pojawienie sie
chmur i szybko wzrastajace zachmurze-
nie od godziny drugiej przerywa proces
intensywnego wypromieniowania i stabi-
lizacje temperatury na poziomie —0,5°C.
Od godziny siédmej widaé powolny
wzrost temperatury powietrza na wszy-
stkich obserwowanych poziomach, przy
czym najwyzsze temperatury zostaty za-
notowane w warstwie przygruntowe;.
Dobowy przebieg temperatury dla 18
grudnia 1994 r. na wszystkich rozpatrywa-
nych poziomach pokazano na rysunku 4.
Uwzgledniony dzien charakteryzowat sie
duzym zachmurzeniem, zmniejszajacym
sie pod koniec doby z N=8/8 do N=5/8,
oraz predkosScia wiatru przekraczajaca
2 m/s. Jest to ciekawy przypadek, gdzie
jednoczednie uwidacznia si¢ ,,antyroz-
warstwiajace” dzialanie wiatru i zmniej-
szajacy wypromieniowanie efektywne
wplyw duzego zachmurzenia. Na rysun-
ku wida¢ niezwykle wyréwnane krzywe
dobowego przebiegu temperatury powie-
trza z poziomow 2, 4, 21 m, gdzie maksy-
malne réznice temperatury miedzy tymi
poziomami nie przekraczaly 0,2°C. Nale-
zy zwrdcié uwage, iz temperatura zZ wy-
sokoéci 5 cm byla nieznacznie tylko wy-
zsza (0,2-0,3°C) od temperatury z wczes-
niej om6éwionych pozioméw pomiaro-
wych, a w godzinach porannych tempe-
ratura ta zrownala si¢ z temperaturg po-
mierzona na wyzszych poziomach. Od
godziny dziesiatej uwidacznia sie ogrze-
wajacy wplyw podloza, co powoduje
szybszy wzrost temperatury powietrza w
najnizszych warstwach przygruntowych.
Ciekawe sa réwniez krzywe przebiegu
temperatury gleby, ktére maja podobny
do siebie charakter a temperatury z tych
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RYSUNEK 3. Dobowy przebieg temperatury powietrza i gruntu [°C] na rozpatrywanych poziomach oraz zachmurzenie i predkosé wiatru w dniu

10.03.1995 .

FIGURE 3, Daily courses of air and ground temperature [°C] on considered levels, cloudness and wind velocity on 10 March 1995
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FIGURE 4. Daily courses of air and ground temperature [°C] on considered levels, cloudness and wind velocity on 18 December 1994



pozioméw sa do siebie zblizone co moze
swiadezyé o diuzszym okresie z niskimi
temperaturami powietrza i ich powolnym
wzroscie,

Podsumowanie

W pracy wykorzystano dane z auto-
matycznej, gradientowej stacji monito-
ringu powietrza atmosferycznego SGGW
w Warszawie-Ursynowie. Maly krok cza-
sowy 1 krotkie okresy usredniania oraz
mozliwosé wykonywania pomiaréw
réwnocze$nie na kilku poziomach pomia-
rowych pozwalaja uchwycié wyrazny,
antyrozwarstwiajacy wplyw wiatru na
stratyfikacje termiczng przygruntowej
warstwy powietrza do wysoko$ci 21 m.

Uzyskane dane pozwolily takze
uchwyci¢ wyrazny wpltyw wzrostu wiel-
kodci zachmurzenia na stratyfikacje ter-
miczng rozpatrywanej warstwy powie-
trza oraz na zmiang tej stratyfikacji w
przebiegu dobowym pod wplywem
zmian wielko$ci zachmurzenia.
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Summary

The influence of wind and cloudness
on the air temperature courses on selected
days with frost in Warsaw-Ursynéw. The
paper presents the influence of wind and
cloudness on air temperature courses on days
with frost in Warsaw-Ursynow. The effect of
wind in whole considered range on air tem-
perature equalizing was stated on the base of
short time intervals measurement made si-
multanously on four levels. The effect of
cloudness and its changes on thermal stratifi-
cation changes in daily course was stated as
well.
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Ocena oddzialywan posrednich, kumulacyjnych i interakcji

oddzialywan

Assessment of indirect, cuamulative impacts and impact

interactions

Wstep

Dla lepszego promowania idei roz-
woju zréwnowazonego sporzadzane obe-
cnie oceny oddziatywania na §rodowisko
(O0S) na poziomie pojedynczego przed-
siewzigcia wymagaja dalszego ulepsza-
nia (Sadler 1998). Konieczne jest stwo-
rzenie mechanizméw, w ktérych OO$
stalaby si¢ narzedziem oddziatujacym na
projekt w takim samym stopniu, w jakim
wplywaja na niego uwarunkowania tech-
niczne i technologiczne.

Z tego wzgledu oceny Srodowiskowe
powinny w wiekszym stopniu zawierac
ocene oddzialywan posrednich, kumula-
cyjnych i interakeji oddziatywan, szcze-
gblnie w odniesieniu do warto$ciowych
sktadnikow ekosystemu (ang. Valued
Ecosystem Components). Oceny te po-
winny by¢é wykonywane rutynowo i sy-
stematycznie w sytuacji, gdy planowana
nowa inwestycja jest dodawana do istnie-
jacych juz na danym obszarze, z uwz-

glednieniem innych przewidywanych
projektow (The Cumulative Effects...
1997).

Definicja oddzialywan posred-
nich, kumulacyjnych i inter-
akeji oddzialywan

Podstawowym zagadnieniem w oce-
nie tych oddzialywan jest jasne okresle-
nie, czym sa oddzialywania posrednie,
kumulacyjne i interakcje oddziatywan,
poniewaz oddziatywania te w $rodowi-
sku cze$ciowo nakladaja sie na siebie. W
wiekszosci literatury przedmiotu oddzia-
lywania poérednie i interakcje oddziaty-
wan klasyfikuje sigjako elementy sktado-
we oddziatywania kumulacyjnego. Po-
mimo ze nie ma do kofica uzgodnionej
definicji, to ze wzgledu na pewne réznice
miedzy tymi oddziatywaniami— zaréwno
w aspekcie przestrzennym, jak i czaso-
wym oraz dla doktadniejszej analizy —

Ocena oddziatywari posrednich, kumulacyjnych

i interakcji oddziafywari
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dobrze jest traktowadé je oddzielnie (Wal-

ker i Johnston 1999).

Oddziatywania posrednie to takie,
ktére nie wynikajg bezposrednio z od-
dziatywania projektu, a czgsto powstaja
w pewnym oddaleniu przestrzennym lub
czasowym. Nazywamy je czesto oddzia-
tywaniami drugiego i trzeciego rzedu lub
oddziatywaniami wtérnymi. Przyktado-
wo:

+ inwestycja zmienia poziom wody
gruntowej, a przez to wptywa na po-
Yozone w poblizu mokradia, co skut-
kuje zmianami ekologii tych mokra-
det,

» efekt wizualny, powstajacy w wyniku
zastosowania barier ostabiajacych
halas,

+ rozwoj projektu, indukuje powstanie
pomocniczych inwestycji.
Oddzialywanie kumulacyjne wywo-

luje skutki, wynikajace z powigkszania
si¢ zmian w Srodowisku powodowanych
przez inne (przeszle, obecne lub mozliwe
do dostrzezenia w przewidywalnej przy-
szto$ci) dziatania zwiazane z realizacja
prOJektu Przyktadowo:

wzrost hatasu w wyniku budowy ko-

lejnych oddzielnych zaktadow,

+ polaczenie pojedynczych oddzialy-
wan, tj. hatasu, kurzu i zaklocen
krajobrazu pochodzacych z jednego
obiektu,

+ kilka inwestycji z nieistotnymi poje-
dynczymi oddzialywaniami, lecz ra-
zem majacymi wplyw kumulacyjny,
np. jedno pole golfowe moze nie wy-
wieraé istotnego wplywu, lecz kom-
pleks kilku pdl golfowych moze mieé
istotny kumulacyjny wptyw na eko-
logie i krajobraz okolicy.

Interakcje oddziatlywan powstaja w
wyniku reakcji miedzy wptywami jedne;j
tylko inwestycji lub migdzy wplywami
réznych obiektow na badanym obszarze.
Przyktadowo:

« fabryka chemiczna wytwarzajaca
dwa strumienie odpadéw, ktére poje-
dynczo sa akceptowalne, lecz w po-
Iaczeniu stwarzajg istotny poziom
zanieczyszczenia,

+ emisje do atmosfery pochodzace z
jednego projektu reaguja z emisjami
z innych istniejacych inwestycii,

+ dwie duze inwestycje budowane w
poblizu innej juz istniejacej moga
mie¢ wiele interaktywnych oddziaty-
wan, poczawszy od zagadnien uzyt-
kowania ziemi az do hatasu w fazie
budowy i uzytkowania inwestycji.
Oddziatywanie, ktére bezposrednio

wplywa na jeden z elementéw $rodowi-
ska, moze takze mie¢ posredni wplyw na
inne (czasami nazywany jest on wply-
wem w poprzek elementéw §rodowiska).
Ten posredni wplyw moze czasami by¢
bardziej znaczacy niz wptyw bezposred-
ni. Dla przyktadu, zmiany rodzaju hatasu
lub pozioméw wibracji moga mieé silny
wplyw na gniazdujace ptactwo, mimo iz
zwigkszenie poziomu hatasu (oddziaty-
wanie bezposrednie ) nie musi prowadzié
do nasilenia presji wywieranej na zwie-
rzeta. Zastosowane w tej sytuacji proste
metody oceny wplywu posredniego umo-
zliwilyby zdefiniowanie przyczyn zmian
srodowiskowych.

Zmiany krajobrazowe moga mieé po-
sredni wplyw na wartoéci estetyczne
miejsc o znaczeniu historycznym. Podo-
bnie tu, w przypadku braku analizy po-
srednich wplywdw, zakldcenia te moga
nie zosta¢ uznane jako istotne.
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Wymagania prawne i celowos¢
oceny oddzialywan posrednich,

“kumulacyjnych i interakeji od-
dzialywan

Podstawowymi przyczynami wia-
czania do QOS oddzialywar porednich,
kumulacyjnych oraz interakcji oddziaty-
wan sg przede wszystkim:

+ wymagania prawodawstwa Unii Eu-
ropejskiej,

*  promowanie
nowazonego,

« dobra praktyka wykonywania ocen
$rodowiskowych,

+ pomoc w procesie podejmowania de-
cyzji.

idei rozwoju zrow-

Legislacja

Dyrektywa EC 85/337, dotyczaca
oceny wplywéw niektorych publicznych
i prywatnych projektéw na $rodowisko
i jej poprawka (11/97/EC), wymagaja
przeprowadzenia OOS dla pewnych ty-
pow projektow, o ktérych sadzi sig, ze
prawdopodobnie bedg mied istotny wplyw
na $rodowisko. Dyrektywa moéwi, iz na-
lezy rozwazy¢ wplyw bezposredni, a tak-
ze posredni, wtdrny i kumulacyjny od-
dziatywania projektu na §rodowisko. Za-
leca takze rozpatrzenie interakcji pomie-
dzy wymienionymi czynnikami. Wyma-
gania te zostaty wiaczone do prawodaw-
stwa wigkszoéci krajow czlonkowskich
(polskie regulacje prawne dotyczace
00S takze beda musiaty uwzgledniaé za-
lecenia obu dyrektyw).

Dyrektywa 85/337/EEC (poprawio-

" na) —artykut 3

Ocena oddzialywania na §rodowisko
powinna zidentyfikowaé, opisaé i ocenié¢
we wlaSciwy sposob, w §wietle poszcze-
gblnego przypadku i w zgodnosci z arty-
kutami 4 do 11, bezposredni i posredni
wplyw projektu na nastepujace czynniki:
» istoty ludzkie, faunei flore,

+ glebe, wode, powietrze, klimat

i krajobraz, '

+ interakcje miedzy czynnikami wy-
mienionymi W wierszu pierwszym
idrugim,

Dyrektywa 85/337/EEC (poprawio-
na) — zatacznik II kryteria selekcji wy-
mienione w artykule 4 (3)

Charakterystyki przedsiewzie¢ mu-
szg by¢ rozwazone z uwzglednieniem w
szczegdlnoscei:

»  wielkosci przedsiewziecia,
»  kumulacji z innymi przedsiewziecia-

ml’

« ugyciem naturalnych zasobow,

+  wytwarzaniem odpadéw,

» zanieczyszczen i uciazliwosci,

» ryzyko awarii, uwzgledniajace w
szczegdnosci stosowane substancie
itechnologie.

Dyrektywa 85/337/EEC (poprawio-
na) — aneks IV, Informacje referowane w
artykule 5 (1)

3. Opis elementéw srodowiska, na kt6-
re moze istotnie oddziatlywac propo-
nowane przedsiewziecie, obejmuja-
cy w szczegoblnodei ludnosé, faune,
flore, glebe, wode, powietrze, czyn-
niki klimatu, dobra materialne, w
tym: dziedzictwo architektoniczne

Ocena oddzialywar: posrednich, kumulacyjnych
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i archeologiczne, krajobraz, i wza-
jemne oddziatywanie miedzy wyzej
wymienionymi czynnikami.

4. Opis' mozliwych istotnych wpty-
wow proponowanego przedsiewzie-

cia na §rodowisko wynikajacych z:

+ istnienia przedsiewzigcia,

« korzystania z zasobow natural-
nych,

» emisji zanieczyszczen, powodo-
wania ucigzliwo$ci- i usuwania
odpad6éw oraz opis przez inwes-
tora metod, ktére beda uzywane
do oszacowania skutkdw dla $ro-
dowiska.

1Opis ten powinien obejmowa¢ skut-

ki bezposrednie i wszystkie posrednie,
wtdre, skumulowane, krétko-, $rednio-
i dlugoterminowe, trwate i okresowe, po-
zytywne i negatywne skutki przedsie-
wziecia.

Dyrektywa 96/61/EC — artykut 2
Dla celéw tej dyrektywy:

« ,zanieczyszczanie” bedzie oznaczad
bezpoérednie lub posrednie wprowa-
dzenie substancji, wibracji, ciepta lub
hatasu do powietrza, wody lub ziemi,
bedace wynikiem dziatalnosci ludz-
kiej, ktore moga byé szkodliwe dla
zdrowia cztowieka lub jakosci §rodo-
wiska, powodowaé zniszczenia ma-
terialnej wlasnoéci lub nadwatlaé al-
bo interferowaé z picknem i innymi
prawnie uzasadnionymi sposobami
korzystaniem z zasobéw $rodowiska,

+ ,.emisja” bedzie oznaczaé bezposred-
nie lub posrednie uwalnianie substan-
cji, wibracji, ciepta lub hatasu do po-
wietrza, wody lub ladu z indywidual-
nych lub rozproszonych zrédet w in-
stalacjach.

Ponadto zalecenia dyrektywy
96/61/EC dotyczace] zintegrowanej pre-
wencji i kontroli zanieczyszczen (dyre-
ktywa IPPC) pokrywaja si¢ czesciowo z
postanowieniami dyrektyw poswigco-
nych ocenom oddzialywania na §rodowi-
sko. Dyrektywa ta kladzie duzy nacisk na
rozw¢j srodkdéw zapobiegania zanieczy-
szczeniom lub zaleca zmniejszenie emisji
do powietrza, wody i ziemi, tam gdzie
zapobieZenie im nie jest mozliwe (doty-
czy to typdw dziatalnoSci wymienionych
w aneksie 1). Celem dyrektywy IPPC jest
osiggniecie wysokiego poziomu ochrony
$rodowiska traktowanego jako calo$é,
bez sprzecznosci z zaleceniami dyre-
ktyw 85/337197/11 i innych zwiazanych
Z ta tematyka przepis6w Unii.

Promowanie rozwoju zréwnowa-
zonego. Skutki srodowiskowe, ktore mo-
ga wynika¢ z oddziatywan posrednich,
kumulacyjnych i interakcji oddziatywar
moga okaza¢ sig¢ znaczne. Celem oceny
oddziatywan posrednich itp. jest identy-
fikacja i skupienie sie na oddziatywa-
niach, ktére sg istotne. Ocena tych od-
dziatywan jest pomocna w promowaniu
rozZwoju zrownowazonego — rozwoju,
ktéry zaspokaja potrzeby biezace spole-
czefistw, nie ograniczajac mozliwosci
przysztych pokolen do zaspokajania swo-
ich potrzeb.

Ocena oddzialywania na $rodowi-
skowo moze byé wykorzystana do pro-
mowania rozwoju zréwnowazonego ob-
szaru zaréwno w skali lokalnej, jak i szer-
szej. Strategiczna ocena oddziatywania
na $rodowisko (SOOS) moze byé prze-
prowadzona przez decydentéw podczas
formutowania polityk, planéw i progra-
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méw. SOOS moze byé wykonywana w
kontekscie zaréwno sektorowym (np.
rolnictwo, le$nictwo), jak i przestrzen-
nym (np. regionalnym lub krajowym).
Ocena $rodowiskowa projektu nie w pet-
ni bowiem uwzglednia oddzialywania
kumulacyjne, wynikajace z dzialalno$ci
kilku inwestycji czy ich komponentdw.

Poprzez wprowadzenie oceny od-
dzialywania na $rodowisko we wczes-
nym etapie procesu podejmowania decy-
Zji oraz obejmowanie nig wszystkich pro-
jektéw pewnego typu przedsigwzigé ub
na pewnym obszarze mozliwe bedzie za-
gwarantowanie, ze wszystkie rozwiaza-
nia alternatywne zostana w pelni rozwa-
zone. Oznacza to, Ze potencjalne oddzia-
tywania posrednie i kumulacyjne oraz in-
terakcje oddzialywan beda zidentyfi-
kowane i oszacowane na duzo wczeéniej-
szym etapie. Takie podejscie jest waznym
krokiem w realizacji idei rozwoju zréw-
nowazonego.

Problem z oszacowaniem omawia-
nych oddzialywan we wcze$niejszym
etapie procesu realizacji inwestycji czy
planowania polega na tym, iz brak jest
szczegotow dotyczacych natury skali
i lokalizacji przyszlych przedsiewzieé.
Czesto dane bazowe o stanie §rodowiska
dla danego obszaru nie sg dostepne. Prze-
widywane oddzialywania, a takze ich
ocena, nie moga by¢ w takiej sytuacji
precyzyjne.

Ocena oddziatywan posrednich i ku-
mulacyjnych oraz interakcji oddziatywan
nie jest alternatywa do przeprowadzania
oceny strategicznej. W obu sytuacjach
zalecane jest rozwazanie zar6wno od-
dziatywan poSrednich i kumulacyjnych,
jak réwniez interakcji oddziatywan. Oby-

“dwa typy oceny moga dotyczyé, dla przy-

ktadu, oddzialywania kumulacyjnego
projektow na tym samym obszarze. Stra-
fegiczna ocena moze dotyczyé danego
sektora i mieé na celu oszacowanie wply-
woéw projektéw tego samego typu. Dia
poréwnania, ocena projektu moze sku-
piaé si¢ na skutkach réznych dziatan na
tym samym obszarze.

Dobra praktyka. Ocena oddzialy-
wan posrednich i kumulacyjnych oraz in-
terakcji oddzialywan jest postrzegana
ipromowana jako uZyteczna metoda przy
sporzadzaniu ocen $§rodowiskowych
przez politykow, praktykdw (ekspertow)
i decydentéw. Eksperci powinni zatem
dazy¢ do oceny oddziatywan posérednich
i kumulacyjnych oraz interakcji oddzia-
lywan na wszystkich etapach oceny pro-
jektu i prezentowad jej wyniki w raporcie
oceny. Raport powinien by¢ przedstawia-
ny w sposéb przejrzysty, zrozumiaty dla
wszystkich zainteresowanych stron, tj.
inwestora, decydentow 1 spoleczenstwa.
Podobnie jak ocena oddziatywan bezpo-
§rednich, ocena wplywdéw posrednich
i kumulacyjnych oraz interakcji wply-
wow powinna wykorzystywaé syste-
matyczne analizy oparte na praktycznych
technikach i narzedziach oceny.

Oddziatywania bezposrednie proje-
ktu na $rodowisko moga zasadniczo by¢
przewidziane z duzym prawdopodobiefi-
stwem. Ocena oddziatywan posrednich
i kumulacyjnych oraz interakcji oddzia-
Iywan moze napotkaé niepewnosci i mo-
ze by¢ oparta na zalozeniach. W takich
sytuacjach ekspert wykonujacy ocengpo-
winien wskaza¢ wyraZnie kazde przyjete
zalozenie stanowiace cze$é oceny.
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W podejmowaniu 008 oddziatywan
poérednich i kumulacyjnych oraz inter-
akcji oddziatywan wazne jest okreSlenie
napotkanych trudnosci ograniczajacych
mozliwoéci jej doktadnego wykonania.
Ocena powinna by¢é oparta na najle-
pszych dostepnych-danych i technice w
danym czasie (BAT — Best Available Te-
chniques). Ocena moze w wielu sytu-
acjach nie by¢ doskonata ocena. Jesli jed-
nak mozliwo$§é wystapienia omawianych
oddziatywan bedzie przynajmniej rozwa-
Zona, a nie zupehie pominigta w procesie
podejmowania decyzji, to stanowié to be-
dzie warto$ciowa pomoc w ocenie proje-
ktu i jego oddziatywania na Srodowisko.

Integracja wynikéw oceny od-
dzialywan posrednich, kumula-
cyjnych i interakcji oddzialy-
wan do projektu przedsiewzie-
cia

Ocena oddziatywan posrednich i ku-
mulacyjnych oraz interakcji oddziatywan
nie powinna by¢ traktowana jako od-
dzielny etap procesu oceny. Ocena tych
oddziatywan stanowi bowiem integralng
czes¢ wszystkich etapdw procesu oceny
oddziatywania na srodowisko. Ocena od-
dziatywan poérednich i kumulacyjnych
oraz interakcji oddziatywan powinna by¢
powtarzajacym si¢ procesem, podobnie
jak ocena oddzialywan bezposrednich.
W obu przypadkach wynikiem procesu
oceny jest uzyskanie danych pomocnych
przy tworzeniu projektu i opracowywa-
niu §rodkéw tagodzacych.

Oceny oddziatywania na srodowisko
sa dziatalno$cia obejmujaca wiele dzie-

dzin wiedzy (rys. 1). Wazne jest zatem

skompletowanie wlasciwego zespolu

wykonawcéw OOS dla projektu w jego
poczatkowej fazie, a wiec takze do oceny
oddziatywan poérednich, kumulacyjnych

i interakcji oddziatywan. Jesli zajdzie ta-

ka potrzeba, wlasciwe jest uzupetnienie

zespohu ekspertow (wykonawcow oceny)

o specjalistow, ktérzy podejma oceng

pewnych zagadnien lub beda wspdlpra-

cowac przy opracowywaniu projektu.
Celowe jest zebranie wielodyscy-

plinarnego zespolu, kierowanego przez
koordynatora o duzym do$wiadczeniu
i praktyce w OOS. Koordynator projektu
bierze odpowiedzialno$¢ za kontakt z
klientem, monitorowanie i ogélne zarza-
dzanie projektem. W przypadku oceny
wplywéw posrednich i kumulacyjnych
oraz interakcji oddziatywan rola koordy-
natora obejmuje:

+ kierowanie zespotem tak, aby wyzna-
czeni specjaliSci pracowali razem ja-
ko grupa i byli $wiadomi potrzeby
przeprowadzenia oceny potencjal-
nych posrednich i kumulacyjnych od-
dziatywan 1 interakcji oddzialywan,

» konsultacje z niestatutowymi i statu-
towymi organizacjami, majace na ce-
lu poznanie ich opinii i uwag na temat
potencjalnych posrednich i kumula-
cyjnych oddziatywar i interakcji od-
dziatywani oraz otrzymanie informa-
¢ji o innych planowanych inwesty-
cjach w obszarze projektu,

» zidentyfikowanie potencjalnych po-
srednich i kumulacyjnych oddziaty-
waniich interakcji i dostarczenie opi-
nii 0 poziomie potrzebnej oceny i ko-
niecznych do opracowania $rodkéw
mitygujacych,
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Alternatywy
(Wykonalnosé projektu)

Ustalanie zakresu oceny
(scoping)

/ Zbieranie danych
Identyfikacja bazowych o srodowisku
iocena /
oddziatywan
. A e .
poérednich, Projekt
kumulacyjnych
i interakeji \ '
oddziatywan Ocena skutkow
RYSUNEK 2. Schemat
Mitygacja integrowanego podejécia

do oceny oddziatywan po-

$rednich, kumulacyjnych

i interakeji oddziatywan na
wszystkich etapach proje-
kin

Monitorowarnie
i zarzadzanie

- Utworzenie grupy, ktéra spotyka sie
regularnie, by dyskutowaé o $rodo-
wiskowych skutkach projektu, ich
ocenie i mozliwych srodkach mitygu-
jacych; praca grupy moze byé po-
mocna, szczegblnie w przypadku
oceny oddzialywan posrednich i ku-
mulacyjnych oraz interakcji oddzia-
tywan; grupa moze obejmowaé klu-
czowych specjalistow, koordynatora
projektu, inwestora i konsultantéw.

Dobér metody i narzedzi oceny

Do oceny oddzialywan posrednich,
kumulacyjnych i interakcji oddziatywan
najczesciej proponuje sie rézne metody,
ktére wykonujacy oceng moze adaptowad
itaczyé, by byly odpowiednie do projektu
i zakresu analizowanych zagadnien. Me-
tody i narzedzia najczesciej stosowane do
oceny wplywow posrednich, kumulacyj-

nych i interakcji wplywéw mozna po-

dzieli¢ na dwie zasadnicze grupy (Walker

i Johnston 1999):

» techniki ustalania zakresu ocen
iidentyfikacji oddzialywan (ang. sco-
ping and impact identification techni-
ques) — identyfikuja, jak i kiedy wy-
stepuje oddzialywanie poérednie,
kumulacyjne lub interakcja oddziaty-
wan moze wystapic.

+ techniki szacowania (ang. evaluation
techniques)— wartosciuja i przewidu-
ja wielkoé¢ i istotnos¢ oddziatywan
na podstawie ich kontekstu i nasile-
nia.

W trakeie procesu oceny oddziatywa-
nia na $rodowisko stosowane sa niejed-
nokrotnie kombinacje tych technik oraz
ich adaptacje na réznych etapach proje-
ktu. Przyklady przedstawiono ponizej na
rysunku 3:

Stosowane metody powinny by¢ pra-
ktyczne i odpowiednie do dostepnych da-
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Ustalenie zakresu oceny

i identyfikacja oddziatywan

Sice i analizy
systemow

Konsultacje i
kwestionariusze

RYSUNEK 3. Metody i na-
rzedzia do oceny skutkow
posrednich, kumulacyjnych
oraz interakcji oddziatywan

nych, czasu i §rodkéw finansowych. Po-
winny takze dostarczy¢ pelnych informa-
cji, na podstawie ktérych bedzie mozliwe
przygotowanie, tam gdzie zajdzie potrze-
ba, srodkéw mitygujacych i monitorowa-
nia. Wybrane techniki nie powinny by¢
zbyt kompleksowe, lecz mieé na celu za-
prezentowanie wynikéw inwestorowi,
decydentom i spoleczefistwu w sposob
zrozumiaty.
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Assessment of indirect, cumulative im-
pacts and impact interactions. The brief
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ssment were presented. Selection of methods
and assessment tools were also given.
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The role of environmental management systems in protection

of water resources in Poland

Rola systemoéw zarzadzania Srodowiskiem w ksztaltowaniu

i ochronie zasobéw wodnych

Introduction

The quality of water in a river basin
in Poland is predominately affected by
industry that consumes about 8381 hm3
of water annually, what accounts for 75%
of a total consumption. At the same time,
industry produces 8269 hm? of sewage,
1157 hm? classified as requiring treat-
ment. Of this volume, 681 hm3 undergoes
only a mechanical treatment and 103 hm?3

is discarded to the surface waters in crude .

form. Apart from effluents treated and not

treated, industry releases to the atmos-
‘phere about 2.3 millions of tones of sulp-
hur dioxide and 1.1 millions of tones of
nitrogen oxides (GUS 1998). These pol-
lution, washed out from the atmosphere
by precipitation reach the earth surface
and increase the adverse impact on water
resources quality.

The industrial waste disposal is ano-
ther source of effluents that cause deterio-
ration of water quality. In environmental
protection, particularly water resources

protection, two basic approaches may be
observed. The first one is to remove the
negative effects on the environment cau-
sed by production and consumption. The
second one, a widely understood preven-
tion. The first approach aims at keeping
the volume of pollution discarded to the
environment below allowable emission
levels, that are often based on present
results of man’s activities and ignore the
long-term impact on ecosystem.

From an environmental engineering
perspective, most methods based only or
mostly on removal of negative effects are
ineffective over a longer period of time.

Such methods should then be applied
as a final stage of overall activities with
strategic objective aiming at removal of
causes of an unfavourable effect. Thus,
the concept of environmental protection,
realised through management systems di-
rected to reduce threats and implement
rational resource management, must be
considered superior to the effect removal
concept (Hewelke and Kacprzak 1997).
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Environmental management
systems

In quality management, including al-
so management of environmental quality
and safety, the following stages of opera-
tion can be distinguished:

+ legislation based management,

» task-oriented management,

» improvement-oriented management,
- values-oriented management.

What is characteristic, each stage
concept includes in its basis the concepts
of stages below. These concepts are pre-
sent in different formalised and non-for-
malised environmental management sy-
stems. An environmental management
system may be defined as an organisation
structure, division of competence, re-
sponsibility, processes and resources
used to eliminate or minimise the adverse
impact on the environment of a given
unit. An example of a non-formalised sy-
stem is a Waste Minimisation Opportuni-
ty procedure, developed by the US’ Envi-
ronmental Protection Agency. The proce-
dure, referred to as Cleaner Production
(CP), consists of a continuous application
of strategies to reduce the resource con-
sumption and minimise the waste genera-
tion in production processes. As far as a
product is concerned, the procedure assu-
mes the reduction of environmental im-
pact during whole life cycle, i.e. from
resource acquisition to its take-back pha-
se. The crucial issue in organisation struc-
ture of a CP programme is the assessment
phase, in which the chosen element of a
production process is being reviewed.
The resulting environmental impact
assessment founds a basis for an impro-

vement programme by means of techno-
logy, resource, and product and organisa-
tion changes, aiming at waste reduction
and recycling. The CP procedure is a con-
tinuous one because each of the resource
streams entering production and each of
the resource generation points undergoes
examination. Besides, the successful pre-
paration and implementation of a pro-
gramme is followed by a return to the
assessment phase, where new objectives
are set and the already implemented solu-
tions are evaluated.

Apart from recommended in 1999 by
United Nations Environmental Program-
me (UNEP) Cleaner Production strategy,
several other non formalised manage-
ment systems exist, such as: Responsible
Care, Green Lights, Strategies for Today
Environmental Partnership or Compara-
tive Risk Analysis. In order to harmonise
the efforts in a field of environmental
management; standards describing the re-
quirements such systems should meet
have been established.

A model solution is a British standard
BS 7500 (British Standard Institutions,
1994) (Chelstowski 1996). The standard
served as a model for European Union
guidance (Environmental Management
and Auditing Systems—EMAS 1995) and
a series of international standards ISO
14000 (International Standard Organisa-
tion 1996) (Wrzesifiska 1996). The aim of
ISO 14000 standards is to provide a basis
for a homogeneous environmental mana-
gement system, that could be applied by
an economic unit of any type and size,
operating under any geographical and
cultural conditions. An implementation
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of these standards by a company is a
multistage process.

In a first phase, the company’s mana-
gement undertakes an obligation to im-
prove the efficiency of environmental
protection-related actions. Organisatio-
nal actions and determination of measu-
res for system implementation support
this. Then, based on the company’s field
of operation review, its environmental
policy is formulated and disseminated to
the public.

In orderto realise the accepted policy;
a necessary organisational structure is
created, characterised by a specific divi-
sion of competencies and responsibility.
In the following phase the methods to
identify threats, to review and assess the
environmental impact imposed by the
company are developed. The standard ob-
liges the company to record the environ-
mental effects caused by its activity, and
also to keep arecord of a current environ-
mental Jegislation.

The environmental impact asses-
sment, the record of effects and the finan-
cial and external conditions analysis pro-
vide a basis to define objectives and tasks,
the realisation of which corresponds with
the previously formulated environmental
policy.

In the first phase the objectives and
tasks are specified by means of technical
and economic analysis and accepted for
implementation by individual sections as
partial programmes.

During the system operation, perio-
dical checkouts of its efficiency and au-
dits evaluating consistence of manage-
ment processes with accepted procedures
and guidelines play an important part.
The standard obliges the company to keep

a relevant record on the system’s structu-
re and operation. Such records should
enable to evaluate the consistence of un-
dertaken actions with the accepted policy
and to estimate the scope the objectives
and tasks have been realised within. An
important procedure in the system is an
operation checkout, requiring collection
of environmental samples and relevant
measurement instruments.

The effects of implementation
of environmental management
systems in production processes

The most often applied non formali-
sed environmental management system
in Poland is Cleaner Production It has
been already implemented by over 600
companies in different interests and it is
popularised by Polish Cleaner Production
Center, submitted to Polish Federation of
Engineering.

It is estimated that the system actions
undertaken by companies that had imple-
mented CP in a period 1991-1996 have
resulted with, among other things, a 25%
average reduction of sewage, solid waste
and emission to the atmosphere (SO,
NOy, particulate matter) (Nowak 1997).
The other important results of CP imple-
mentation are significant savings in re-
sources, especially water and energy.

One of the CP leaders is Pulp and
Paper Mill in Swiecie. The organisational
and modernisation activities taken by this
company as a part of a CP programme,
after only one year of operation have al-
lowed significant water savings, impro-
vement in quality of sewage and reduc-
tion of emission to the atmosphere (table
1) (Libecki 1993).
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TABLE 1. Emission reduction achieved in Pulp and Paper Mill in Swiecie during the first year of Cleaner

Production system operation

Resource or effluent stream undergoing Before CP After ayearly  Reduction [%]
reduction implementation  function of CP  Redukeja [%]
Redukowany strumieni zasobéw lub Przed Po roku
zanieczyszczen wprowadzeniem funkcjonowania
Ccp CP

Aver %e daily consumption of fresh water

10 'm°/day] 180 150 23
Sredme dobowe zuzycie wody $wiezej
[tys. m */doba]
ChOD in sewage [t/day] 65 51 22
ChZT w §ciekach [t/dobg]
Suspension in sewage [t/day] 27 23 15
Zawiesina w $ciekach [t/dobe]
Emission to the atmosphere from
technological processes as a % of total 42 26 16

emission
Udziat emisji z proceséw technolgicznych
do atmosfery w % emisji catkowitej

During the years that followed, the
projects have been realised, concerning,
among other things, reduction of sulphur
dioxide emission (50%), sulphuretted hy-
drogen and mercaptanes (76%), use of
waste as an energy source (bark, sawdust)
and, as calcium fertilisers (caustic sludge,
coagulation sludge and decarbonization
residues), in agriculture. Apart from the-
se, the activities aiming at further reduc-
tion of fresh water consumption and se-
wage volume have been continued.

According to the basic rule of CP, all
the resources entering production and all
the points where waste is generated
undergo a continuous inspection. A con-
sequent realisation of CP has also brought
the company significant financial bene-
fits as a result of, among other things,
decrease in water consumption pay-
ments, payments for ChOD load and
emission to the atmosphere.

Realisation of a CP programme by
industrial facilities founds a good basis
for implementation and certification of an
ISO 14001 system.

Amica Wronki (ovens, refrigerators),
Philips Lighting Poland (fluorescent
lamps and lighting systems) and Fabryka
Kabli Ozaréw (wire, telecommunication
wire) can be mentioned as examples of
consequent environmental policy. The
Amica company in the first stage moder-
nisation of management process had im-
plemented the quality system ISO 9001.
Subsequently, the company introduced an
environmental management system ISO
14001, acquiring relevant certificates in
both cases. As a result of implementation
of an overall environmental policy in the
area of water and sewage management,
the company has reduced the water con-
sumption from 0,68 to 0,27 km3 (by 60%)
and the sewage volume from technologi-
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cal processes from 0,54 to 0,18 km3 (by
67%) counted for 1000 production units.
The environmental effects of ISO 14001
implementation in Philips Lighting Po-
land are predominately: reduction of
NOy, SO,, CO, halones and particulate
matter emission to the atmosphere, and a
radical change in a solid waste manage-
ment structure. As far as NOy and SO,
pollutants, the main causes of ,,acid ra-
ins”, are concerned the achieved emission
reductions reached correspondingly 66
and 76%. In case of solid waste manage-
ment, the efficient utilisation factor has
reached 99%.

One of the most important initiatives
of Philips Lighting Poland is a system of
collection and processing of used up fluo-
rescent lamps, posing a serious threat for
the environment due to mercury content.

Fabryka Kabli Ozaréw SA possesses
a management system compliant to the
ISO 9001 standard and was among the
pioneers of Cleaner Production imple-
mentation followed by the environmental
management system ISO 14001. As are-
sult of overall integrated actions of quali-
ty and environmental systems, the water
consumption and sewage discharge volu-
me have been reduced by, correspond-
ingly 43 and 53%, with a complete liqui-
dation of cooling sewage discharge. The
company has also managed to realise the
declared in environmental policy redu-
ctions of nitrogen dioxide by 80% and
sulphur dioxide by 95%.

A similar leader in quality and envi-
ronmental management is ABB ELTA
Ltd. in Elblag (design, production and
installation of heating networks). The
company initially had implemented a ma-

nagement system compliant to BS 7750
(there was no ISO standard by the time)
and then, in 1997 was the first company
in Poland to obtain an ISO 14001 mana-
gement certificate.

What is characteristic for manage-
ment process in ABB ELTA is an integra-
ted attitude towards quality and environ-
mental management?

As a consequence of such attitude the
common policy towards quality and en-
vironment was formulated, resulting with
appointment of common objectives and a
common quality record, as well as proce-
dures applied in these both areas of ma-
nagement.

The adopted approach corresponds to
the latest world trends, expressed in, so-
called, Total Quality Management con-
cept that includes also safety issues.

Conclusion

The quality of water resources is very
strongly affected by industry, its most
important consumer. Therefore, the pre-
vention measures undertaken in this field
result with significant benefits both in
improvement of water quality and more
effective management of its available re-
sources. The up to now experience shows,
that, due to their complexity, the manage-
ment systems make a very efficient tool
in water protection.

The application of environmental
management system to a production pro-
cess in case of water resources means
implementation of relevant changes in
technology and organisation, that would
lead to continuous reduction of, among
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other things, water consumption, sewage
volume and load of poliutants and other
emissions, directly or not affecting the
quality of water. The discussed manage-
ment systems characterising themselves
with positively preventive relation to-
wards the environment make at the same
time an element shaping the economy of
acompany. The protection of the environ-
ment and resources, treated as a manage-
ment issue may influence vitally the com-
pany’s cost structure, by resource, energy
consumption and treatment costs reduc-
tion.

Apart from the direct, production pro-
cess-related financial benefits, a compa-
ny implementing an environmentally
conscient policy may achieve substantial
benefits in marketing, due to improve-
ment of its public image. A possession of
an environmental management system
certificate becomes a requisite for access
to the market, as well as quality certifica-
tes. Such situation takes place recently,
despite the voluntary character of imple-
mentation of both formalised and non-
formalised systems. The launch of envi-
ronmental protection actions improves
the relations between the company, the
authorities and local community. This fa-
cilitates acquisition of relevant permits
and rights and increases the access to
capital. On the field of not formalised
environmental management systems im-
plementation, Poland possesses a vital
experience in Cleaner Production pro-
gramme operation. The application of
formalised systems and certification pro-
cedures are in their early stage. The accre-
dited body in this field in Poland is Polish

Centre for Research and Certificate (Pol-
skie Centrum Badan i Certyfikacji).
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Streszczenie

Rola systemdéw zarzadzania srodowi-
skiem w ksztaltowaniu i ochronie zasobow
wodnych w Polsce. Ochrona zasobéw wod-
nych odbywa si¢ na dwdch poziomach zarza-
dzania. Pierwszy stanowia dziatania w kie-
runku minimalizacji zuZycia i zanieczyszcze-
nia wéd, natomiast drugi obejmuje dziatania
zwiazane z ich odnawianiem. Na jako$é
i zuzycie zasobdw wodnych w szczegdlnosci
oddziatywuje przemyst, ktéry jestich najwie-
kszym konsumentem. W pracy przedstawio-
no ramowe zasady funkcjonowania syste-
mow zarzadzania Srodowiskiem, stanowia-
cych struktury orgamizacyjne oraz procesy
shuizace do wyeliminowania lub minimaliza-
cji oddziatywania na §rodowisko proceséw
produkcyjnych. Zaprezentowane efekty eko-
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logiczne wdrozen systemow zarzadzania $ro-
dowiskiem przejawiaja sie w szczegdlnosci
racjonalizacja zuzycia zasobéw oraz ciagtym
ograniczeniem emisji do $rodowiska. Syste-
my te przyczyniaja sie istoinie do poprawy
jakosci oraz efektywniejszego gospodarowa-
nia zasobami wodnymi, stanowigc wazne na-

rzgdzie stuzace realizacji zrdéwnowazonego
TOZWOjlL.
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on the glacigenic relief lowland areas

Wstep

Klasyczne teorie dotyczace proce-
séw formowania i ewolucji dolin rzecz-
nych (Davis 1899, Wundt 1953) eksponu-
ja procesy erozji rzecznej— wglebnej
i bocznej. Zjawiska te doprowadzaja do
zmniejszenia spadkéw powierzchni dna
doliny (erozja wglebna) i zmniejszania
si¢ obszaréw wododzialowych (erozja
boczna wraz ze zjawiskami zboczowy-
mi). W schemacie tym erozja jest w zasa-
dzie zjawiskiem ciagltym, chociaz o zmien-
nym natezeniu (Emmet i Leopold 1965),

zblizajacym powierzchni¢ dna doliny do .

profilu rOwnowagi.

Profil podhuzny dolin rzecznych na
obszarze Nizu Polskiego (dolin rzek ni-
zinnych) w wigkszosci przypadkéw nie
nawigzuje jednak do profilu réwnowagi.
Wzdtuz biegu doliny wystepuja zazwy-
czaj krétkie odcinki o wigkszym nachy-
leniu jej dna, gdzierejestruje sigobecnosé
wychodni utwordw trudno rozmywal-
nych z podloza aluwidéw (odcinki typu I

C — mlode o ustabilizowanej erozji we-
dtug Falkowskiego 1990). Odcinki te roz-
dzielaja fragmenty doliny o wyrazZnie
mniejszych spadkach, gdzie obok alu-
wiéw wspolczesnej rzeki spotyka sie
réwniez sedymenty wod stojacych lub
wolnoptynacych. Bardzo powszechne
jest zjawisko wystgpowania najmniej-
szych spadkéw koryta i doliny w gérnym
biegu rzeki (np. Toczna, doptyw Bugu —
Falkowski 1997). Fakty te $wiadcza o
niedojrzatoéci geomorfologicznej dolin
rzecznych na Nizu.

W pracy przedstawiono przyklady
odcinkéw dolin rzecznych, charakteryzu-
jacych sigustabilizowana erozja wglebna
iboczng. Ich wystepowanie ma znaczenie
dla stabilnosci catego srodowiska doliny.
Intensywna erozja w korycie w takich
odcinkach wywotana antropopresja pro-
wadzié moze do zmian morfologii dna
doliny, zmiany typu sedymentacji ponizej
analizowanego odcinka, a takze pociaga
Za soba zmiany potozenia poziomu wéd
gruntowych w aluwialnych strukturach
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wodonoénych. Zjawiska te maja istotny
wplyw na warunki siedliskowe w dolinie.

W prezentowanych przyktadach od-
cinki poligeniczne dolin lokalizowane
byly przy wykorzystaniu analizy morfo-
genetycznej obszaru. Morfologia i litolo-
gia podloza aluwiéw byly opisane na
podstawie wykonanych wiercen (glow-
nie w korycie rzeki) oraz badan laborato-
ryjnych pobranych praéb.

Stabilnos¢ koryta w ukladzie
pionowym

Zwiazane z glacjalna geneza dolin
rzecznych na Nizu strefy kulminacji stro-
pu podioza aluwiéw o wiekszej odporno-
§ci na rozmywanie pelnia funkcje lokal-
nych baz erozyjnych, stabitizujacych pro-
fil pionowy doliny rzecznej. W zdecydo-
wanej wiekszosci przypadkéw odcinki te
sa obszarami wystepowania zaburzef
glacitektonicznych. Przykladem takiej
formy jest dolina Wisty w rejonie War-
SZawy.

Jest to stosunkowo dtuga strefa chara-
kteryzujaca sie ptytkim potozeniem stro-
pu podtoza aluwiéw, w ktérego obrebie
wystepuja utwory trzeciorzedowe — pstre
ity pliocenskie, a takze plejstocenskie gli-
ny zwatowe, bruk morenowy, utwory za-
stoiskowe i fluwioglacjalne (Falkowski
1999).

W obrebie podioza aluwiéw w doli-
nie i w korycie Wisly na omawianym
odcinku wyréznié mozna strefy progéw
— gdzie migzszo$¢ aluwidw jest najmniej-
sza (utwory podtoza odstaniajg sie wrecz
w korycie), strefy wybojow — gdzie migz-
szo&¢ aluwidéw dochodzi do 20 metrow,

strefy w ktorych podtoze tworzy prawie
pozioma powierzchni¢ oraz strefy, wy-
dluzonych obnizen o ksztalcie rynien,
biegnacych czesto skosnie do obecnego
koryta rzeki. Zréznicowanie morfologii
stropu gruntéw trudno rozmywalnych
zwiazane jest z deformacjami glacitekto-
nicznymi, glaciizostatycznymi, erozja, a
obecnie z dziatalnoécia cziowieka. Utwo-
ry te sa przewaznie przykryte rezydual-
nym brukiem (tzw. morenowym) zbudo-
wanym ze zwirdéw i otoczakow. Lokalnie
spotyka si¢ nagromadzenie gltazéw. Za-
réwno bruk ten, jak i lezace ponizej osady
sa bardzo silnie zageszczone. Miazszo$¢
strefy rezydualnej nie przekracza zwykle
jednego metra.

Na odcinkach wystepowania kulmi-
nacji podtoza aluwiéw, tworzacych trud-
no rozmywalne progi, zaznacza sig
wyraznie zmniejszenie szerokosci tarasu
holocenskiego (warszawski odcinek Wi-
sty — Luk Goctawski do L.omianek), co
jest wazna morfologiczna cecha identyfi-
kacyjna tego typu stref.

W dolinie Wisty kulminacje podioza
aluwidw, pelniace role elementow stabili-
zujacych profil pionowy stwierdzono
takze poza obszarem NiZu, na odcinku
tzw. przetomu Wisty przez Wyzyny Potu-
dniowe (Pozaryski 1953), gdzie rejestro-
wano czesto bruki rezydualne ztozone ze
skal miejscowych — wapieni, opok, kredy
piszacej i piaskowcow, a takze na odcin-
ku $rodkowej i dolnej Wisty. Wystepuja
tu badz strefy pojedynczych progow,
badz ich zespotly tworzace jakby kaskady.

Zesp6t stabilizujacych profil dna do-
liny kulminacji trudno rozmywalnego
podioza aluwiéw stwierdzono w gérnym
i$rodkowym biegu rzeki Wkry. Formy te,
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zaznaczajace sig wyraznie na profilu pod-
tuznym doliny zwigkszeniem jej nachy-
lenia, wystepuja tam pomiedzy pojezior-
nymi fragmentami doliny. Kulminacje te
buduja gliny zwatowe, zwiry fluwiogla-
cjalne i ity zastoiskowe (rys. 1).
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RYSUNEK 1. Profil podtuzny dna doliny rzeki Nidy-Wkry z rozmieszczeniem progéw zbudowanych
z gruntéw trudno rozmywalnych: 1 — gliny zwalowe, 2 — ily zastoiskowe, 3 — Zwiry fluwioglacjalne
FIGURE 1. Longitudinal profile of Nida-Wkra river valley bottom with localisation of erosion resistant
steps: 1 —boulder clays, 2 —ice dam clays, 3 — fluvioglacial gravels

Badania zmian potoZenia dna Wkry na
omawianym odcinku, przeprowadzone na
podstawie pomiaréw z 19821 1996 . (Fal-
kowskiiPopek 1998) wykazaly wyraznie
znaczenie kulminacji trudno rozmywal-
nego podioza aluwiéw w strefach ,prze-
tomowych” polozonych miedzy poje-
ziornymi odcinkami doliny dla stabiliza-
cji erozji wglebne;j.

Innym przyktadem wystepowania lo-
kalnych baz erozyjnych z obszaru miode;j
rzezby glacjalnej moze by¢ dolina Wie-
rzycy powyzej Starogardu Gdanskiego
(Falkowski 1 in. 1988). Wierzyca przeta-
muje si¢tu przez strefe moren czotowych

zja tego osadu doprowadzita do powsta-
nia strefy rezydualnej, w ktérej obrebie
spotyka si¢ powszechnie zloza otocza-
kéw o §rednicy przekraczajacej 10 cm.
W podlozu wspdlezesnych aluwidéw ko-
rytowych Wierzycy stwierdza sie takze
glacitektonicznie wycisnigte faldy gliny
zwalowej, ktdrej rozmywanie dato takze
poziomy stabilizujgcego erozje rezydual-
nego bruku (rys. 2).

Takze w obrebie odcinkéw dolin rze-
cznych odziedziczonych po jeziornych
misach wytopiskowych rejestrowane sa
kulminacje stabilnych wobec erozji rze-
cznej gruntdw. Przykladem tego typu for-
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RYSUNEK 2. Przekr6j geologiczny (podiuzny) fragmentu strefy korytowej Wierzycy w okolicach
Starogardu Gdaniskiego (N Polska): 1 — gliny zwatowe, 2 — piaski i zwiry fluwioglacjalne, 3 — warstwa

rezydualnego bruku (otoczaki i Zwiry)

FIGURE 2. Geological cross-section (longitudinal) of part of the channel zone of Wierzyca river near
Starogard Gdanski (N Poland): 1 — boulder clays, 2 — fluvioglacial sands and gravels, 3 — boulder and

gravel bed

my moze by¢ dolina rzeki Suprasl w oko-
licach Wasilkowa. Jest to rozleglte obni-
zenie pojeziorne, w ktérego obrebie prze-
biega depozycja utwordéw jeziornych —
torféw i namutéw. Niewielkie ilosci alu-
wiow Suprash wystepuja w strefie kory-
towej w postaci czesto izolowanych pla-
tow o malych (nieco ponad jeden metr)
miazszo$ciach. W dnie koryta odstaniajg
sie¢ utwory fluwioglacjalne piaski oraz
zwiry i otoczaki (rys. 3), o wielko$ciach
przekraczajacych kompetencje transpo-
rtowa rzeki.

W podiozu utworéw fluwioglacjal-
nych stwierdzono faldy gliny zwalowej
i utwordw zastoiskowych, S$wiadczace
0 zaburzeniu calej strefy podloza alu-
wiow. Podobne, bardzo intensywne zabu-
rzenia stwierdzono w obrebie sasiaduja-
cej z omawianym odcinkiem doliny wy-
soczyzny. Dno doliny Suprasli na odcin-
ku misy jeziornej nalezy uznac za forme
ustabilizowana.

Innym przyktadem stabilizacji erozji
w obrebie obnizenia pojeziornego jest
dolina Wisty w okolicy Ciechocinka (re-
jon Osieka). Jest to strefa pierwotnie je-
ziora rynnowego, wykorzystywanego
obecnie przez Wiste, w ktérym przebie-
gala depozycja jeziornych utwordéw orga-
nicznych — szarych, wapnistych namu-
16w (Falkowskiiin. 1987). Wpadajaca do
jeziora Wista, w warunkach klimatu pery-
glacjalnego (schylek zlodowacenia), de-
ponowata w jeziorze tym u swego ujscia
gruboziarnisty materiat. Osady tworzo-
nej w ten sposoéb delty wystepuja pod
aluwiami wspolczesnej rzeki. Wielko§é
ziarn tego osadu przekracza mozliwosci
transportowe Wisty — piaski zawierajg
znaczne ilosci zwiréw 1 otoczakéw. Ich
koncentracja w stropowej czesci serii do-
prowadzila do ustabilizowania erozji
wglebnej na tym odcinku doliny.

200

T. Falkowski



[mn.p.m]
[masl]

118,0 N
116,0

114,0
112,0

110,0
108,01
106,0

104,0

0,0 0.5

1,0 km

- 1 ]

RYSUNEK 3. Przekrdj geologiczny (podtuzny) fragmentu strefy korytowej Suprasli w okolicach Wasil-
kowa (NE Polska): 1 — gliny zwatowe, 2 — muiki 1 piaski zastoiskowe, 3 — piaski i zwiry fluwioglacjalne,

piaski, 4 — piaski aluwialne , 5 — namuly

FIGURE 3. Geological cross-section (longitudinal) of part of Supra$l river valley channel zone of near
Wasilkow (NE Poland): 1 — boulder clays, 2 — ice dam silty sands, 3 — fluvioglacial sands and gravels, 4

— alluvial sands, 5 — organic deposits

Stabilnos¢ koryta w ukladzie
poziomym

Z poligeneza dolin rzecznych na ob-
szarach o rzezbie glacjalnej (Niz Polski),
jest zwiazane takze zjawisko stabilizacji
poziomego ukladu koryta. Wystepujace
w podiozu aluwiéw struktury deforma-
cyjne o genezie glacjalnej (glacitektoni-
ka, glaciizostazja) moga byé przyczyna
predysponowania pewnych stref w obre-
bie dna doliny, dla przeptywu niskich
i érednich wod.

Przykladem tego zjawiska moze byc
odcinek Wisty Warszawskiej, gdzie jak to
wspomniano wezesniej, w korycie stwier-
dza si¢ obecno$é odpornego na erozje
podioza aluwiow. Wystepujace w obrebie
tej powierzchni kulminacje i depresje o
charakterze rynien, stanowia naturalne

oparcie dla strumienia wéd w czasie opa-
dania fali wezbraniowej, wyznaczajac w
sposéb naturalny przebieg gléwnego nur-
tu.

W dolinach rzecznych na Nizu Pol-
skim, szczegdlnie w ich strefach krawe-
dziowych — zaro6wno na granicy dolina —
WysOczyzna morenowa, a takze na grani-
¢y poziomdéw akumulacyjnych, stwier-
dza sig powszechnie wystgpowanie glaci-
tektonicznie wypartych fatdéw, zbudo-
wanych z glin zwatowych, a takze czgsto
uformowanych z podatnych skat podioza
czwartorzedu. Formy takie wystepuja w
dolinie Wislty Warszawskiej — sg to wy-
ciéniecia trzeciorzgdowych itéw pstrych
oraz piaskéw zwirdw i mutkéw pregla-
cjalnych (Rozycki 1972). Faldy te obser-
wowane sa na powierzchni, a takze pod
niewielkiej migzszosci pokrywa aluwiow
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po obu stronach koryta. Wycisniecia pla-
stycznego podioza czwartorzedu w stre-
fie krawedziowej doliny Wisty obserwo-
wat autor (Falkowski i in. 1987), a takze
inni (Brykczynski 1982) w rejonie Kepy
Polskiej, Plocka, Nieszawy, Torunia, a
takze w wielu innych miejscach.

Podobne faldy wystepuja w dolinie
Odry w okolicach Lubigza (PGF i GB
Geoprojekt 1980), Prosny w rejonie Wie-
lowsi Klasztornej (PGBW Hydrogeo
1983), Wkry w rejonie Lubowidza, a tak-
ze Wierzycy powyzej Starogardu Gdan-
skiego. Potezne faldy kredy piszacej wy-
stepuja w strefie krawedziowej doliny
Bugu w rejonie Mielnika (Eoziriska-Ste-
pien 1988).

Wystepowanie tego typu struktur
zwigzane jest z glacitektoniczna i egzara-
cyjna geneza obnizef obecnych dolin
rzecznych.

Kulminacje trudno rozmywalnego
podloza aluwidéw, wystepujace w korycie
rzeki, moga byé przykryte seriami wspét-
czesnych aluwiéw w formie wysp i mie-
lizn, nadajacych morfologii koryta cechy
koryta roztokowego. Sa to jednak stale,
stabilne elementy morfologii koryta. Tak-
ze i one warunkuja przebieg gtéwnego
nurtu.

Trwalo$¢ ukladu koryta

Stabilno$¢ pionowego uktadu koryta
powodowana obecno$cia lokalnych baz
erozyjnych jest zachowana tylko w okre-
Slonych warunkach hydrauliki koryta,
doprowadzajacych do uformowania sie
rezydualnych brukéw. Zwigkszenie pred-
koéci przeptywu wody w korycie, na

przyktad w wyniku lokalizacji przepraw
mostowych zmniejszajacych szerokosé
koryta i zwigkszajacych predkodé prze-
pltywu, doprowadzi¢ moze do erozji —
korekty uziarnienia i poziomu bruku.

Obecnie, wraz z poglebianiem sig
réznic migdzy stanami niskimi a wysoki-
mi oraz zwigkszaniem sie czestotliwoéci
wysokich wezbran, nalezy przypuszczaé,
Ze zmiany poziomu bazy erozyjnej moga
szybciej oddzialywaé na morfologie pod-
toza aluwiéw i na poziom dna koryta.

W dolinie rzeki Nurzec (Falkowski
1988, Falkowski i Wienctaw 1991) w
czasie ostatnich dziesiecioleci obserwo-
wane jest obnizanie si¢ dna koryta rzeki
na wielu odcinkach. Doprowadzito ono
nawet w niektérych miejscach do znisz-
czenia urzadzen zabudowy hydrotechni-
cznej. Stabilizujace poziom dna doliny
Nurca progi, znajdujace si¢ w korycie
pomiedzy odcinkami pojeziornymi (rys.
w miejscowosci Kostry Podsekowieta
prog zbudowany z gliny zwatowej, odsta-
niajacej sie w korycie), a takze w ich
obrebie, dostosowuja sie do przeptywow
zwigkszonych o wody ze zdrenowanych
zabagnien, wchodzacych w skiad doliny
Nurca i jego doptywdw. W dolinie obser-
wowana byla takze erozja wsteczna, spo-
wodowana sztucznym obnizeniem po-
ziomu progdw trudno rozmywalnych.

Oproécz stref kulminacji trudno roz-
mywalnego podtoza aluwidw, stanowig-
cych progi (lokalne bazy erozyjne), wra-
zliwymi na antropopresj¢ elementami do-
lin rzecznych na obszarze Nizu Polskiego
sa ich odcinki pojeziorne. Adaptacja
przeplywowego jeziora wytopiskowego
na doling rzeczna polegata na wypehia-
niu misy jeziornej aluwiami facji koryto-
wej w typie depozycji deltowej, przebie-
gajacej jednoczesnie z depozycja jezior-
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na. W tego typu odcinkach dolin rzecz-
nych piaski facji korytowej rzeki leza
czesto na serii osadéw zastoiskowych
i organicznych — jeziornych. W przypad-
ku zwigkszenia glebokoéci przerdbki alu-
wiéw w korycie, dno koryta moze sieg-
naé stropu podatnych na rozmywanie
utworéw jeziornych. Przykladem tego
zjawiska moze by¢ dolina dolnej Odry w
okolicach Bielinka (Falkowski i in, 1996),
gdzie rejestrowano kilkunastometrowe;j
glebokosci wyboje, powstale w namu-
tach wapnistych (gruncie stabo skompry-
mowanym, zawierajagcym duza domiesz-
ke weglanu wapnia — substancji podatnej
na lugowanie) w wyniku eworsji zwiaza-
nej z oddziatywaniem budowli regulacyj-
nych — ostrog (rys. 4). Doprowadzilo to
do zniszczenia niektérych budowli regu-
lacyjnych i erozji brzegu.
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2. Progi trudno rozmywalne stabili-
zuja profil pionowy koryta i doliny powy-
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zonego poziomu lokalnej bazy erozyjnej
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dalsze — wieksze zmiany $rodowiska
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RYSUNEK 4. Przekroj geologiczny (podiuzny) fragmentu strefy korytowej Odry w okolicach Bielinka
(brzeg polski): 1 — zwiry i otoczaki, 2 — namuly (morfologia stropu uformowana w wyniku eworsji), 3 —

piaski — wspélczesne aluwia Odry

FIGURE 4. Geological cross-section (longitudinal) of part of Odrariver valley channel zone near Bielinek
(NW Poland) (polish riverside): 1 — gravels and boulders, 2 — warp-clay (roof morphology modelled by

evulsion), 3 — sands (contemporary alluvia)
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3. Poligeniczne (pojeziorme) odcinki
dolin rzecznych sa ze wzgledu na wyste-
pujace w ich obrgbie osady niealuwialne
(organiczne) bardzo wrazliwymi na an-
tropopresje elementami rodowiska przy-
rodniczego.

4. Wychodnie gruntéw trudno rozmy-
walnych w strefie korytowej oraz w stre-
fach krawedziowych dolin i pozioméw
akumulacyjnych (taraséw), ograniczajg
przemieszczanie si¢ koryta w poziomie.

5. Strefy wychodni i ptytkiego zale-
gania gruntéw trudno rozmywalnych ma-
ja znaczenie dla trwato$ci profilu piono-
wego i ukladu poziomego koryta rzek na
Nizu; powinny by¢ rejestrowane, moni-
torowane i chronione.

6. Uksztaltowanie powierzchni stro-
pu trudno rozmywalnego podloza alu-
widw powinno by¢ uwzgledniane w
przypadku zagospodarowania dolin rze-
cznych, prac regulacyjnych czy renatury-
zacji rzeki.

7. Strefy wychodni lub plytkiego za-
legania utwordéw trudno rozmywalnych
w dolinach rzek na Nizu, ze wzgledu na
zwiazek ich wystgpowania z geneza do-
liny, lokalizowaé mozZna na podstawie
analizy morfogenetyczne;.
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Summary

Conditions of river channels natural
stabilisation on the glacigenic relief Iow-
land areas. In bottom longitudinal profile of
numerous river valleys in Polish Lowland
(land with glacigenic relief) there are sections
with increase of bottom gradient. There are
noted outcrops of erosion resistant deposits —
residual lags after washing out of glacial tills
and fluvioglacjal deposits, as well as glaci-
tectonically expulsed folds of cohesive depo-
sits. Morphology of resistant deposits roof in
the area of valleys bottom, as well as escarp-
ments zones stabilising down-cutting, lateral
erosion and channels morphology. The occur-
rence of resistant deposits have been noted
also in inherited, post lacustrine valleys sec-
tions. Occurrence of resistant steps in river
valleys, as well as weak organic warps over-
deposited with alluvial sands in post lacustri-
ne valleys sections are the reason of antropo-
presion sensibility of geological environment
of valleys on the glacigenic relief Lowland.
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Tendencje zmian charakterystykizjawisk lodowych na odcinku
Wisly Srodkowej w okresie ostatnich 50 lat

Tendency of ice phenomena characteristic changes

on the Middle Vistula River reach in last 50 years period

Wstep

Zjawiska lodowe sa ksztaltowane
przez wiele czynnikéw, z ktérych jako
najwazniejsze nalezy wymienicé:

«  warunki klimatyczne, a zwlaszcza
temperatura powietrza i wody,

»  warunki hydrodynamiczne przeply-
wu w korycie rzecznym — zalezne od
rezimu hydrologicznego 1 morfologii
koryta,

»  warunki geologiczne i hydrogeologi-
czne w dolinie i podiozu koryta,

 stopien zanieczyszczenia wody.

Warunki klimatyczne i geologiczne
traktowane sa jako warunki naturalne. W
odniesieniu do warunkéw klimatycznych
nie jest to w pemi uzasadnione, gdyz
przewaza poglad, Ze genezg obserwowa-
nych zmian klimatycznych jest wzrost
antropogenicznego zanieczyszczenia po-
wietrza, czego efektem jest ocieplenie

klimatu. Podobnie jest z rezimem hydro-
logicznym, ktéry w duzym stopniu moze
by¢ ksztaltowany przez dzialalnosé czlo-
wieka w zlewni. Z innych istotnych czyn-
nikéw antropogenicznych nalezy wymie-
nié te, ktére wplywaja na termike wod
rzecznych, tj. zanieczyszczenie wod sub-
stancjami chemicznymi i zrzuty wéd
podgrzanych. Przebieg zjawisk lodo-
wych zalezy ponadto od warunkéw
hydrodynamicznych w korycie rzeki,
ktdre nie tylko sa ksztaltowane przez na-
turalne procesy korytowe i warunki geo-
logiczne, ale réwniez sg zmieniane w wy-
niku prac regulacyjnych.

Roéznorodnosé czynnikéw od ktérych
zalezy przebieg zjawisk lodowych powo-
duje, ze taczne ich analizowanie, a zwla-
szcza ustalenie istotno$ci wplywu po-
szczegOlnych czynnikow, jest wyjatkowo
trudne, tym bardziej Zze w wigkszosci
sa 1o czynniki dynamiczne, zmienne
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w czasie i/lub na dtugosci rzeki. W arty-
kule podjeto prébe oceny wplywu tylko
niektdrych czynnikéw, przede wszystkim
zwigzanych z warunkami geologicznymi
i czynnikami antropogenicznymi (zanie-
czyszezenie wod, regulacja rzeki), stad
tez wnioski dotyczace zmian przebiegu
zjawisk lodowych nalezy traktowaé jako
wstepne, wymagajace potwierdzenia w
foku dalszych badan.

Charakterystyka zjawisk
lodowych

Okres wystepowania zjawisk lodo-
wych charakteryzuja daty ich pojawiania
sie i zaniku. Na podstawie dostepnych
danych (MRP 1921, Golek 1964, Gotek i
Woéjcicki 1985, IMGW 1986) w tabeli 1
podano terminy wystepowania zjawisk
lodowych w rdéznych okresach obserwa-
cji w przekrojach wodowskazowych: Za-
wichost (km 287,6), Putawy (km 372,5)
i Warszawa (km 513,0). Z zestawienia dat
wynika, ze od 1946 r. okresy wystepowa-
nia zjawisk lodowych wyraZnie zmienity
sie w poréwnaniu z wieloleciem 1882~
—1910 i byly bardzo podobne we wszy-
stkich rozpatrywanych przekrojach. W
celu zilustrowania tych zmian, na rysun-
ku 1 przedstawiono dla przekroju w Za-
wichoécie okresy wystegpowania zjawisk
lodowych i pokrywy lodowej. Na wykre-
sie zaznaczono daty $rodkowe pojawia-
nia sie i zaniku tych zjawisk, charaktery-
zujace przecigtne warunki zlodzenia w
analizowanych okresach. Poréwnujac
poszczegdlne wielolecia z okresem 1882~
—1910, mozemy stwierdzi¢, ze:

+ datapojawiania si¢zjawisk lodowych
ulegla przesunieciu z poczatku II de-
kady listopada na I dekade grudnia, tj.
prawie 4 tygodnie,

« data zanikania zjawisk lodowych
przesuneta sie z konca lutego na ko-
niec I dekady marca, tj. 0 10 dni (dla
pozostatych wodowskazow data ta
przesunela si¢ z poczatku marca na
II/poczatek I dekady marca, tj. pra-
wie 2-3 tygodnie),

+ data pojawiania sie pokrywy lodowe;j
w wieloleciu 1951-1980 ulegla prze-
sunieciu z poczatku 1T dekady grud-
nia na koniec I dekady stycznia, tj. o
prawie 3 tygodnie, natomiast data za-
nikania pokrywy lodowej nie ulegla
zmianie.

Jezeli porownamy daty pojawiania

sie i zaniku zjawisk lodowych tylko w

wieloleciach po roku 1946, to stwierdzi-

my, ze byly one bardzo zbliZzone. Nato-
miast okresy wystegpowania pokrywy lo-
dowej ulegaly systematycznemu skraca-
niu. W stosunku do lat 19461960 w wie-
loleciu 19511980 okres wystgpowania

pokrywy lodowej byt krotszy o ponad 3

tygodnie.

Biorac pod uwage srodkowe daty po-

dane w tabeli 1, mozna stwierdzié, ze w

latach 1882-1910 $redni czas trwania

zjawisk lodowych wynosil: w Zawicho-

§cie — 109 dni, w Pulawach — 111 dniiw

Warszawie — 112 dni. Z kolei w latach

1951-1980 zjawiska lodowe trwaly sred-

nio: w Zawichoscie — 95 dni, w Putawach

— 98 dni, a Warszawie w latach 1951-

~1970 — 109 dni (brak opracowanych da-

nychzlat 1971-1980). Pomijajac przypa-
dek Warszawy, w pozostatych przekro-
jach wodowskazowych czas trwania zja-
wisk lodowych w ciagu okoto 70 lat ulegt
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TABELA 1. Charakterystyczne daty wystgpowania zjawisk lodowych w przekrojach wodowskazowych
Zawichost, Pulawy i Warszawa wréznych okresach obserwacji (MPR 1921, Gotek 1964, Gotek i Wéjcicki

1985, IMGW 1986)

TABLE 1. The characteristic dates of appearance and decline of ice phenomena in Zawichost, Pulawy
and Warszawa gauge stations in different observations periods

Wodowskaz Daty pojawienia sig¢ Daty zaniku

1 okres Dates of appearance Dates of decline

The. gauge zjawisk lodowych  pokrywy lodowej  zjawisk lodowych  pokrywy lodowej

station and ice phenomena ice cover ice phenomena ice cover

period najwcze-  §rod- najwczed-  $rod- érod-  najpéz-  frod-  najpoi-
éniejsze  kowe niejsze kowe kowe nigjsze  kowe niejsze

the the the the the the latest the the latest

carliest middle earliest middle middie middle

Zawichost

1882-1910 22.10 12.11 17.11 23.12 12.02 17.03 28.02 19.03

19461960 10.11 6.12 2.12 31.12 26.02 21.03 10.03 31.03

1951-1970 10.11 7.12 2.12 5.01 20.02 25.03 13.03 31.03

1951-1980 5.11 5.12 2.12 10.01 12.02 25.03 9.03 31.03

Pulawy

1882-1910 22.10 13.11 7.11 18.12 10.02 18.03 3.03 22.03

19461960 8.11 6.12 8.12 13.01 23.02 28.03 10.03 31.03

1951-1970 8.11 5.12 24.11 1.01 4.03 28.03 17.03 31.03

1951-1980 8.11 6.12 24.11 4.01 25.02 28.03 14.03 31.03

Warszawa

1882-1910 22.10 13.11 17.11 24.12 14.02 18.03 4.03 24.03

1946-1960 8.11 8.12 20.12 15.01 28.02 19.03 18.03 1.04

1951-1970 3.11 3.12 20.12 (0)* (0)* 12.03 21.03 5.04

*Data trudna do okreslenia/The date difficult for determination.

Listopad
November

Grudzien
December

Styczen
January

Luty
February

Marzec
March

1882 - 1910
(MRP 1921)

1946 - 1960
(Golek 1964)

1951 - 1970
(IMGW 1936)

1951~ 1980
(Golek, Wejcicki
1985)

RYSUNEK 1. Okresy wystgpowania zjawisk lodowych (linia przerywana) i pokrywy lodowej (linia
ciagta) w réznych okresach obserwacji (na podstawie dat $rodkowych) w przekroju wodowskazowym
Zawichost

FIGURE 1. The periods of ice phenomena (dash line) and ice cover (solid line) in different observations
periods (according to the middle dates) in Zawichost gauge station
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skréceniu o 2 tygodnie. Czas trwania po-
krywy lodowej, okre§lony na podstawie
srodkowych dat pojawiania si¢ i zaniku,
podano w tabeli 2. Tam tez zamieszczono
warto$ci czasu trwania pokrywy lodowej,

obliczone jako wartosci §rednie z fakty-
cznego czasu trwania w poszczegoélnych
latach analizowanych wieloleci. Pordw-
nujac dhugosci okreséw wystepowania
pokrywy lodowej, okre§lone dwoma spo-

TABELA 2. Poréwnanie $rednich rocznych czaséw trwania pokrywy lodowej w réznych okresach
obserwacji
TABLE 2. Comparison of mean annual duration of ice cover in different observations periods

Liczba lat
“The number of years

Sredni czas trwania pokrywy
lodowej (dni)
The mean ice cover duration

Wodowskaz
1 km rzeki
The gauge station

and km of river (days)
obserwacji  ze zjawiskami  zpokrywa wg $rodko- wg czasow
observations lodowymi lodowa wych dat trwania w
with ice with ice cover wystepowa- poszczegdlnych
phenomena nia w calym latach
okresie according to
accordingto  duration in
dates in particular year
whole period
Okres obserwacji 1882-1910 (MRP 1921)

The observations period 1882-1910
Zawichost km 287,6 29 29 25 52 - 45
Solec km 332,0 27* 27 23 59 54
Pulawy km 372,5 29 29 26 55 51
Mhniszew km 445,0 29 29 25 56 47
Warszawa km 513,0 29 29 21 53 37

Okres obserwacji 1946-1960 (Gotek 1964)

The observations period 1946-1960
Zawichost km 287,6 14 14 13 58 30
Pulawy km 372,5 15 15 13 41 35
Warszawa km 513,0 15 15 8 44 20

Okres obserwacji 1951-1970 IMGW 1986)

The observations period 1951-1970
Zawichost km 287,6 20 20 20 46 33
Pulawy km 372,5 20 20 19 54 47
Warszawa ki 513,0 20 20 5 - 11%*

Okres obserwaciji 1971-1983 (IMGW, Roczniki Hydrologiczne 1971-1983)
The observations period 1971-1983

Zawichost km 287,6 30 . 30 30 34 26
Putawy km 372,5 30 30 26 53 41

*Qkres obserwaciji 1884-1910/The observations period 1884—-1910.
**Czas trwania obliczony dla catego okresu na podstawie czaséw trwania pokrywy lodowej w 5 latach.
The duration calculated for whole observations period according to ice cover duration in 5 years.
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sobami, wida¢ wyrazne rdznice. Bardziej
poprawny jest drugi sposdb ustalania cza-
su trwania pokrywy lodowej (a takze in-
nych zjawisk lodowych), gdyz uwzgled-
nia on ewentualne ,,przerwy” w wystgpo-
waniu zjawisk lodowych. Czesto bowiem
pomiedzy terminami pojawienia si¢ i za-
niku réznych zjawisk lodowych zdarzaja
sig okresy ocieplenia, w ktérych zadne ze
zjawisk lodowych nie wystepuje. Rza-
dziej taka sytuacja dotyczy co prawda
pokrywy lodowej, tj. zanikania i ponow-
nego jej pojawiania sig, tym niemniej i w
tym wypadku konieczne sg obserwacje
dobowe, aby to stwierdzi¢. Moga row-
niez wystepowad lata, w ktérych pokry-
wa lodowa w ogbéle nie wystepuje — rzu-
tuje to na przecigtny roczny czas jej trwa-
nia w wieloleciu.

Aby wlasciwie obliczy¢ omawiany
czas trwania, konieczne sg codzienne ob-
serwacje zjawisk lodowych w poszcze-
golnych latach analizowanych wieloleci.
Niestety, dla okresu 1882-1910 na pod-
stawie dostepnych materiatéw (MRP
1921) nie mozna okre§li¢ faktycznego
czasu trwania wszystkich zjawisk lodo-
wych. Mozna natomiast dokfadnie okre-
§li¢ czas trwania pokrywy lodowej w po-
szczegoblnych latach. Date pojawiania sig
pokrywy lodowej okresla sig jako ,,dzien,
w ktdrym rzeka staneta”, natomiast date
zaniku pokrywy lodowej jako ,,dzien
pierwszego ruszenia lodéw na wiosng™.
Na podstawie tych dat obliczono czas
trwania pokrywy lodowej w poszczeg6l-
nych latach, a nastepnie okre§lono warto-
§ci §rednie w wieloleciu w przekrojach
wodowskazowych. Z tabeli 2 wynika, Ze
w okresie 1882—1910 $rednio w roku czas
trwania pokrywy lodowej byt najdtuzszy

w przekrojach Solec i Putawy — 54 1 51
dni, a najkrétszy w Warszawie — 37 dni.
Warto podkresli¢, ze w Warszawie w 8
latach brak byto pokrywy lodowej, pod-
czas gdy w pozostatych przekrojach dwu-
krotnie rzadziej, tj. w 3—4 latach.

W nastepnych okresach, przyjmowa-
nych z przesunieciem 10 lat, faktyczny
czas trwania pokrywy lodowej miat ten-
dencje do skracania sie— jest to wyraznie
widoczne na rysunku 2, na ktérym przed-
stawiono diugosci okresdéw trwania po-
krywy lodowej w poszczegdlnych okre-
sach w przekrojach: Zawichost, Putawy
i Warszawa. Warto zaznaczy¢, ze w prze-
kroju wodowskazowym w Warszawie w
okresie 19511970 pokrywa lodowa wy-
stepowata tylko w 5 latach. Dlatego tez
$redni w wieloleciu czas trwania pokry-
wy lodowej wynosi tylko 11 dni. Jezeli
uwzglednimy tylko te lata w ktoérych wy-
stepowata pokrywa lodowa, to jej §redni
z 5 lat czas trwania wynosil w Warszawie
46 dni. Dla tych samych 5 lat w Putawach
pokrywa lodowa wystepowata §rednio 77
dni, a w Zawichoscie 44 dni. W wielole-
ciu 19711983 w ZawichoScie czas trwa-
nia pokrywy lodowej byt krotszy o 58%
niz w poprzednim wieloleciu, natomiast
w Putawach byt réwniez krétszy, ale o
17%. Poréwnujac czas trwania pokrywy
lodowej w pierwszym (1882-1910) i w
ostatnim (1971-1983) z rozpatrywanych
wieloleci mozemy stwierdzié, Zze w po-
szezegdlnych przekrojach wodowskazo-
wych byt on krétszy o 23% w Putawach
do okoto 70% w Zawichoécie 1 Warsza-
wie (do 1970 1.).
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Analiza przyczyn zmian warun-
kéw lodowych

Wplyw czynnikéw antropogenicz-
nych na przebieg zjawisk lodowych byt z
pewno$cig duzo mniejszy w latach 1882—
—-1910 niz w drugiej potowie XX wieku.
Dotyczy to zaréwno stopnia zanieczysz-
czenia wod, jak i zabudowy regulacyjnej
rzeki. Dlatego tez mozna przyjac, ze w
okresie tym warunki lodowe na analizo-
wanym odcinku Wisty Srodkowej byly
najbardziej zblizone do naturalnych. Mo-
ze o tym $wiadczy¢é wyrédwnany czas
trwania zjawisk lodowych (109-112 dni)
oraz wzrost tego czasu wraz z biegiem
rzeki w kierunku poéinocnym. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, Ze czas ten zostal
okreslony na podstawie §rodkowych dat
pojawiania sie 1 zaniku tych zjawisk. Jak
wyja$niono wczeéniej, na podstawie ana-
lizy czasu wystgpowania pokrywy lodo-
wej, taki sposéb wyznaczania czasu trwa-
nia moze by¢ nieécisty. Drugi ze sposo-
béw, oparty na usrednianiu rocznego cza-
su trwania pokrywy lodowej, dat w efe-
kcie nieco wigksze zréznicowanie. Czas
trwania pokrywy lodowej w latach 1882
-1910 nie wykazywal podobnej tendencji
jak czasy trwania zjawisk lodowych. Naj-
dhuzej, tj. 54 i 51 dni, pokrywa lodowa
wystepowata w przekrojach wodowska-
zowych Solec i Putawy, lezacych posrod-
ku rozpatrywanego odcinka Wisty. Naj-
krocej, tj. 37 dni, pokrywa lodowa wyste-
powala w Warszawie. Brak jest informa-
cji o jakosci wod w latach 1882-1910.
Mozna jedynie przypuszczaé, ze zanie-
czyszczenie wod bylo woéwcezas stosun-
kowo niewielkie i nie wptywato na prze-
bieg zjawisk lodowych. Dlatego tez wy-

stepujace réznice w czasie trwania pokry-
wy lodowej mozna tlumaczy¢ zaréwno
zroznicowaniem warunkéw hydrogeolo-
gicznych, jak i warunkéw przeptywu w
korycie Wisty w rejonie poszczegblnych
wodowskazow. Wykonana w latach
1893-1910 regulacja Wisty w Warszawie
(Kuzniar 1998), poprzez koncentracje
koryta i wzrost predko$ci przeptywu na
odcinku km 503-514, mogta przyczyni¢
sie do tego, Ze czas trwania pokrywy lo-
dowej w Warszawie byt najkrotszy.

Czas trwania zjawisk lodowych zale-
zy w duzym stopniu od temperatury po-
wietrza w okresie zimowym, ktéra zkolei
wplywa na temperature wéd rzecznych.
Do badan w tym zakresie konieczne sa
dodatkowe poszukiwania i analizy da-
nych obserwacyjnych. Obecnie dostepne
dane, co prawda dotyczace innego odcin-
ka Wisly, wskazuja na wystgpowanie
wyraznych zmian temperatury wody.
Przyktadowo, $rednia roczna temperatu-
ra wéd T,, Wisty w Krakowie w latach
18761885 wynosita 8,7°C, natomiast w
latach 1901-1956 T}, = 9,7°C (Gotek
1961). Na podstawie danych z lat 1956~
—~1970 pa odcinku Wisty w rejonie Kra-
kowa T, = 11,2-14,6°C IMGW 1987).
W tym samym wieloleciu na analizowa-
nym odcinku Wisty Srodkowej érednie
roczne temperatury wody wynosily: od
ujécia Sanu do wjscia Krepianki (w pobli-
zu wodowskazu w Solcu) T}, = 10,1-
-10,8°C, a dalej do Warszawy T, = 8,6—
-10,0°C. .

Kedziora (1995) analizowal trendy
zmian temperatury powietrza na terenie
Wielkopolski w latach 1957-1990. Autor
podaje, ze w analizowanym wieloleciu
dat sie zauwazy¢ nieznaczny wzrost Sred-

212

Z. Popek, T. Falkowski



niej temperatury powietrza. Wzrost ten
byt wigkszy w okresie zimowym, osigga-
jac rzad wielko$ci stopnia na dziesiecio-
lecie. Wedlug badan autora, w wieloleciu
1957-1970 (14 lat) $rednia temperatura
powietrza w okresie zimy, tj. w miesia-
cach XII-11I, w 3 latach byta wyzsza od
0°C, natomiast w wieloleciu 1971-1983
{13 1at) az w 9 latach byta zblizona do 0°C
lub wyraZnie wyzsza. Ponadto Kedziora
stwierdzit, ze w dekadzie lat 60. okres
zimowy byt najzimniejszy w catym wie-
loleciu. To stwierdzenie moze wyjasniaé
widoczny wzrost czasu trwania pokrywy
lodowej w Zawicho$cie i Pulawach w
latach 1951-1970 w stosunku do okresu
1946-1960 (rys. 2).

Oprécz wplywu temperatury powie-
trza i wody istotne znaczenie w przebiegu
zjawisk lodowych ma termiczne i chemi-
czne zanieczyszezenie wod. Zrzut wod
podgrzanych byt prawdopodobnie decy-
dujacym czynnikiem, wspomnianego
wczesniej znacznego wzrostu temperatu-
ry wody w rejonie Krakowa w okresie

1956-1970. Zmienno$é Zanieczyszcze-
nia wod w poszczegdlnych wieloleciach
i na diugosci rzeki, ze wzgledu na brak
dostgpnych danych moze byé obecnie
trudna do ustalenia. Ze taka zmienno$é na
analizowanym odcinku Wisly wystepo-
wala w przeszlosci, $wiadczg informacje
o stanie czystosci wod w 1970 1. w okresie
kampanijnym, tj. na jesieni i w zimie
IMGW 1987):

« gbrna cze$¢ analizowanego odcinka
Wisty Srodkowej do ujécia Sanny
(wod. Zawichost) — III klasa,

« odujécia Sanny do ujscia Kamienne;j
(wod. Annopol) — I klasa,

« od ujécia Kamiennej do ujscia Cho-
delki — I klasa,

» od ujScia Chodelki do Pulaw (wod.
Pulawy) — 1T klasa,

+ od Pulaw do ujscia Pilicy (wod. Deb-
lin) — T klasa,

»  od ujécia Pilicy do ujscia Swidra
(wod. Krélewski Las) — II klasa,

- od ujicia Swidra do ujécia Narwi
{(wod. Warszawa) — non.

—

Czas trwania (dni)
Duration (days)

1882-1910 1946-1960

19511970 1971-1983

OCkres — Period

Wodowskaz — The gauge station

Zawichost 0

Puiawy 1 Warszawa

RYSUNEK 2. Poréwnanie czasu trwania pokrywy lodowej w roznych okresach obserwacji w przekrojach

wodowskazowych Zawichost, Pulawy i Warszawa

FIGURE 2. Comparison of ice covers duration in different observations periods in Zawichost, Putawy

and Warszawa gauge stations
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Stopien zanieczyszczenia wod Wisly
byt prawdopodobnie w p6zniejszych la-
tach podobny albo nawet wiekszy na po-
szczegblnych odcinkach Wisty. Znaczne
zanieczyszczenie wod Wisty na odcinku
w Warszawie bylo prawdopodobnie za-
sadniczym czynnikiem stosunkowo krét-
kiego czasu trwania, a nawet czestego
braku pokrywy lodowej w przekroju wo-
dowskazowym w Warszawie.
W celu dokonania proby oceny wply-
wu poszezegdlnych czynnikdéw decydu-
jacych o przebiegu zjawisk lodowych,
z wielolecia 1951-1983 (4j. z okresu, dla
ktdrego dane o zjawiskach lodowych by-
ty publikowane w Rocznikach Hydro-

logicznych), wybrano 3 lata o ujemnej

i zblizonej do siebie $redniej temperatu-

rze powietrza w okresie zimowym (XII-

IIT). Temperatury te wynosity: —3,1°C w

1964 r1.,-3,2°Cw 1969 1.1-3,3°Cw 1979r.

Wykresy czasu trwania zjawisk lodo-

wych i pokrywy lodowej w poszczegdl-
- nych przekrojach wodowskazowych ana-
lizowanego odcinka Wisty pokazano na
rysunku 3. Pomimo prawie jednakowej
temperatury powietrza widoczne jest
wyrazne zréznicowanie czasu trwania
zjawisk w poszczegélnych latach. Fakt
ten sugeruje, Zze temperatura powietrza
nie jest czynnikiem decydujacym. W
1964 r. czas trwania zjawisk lodowych
byt bardzo wyréwnany i wynosit ok. 110—-
—120 dni, a pokrywy lodowej ok. 100 dni.
Wyjatek stanowit przekrd) Warszawa, w
ktérym brak byto pokrywy lodowej. W
latach 1969 i 1979 czas trwania zjawisk
lodowych byt wyraznie mniejszy, osiaga-
jac ok. 90 dni dla wiekszosci wodowska-
z6w. Tak wiec w 1979 r. czas trwania

pokrywy lodowej byt krétszy 0 20—-30 dni
niz 1964r.

' Czas trwania pokrywy lodowej ulegt
podobnemu zréznicowaniu zaréwno w
analizowanych latach, jak i na dlugosci
rzeki. Moze to $wiadezyé o ogdinym
wzroscie zanieczyszczenia wod i jedno-
czesnym jego zréznicowaniu na analizo-
wanym odcinku Wisly. Wplyw zmian

‘czystosci wod na dhigoscei odcinka moze

byé powodem wyraznych réZnic w czasie
trwania pokrywy lodowej w latach 1969
i 1979 (rys. 3) w odleglych o ok. 9 km
przekrojach Warszawa-Nadwilanéwka
(wodowskaz ten zostat zalozony w 1963 r.
w km 504,1, tj. powyzej miasta przy uj-
sciu rzeki Wilanéwki) i Warszawa (km
513,0), atakze w oddalonych o ok. 21 km
przekrojach Pulawy (km 372,5) i Deblin
(km 393,4). W przekroju Warszawa wi-
doczny jest wplyw zrzutu Sciekéw miej-
skich oraz wéd podgrzanych z elektrocie-
plowni Siekierki i PowiSle. Z kolei w
przekroju Deblin zaznacza si¢ wplyw
sciekow miejskich i z Zaktadéw Azoto-
wych w Pulawach, ktére sa zrzucane ok.
2 km ponizej wodowskazu Pulawy, oraz
doptywu zanieczyszczonych wod rzeki
Wieprz (w 1970 roku Wieprz prowadzit
wody o czystoSci pozaklasowej, nato-
miast poniZej Putaw Wista miata Il klase
czystosci (IMGW 1987)).

Interesujace jest pordwnanie czasu
trwania zjawisk lodowych, a zwlaszcza
czasu utrzymywania si¢ pokrywy lodo-
wej, w latach 1969 i 1979 w przekrojach
Zawichost i Annopol, oddalonych od sie-
bie o 10 km. Wystepujace réznice w cza-
sie sa o tyle zastanawiajace, ze w 1964 r.
czas ten byl bardzo podobny. Mozna to
ttumaczy¢ istotnym pogorszeniem sie ja-
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RYSUNEK 3. Por6wnanie czasu trwania zjawisk lodowych (kolor biaty) i pokrywy lodowsj (kolor szary)
na odcinku Wisty Srodkowej od Zawichostu do Warszawy: a—w 1964 1., b—w 19691, c—w 1979 1.
FIGURE 3. Comparisons of ice phenomena (white colour) and ice cover periods (grey colour) on the
Middle Vistula River reach from Zawichost to Warszawa: a — in 1964, b—in 1969, c —in 1979
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ko$ci wod w rejonie wodowskazu w Za-
wichoscie po 1964 r. (jak podano wczes-
niej, w 1970 r. byt to odcinek III klasy
czystosci wod, natomiast w rejonie wo-
dowskazu Annopol - IT klasy). Jednakze

przyczyna zréznicowania moze byétakze -

wplyw robét regulacyijnych.

Budowa geologiczna doliny i podto-
za koryta wptywa zar6wno na morfologie
rzeki, a wiec i na warunki przeptywu
wody, jak i na warunki kontaktu hydrau-
licznego wéd w korycie z wodami pod-
ziemnymi wysoczyzn. Kontakt ten moze
by¢ ograniczony w przypadku dolin rze-
cznych odziedziczonych, gdy strefa alu-
wialna wlozona jest w utwory nie alu-
wialnej genezy (na przyklad zastoiskowe
1jeziome), stabo przepuszczalne (Falko-
wski 1995) oraz w przypadku wystepo-
wania w strefie korytowej kulminacji sta-
bo przepuszczalnego podloza aluwidw.
Utrudnienia kontaktu hydraulicznego
i zasilania rzeki wodami podziemnymi,
cieplejszymi w okresie zimowym, sprzy-

jaja przechiodzeniu wdd rzecznych. Na -

odcinkach o stosunkowo matej migzszo-
§ci aluwiéw dodatkows, bariera dla kon-
taktu z wodami podziemnymi moga by¢
ulozone w ciagi starorzecza, biegnace
réwnolegle do koryta i wypeione grun-
tami jeziornymi stabo przepuszczalnymi,
a takze zakolmatowane brzegi wspdi-
czesnego tarasu zalewowego.
Szczegdtowa charakterystyka budo-
wy geologicznej doliny Wisty na oma-
wianym odcinku zostala przedstawiona
w pracy Falkowskiego i Popka (2000).
Tam tez zostal omdéwiony ewentualny
wplyw warunkéw geologicznych na mo-
zliwo$¢ powstawania zatoréw lodowych.
W niniejszej pracy podano tylko te infor-

macje dotyczace budowy geologiczne;j,
ktére moga wyjasniaé przyczyny zmien-
nosci w przebiegu zjawisk lodowych
wzdtuz rzeki oraz obserwowanych w
przesztosci zatoréw lodowych.

W analizie przyczyn réznic w chara-
kterystyce przebiegu zjawisk lodowych
na dtugosci rzeki, nalezy braé pod uwage
odmienno$ci budowy geologicznej pod-
loza aluwiéw. W rejonie Zawichostu, w
podiozu serii aluwialnej przewazaja wa-
pienie jurajskie, skaty znacznie twardsze
niz opoki i margle kredowe, ktére domi-
nuja w podlozu doliny Wisly w rejonie
Annopola (Pozaryski 1953). Opokiimar-
gle wietrzeja znacznie szybciej, dajac ila-
sta zwietrzeline, ktéra zmniejsza droz-
n0§¢ szczelin w strefie kontaktu masywu
z aluwiami Wisty, a takze w wyniku kol-
matacji zmniejszajac przepuszczalnosé
samych aluwiéw na granicy ze skala lita.
Warunki przeptywu wéd szczelinowych
w wapieniach jurajskich i w utworach .
aluwialnych z nimi sasiadujacych sa zna-
cznie lepsze. Lepszy kontakt hydraulicz-
ny i wigkszy doplyw do koryta Wisly
cieplejszych wod podziemnych moze byé
jednym z powoddéw obserwowanych rdz-
nic w przebiegu zjawisk lodowych. Nale-
zy jednak postawic¢ pytanie, dlaczego rdz-
nice w budowie geologicznej nie ujawni-
y sie tak wyraZnie w latach wczeéniej-
szych? Moze to wynika¢ ze zwigkszonej
glebokosci przerdbki aluwiéw w czasie
trwania wysokich stan6w i rozmycia za-
kolmatowanej zwietrzeling (choé¢ w
mniejszym stopniu niz w rejonie Anno-
pola) strefy na granicy szczelinowatego
masywu skalnego (wapienie jurajskie)
ipiaskéw rzecznych. Odstonigcie warstw
jurajskich moglo zapewnié lepszy kon-
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takt hydrauliczny wod w korycie z woda-
mi podziemnymi. Zmiany warunkéw za-
silania podziemnego, na skutek zniszcze-
nia strefy kolmatacji, mogty by¢ spowo-
dowane przeptywami wod wielkich lub
zatorami lodowymi, ktére dos¢ licznie
wystepowaty w latach 60. na catym ana-
lizowanym odcinku Wisty, w tym row-
niez i w rejonie Zawichostu.

Powyisze wyjaénienia, aczkolwiek
nie pozbawione racjonalnoéci, wymagaja
jednak potwierdzenia glebszymi studia-
mi, gdyz w $wietle badar Bartnika i Jo-
kiela (2000), w rejonie ujscia Sanny, tj. na
odcinku, gdzie leza oba analizowane wo-
dowskazy, wystepuja stosunkowo duze
réznice, rzedu 0,5-1 Vs - km?, w wielko-
éciach jednostkowego doptywu grunto-
wego do rzeki, obliczanego dwoma me-
todami. W zalezno$ci od metody obliczen
obszar na odcinku Wisly Srodkowej chara-
kteryzuja doplywy gruntowe 25 /s - km?.
Ponadto, studiami nalezaloby objaé
wplyw regulacji rzeki na przebieg zja-
wisk lodowych. Wiadomo, ze w rejonie
Annopola w latach 19731986 rzeka zo-
stata uregulowana. W rejonie Zawichostu
rzeka tez jest uregulowana, ale obecnie
nie ma informacji, w jakich latach roboty
byly prowadzore i jaki byt ich zakres.

Zatory lodowe

Warunkiem powstawania zatordw lo-

dowych jest jednoczesne wystapienie kil-

ku sprzyjajacych im czynnikdw, z kté-

rych jako najwazniejsze mozna wymie-

nié:

- stopien zlodzenia, zalezny od czasu
trwania zjawisk lodowych, rodzaju

tych zjawisk, a w przypadku pokrywy

lodowej réwniez od jej grubosci,

+ stany wody, przy ktérych nastepuje
splyw lodow,

«  warunki hydrodynamiczne w korycie
rzeki,

+ litologi¢ aluwiéw oraz morfologie

i litologie ich podtoza.

Wymienione czynniki sa zmienne na
dlugosci rzeki, a w odniesieniu do inten-
sywnosci zjawisk lodowych i warunkow
hydrodynamicznych — réwniez zmienne
w czasie. W przesztosci zatory lodowe
wystepowaly dos¢ czesto w wielu miej-
scach Wisty Srodkowej. Zostato to przed-
stawione w tabeli 3, gdzie podano réw-
niez informacje o stopniu regulacji Wisty
na wyodrebnionych odecinkach rzeki, la-
ta, w jakich roboty byly prowadzone, a
takze informacje dotyczace miejsc wy-
stepowania w korycie Wisty kulminacji
trudno rozmywalnego podtoza aluwidow —
w znacznej mierze zbudowanego z utwo-
réw stabo przepuszczalnych (Falkowski
i Popek 2000).

Informacje dotyczace zatoréw zaczerp-
nigto z rdznych publikacji (PITHM/IMGW
19511983, Politechnika Warszawska
1973), atakze z danych Glownego Komi-
tetu Przeciwpowodziowego oraz Okre-
gowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej w
Warszawie, gdzie uzyskano réwniez dane
dotyczace stanu regulacji i charaktery-
styki poszczegblnych odcinkow rzeki. Z
materiatéw tych zaczerpnigto informacje
dotyczace 55 zatordw, ktdre wystapity w
latach 1924-1986 na odcinku Wisty
Srodkowej. Najwigcej zatorow, nawet po
kilka rocznie, wystgpowalo w latach
19621966 (rys. 4). Jak juz wspomniano
wezedniej, zimy w dekadzie lat 60. byly
najzimniejsze w wieloleciu 1957-1990
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TABELA 3. Chatakterystyka odcinka Wisty Srodkowej i miejsc zatoréw (odcinek od ujécia rzeki Sanny do ujscia rzeki Pilicy)
TABLE 3. The characteristic of The Middle Vistula River reach and places of ice jams (the river reach from Sanna River mouth to Pilica River mouth)

Odcinek Przekroj Charakterystyka odcinka Stan regulacji odcinka ~ Wystapienia zatoréw Kulminacja
rzeki odkm charakterystyczny ~ The river reach characteristic The state of river reach  The ice jams event trudno roz-
do km The characteristic regulation mywalnego
The river cross section Diugo$é Okres Rok Km rzeki podlq?a
reach from odcinka regulacji ~ Year Km of river aluw1qw
km to km uregulo- zeki Elevatlpn
wanego The period of erosion
(w %) of river resistance
The length regulation alluvia
of river substratum
reach
regulated
(in %)
1 2 3 4 5 6 7 8
. 2952300 rz Sannakm 2952 koryto czesciowo nie uregulowane, 1935 298 ki 298,5-
o wod. Annopol km . w rejonie ujécia Sanny kepy i odsypiska 89,6 1973-1986 1960 299 -303,5
2984 na tuku wklestym (brzeg prawy) 1964 208-299
. . ’ . 1965 298
300-305 - koryto praktycznie nie uregulowane (kilka . brak brak jw. do km
pojedynczych, zniszczonych ostrég), danych danych 303,5
wystepuja kepy i odsypiska ’
305-320 m. Sulejéw km 310 z niewielkimi przerwami na obu brzegach = 85,3 1972-1988 1924 - 318 km 310
m. Jozefow n/'W odcinek prawie w caloéci uregulowany 1963 310 =315
km 319 1963 315 km 318-
1966 307-315 -324
320-325 wod. Lopoczno prawie w calo$ci odcinek naturalny, 10,0 1987-1988 1950 322 jw. do km
km 322 (zlikwid.)  w rejonie ujécia Kamiennej kilka kep 1955 (D) 322 324
rz. Kamienna i wyplycen 1955 (1) 322
km 324,4 1956 322
1960 324
1966 321
1985 320
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325-335,6 wod. Solec /W km  w catosci odcinek uregulowany 100,0 1977-1992 1964 332 km 332-
332 (zlikwid.) 1985 333 334
335,6-350 odcinkowa regulacja, czg$é budowli 83,3 1984-1992 1965 340 km 338-
zniszczona, wystepuja kepy i odsypiska 1966 339 —340
w gltéwnym korycie 1978 336
1979 338
1981 340
350-362 m. Kazimierz Dolny pehna regulacja 100,0 1972-1983 1963 357 km 356,5—
km 359 1964 357 pospotki i
otoczaki
362374 m. Parchatka km odcinek prawie w cato$ci uregulowany 93,2 1972-1983 1924 362 km 365-
365 wod. Pulawy - 1924 372 371
km 372,5 1962 365-368
1963 365
1967 365
376-389 m. Gotgb km 381,5 czesciowa regulacja, ostry luk w km 38,5 1973-1999 1962 379 km 380~
382-386, ponizej odcinka uregulowanego 1965 384 —388
(czesciowo na huku) kepy i odsypiska, 1966 385
wystepuje tendencja do zmiany gltéwnej 1985 382-389
linii nurtu; roboty regulacyjne sa aktualnie
prowadzone ]
389-395 rz. Wieprz km 391,8 powyzej mostu drogowego (km 393,4) 75,0 1973-1988 1924 390 W rejonie
wod. Deblin km prawie pelna regulacja, ponizej mostu — 1935 393 ujscia
3934 tylko na prawym brzegu; do korica lat 80. 1940 393 Wieprza
drewniany most drogowy o zwezonym 1963 393 km 392
$wietle (liczne podpory i izbice), obecny 1964 393
most posiada podpory betonowe 1965 393
i odpowiednie $wiatlo nie powodujace 1966 393
zatrzymania kry lodowej 1974 393
1977 393
1979 393
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cd. tabeli 3

Odcinek Przekroj Charakterystyka odcinka Stan regulacji odcinka ~ Wystapienia zatoréw Kulminacja
rzeki od km charakterystyczny  The river reach characteristic The state of river reach  The ice jams event trudno roz-
do km The characteristic regulation mywalnego
The river cross section Dlugoé¢  Okres Rok Kin rzeki podh.)?a
;each from odcinka  regulacji  Year Km of river 2luWiow
m to kin uregulo-  rzeki Elevatlf)n
wanego The period of €rosion
(w %) of river resistance
The length  regulation alluvia
of river substratum
reach
regulated
(in %)
1 2 3 4 5 6 7 8
395-409 m. Stezyca km 397  odcinek w duzej czesci w stanie 13,2 1972-1978 1966 397
m. Piotrowice km naturalnym, liczne kepy i mielizny 1979 396
409 w km 396-406; niewielkie fragmenty 1985 398-403
regulacji prawego brzegu — niektore 1986 T 403-411
budowle catkowicie zniszczone
409-429 m. Maciejowice km  do ok. kim 420 koryto w stanie naturalnym, 43,0 1973-1987 1924 420 km 418
421 Elekir. liczne kepy i odsypiska korytowe — 1963 421 oraz
~Kozienice” km 426 najliczniejsze w km 409-412; od km 420 1964 421 km 425
petna regulacja 1965 421
1970 413
429-457 rz. Radomka 431,9  prawie w catosci odcinek naturalny, 13,6 do 1973 1924 433 km 438
m. Ktoda km 432 wystepuja boczne ramiona, liczne kepy 1924 457 ki 442
m. Przewdd i odsypiska — najwicksze w rejonie njscia 1966 443 —444
Tarmnowskikm 443  Radomki i Wilgi; niewielki odcinek km 456—
uregulowany przy uj$ciu Pilicy — czgé¢ 457

1z. Wilga km 450,5
1z. Pilica km 457

budowli zniszczona
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RYSUNEK 4. Liczba zatoréw lodowych na odcinku Wisly Srodkowej w poszcezegdlnych latach okresu

19601986

FIGURE 1. The number of ice jams on the Middle Vistula River reach in particular years of 1960-1986

period

(Kedziora 1995). Istotnym czynnikiem
byt réwniez brak regulacji rzeki — wie-
kszo§é robdt regulacyjnych rozpoczeto w
latach 70. Od 1987 r. do sezonu zimowe-
go 1998/1999 na omawianym odcinku

Wisly zatory nie wystepowaly.

Na podstawie analizy danych zebra-
nych w tabeli 3 mozna wyciagna¢ naste-
pujace wnioski:

- nie stwierdzono przypadku wystapie-
nia zatoru na catkowicie uregulowa-
nym odcinku rzeki; w kilku przypad-
kach zatory wystapity w trakcie pro-
wadzenia prac regulacyjnych na wy-
odrebnionym odeinku,

» 50 zatoréw (91%) wystapilo w miej-
scach lub w poblizu miejsc wystepo-
wania w dnie koryta wysoko polozo-
nego stropu trudno rozmywalnego
podioza aluwidéw; ewentualne niesci-
sto§ci moga wynikaé zaréwno z nie-
dokladnego rozpoznania warunkéw
geologicznych, jak réwniez z braku
precyzyjnego okreslenia faktycznego
migjsca wystapienia zatoru,

+ w5 przypadkach (9%) zatory spowo-
dowane byly prawdopodobnie mor-

fologia koryta, tj. na odcinku km
396-411 oraz w km 433, gdyz row-
niez obecnie na tych w niewielkim
zakresie uregulowanych odcinkach
rzeki wystepuja liczne kepy i odsypy
korytowe; nie jest jednak wykluczo-
ne, Ze wypietrzenia podloza aluwiow
nie zostaty dotychczas rozpoznane,

» 10 zatoréw zaobserwowano powyzej
drewnianego mostu drogowego w
Deblinie (km 393,3); wydaje sig, ze
w tym wypadku odegraty role dwa
czynniki: wystepowanie wypietrzen
-odpornego na rozmycia podtoza alu-
widéw w rejonie ujScia Wieprza (km
391,8) i na odcinku km 380-388, a
takze znaczne utrudnienie przeptywu
w zwezonym przekroju mostu drew-
nianego (liczne podpory i izbice).
Mozna przyjaé ze, budowa geologi-

czna w rozny sposdb wptywa na przebieg

zjawisk lodowych wzdtuz rzeki, wpltywa
tez na zasilanie gruntowe i w efekcie na
intensywno$¢ zlodzenia. Wieksza inten-
sywno$¢ zjawisk lodowych stwarza z ko-
lei potencjalnie wicksze zagrozZenie zato-
rowe — w rejonach kulminacji stabo-
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przepuszczalnego podloza aluwiow wy-
stepuja utrudnienia kontaktu hydraulicz-
nego i zasilania wod rzecznych wodami
gruntowymi, cieplejszymi w okresie zi-
mowym. Na odcinkach o stosunkowo
malej migzszosci aluwidw, dodatkowa
bariera dla kontaktu z wodami gruntowy-
mi moga byé zakolmatowane starorzecza
i brzegi wspélczesnego tarasu zalewowe-
go. W wyniku sedymentacji materiatu
unoszonego w czasie wezbran tworzy¢
si¢ moga niewielkiej miazszosci ekrany
slaboprzepuszczalne w obrebie piaszczy-
sto-zwirowych aluwiéw facji korytowej
rzeki dzikiej. Jak wykazaly obserwacje
prowadzone w okolicach Kozienic (Fal-
kowski i in. 1982), ekrany takie moga w
znacznym stopniu ograniczy¢ kontakt hy-
drauliczny wod w korycie z wodami pod-
ziemnymi. Na przyktad, w rejonie pom-
powni Elektrowni ,,Kozienice” zareje-
strowano spigtrzenie wéd gruntowych
wysoko$ci 9 m, wywotane kolmatacja
brzegu wspdlczesnego koryta wéd wiel-
kich.

Istotnym czynnikiem sprzyjajacym
powstawaniu zatoré6w jest odpornos$é na
erozjepodloza aluwidw w miejscach jego
kulminacji w korycie. W razie utworze-
nia sie zatoru w takim miejscu, przebicie
sie wdd spietrzonych pod lodem na sku-
tek rozluZnienia i rozmycia dna moze byé
bardzo utrudnione. Strefy kulminacji
trudnorozmywalnego podloza aluwidéw
sa strefami zatorogennymi, o czym
$wiadczy charakterystyczna morfologia
powierzchni tarasowych w sasiedztwie
ich wystgpowania. Powszechnie obser-
wowane sa tam rynny erozyjne, pelniace
role kanaléw ulgi w czasie wezbran zato-
rowych (Granacki i in. 1988).

Brak archiwalnych materiatéw geo-
dezyjnych uniemozliwia obecnie analize
zmian morfologicznych koryta rzeki, po-
wstatych zaréwno w wyniku robét regu-
lacyjnych, jak i naturalnych przeobrazef.
Z zebranych danych historycznych wyni-
ka, ze na nieuregulowanych odcinkach
rzeki, a wigc prawdopodobnie z nieko-
rzystnie uksztaltowanym korytem, zatory
powstawaly tam, gdzie sprzyjala temu
budowa geologiczna podioza. Wyraznie
mniejsza ilo§é zatoréw, ktdrych powsta-
nie mozna obecnie wigzaé¢ tylko z
uksztattowaniem koryta, moze $wiadczyé
o tym, Ze na odcinkach, gdzie koryto
uformowane jest w aluwiach o duzej
miazszo$ci, wystepowanie kep i odsy-
péw korytowych niekoniecznie musi
przyczyniaé si¢ do powstawania zatorow.
Na tego typu odcinkach rzeki dos¢ tatwo
moze doj§¢ do rozmy¢ dna lub brzegéw
(kep lub koryta) i utrzymania wymagane;j
przepustowosci, nawet podczas zatrzy-
mywania si¢ sptywajacej kry lodowe;.

Wplyw regulacji na mozliwo$é po-
wstawania zatoréw, w swietle przedsta-
wionych wynikow inwentaryzacji miejsc
zatorogennych, wydaje sie by¢ oczywisty
— poprawa warunkéw hydrodynamicz-
nych przeplywu przyczynia si¢ do likwi-
dacji miejsc zatorowych zwlaszcza tam,
gdzie w podtozu aluwidw wystepuje wy-
soko polozZony strop utworéw trudno roz-
mywalnych. Swiadcza o tym ostatnie za-
tory obserwowane na Wisle w latach
1985 i 1986, ktére wystapity w nastepu-
jacych miejscach (tab. 3):

+ . km 320 — na odcinku cze$ciowo ure-
gulowanym z wypietrzeniem trud-
norozmywalnego podioza aluwiow,

+  km 333 —na odcinku, ktéry w 1985 1.
byt czesciowo uregulowany; w pod-

222

Z. Popek, T. Falkowski



tozu aluwidw wystepuje kulminacja
utwordw trudnorozmywalnych,

»  km 382-389 — na odcinku nie uregu-
lowanym z wypigtrzonym podtozem
aluwiéw, '

+ km 398-403 (1985 r.) i km 403-411
(1986 1.) —na odcinku nie uregulowa-
nym z licznymi kepami i odsypami
korytowymi.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych w
pracy danych z obserwacji i ich analiz
sformutowano wnioski, z ktérych cze§é
nalezy potraktowadé jako wstepne, a na-
wet dyskusyjne, wymagajace potwier-
dzenia w toku dalszych badan.

1. Przyczyny obserwowanych zmian
w przebiegu zjawisk lodowych sa bardzo
ztozone. Obecnie trudno jest jednoznacz-
nie ustalié, ktdre z czynnikéw odgrywaja
decydujaca role. Z przeprowadzonych
analiz wynika, Ze istotne znaczenie moze
mieé wzrost zanieczyszczenia chemicz-
nego i termicznego wod Wisly. Jednakze
zréznicowany przebieg tych zmian na
dhugosci rzeki swiadezyé réwniez moze o
wplywie budowy geologicznej i warun-
kéw przeptywu w korycie na procesy lo-
dowe.

2. Konieczne jest ustalenie istotnosci
wplywu poszczegdlnych czynnikéw na
ksztaltowanie si¢ warunkéw lodowych.
Bedzie to mozliwe tylko wtedy, gdy w
szerszym zakresie uwzgledni si¢ zmiany
warunkéw klimatycznych, hydrologicz-
nych i czysto§ci wod. Ponadto, nalezato-
by poglebié studia dotyczace wptywu bu-

dowy geologicznej i regulacji rzeki na
przebieg proceséw lodowych.

3. Na odcinkn Wisly Srodkowej na-
stapilo opozZnienie okreséw wystepowa-
nia zjawisk lodowych i pokrywy lodowej.
W latach 19511980 (do 1970 r. dla wo-
dowskazu w Warszawie) $rodkowe daty
pojawiania si¢ i zaniku zjawisk lodo-
wych, w odniesieniu do lat 1882-1910
przesunely si¢ odpowiednio: o prawie 4
tygodnie i 0 2-3 tygodnie. Srodkowe daty
pojawiania si¢ pokrywy lodowej ulegly
opdznieniu o prawie 3 tygodnie, nato-
miast daty zanikania pokrywy lodowe;j
praktycznie nie ulegly zmianie.

4, Czas trwania poszczegoOluych zja-
wisk lodowych w kolejnych wieloleciach
ulega systematycznemu skracaniu. W
stosunku do wielolecia 18821910 czas
wystepowania pokrywy lodowej w okre-
sie 1951-1970 ulegl zréznicowanemu
skrdceniu w poszczegdinych przekrojach
wodowskazowych o 23-70%. Tendencja
ta trwa nadal, poniewaz w okresie 1987-
—1999 na analizowanym odcinku Wisty
nie zanotowano wystapienia zadnego za-
toru lodowego. Zmnigjszenie si¢ zagro-
zenia zatorowego jest posrednim po-
twierdzenie zmniejszania si¢ intensyw-
noéci przebiegu zjawisk lodowych.

5. Predysponowanymi miejscami po-
wstawania zatoréw lodowych sa odcinki
koryta nie uregulowanego z plytkim po-
lozeniem odpornego na erozje stropu
podioza aluwiow.

6. Roboty regulacyjne poprawiaja
warunki przeptywu, co w istotny sposob
zmnigjsza zagrozenie zatorowe.

7. W planowaniu robdt regulacyjnych
pod katem likwidacji odcinkéw zatoro-
gennych w wigkszym stopniu nalezy braé
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pod uwage budowe geologiczna podioza
aluwiéw niz morfologie koryta.

8. Nalezy podkreslié, ze to wlasnie
obserwowana od wielu lat mniejsza in-
tensywnos¢ zjawisk lodowych, a nie wa-
runki przeptywu ksztaltowane przez re-
gulacje rzeki, wydaja si¢ podstawowa
przyczyna braku zatoréw. Potwierdze-
niem tego jest fakt, ze od 1987 r. zatory
nie wystepowaty 1 to nawet na odcinkach
naturalnych (nie uregulowanych), tam
gdzie litologia podioza i morfologia ko-
ryta sprzyjaja tworzeniu sig¢ zatoréw lo-
dowych.
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Summary

Tendency of ice phenomena charac-
teristic changes on the Middle Vistula Ri-
ver reach in last 50 years period. The char-
acteristics of ice phenomena in rivers depend
from row of factors numbered to natural (cli-
mate, hydrological regime, geologic condi-
tions, river morphology) and caused by hu-
man activity (water quality, river regulation).
In article are presented tendency of changes
of ice phenomena characteristic observed in
last 50 years period on the Middle Vistula
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River reach between Zawichost (km 287,6)
and Warszawa (km 513) gauge stations. As
background for analysis where used accessi-
ble data of ice phenomena occurrences in
period of 1882-1910. In paper has been
shown the tendency of changes of ice pheno-
mena appearance and duration of them, espe-
cially ice cover duration. It was also introdu-
ced the frequency and characteristic of ice
jams places. On the base of data analysis has
been done initial estimation of reasons ofice
phenomena changes and where formulated
conclusion about the range of additional re-
searches. In order to determine degree of in-

fluence all factors, future investigations
should first of all take into account more
accurate data connected with the changes of
meteorological, hydrological and water qu-
ality conditions in last 50 years period.
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Kadm w srodowisku
Cadmium in environment

Wstep

Kadm nalezy do grupy IIb ukiadu
okresowego pierwiastkow, razem z mie-
dzia i cynkiem. Jest pierwiastkiem sto-
sunkowo rzadkim i nie wystepuje w po-
staci wolnej. Wystepuje gldwnie w ru-
dach siarczkowych cynku, ofowiu i mie-
dzi, jakkolwiek po raz pierwszy zostat
wyodrebniony w postaci wolnej w 1817 r.
z weglanu cynku. Produkcje przemysto-
wa w znacznej skali rozpoczeto na po-
czatku obecnego stulecia, dlatego tez
uwazany jest on za metal dwudziestego
wieku. Przed 1920 r. produkcja kadmu
byta niewielka, gwattowny jej wzrost na-
stapil po wprowadzeniu na skale przemy-
stowa procesu powlekania galwaniczne-
go powierzchni metali. Produkcja swiato-
wa kadmu ulegta stabilizacji w latach 70.,
po czym w latach 80. nastapit ponowny
jej wzrost, a w latach 90. odnotowano
znaczny spadek produkeji kadmu na
Swiecie.

Wplyw kadmu na wybrane ele-
menty Srodowiska naturalnego

Kadm przedostaje si¢ do kolejnych
element6éw tancucha troficznego w wyni-
ku dzialalnosci cztowieka. Niektorzy ba-
dacze wyrdzniaja trzy gtdwne mozliwo-
$ci przedostawania sie tego pierwiastka
do érodowiska. Do pierwszej zaliczaja
wydobywanie rud zawierajacych kadm,
produkcje metalu i jego przetwarzanie.
Drugg stanowi niezamierzona obecno$é
kadmu jako czynnika ubocznego w tra-
kcie produkcji i stosowania okre§lonych
wyrobow, a trzecia jest zwiazana z po-
zbywaniem sie materialow, w ktorych
sktad wchodza odpady produkcyjne lub
zuzyte wyroby zawierajace kadm (Kryte-
ria zdrowotne... 1996).

Kadm w powietrzu atmosfery-
cznym

Zastosowanie w latach 90. w Polsce
nowych proekologicznych technologii
oczyszczania spalin i utylizacji odpadéw
spowodowalo istotng redukcje emisji py-
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16w i gazéw do atmosfery, pochodzacych
Z proces6w energetycznych wykorzystu-
jacych wegiel, koks, olej opatowy idrew-
no (Dobrzaniski 1 in. 1996a).

7 danych zebranych przez GUS (tab. 1)
wynika, ze catkowita emisja kadmu w
latach 1980-1995 ulegla zmmejszemu
prawie dwukrotnie.

TABELA 1. Catkowita emisja kadmu w mg
w latach 1980-1995 (GUS 1997)

TABLE 1. Cadmium emission in mg per year
1980-1995

Rok 1080 1985 1990 1993 1995
Year

Kadm 1562 141,9 91,6 91,9 826
Cadmium

Wedhug WHO (1996) oraz Jakubo-
wskiego i Izyckiego (1999) érednia za-
warto§¢ kadmu w powietrzu atmosfery-
cznym z terenu Buropy wynosi 1-5 ng/m?>
na terenach wiejskich, 5-15 ng/m3 na te-
renie miast i od 15 do 50 ng/m” na obsza-
rach uprzemystowionych. Zawarto§¢
kadmu w powietrzu w Polsce nie odbiega
obecnie od powyzszych danych. Znacz-
nie wieksze ilo$ci kadmu moga wystepo-
waé na terenach polozonych w sasie-
dztwie emitorow przemystowych takich,
jak huty metali niezelaznych (Jakubo-
wski 1 Izycki 1999).

Dopuszczalna zawarto$¢ kadmu w
powietrzu wynosi w pomiarach dobo-
wych 0,22, a §rednioroczna 0,01 ug/m
(Bodak i Dobrzanski 1997).

Kadm w wodzie

Zwiazki kadmu w powietrzu (gtéw-
nie tlenki) ulegaja tatwo rozpuszczeniu w
wodzie deszczowej zasilajacej zbiorniki

wodne, wody gruntowe, wody podziem-
ne i gleby. Pochodzg one z opadu pyléw
atmosferycznych i Zrédlo to podwyzsza
naturalng zawarto$é Cd w wodach rzek,
kt6ra wynosi 0,02 pg/dm3 do stezen rzedu
1,98-13,1 p,g/dm3 Woda pitha zwykle za-
wiera bardzo mato kadmu (0,1-2,0 pg/dm?>.
Zaktadajac dzienne spozycie wody przez
ludzi na poziomie 2 litréw, szacowany
pobér kadmu nie przekracza 1 pg. Bodak
iDobrzanski (1997) oceniajg wartosé po-
boru kadmu na poziomie 1-10 pg.

W 1991 r. Polska podpisala ukiad
stowarzyszeniowy z Europejska Wspdl-
nota Gospodarcza obecnie Unia Europej-
ska, w kt6rym zawarte zostaly zobowiag-
zania o dostosowaniu naszego ustawo-
dawstwa m.in. z zakresu wymogdéw jako-
§ciowych dla wdéd powierzchniowych
wykorzystywanych jako zrodto wody pit-
nej (Dyrektywy EWG 1993). Najwigksza
dopuszczalna zawartos¢ kadmu w wo-
dach powierzchniowych przeznaczonych
do wykorzystania jako zZrédto wody do
picia wynosi 0,005 mg Cd/dm3.

Powaznym problemem sg wysypiska
odpadéw przemyslowych i komunal-
nych, ktére w przypadku nieprawidtowe-
g0 zabezpieczenia miejsca skladowania
stanowia zagrozenie dla srodowiska na-
turalnego, a zatem wplywaja negatywnie
na ro$liny, zwierzeta oraz cziowieka. Jak
wynika z badan naukowych, do podsta-
wowych zagrozeh wynikajacych z eks-
ploatacji wysypiska naleza odcieki, ktore
wyplywajac z terenu sktadowiska pogar-
szaja jakosé wod gruntowych i powierz-
chniowych.

Na jako$¢ wdd powierzchniowych
maja rowniez wplyw $cieki odprowadza-
ne bezposrednio dorzek ijezior z réznych
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galezi przemyshu oraz Scieki komunalne.
Przyczyna tego stanu jest niedostatecznie
rozwini¢ta sie¢ kanalizacyjna oraz nadal
zbyt mala iloé¢ oczyszczalni Sciekow.

Wedlug Dobrzanskiego i in. (19962)
problem narazenia zwierzat na zwiazki
kadmu zawarte w wodzie pitnej jest trud-
ny do oszacowania, szczegélnie gdy
zwierzeta korzystaja z przypadkowych
ujeé, a takze gdy sg utrzymywane w spo-
s6b ekstensywny (drob) czy pastwiskowy
(owce, bydio). Sposrdd wszystkich ga-
tunkow zwierzat gospodarskich, tylko dla
drobiu opracowane zostaty w USA, Fran-
cjii Polsce instrukcije, w ktorych zawarte
83 gorne granice stezen metali ciezkich,
migdzy innymi kadmu w wodzie pitne;.
Dopuszczalng zawarto§¢ kadmu w wo-
dzie gospodarczej okresla rozporzadze-
nie MZiOS na poziomie 0,005 mg
Cd/dm3. Dla érédladowych wéd powie-
rzchniowych, wykorzystywanych takze
dla pojenia zwierzat, warto$¢ ta okresla
rozporzadzenie MOSZNIL. Dopuszczal-
na zawartosé kadmu w mg Cd/dm3 w
zaleznosci od klasy czystoSci wod wyno-
si odpowiednio: dla klasy I — 0,005 i
ponizej, dla klasy IT — 0,03 i poniZej oraz
dla klasy III - 0,1 i ponize;j.

Kadm w glebie, ro$linach i pa-
szach

Kadm jest fatwo pobierany przez ro-
sliny, w ktorych akumuluje sie w duzych
iloéciach. Roéliny pobieraja kadm w wa-
runkach wysokiej imisji z powietrza
przez blaszki lisciowe.

Pierwiastek ten oddziatuje zaréwno
bezposrednio na roéliny, powodujac za-

burzenia fotosyntezy, przemiany zwiaz-
kéw azotowych, obniZenie zdolnosci po-
bierania CO», jak tez posrednio — wigzac
inne metale wptywa na metabolizm roslin
(Wolak i in. 1995).

Silna kumulacja metali cigzkich w
systemie korzeniowym i czgéciach nad-
ziemnych roélin jest wynikiem stabo wy-
ksztalconego u roélin mechanizmu ho-
meostazy chemicznej, co prowadzi do
nieselektywnej absorbeji pierwiastkow
i stwarza duze ryzyko wlaczenia metali
ciezkich w system tancucha pokarmowe-
g0 (Kabata-Pendias i Pendias 1993, Do-
brzanski i in. 1996a).

Wedlug Dobrzafiskiego i in. (1996a),
dostepnosé kadmu dla roslin zalezy od
zawartosci 1 formy wystepowania kadmu
w glebach oraz wlasciwosci gleby, takich
jak: sktad granulometryczny, odczyn gle-
by, zawarto$¢ substancji organicznej, po-
jemno$¢ wodna, potencjal oksydo-redu-
keyjny, stopien wysycenia §rodowiska
glebowego tym metalem i jego biodoste-
pno$é oraz temperatura gleby i rodzaj
ro§linnosci ja porastajace;j.

Wedlug Kabaty-Pendias i Pendiasa
(1993), miedzy czasteczkami splawial-
nymi i kadmem wystepuje dodatnia za-
lezno$§¢, wyrazajaca sie zwickszeniem
zawarto$ci metalu w miarg przechodze-
nia od gleb lekkich do cigzkich.

Zdolnoé¢ gleby do wigzania metali
ciezkich, a w tym kadmu w formy trudno
rozpuszczalne, zwigksza si¢ w miarg
wzrostu pH, powodujac zmniejszenie
mobilnosci tego pierwiastka. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan w 1995 r.
w rejonach ekologicznego zagrozenia
(bytego woj. katowickiego: Sosnowiec,
Debe, Twardowice), autorzy stwierdzili
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najwyzsze koncentracje kadmu w rosli-
nach uprawnych na obiektach nawozo-
nych nawozami mineralnymi. Zwigzane
jest to z zakwaszeniem gleby, wptywaja-
cym dodatnio na fitoprzyswajalno$¢ tego
metalu. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
w rejonach zanieczyszezonych metalami
ciezkimi nalezy stosowaé nawozy orga-
niczno-mineralne (Curyto i Jasiewicz
1997).

Niemyska-fukaszuk i in. (1997) na
podstawie przeprowadzonych badan na
silnie zakwaszonych glebach uzytkow
zielonych Pogérza Wielickiego i Podha-
la, stwierdzili stosunkowo mala zawar-
to$¢ kadmu w glebie przy réwnoczesnej
duzej jego zawartosci w ro$linach, ktéra
przekroczylta dopuszczalng wartos¢ pro-
gowa zalecana dlaroslin paszowych. We-
dtug tych autoréw, zawarto§é kadmu w
czeSciach nadziemnych ro$lin badanych
uzytkow zielonych byla determinowana
wlasciwos$ciami fizykochemicznymi
gleb, gléwnie jej odczynem, pojemnoscia
kompleksu sorpcyjnego i zawartoscia
substancji organicznej. Najprostszym
- sposobem ograniczenia nadmiernej fito-
przyswajalnosci kadmu przez rosliny
moze by¢ utrzymanie odezynu tych gleb
na poziomie zblizonym do obojetnego.

Zdaniem Kabaty-Pendias i Pendiasa
(1993), substancja organiczna przejawia
szczegblne powinowactwo do wigzania
kadmu. Werda (1997) stwierdzil, 7ze w
rejonach bedacych poza zasiegem bezpo-
Sredniego wpltywu zanieczyszczen prze-

mystowych gleba organiczna zawierata
~ wiecej kadmu niz gleba mineralna.

W wyniku przeprowadzonych badan
na czarnych ziemiach (Werda 1997) naj-
wieksza akumulacja kadmu charakte-

ryzuje si¢ Dactylis glomerata, natomiast
wérdd gatunkéw wystepujacych na gle-
bach organicznych Taraxacum officinale >
> Dactylis glomerata= Lolium perenne >
> Phleum pratense > Trifolium repens.

Badania przeprowadzone przez Ku-
charzewskiego i Debowskiego (1996)
wskazujg na najmniejsza zawarto§¢ kad-
mu w zbozach (gléwna akumulacja w
cze$ciach generatywnych roslin) oraz
wzrastajaca zdecydowanie w trawach i
okopowych (korzeniach buraka cukro-
wego 1 pastewnego).

W Polsce brak jest norm okreslaja-
cych dopuszczalng zawarto§é kadmu w
surowcach ro§linnych i mieszankach pa-
szowych. Podstawa oceny roélin pod
wzgledem ich przydatnoéci dla celow
konsumpcyjnych, paszowych i przemy-
stowych sg wytyczne IUNG (Kabata-
Pendias i in. 1993), zawierajace krytycz-
ne (tab. 2) lub progowe zawartosci kadmu
w ptodach rolnych (tab. 3).

TABELA 2. Zawarto$é krytyczna kadmu (w mg
Cd/kg s.m.) przyjeta do oceny rolin pod wzgledem
ich przydatno$ci (Kabata-Pendias i in. 1993)

TABLE 2. The cadmium critical contents (in mg
Cd/kg s.m.) assumed to plants usability evaluation

Przydatnosc roslin
Plant’s usability

konsumpceyjna paszowa
for for feed
consumption

<0,15

przemystowa
for industry

<0,50 > 0,50

Kadm zawieraja nie tylko ro§liny pa-
szowe, ale rowniez wprowadzone do da-
wki pokarmowej zwierzat maczki rybne
i migsne oraz dodatki nieorganiczne, jak
fosforyty, dolomity i kreda (Kosla 1999).
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TABELA 3. Progowa zawarto$¢ kadmu w ptodach
rolnych (mg Cd/kg $wiezej masy) (Kabata-Pendias
iin. 1993)

TABLE 3. The cadmium contens in crops

Grupa rolin* Roéliny
Plants group Plants
konsumpcyjne  paszowe**
for for feed
consumption

a1 0,03 0,1
b-r 0,05 0,2
T 0,15 0,5

*QGrupy ro$lin:/Plant’s group:

a-T — warzywa lifciaste, trawy i inne ro§liny soczy-
ste/deciduous vegetables, grasses and other juicy
plants,

b-r — roéliny okopowe i rézne roéliny korzenio-
we/roots,

c—r—ziarno zbdz, nasiona rodlin straczkowych
1 oleistych/corn grain, pulse and oil seeds.

*¥przy przekroczeniu zawarto$ci progowych rosli-
ny nalezy przeznaczy¢ na wykorzystanie przemy-
stowe.

Kadm w organizmach zwierzat
i ludzi

Kadm stanowi zagrozenie dla zwie-
rzat 1 ludzi, fatwo jest wchianiany do or-
ganizmu, dziata toksycznie oraz chara-
kteryzuje sie bardzo dhigim biologicz-
nym polokresem usuwania. Wynosi on u
ludzi, w warstwie korowej nerek, 30 lat.
Wchionigty do organizmu kadm tworzy
kompleksy z biatkiem, tzw. metalotionei-
ne, z ktora latwo jest transportowany
i magazynowany w nerkach i watrobie.
Kadm jest inhibitorem enzymow (zawie-
rajacych grupy sulfhydrylowe), zaburza
metabolizm biatka, zwigkszajac ich wy-
dalanie z moczem (proteinuria) oraz za-
kldca przemiane witaminy B¢ i hamuje
wytwarzanie biologicznie czynnej wita~
miny D. Dziala on antagonistycznie

w stosunku do Ca, Zn, Cu, Fe i Se. Wie-
ksza zawarto$¢ cynku i miedzi oslabia
toksyczne dzialanie kadmu, gdyz pier-
wiastki te konkuruja do polaczen z tionei-
ng. Kadm zmniejsza réwniez absorbcje
zelaza w tkankach oraz zwieksza wyda-
lanie wapnia (Kosla 1999).

Prowadzone przez T. Kosle doswiad-
czenia na kozach wykazaty, ze matki kar-
mione pasza z niedoborem kadmu (15

g Cd/kg paszy) rodzily koZleta o 25%

1Zejsze, od tych ktorych matki mialy po-
dana dawke niezbedna dla zwierzat.
W wyniku dhugoletnich prac ustalono, ze
niezbedna dla zwierzat dawka kadmu
wynosi 20 ug/kg s.m. paszy, a mniejsza
zawarto§¢ prowadzi do zaburzen w repro-
dukcji i do gorszego rozwoju miesni oraz
wigkszej $miertelnosci zwierzat (Anke
iin. 1984, 1995, Koéla 1988, 1999).
Kadm dostaje sig do organizmu prze-
de wszystkim przez wdychanie. Z peche-
rzykéw plucnych przenika do. krwi.
Wchlaniany jest tez w przewodzie pokar-
mowym, a niewielkie jego iloSci moga
przedostawaé sig przez skére. Dlatego
calkowite obcigzenie kadmem — zaréwno
ludzi jak i zwierzat — zalezy od jego kon-
centracji w powietrzu, pozywieniu 1 wo-
dzie oraz wieku osobnika (Ko$la 1990).
O ilosci kadmu pobranego przez
zwierzeta w procesie odzywiania decy-
duje zaréwno jego zawartos¢ na powierz-
chniach ro$lin oraz stezenie w tkankach
ro$liny, jak réwniez jego koncentracja w
dodatkach paszowych oraz wodzie. Ro-
§liny tatwo absorbuja, transportujg i ku-
muluja Cd, dlatego tez jego zawartos¢ w
§rodkach paszowych waha si¢, w zalez-
noéci od warunkéw lokainych, w szero-
kich granicach od 0,02-0,55 mg/kg do
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stezen wielokrotnie wyzszych (Dobrzan-
ski i Bodak 1997).

Badania monitoringowe tkanek zwie-
rzat gospodarskich oraz produktéw po-
chodzenia zwierzecego (mleko, jaja,
midd) prowadzone przez Bodaka i in.
(1996) wskazuja na znaczne zréznicowa-
nie stezen kadmu w materiale badaw-
czym, od $ladowych do wielokrotnie
przekraczajacych wartosci fizjologiczne,
zaleznie od gatunku zwierzat, fazy ich
zycia, systemu chowu oraz lokalizacji
obiektéw hodowlanych. Autorzy obser-
wuja takze zroznicowane zawartosci tego
metalu w ekosystemach naturalnych.

Prowadzone przez Kosle (1988, 1999)
badania wskazuja na sprzgZzenie groma-
dzenia si¢ kadmu (w tkankach) z plcia.
Osobniki zenskie charakteryzuje z reguly
mniejsza zawarto$¢ kadmu w tkankach
niz samce. Na ilo§¢ kadmu w tkankach
ma takze wpltyw wiek zwierzat. Przepro-
wadzone badania na terenie Gérnego Sla-
ska wykazaly srednig koncentracje kad-
mu w nerkach koni mtodych oraz pigcio-
krotnie wigksza u starszych. Badania wa-
troby i sierSci, kresomdzgowia 1 miesni
koni starszych niz 9 lat wykazaly od
dwéch do siedmiu razy wiekszg zawar-
to$¢ kadmu niz tkanki koni mtodych.

Krupa (1997), w wyniku prowadzo-
nych prac nad bioakumulacja metali ciez-
kich w mieéniach i narzadach wewnetrz-
nych zwierzat gospodarskich z potudnio-
wo-wschodniego mezoregionu Polski,
stwierdzit wysoki poziom akumulacji

kadmu w prébach watroby i nerek bydla,
~ koz, owiec i §wir oraz bardzo wysoki w
analogicznych narzadach koni. W wie-
kszosci ocenianych probek zawartosé
kadmu ksztaltowala siepowyzej przecigt-

nej granicy tolerancji dla tego metalu
w $rodkach spozywczych w Polsce, ).
0,05 mg/kg.

Nauki toksykologiczne wyrdzniaja
dwa typy oddzialywan metali ciezkich
oraz innych substancji toksycznych na
organizmy zwierzat i ludzi: sa to tzw.
oddziatywanie bliskie, zwiazane z ekspo-
zycja zawodowa, oraz oddziatywanie od-
legte, charakterystyczne dla ekspozycji
srodowiskowe;j.

Spotykamy sieréwniez z wystgpowa-
niem ekspozycji endemicznej (przypad-
kowej), do ktorej doszto w 1955 r. w
ktorej wyniku do rzeki Untsu w prefektu-
rze Tokoyama wprowadzono zanieczysz-
czone wody pochodzace z kopalni rud
kadmu. Woda z rzeki wykorzystywana
byla donawadniania p6l ryzowych, z ktd-
rych uzyskano ryz zawierajacy 10-krot-
nie wieksza zawarto$¢ kadmu od prze-
cigtnej. Po spozZyciu zanieczyszczonego
ryzu v ludzi wystapita choroba ,,Itai-Itai”
(odpowiednik angielskiego ,,it hurts” — to
szkodzi). W wyniku przewleklego zatru-
cia nastgpily zmiany zwyrodnieniowe,
bardzo czesto dochodzito do bolesnych
zlaman, a nawet zmniejszenia sie szkiele-
tu (Rejmer 1997, Cibaiin. 1998). Diugo-
trwata ekspozycja na ten pierwiastek pro-
wadzi do demineralizacji kosci (mecha-
nizm ten nie zostat do konca wyjasniony),
ponadto powoduje zwiekszenie wydala-
nia wapnia z moczem oraz zmniejszenie
w nerkach syntezy aktywnego metabolitu

‘witaminy D, zaburza réwniez wbudowa-

nie wapnia do uktadu kostnego (Szponar
i Respondek).

Na toksyczne dzialanie kadmu do
niedawna narazeni byli ludzie zatrudnie-
ni w specjalnych galeziach przemyshu
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(ekspozycja zawodowa), takich jak: prze-
myst chemiczny (farbiarnie, garbarnie,
produkcja $rodkéw ochrony roélin, pro-
dukcja tworzyw sztucznych i wyrobéw
gumowych), przemyst nawozdw sztucz-
nych, rafinerie ropy naftowej i hutnictwo.,
Zwiazki kadmu w wyniku ekspozycji za-
wodowej wchianiane byly gléwnie inha-
lacyjnie. Iloéé zasorbowanego kadmu
przez pluca zalezy od postaci chemicznej,
ktéra wplywa na stopien jego rozpusz-
czalno$ci w tkankach. W warunkach na-
razenia zawodowego retencja pytéw kad-
mu w plucach wynosi od 10 do 50% przy
wchlanialnoséci w pecherzykach od 13 do
19%, zaleznie od ich sktadu chemiczne-
go, wielkosci kropel oraz czasu ekspozy-
cji (Bodak i in. 1996, Rejmer 1997).

Wedtug Jakubowskiego i IlZzyckiego
(1999), w wyniku narazenia na kadm mo-
ze wystapié wiele efektéw dziatania w
obrebie réznych narzadéw i uktadéw.
Dziatanie ostre moze wskazywac na ob-
jawy ,,goraczki odlewnikéw”. Pojawiaja
si¢ wOwczas ogdlne rozbicie, podwy-
Zszona temperatura, podraZnienie gor-
nych drég oddechowych, moga ponadto
wystapié¢ stany zapalne pluc, a nawet ob-
rzek phluc. Obserwuje si¢ rowniez zabu-
rzenia wechu az do catkowitej jego utraty.
Gloéwnym efektem dziatania przewlekle-
g0 sa zaburzenia funkcji nerek oraz nad-
mierne wydalanie wapnia i fosforu z mo-
czem, mogace powodowaé zaburzenia
metabolizmu wapnia w kosciach i osteo-
poroze.

Tereny polozone w sasiedztwie ko-
paln i hut metali niezelaznych sa czesto
W znacznym stopniu zanieczyszczone
kadmem. Wzrost stezenia kadmu w gle-
bie powoduje zwigkszenie pobierania

kadmu przez roéliny i kolejne ogniwa
fancucha troficznego. Narazenie ludzi
jest w zwiazku z tym zalezne miedzy
innymi od stopnia zanieczyszczenia gle-
by kadmem. Szczegdlnie jest to widoczne
w niektérych rejonach Polski, gdzie do
niedawna rozwijat si¢ bardzo intensyw-
nie przemyst, czesto bez uwzglednienia
podstawowych zasad ochrony $rodowi-
ska przyrodniczego, co doprowadzito do
naruszenia réwnowagi biologicznej (eks-
pozycja Srodowiskowa). Wystepujace
niekorzystne zmiany maja gtéwnie zwia-
zek z emisja pytlowych i gazowych zanie-
czyszczen przemystowych zawieraja-
cych substancje toksyczne. Zanieczysz-
czenia te w Polsce wystepuja w szczegdl-
noéci na obszarach Gérnego Slaska (Kry-
teria zdrowotne... 1996, Terelak i in.
1997, Biernacka i Jasiiska 1998, Bierna-
cka i Maluszynski 1998, Biernacka
i Wojcik 1998).

Wediug innych badaczy, toksyczne
dziatanie kadmu powoduje ponadto
zmniejszenie aktywnosci  enzymow
izmiany w konformacji biatek oraz zmia-
ny metabolizmu pierwiastkéw niezbed-
nych dla organizmu, takich jak: cynk,
zelazo, miedz, mangan, selen. Wystepuja
takze zaburzenia czynno$ci watroby
i funkcji rozrodezych.

Stezenie kadmu w tozysku jest wie-
lokrotnie wyZsze niz we krwi matki i w
narzadzie tym powoduje zmiany czynno-
Sciowe i strukturalne, stwarzajac istotne
zagrozenie dla rozwoju psychofizyczne-
go potomstwa. Kadm wchtoniety z zZyw-
noécia wydala sie gtownie z kalem, a u
ludzi narazonych zawodowo powoduje
zwigkszone wydalanie z moczem, przy
czym wydalanie zalezy od wielko$ci
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wchlonietej dawki, czasu naraZzenia oraz
stanu czynnosci nerek. Przez skore, z po-
tem 1 $ling wydala sie bardzo niewielka
iloé¢ tego pierwiastka (Bodak 1 Dobrzan-
ski 1997).

Na podstawie badan z 1993 r. kadm
ijego zwiazki zostaly umieszczone przez
IARC (International Agency for Re-
search on Cancer) na liscie substancji ra-
kotwoérczych dla ludzi. Wywohijg one,
miedzy innymi, raka prostaty, jader oraz
nowotwory uktadu krwiotworczego i pluc.

Kadm zaliczany jest do silnie toksy-

cznych o dziataniu embriotoksycznym, -

teratogennym, mutagennym -i karcino-
gennym (Dobrzaniski i in. 1996a).
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Cadmium in environment. In article
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influence on the air, water, soil, plants, feed,
animals and human body.
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Olow w glebach rolniczych w Polsce
Lead in agricultural soil in Poland

Wprowadzenie

Ot6w w $rodowisku glebowym jest
badz pochodzenia naturalnego, co jest
zwigzane z obecnoscig tego pierwiastka
w skale macierzystej, z erozja skat, wy-
buchami wulkanéw i pozarami lasow,
badz pochodzenia antropogenicznego.
Koncentracja otowiu ze Zrodel natural-
nych w profilu glebowym miesci si¢ na
0g0! w ilo$ciach nie zagrazajacych zyciu
biologicznemu w §rodowisku.

Dominujgca cze$¢ olowiu, obecna w
srodowisku, zwiazana jest z nierozwazna
dzialalnoscia gospodarcza czlowieka, z
jego bezmyslnym i agresywnym wyko-
rzystywaniem otaczajgcej nas przyrody.
Akumulacja otowiu w glebie, prowadza-
ca do znacznego przekroczenia wartoéei
uznawanych za poziomy naturalne, byla
w wigkszosci krajéw spowodowana roz-
wojem przemysiu wydobycia i przetwor-
stwa rud otowiu i innych metali koloro-
wych, ktére zawieraja znaczne iloSci
zwigzkéw otowiu w charakterze domie-
szek (rudy cynkowe i miedziowo-cynko-

we). Kolejng przyczyng obecnosci olo-
win w srodowisku jest bardzo szybki roz-
wéj motoryzacji, ktéra wymaga znacz-
nych ilo$ci otowiu do produkcji akumu-
latoréw i alkilowych zwiazkow ofowiu
dodawanych w charakterze antydetona-
toréw do benzyny. Do innych procesow
przetworstwa otowiu, majacych udziat w
emisji otowiu do $rodowiska, a zatem w
jego akumulacji w glebie, nalezy produ-
kcja powlok kablowych, farb i lakierow,
stopow i potproduktow, szkla i kryszta-
16w, a takze iiczace sie w ogdlnym bilan-
sie hutnictwo zelaza i stali, cementownie,
wydobycie wegla i ropy naftowej. Istotne
z punktu widzenia toksykologii Srodowi-
skowej sa rowniez zrodta zanieczyszcza-
jace bezposrednio glebelub wody powie-
rzchniowe, a wiec nieoczyszczone Scieki
Z wyZej wymienionych galezi przemystu,
osady $ciekowe z oczyszczalni komunal-
nych, a takze sktadowanie odpaddw prze-
mystowych i stosowanie nawozow mine-
ralnych zawierajacych domieszki olo-
wiu.
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Akumulacja olowiu a sklad skal
i gleby

Srednie rozproszenie ofowiu w skoru-
pie ziemskiej szacuje sie na 15 mg - kg1
s.m. Jego zawarto$¢ w zasadowych ska-
fach magmowych jest zdecydowanie
mniejsza niz w kwasnych. W skatach osa-
dowych ilos¢ otowiu jest dosy¢ zr6éznico-
wana 1 zalezy od warunkéw Srodowiska.
Pierwiastek ten podlega wiazaniu gléw-
nie w utworach itowych i weglanowych.
Przyjmuje sig, Ze odczyn gleby w duzym
stopniu ma wplyw na przyswajalnosé
olowiu i jego akumulacje w profilu gle-
bowym. Wraz ze wzrostem kwasowosci
" zwigksza sig¢ podatnosé utworu na wchia-
nianie olowiu (Kabata-Pendias i Pendias
1993, Kabata-Pendias 1995). W tabeli 1
przedstawiono zawarto$¢ otowiu w ska-
fach i glebach.

TABELA 1. Wystgpowanie olowiu w skatach
i glebach (Kabata-Pendias 1995)

TABLE 1. Lead occurence in rocks and in soil
(Kabata-Pendias 1995)

Rodzaj Rodzaj/ Zawarto$¢ Pb
skaly/gleby lokalizacja  mg- kg™ s.m.
Type of Typeflocaliza-  Content Pb
rock/soil tion mg - kg‘1 dry
substance
Skaty magmo- zasadowe 3-8
we/Magnetic kwasne 15-24
rocks
Skaly osadowe ilaste 2040
Sedimentary piaskowe 5-10
rocks wapienne 3-5
Gleby Polska — gleby
mineralne lekkie 12-17
Mineral soils  Polska — gleby
$rednie 1722
warto$¢ dopu-~
szczalna 100

W glebach oléw jest zazwyczaj mato
ruchliwy, a jego stgzenie w roztworze
glebowym waha si¢ w granicach od 0,1
do 10 pg - dm3. Rzadko wystepuje on w
postaci kationu Pb*2, tworzy natomiast
jony kompleksowe. W glebach o pH
mniejszym od 5,5 dominuje kation
PbHCO5*, a w glebach obojetnych i al-
kalicznych przewazaja jony Pb(OH)4 2,
Pb(CO3),2 i PbOH™ oraz kompleksy or-
ganiczne. '

Obecnosé otowiu w Srodowisku gle-
bowym jest w-duzym stopniu zalezna od
sktadu granulometrycznego i typu gleby.
Przyjmuje sig, ze Srednie steZenie otowiu
z dala od emitoréw tego pierwiastka w
glebach réznych grup gatunkowych
($rednia geometryczna G) wynosi w
mgPb - kgl s.m.:

+ gleby bardzo lekkie i lekkie (< 10—

—20% FS)— 12,6
+ gleby $rednie (20-35% FS) - 16,6,

» gleby ciezkie (35-55% FS) - 20,9,
gdzie FS —sptawialna frakcja granulome-
tryczna o $rednicy < 0,02 mm,

oraz zawarto$¢ otowin w glebach réz-
nych typéw ($rednia G) w mg Pb - kg™!
s.m.:

+ plowe—-12,1,

»  brunatne — 14,6,

+ czame ziemie — 13,7,

+ czarnoziemy — 14,1,

»  mady — 20,6,

+ redziny — 18,3,

« torfowe i murszowe — 12.3.

W Polsce gleby poza obszarami przy
zrédtach emisji otowiu nie wykazuja zna-
cznego nagromadzenia tego pierwiastka,
a jego Srednia zawarto§é w powierzch-
niowych poziomach gleb Polski wynosi
do 20 mg - kg! s.m. i jest mniejsza od
wartosci przyjmowanej jako ,.tlo geoche-
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miczne” w krajach europejskich (25-40
mg - kg~! s.m.). Pomimo tego nawet tzw.
naturalna zawarto$¢ Pb w glebach prze-
kracza warto$ci §rednie, ustalone dla sko-
rupy ziemskiej, i jest swiadectwem jego
nagromadzenia w glebach na skutek nie-
rozwaznej dziatalno§ci gospodarczej
cztowieka. Wazniejsze zwiazki powstaja-
ce w wyniku dzialalnosci przemystowej
to PbSOy4, PbO XPbSOy, PbS, azwiazane
ze spalinami samochodowymi to PbBrCl
i PbBrCl x 2NH4Cl, podiegajace szyb-
kim transformacjom w PbCQj, tlenki Pb
i PbSOy4. W celu zapobiezenia nadmier-
nej akumulacji olowiu w glebie przyjmu-
je si¢ w Polsce maksymalne dopuszczal-
ne dawki tego pierwiastka rzedu 50 mg -
kg1 s.m. dla gleb lekkichi 100 mg-kg™!
s.m. dla gleb pozostatych (norma MOS-
ZNiL 1990).

Zawartos¢ olowin w glebach
uzytkow rolnych Polski

W Polsce prowadzone byly badania
dotyczace wystgpowania olowiu w §ro-
dowisku glebowym uzytkoéw rolnych
ktdére objely réwniez tereny uprawne w
poblizu aglomeracji miejskich i obszary
rolnicze polozone przy trasach komuni-
kacyjnych o §rednim nasileniu ruchu ko-
towego. Przeanalizowano probki glebo-
we (§rednie) pobrane z giebokosci 0-20
cm na terenie catego kraju. Prébka sred-
nia skladala sie z 15-20 probek pojedyn-
czych, pobranych z obszaru 0,01 ha. W
probkach oznaczono sklad granulome-
tryczny, zawarto$¢ préchnicy i odezyn
(pHg 1) oraz zawartoé¢ olowiu, a wyniki
badan przedstawione zostaly w tabeli 2.

Wartosci stezenn otowiu w glebach
uzytkéw rolnych w Polsce sg silnie zr6z-
nicowane i mieszcza si¢ w przedziale od
0,1 do 5000 mg - kg~! s.m. Zakres warto-
$ci najczeSciej wystepujacych (po odrzu-
ceniu 5% wartosci skrajnych) zaweza sie
do przedzialu od 7,4 do 25,2 mg - kg™!
s.m. Zakres ten przedstawia przyblizony
rzeczywisty stan stezenia olowiu w pol-
skich glebach. Z danych wynika, ze bar-
dzo male i bardzo duze wartosci dotycza
tylko niewielkiej ilo§ci analizowanych
probek glebowych. Zaistniate réznice
stezenn olowiu w glebach uzytkow rol-
nych kraju sa spowodowane wieloma
czynnikami, takimi jak dziatalno$é czlo-
wieka, sktad granulometryczny i mine-
ralogiczny, pochodzenie skaty macierzy-
stej.

Niewielka zawarto$¢ otowin w prze-
wazajacej ilodci naszych gleb jest spowo-
dowana przede wszystkim duzym udzia-
tem (60%) lekkich utworéw glebowych
w pokrywie glebowej kraju, zawieraja-
cych ponizej 20% czesei splawialnych
(Terelak i in. 1997).

Wyniki badan wykazaty, ze Srednia
zawarto$¢ otowiu w glebach Polski wy-
nosi 13,7 mg - kg™! s.m. Najwicksza éred-
nig zawarto$¢ otowiu w glebie maja tere-
ny bytych wojewddztw katowickiego,
bielskiego i krakowskiego. Wplyw na ta-
ki stan ma podwyZzszona emisja pylo-
wych zanieczyszczen emitowanych
przez przemyst i huty metali niezela-
znych, stosowanie odpaddéw w rolnictwie
oraz wystgpowanie duzej iloci gleb cigz-
kich wytworzonych ze skal macierzys-
tych okresu przedczwartorzedowego za-
sobnych w otéw.
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TABELA 2. Zawartos¢ otowiu i procentowe zanieczyszczenie gleb ofowiem (Terelak i in. 1997)
TABLE 2. Lead content and proportional lead contamination in soil (Terelak 1 in. 1997)

Obszar Liczba Srednia Zakres;lr Udziat gleb o stopniu zanieczyszczenia [%)
(byte woj.) probek geometryczna mgPb kg s.m. Part of different polluted soil (%)
Region Number of zawartodé Ranges mg Pb - kg"1 dry substance
(former province) §amples mg Pb - kg ©s.am. stwierdzony oczekiwany 0° ° e e ve Ve
Geometrical found expected
average content
mgPhb - kg_l dry
substance
Polska 40418 13,7 0,1-5000 7,4-252 96,9 2,5 0.4 0,2 0,0 0,0
Bielskie 620 46,8 20,2-214,8 34,0-64,5 69,7 29,0 1,0 0,3 0,0 0,0
Katowickie 871 58,0. 10,0-5000 24,4-137.8 54,9 24,6 10,6 9,0 0,8 0,1
Krakowskie 525 32,0 6,9-244,2 19,6-53,9 85,7 11,6 2,3 0,4 0,0 0,0
Jeleniogorskie 584 27,3 6,0-370,0 16,8-44,2 90,3 8,7 1,0 0,0 0,0 0,0
Krosnienskie 607 22,8 7,0-44,0 17,6-29,5 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nowosadeckie 647 27,0 6,0-137,2 18,2-40,1 94,9 4,6 0,3 0,2 0,0 0,0
Ciechanowskie 952 8,7 1,1-46,2 5,9-12,9 99,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Gorzowskie 766 8,1 1,8-58,4 4,9-13,3 99,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Plockie 811 9,0 0,141,9 6,2-13.0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TABELA 3. Podstawowe wlasciwosci gleb z warstwy 0-20 cm (Terelak i in. 1997)
TABLE 3. Soil fundamental properties in stratum of 0—20 cm (Terelak i in. 1997)
Obszar % udziat probek o zawartosci frakeji % udzia} prébek o pHxci % udzial probek o zawartosci
(byle woj.) < 0,02 mm % samples part of pHkc préchnicy
Region (former % samples part of content fraction % samples part of humus content
province) < 0,02 mm
<20 21-35 >35 <55 5,5-6,5 >6,5 <1,0 1,0-2,0 >2,0
Polska 60 24 16 57 40 3 6 61 33
Bielskie 2 14 84 66 30 4 1 45 54
Katowickie 37 31 32 36 44 20 2 49 49
Krakowskie 12 26 : 62 47 35 18 15 60 25
Jeleniogdrskie 20 38 42 77 18 5 2 55 43
Krosnieniskie 5 23 72 66 14 20 2 40 58
Nowosadeckie 5 29 66 87 12 1 10 60 30
Ciechanowskie =~ 81 15 4 67 21 12 6 60 34
Gorzowskie 87 12 1 39 29 32 5 65 30
Plockie 76 23 1 58 23 19 6 61 33




Duza zawarto$¢ otowiu (23-27 mg -
kg1 s.m.), wieksza od éredniej krajowej
wykazuja gleby obszardéw teoretycznie
nie zagrozonych dziatalnoécia cztowie-
ka, np. bytych wojewo6dztw kroénienskie-
go, jeleniogdrskiego, nowosadeckiego
(Kabata-Pendias i Pendias 1993; Terelak
iin. 1997). Taka sytuacja spowodowana
jest wystepowaniem w tym rejonie gleb
ciezkich i bardzo ciezkich z natury zasob-
nych w olow, co zostato przedstawione w
tabeli 3.

Gleby uzytkdéw rolnych bytych woje-
wodztw ciechanowskiego, gorzowskiego
i ptockiego zawieraja §rednio mate ilosci
otowiu (8,1-9,7 mg - kg™! s.m.). Mata
zawarto$¢ otowiu w tych glebach jest
spowodowana brakiem antropogeniczne-
go ich zanieczyszczania oraz lekkim
i bardzo lekkim sktadem granulometry-
cznym utwordw glebowych (76-87% to
utwory zawierajace do 20% czesci spla-
wialnych).

Uzyskane podczas badan wyniki
wskazuja, ze stosunkowo niskie stezenie
olowiu w glebach nie stanowi wigkszego
zagrozenia dla produkcji ro§linnej w Pol-
sce, a powierzchnia uzytkow rolnych kra-
ju, w réznym stopniu zanieczyszczona
tym metalem jest znacznie mniejsza niz
si¢ powszechnie uwaza. Jak wynika z ta-
beli 2, z ogdlnej powierzchni uzytkoéw
gleby niezanieczyszczone (0°) i o niezna-
cznie podwyzszonym stezeniu olowiu
(I°) stanowia 99,4%. Sa to grunty czyste
1, zwyjatkiem obszar6w nalezacych do I°
Zanieczyszczenia, mozna na nich upra-
wiaé wszystkie rosliny uprawy polowe;j.
Gleby stabo (II°) i Srednio (III°) zanie-
czyszczone stanowia odpowiednio 0,4
10,2% powierzchni uzytkéw rolnych kra-

ju. Na glebach tych dopuszczalna jest
uprawa roflin zbozowych, okopowych
i pastewnych, przy okresowej kontroli
zawarto$ci olowiu w produktach rolnych.
Na terenie Polski gleby silnie (IV®) 1 bar-
dzo silnie (V°) zanieczyszczone olowiem
wystepuja na niewielkich obszarach by-
tego wojewddztwa katowickiego.

Na zwiekszona zawarto$¢ otowiu w
glebach rolnych duze znaczenie wywiera
sposob uprawy rolin, tj. stosowanie du-
zych dawek nawozow sztucznych. W
uzywanych w Polsce nawozach fosforo-
wych poziom otowiu wynosi 7-225 mg -
- Pb/kg™! s.m. w nawozach azotowych

TABELA 4. Najczedciej spotykane zawartoscei oto-
wiu w nawozach (Kabata-Pendias 1995)

TABLE 4. The most frequent lead contents in fer-
tilizer (Kabata-Pendias 1995)

Nawdz Zawartos¢
Fertilizer wmgPb- kg_I s.m.
Content Pb - kg“[
dry substance

Saletra amonowa 5,4
Superfosfat prosty 20,6
S6! potasowa (60%) 9,7

. Obornik bydlecy 17,0
Wapno magnezowe 82,6
Osady $cickowe 700,0
Komposty migjskie 1200,0

TABELA 5. Maksymalne dopuszczalne zawartosci
olowiu w nawozach (Kabata-Pendias 1995)
TABLE 5. Maximum admissible lead contents in
fertilizer (Kabata-Pendias 1995)

Nawoz
Fertilizer

Zawarto$¢
wmgPb - kgl s.m.
Content Pb - kg™

Oféw w glebach rolniczych w Polsce

dry substance
Nawozy azotowe 20,0
Nawozy fosforowe 150,0
Wapna magnezowe 500,0
Nawozy organiczne
i odpady miejskie 1000,0
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7-15mg - kg™ s.m. Szczegblowe warto-
§ci stezen olowiu w wybranych nawo-
zach przedstawia tabela 4. Dopuszczalne
warto$ci otowiu w nawozach, zapobiega-
jace akumulacji tego pierwiastka w gle-
bach rolnych, zawiera tabela 5.

Whioski

1. Gleby rolnicze w Polsce nalezg w
skali kraju do gleb nieskazonych ofo-
wiem (Srednia zawarto§¢ ofowiu — 13,7
mg - Pbkg ! s.m.

2. 97% uzytkéw rolnych w Polsce
nadaje sie pod uprawe wszystkich roslin
polowych, a na 3% gleb rolniczych wy-
magana jest kontrola zawartosci otowiu
w uprawach.

3. Istnieje zaleznosé miedzy sktadem
gleby a akumulacja olowiu w glebach
polskich: gleby ciezkie i bardzo ciezkie
charakteryzujg sie wigksza zawarto$cia
Pb niz gleby lekkie.
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Summary

Lead in agricultural soil in Poland. The
lead concentration in soil can be natural (con-
tent in rocks, erosion process, volcanic erup-
tion, fires) or can be caused by human activi-
ties (different plants contaminating soil with
dust, sewages etc.).

In general Polish agricultural soil seems
not to be lead polluted. The research made in
different parts of Poland shows that 97% of
soil can be used for all kinds of cultivation, in
other soil (3%) a periodic lead control in plant
is needed. Besides there is a very visible
relation between a type of soil (heavy, light
soil) and the lead accumulation in soil (heavy
soil contents more lead that light soil) as well
as between the industry development in the
agricultural district and the lead concentra-
tion in soil.
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Zawarto$¢ olowiu w Polsce w glebach obszaréw silnie
uprzemystowionych oraz w poblizu Zrédel emisji
Lead content in Poland in soil of highly industrialized regions

and near emission sources

Wprowadzenie

Problem zanieczyszczenia gleby me-
talami ciezkimi, m.in. olowiem, wystepu-
je we wszystkich uprzemystowionych
krajach. W rejonach o duzym nagroma-
dzeniu przemystu, zwlaszcza kopali oraz
hut cynku, miedzi i olowiu, nastepuje
znaczna akumulacja zwiazkéw Pb w gle-
bie, np. w USA w glebie na obszarach
silnie uprzemystowionych zanotowano
13000 mgPb - kg ™! s.m.,w Grecji— 18 500
mg Pb - kg! s.m., a w Wielkiej Brytanii
nawet 21 500 mg Pb - kg™! s.m. W Polsce
punktowo stwierdzono maksymalne ste-
zenie otowiu w glebach w okolicach hut
cynku, miedzi i ofowiu dochodzace do 18
500 mg Pb - kg's.m., co wielokrotnie
przekraczato dopuszczalne skazenie gleb
_ofowiem w Polsce wynoszace dla gleb
lekkich 50 mg Pb - kg~'s.m. i 100 mg Pb
- kg 's.m. dla gleb ciezkich. Takze gleby
w duzych miastach, ogrédkach dziatko-

wych i w poblizu tras komunikacyjnych
z reguly zawieraja podwyzszone lub nad-
mierne ilo$ci olowiu wynoszace kilkaset
mg Pb - kgls.m. Powyisze zjawiska
zwiazane sa z antropogenicznym zanie-
czyszczeniem gleb, gldwnie na skutek
emisji pytdw metalurgicznych zawieraja-
cych oléw oraz emisji tego pierwiastka
w gazach spalinowych. Inne antropoge-
niczne zrédta skazenia gleby to m.in. nie-
oczyszczone §cieki przemystowe, skla-
dowanie odpaddéw przemystowych i sto-
sowanie nawozéw mineralnych zawiera-
jacych domieszki olowiu.

Zanieczyszczenie gleb otowiem po-
chodzace ze Zrodet naturalnych (wyste-
powanie olowiu w skale macierzystej,
erozja skat, wybuchy wulkandw, pozary
laséw) jest znikome w pordéwnaniu z
zanieczyszczeniem typu antropogenicz-
nego i prowadzi do akumulacji otowiu w
glebach rzedu kilkudziesieciu mg Pb -
- kglsm.
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Skazenie gleb olowiem terenoéw
silnie uprzemyslowionych

Do najsilniej skazonych rejonéw Pol-
ski naleza Lubitisko-Glogowski Okreg
Miedziowy i Slasko-Krakowski Okreg
Rud Cynkowo-Otowiowych. Na tych ob-
szarach skoncentrowany jest przemyst
wydobywczy 1 hutniczy rud miedzi oraz
rud cynku i otowiu. Wielko§é rocznego
wydobycia tych rud w Polsce w ciagu
ostatnich kilku lat obrazuje tabela 1. Pyly
z wyzej wymienionych zakltadéw hutni-
czych, aczkolwiek zréznicowane pod
wzgledem chemicznym, charakteryzuja
si¢ duzg zawartoscia otowiu, np. w Polsce
na kazda tong wyprodukowanej miedzi
przypadato przed zastosowaniem wyso-
koefektywnych technik odpylajacych ok.
100 kg pylow, z czego 44 kg stanowily
toksyczne pyly metaliczne zawierajace
m.in. 7,4 kg Pb. Wielko$¢ emisji zanie-
czyszczen pylowych na przyktadzie hut z
bytego wojewo6dztwa legnickiego przed-
stawia tabela 2, a podstawowe wlasnosci
gleb i zawarto$é otowiu w glebach z oko-
lic hut miedzi zawiera tabela 3. W bada-
niach akumulacji olowiv w glebie w sa-
siedztwie hut miedzi poddano analizie
probki glebowe o zréznicowanym skla-

TABELA 1. Wielko$¢ wydobycia rud cynku i oto-
wiu oraz miedzi w Polsce (Raport PIOS, 1998)
TABLE 1. Zinc, lead and copper ore mining in

dzie granulometrycznym, pobrane z po-
ziomdéw powierzchniowych (A) i podpo-
wierzchniowych (B) gleb w rejonie stref
ochrony sanitarnej hut Legnica, Glogéw,
Bogumice, Rapocin i Zabiele (Karcze-
wska 1995). Podstawowe wiasciwosci
gleb byly okredlone klasycznymi meto-
dami przyjetymi w gleboznawstwie, a
formy otowiu, charakteryzujace si¢rdzna
ruchliwoécia w glebach, zostaly okreslo-
ne przy wykorzystaniuv metody sekwen-
cyjnej ekstrakcji wg Zeiena i Brummera,
w ktérej wydzielono siedem frakeji oto-
wiu, tj. frakcje ruchliwa, wymienna,
zwigzang z substancja organiczna, zwig-
zana z MnOy, zwiazana z amorficznymi
FeOy, zwiazang z krystalicznymi FeOyx
i frakcje rezydualng.

W badanych glebach stwierdzono za-
warto§¢ olowiu od 99 do 383 mg - kg™
sm. w poziomach powierzchniowych
iod 10 do 27 mg Pb - kg~ls.m. w pozio-
mach podpowierzchniowych. Wystepo-
wanie form otowiu w gérnych poziomach
przebadanych gleb wskazywaty na domi-
nacje frakcji wymiennej, podatnej na
przemieszczanie si¢. W znacznych ilo-
§ciach obecne byly takze frakcje zwiaza-

TABELA 2. Wielkoé¢ emisji z zakladéw bylego
woj. legnickiego (Bieniek i Satacki 1996)

TABLE 2. Emission value in plants of a former
Legnica province (Bieniek and Satacki 1996)

’ Rok Emisja zanieczyszczeﬁ pytowych
Poland (Raport PIOS, 1998) Year [t/rok]
Kopaliny Wydobycie [mln ton] Dust pollution emission t/year
Mineral Mining [min tons] in year Glogéw | inne zaklady
1985 1994 1995 1996 others plants
Rudy cynku 1985 b.d. 354
i otowiu 5,2 4.8 53 5,0 1989 115 b.d.
Zinc and lead 1990 b.d. 125
ore 1993 51 82
Rudy miedzi 25,6 23,7 24,1- 26,0 1994 b.d. 65
Copper ore 1996 10 b.d.
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ne z substancjg organiczng i tlenkami
manganu {rys. 1). W prébkach gleb z
warstw podpowierzchniowych wystepo-
walo wigksze zrdéznicowanie form olo-
win (rys. 2). Stezenie olowin w war-
stwach powierzchniowych gleb z okolic
hut miedzi malato wraz ze wzrostem od-
leglosci od Zrédla emisji, wykazujac naj-
wigkszy spadek akumulacji otowiu w od-
legtosci 6 km od emitora (rys. 3).

pomimo szybkiego wzrostu iloéci samo-
chodéw w tym okresie. W 1990 r. 25%
calkowite] emisji otowiu do atmosfery
pochodzilo z przemyshu i az 75% z trans-
portu, a w 1994 r. transport drogowy byt
zrédlem juz tylko 20% ogdlnej emisji
olowiu.

Ol6w zawarty w spalinach kumuluje
sic m.in. wglebie, dostajac si¢ do niej
bezposrednio z atmosfery lub wraz

TABELA 3. Podstawowe wiasnoéci gleb z okolic hut miedzi (Karczewska 1995)
TABLE 3. Soil fundamental properties near copper plants (Karczewska 1995)

Nr Gleboko$¢ Lokalizacja % udzial frakcji o srednicach  pH 1M  C-org.  Pbcatk.
probki [em]  Localization [mm] KCL % mg - kg~
Number Depth % fractions part of diameter C-orga- s.m.
of fem] [mm] nic%  Pbtotal .
sample >01  1,0002 <002 e kg
ry
substance
1A 5-15  Bogomice 92 4 4 7,38 0,25 116,0
1B 3040 87 3 10 5,61 0,04 13,8
2A 5-15  Glogéw 55 30 15 5,88 0,61 383,0
2B 30-40 56 28 16 5,09 0,13 12,0
3A 5-15  Legnica l 10 48 42 4,81 1,10 170,0
3B 30-40 7 52 41 4,78 0,17 9,7
4A 5-15 Legnica2 13 47 40 7,06 1,06 182,0
4B 3040 9 38 53 6,74 0,08 13,0
5A 5-15  Rapocin 37 23 40 6,74 1,35 127,0
5B 3040 31 17 52 5,54 0,91 229
6A 5-15  Zabicle 31 15 54 6,98 2,34 99,0
6B 30-40 17 9 74 5,82 1,27 273

Wystepowanie olowiu w gle-
bach w poblizu stacji benzyno-

wych

Od lat 90. w Polsce coraz bardziej
popularna staje sie benzyna bezotowio-
wa, co spowodowato zmniejszenie emisji
otowiu w latach 1990-1994 z 800 do 300 t,

z zanieczyszczonym pytem drogowym.
Zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie w
bezposrednim sgsiedztwie i w odleglosci
50 metréw od stacji paliw oraz w pyle
zdeponowanym w poblizu dystrybuto-
réw paliwa na terenie 45 stacji zlokalizo-
wanych w bylych wojewoddztwach cze-
stochowskim, bielskim, krakowskim,

Zawartosé ofowiu w Polsce w glebach obszardw silnie
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Probki z pozioméw powierzchniowych A
Samples of surface stratum A
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RYSUNEK 1. Formy ofowiu wystepujace w warstwie powierzchniowej w glebach hut miedzi (Karcze-
wska 1995) :
FIGURE 1. Lead forms in surface stratum of copper plants soil (Karczewska 1995)
Prébki z poziomdw powierzchniowych B
Samples of surface stratum B
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RYSUNEK 2. Formy olowiu wystgpujace w warstwie podpowierzchniowej w glebach hut miedzi
(Karczewska 1995)
FIGURE 2. Lead forms in subsurface stratum of copper plants soil (Karczewska 1995)
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RYSUNEK 3. Zawartoé¢ catkowita olowiu w warstwie powierzchniowej gleb w réznych odleglo§ciach

od hut Legnica i Glogéw (Spiak i in. 1990)

FIGURE 3. Total lead contents in soil surface stratum in different distance of Legnica and Glogdw plants

(Spiak at al. 1990)

opolskim i katowickim przedstawia tabe-
la 4 (Paukszto i Kwapulinski 1997). Aku-
mulacja olowin, przebadana pod wzgle-
dem wystgpowania nastepujacych form
olowiu: wymiennej (F1), zaadsorbowa-
nej (F2), w polaczeniach organicznych
(F3), weglanowej (F4), siarczkowej (F5)
i pozostate zwiazki (F6), wykazala, ze w
glebie i w pyle zdeponowanym na sta-
cjach benzynowych dominujaca forma
wystgpowania otowiu byla forma wy-
mienna, zaadsorbowana i weglanowa.
Calkowita zawarto$¢ olowiu w pobra-
nych w poblizu stacji prébkach gleby
zmieniata sie w zakresie od 153 do
1223 mg Pb - kglsm., a w prébkach
zebranych w odleglosci 50 metréw od
stacji mieScila si¢ w przedziale od 160 do
739 mg Pb - kg~ls.m., co sugeruje, Ze
stezenie olowiu maleje wraz ze wzrostem

odleglosci od stacji benzynowych. Naj-
wieksza akumulacja otowin dochodzaca
do 1884 mg Pb - kg~ls.m. charakteryzo-
wat sie pyt zdeponowany na terenie stacji
paliw.

Wystepowanie olowiu w gle-
bach aglomeracji miejskich

W duzych aglomeracjach miejskich
w Polsce obserwuje sigpodwyzszone ste-
Zenie otowiu w powietrzu przekraczajace
norme $rednioroczng 0,2 g - m™, co
prowadzi do nadmiernego opadu i aku-
mulacji tego pierwiastka na terenie miast,
np. w Krakowie w najbardziej komunika-
cyjnie ruchliwych czesciach miasta ste-
zenie otowiu w powietrzu wynosi 0,45—
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TABELA 4. Formy wystepowania olowiu w glebach i w pyle stacji paliw (Paukszto i Kwapulinski 1997)
TABLE 4. Lead forms in soil and dust near petrol stations (Paukszto i Kwapulinski 1997)

Materiat i miejsce Forma Zawarto$é Pb [m% kg™l s.m.
pobrania wystep. Content Pb [mg - kg™'] dry substance
Material and Type of min max éred. A éred. G
localization of sample existence average A average G
Gleba w bezpoérednim F1 100,52 149,55 123,95 123,47
sasiedztwie stacji paliw .F2 27,87 113,86 69,88 67,7
Soil in direct F3 7,83 130,74 32,65 25,66
proximity of petrol F4 7,98 574,45 55,42 40,8
station F5 3,87 206,01 26,85 15,39
F6 4,91 48,24 16,25 14,75
Gleba w odleglosci F1 104,83 150,41 124,35 123,88
50 m od stacji paliw F2 31,46 107,34 67,82 66,3
Soil in 50 metres F3 7,64 99,62 22,81 17,99
distance of petrol F4 7,83 214,28 38,38 29,06
station F5 3,82 140,88 23,25 12,79
F6 4,93 26,4 13,82 12,59
Pyt zdeponowany na F1 99,85 150,64 124,54 124,12
terenie stacji paliw F2 30,93 163,91 70,53 67,26
Dust deposited in F3 7,8 64,07 21,78 18,93
petrol station F4 12,01 505,17 59,02 39,03
F5 2,84 874,34 51,17 17,56
F6 4,92 126,29 18,33 14,91

TABELA 5. Wystepowanie otowiu w glebach aglo-
meracji migjskich (Michna i Zurek 1990)

TABLE 5. Lead occurence in urban area soil (Mi-
chna and Zurek 1990)

—0,66 ug - m~ (Raport Panstwowej In-
spekcji Ochrony Srodowiska 1998), a
opad pytu ofowiu w centrum Warszawy
w 1996 1. wynosit 36 mg Pb - kg™ i byt
wigkszy niz na obrzezach miasta, np. w
gminie Targéwek maksymalny opad w
okresie 1992-1999 wynidst 16 mg Pb -
- kg?(Raport Gminy Targéwek 2000).
Wartos¢ skazenia gleb duzych miast pol-
skich zawiera tabela 5. Z danych tych
wynika, Ze nawet tereny ogrodkow dziat-
kowych duzych aglomeracji miejskich sa
ponadnormatywnie zanieczyszczone
olowiem i nie nadaja sie do uprawy wa-
rzyw (norma stezenia olowin wynosi 50
mg Pb - kg's.m. dla gleb lekkich, a dla
gleb cigzkich 100 mg Pb - kg 's.m.).

Miejsce badan Zawartos¢ Pb
Localization of study w glebach
[mgPb- kg™ sm.]
Pb content in soils
[mgPb- kg"l]
dry substance
Ograodki dziatkowe .
(Krakow) 226 ($rednia)
Particular gardens
(Cracow)
Ogrodki dziatkowe
(Warszawa) 21-185
Particular gardens
(Warsaw)
Gdansk 3,25-17,2
16dz 6-650
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Whioski

1. Akumulacja olowiu naterenach sil-
nie uprzemystowionych maleje wraz z
glebokoscia warstwy gleby i odleglodcia
od emitora.

2. Z dotychczasowych badan wynika,
ze oldw wystepuje w glebie gtdwnie we
frakcji wymiennej.

3. Na stacjach paliw najwieksza aku-
mulacja olowiu wystepuje w zdeponowa-

nym pyle.

4. Gleby ogrodkow dziatkowych du-
zych aglomeracji miejskich uznaé nalezy
za gleby silnie skazone otowiem.
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Summmary

Lead content in Poland in soil of highly
industrialized regions and near emission
sources. The lead concentration in soil of
highly industrialized regions and near emi-
ssions sources is caused mostly by human
activities such as zinc, lead and copper ore
mining as well as by emission of combustion
gas etc. The lead accumulation by natural
sources (content in rocks, erosion process,
volcanic eruption, fires) is very small.

In Poland the most lead polluted soil is
Lubin-Glogdw copper ore mining region and
Silesia zinc and lead ore mining region. The
lead concentration is observed mostly in sur-
face soil stratum in form of the exchange lead
fraction. Besides the lead concentration de-
creases with a distance of plants. The same
relation is observed in soil near petrol sta-
tions, but the petrol dust is more lead polluted.
than soil.

The urban area soil even in their ailot-
ments is highly contaminated by lead and
cannot be used for agricultural activities.
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Oddzialywanie dwutlenku siarki na srodowisko
The influence of sulphur dioxide on natural environment

Wstep

Siarka jest waznym biogenem nie-
zbednym dla Zycia zaréwno roSlin, jak
i zwierzat. Dlatego bardzo mate ilo$ci
zwiazkéw siarki w powietrzu nie sa
szkodliwe, a w warunkach deficytu siarki
w glebie stanowi¢ moga zrédio nawoze-
nia z powietrza. Jednak w Polsce jest to
nieistotne, gdyz zjawisko niedoboru siar-
ki nie wystepuje (Wolak 1980).

Prawidiowy rozw6j organizmu jest
mozliwy tylko wtedy, gdy w petni pokry-
te jest jego zapotrzebowanie na siarke.
Nie jest jednak obojetne, w jakiej formie
organizm otrzyma ten pierwiastek. O ile
dla ro$lin wyzszych oraz wiekszosci
grzybdw i bakterii najlepszym Zrodlem
siarki sg siarczany, o tyle organizmy
zwierzece tej formy nie przyswajaja (Siu-
ta i Rejman-Czajkowska (red.) 1980).

W nadmiarze zwiazki siarki moga
sta¢ sie czynnikiem naruszajacym istnie-
jaca rownowage biologiczna lub nawet
ograniczajacym zycie organizmdéw wy-
zszych. Do wystepowania takich zjawisk
moze doj§é zardwno w wyniku natural-
nych proceséow biogeochemicznych,
jak i w wyniku ingerencji czlowieka.

Naturalna zawartos¢ siarki
w roslinach

Poziom siarki w roslinach w warun-
kach naturalnych wykazuje dos¢ znaczne
zréznicowanie w zalezno$ci zardwno od
gatunku, odmiany, indywidualnych wia-
§ciwoéci roflin, jak réwniez od gleby,
klimatu, stadivm rozwoju. Wyrazne réz-
nice w zawartosci siarki wystepuja w or-
ganach roslin. Potwierdzaja to badania
Werteresiewicz (1978) nad akumulacja
siarki w roglinach, na podstawie ktorych
stwierdzono, ze najwiecej siarki akumu-
luja liScie — poziom siarki w liSciach zbdz
w punkcie kontrolnym byt czterokrotnie
wyzszy niz w Zdzblach i korzeniach.
Zaobserwowano rowniez zrdznicowang
zawarto$é siarki w roélinach w zaleznosci
od stezenia SO, w powietrzu atmosfery-
cznym — w rejonach o najwigkszym
zanieczyszczeniu powietrza dwutlen-
kiem siarki zawartos¢ siarki w roslinach
wykazywala nawet trzykrotny wzrost
w pordwnaniu z ros§linami kontrolnymi.

Pod wzgledem wymagan w stosunku
do siarki roéliny uprawne mozna podzie-
lié na 3 grupy:

Oddziatywanie dwutlenku siarki na srodowisko
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1. Roéliny o bardzo duzym zapotrze-
bowaniu na siarke. Naleza do nich przede
wszystkim roéliny krzyzowe: rzepak, ka-
pusta, gorczyca, rzodkiew, rzepa, oraz li-
liowate: cebula i czosnek. Rogliny te pro-
dukuja specyficzne zwiazki siarki, od
ktoérych zalezy ich przydatno$¢ uzytko-
wa. Przy $redniej wielkosci plonu rosliny
te pobieraja 40 i wigccej (do 80) kg siarki
z 1 ha. Roélinytej grupy wyraznie reaguja
na dodatek siarki do §rodowiska zwie-
kszeniem plonow.

2. Roéliny o duzym zapotrzebowaniu
na siarke. Pobierajg od 20 do 40 kg siarki
z ha. Sa to gléwnie rosliny motylkowate
(Ilncerna, koniczyna), wytwarzajgce duze
iloéci biatka, a takze kukurydza i buraki
ze wzgledu na wielko§¢ produkowanej
biomasy. U roslin motylkowatych duze
wymagania w stosunku do siarki sa
ponadto nastepstwem ich symbiozy z ba-
kteriami wiazacymi azot z powietrza.

3. Rosliny o stosunkowo niewielkim
zapotrzebowaniu na siarke. Pobieraja od
12 do 25 kg siarki z powierzchni 1 ha. Do
tej grupy naleza roézne gatunki traw, a
takze ziemniaki (Motowicka-Terelak i
Terelak 1998).

Pobieranie zwigzkow siarki
przez rosliny

Siarka moze by¢ pobierana zar6wno
przez korzenie ro§lin (gtéwnie w postaci
siarczanow), jak i przez czeéci nadziemne
—w postaci dwutlenku siarki (Siuta i Rej-
man-Czajkowska (red.) 1980).

Calos¢ SO, pobrang przez rosliny
mozna podzielié na 2 czesci:

» zaadsorbowana na powierzchni liSci

(igieb) i tam zlokalizowana,

+  pobrang przez liScie (igly) 1 we-
wnatrz nich zlokalizowana.

Niezbyt wiele wiadomo o ‘skutkach
oddziatywania na komorki i cale organy
roSlin tej czesci SO,, ktdra znajduje signa
powierzchni liSci. Prawdopodobnie jed-
nak skutki jej oddziatywania na przebieg
proceséw zyciowych ro§lin sa mniej
istotne od czeéci, jaka zostala pobrana
przez liScie i jest zlokalizowana we-
wnatrz organdéw asymilacyjnych.

Przewazajaca czg$¢ dwutlenku siarki
dociera do wnetrza w wyniku normalne;j
wymiany gazowej przez aparaty szparko-
we (Godzik i Prewysz-Kwinto 1980).
Absorbowany przez aparat asymilacyjny
dwutlenek siarki wnika do wnetrza lisci,
gdzie ulega przemianom biochemicz-
nym, wérdd ktérych dominuje proces ut-
leniania do siarczanu. Czg$¢ siarki z po-
branego SO, moze by¢ wbhudowywana w
zwigzki organiczne, takie jak: glutation,
cysteina i metionina (Werteresiewicz
1978).

Intensywno$¢ pobierania dwutlenku
siarki przez ro$liny w okresie suchej, stone-
cznej pogody jest w ciagu dnia prawie stala
iwahasigod 550 do 600 pg - 2 - b1, Brak
jednak zgodnosci pogladéw co do zna-
czacej roli roslinnoéci w poprawianiu ja-
kosci powietrza, gtéwnie ze wzgledu na
fakt, ze imisja SO, znacznie przekracza
zapotrzebowanie roslin na siarke (Godzik
i Prewysz-Kwinto 1980). Badania po-
twierdzaja réwniez, ze siarka zawarta w
powietrzu nie moze by¢ wystarczajacym
zrédlem tego pierwiastka dla rolin (Siuta
i Rejman-Czajkowska 1980).

Korzenie roslin pobieraja siarke glow-
nie w postaci siarczanéw. Mechanizm po-
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bierania jonéw SO4%" z gleby przez ko-
rzenie moze mie¢ charakter bierny i czyn-
ny. Pobieranie bierne polega na dyfuzji i
wyréwnywaniu stgzefi miedzy roztwo-
rem glebowym a tzw. pozornie wolng
przestrzenia w korzeniu. Proces aktyw-
nego pobierania siarki moze zachodzié
wbrew réznicy stezef. Pobieranie siar-
czandw ro$nie ze wzrostem ich stezenia
w $rodowisku glebowym, jednak do pew-
nego okreslonego poziomu (réznego dla
roznych gatunkdéw ro§lin). Dalsze zwie-
kszanie steZenia SO4%~ nie ma juz wply-
wu na pobieranie tego jonu przez rofliny
(Siuta i Rejman-Czajkowska 1980).

Pobrana z gleby siarka stosunkowo
szybko przemieszcza sie do nadziemnej
czesci rosliny, a tylko nieznaczna ilo§é
pobrane;j siarki ulega przemianom w ko-
rzeniach ro$lin.

Skutki nadmiaru siarki
w Srodowisku

Pierwszymi objawami oddzialywa-
nia dwutlenku siarki na ro§liny jest obni-
zenie nateZenia fotosyntezy; obserwuje
si¢rowniez zaburzenia w transpiracji, od-
dychaniu i przebiegu wielu proceséw
enzymatycznych. Wszystkie czynniki
zewnetrzne, ktoére wywieraja wpltyw na
zwigkszenie intensywnosci fotosyntezy,
zwigkszaja rownoczeénie absorpcje
dwutlenku siarki i w zwiazku z tym wzra-
sta stopien wystepujacych uszkodzen
(Werteresiewicz 1978).

Obserwujemy bezposrednie i posred-
nie skutki nadmiaru siarki w srodowisku,
ktérego objawy sg rézne w zalezno$ci od
bezwzglednej ilosci siarki; rodzaju wpro-
wadzonego zwiazku oraz obecno$ci

zwigzkéw innych pierwiastkéw (Siuta
i Rejman-Czajkowska 1980).

Zatrucia wywolywane przez dwutle-
nek siarki moga by¢ ostre, chroniczne
i fizjologiczne. Zatrucia chroniczne po-
wstaja przy dlugotrwatym dzialaniu ma-
Iych stezen gazu. Objawiaja sie powol-
nym zotknieciem lisci (igiet) lub sympto-
mami chlorozy. Wieloletnie chroniczne
zatrucia powodujg zmiany w pokroju
drzew i choroby tancuchowe (gldéwnie
gradacja szkodnikéw wtérnych). Przy za-
truciach chronicznych wiglach i liciach
gromadza sie duze ilosci siarki. Gatunki
iglaste reaguja réwniez zmniejszeniem
iloéci rocznikéw igiet. Proporcjonalnie
do stopnia uszkodzenia aparatu asymila-
cyjnego zmniejszona jest fotosynteza
1 produkcja masy organicznej. Zatrucia
ostre sa wynikiem szybkiego wchtonigcia
duzej dawki SO o toksycznej koncentra-
¢ji. Na liSciach cze$ci marginalne i mie-
dzy nerwami zmieniajg kolor, a nastepnie
zasychaja. Zafrucia ostre wystepuja na
ograniczonej powierzchni w poblizu
zrodta emis;ji.

Stabe zatrucia nie ujawniajace si¢ w
zmianach morfologicznych powoduja
tzw. szkody fizjologiczne lub niewidocz-
ne, spowodowane zmniejszeniem foto-
syntezy (Wolak 1980). Wystepujace pod
wplywem dwutlenku siarki uszkodzenia
roélin mogg prowadzié do powstawania
szkdd, jednak nie wszystkie uszkodzenia
powoduja szkody. Jako szkody rozumie
sie tylko te uszkodzenia, ktére obnizaja
wartosé¢ uzytkowa roslin. Obojgine jest
przy tym, czy szkody te spowodowane sa
przez ostre, chroniczne czy tez inne usz-
kodzenia. Podobne objawy uszkodzen
roélin moga wystgpowaé pod wptywem
innych gazowych zanieczyszczen powie-
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trza oraz pod wplywem takich czynni-
kéw, jak: mroz, wysoka temperatura, za-
burzenia w Zywieniu i zaopatrzeniu w
wode, pod wplywem szkodnikdw i stoso-
wania §rodkéw ochrony roslin. Wystepo-
wanie uszkodzef nie moze zatem stano-
wié bezwzglednego dowodu §wiadczace-
£0 0 zagrozeniu ro§lin wywolanym dwu-
tlenkiem siarki. W licznych badaniach
prébowano okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy
wielkoS$cia steZenia i wywolanymi przez
nie skutkami Dia zbdz bedacych pod
wplywem dwutlenku siarki najbardziej
krytycznym okazal sig¢ okres kwitnienia,
dla roélin korzeniowych okres wczesne-
go grubienia korzenia, a dla fasoli okres
bezpoérednio przed kwitnieniem do okre-
su wezesnych strakéw. U drzew owoco-

wych mniej grozne jest uszkodzenie w
okresie po uformowaniu si¢ owocow, niz
w okresie zakwitania.

Nalezy jednak podkresli¢, Ze nie
mozna ustali¢ absolutnych wartosci do-
puszczalnych steZen granicznych, ponie-
waz oddziatywanie dwutlenku siarki na
roéliny zalezy od wielu czynnikéw (wiel-
ko$é stezenia, czas oddzialywania, cze-
stotliwosé, z jaka roslina eksponowana
jest na SO,, warunki meteorologiczne,
glebowe, poziom nawozenia, wilgotnos§¢
gleby, rézna wrazliwo$é gatunkéw i od-
mian roélin, ich wiek i stadium rozwojo-
we) (Werteresiewicz 1978).

Negatywne skutki zanieczyszczenia
§rodowiska dwutlenkiem siarki w zalez-
nosci od stezenia SO2 w powietrzu atmo-
sferycznym pokazuje tabela 1.

TABELA 1. Klasy zanieczyszczenia powietrza SO2 i ich charakterystyka ekologiczna (Motowicka-Tere-

lak i Terelak 1998)

TABLE 1. Classes of air pollution with SO2 their ecological characteristic (by Motowicka-Terelak T.,

Terelak H. 1998)

Klasa zanieczy- Srednioroczne S04~ Negatywne skutki zanieczyszczenia
szczenia stgzenie S?z [kg - hal- r"l] Negative effect of poltution
Class of [ug - m™] roélinnosé de j
. sradacja gleb
pollution Mean annual‘ SO, plants PO la'gacﬁ
concentration period of
degradation in years
I—male 0-20 do 200 nieznaczne 20
low uszkodzenie kultur
rodlinnych
II - $rednie 21-50 do 500 zagrozone 820
medium . drzewostany iglaste
I - duze 51-100 do 1000 wyrazne uszkodzenia 4-8
high drzew iglastych,
spadki plonéw zboza —
10%,
ziemniakow — 20%
IV —b. duze > 100 > 1000 zaglada laséw 4
very high iglastych, spadki
plonéw zboza — 28%,
ziemniakéw 40%
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Odpornos$¢ roslin na dzialanie
dwutlenku siarki

Stopien wrazliwosci rosliny na dzia-
tanie zanieczyszczen zalezy od intensyw-
noéci jej funkcji zyciowych, fazy rozwo-
ju, charakterystyki anatomiczno-fizjo-
logicznej oraz warunkéw klimatycznych
siedliska.

Wszystkie rosliny nizsze maja matg
odporno$é na oddziatywanie SO, ‘nie-
ktére z nich (np. porosty, glony, mchy,
grzyby) moga stuzyé za bioindykatory
stanu zanieczyszczenia powietrza. Poro-
sty ging przy stezeniu SO; wynoszacym
w atmosferze 0,02-0,03 ppm* (drzewa
iglaste przy stezeniu 0,07-0,08 ppm).
Przy nizszych nawet stezeniach SO, wie-
le gatunkéw porostéw traci odpornosdé,
nastepuje deformacja plechy, zmniejsza
sie objetos¢ suchej masy. Wynika to pra-
wdopodobnie z wlasciwej porostom
zdolno$ci akumulacji zanieczyszczen
(Kulisz 1988).

Szkodliwos¢ SO, dla porostéw zale-
Zy, migedzy innymi, od stopnia nasycenia
ich woda. Wzrost wilgotnos$ci poteguje
toksyczne dzialanie dwutlenku siarki
(Puszkar 1997).

Oddziatywanie dwutlenku siarki na
ro§liny zielone moze by¢ modyfikowane
przez dwutlenek wegla wystepujacy w
podwyzszonym stezeniu. Posredni wptyw
CO, polega na jego decydujacej roli w
efekcie cieplarnianym — a wszelkie zmia-
ny o charakterze klimatycznym (réznice
termiczne, napromienienia, wilgotnosci
gleby i powietrza) nie pozostaja bez

wplywu na metabolizm roslin (Miszalski
1994). Natomiast bezposredni wptyw po-
lega na tym, Zze podwyzszone stezenie
CO, prowadzi do przymykania aparatéw
szparkowych i tym samym ogranicza do-
step SO, do wnetrza organdéw asymila-
cyjnych (Darrall 1989 za Miszalskim
1994). Ochronne dziatanie dwutlenku
wegla w stosunku do dwutlenku siarki
zwigzane jest rOwniez z mniejsza wrazli-
woscig roslin na SO, w podwyzszonych
stezeniach CO, (1200 ppm), w poréwna-
niu z niskimi stezeniami COy (100-300
ppm).

Wplyw dwutlenku siarki na roéliny
modyfikowa¢ moga réwniez czynniki
wywierajace wplyw na zwigkszenie in-
tensywnosci fotosyntezy, np. wzrost wil-
gotnosci powietrza, naswietlenia — co po-
woduje zwickszenie absorpcji SO, i tym
samym wzrost stopnia wystepujacych
uszkodzen.

Szkodliwy wplyw synergicznego od-
dzialywania SO i O3 oraz wysokiej kon-
centracji SO, wykazali Kender i Spie-
rings (za Stowikiem 1980) na przyktadzie
jabloni. Po stosunkowo krétkim czasie
ekspozyciji stwierdzono stabszy wzrost
pedoéw, znaczny procent uszkodzonych
1 opadtych lisci (tab. 2).

Wplyw zwigzkéw siarki
na glebe

Optymalne warunki biologicznej
dziatalno$ci wigkszoéci roslin stwarzaja
gleby, ktérych pH mieéci si¢ w granicach

* 1 ppm w temperaturze 0°C, przy ci$nienin 760 mm Hg odpowiada 2,85 mg - m™ (Werteresiewicz

1978).
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TABELA 2. Wptyw SO2 i O3 osobno i facznie na wzrost pedéw, uszkodzenie i opadanie lisci jabtoni
odmiany Golden Delicious po 6 godzinach ekspozycji (Kender i Spierings za Stowikiem 1980)

TABLE 2. The influence of SO2 and O3 separately and together on the growth of shoots leaves damage
and leaves falling of the apple-tree Golden delicious after 6 houres exposition (by Kender and Spierings

after Stowik 1980)
Kombinacje ppm Wzrost pedéw % lisci % liSci opadtych
Combination [em] uszkodzonych na Percentage of
Growth of shoots powierzchni fallen leaves
incm Percentage of
surface damaged
leaves
Kontrolne 23,0 0,0 0,0
0; 30 23,1 0,0 0,0
SO, 40 23,5 1,8 2,0
60 24,3 7,3 5,0
250 18,7 72,9 62,3
S0,+03 40+20 17,5 2,8 5,7
80+40 14,8 5.9 16,8
150+40 14,8 17,2 28,8

5-7. Spadek pH poniZej 5 prowadzi do -

znacznej zmiany wlasciwosei gleby 1 do
zmniejszenia jej zyznosci. Przy pH = 3
gleba staje sic w rzeczywistoSci bezpro-
duktywna. Charakter zmian zalezy od ro-
dzaju gleby — najbardziej zagrozone sa
gleby kwasne, czyli rozpowszechnione
na duza skale w Europie bielice. Zakwa-
szenie powoduje gwaltowne zmiany w
mikroflorze glebowej. Obnizenie pHroz-
tworu glebowego i nadmiar jonéw SO42
doprowadza do zmian sktadu chemiczne-
go gleby, zwigkszenia zawarto$ci sub-
stancji toksycznych oraz do zmniejszenia
sig ilodci i dostepnosci substancji odzyw-
czych (Kulisz 1988).

Podsumowanie
Pomimo dosyé duzej intensywnosci

pobierania SO,z powietrza przez ro$liny
(ok. 550-600 pug - m2-h~!przy suchej

istonecznej pogodzie) nie odgrywaja one
znaczacej roli w poprawianiu jako$ci po-
wietrza. Spowodowane to jest duza imi-
sja zwiazkdw siarki, znacznie przekra-
czajaca zapotrzebowanie roslin na ten
pierwiastek. Wpltyw czynnikéw zewne-
trznych na oddzialywanie zwiazkéw w
$rodowisku nie jest w pelni wyjasniony —
wiadomo jednak, ze np. wzrost wilgotno-
$ci powietrza i naswietlenia zwieksza po-
bieranie SO, przez rosliny, co w efekcie
prowadzi do zwigkszenia szkod. Z kolei
dwutlenek wegla wystepujacy w wyso-
kim stezeniu ok. 1200 ppm dziata ochron-
nie na rosliny w stosunku do SO,.

Literatura

GODZIK S., PREWYSZ-KWINTO J. 1980:
Wplyw zanieczyszczenia powietrza zwiazka-
mi siarki na rodliny. Sympozjum Naukowo-
Techniczne ,,Wplyw zanieczyszczen atmo-
sfery na §rodowisko”. NOT, Warszawa.

256

M. Kleniewska



KULISZ 1. 1988: Kwasne opady i ich wpltyw na
$rodowisko. Wydaw. Geologiczne, Warsza-
wa,

MISZALSKI Z. 1994: Dlaczego oddzialywanie
SO2 na ro$liny zielone zalezy od stezenia
CO2? ‘

I Krajowe Sympozjum ,,Reakcje biologiczne
drzew na zanieczyszczenia przemystowe”,
Kérnik.

MOTOWICKA-TERELAK T, TERELAK H.1998:
Siarka w glebach Polski ~ stan i zagrozenie.
PIOS, Warszawa, Biblioteka Monitorigu Sro-
dowiska.

PUSZKAR L. 1997: Ocena lichenoindykacyjna

: zanieczyszczenia powietrza w rejonic Putaw.
Rozprawa habilitacyjna, IUNIG Putawy.

STUTA J., REIMAN-CZAJKOWSKA M. (red.)
1980: Siarka w biosferze. PWRIL, Warszawa.

SEOWIK K. 1980: Wplyw zanieczyszczenl atmo-
sfery na plantagje sadownicze. Sympozjum
Naukowo-Techniczne ,,Wplyw zanieczysz-
czen atmosfery na Srodowisko”. NOT, War-
szawa.

WERTERESIEWICZ M. 1978: Wplyw dwutlen-
ku siarki na roliny. [W:] Wplyw emisji prze-
mystowych na roéliny uzytkowe i siedlisko,
Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolni-
czych, z. 206, PWN, Warszawa,

WOLAK J. 1980: Wplyw przemystowych zanie-
czyszczen atmosfery na ekosystemy lesne.

Sympozjum Naukowo-Techniczne ,,Wplyw
zanieczyszezen atmosfery na $rodowisko™.
NOT, Warszawa.

Summary

The influence of sulphur dioxide on
natural environment. The paper presents
review of scientitic literature refering the ef-
fects of sulphur dioxide on natural environ-
ment with particular regard the effect on
plants. Natural sulphur content in plants ways
of sulphur compounds deriving by plants,
factors affecting on plants immunity, indirect
and direct consequences of sulphur excess in
natural environment were described in the
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KRONIKA

Bonifacy EYKOWSKI

Katedra InZynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska SGGW

Zaldad Meteorologii i Klimatologii

Dzialalno$¢é naukowo-badawcza Zakladu Meteorologii
i Klimatologii SGGW w 70-lecie istnienia

W dniu 1 pazdziernika 1930 rokuroz-
pocza} dziatalno§é Samodzielny Zaklad
Meteorologii i Klimatologii SGGW z sie-
dziba przy ul. Rakowieckiej 26/30. Warto
zwrocié uwage na to, ze Zaktad utworzo-
no w okresie §wiatowego kryzysu gospo-
darczego dzigki specjainej dotacji Mini-
sterstwa Wyznan Religijnych i Oswiece-
nia Publicznego. Organizatorem i pier-
wszym kierownikiem Zaktadu byt prof.

Kazimierz Szulc (1866-1938), ktéry
uczestniczyl w organizaciji Panstwowego
Instytutu Hydrologiczno-Meteorologicz-
nego, a takze wykladal meteorologic¢ na
Politechnice Warszawskiej. Wigcej infor-
macji o historii Zaktadu zawieraja prace
Madanego (1987) i Lykowskiego (1990).

Zaklad Meteorologii i Klimatologii
SGGW jest najdtuzej dzialajacym zakla-
dem navkowym tej dyscypliny w Polsce.
Powotana w 1894 roku Katedra Geofizy-
ki Matematycznej i Meteorologii na Uni-
wersytecie Jagielloniskim istniata tylko 3
lata, Katedra Geofizyki i Meteorologii na
Uniwersytecie Jana Kazimierza we Lwo-
wie istniata w latach 1920-1939, a Kate-

dra Geodezji Wyzszej i Meteorologii z
Zaktadem Meteorologii Uniwersytetu
Stefana Batorego w Wilnie powolana w
1922 roku zakonczyta swoja dzialalnos$é
w 1939 roku. Z zapiséw kronikarskich
wynika, Zze przedmiot pod nazwa Meteo-
rologia i klimatologia byt wyktadany w
Polsce juz w 1855 roku w Agronomicz-
nym Instytucie Putawskim (jest pewne,
Ze jeszcze wezesdniej).

Zaledwie po dwdéch tygodniach od
rozpoczecia dziatalnoSci Zaktadu, zapo-
czatkowane zostaly state pomiary meteo-~
rologiczne na stacjach przy ulicy Rako-
wieckiej 26/30 (rys. 1) i w Skierniewi-
cach. Pomiary meteorologiczne w War-
szawie wykonywal Jakub Tomanek,
pdzniej wieloletni profesor SGGW, spe-
cjalista w zakresie klimatologii.

Do 1939 roku w Zakladzie Meteoro-
logii i Klimatologii prowadzono badania
nad termika gleby, nateZeniem opadu, pa-
rowaniem, mikroklimatem sadu, wply-
wem warunkow meteorologicznych na
rozw0j i plonowanie niektérych roslin
uprawnych.

Dziatalnos¢ naukowo-badawcza Zaktadu Meteorologii

i Klimatologii SGGW w 70-lecie istnienia

259



RYSUNEK 1. Fragment strony
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W 1951 roku Zaktad zostal przenie-
siony na nowo utworzony Wydziat Me-
lioracji Rolnych. W 1954 roku utworzono
Katedre Meteorologii i Klimatologii za-
mieniona w 1970 roku na Zaktad wcho-
dzacy w sklad réznych katedr, obecnie
Katedry Inzynierii Wodnej i Rekultywa-
cji Srodowiska.

W latach 1951-1967 w Zakladzie
prowadzono badania z zakresu agro-
meteorologii oraz warunkéw meteorolo-
gicznych rozprzestrzeniania zanieczysz-
czen atmosferycznych. W okresie 1968—
—1986 dominowala wyraznie problema-
tyka agrometeorologiczna. Zaktad koor-
dynowat badania o tej tematyce i uczest-
niczyt w tematach badawczych koordy-
nowanych przez inne placéwki. Do
szczegolnych osiagnie¢ mozna zaliczyé
liczne publikacje i podrecznik prof. Cze-
stawa Radomskiego (1923-1984) z za-
kresu agrometeorologii, publikacje i roz-
prawe habilitacyjna prof. Romualda Ma-
danego na temat termodynamicznych
warnnkdw wystgpowania przymrozkow
w Polsce, publikacje i rozprawe habilita-
cyjna prof. Bonifacego Lykowskiego na
temat mozliwosci uprawy w Polsce nie-
ktérych roélin cieptolubnych, a zwlasz-
CZa SOi.

Od 1985 roku w zakres tematyki ba-
dawczej Zakladu wchodzi w szerszym
zakresie problematyka klimatu lokalnego
réznych jednostek fizjograficznych, a
zwlaszcza dolin rzecznych Wisty i Neru,
Zutaw Wislanych i terenéw zurbanizo-
wanych. Z tematyki agrometeorologicz-
nej rozwijane byly badania parowania z
wolnej powierzchni wody i ewapotran-
spiracji. Do wazniejszych osiagnieé trze-
ba tu zaliczyé ocene agroklimatu Zutaw z

wykazaniem roglin uprawnych bardziej
i mniej przydatnych do uprawy w warun-
kach klimatycznych Zulaw oraz opraco-
wanie réwnania regresji pozwalajacego
na obliczanie parowania i ewapotranspi-
racji w warunkach meteorologicznych
okolic Ursynowa-SGGW i terendw pod-
miejskiej aglomeracji warszawskiej.

Kolejny etap w dziatalnosci nauko-
wo-badawczej Zaktadu rozpoczal sie w
1993 roku, kiedy to uruchomiono pomia-
ry meteorologiczne za pomocg automaty-
cznej stacji pomiarowej, a Zzwlaszcza po
zainstalowaniu aparafury pomiarowej do
rejestracji ciaglej gtdéwnych zanieczysz-
czen powietrza (tab.). System gromadze-
nia danych o zanieczyszczeniu powietrza
ma atesty miedzynarodowe. Potozenie
stacji pomiarowej na przedmiesciu War-
szawy (10 km od centrum miasta) pozwa-
la na badanie zjawiska transportu zanie-
czyszczen powietrza z obszaru wielkiego
miasta na tereny podmiejskie, rolnicze.

Wielka ilo§é danych z kilku pozio-
mdw pomiarowych pozwolita takze na
rozwiniecie badan z zakresu klimatu war-
stwy przygruntowej (do wysokosci 22 m
n.p.g.) oraz warunkow bioklimatycznych
cztowieka pracujacego w terenie otwar-
tym i w pomieszczeniach, czyli tzw. kli-
matu odczuwalnego.

Kontynuowane sa, chociaz w mniej-
szym zakresie, prace w dziedzinie agro-
meteorologii. W 1997 roku obroniona zo-
stala praca doktorska dr. Tomasza Roz-
bickiego dotyczaca roli warunkéw termi-
czno-wilgotno$ciowych w rozwoju i plo-
nowaniu wybranych ro$lin uprawnych na
glebach o réznej retencyjnosci wodnej w
Polsce. W koricowej fazie jest obszerne
opracowanie dotyczace warunkdéw

Dziatalnosé naukowo-badawcza Zaktadu Meteorologii

i Klimatologii SGGW w 70-lecie istnienia

261



TABELA Wykaz pomiaréw prowadzonych na stacji monitoringu atmosfery Ursynéw-SGGW

Stezenie dwutlenku siarki SO, [ppb]

2. Stezenie dwutlenku wegla CO, [ppm]
3. Stezenie tlenk6w azotu w powietrzu [ppb]
4. Stezenie tlenku wegla w powietrzu [ppm] .
5. Stezenie pytu zawieszonego w powietrzu [Ug - m™]
6. Przewodnictwo elektrolityczne opadéw atmosferycznych [uS - om™]
7. Kwasowo$¢ opadéw atmosferycznych [pH]
8. Wielko§é parowania [mm]
9. Temperatura powietrza na wysokoéci 2 m [°C], pod ostona typu TRAX
10. Temperatura termometru zwilzonego na wysokosei 2 m [°C], pod ostona typu TRAX
11. Temperatura gleby na glebokosci 5 cm [°C]
12. Temperatura gleby na glebokosci 20 cm [°C]
13. Wilgotnos$é wzgledna powietrza na wysokosci 4 m [%], pod ostong typu TRAX
14. Wilgotno$é wzgledna powietrza na wysokosci22 m [%], w klatce mikroklimatycznej
15. Wilgotnos$é wzgledna powietrza na wysokosci 2 m [%], w klatce standardowej
16. Wilgotno$é wzgledna powietrza na wysokosci 5 cm [%], w klatce mikroklimatycznej
17. Wilgotno$é wzgledna w pokoju [%]
18. Predkos$é wiatru na tarasie (22 m) [m - s'ljl
19. Predko$é wiatru na wysokosci 4 m [m - s77)
20.  Predkos¢ wiatru na wysokosci 1 m [m - s71]
21, Kierunek wiatru, na wysoko$cei 22 m [...°]
22, Temperatura powietrza na wysokoéci 2 m [°C] w klatce standardowej
23. Temperatura powietrza w pokoju [°C]
24, Temperatura powietrza na wysokosci 5 cm [°C], w klatce mikroklimatycznej
25. Temperatura powietrza na wysokoséci 4 m [°C], pod ostona typu TRAX
26. Temperatura powietrza na wysokogci 22 m [°C] w klatce mikroklimatycznej
27. Natezenie napromienienia [W - m'z]
28. Wysoko§¢ opadu atmosferycznego [mm]

termodynamicznych ksztaltowania sie
przymrozkow i pionowej wymiany ener-
gii i masy. Opracowanie to, po zakorncze-
niu, zostanie przedstawione jako rozpra-
wa doktorska. W réznym stadium za-
awansowania sa trzy dalsze tematy prac
doktorskich dotyczacych stanu zanieczy-
szczenia powietrza 1 zwiazkdéw miedzy
warunkami meteorologicznymi a zanie-
czyszczeniem powietrza.

Na zakoniczenie wyrazam podzieko-
wanie Kierownictwu Uczelni oraz Komi-
tetowi Badan Naukowych, gdyz uzyska-
ne od nich dotacje pozwolily na stworze-

nie placéwki o bardzo wysokim potencja-
le badawczym. Nastapito takze znaczne
unowoczes$nienie i wzbogacenie naszej
dzialalnosci dydaktyczne;.
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Jerzy WYSOCKI
Katedra Budownictwa i Geodezji SGGW

Ogolnopolska konferencja na temat: ,Metody geodezji,
fotogrametrii i teledetekeji dla inzynierii Srodowiska

i budownictwa”

Informacja o konferencji

XV Ogolnopolska Konferencja Ka-
tedr i Zakltadéw Geodezji na Wydziatach
Niegeodezyjnych odbyta sie w dniach
25-26 IX 2000 r. w Szkole Gtéwnej Go-
spodarstwa Wiejskiego w Warszawie, na
Wydziale Inzynierii i Ksztaltowania Sro-
dowiska. Organizatorem konferencji byt
Zaklad Geodezji i Fotogrametrii Katedry
Budownictwa i Geodezji SGGW pod au-
spicjami Sekcji Geodezji Inzynieryjnej
Komitetu Geodezji Polskiej Akademii
Nauk, Akademii Inzynierskiej w Polsce,
Ministerstwa Spraw Wewnetrznych 1 Ad-
ministracji — Departamentu Budownic-
twa, Architektury, Geodezji i Kartografii.

W konferencji wzigli udziat przedsta-
wiciele 23 polskich o$rodkéw nauko-
wych grupujacych zespoly geodezji na
wydzialach: InZynierii Srodowiska, Inzy-
nierii Ladowej, Budownictwa, Archite-
ktury oraz Melioracji, oraz 5 goéci zagra-
nicznych reprezentujacych Kijowski
Panstwowy Uniwersytet Budownictwa i
Architektury oraz Uniwersytet Patistwo-
wy ,Politechnika Lwowska”. W konfe-

rencji wzieli takze udziat zaproszeni go-
$cie z gldwnych oSrodkow geodezyjnych
w Polsce: dr inz. Marek Naglewski pod-
sekretarz stanu w MSWIiA, prof. dr hab.
inz. Bogdan Ney, przewodniczacy Komi-
tetu Geodezji PAN, dr inz. Kazimierz Bu-
jakowski, Gléwny Geodeta Kraju, prezes
Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii

Komitet Naukowy konferencji skta-
dat sie z 14 samodzielnych pracownikéw
naukowo-dydaktycznych reprezentuja-
cych zespoly geodezii z réznych oérod-
kéw naukowych. Przewodniczacym Ko-
mitetu Naukowego byl prof. dr hab. inz.
Ryszard J. Grabowski z Wydzialu Bu-
downictwa i Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Bialostockiej, wiceprzewodni-
czacym za$ byt dr hab. inZ. Jerzy Wyso-
cki, prof. SGGW, z Wydziatu Inzynierii
i Ksztattowania Srodowiska Szkoly
Gltownej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie.

Powierzenie organizowania XV jubi-
leuszowej Konferencji Katedr i Zakla-
déw Geodezji Zaktadowi Geodezji i Fo-
togrametrii (b. Katedrze Geodezji i Foto-
grametrii) SGGW mozna odczytaé jako

Ogdlnopolska konferencja na temat: ,Metody geodezji,
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uznanie dla osiggnieé naukowo-dydakty-
cznych Katedry, co zreszta znalazto swéj
wyraz w zgloszonych na konferencje re-
feratach. Moze mniej widoczny byt w
ostatniej dekadzie dorobek Katedry Geo-
dezji i Fotogrametrii w zakresie geodezji
klasycznej, ale trzeba w tym miejscu za-
uwazyé, ze w zakresie wykorzystania
geodezji dla potrzeb szeroko pojetego bu-
downictwa jest on roéwniez znaczacy
i obejmuje miedzy innymi: obstuge geo-
dezyjng budowy mostéw na Wisle w
Plocku oraz na Sanie w Nisku, udziat
obecnego dr. hab. Jerzego Wysockiego w
pracach geodezyjnych dla potrzeb budo-
wy zapory w Czorsztynie oraz w Shipie,
opracowania geodezyjne dla potrzeb pro-
jektowych zbiornika w Krasiczynie, ba-
dania geodezyjne jezdni podsuwnico-
wych oraz autoklawéw w elektrocie-
plowni na Siekierkach w Warszawie,
geodezyjna inwentaryzacje hal produ-
keyjnych na Shizewcu w Warszawie,
geodezyjne badania abrazji brzegdéw
zbiornika w Nysie.

Dorobek naukowo-dydaktyczny Ka-
tedry Geodezji i Fotogrametrii SGGW
oraz dorobek innych bratnich Katedr
i Zakladéw Geodezji oraz jubileuszowy
aspekt naszej XV juz konferencji stano-
wity inspiracjgdo ustalenia jej szerokiego
zakresu tematycznego wyrazonego w ty-
tule konferencji oraz w zgloszonych na
konferencje referatach.

Duza liczba referatéw zgloszonych
na konferencje przy jednoczesnej konie-
czno§ci ograniczenia jej w czasie, ze
wzgledow oszczednosciowych, zdeter-
minowaly przyjeta formute obrad. Ponie-
waz postanowiono stworzyé mozliwosé
zaprezentowania na konferencji refera-

téw ze wszystkich uczestniczacych w
niej o$rodkéw naukowych, to zdecydo-
wano sie na prezentacje tylko wybranych
referatéw, wytonionych w ramach ,. Kon-
wersatorium Katedr i Zakladéw Geode-
zji”, ktére poprzedzito obrady konferen-
cji. Jednoczesnie kazdy z uczestnikéw
otrzymat tom z kompletem (kilkudziesie-
ciu) referatdw przyjetych na konferencje
po zakwalifikowaniu przez recenzentow.
Trzeba w tym miejscu ztozyé gorace po-
dzigkowania Ministerstwu Spraw We-
wnetrznych i Administracji za pomoc w
sfinansowaniu wydania tych publikacji.

Konferencja w ocenie uczestnikow
byta ze wszech miar udana i spelnita
oczekiwania. Wynika to takze z informa-
c¢ji o odbytej konferencji, ktéra ukazata
siew 10. numerze (pazdziernik 2000) ma-
gazynu geoinformacyjnego ,,Geodeta” .

W podsumowaniu niniejszej infor-
macji pozwalam sobie ponizej przedsta-
wié¢ ,,Uchwale” konferencji stanowiaca
jej syntetyczne podsumowanie.

Uchwala

XV Ogoélnopolskiej Konferencji Ka-
tedr i Zakladoéw Geodezji na Wydzia-
lach Niegeodezyjnych, odbywajacej sie
w dniach 25-26 IX 2000 r. w Szkole
Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w

"Warszawie, oraz wnioski do dalszej

dzialalnoSci

. W zakresie dzialan organizacyjnych:

1. Uczestnicy Konferencji z duza apro-
batg przyjeli udziat zaproszonych
Godei, w tym gosci zagranicznych,
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w obradach Konferencji oraz refera-
ty wygloszone przez;

— Ministra dr. Marka Naglewskie-
g0, z MSWiA,

— Przewodniczacego Komitetu Geo-
dezji PAN, prof. dr. hab. inz. Bog-
dana Neya,

—  Glownego Geodete Kraju, Preze-
sa GUGIK, dr. Kazimierza Buja-
kowskiego,

—  Prof. dr. hab. inz. S.P. Wojtenko z
Kijowskiego Panstwowego In-
stytutu Budownictwa i Archite-
ktury,

— Prof. dr.hab. inz. Aleksandra Do-
rozynskiego z Paistwowego
Uniwersytetu ,Lviwska Polite-
chnika” we Lwowie.

towanie srodowiska” moze byé oma-
wiana takze rozdzielnie, na wybra-
nych konferencjach.

4, Waznym zagadnieniem w zakresie
organizacji przysztych konferencji
powinno by¢ stworzenie dogodnych
warunkow czynnego uczestnictwa
miodej kadry naukowo-dydaktycz-
nej.

5. Nalezy podjaé dziatania w zakresie
wystgpienia do dziekandéw wydzia-
16w geodezyjnych o stworzenie sprzy-
jajacych warunkéw dla asystentow
zespoldw geodezji na wydziatach
niegeodezyjnych, w celu umozliwie-
nia im nieodplatnego studiowania w

. systemie indywidualnym na studiach

2. Postanowiono kontynuowaé konfe- magisterskich oraz doktoranckich
rencje w latach nastgpnych z uwz- tych wydzialéw.
glednieniem: 6. Nalezy dazy¢ do udzialu w naszych
a) tematu ,,Systemy, standardy i jakosé konferencjach naukowcéw i dyda-
ksztatcenia w zakresie przedmiotéw ktykoéw ze o§rodkéw zagranicznych.
geodezyjno-kartograficznych”, na .
konferencji organizowanej przez IL W zakresie dzialai merytorycznych
Politechnike Zielonogérska w roku wuczestnicy Konferencji uznajz za wai-
2001, ne:
b) tematu,,Zadania oraz metody geode-
zji i kartografii w budowlanym pro- 1. Biezace dostosowywanie progra-
cesie inwestycyjnym”, na konferen- méw dydaktycznych z zakresu geo-
¢ji organizowanej przez Politechnike dezji i kartografii do aktualnych po-
Rzeszowska w roku 2002, trzeb budownictwa i szeroko pojete]
¢) tematu,Zadania oraz metody geode- inzynierii §rodowiska.
zji 1 kartografii w inZynierii i ksztat- 2. Szersze wprowadzanie tresci geoin-
towaniu §rodowiska oraz w lesnic- formatycznych w programach na-
twie”, na konferencji organizowanej uczania z uwzglednieniem:
przez Szkole Gléwna Gospodarstwa - elementéw systemu informacji
Wiejskiego — Wydzial Lesny w roku przestrzennej (SIT-GIS), w tym
2003. systemu katastralnego z jego
Uznano ze: podsystemami,
3. Problematyka kierunku ,,budownic- — najnowszych metod pozyskiwa-
two” i kierunku ,,inZynieria i ksztal- nia geoinformacji w technice
Ogdlnopolska konferencja na temat: ,Metody geodezji, 265
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fotogrametrycznej i teledetekceyj-
nej,

— zagadnien ,umocowania” -dzia-

fah inzynierskich w przestrzeni
prawnej.

III. W zakresie dydaktyczne-progra-
mowym uczestnicy Kenferencji postu-
luja: :

L.

Wystepowanie do zainteresowanych
rad wydzialow niegeodezyjnych z
propozycja wspolpracy naszych kon-
ferencji przy opracowywaniu zakre-
su tresci obligatoryjnych i fakulta-
tywnych nauczania geodezji i karto-
grafii na r6znych kierunkach i pozio-
mach ksztalcenia na tych wydzia-
lach.

Prowadzenie prac w zakresie przyj-
mowania jednolitej nomenklatury te-

chnicznej w przekazie treci progra-
mowych.

3. Uwzglednianie przy opracowywaniu

wydawnictw konferencyjnych takich

dzialéw, jak:

— wiodaca tematyka konferencji,

—aktualne prace naukowo-badaw-
cze prowadzone w zakresie geo-
dezji i kartografii na wydziatach
niegeodezyjnych,

- aktualne zagadnienia dydaktycz-
ne.

Warszawa, dnia 26 IX 2000 roku

W imieniu uczestnikéw XV Konferenciji
Przewodniczacy Komitetu Organizacyj-
nego

dr hab. inz. Jerzy Wysocki prof. SGGW



Leszek HEJDUK, Marta WISNIEWSKA
Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska SGGW

Letnia Szkola Hydroinformatyki, Cottbus — Niemcy,

4-13 pazdziernika 2000

Hydroinformatyka to podstawowa
dyscyplina inZynierii wodnej. Wspomaga
ona rozwdj zréwnowazony Srodowiska
wodnego poprzez wykorzystanie techno-
logii komputerowych wspomagajqcych
prace inZynierskie dla projektowania,
tworzenia, zarzqdzania, komsultowania
i administrowania.

W dniach od 4 do 13 paZdziernika
2000 r. Institut fur Baninformatik w Wy-
zszej Szkoty Nauk Technicznych (BTU)
w Cottbus zorganizowal, wspdinie z Mie-
dzynarodowym Stowarzyszeniem Badafi
1, Zastosowan Hydraulicznych — IAHR,
Letnia Szkote Hydroinformatyki. W zaje-
ciach udzial wzigto 19 oséb z 9 krajéw.
Najliczniej reprezentowane byly oczywi-
Scie Niemcy, ale wéréd uczestnikéw
znalezli sig takze przedstawiciele Polski,
Lotwy, Rosji, Wielkiej Brytanii, Nepalu,
Poludniowej Afryki, Wegier oraz Mon-
golii (gtéwnie studenci studiéw magister-
skich i doktoranckich). Wyklady — pro-
wadzone przez pracownikéw rdznych
uczelni i instytucji badawczych — obej-
mowaly szeroka tematyke zwigzang z za-
gadnieniami hydroinformatyki. Zajecia

odbywaly sie na terenie kampusu uni-
wersyteckiego BTU.

Pierwszy tydzien szkoly po$wiecony
zostal zagadnieniom zwiazanym z opro-
gramowaniem, pozyskiwaniem danych
oraz wstepem do systemdéw informacji
geograficznej (GIS). Drugi tydzien po-
swigcono réznego rodzaju symulacjom
i metodom prognozowania oraz, co bar-
dzo wazne dla uczestnikdéw tego rodzaju
kurséw, przedstawiono przyklady inZy-
nierskiego zastosowania oméwionych
wezesniej zagadnien — praktyczne wyko-
rzystanie wspomnianych technologii.

Szkolgrozpoczeto wprowadzenie do-
tyczace rozwoju hydroinformatyki, ktére
wygtlosit Dr F. Molkenthim z BTU Cot-
tbus. Omdwit on takze mozliwosci zasto-
sowania technologii WWW itechnik pro-
gramowania obiektowego. Ten blok wy-
ktadéow zakonczy! si¢ przedstawieniem
przyktadu rozbudowanej interaktywnej
bazy danych hydrologicznych dostepnej
poprzez INTERNET opartej wlasnie na
zasadach programowania obiektowego,
przy wykorzystaniu jezyka Java. Dr V.
Babovic z DHI Water & Environment,
Holstrom (Dania) wprowadzil uczestni-
koéw Szkoly w problematyke zastosowa-

Letnia Szkota Hydroinformatyki, Cottbus Niemcy,

413 paZdziernika 2000
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nia sieci neuronowych, teorii chaosu oraz
programowania genetycznego w hydro-
logii.

Na zakonczenie pierwszego tygodnia
Szkoly omoéwiono mozliwosci komuni-
kowania sie i wspOlpracy przy wykorzy-
staniu ITERNET-u, a doktoranci z BTU
Cottbus przedstawili krotki wst@p do te-
chnologii GIS.

Drugi tydzien rozpoczety zostal wy-
ktadami Prof. K.P. Holza (BTU Cottbus),
w ktérych dokonal on przegladu gtéw-
nych réwnan rézniczkowych stosowa-
nych w hydrologii i metod ich rozwigzy-
wania. Ponadto przedstawil problemy
spotykane (przy tworzeniu siatek) w toku
obliczefi metodami réznic skonczonych,
elementéw skorczonych oraz objetosei
skonczonych stosowanych w zagadnie-
niach hydrologicznych. Pani E. Harris z
Cardiff University (Walia) przedstawita
wyniki zastosowania tréjwymiarowego
modelu do prognozowania rozprzestrze-
niania si¢ zanieczyszczen chemicznych
i biologicznych wzdtuz wybrzeza i w za-
tokach Wielkiej Brytanii. Prof. K. Bana-
sik z SGGW Warszawa przedstawit idee
sedymentogramu jednostkowego oraz je-
go zastosowanie do predykcji koncentra-
cji rumowiska unoszonego z matych
zlewni rolniczych.

Pozostate dni Szkoty takze poswieco-
no przyktadom modelowania procesu se-
dymentacji. Prof. J. Jozsa z Budapest
University of Technology and Econo-
mics, (Wegry) zaprezentowat zastosowa-
nie modelowania tréjwymiarowego do
okreslania transportu rumowiska unoszo-
nego w plytkich jeziorach, m.in. w jezio-
rze Balaton. Dr U. Bethers zaprezento-
wat dwuwymiarowy model wybrzeza
Lotwy zastosowany do przewidywania
ilosci odktadanego rumowiska w kanale
podejéciowym i w porcie Liepaja.

Podczas Letniej Szkoty Hydroinfor-
matyki zaprezentowano szeroki zakres
zagadnien zwiazanych z technologiami
WWW, tworzeniem interaktywnych baz
danych przy wykorzystaniu INTERNET-u,
a takze modelowaniem dwu- i trzywy-
miarowym oraz nowymi, jeszcze nie w
pelni rozwinietymi, technologiami, taki-
mi jak programowanie genetyczne. Zaje-
cia w szkole zakorficzyly sie egzaminem
uprawniajacym do otrzymania certyfika-
tu JAHR European Engineering Graduate
School Water Environment oraz szeciu
punktéw ECTS.

Wiecej informacji na temat kurséw
hydroinformatyki mozZna uzyskaé na
stronie internetowej BTU Cottbus:
www.bauinf tu-cottbus.de/EGW/.
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