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PRACE ORYGINALNE
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Wyniki obliczen predkos$ci w przekroju dwudzielnym
z drzewami na terenie zalewowym
Computational results of the velocity in a compound channel

with trees on flood plains
Wstep

W pracy przedstawiono poréwnanie
wynikow obliczeh Srednich predkosci
przeptywu z wynikami pomiaréw w ko-
rycie o ztozonym przekroju poprzecznym
i z drzewami wystepujacymi w terenach
zalewowych. Uwzgledniono zr6znico-
wanie chropowatosci powierzchni kory-
ta. Metoda obliczen opracowana przez
Paschego (1984) i zmodyfikowana przez
Mertensa (1989) zostata opisana w pracy
»Poréwnanie wynikéw badan i obliczen
przepustowosci koryta o przekroju dwu-
dzielnym z drzewami w terenie zalewo-
wym” (Kubrak i Koziot 2000). Wspéling
cechgobu metod obliczenjest zastosowa-
nie uniwersalnego réwnania przeptywu
Darcy’ego-Weisbacha do obliczen $red-
nich predkosci z zaleznoSciami Colebroo-
cka-Whitea i Lindnera wykorzystywany-
mi do wyznaczania bezwymiarowych

wspoétczynnikow oporu drzew i powierzch-
ni koryta. Obie metody sg zalecane do
stosowania w praktyce inzynierskiej
przez Niemiecki Zwigzek Inzynierow
Gospodarki Wodnej (DVWK-Merkblatler
220, 1991).

Metodyka i zakres badan

Badania przepustowos$ci koryt o zto-
zonym trapezowym przekroju poprze-
cznym prowadzono w latach 1988-1998
w Katedrze Budownictwa Wodnego w
Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskie-
go w prostoliniowym, betonowym kory-
cie dtugosci 16 m icatkowitej szerokosci
2,10 m, z symetrycznymi terenami zale-
wowymi. Podiuzny spadek dna koryta
gtéwnego iterendéw zalewowych byt sta-
ty i rowny 0,5%0. Drzewa modelowano
sztywnymi metalowymi rurkami o $red-
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nicy 8,0 mm, mocowanymi do drewnia-
nych belek umieszczonych nad korytem
prostopadle do jego osi. W réznych wa-
riantach badan zmieniano rozmieszcze-
nie drzew w planie koryta, ktére byto
jednakowe w przekrojach poprzecznych
na catej dtugosci koryta.

Badania przepustowos$ci prowadzo-
no dla nastepujacych wariantow:

Wariant 1.1 : gtadka powierzchnia
koryta. Rozmieszczenie drzew w planie
terenow zalewowych i skarpie koryta
gtownego byto regularne, tzn. w oczkach
siatki 0,10 x 0,10 m (rys. la). W 161
przekrojach poprzecznych koryta znaj-
dowato siepo 18 drzew, w sumie byto ich
2898.

Wariant 1.2*: powierzchnia koryta
i rozmieszczenie drzew jak w wariancie
1.1, lecz usunieto po ldrzewie z prawej
skarpy koryta gtownego (rys. Ib).

Wariant 1.3*: powierzchnia koryta
jak w wariancie 1.1, lecz usunieto wszy-
stkie drzewa z prawego terenu zalewowe-
go (rys. Ic).

Wariant 2.1: gtadka powierzchnia ko-
ryta gtdbwnego, natomiast powierzchnia
terendw zalewowych zostala pokryta
ziarnami kruszywa tamanego, tzw. lastry-
ko, o srednicy od 0,5 do 1cm utozonego
na zaprawie cementowej. Drzewa roz-
mieszczone byty regularnie w oczkach
siatki 0,10 x 0,10 m. W przekrojach po-
przecznych znajdowato sie po 16 drzew
w 161 przekrojach (rys. Id).

L4

Wariant2.2: powierzchniakorytajak w
wariancie 2.1. Drzewa rozmieszczone byty
regularnie w oczkach siatki 0,20 x 0,20 m.
W 161 przekrojach poprzecznych znajdo-
wato sie po 8 drzew (rys. Id).

Szczegbétowy opis metodyki badan
zawiera praca Koziota (1999).

Obliczanie predkosci
przeptywu

Obliczenia $rednich predkosci prze-
ptywu w korycie gtdwnym i terenach za-
lewowych koryta o ztozonym przekroju
wykonano dla wszystkich pokazanych na
rysunku 1 wariantéw badan. W oblicze-
niach przyjmowano wartosci chropowa-
tosci absolutnej powierzchni koryta bez
drzew, wyznaczone metodg posrednia,
tzn. ze wzoru Colebrooka-Whitea dla okre-
Slonych w pomiarach $rednich predkosci
przeptywu w korycie. Dla gtadkich powie-
rzchni koryta otrzymano w ten sposéb
chropowatos$¢ absolutng ks = 0,00005 m
(warianty 1.1, 1.2, 1.3). Dla chropowatej
powierzchni lewego terenu zalewowego
wyznaczono ks= 0,0074 m, a dla powie-
rzchni prawego terenu zalewowego ks -
= 0,0124 m (warianty 2.1, 2.2).

Przebieg wykonywanych obliczen
ilustrujg schematy strukturalne pokazane
w tabelach 1, 2 i 3 zamieszczone w pracy
Kubraka i Koziota (2000).

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 wéd".

J. Kubrak, A. Koziot
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RYSUNEK 1 Schematy podziatu ztozonego przekroju koryta w obliczeniach predkos$ci i natezenia
przeptywu w réznych wariantach badan

FIGURE 1 Scheme of a compound cross-section divided for computations of tlow velocities and
discharges in various variants of investigations
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Analiza poréwnawcza wynikow
obliczen

Wybrane rozktady pomierzonych
i obliczonych S$rednich predkosSci prze-
ptywu w poszczeg6lnych czesciach zto-
zonego przekroju koryta pokazano dla
réznych wariantéw badarn na rysunkach
2-6. Obie metody obliczen dajg mniej-
sze wartosci Srednich predkosci przepty-
wu w wariancie 1.1 w stosunku do pomia-
réw (rys. 2), przy czym nieco lepsza
zgodno$¢ z wynikami pomiardw maja

v |cm/sl

—-------——--pOMiar
- - - $rednia z pomiaru
metoda Paschego
........... metoda Mertensa

RYSUNEK. 2. Pomicr/onc

wartos$ci obliczone dla terenéw zalewo-
wych niz dla koryta gtéwnego. Z porow-
nania wynikéw obliczen predkosci wyni-
ka, ze warto$ci uzyskane wedtug metody
Paschego dla terenéw zalewowych sg
bardziej zblizone do predkosci pomierzo-
nych (rys. 2).

Usunieciejednego rzedu drzew z pra-
wej skarpy koryta gtéwnego (rys. 3)
w wariancie 1.2 spowodowato wzrost
Sredniej predkosci przeptywu w korycie
gtdbwnym w stosunku do pomiaréw
w wariancie 1.1. Wartosci $rednich pred-
kosci przeptywu w korycie gtbwnym, po-

i obliczone wedtug Mertensa i Paschego predkosci $rednic w korycie

0 ztozonym przekroju poprzecznym w wariancie 11 (H =24,26 cm)
FIGURE 2. Mean velocity distributions measured and computed by means of Mertens and Pasche

methods in a eompound ehanncl in variant 11

J. Kubrak, A. Koziot



°y
___________ pomiar
- $rednia z pomiaru
- —— metoda Paschego
----------- metoda Mertensa
20 -
15 -
10 -
i v2i [cnVs]
.pomiar 11,8
wg Paschego 9.8
i wg Mertensa 9.4
0

RYSUNEK 3. Pomierzone

VoC [cnVs] V2 [enVs)
24,6 11
24,3 9.8
24.0 9.3

i obliczone wedtug Mertensa i Paschego predkosci $rednie w korycie

0 ztozonym przekroju poprzecznym w wariancie 1.2 (H= 24,0 cm)
FIGURE3. Mcan velocity distributionsmeasured andcomputedby meansof Mertens and Pasche methods

in a compound channel in variant 1.2

mierzone i obliczone metodg Paschego
i Mertensa, w wariancie 1.2 nie réznigsie
zasadniczo od siebie. Obliczone obiema
metodami $rednie predkosSci przeptywu
w terenach zalewowych sg nieco mniej-
sze niz uzyskane w pomiarach (rys. 3).
Szczeg6lnie interesujgce sg wyniki
obliczen predkosci przeptywu w warian-
cie 1.3 przy braku drzew w prawej czesci
terenu zalewowego (rys. 4). Przeprowa-
dzone w pracy Koziola (1999) analizy
potwierdzajg, ze zarbwno metoda Pa-
schego, jak i Mertensa dajgmniejsze war-
tosci predkosci przeptywu w stosunku do

Wyniki obliczen predkosci w przekroju dwudzielnym

z drzewami na terenie zalewowym

pomierzonych przy matych napetnie-
niach, a przy duzych wieksze predkosci.
Przy napetnieniu H = 0,241 cm, pokaza-
nym na rysunku 4, $rednia predkosc¢ prze-
ptywu w prawej czesci terenu zalewowe-
go byta wieksza niz w korycie gtownym.
W lewej czesci terenu zalewowego obli-
czone metodg Paschego wartosci $redniej
predkosci przeptywu sg bardziej zblizone
do wartosci z pomiarow. W korycie gtdw-
nym obie metody obliczen dajg mniejsze
wartosci $redniej predkosci przeptywu
w stosunku do warto$ci pomierzonych
(rys. 4), lecz nieco lepsza zgodno$¢ wy-
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RYSUNEK 4. Pomierzone i obliczone wedlug Mertensa i Paschego predkosci $rednie w korycie
0 ztozonym przekroju poprzecznym w wariancie 1.3 (H =24,11)
FIGURE 4. Mean vclocity distributions measurcd and computed by means of Mertens and Pasche methods

in a compound channel in variant 1.3

nikéw obliczen z pomiarami predkosci
otrzymanych wedtug metody Mertensa.
W wariancie 2.1 drzewa byty rdwno-
miernie rozmieszczone na terenach zale-
wowych, przy czym powierzchnia tere-
néw zalewowych miata zwigkszong
chropowato$é. Obie metody obliczenio-
we moga by¢ stosowane dla takich wa-
runkéw hydraulicznych. Najwieksze roz-
nice w obliczonych i pomierzonych war-
toSciach $redniej predkosci przeptywu
otrzymano w terenie zalewowym. Warto-
§ci Srednich predkosSci obliczone zarow-
no metodg Paschego, jak i Mertensa sg

wieksze od pomierzonych (rys. 5). W ko-
rycie gtdwnym w wariancie 2.1 w wie-
kszosci pomiardw otrzymano lepszg
zgodnos¢ obliczonych wartos$ci $rednich
predkos$ci zpomiarami. Obliczone warto-
§ci Srednie predkosci przeptywu metoda
Paschego sg bardziej zblizone do warto-
§ci z pomiaréw w tym wariancie.
Podwojenie rozstawy drzew w tere-
nach zalewowych w wariancie 2.2 (rys.
6) wptyneto na pogorszenie zgodnosci
wynikow obliczen S$redniej predkosci
przeptywu w stosunku do predkosci po-
mierzonej w korycie gtéwnym, natomiast

J. Kubrak, A. Koziot



---------- pomiar
- - - - $rednia zpomiaru

30
—————————— metoda Paschego
—————————— metoda Mertensa
25 \- -
20 Vzi [enVs] /. - -vge [em/s]  A- . . V2 [envs]
pomiar 84 / 27,2 \ 7.6
wg Paschego 9.0 8.9
15 ; ’ ! 28'4 . 1
. wg Mertensa 9.1 - - - - 290 \ 9,0

10

s | W W
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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RYSUNEK 5. Pomierzone i obliczone wedtug Mertensa i Paschego predkosci $rednic w korycie
0 ztozonym przekroju poprzecznym w wariancie 2.1 (H= 25,28)

FIGURE 5. Mean velocity distributions measuredand computed by meansofMertens and Pasche methods
in a compound channei in variant 2.1

Podsumowanie

dla terenu zalewowego uzyskano wie-

kszg zgodno$¢ wartosci obliczonych Poréwnanie wynikéw obliczen $red-
z pomiarami. PredkoSci przeptywu w ko- nich predko$ci i natezen przeptywu
rycie gtdownym obliczone metodg Pa- przedstawionych w pracy Kubraka i Ko-
schego sa wieksze od pomierzonych, az ziola (2000) z warto$ciami uzyskanymi
kolei wartosci obliczone metoda Merten- z pomiaréw w korycie laboratoryjnym
sa sag mniejsze od pomierzonych (rys. 6). potwierdza przydatno$¢ obu metod obli-
Dla terenu zalewowego obie metody ob- czen. Bezwzgledne btedy obliczen pred-
liczeh dajg minimalnie wieksze warto$ci  kosci (i natezenia przeptywu) w stosunku
predkosci przeptywu w stosunku do po- do pomiaréw w poszczeg6lnych warian-
miaréw. tach badan sgréznych znakéw iwartosci.

Wyniki obliczen predkosci w przekroju dwudzielnym 9
z drzewami na terenie zalewowym



RYSUNEK 6. pomierzone i obliczone wedtug Mertensa i Paschego predkosci $rednie w korycie o
ztozonym przekroju poprzecznym w wariancie 2.2 (H= 25,58 cm)
FIGURE 6. Mean vclocity distributions measured and computed by mcansof Mertens and Paschemethods

in a compound channel in variant 2.2

Stosowanie metody Paschego i Mertensa
w obliczeniach przepustowosci korytrze-
cznych wymaga jednak weryfikacji na
podstawie bezposrednich pomiarow te-
renowych.
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Summary

Velocity and discharge calculations in
open channels with geometrical compound
cross-sections overgrown by trees on flood-
plains lead to difficulties despite the approach
proposed by Pasche (1984) and Mertens
(1989), because the physically satisfactory
method for evaluating the friction factor of
trees and interface between main channel and
flood plain is not yet available. The calcula-
tion methods are based on the consideration
ofinteractive forces between flood plains and
main channel. The results obtained irom Pa-
sche and Mertens methods of the velocity

calculation for main channel and flood plains
with or without trees show a good correlation
with laboratory measurements.
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Zastosowanie sondy ADV do pomiaru sktadowych predkosci

przeptywu wody

Application probe ADV to measure the velocities component

of flow

Akustycznasonda laboratoryjna Acou-
stic Doppler Velocinieter (ADV) ftnny
SonTek jest precyzyjnym instrumentem
uzywanym do pomiaru trzech sktadowych
predkosci przeptywu wody. Sonda ADV
moze by¢ wykorzystywana do pomiaru
predkosci wody w badaniach prowadzo-
nych zaréwno w laboratoriach, jak iw rze-
kach, zbiornikach oraz w morzu.

Sonda laboratoryjna ADV o czestot-
liwosci akustycznej 10 MHz mierzy skita-
dowe predkosci przeptywu wody, wyko-
rzystujagc zjawisko Dopplera, tzn. reje-
struje zmiany czestoSci wysytanej fali
dzwiekowej pod wptywem przeptywu
wody. Posiada mozliwos¢ prowadzenia
pomiarow ze zmienng czestotliwosScig
w zakresie od 0,1 do 25 Hz. Pomiar
sktadowych predkosci wykonywany jest
w obszarze wody o objetosci 0,25 cm3
oddalonym o 5 cm od sondy pomiarowej
(rys. 1). Minimalna gteboko$¢ wody, ko-

nieczna do wykonania pomiaru, wynosi 6
cm, a minimalna odlegto$¢ objetosci po-
miarowej od dna 1 mm. Maksymalne za-
nurzenie sondy pomiarowej nie powinno
przekracza¢ 60 m. Sonda ADV pracuje w
zakresie temperatury wody od -2° do
40°C. Sonda umozliwia ustawienie wy-
konywanych pomiarow predkosci w za-
kresie do +3, 10, 30, 100 lub 250 cm/s.
Doktadnos$¢ pomiaru wynosi +1 procent
podawanego zakresu. Sonda ADV nie
wymaga rekalibracji.

Sonda ADV skiada sie z trzech pod-
stawowych czesci: gtowicy sondy pomia-
rowej (rys. 1), modutu sygnatowego
przetwarzajacego sygnat i karty z proce-
sorem (rys. 2), instalowanej na ptycie
gtoéwnej komputera PC. Sonda pomiaro-
wa jest przytgczona do modutu sygnato-
wego, zawierajagcego elektroniczny od-
biornik. Modut potgczony jest z kartg
procesora wysokoczestotliwosciowym

Zastosowanie sondy ADV do pomiaru sktadowych predkosci 13
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RYSUNEK 1 Gtowica pomiarowa sondy ADV
FIGURE 1 The head of ADY probe

RYSUNEK 2. Karta / procesorem ADV
FIGURE 2. The ADY Processor
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elastycznym  przewodem. Instalacja
i skonfigurowanie oprogramowania son-
dy ADV jest stosunkowo proste. Naj-
pierw montuje sie karte procesora obstu-
gujacego sonde na ptycie gtoéwnej kom-
putera, a nastepnie instaluje sie oprogra-
mowanie wtasciwe dla danego typu son-
dy. Po potagczeniu sondy pomiarowej
z kartg procesora i zanurzeniu gtowicy
pomiarowej w wodzie uruchamia sie pro-
gram ADV do obstugi sondy. Przed roz-
poczeciem pomiaréw uruchamia sie pro-
gram diagnostyczny, kontrolujgcy popra-
wno$¢ dziatania sondy pomiarowej.

Do zainstalowania i uruchomienia
programu obstugujacego sonde ADY ko-

nieczny jest komputer klasy nie nizszej
niz 33 MHz 386/387 z koprocesorem
matematycznym, z systemem DOS wy-
posazony w 640 KB pamieci RAM, karte
kolorowg VGA, jednym wolnym 16-bi-
towym gniazdem dla modutu z proceso-
rem oraz duzy twardy dysk do gromadze-
nia danych podczas pomiaru.
Uruchomienie programu obstuguja-
cego sonde ADV rozpoczyna sie od wpro-
wadzenia parametréw dla pojedynczego
pomiaru lub catej serii pomiaréw (rys. 3).
Na poczatku nalezy sprawdzi¢ podtgcze-
nie sondy z komputerem, co sygnalizo-
wane jest przy opisie numeru sondy ko-
munikatem ,,Ready”. Kolejnym krokiem
jest ustawienie dla predkosci jednostki
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RYSUNEK 3. Ustawienie parametrow sondy ADV przed rozpoczeciem pomiaréw
FIGURE 3. Setup parameters the ADY probc beforc starting measurement
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systemu pomiarowego, ktéra moze by¢
metryczna lub angielska, tzn. mierzone
wartosci predkosci moga by¢ podane
w metrach na sekunde lub w stopach na
sekunde. Nastepnie wprowadza sie tem-
perature wody oraz jej stopien zasolenia.
Informacje te sg potrzebne do doktadnego
obliczenia zmiany czestotliwos$ci fali
dzwiekowej i predkosci dzwieku w wo-
dzie. Kolejne parametry dotyczg czestot-
liwosci probkowania i zakresu pomia-
réow. Czestotliwo$¢ prébkowania moze
zawiera¢ sie miedzy 0,1 a 25 Hz, co oz-
nacza, ze przy czestotliwosci 25 Hz po-
miar predkosci wykonywany jest co 0,04 s
(25 pomiarow na sekunde). Zakres po-
miaru nalezy dostosowac¢ do zmienno$ci
w czasie mierzonych predkosci. Wsréd
wprowadzonych parametrOw wymagane
jest okreslenie metody gromadzenia da-
nych oraz dtugos$¢ serii pomiaréw. Po-
miar sktadowych predkosci jest ciaggtly,
natomiast metody gromadzenia danych
sg dwie: ciggta i seriami o okreslonej
dtugosci. Ciggte gromadzenie danych
wykonywane jest az do chwili zatrzyma-
nia pomiaru przez operatora. Istnieje mo-
zliwo$¢ wznowienia zatrzymanego po-
miaru i ponownej rejestracji predkosci
z mozliwoscig dopisania pomierzonych
wartosci do tego samego zbioru. Pomiar
seriami prowadzony jest do momentu
zgromadzenia wczesniej zdeklarowanej
ilosci danych w serii. llos¢ gromadzo-
nych serii o réznych krokach czasowych
w jednym pliku danych jest nieograniczo-
na. Na koricu wprowadzonych informacji
podaje sie nazwe pliku, do ktérego beda
zapisywane dane. W polach przeznaczo-
nych na komentarz mozna podaé¢ uwagi
dotyczace prowadzonego pomiaru.

Po wprowadzeniu wszystkich wy-
mienionych wcze$niej parametréw moz-
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na rozpocza¢ pomiar predkosci. W tym
celu otwiera sie drugie okno (rys. 4), in-
formujgce o wysokosSci potozenia sondy
ADV wzgledem dna. W oknie wyswietla-
na jest odlegto$¢ wierzchotka glowicy
sondy oraz objetosci pomiarowej od dna.
Jednoznaczne okre$lenie tych odlegtosci
jest czasami niemozliwe i wtedy wy-
Swietlane sg btedne wartosci. Ma to zwy-
kle miejsce przy bardzo chropowatych
i nieréwnych powierzchniach dna.

Nastepnie rozpoczyna sie pomiar
i gromadzenie danych. Widok ekranu
podczas pomiaru pokazano na rysunku
5. W oknie pokazywanym podczas po-
miaru wyswietlane sg takie informacje,
jak: status zapisu, nazwa pliku, w ktérym
sg gromadzone dane, objetosé pliku, wol-
na pojemnos¢ pamieci na dysku, czas do
zakonczenia zapisu danej serii, czas roz-
poczecia pomiaru, aktualny czas i czas
trwania pomiaru oraz liczba dotychczas
zapisanych chwilowych pomiaréw skia-
dowych predkosci. Wyswietlane sg tez
informacje dotyczace charakterystyk opi-
su statystycznego gromadzonych danych
i prezentowanych graficznie rozktadéw
trzech sktadowych predkosci (rys. 5). Sa
to, poza $rednig predkoscia, takze: kore-
lacja, standardowe odchylenie i poziom
szumu sygnatu dZwiekowego. Parametry
pomiaru i zgromadzone dane pomiarowe
zapisywane sg w pliku binarnym. Dodat-
kowymi zewnetrznymi programami do-
taczonymi do sondy ADV odczytuje sie
ciggi wartosci chwilowych predkosci, ich
korelacje, ktére nastepnie zapisywane sg
w plikach tekstowych.

Pomiary chwilowych skiadowych
predkosci w korycie o ztozonym trapezo-
wym przekroju poprzecznym przeprowa-

A. Koziot, M. Krukowski
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RYSUNEK 4. Pomiar odlegtosci gtowicy sondy iobjetosci pomiarowej od dna
FIGURE 4. Measurement distance the heat of probe and sampling volume from the cliannel bottom

dzono w laboratorium hydraulicznym
Katedry Inzynierii Wodnej i Rekultywa-
cji Srodowiska SGGW w prostolinio-
wym, betonowym modelu koryta dtu-
gosci 16 m i szerokosSci go6rg 2,10 m,
z symetrycznymi terenami zalewowymi.
Podtuzny spadek dna koryta gtéwnego
i terenéw zalewowych byt staty i rowny
0,5 %0 (Koziot 1999). Chwilowe sktado-
we predkosci mierzono sondg ADV
w pionach potozonych w koiycie gtow-
nym i w terenach zalewowych (rys. 6).
Przyktadowe pomiary chwilowych
wartosci trzech sktadowych predkosci
w czasie w wybranym punkcie pomiaro-
wym przedstawiono na rysunku 7. Pomiar
prowadzono z czestotliwoscig 25 Hz (25

pomiaréw na sekunde) w zakresie £100
cm/s. Zarejestrowane wartosci chwilo-
wych predkosci wykorzystano do analizy
rozktadéw sktadowych predkosci oraz
okreslenia charakterystyk turbulencji sttu-
mienia, tzn. odchylenia standardowego, in-
tensywnosci turbulencji, rozmiaru makro-
wiréw (Koziot 2000). Na rysunku 8
przedstawiono uzyskane zpomiaréw roz-
ktady podtuznej sktadowej predkosci,
a na rysunku 9 i 10 rozktady poprzecznej
i pionowej sktadowej predkosci.
Przeprowadzone w badaniacli labo-
ratoryjnych pomiary potwierdzity, ze
akustyczna sonda ADV firmy SonTek
jest nowoczesnym, bardzo precyzyjnym
instrumentem pomiarowym, wyposazo-

Zastosowanie sondy ADV do pomiaru skladowych predkosci 17

przeptywu wody



rtou' Oats- ton V«r..; AOf- 4 .0, Cop”ris#tt So*H , lrtc. 1333*i909fi

start-v ry<a,
4t \NW i
‘»'Iﬂf, i 1 NSH« g;{é%%ﬁ%
Vi Sl
Ipgpsy”l
Vol
Pifnl Stwttua |j .
d1>>Btd>  tiney. S p jtfic MV e *r<«n-*ireol-0~"™».
S\WUW.
]('{!5 nyifr"Lﬁgl Sg*1» fiff 9 ot 'tnatnT STOR- Prosrsn

RYSUNEK 5. Ekran podczas pomiaru trzech sktadowych predkosci sondg ADV
FIGURE 5. The screen during measure three component of vclocities by the ADY probe

piony pomiarowe
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RYSUNEK 6. Piony pomiarowe w przekroju koryta
FIGURE (i. Mcasuring veiticals in the cross-section ot channel
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V [m/s] Pion 39 h =17 cm

RYSUNEK 7. Zarejestrowane sktadowe predkos$ci w pionie 39 w punkcie oddalonym o/ ; 17 cm od dna
koryta: & - sktadowa podtuzna predkosci, Vy- sktadowa poprzeczna predkosci, V: - sktadowa pionowa
predkosci

FIGURE 7. The measured veiocities in 39 vertical and point situated 17 cm over the ehannel bottom: Wx
- longitudinal component ot"velocities, Vy- transverse component of veloeities, V: - vertical component
of velocities
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RYSUNEK 8. Zmiennos$¢ podtuznej
sktadowej predkosci wraz z gteboko- o.l
Scig przeptywu
FIGURE 8. Thedistribution oflongitu- 0
dinal velocities with depth of the flow
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RYSUNEK 10. Rozktad pionowej sktado-

wej predkosci wraz z gtebokoscia przeptywu

FIGURE 10. The distribution of vertical

velocities with depth of the flow 0.015

nym w wiele opcji utatwiajacych jej ob-
stuge.

Akustyczna sonda laboratoryjna
ADV firmy SonTek do pomiaru sktado-
wych predkos$ci zostata zakupiona ze

20

RYSUNEK 9. Rozktad poprzecznej

sktadowej predkosci wraz z gteboko-

Scig przeptywu

FIGURE 9. The distribution of trans-
002 verse velocities with depth of the flow

-0.01 -0.005 0

srodkéw uzyskanych z grantu uczelnia-
nego Szkoty Giléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego nr 50405260011.
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Summary

This paper illustrate the probe ADV ma-
de by SonTek. The article presents main ap-
plications, a few screens example and indica-
tions of using the probe ADV.
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Rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen pasywnych

W rzece nizinnej

Spread of the passiye pollutants in lowland river

Wstep

Inzynierowie i naukowcy coraz cze-
Sciej spotykaja sie z potrzebg prognozo-
wania warunkOw rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen, wprowadzanych do ko-
ryt rzek i kanatéw. Znajac stopien rozpro-
szenia tych zanieczyszczen, mozna osza-
cowacé ich wptyw na ekosystem piyng-
cych wod. Wiele zanieczyszczen rozpu-
szcza sie w wodzie lub miesza zwodg iw
konsekwencji sg transportowane przez
ruch mas wody. Jako zanieczyszczenia
pasywne traktowane sg substancje che-
miczne mieszajgce siedobrze z wodg inie
wchodzace z nig w reakcje chemiczne.
Stwierdzenie o pasywnym charakterze
zanieczyszczen, z punktu widzenia opisu
teoretycznego i modelowania, ma zasad-
nicze znaczenie. Pozwala ono narozdzie-
lenie dynamiki przeptywu wody i dyna-
miki transportu masy zanieczyszczen
(Szymkiewicz 2000). Do tego rodzaju za-
nieczyszczen nalezg: chlorki, siarczany,
rumowiska rzeczne, rozpuszczony tlen,
Sladowe metale itd. (Czemuszenko i Ro-

winski 1994). Substancje te nie majg
wptywu na ksztattowanie sie pola pred-
kosci wody i ich masa nie ulega zmianie
wraz z uptywem czasu. Wiekszo$¢ zanie-
czyszczenh odprowadzanych do Srodowi-
ska naturalnego ma charakter pasywny,
chociazby $cieki bytowo-gospodarcze,
ktdre stanowig najwiekszy udziat w zanie-
czyszczaniu wod powierzchniowych.

Jednym z wazniejszych praktycz-
nych probleméw z zakresu rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczen w ciekach wod-
nychjest okre$lenie przebiegu rozktadéw
koncentracji w przypadku nagtego zrzutu
substancji zanieczyszczajgcej do rzeki.
Rozktad tej koncentracji jest zalezny od
warunkow termodynamicznych i hydro-
dynamicznych wystepujacych w obsza-
rze zrzutu. Wedtug Czemuszenki (1983),
najwazniejsze z nich to:

geometria koryta,

zabudowa rzeki,

ruch statkéw,

wiatr i falowanie,

fizyczne i chemiczne witasciwosci

mieszajgcych sie cieczy.
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W celu lepszego poznania mechani-
zmow transportu zanieczyszczen w kory-
tach otwartych wykonuje sie badania te-
renowe. W czasie badan wprowadza sie
w rézny sposéb w obszar strumienia zna-
cznik irejestruje sie rozktady stezen zna-
cznika za pomocg odpowiedniej aparatu-
ry pomiarowej (fluorymetr, kondukto-
rnetr) w wyznaczonych profilach pomia-
rowych wzdtuz koryta. Jest to tzw. meto-
daznacznikowa, w ktdrej w zaleznosci od
zastosowanej substancji wskaznikowej
stosuje sie odpowiedni przyrzad: dla ro-
daminy B i WT - fluorymetr (Szpilko-
wski iin. 1993), a dla roztworow soli -
konduktometr (Dojlido i Zerbe 1997).
Z pomiar6w uzyskuje sie podstawowag cha-
rakterystyke przebiegu transportu masy
znacznika przy jednoczesnym ujednorod-
nianiu sie stezen substancji wskaznikowej
wzdtuz koryta rzeki.

Podstawy teoretyczne

Do opisu transportu i rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczen wykorzystuje
sie zaadoptowane z teorii gazOw parabo-
liczne réwnanie rézniczkowe adwekcji -
dyfuzyji (Czemuszenko 2000):

dC dC

+tU— =— Dr
dt = dx, dx _ hd. (D
\Y
adwekcja dyfuzja
gdzie:

Uj predko$¢ strumienia medium (/-ty
sktadnik sktadowej wektora predkosci
w uktadzie tréjwymiarowym X, vy, z),

C koncentracja masy zanieczyszczen,
D, wspéiczynnik molekularnej dyfuzji
w kierunku v, (/-ta wspoétrzedna uktadu
wspotrzednych).
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Rdéwnanie (1) jest czesto wykorzysty-
wane do konstruowania modeli stosowa-
nych do opisu problemow rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczen w ciekach.
W wyniku operacji catkowania i usred-
niania rownania (1) dla przeptywu turbu-
lentnego sprowadza sie je do postacijed-
nowymiarowej:

m
dt dx dx 'dx

@

gdzie:

C - srednia koncentracja w przekroju po-
przecznym [kg/m3],

A - pole przekroju poprzecznego [mZ2],
Q - natezenie przeptywu w przekroju po-
przecznym,

Dx - wspoétczynnik podtuznej dyspersji
[m2fs].

Roéwnanie (2) okre$lane jest jako
rbwnanie dyspersji jednowymiarowej
(model Ficka) ze wzgledu na powstanie
wyniku usredniania adwekcyjnego stru-
mienia masy dodatkowego mechanizmu
mieszania nazywanego dyspersjg. Wy-
stepujacy po prawej stronie réwnania (2)
sktadnik, dodatkowo komplikuje opis
mechanizmu transportu, dlatego tez
przyjmuje sie, ze efekt uSredniania
w przekroju mozna opisa¢ zalezno$cig
jak dla opisu szybkosci zmian stezenia
substancji dyfundujacej w osrodku izo-
tropowym:

._Ddc 3
J_de ()

Jest to prawo Ficka. Zastosowanie
zatozenia Ficka pozwala na fatwiejszy
opis zjawiska adwekcji, tym samym row-
nanie (2) staje sie prostsze w zastosowa-
niu praktycznym. Analiza pomierzonych

M. Krukowski, G. Kurzawski



rozktadow stezen umozliwia wyznacze-
nie poszukiwanych wartosci opisujacych
dynamike transportu znacznika od pun-
ktu dozowania do danego przekroju po-
miarowego (szczegbétowe informacje o
wiasnosciach rozktadu) w postaci para-
metrow rozkladu koncentracji przedsta-
wionych w tabeli 1.

Oba te wspotczynniki majg prosta in-
terpretacje geometryczng. Wspotczynnik
skos$nosci okre$la asymetrie rozktadu iw
przypadku rozkiadéw symetrycznych
wynosi =0, aeksces okresla sptaszcze-
nie krzywej i w przypadku rozktadu nor-
malnego wynosi K= 3. Dlatego wspdt-
czynniki te sg czesto stosowane jako mia-
ry zblizenia badanego rozktadu do roz-
ktadu normalnego (Czemuszenko 1983).

W spdtczynnik dyspersji
podituznej

Parametrem charakteryzujagcym dy-
namike rozprzestrzeniania sie zanieczy-
szczen wzdtuz koryta rzeki jest wspot-
czynnik dyspersji. Wspo6tczynnik ten od-
zwierciedla intensywno$¢ rozprzestrze-
niania sie transportowanych zanieczysz-
czen. Do obliczenia wspotczynnika dys-
persji wykorzystuje sie zalezno$¢ (2),
w zatozeniu niezmienno$ci pola powierz-
chni przekrojéw poprzecznych na bada-
nym odcinku:

dc ,-dc =A n dc

dt Mdx d x xdx (4)

gdzie ujest srednig predkoscia przepty-
wu wody.

Zaleznos¢ (4) jest czesto wykorzysty-
wana do opisu rozprzestrzeniania si¢ za-

nieczyszczen wzdtuz koryta. Takie upro-
szczenie jest dopuszczalne, gdyz proces
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenh
w rzekach generowany jest gtdwnie
w kierunku podtuznym przeptywu.
Ponadto rzeki nizinne charakteryzujg sie
zwykle niewielka gtebokos$cig w stosun-
ku do szerokosci, totez wyréwnanie ste-
zenia zanieczyszczen na gtebokosSci na-
stepuje w czasie krotszym niz w kierunku
poprzecznym. Dla wiekszosci rzek o ma-
tych szerokos$ciach odlegto$¢ miejsca
zrzutu do przekroju pelnego wymiesza-
nia nie przekracza kilkuset metrow.

W celu wyznaczenia wspo6tczynnika
dyspersji podtuznej w korycie wykorzy-
stuje sie analityczne rozwigzanie réwna-
nia (4), otrzymane przy zatozeniu, ze:

poczatkowy warunek nagtego wpro-

wadzenia wskaznika jest okreslany

za pomocag delty Diraca 8(x),

warunek brzegowy C(+°°, /) =0dla

t> 0 (Poptawski 1976).

Rozwigzanie rownania (4) ma postac
(5):

(*» I~
M 4D.t

C= exp (5)

© AXj4nDj

gdzie:

A - pole przekroju poprzecznego koryta
rzeki,

A/- catkowita masa znacznika,

t- czas.

Réwnanie (5) okresla jednomodalny
dwuwymiarowy C(x, I) rozktad statysty-
czny. Zaleznos¢ ta dla dostatecznie du-
zych odlegtosci od zrédta zrzutu i prze-
biegu zmian koncentracji badanego
zanieczyszczenia w czasie spetnia zalez-
no$¢ (Elder 1959):
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TABELA 1 Parametry statystyczne stosowane do charakteryzowania rozktadéw koncentracji zanieczyszczen pasywnych
TABLE 1 Statistical parameters applied to characterizing distribution concentration of passive pollutants

Interpretacja geometryczna parametrow

Parametry Statystyka Interpretacja fizyczna parametréw rozktadu
rozktadu Statistics Physica! interpretation of distributions rozktadu
Parameters of parameters Geometrical inteipretation of distribution
distribution parameters
Warto$¢ $rednia - p mIE (X)=E/X) Sredni czas przebywania zanieczyszczen (wskaznika) i
Mean value w przekroju (dla A/, = const). Jest estymatorem zgodnym, Lo\
nieobcigzonym asymptotycznie (Krysicki i in. 1999). z \
h Charakteryzuje $rednie potozenie masy ,,chmury" y S
a zanieczyszczen. Parametr ten jest okreslany takze jako
! Mediana - Me momen_t zwykly pierwszego rzedu badanej probki
Median (Hellwig 1980).

(warto$¢ srodkowa)

Wariancja - a
Variancc

Odchylenie od $redniej

S\ metrycznoéé
rozktadu
Skewness

/'=!

\fy=E[(X- m,)2] =E(X~) -
2iri\E(X) + iti\~ = /;/> rn\~
gdzie mi jest estymowane
zaleznoscia:

M 3
~ ' v >
m 2"

ako estymator trzeciego
momentu przyjeto
zalezno$¢:
AL =£[(A-m,)T] = £(A")

3(A"Nt| + 3E(X)niv2-

i = nij -

Dla symetrycznego rozktadu koncentracji zanieczyszczen
wartos$¢ Srednia pokrywa sie z wartoscig Srodkowa
rozktadu zwang mediang (Me) rozktadu.

Wariancja obliczona dla krzywej koncentracji
zanieczyszczen w przekroju c(t) pizy A;, = const jest
miarg odchylenia warto$ci zmiennej losowe;.
Charakteryzuje dyspersje czastek wzgledem ich
Sredniego potozenia. Okreslanajest takze jako moment
centralny drugiego rzedu (Hellwig 1980).

Symetryezno$¢ rozktadu charaktery zuje wspétczynnik
asymetrii koncentracji zanieczyszczeni c(t). Obliczany
jest on dla Ar,= const i okre$la sptaszczenie krzywej
rozktadu koncentracji. Wspdtczynnik sko$nosci okresla
asymetrie rozktadu i w przypadku rozktadéw
symetrycznych wynosi s = 0.

Dlasi > 0 krzywa tworzy dtugi ogon z prawej strony
wartosci modalnej, a krotki z lewej strony.

asymetn czno$¢ prawostronna i lewostronna (dolny)

c

m,=Me



Eksces
Excess

I 'fa
“3 =4 —

=1

K=M*-3

m 2
Ma= EUX- m,)4 = £(A*) +
-4E(AVI, + (BEOQmr +
- 4E(X)m," + m* =m4 +
—Ainjjni + émanf +
- 4Nz + /)4

b fa
niﬁzlzlZ

(=i

Splaszczenie krzywej okre$la eksces. Jego warto$é
w przypadku rozktadu normalnego wynosi K = 3. Oba
wymienione tu wspdtczynniki sg czesto stosowane jako
miary zblizenia badanego rozktadu do rozkiadu
normalnego.

Warto$¢ K > 0 wskazuje, ze krzywa badanego rozktadu
jest bardziej smukia od krzywej rozktadu normalnego.

1 K8

y k<ol



c2* uz2a2, 2Dxt (6)

gdzie:
02 - wariancja przestrzenna zmian kon-
centracji [m2],
ej =m2- (m|)2- wariancja czasowa roz-
ktadu koncentracji C(/) w czasie [min2].
Z zaleznosSci (6) mozliwe jest obli-
czenie wspoétczynnika dyspersji, wyko-
rzystujac uzyskane w pomiarach rozkta-
dy czasowe koncentracji C(t) dla znacz-
nika imitujgcego zanieczyszczenie. Przy-
jecie takie jest mozliwe dla dtugich prze-
dziatow czasowych, gdy mozna przyja¢,
izwariancja przestrzenna i czasowa linio-
wo rosng wraz z oddalaniem od Zrédta
zanieczyszczen. Wyznaczajac charakte-
rystyke rozktadu koncentracji, wspdt-
czynnik dyspersji podtuznej oblicza sie z
zaleznosci:

Badania terenowe

Badania terenowe przeprowadzono
jako trzy niezalezne eksperymenty na od-
cinku rzeki Wkry dtugosci 4,78 km (rys.
1), potozonym miedzy stopniem wod-
nym w miejscowosci Siedliska (131,22
km) a jazem w miejscowosci Siciarz
(126,07 km).

Na odcinku tym wyznaczono 5 profili
pomiarowych, ktérych odlegtosci od
przekroju profilu dozowania wskaZnika
pokazano w tabeli 2.

W pomiarach stosowano roztwor alko-
holowy rodaminy B dozowanej impulsowo
w bystrze ponizej stopnia wodnego Siedli-
ska w ilosci 10 litréw. Po niezbednej kali-
bracji fluorymetru typu Turner 10-005
i badan wstepnych dla badanego odcinka
rzeki prowadzonych tak, aby byty zacho-
wane warunki jednowymiarowej dysper-
sji podtuznej, spetnione zostato kryte-
rium petnego wymieszania poprzeczne-
go znacznika na odcinku rzeki poprzedza-
jacym pierwszy profil pomiarowy.

RYSUNEK. 1 Usytuowanie badanego odcinka rzeki Wkry - mapa w skali 1: 100 000
FIGURE I. Location itwcstigated section ofthe Wkra River-map in scalc 1: 100 000

28

M. Krukowski, G. Kurzawski



TABELA 2. Odlegtos¢ przekrojéw pomiarowych od przekroju dozowania znacznika
TABLE 2. Distance investigated cross-sections from tracer injection

Profil Przekroje pomiarowe Odlegto$¢ od przekroju
Section Measurement cross-sections dozowania wskaznika
Distance from cross-section of
tracer injection [m]

Dozowanie (injection) 131,22 0
P-1 130,62 600
p-2 129,76 1460
P-3 128,77 2450
P-4 127,74 3480
P-5 126,44 4780

Wiasciwe pomiary stezenia znaczni-  stkich przekrojach koryta. Na podstawie
ka wykonano w trzech kolejnych dniach.  zdjetych geodezyjnie przekrojow koryta
Przed kazdym z pomiaréw koncentracji ipomiaréw natezenia przeptywu okreslo-
wykonywano pomiar natezenia przepty- no charakterystyki hydrauliczne sttumie-
wu i niwelacje stanéw wody we wszy- nia zestawione w tabeli 3.

TABELA 3. Charakterystyki hydrauliczne strumienia w przekrojach poprzecznych rzeki Wkry
TABLE 3. Hydraulics parameters in cross-sections of the Wkra River

Charakterystyki POMIAR 1(Measurement 1)
Characteristics P-| p.2 P-3 P-4 P.5

km 130+620 km 129+760 km 128+770 km 127+740 km 126+440
1 2 3 4 5 6
Rzedne zwier- 112,72 112,38 112,04 111,77 111,39
ciadta wody
Water level
[mn.p.m]
O [m3s] 4,18
A [m2] 8,07 9,72 9,19 10,15 10,35
V [m/s] 0,518 0,430 0,455 0,412 0,404
B [m] 9,82 10,23 9,69 8,89 11,18
lur [m] 0,82 0,95 0,95 1,14 0,93
O [m] 0,51 10,92 11,30 10,06 11,79
R [m] 0,77 0,89 0,81 101 0,88
J [%0] 0,318
n [m-1 3s] 0,029 0,038 0,034 0,044 0,040
Fr[-] 0,15 0,13 0,14 0,14 0,12
Re [-] 13 005 972 1251 148 1338 437 1431 546 1139 356
Rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen pasywnych 29
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cd. tabeli 3
cont. tablc 3

Charakterystyki
Characteristics

1

Rzedne zwier-
ciadta wody
Water Icvel

[m n.p.m.]

Q [m3s]
A [m2]
V [m/s]
B [m]
hk [m]
O [m]
R[m]

[ [%0]

n [nT1/3s]
Fr[]
Re [-]

Charakterystyki
Characteristics

Rzedne zwier-
ciadta wody
Water levcl
[mnpm]

Q [m3s]
A [m2]
V [m/s]
B [m]
hk [m]
0 [ml
B[m]
J[%0]
n[m "' 3]
Fri—3
Re [1

112,69

7,82
0,51
9,73
0,80
10,41
0,75

0,029
0,15

1249 617

112,75

7,82
0,51
9,73
0,80
10,41
0,75

0,030
0,15

1338 132

POMIAR 2 (Measurement 2)

3 4
112,34 112,00
3,97
9,36 8,81
0,42 0,45
10,10 9,57
0,93 0,92
10,76 11,17
0,87 0,79
0,318
0,039 0,034
0,13 0,14
1196 324 1267 994

111,73

9,80
041
8,77
1,12
9,91
0,99

0,043
0,14

14 006 432

POMIAR 3 (Measurement 3)

112,39 112,05
4,32
9,36 8,81
0,42 0,45
10,10 9,57
0,93 0,92
10,76 11,17
0,87 0,79
0,318

0,041 0,033
0,14 0,15

1287 841 1364 625

111,78

9,80
0,41
8,77
1,12
9,91
0,99

0,044
0,14

1486 371

111,36

10,02
0,40
11,07
0,91
11,66
0,86

0,040
0,12
1114 854

111,40

10,02
0,40
11,07
0,91
11,66
0,86

0,042
0,12
1173 538

Oznaczenia: O - natezenie przeptywu, J - spadek zwierciadta wody, A - powierzchnia przekroju
poprzecznego koryta, B - szeroko$¢ zwierciadta wody, V- $érednia predkos$¢ przeptywu, H - $rednia
glebokos¢ w przekroju, O - obwdd zwilzony przekroju, R - promien hydrauliczny przekroju, 1 -
wspotczynnik szorstkosci koryta, Fr - liczba Froude’a, R c- liczba Reynoldsa
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Wyniki badanh

W wyniku przeprowadzonych po-
miar6w uzyskano rozktady stezenia zna-
cznika w czasie w kolejnych profilach
pomiarowych C(t), ktére przedstawiono
na rysunku 2 dla wybranego przekroju.
Obliczone wartos$ci zestawiono w tabeli 4.

Na podstawie uzyskanych w bada-
niach terenowych wynikéw pomiarow
koncentracji mozna opisa¢ zmiennos¢
gestosci pomierzonych rozktadow stezen
wskaznika w funkcji czasu. Korzystajgc
z momentow statystycznych, wyznaczo-
no podstawowe parametry rozktadow, tj.
$redni czas przebywania znacznika, wa-
riancje, wspotczynnik asymetrii i wspot-
czynnik ekscesu.

Analizujgc warto$¢ obliczonych
wspotczynnikoéw skosnosci dla pornie-

rzonych zmian koncentracji, stwierdzo-
no, ze zawierajg sie one w przedziale od
0,409 do 1,259 imalejawraz ze wzrostem
odlegtosci od przekroju dozowania
wskaznika (rys. 3). Podobng sytuacje
w literaturze opisujg Nordin i Troutman
(1980).

WartoSci wspotczynnikow ekscesu
zawierajg sie w przedziale od 0,048 do
2,146 inie przekraczajg wartosci 2,5 (rys.
4) ipodobniejak wartosci wspotczynnika
sko$nosci malejg wraz z oddalaniem sie
od przekroju dozowania znacznika. Obli-
czone wartosci wspotczynnikow asyme-
trii i ekscesu gwattownie wzrosty w prze-
kroju P-3. Wzrost wartosci tych wspét-
czynnikéw moze wynika¢ z btedéw po-
miarowych lub zaburzen pola predkosci.

Im dalej od przekroju dozowania
wskaznika potozony jest przekroj pomia-

RYSUNEK 2. Pomierzone stezenia znacznika w przekrojach p 1—-p5
FIGURE 2. Measured conccntrations of the traccr at investigatcd cross-sectio
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TABELA 4. Charakterystyki rozktadu stezenia znacznika na badanym odcinku rzeki Wkry
TABLE 4. Characteristics tor concentrations distribution of thc traeer o the investigated reacli of the Wkra River

|Nr pomiaru
mNo of mcasure

POMIAR 1
|Measurement |

POMIAR 2
Measurement 2

POMIAR 3
Measurement 3

Nr profilu
No of section

P-I

P-2
P-3
P-4
P-5
P-I

P-2
P-3
P-4
P-5
P-l

P-2
P-3
P-4
P-5

Sredni czas
Mean time
[min]

31,38
54,71
90,90
131,46
176,47
31,04
54,96
92,05
132,89
177,67
29,60
54,45
90,28
130,38
179,76

Wariancja
Variance
[min ]

25,91
55,77
102,89
163,97
230,11
25,44
43,07
138,74
161,10
165,88
27,93
47,29
104,18
149,24
212,85

Maksymalna
predkos¢
stezenia
Max mean
concentration
[m/s]

0,345
0,468
0,475
0,457
0,466
0,345
0,477
0,469
0,453
0,466
0,370
0,468
0,475
0,460
0,458

Wsp6tczynnik
dyspersji
Dispersion
coefficient
fm2/s)

2,945
6,696
7,650
7,804
8,491
2,924
5,353
9,961
7,468
6,079
3,882
5,705
7,805
7,276
7,446

Sko$nosé
Skewnes

[

1,259
0,763
0,787
0,553
0,546
1,176
0,928
1,160
0,625
0,409
1,132
0,790
0,982
0,729
0,589

Eksccss
Excess

[

2,146
0,905
0,526
0,116
0,063
1,730
0,892
2,399
0,262
-0,048
1,539
0,664
1,340
0,611
0,177
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RYSUNEK 3. Zmienno$¢ wspétczynnika asymetrii wzdtuz badanego odcinka rzeki
FIGURE 3. Skewness coefficients variation along invcstigated river reach

3.00 -r--—-—---

| K[-j pomiar 1
2.50 | --mmmmmmmmeeeeeeees A pomiar 2

O pomiar 3
2.00 i e
.. -X---$rednie wartosci
Z pomiaréw

150 4 0 P
000 4

0 1000 2000 3000 4000 . r . 5000

RYSUNEK 4. Zmienno$¢ ekscesu na badanym odcinku rzeki
FIGURE 4. Excess coefficients variation along investigated rivcr reach
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rowy, tym rozktad koncentracji staje sie
bardziej symetryczny i maleje wspot-
czynnik asymetrii.

Przedstawiona na rysunku 5 warian-
cja niemal liniowo ro$nie wraz z oddala-
niem sie od przekroju zrzutu, a niewielkie
odchylenia mogg Swiadczy¢ o biedach
pomiarowych (podobny przebieg funkcji
byt dla $redniego czasu przebywania
wskaznika). Z opisywanych w literaturze
eksperymentow wynika, iz wariancja nie
musi rosngé liniowo (Denton 1990).

Obliczone wartosci wspotczynnikow
dyspersji podtuznej (7) poczatkowo ro-
sty, osiggajac maksymalng warto$¢ Dx =
= 9,961 w 3 profilu, po czym wartosci
zaczety male¢ (rys. 6). Oznacza to, ze
najintensywniejszy proces rozprzestrze-

260
240
220
200
180
160
140 -X-
120
100

80

60

40 - f

20 s

0

S,2[min2]

I pomiar 1
A pomiar 2
0O pomiar 3

_ - $rednia wartos$¢ A
Z pomiaréw

1000 2000

niania sie zanieczyszczen
w profilach od P-1 do P-3.

zachodzit

Podsumowanie

Analiza statystyczna rozktadu steze-
nia wskaznika w przekrojach dowiodta,
iz dwa pierwsze momenty statystyczne,
tj. $redni czas przebywania wskaznika
i warto$¢ wariancji, liniowo rosng wraz
z odlegtosciag od przekroju zrzutu, a wspot-
czynnik asymetrii maleje. Moze to suge-
rowac, iz wykorzystanie réwnania upro-
szczonego w postaci jednowymiarowej
(modelu Ficka) do opisu rozprzestrzenia-
nia sie domieszki pasywnej dla badanego
odcinka rzeki Wkry jest wystarczajace
i uzasadnione.

L [m]

3000 4000 5000

RYSUNEK. 5. Zmienno$¢ wariancji na badanym odcinku rzeki
EIGURE 5. Yariance variation along investigated rivcr reach
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RYSUNEK 6. Zmienno$¢ wspoétczynnikéw dyspersji podtuznej na badanym odcinku rzeki Wkry
FIGURE 6. Variation of the longitudinal dispersion coefficients for the investigated reach of the Wkra

River
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Summary

In this paper the analysis is limited to the
onc-dimensional cases ofstationary transport
of mass discharged into water flowing in an
open channel. Contaminant transport in natu-
ral streams is considered on the basis of tracer
studies in Wkra smali lowland river. Theories
describing the spread of conservative and
passive pollutants in the context of a longitu-
dinal dispersion model. The statistical mo-
ments of the concentration time distributions
as functions ofdistance are also analysed. The
analysis of the values representing the dyna-
mics of the transport of tracer from the release

point to the given cross-section was conduc-
ted from the obtained concentration distribu-
tions. Mean time of residence ofthe indicator,
variance, skewness, excess, longitudinal di-
spersion coefficient were determined.
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Proekologiczne dziatania inzynierskie z wykorzystaniem

gabionéw

Gabions application in proecological engineering operation

Wstep

Gabiony sgto wykonane z drutu siat-
ki, tworzace pojemniki o roznych ksztat-
tach, wypetnione kamieniami. Konstru-
kcje gabionowe mozna fatwo przebu-
dowywaé, podwyzszaé, rozbudowywad
irozbiera¢ (Dabkowski 1997). Ze wzgle-
du na szerokie mozliwoS$ci zastosowania
staty sie one, w ostatnim czasie, chetnie
wykorzystywanym ekologicznym two-
rzywem budowlanym oraz naturalnym
elementem stuzacym w renaturyzacji
i rekultywacji m.in. r6znych obiektéw in-
zynierskich. Istotnymi cechami gabio-
noéw, z punktu widzenia ich ekologiczne-
go wykorzystania, sg: trwatos$é, niskie
koszty materiatowe i szerokie mozliwo-
$ci zastosowania. Latwos¢ uzyskania po-
trzebnych witasciwosci, jak: porowatosci
lub spéjnosci, jednorodnosci badz rézno-
stopniowej niejednorodnosci, pozadanej
odpornosci na czynniki chemiczne iatmo-
sferyczne (cechy waznej w aspekcie za-
nieczyszczen $rodowiska) oraz natural-
nej asymilacji z podtozem, otoczeniem
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przyrodniczym, a przede wszystkim z zy-
wymi organizmami, czyni gabiony nie-
zwykle atrakcyjnym materiatem w pro-
ekologicznych dziataniach inzynier-
skich.

Szerokie spektrum inzynierskiego
wykorzystania gabionéw wigze sie z mo-
zliwo$ciami usytuowania ich w réznych
biotopach:

w siedliskach typowo lgdowych

w réznych strefach ochronnych z ga-

bionami,

w ekotonach wodno-lgdowych, kon-

struowanych z wykorzystaniem ga-

bionéw,

w ekosystemach wodnych,

w ekologicznych filtrach roslinno-

-gabionowych, na obszarach zdegra-

dowanych.

Biorac pod uwage aspekty ekologicz-
ne, celem zastosowania gabiondw jest za-
stagpienie dotychczasowych, tradycyj-
nych materiatow (betonu, asfaltu), tam
gdzie jest to mozliwe lub potrzebne, ma-
teriatem proekologicznym, komponuja-
cym sie z krajobrazem, zasiedlanym
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przez roslinnos¢, zwierzeta i mikroorga-

nizmy.
Zastosowania gabiondw:
jako elementu szkieletowego podtoza
lub materiatu wypetniajacego;
do drenazu i zwiekszenia przewiew-
nosci gruntu;
do stabilizacji podtozy, ochrony przed
erozjg wodng i wietrzng;
do ograniczania lub uniemozliwienia
rozwoju okrywy roslinnej;
do upraw typu skalniaki i w réznych
przestrzenno-krajobrazowych roz-
wigzaniach ogrodniczych, w powig-
zaniu z zastosowaniem zwiréw, mul-
czy, naturalnych elementéw drewnia-
nych i kamieni;
w obiektach hodowli, ochrony i intro-
dukcji cennych lub rzadkich zwie-
rzat, szczegoélnie gadéw, ryb, ptakow,
niektdrych owadow, pajeczakéw,
skorupiakoéw iinnych drobnych bez-
kregowcow;
w oczyszczalniach $ciekéw i innych
miejscach oczyszczania, kaskadyza-
cji i napowietrzania wod;
przy rekultywacji, oczyszczaniu i sa-
nitacji podtoza i zawartej w nim wo-
dy;
do drenazu i strukturalnej naturaliza-
cji podtozy, np. w gorach;
do zwiekszania szorstkoSci podtoza;
do utrwalania poboczy iskarp ciggéw
komunikacyjnych, co czyni podioze
wystarczajagco przepuszczalnym dla
wody i powietrza oraz co pozwala na
przemieszczanie sie wielu zwierzat
i diaspor rodlin, w szczeg6lnosci
w miejscach do tego przeznaczo-
nych, jak r6znego rodzaju tunele, ko-
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rytarze ekologiczne i przejscia prze-

znaczone dla zwierzat;

- w przypadkach wiekszosci wymie-
nionych celow, w warunkach biofil-
tréw, stref sanitacyjnych i pasow
ochronnych, szczeg6lnie w ekoto-
nach wodno-lgdowych.
Zwiekszanie szorstkos$ci podtoza

przy utrzymaniu jego struktury, ksztattu

agregatow i pozadanych wtasciwosci fi-
zyczno-chemicznych wykorzystywane
jest np. w budowie, zabezpieczeniach

i konserwacji brzegéw rzek, zbiornikéw

wodnych i na wielu obiektach inzynier-

skich, w tym wodnomelioracyjnych, kt6-
re powinny komponowac sig i integrowaé

z krajobrazem przez odpowiednio dobra-

ng okrywe roslinng. Dotyczy to rowniez

wykorzystania gabionéw w ekoregulacji
rzek, naturyzacji kanatow i w meliora-
cjach.

Osobnym zagadnieniem jest dreno-
wanie za pomocg gabionow i wysSciotki
keramzytowej zagtebien terenowych,
ktére wypetniajg siewodg na skutek spty-
wu powierzchniowego. Specjalnie zapro-
jektowane zagtebienia zasiedlone roslin-
noscig bagienno-wodng, zlokalizowane
w poblizu tras komunikacyjnych o du-
zym natezeniu ruchu, wspotistniejace
z powierzchniowg siecig wodng, moga
petni¢ role buforow, neutralizujgcych
sptywy z nawierzchni asfaltowych. Jak
wiadomo, sptywy te, skazone ropopo-
chodnymi metalami ciezkimi i innymi sil-
nie trujgcymi zwigzkami, niepotrzebnie
obciazajg sieci kanalizacyjne.
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Stosowanie gabionow

w aspekcie otaczajgcego
krajobrazu oraz siedlisk
roslin i zwierzat

Potozenie geograficzne i charakter
projektowanego obiektu, r6znorodnosé
wystepujacych na nim siedlisk irozliczne
funkcje inzynierskie i ekologiczne, jakie
powinien spetniaé, pociggajg za sobg
konieczno$¢ zréznicowania zbiorowisk
i sktadu gatunkowego okrywy roslinnej,
ktora powinna wspdtistnieé¢ z gabionami.

Wykorzystanie gabiondw do proeko-
logicznej regulacji rzek ma na celu osto-
niecie podtoza i zabezpieczenie brzegow
terenéw zalewowych i obwatowan przed
erozja, zalgdowienia okreslonych miejsc
i lokalnego podwyzszenia brzegow. Ga-
biony, zastepujgce gtadkie, obce $rodo-
wiskowo inieprzyjazne przyrodniczo po-
wierzchnie betonowe, przejmujgrole ele-
mentéw krajobrazowych.

Chcac aby gabiony mogty petnic, we
wiasciwy sobie spos6b, funkcje sktadni-
kéw krajobrazu i elementéw biotopu
(siedliska), nalezy uwzgledni¢ w proje-
kcie:

rodzaj tworzywa (np. skata wapien-
na, okruchy granitowe, kamienie
o ostrych krawedziach, otoczaki),
rozdrobnienie (granulacja) oraz zréz-
nicowanie wielkosci i ksztattu kamie-
ni w zalezno$ci od odlegtosci: od
gtéwnego nurtu wody oraz od koryta
rzecznego,

zréznicowanie przestrzenne strefy

gabionowej - poziome i pionowe, tj.

zmienna szeroko$¢ i grubos$¢ pasa
zagospodarowanego gabionami.

Wymienione cechy majg duze zna-
czenie ekologiczne. Rodzaj kamieni po-

Proekologiczne dziatania inzynierskie
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winien odpowiada¢ okolicznym forma-
cjom geologicznym lub skale macierzy-
stej. Stwarza to odpowiednie warunki
chemizmu, poziomu kwasowos$ci i inne
wiasciwosci biotopu, ktore czynig go do-
stepnym dla miejscowej flory i fauny.
Zréznicowanie wielko$ci kamieni
powinno odpowiada¢ ksztattowi doliny
rzecznej, odlegtosci od gtdwnego nurtu
i lokalnym predkosciom wody.
Zrbznicowanie przestrzenne pozio-
me (szeroko$¢) i pionowe (migzszosé,
grubosc) strefgabionowych powinno od-
powiada¢ ogolnemu charakterowi biegu
rzeki na obudowanym odcinku.
Zachowanie mozliwie naturalnego
ksztattu koryta wigze sie z utrzymaniem
meandrow, zabezpieczeniem starorzeczy
(naturalnych lub renaturyzowanych), sta-
bilizacji mielizn, lach, wysepek, zatok
i kawern brzegowych. Umozliwia to wy-
stepowanie obok siebie:
stref o szybkim pradzie wody (lepiej
natlenionych, o nizszej temperatu-
rze),
obszaréw zwolnionego ruchu wody
i miejsc ciszy (o gorszych warunkach
tlenowych, czesto silnie nagrzanej
wodzie, zwiaszcza jesli sg to obszary
wyptycone, o ciemnym podtozu).
Wiele roslin i zwierzat potrzebuje ta-
kich sasiadujgcych ze sobg siedlisk do
rozrodu (np. wiele owadow iich larw) lub
migracji (np. ro$liny hydrohoryczne).
Ladowa czes$¢ brzegowej strefy ga-
bionowej jest rownie wazna. Istniejgce
w niej mikrokorytarze, kryjowki, miejsca
zaciemnione, chtodne i wilgotne, sgsia-
dujace z nagrzanymi przez promienie sto-
neczne oraz cata gama siedlisk przejscio-
wych, m.in. okresowo nagrzanych, lecz
zawsze wilgotnych, stwarzajg odpowied-
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nie warunki bytowania dla wielu r6znych
zwierzat.

Wazne jest zadbanie o wasciwg pro-
porcje trzech czesci strefy gabionowe;j:

znajdujacej sie stale pod wodg (poni-

zej zakresu Srednich wahan jej sta-
néw),

ladowej (w przewazajgcej czesci se-

zonu wegetacyjnego lub zawsze znaj-

dujacej sie nad lustrem wody),
ekotonu (w strefie wahan standw wo-
dy, w wezszej lub szerszej strefie sty-
kania sie wody i lgdu).

Strefy te umozliwiajg wzajemne
przenikanie siedlisk wodnych i lgdo-
wych, a dzieki temu przemieszczanie sie,
polowanie i zerowanie, rozmnazanie
i wyprowadzanie miodych przez wiele
gatunkow zwierzat.

Gabiony zaspokajajg m.in. naturalne
zapotrzebowanie drapieznikow iich ofiar
na miejsca do polowania i na niezbedne
obszary ucieczki. Obecno$¢ réznego ro-
dzaju biotopéw umozliwia bytowanie
obu tych grup, obecnych w kazdym natu-
ralnym ekosystemie rzecznym. Im wie-
ksze zr6znicowanie siedlisk oraz ich po-
dobienstwo do naturalnych uwarunko-
wali, tym wieksza liczba realizujacych sie
gatunkow i wieksza ilo$¢ reprezentuja-
cych je populaciji.

Gabiony, stosowane czesto dla ogra-
niczenia zarastania, czasami umozliwiajg
przetrwanie roslinom, cho¢by tym, ktore
rosng powyzej nich w stosunku do lustra
wody. Rozbijajac bowiem nurt i rozpra-
szajgc energie wody, chronig damie tra-
wiaste i stabiej ukorzenione drzewa
i krzewy przed podmyciem ich i wyrwa-
niem w czasie m.in. wezbran wiosen-
nych.
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Wiasciwe stosowanie gabionéw mo-
ze utrudnia¢ lub wrecz uniemozliwiac
rozwoj okrywy roslinnej, a moze tez sta-
nowi¢ ostone i oparcie np. dla drzew,
przede wszystkim wierzb, stanowigcych
w Polsce, w wielu miejscach, typowy ele-
ment krajobrazowy. Odpowiednie roz-
mieszczenie gabion6w, dobdr substratu
kamiennego i jego granulacji, zaplano-
wanie proporcji udziatu i przenikania po-
wierzchni gruntowych (glebowych) i ga-
biondw, pozwala na rozmieszczenie za-
drzewien i zakrzewien w taki sposob, aby
spetniaty swojg role inzynierskg oraz
przyrodniczg.

Wybor gatunkoéw drzew i krzewdw
do nasadzen jest duzy (samych rodzi-
mych gatunkéw wierzb - kilkanascie).
Jednak w kazdym indywidualnym przy-
padku, poza rozwazeniem funkcjonalne-
go i siedliskowego dobom do zapotrze-
bowania inzynierskiego, preferowane
powinny by¢ gatunki drzew i krzewow
typowe dla danego obszam irzeki (zlew-
ni). W istocie bowiem elementem inte-
grujgcym Kkrajobrazowo jest roslinnosc
wystepujgca wzdtuz rzek. Gabiony za$
stanowigdla niej - podobniejak dla fauny
- tlo, oparcie tub siedlisko.

Porowata struktura gabion6w sprzyja
zatrzymywaniu sie piasku, namutow,
szczatkéw organicznych i innych skfad-
nikbw rumowiska rzecznego, a wsrod
nich nasion i innych diaspor roslin. Ga-
biony dziatajg ponadto jak sito, zatrzy-
mujace i selekcjonujgce rézne sptywajg-
ce czesci roslin iszczatki zwierzat. Nalot
mikroorganizmoéw, tworzacych bione
biologiczng na kamieniach oraz wspot-
pracujace z nig rézne grupy ekologiczne
drobnych bezkregowcdw (peryfiton,
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bentos, psammon) maja dostatecznie du-
zgpowierzchnie aktywnosci biologicznej
oraz odpowiednio dtugi czas na rozdrob-
nienie, pozarcie i przetworzenie az do
mineralizacji, szczatkéw organicznych,
ktére zanieczyszczajg wode.

Wiasciwosci okrywy roslinnej
zwigzanej z gabionami

Prace zwigzane z wprowadzaniem
wraz z gabionami drzew, krzewéw, bylin
idarni trawiastej majg na celu stabilizacje
podtoza oraz, czasami, uzyskanie zwartej
i wielogatunkowej okrywy roslinnej
w strefie powyzej lub ponizej gabionow.
Nie oznacza to jednak potrzeby przykry-
wania jednorodnymi gabionami duzych
obszar6w ani réwnomiernego zadamia-
nia utrwalanych powierzchni jednym ga-
tunkiem rosliny. Efekt réznorodnosci, za-
rowno w przypadku biotopu, jak i bioce-
nozy, powinien zaznaczy¢ siejuz w fazie
zaktadania (budowy) obiektu. Nie nalezy
réwniez spodziewac sie efektu zwartej
okrywy w nastepnym, a nawet trzecim
roku po nasadzeniach. Dopiero po kilku
latach adaptacja i rozwdj roslin spowodu-
ja zmiany w wygladzie calej fitocenozy,
a po kilkunastu - jej petne funkcjonowa-
nie.

Dobrym rozwigzaniem sg pasy ro-
§linnosSci, réznogatunkowe zywoptoty,
strefy darni trawiastych i zadrzewienia
0 réznym sktadzie i wysokosci. Nalezy
dazy¢ do:

- ichfizjograficznej nieregularnosci, tj.
dopasowania gatunkdéw do siedliska;
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- zrOznicowania przestrzennego, w za-
lezno$ci od petnionej funkcji bioin-
zynierskiej;

- umozliwienia samoistnego urucho-
mienia mechanizméw dynamiki
zbiorowisk, ktére po pewnym czasie
spowoduja wyksztatcenie sie opty-
malnej, w danych warunkach, okry-
wy roslinnej.

Z powyzszych wzgledéw nalezy
wzig¢ pod uwage dynamike zbiorowisk
roslinnych, aktualnie zajmujacych teren
przeznaczony pod inwestycje, oraz ro-
slinno$¢ terendw otaczajacych, w szcze-
golnosci zbiorowiska tgkowe, segetalne,
typowe le$ne oraz okolicznych zadrze-
wien i zakrzewien.

Nie nalezy liczy¢ na wiekszy efekt,
wprowadzajac od razu wszystkie gatunki
np. drzew koncowej postaci drzewosta-
nu. Bardziej wskazane jest sadzenie wie-
kszosci krzewow i pionierskich gatun-
kéw drzew, ktore dalej poprowadzg su-
kcesje. Czas ksztattowania sie zbioro-
wisk drzewiasto-krzewiastych trwa bo-
wiem Kilka lat.

Kontrola i monitoring roslinnosci,
dosadzanie drzew i krzewdw, mogg sta-
nowi¢, roztozone w czasie, dorazne spo-
soby ksztattowania okrywy ro$linnej. Ze
wzgledu jednak na wysokie koszty takich
metod pielegnacji, nalezy dazy¢ do wy-
korzystania naturalnych mechanizmow
ekspansji roslinnosci. Wyrazem tego jest:
- jednoczesne wprowadzenie duzej li-

czby gatunkéw pionierskich iniekto-

rych docelowych;

- zasiedlanie terenu wieloma gatunka-
mi drzew lisciastych, iglastych, krze-
wow, bylin i traw;
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wprowadzanie kazdego gatunku, np.
drzew, po kilkanascie (niektérych kil-
ka) egzemplarzy, w réznym wieku;
utworzenie okrywy roslinnej typu
pasowo-wyspowego (rezygnacja np.
z zadrzewien  wylacznie olchg
w uktadzie rownomiernym);
dostosowanie propozycji wyboru ga-
tunkéw do typu siedliska (suche, wil-
gotne, wodne, nastonecznione, zacie-
nione, teren ptaski, pochylony, wierz-
chowinowy) i petnionej funkcji (miej-
sca eksponowane widokowo i oddalo-
ne, przechwytujgce uderzenie prze-
wazajacych wiatrow, napér wody
i inne dziatania mechaniczne oraz
ostoniete, blizej i dalej zrédta zanie-
czyszczen).

Przyktady zastosowan
gabiondw i roslinnosci

Szczegdlne mozliwosci wykorzysta-
nia gabionow daje wzorowanie siena tzw.
biologicznej zabudowie potokéw gor-
skich. Projekty zastosowania gabionow
wraz zroslinnoscignaréznych odcinkach
rzek, nasladujace naturalne uktady bio-
cenotyczne zarowno kamieni, jak itowa-
rzyszacej im roslinnosci, pozwalajg na
osiggniecie pozadanych efektéw. Zbioro-
wiska roslin przypotokowych sg przysto-
sowane do kamienistego poditoza i na
0go6l dobrze speiniajg inzynierskie fun-
kcje ochrony koryt.

Na podstawie badan fitosocjologicz-
nych naturalnej obudowy biologicznej
brzegdéw koryt w 95 profilach w dorzeczu
Soly, Skawy iDunajca (Bala-Pawtowska
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1995) wykazano, ze w sktad zbiorowisk
roslinnych, wystepujacych na réznych
odcinkach potokéw, wchodzg krzewy,
drzewa, trawy i byliny. Szczeg6lngrole
w obudowie biologicznej potokéw od-
grywajg krzewy idrzewa. Wystepujg one
gtéwnie w obrebie paséw roslinnosci
przykorytowej. Naturalnym tworzywem
korytowym i brzegowym potokow gor-
skich sg kamienie, a naturalnymi rosng-
cymi nad wodg gatunkami sg olsza szara
(Alnus incana), wierzba biata {Sali:x al-
ba), wierzba krucha (Salixfragilis), wie-
rzba purpurowa (Salix purpurea), jesion
wyniosty (Fraxinus excelsior) (Podbiel-
kowski i Podbielkowska 1992). Wystepu-
ja one wzdtuz koryt na wysokoSci zwier-
ciadta przeptywow wielkiej wody rocz-
nej (Bala-Pawtowska 1995).

Nad potokami, ktérych wzniesienie
zlewni nie przekracza 600 m n.p.m., bar-
dzo silnie rozrasta si¢, pochodzaca gtow-
nie z nasadzen, topola czarna (Populus
nigra) (Bala-Pawtowska 1995). Przyro-
sty biomasy, trwato$¢ i walory krajobra-
zowe przemawiajg za jej czestszym sto-
sowaniem w zadrzewieniach szpalero-
wych towarzyszacych pasom gabiondéw.

Sposréd gatunkow przyjmujgcych
pokréj drzewa lub krzewu, tworzacych
podrost w przeSwietlonych miejscach pa-
sa przykorytowego, czesto spotykanyjest
jarzab pospolity - jarzebina (Sorbus au-
cuparia). Z uwagi na jej znaczenie bio-
cenotyczne, walory estetyczno-krajobra-
zowe, tatwg integracje z kamienistym
podtozem imate wymagania siedliskowe
nalezatoby jg czesciej stosowa¢ w nasa-
dzeniach integracyjnych z gabionami.
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Szczeg6lnie liczng grupe, do wyko-
rzystania w kombinacjach z gabionami,
stanowig r6zne gatunki wierzby.

Czestymi gatunkami fitocenoz nad-
rzecznych, wystepujagcymi rowniez
wzdtuz potok6w gorskich, sg: czeremcha
zwyczajna (Padus avium), bez koralowy
(Sambucus racemosa), bez czarny (Sam-
bucus nigra) ideren Swidwa (Cornussan-
giiinea). Zastosowanie ich z gabionami
jest w petni uzasadnione z uwagi na da-
zenie do uzyskania koniecznej biorézno-
rodnosci oraz dodatkowe walory inzy-
nierskie. Wymienione gatunki mozna za-
stapi¢ ich hodowlanymi odpowiednika-
mi. Jest to szczegllnie wuzasadnione
w miejscach eksponowanych widokowo,
w plenerach parkowych, miejscach spa-
cerowo-wypoczynkowych i rekreacyj-
nych.

Sposrod niskich krzewow, naturalnie
zasiedlajgcych kamieniste biotopy poto-
kéw gorskich, nadajagcych siedo wprowa-
dzania z gabionami na wszystkich odcin-
kach rzek, najtansze sg r6zowate (Rosa-
ceae), asposrdd nich najbardziej wskaza-
ne z ekologicznego punktu widzenia sa:
malina wtasciwa (Rubus idaeus), jezyna
wiasciwa (Rubus caesius), réza dzika
(Rosa canina), réza pomarszczona (Rosa
mgosa).

Inzynierskie wykorzystanie bylin
igabiondw jest nie tylko metodaroslinnej
zabudowy pasa korytowego, ale moze
spetniac rozliczne dodatkowe cele:

- sanitacji i napowietrzania podtoza:
mieta (Mentha sp.), trzcina pospolita
(Phragmites australis);

- oczyszczania wody: palka szeroko-
i waskolistna (Typka latifolia i T. an-
gustifolia);
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- stabilizacji podtoza: lepiezniki (Peta-

sitessp. Schiechtl 1958). podbiat po-
spolity (Tussilagofarfara), podagry-
cznik pospolity (Aegopodium poda-
graria), kaczyniec (Caltkapalustris),
przetacznik bobownik i przetacznik
bobowniczek (Yeronica anagalis i V.
beccabunga)’,

- estetyczne i siedliskowe: wiele ga-

tunkéw i odmian bylin hodowlanych,
sztucznie wprowadzanych oraz natu-
ralnie spotykanych w podobnych
siedliskach, o wtasciwoS$ciach ozdob-
nych, miododajnych i stanowigcych
siedliska dla fauny.

Réwniez trawy przyrodniczo kompo-
nujg sie z gabionami, zwaszcza gdy two-
rzg naprzemienne pasy lub powierzchnie
z udziatem wymienionych typow roslin-
nosci (drzewiastg, krzewiastg i bylino-
wa). Inzynierskie zastosowania traw
w postaci darni, do ochrony powierzchni
gruntu przed erozjg, znane sg od dawna.
Trawy dobrze spetniajg swa role, gdy wy-
stepujg w duzym zageszczeniu. Z traw
stosowanych w inzynierii Srodowiska du-
Ze znaczenie majg rn.in.:

trawy roztogowe: (Agrostisstoloni/e-
ra), mietlica biatawa (Agimstis alba),
trawy roztogowo-luznokepowe: wie-
chlina zwyczajna (Poa trivialis), wie-
chlina sptaszczona (Poa compressa),
kostrzewa czerwona (Festuca rubra
var. genuina),

trawy tworzace zwarte kepy: np. $mia-

tek darniowy (Deschampsia caespito-

sa),

trawy siedlisk podmoktych, okreso-

wo zalanych: mozga trzcinowata

(Phalaris arundinacea) i przedsta-

wione ponizej,
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trawy siedlisk stale mokrych lub znaj-
dujacych sie pod woda: trzcina pospo-
lita (Phragmites australis), manna
wodna (Glyceria aguatica), mannaja-
dalna (Glyceria fluitans), mozga trzci-
nowta (Phularis arwulinacea), trzcin-
nik lancetowaty (Ccilamagrostis lan-
ceolata), wiechliny [Poasp.) i mietlice
(Agrostis sp).

Podsumowanie

Na wybdr tworzywa konstrukcyjno-
-wypetniajacego, jakim sag gabiony,
wptywajg trzy czynniki:

praktyczny,

ekonomiczny,

estetyczny.

Wzgledy przyrodniczo-ekologiczne
powoduja, ze oprécz wymienionych wia-
Sciwosci gabionow, jako tworzyw bu-
dowlanych, nalezy takze wzigé¢ pod uwa-
ge stopien ich:

bliskosci naturze,
komponowania sie z krajobra-
zem,

przyjaznosci w stosunku do $wia-
ta roslin i zwierzat.

Oproécz funkcji inzynierskich gabio-
ny petnia role biotopu w stosunku do ja-
kiej$ biocenozy. W zaleznosci od celu
zastosowania gabionow moze to by¢ bio-
cenoza lgdowa lub wodna, z przewagg
mikroorganizmoéw i drobnych bezkre-
gowcow (np. oczyszczajgca wode), z ro-
$linami lub bez nich. Odpowiedni dobor
tworzywa kamiennego istopniajego roz-
drobnienia warunkuje prawidtowe fun-
kcjonowanie biotopu w ekosystemie
i wypetnianie innych jego funkcji inzy-
nierskich.
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Wyniki badan nad naturalnymi zhio-
rowiskami roslin pozwalajg na wytypo-
wanie gatunkéw, ktére w potgczeniu
z ekologiczng zabudowga techniczng
w postaci gabiondw moga by¢ stosowane
do wiasciwego uregulowania i umocnie-
nia brzegéw, m.in. przed niszczacym
dziataniem wod przeptywowych.

W dziataniach inzynierskich, podej-
mowanych zgodnie z zasadami ochrony
Srodowiska ijego zasobow, duzg role pet-
nig rozwigzania z zastosowaniami gabio-
néw i roslin w postaci filtrow biologicz-
nych, barier ekologicznych i stref ekoto-
nowych. Regulacja rzek, stabilizacja
brzegow kanatow, oczyszczanie wod,
gleby i powietrza za pomoca kompozycji
gabionow iroslin jest metodg bardzo efe-
ktywna, tanig i przyjazng srodowisku.

Ekologiczne i sanitarne cechy gabio-
nowo-roélinnych filtréw powietrza i ba-
rier ochronnych to:

- niezbedna trwato$¢, pozadana elasty-
czno$¢ reagowania nazmieniajgce sie
uwarunkowania $rodowiskowe, mo-
zliwosci dopasowania zaréwno do
potrzeb inzynierskich, jak i prze-
ksztatcanego biotopu;
zdolno$¢ wychwytywania i zatrzy-
mywania na powierzchni gabionow,
a czesto whudowywania w tkanki ro-
$lin zwigzkéw zanieczyszczajgcych
$rodowisko;
napowietrzanie i natlenianie gleby
i wody;
mozliwos¢ szybkiego i, w poréwna-
niu z klasycznymi materiatami bu-
dowlanymi, niskonaktadowego usu-
wania lub modyfikacji niektdrych
elementow konstrukcji gabiono-
wych.
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Potencjalne mozliwosci wykorzysta-
nia roslin wraz z konstrukcjami gabiono-
wymi dotyczg gatunkéw:

- siedlisk suchych iokresowo niedobo-
rowo uwilgotnionych, wystepuja-
cych np. na wierzchowinie i w gor-
nych strefach skarp watow i wznie-
sien;

- siedlisk dostatecznie (wystarczajgco)
i optymalnie nawodnionych, wyste-
pujacych rn.in. w miejscach ekspono-
wanych widokowo;

- siedlisk wilgotnych, podtopionych
i wodnych, wystepujacych na brze-
gach wadd stojacych i ptynacych,
okresowo uruchamianych, podlega-
jacych oczyszczaniu, renaturyzacji
i regulaciji.

Propozycje zastosowania wytypowa-
nych gatunkdw roslin w wymienionych
siedliskach (Pachuta 2001) obejmujg ga-
tunki szczegdlnie przydatne z inzynier-
skiego punktu widzenia. Uzasadnieniem
takiej przydatnosci sg m.in. dostepnosc
i niskie koszty materiatu roslinnego (na-
sion, mtodych roslin), wyjatkowe walory
przyrodnicze, wiasciwosci sanitacyjne,
budowa morfologiczna i fizjologia sto-
sowne do wymienionej funkcji inzynier-
skiej i roli ekologicznej.
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Summary

The gabions with plants are being used in
the engineering activities linked to environ-
mental protection - e.g. biological filters,
ecological barriers and ecotone buffer zones.
The proposals of plants and gabions applying
refer to the dry, properly moistened and wet
habitats. The criteria of plant species choice
for different engineering putposes were as
fol low:

the availability and low costs of plant

materiat,

» environmental values and sanitation fe-
atures,

« morphology and physiology adequate to
the engineering and ecological functions.
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Rozwigzanie nieliniowego zagadnienia konsolidacji gruntu
A solution of a non-linear problem of soil consolidation

W step™*

Problem osiadania warstwy gruntu i zwigzane z tym okreslenie nadwyzki
cisnienia porowego jako funkcji wspotrzednej i czasu, wystepujacy przy budo-
wie i eksploatacji budowli ziemnych, mozna sprowadzi¢ do rozwigzania zagad-
nienia konsolidacji stopniowo wbudowywanych warstw gruntu. Analogia taka
jest mozliwa, jezeli przyjac, ze szeroko$¢ nasypu znacznie przekracza jego wy-
soko$¢é. Wowczas zagadnienie konsolidacji mozna rozpatrywac jako jednowy-
miarowe. Analogiczne zagadnienie zostato rozwigzane w pracy Kazieko i Ka-
zieko (1998). W niniejszej pracy otrzymano rozwigzanie, ktére rozni sie od
rozwigzania z pracy Kazieko i Kazieko (1998) ilosciowo, jakoSciowa analiza
wskazuje za$ na duze podobienstwo obu rozwigzan. We wspomnianej pracy
analiza dotyczy zaleznoS$ci nadwyzki ci$nienia i osiadania gruntu przy zmienia-
jacym sie obcigzeniu, niniejsza praca dotyczy natomiast analizy zmian nadwyz-
Ki ci$nienia wzgledem migzszosci warstwy w czasie 1-2 lat.

Sformutowanie zagadnienia

Jednowymiarowe zagadnienie konsolidacji trojfazowej warstwy gruntu opi-
sa¢ mozna, podobnie jak w pracy Florina (1961). uktadem nieliniowych réwnan
rézniczkowych. W rozwigzywanym zagadnieniu uwzgledniono nastepujgce
elementy:

e $cisliwos¢ irozpuszczalnosé gazowej fazy gruntu,

e zalezno$¢ wspdtczynnika Scisliwosci od naprezenia w szkielecie gruntu,
e zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od porowatos$ci gruntu,

e zalezno$¢ fazowych przenikalnosci wody i powietrza od nasycenia woda.

*Z uwagi na bardzo rozbudowane wzory artykut ztozono jednolamowo.
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Przyjeto nastepujgce oznaczenia:

X - wspotrzedna,

t - czas,

u=u(x,t) - nadwyzka ciSnienia porowego,

S - objeto$¢ powietrza w jednostce objetosci gruntu,
S - warto$¢ poczagtkowa s,

e - wskaznik porowatosci,

) - warto$¢ poczatkowa £,

k - wspoliczynnik filtracji wody przy petnym nasyceniu,
a - efektywne naprezenie w gruncie,

a - wspoiczynnik Scisliwosci gruntu,

a - wspltczynnik rozpuszczalnoS$ci powietrza,

p - ci$nienie w porach,

po - ci$nienie atmosferyczne,

q=q(t) - obcigzenie jednostkowe konsolidowanej warstwy,
kjv - wzgledna fazowa przenikalno$¢ dla wody,

k* - wzgledna fazowa przenikalno$¢ dla powietrza,

0, - wspotczynnik nasycenia osrodka porowego powietrzem,
p - gestos¢ wody,

pe - gesto$¢ szkieletu gruntu,

y - ciezar objetosciowy wody,

yw - ciezar objetosciowy gruntu,

Y, - ciezar wiasciwy twardych czastek gruntu,

pw - lepkos$¢ wody,

M, - lepko$¢ powietrza,

(1 - molekularny ciezar powietrza,

T - temperatura absolutna,

R - stata gazowa,

A, B3 b.c - stale liczbowe,
h ci$nienie piezometryczne

Uktad réwnan rézniczkowych opisujagcych konsolidacje nasyconej wodg

warstwy gruntu ma postac:

du _\rWdh+B dfc _dgduN

Tdt -y dt dt ' dxRdx

. . m
du_(a, iywdi oods o d ¢ 1U.
dt {1+e Jy dt “dt_dx +E''S

idzie ril predkos$¢ powiekszania sie warstwy,
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afe-(l +e)s] 1+e

aPoP(l_s) T ay(l-s)
RT
D, =Kcw; PO
P
A, = a +S_i_s(l+e)+a£; B,=----1-+--€
l+e ap ay

c =(l+s)tiw; D =kk*
aypg

E - 1+ s)kkepw
' MU
Zalezno$¢ naprezenia w szkielecie gruntu od cisnienia okres$la sie wzorem:
a=ywh-yu-(yw-y)x )

Zaktadajgc, ze podtoze jest nieprzepuszczalne, przyjmuje sie nastepujace
warunki brzegowe:
N =0, gdy x=0; ~ =0, gdy x=0; u=h, gdy x=h (3)
0X 0X

Ponadto wsp6tczynnik filtracji wody, wskaznik porowatosci jak réwniez
wzgledng przenikalno$¢ wody i powietrza okre$lono nastepujgcymi zalezno-
$ciami empirycznymi:
k = Aexp|3e;
e=Bg—<In(l +bo);
08-a g\3,5

dla 0<o,, <0,8;
0,8

kw=0 dla 08<og<Z
kk:O dla 0<o,,.<0,1;

ng

'‘aa-0,1'

1+ 3(1-0,, dla 0l<oc<
09 [1+3(1-0,,)] 1

aE=g 1H

Przyjeto, ze nadbudowywanie warstwy gruntu w czasie przebiega zgod-
nie z zalezno$ciami:
h =0t dla0<t<To,

g=0TL dla t>TO.
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Metoda réznic skoriczonych

Do rozwigzania powyzszego zagadnienia zastosowano metode réznic
skofAczonych.

W ptlaszczyZznie wspoOtrzednych x i t utworzono prostokatng siatke
z weztami xM\tj:
X°=iAX; tj=jAt,

i=0 , 1,2 ,j=0,12,..

gdzie:
AXx - poczatkowy krok wzdtuz osi x,
At - krok wzdtuz osi t,
N - liczba krokéw wzgledem x.
Z uwagi na mozliwo$¢ powstawania duzych deformacji przyjeto, ze siat-
ka zmienia si¢ w czasie zgodnie z nastepujagcymi zaleznos$ciami:

AxJ = Ax(l-ef'); xi= " (AXj; h'=xN

gdzie ejjlokre$lone jest za pomocag wzoru (13).

Dla kazdego wezta (X, tj) nalezy okresli¢ odpowiednie funkcje siatkowe
ul i sl. Do rozwigzania nieliniowego uktadu réwnan rdzniczkowych (1) zasto-
sowano niejawny schemat réznic skonczonych:

ale-(1+e)s] [’ uitl-uj 13qY’ I+e 3sr -s)
aPp(l-s) At YA 1 ay(l-s) At @)
\H
I+e (kKkw)iH - ( kkigi+H UW- Ui I+e KK + U
ay(l-s) AX AX ay(l-s) Ax2
1 a hSHs(I+s)(I—ot)+ooe
I+e pa At
1+ eM" < -0 TNk (KK®)r
ay(1—ot)pt,, AX / AX
t-2uH+ul (I+
(I+eM, Kk u ul' (I+e 5)
ay(l-a)p Ax~ ay At
(I+e)kk'pv
app,. AX
uH=0; sM=sN,; i=1,2,...N-1.
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Uktad rownan (4) dla ie(O,N) w momencie tM prowadzi do ukiadu
2(N-1) réwnan nieliniowych z niewiadomymi ufli sj+l. Stosujagc metode itera-
cji, otrzymuje sie uktad algebraiczny réwnan liniowych z niewiadomymi wuj+
is

{ afE-(i+£)s]| ut'-u;  13gv 'yw3hv 14e YoM
al3p(l-s) J. At y 3t y 3t ay(l - s) At
foi > (6)
r (kKkfv)f+l-(kkfv)f uf+l-uf ru;:;-2ur'+u;:;
{ 1+e ] I+£ kk*
ay(l-s) AX AXx ay(l-s) AX:
2 pgpi(trer(lza) rae
1-a 1l+e pa At
U+ eypw 0T (kKk:x+-(kk*x
ay(l- a)pg AX AX
. . , (7)
(I+epu T uf;; - 2uf+ + URL f1+e}(sr1-5|++
ay (l-a)li h AXx2 | a7 J At

(I +e)kk*pw
apa,, AX
UNT N N NG w8, i1 N L
Jako pierwsze przyblizenie funkcji uf i sf wzieto ich wartosci w momencie
t-A t:
Przyjmujac:
UJ+I :Ujr+| : Sjj+| :S,Jr+1
proces iteracyjny jest zakonczony, gdy spetnione sa warunki:

m?x |ujH - uf |< g |uf-'], maix IsfH -sf |< %|sfH |,

gdzie dopuszczalny btad przy okresleniu funkcji uf i sf.
Réwnania (5) i (6) przedstawi¢ mozna w postaci uktadu 2(N-1) algebra-
icznych rownan:

k; u =k: +k o+kr +k U™ 27 1ug (8)
At At (Axr
~ ir Uf;;-2u;+ -+Uf
jir v ui o L” . Lf IL'+L'I'r u;H -+ (9)
1 At At (AX)-
i=1.2,..., N -1
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gdzie:

ale-(l+e)s] . _ d I+e
aPp(l-s) A ay(l-s)
K = [(kkw)+-(kk'w) ;1% -~ tre tre
y T 1T ll o -
(AX) ay(l-s) ay(l-s)
_ a g, S0+e)(l-a)rae
l-a 1+e pa
kk:x+-(kk:;x. A l+eA
1w @+e)pw ( ( Lj = e
ay(l - alg,, AX Ax ay
b
| +e)kk®
1 = (I +e)kk‘gw oUW
apge AX ay(l-a)g.

Wykonujgc pewne przeksztatcenia algebraiczne, uktad rownan (8) i (9)

mozna sprowadzi¢ do uktadu N -1 réwnan:

PAUfAL-Q [u [+ + =Wjr; i=12,.,N-I (10)
ki(2ur‘ ury;; _u-;)+2-(ur u')+/\k:s{ Kj - Kj A
(Ax)_ oAt DA bl (11)
i=1,2,.,N -1
gdzie:
Plr_ Bir— luv ir k-ir,ir

(AX)

Q[=-2"r+1 HM
i ' At

Wi =(K, L LK+ KL -L T j+ K "L

Rozwigzujgc uktad (10), otrzymujemy:

Ui+l =8i+|-y i+lui, 0<i<N,

gdzie:
c_R8w-w.,. . R, .
Q +Pjit 0,-Pj,,,
8,=0, yN=-1;
p0=r0=wO0=pn=wn=o; Q0=Qn=Rf
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Analiza wynikow

W celu zilustrowania otrzymanych wynikdw wykonano szereg obliczen.
Dla r6znych krokéw czasowych wykonano obliczenia:

1) rozkladdw cisnienia w konsolidowanej warstwie,

2) objetosci powietrza (s);

3) gestosci szkieletu gruntu

PL= e d2)
4) deformaciji
. cin(l + bo) (13)
l+e,
5) osiadania
C=Jexdx (14)
0
6) wilgotnosci
=—[s—s(l+e)] (15)
Yg
7) naprezehn w szkielecie gruntu
0 =q(t)-yu (16)

Rysunek 1 przedstawia krzywe rozktadu nadwyzki cisnienia porowego:
iip=u-h

wzgledem grubos$ci warstwy dla momentéw czasu: 1 rok (krzywa 1) i 2 lata
(krzywa 2). gdy poczatkowa wartos¢ So= 0,0765, predko$é zas wbudowywania
warstwy gruntu wynosi 50 m/rok.

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw przytoczono rezultaty okre-
$lenia odpowiednich wielko$ci w modelu opisanym w pracy Kazieko i Kazieko
(1998) - krzywe 2 i4. Na wykresach tych mozna zauwazyé¢, ze w obu przypad-
kach wyniki sg jakosciowo bardzo podobne. Przeprowadzajgc jednak analize
iloSciowg, mozna stwierdzi¢, ze warto$ci cisnienia na podtozu warstwy gruntu
istotnie sie réznig. ROznice te moga wynika¢ z btedéw, jakimi obcigzone jest
przyblizone rozwigzanie otrzymane w pracy Kazieko i Kazieko (1998).
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RYSUNEK 1 Zalezno$¢ nadwyzki cisnienia porowego wzgledem grubosci warstwy, gdy

s0=0,0765, dla czasu t= 1rok (krzywe 1i4),it= 2 lata (krzywe 2i3)

Rysunek 2 przedstawia rozktad ciSnienia wzgledem migzszosci warstwy
dla r6znych warto$ci poczatkowych objetoSci powietrza w gruncie. Czas whbu-
dowywania gruntu - 2 lata, predkos¢ - 50 m/rok.

Krzywa 1 odpowiada warto$ci poczatkowej So= 0,02, odpowiadajacej
stanowi bliskiemu peinego nasycenia warstwy gruntu wodg. W tym przypadku

nie wystepuje ,ujemna” nadwyzka cisnienia porowego up, najwieksza wartos¢

tu jest bliska wartosci ™ h.
Y

W miare zwiekszania wartosci poczatkowej So w pewnej czesci warstwy
pojawiajg sie ujemne wartosci up (patrz krzywa 2, gdy s0= 0,0765). W miare
zmniejszania wilgotnosci w gruncie obszar ujemnych wartosci (up) rozszerza
sie na catg warstwe (krzywa 3, Sgq= 0,12).
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RYSUNEK. 2. Zalezno$¢ nadwyzki ci$nienia porowego wzgledem grubosci warstwy, gdy
s0= 0,02 (krzywa 1), sO= 0,0765 (krzywa 2) i s0= 0,12 (krzywa 3)

Rysunek 3 przedstawia krzywe rozktadu gestosci szkieletu gruntu wzgle-
dem gtebokosci warstwy gruntu, gdy czas wbudowywania warstwy wynosi
1rok (krzywa 1) i 2 lata (krzywa 2), predko$¢ wznoszenia nasypu - 50 m/rok,
so= 0,0765. Najwieksze zwiekszenie gestosci wzgledem gtebokosci wystepuje
w gornej czesci warstwy gruntu majacej przyktadowo 20 m giebokosci. Na tej
gtebokosci zmiana gestosci stanowi w przyblizeniu potowe maksymalnego po-
wiekszenia gestosci, jaka wystepuje na podiozu.

Takie duze zageszczenie pod wptywem ciezaru wyzej potozonych warstw
gruntu wyjasnia ujemng nadwyzke cisnienia porowego w gdrnej czesci warstwy
(patrz rys. 1), a takze odpowiednio duze wartosci wspotczynnikéw Scisliwosci,
odpowiadajgce matym wartoSciom naprezenia w gruncie.

RYSUNEK 3. Rozkitad gestosci szkieletu gruntu p wzgledem gtebokosci warstwy dla czasu
t= 1rok (krzywa 1) it= 2 lata (krzywa 2)

Zjawisko intensywnego zageszczenia gruntu w gornej czesSci warstwy

pod wptywem ciezaru wyzej potozonych warstw gruntu mozna uwzglednig,
przyjmujac poczatkowa $cisliwos¢ gruntu uktadanego w tame.
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Summary

The phenomenon of consolidation of a saturated soil stratum is studied in this
paper. The paper presents the numerical solution of one - dimensional consolidation of
soil with variation in soil properties during consolidation course. A finite - difference
solution of a non-linear-dimensional of soil consolidation is studied for a time-varying
region and arbitrary boundary conditions.

The calculation of pressure as a function of the coordinate and time included the
variations, occuring pore water flow in the volume of entrapped air was carried out.
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Zwigzek miedzy diugoscig okresow miedzyfazowych pszenicy
ozimej ijeczmienia jarego a elementami meteorologicznymi

z okresu uprzedniego

Relationship between winter wheat and spring barley
phenological interphase periods and anterior meteorological

elements

Wstep

Umiejetno$¢ doktadnej oceny dtugo-
§ci okreséw rozwojowych roslin i daty
wystapienia okre$lonej fazy fenologicz-
nej utatwia przeprowadzenie w rolnic-
twie takich czynnosci, jak ustalenie opty-
malnych dat agrotechnicznych oraz oce-
ne dtugosci okresu wegetacyjnego (Ra-
domski 1987). Problematyce wptywu
czynnikéw meteorologicznych na dtu-
go$¢ okreséw miedzyfazowych roslin
uprawnych poswiecono do tej pory wiele
szerokich opracowan, a takze prac przy-
czynkowych (m.in. Kotodziej 1977/78,
Galant 1983, Listowski 1983). Wiadomo,
ze dtugos¢ okreséw miedzy kolejnymi
fazami fenologicznymi ro$liny w danym
roku zalezy od przebiegu warunkéw po-
godowych scharakteryzowanych przez
elementy meteorologiczne, z ktérych naj-

wieksze znaczenie ma temperatura po-
wietrza. Literature traktujgcg o zalezno-
§ciach miedzy elementami meteorolo-
gicznymi a dtugoscig okreséw miedzyfa-
zowych mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pieiwszej naleze¢ bedg prace zajmu-
jace sie znaczeniem temperatury w roz-
woju roslin, do drugiej pozostate-oprocz
temperatury - uwzgledniajgce inne ele-
menty i czynniki meteorologiczne (Koto-
dziej 1977/78). We wszystkich tych opra-
cowaniach poszukiwano zwigzkéw mie-
dzy dtugoscig okresu rozwojowego rosli-
ny a elementami charakteryzujagcymi wa-
runki w tym okresie. Przebieg warunkéw
pogodowych, a takze daty wystapienia
faz fenologicznych z roku na rok sie
zmieniajg. Jezeli zatem interesuje nas
prognoza daty wystgpienia okreslonej fa-
zy fenologicznej i dtugosci okresu mie-
dzyfazowego podczas biezgcego sezonu,
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to znajomo$¢ wspomnianego wyzej
zwigzku miedzy diugoscig okresu a ele-
mentami meteorologicznymi obliczony-
mi za ten okres jest przydatna, jezeli dys-
ponujemy rowniez doktadng S$rednio- i
dtugoterminowga prognoza meteorolo-
giczng. W niniejszej pracy podjeto probe
znalezienia zwigzkéw miedzy dtugosciag
okresu miedzyfazowego a elementami
meteorologicznymi charakteryzujgcymi
tylko okresy poprzedzajace rozpatrywa-
ny okres miedzyfazowy, a zatem zbada-
nie, czy istnieje mozliwo$¢ wyznaczania
a priori dat wystepowania kolejnych faz
fenologicznych.

Materiat i metoda

W pracy wykorzystano 20-letni ma-
teriat badawczy z okresu 1971—1990, po-
chodzacy z dwoch stacji pomiarowych
potozonych w obrebie regionu klimatu
battyckiego (A - wg klasyfikacji Rome-
ra): Prusimia i Radostowa, oraz dwdch
stacji znajdujgcych siew regionie klimatu
Krainy Wielkich Dolin (C - wg klasyfi-
kacji Romera): Koscielca i Sulejowa.
W wybranych stacjach uprawy pszenicy
ozimej ijeczmienia jarego prowadzone
byty na glebach o réznym stopniu zwie-
ztodci. W przypadku pszenicy ozimej
w Prusimiu i Koscielcu prowadzono je na
glebach lekkich, w Sulejowie na glebach
$redniozwieztych, a w Radostowie na
glebach ciezkich. Jeczmien jary nato-
miast jest uprawiany na glebach $rednio-
zwiezlych w Prusimiu, KoScielcu i Sule-
jowie i na glebach ciezkich w Radosto-
wie. Wykorzystane w opracowaniu dane
dotycza odmiany pszenicy ozimej ,,Ko-
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da” iog6lnouzytkowej odmianyjeczmie-
nia jarego ,,Aramir”.

W celu przebadania zaleznosci mie-
dzy dtugoscia okresu miedzyfazowego a
elementami meteorologicznymi obliczo-
nymi za ten okres postuzono sie analizg
regresji prostej, wyznaczajac wspoltczyn-
niki korelacji tych zwiazkéw (>). W dru-
gim etapie okreslono zwigzki miedzy
dtugosciag okresu miedzyfazowego a ele-
mentami meteorologicznymi obliczony-
mi za okresy poprzedzajace rozpatrywa-
ng faze fenologiczng. Rozpatrywano tyl-
ko nastepujace po sobie okresy oddziela-
jace fazy rozwojowe roslin, to znaczy dla
jeczmienia jarego byt to caty okres roz-
wojowy od fazy siew do fazy dojrzatos¢
woskowa, natomiast dla pszenicy ozimej
byt to okres od fazy wiosenne ruszenie
wegetacji do fazy dojrzato$¢ woskowa.

Jako zmienng zalezng przyjeto du-
gosc¢ okresu (L) obliczang w dniach. Jako
zmienne niezalezne przyjeto takie ele-
menty meteorologicznej, jak: $rednig
okresowgtemperature powietrza (t), tem-
perature kumulatywna (r), czyli sume
réznic miedzy temperaturg Srednig dobo-
wa a temperaturg progowg w kazdej ko-
lejnej fazie rozwojowej rosliny, Srednig
okresowa temperature maksymalng (hnax)
i minimalng (fmjn) oraz sume okresowg
opadu atmosferycznego (P). W drugim
etapie analizy wprowadzono dodatkowo
zmienng nazwang oczekiwang dtugoscia
okresu miedzyfazowego (Lo) obliczangz
nastepujacej zaleznosci:

Lo = 2X& £ £(,,) - 2Zsr(n)

gdzie:
2Zj,. - srednia dtugos¢ catego rozpatry-
wanego okresu rozwojowego (dla jecz-
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mienia jarego jest to okres od siewu do
dojrzatosci woskowej, a dla pszenicy ozi-
mej jest to okres od poczatku wiosennego
ruszenia wegetacji do dojrzatosci wosko-
wej),

EL(h) - suma rzeczywistych, w danym
roku, dtugosci okresdw miedzyfazowych
poprzedzajgcych rozpatrywany okres,
'LLSr(n) ~ suma $rednich dtugosci okreséw
miedzyfazowych nastepujgcych po roz-
patrywanym okresie miedzyfazowym.

Wyniki

W tabeli 1 przedstawiono wartosci
wspltczynnikéw korelacji prostej mie-
dzy dtugoscia okresow miedzyfazowych
pszenicy ozimej a elementami meteo-
rologicznymi, obliczonymi za okres roz-
patrywanej miedzyfazy. Generalnie naj-
wieksze wartosci wspotczynnikéw uzy-
skano dla zmiennej temperatury $redniej
i temperatury maksymalnej. W przypad-
ku okresu od siewu do wschodow duze
wartosci wspotczynnikéw uzyskano dla
wszystkich czterech rozpatrywanych sta-
cji, w przypadku miedzyfazy wiosenne
ruszenie wegetacji - strzelanie w Zdzbto
jedynie dla Prusimia i Radostowa, czyli
stacji potozonych w obrebie klimatu bat-
tyckiego, a w przypadku okresu miedzy
fazg strzelanie w Zdzbto a ktoszeniem dla
stacji w Koscielcu i Sulejowie, lezacych
w obszarze klimatu Krainy Wielkich Do-
lin. Dla miedzyfazy ktoszenie - dojrza-
tos¢ woskowa wspotczynniki przyjmuja
mniejsze wartosci.

W tabeli 2 zaprezentowano wartosci
wspoétczynnikow korelacji prostej mie-
dzy dtugoscia okreséw miedzyfazowych

jeczmienia jarego a elementami meteo-
rologicznymi obliczonymi za okres
rozpatrywanej miedzyfazy. Podobnie jak
w przypadku pszenicy ozimej dla okresu
od siewu do wschod6w najwieksze war-
tosci wspotczynnikéw uzyskano dla
zmiennych temperatury $redniej i tempe-
ratury maksymalnej. W przypadku okre-
suwschody - strzelanie w zdzbto najwie-
ksze wartosci uzyskano dla temperatury,
maksymalnej. Dtugos$¢ miedzyfazy strze-
lanie w zdzbto - ktoszenie najlepiej sko-
relowana jest ze zmienng $redniej tempe-
ratury, a dtugos$é okresu od ktoszenia do
dojrzatoSci woskowej z temperaturg ma-
ksymalna.

W tabelach 3 i4 przedstawiono row-
nania regresji wielokrotnej miedzy dtu-
goscig okres6w miedzyfazowych pszeni-
cy ozimej ijeczmieniajarego a elementa-
mi meteorologicznymi obliczonymi za
okres miedzyfaz uprzednich. Oprécz
charakterystyk statystycznych opisuja-
cych uzyskane rownania (wspdtczynnik
korelacji i determinacji oraz btad réwna-
nia) przedstawiono dodatkowo charakte-
rystyki zmiennej zaleznej - dtugosci
okresu miedzyfazowego ($rednia wielo-
letnia i odchylenie standardowe).

Sposréd rozpatrywanych okreséw
miedzyfazowych pszenicy ozimej tylko
w przypadku stacji w Radostowie dla
okresu strzelanie w Zdzbto - kiloszenie
uzyskano rownanie nieistotne. W réwna-
niach dla miedzyfazy strzelanie w Zdzbto
- kloszenie w przypadku stacji lezacych
na glebach lekkich Prusimia i Koscielca
mozna stwierdzi¢ pewne podobienstwo.
W obu tych réwnaniach jako zmienne
niezalezne wprowadzone zostaty tempe-
ratura maksymalna i temperatura kumu-

Zwigzek miedzy dlugoscig okreséw miedzyfazowych pszenicy 59

ozimej ijeczmienia jarego...



TABELA 1 Wartosci wspétczynnikéw korelacji (/+) miedzy dtugos$cig okreséw miedzyfazowych pszenicy
ozimej a poszczeg6lnymi elementami meteorologicznymi dla czterech rozpatrywanych stacji

TABLE 1 Values of correlation coefficient (/) betwcen intcrphase periods duration of winter wheat and
meteorological clements for four considered stations

Element t

tk tmax Anin P
meteorologiczny [°C ] [°C] [°C] [°C] [mm]
Meteorological
elements

Faza siew - wschody
Intcrphase period seeding - emergence

Prusim 0,74 0,35 0,73 0,59 0,19
Radostowo 0,69 0,24 0,56 0,64 0,46
Koscielec 0,67 0,26 0,67 0,63 0,17
Sulejéw 0,56 0,05 0,59 0,45 0,39

Faza wiosenne ruszenie wegetacji - strzelanie w zdzbto
Inrerphase period start of vcgetation - shooting

Prusim 0,69 0,44 0,81 0,32 0,42
Radostowo 0,75 0,15 0,75 0,57 0,46
Koscielec 0,20 0,38 0,21 0,08 0,36
Sulejow 0,19 0,37 0,19 0,25 0,16

Faza strzelanie w Zdzbto - ktoszenie
Intcrphase period shooting - heading

Prusim 0,59 0,64 0,54 0,64 0,17
Radostowo 0,61 0,29 0,51 0,55 0,41
Koscielec 0,68 0,14 0,65 0,66 0,51
Sulejéw 0,67 0,57 0,64 0,62 0,43

Faza ktoszenie - dojrzato$¢ woskowa
Intcrphase period heading - wax maturity

Prusim 0,44 0,45 0,38 0,04 0,30
Radostowo 0,42 0,18 0,48 0,02 0,45
Koscielec 0,40 0,44 0,37 0,31 0,08
Sulejéw 0,57 0,44 0,57 0,39 0,52
Objasnienie:
Explanation:
/ - $rednia temperatura powietrza w okresie miedzyfazowym w °C ,

mean intcrphase period air temperature in °C ,
R - temperatura kumulatywna w okresie miedzyfazowym w °C ,

cumulative intcrphase period temperatures in °C ,
6nax  Srednia maksymalna temperatura powietrza w °C ,
mean maximum air temperaturo in °C ,
from  $rednia minimalna temperatura powietrza w °C ,
mean minimum air temperature in °C ,
P suma opadu atmosferycznego w okresie miedzyfazowym w mm ,
intcrphase sum of precipitation in mm.
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TABELA 2. Warto$ci wspotczynnikéw korelacji (r) miedzy dtugoscig okreséw miedzyfazowych jecz-
mieniajarego a poszczegdlnymi elementami meteorologicznymi dla czterech rozpatrywanych stacji
TABLE 2. Values of correlation coefficient (r) between interphase periods duration of spring barley and
meteorological elements for four considered stations

Element t tk rex tmin p
meteorologiczny [°C] [°C] [°C] [°C] [mm]
Meteorological

elements

Faza siew - wschody
Interphase period seeding - emcrgcnce

Prusim 0,74 0,06 0,77 0,58 0,62
Radostowo 0,78 0,76 0,71 0,75 0,05
Koscielec 0,79 0,20 0,77 0,64 0,63
Sulejow 0,71 0,17 0,68 0,64 0,44

Faza wschody - strzelanie w zdzbto
Interphase period emergencc - shooting

Prusim 0,42 0,17 0,50 0,21 0,35
Radostowo 0,67 0,12 0,71 0,62 0,42
Koscielec 0,54 0,42 0,55 0,53 0,13
Sulejéw 0,72 0,12 0,72 0,54 0,63

Faza strzelanie w ZdZzbto - ktoszenie
Interphase period shooting - heading

Prusim 0,67 0,21 0,59 0,73 0,14
Radostowo 0,71 0,63 0,60 0,79 0,21
Koscielec 0,63 0,44 0,62 0,55 0,41
Sulejow 0,51 0,02 0,49 0,38 0,22

Faza ktoszenie - dojrzato$¢ woskowa
Interphase period heading - wax maturity

Prusim 0,41 0,60 0,61 0,27 0,72
Radostowo 0,46 0,68 0,59 0,04 0,56
Koscielec 0,43 0,26 0,48 0,36 0,27
Sulejéw 0,36 0,39 0,44 0,08 0,52

Objasnienia jak w tabeli 1
Explanation as in table 1
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TABELA 3. Zwigzki miedzy dtugoscig okresu miedzyfazowego pszenicy ozimej a elementami meteo-
rologicznymi w fazach uprzednich

TABLE 3. Relationships between winterwheat interphaseperiods and meteorological elementsofanterior
periods

Stacja Réwnanie R R2 « 100% F SE L
Station Equation

Faza strzelanie w Zdzbto - ktoszenie
Interphase period shooting - heading

Prusim L=50,4 + 8,24 «RZ.t- 3,33 «RZ.tnm + 0,75 55,9 7,01 4,2 26,5
-0,146 *RZ.tk- 0,529 mLo (1%) (6.0

Radostowo L =20,8- 0,94 «SW.tmm + 1,50 mSW.tmin+ 0,26 6,7 1,33 5,0 24,9
+ 0,134 RZ.P ) (5,9)

Koécielec Z=22,1-0,161 *SW.P + 3,69 *RZ.tmm + 0,49 24,1 2,50 6,5 31,7
-0,179 *RZ.tk-0,230 Lo (10%) (7,2)

Sulejow L =35,2 + 0,59 mSW.tmm+ 0,143 «SW.P + 0,62 39,0 4,04 4,9 28,2
-0,099 «RZ.tk + 0,204 mLo (2%) (6,2)

Faza ktoszenie - dojrzato$¢ woskowa
Interphase period heading - wax maturity

Prusim L =32,0 + 1,69 ©SW.tmm + 6,40 mRZ.t + 072 52,1 513 37 499
-5,44 mRZ.tmin- 0,058 WZK.P- 0,343 Lo %) (5.1)

Radostowo L =784 - 0,086 +RZ.tk+2,30 RZ.tmn + 0,66 442 377 39 496
- 0,066 +ZK.tk- 0,117 mLo (5%) (56)

Koscielec  Z=68,1+8,89 *RZ.t- 0,286 BRZ .tk-\,74 + 0,74 55,0 563 37 484
*ZK.W+3,24 wZK./min- 0,310 Lo %) (6,1)

Sulejow L =44,4- 0,65 mSW.tm\n+ 0,064 mSW.tk+ 0,63 39,4 408 59 47,9
- 0,294 SW.P+0,112- ZK.P (2%)  (7.5)

Objasnienia/ Explanation:
Lo - dlugos¢ oczekiwana okresu miedzyfazowego w dniach,
- expected interphase period duration in days,
pozostate zmienne jak w tabeli 1i 2, other variables as in table 1and 2,

R - wsp6tczynnik korelacji wielokrotnej (adjustowany ze wzgleduna liczbe stopni  swobody),
- multiple corrclation coefficient (adjusted for degrees of freedom),
F - empiryczna warto$¢ testu F istotno$¢ réwnania regresji (oraz poziom istotnosci),
- empirical value of test F (with significant level),
SE btad standardowy réwnania (wraz z odchyleniem standardowe od $redniej wieloletniej dtugosci

okresu miedzyfazowego),

standard error of estimation (and standard deviation of average of interphase period duration),
L - $rednia dtugos$¢ okresu miedzyfazowego,

- averagc of interphase period duration.

Oznaczenia okreséw miedzyfazowych (przed symbolem zmiennej):
Interphase period durations:
SW - siew - wschody,
seeding - cmergence,
Rz - wiosenne ruszenie wegetacji - strzelanie w zdzZbto,
start of vegetation - shooting,
strzelanie w Zdzbto - kioszenie,
shooting - heading,
KD ktoszenie - dojrzatos¢ woskowa,

heading - wax maturity.

ZK
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TABELA 4. Zwiazki miedzy dtugos$cig okresu miedzyfazowego jeczmienia jarego a elementami meteo-
rologicznymi w fazach uprzednich

TABLE 4. Relationships between spring harley interphase periods and meteorological elements ofanterior
periods

Stacja Réwnanie R R2- F SE L
Station Equation 100%

Faza wschody - strzelanie w ZdZbto
Interphase emergence - shooting

Koscielec L= 171 + 1,36 «SW.tmm 0,36 128 3,79 5,0 32,0
(10%) (7.9)

Sulejow L =395+ 13,47 «SW.t - 6,87 «SW.tmax+ 0,34 115 1,82 5,7 31,8
- 7,45 «StKtmin ) (7,2)

Faza strzelanie w ZzdZbto - kioszenie
Interphase period shooting - heading

Prusim L=52,0+0,76 mSW.t - 0,024 « WZ.tk + 063 395 514 24 191
-0,329 Lo (2%) (4.7)

Radostowo L =32,0- 0,55 sSW.tmin- 0,031 * WZ.tk 054 296 373 34 211
(10%) (4,1)

Koscielec L =-0,2 +2,70 « WZ (min- 0,103 «WZ.tk + 067 451 620 28 222
+0,421 Lo (1%) (4.3)

Sulejow 1=41,4-0,081 -SW.tk- 1,00- WZ.t 039 155 273 44 225

(10%) (5,1)

Faza ktoszenie - dojrzato$¢ woskowa
Interphase period heading - wax maturity

Prusim L=41,2+ 1,75 sSW.tmin- 1,63 « WZ.I+ 1,24- 0,55 30,5 3,78 55 38,9
« ZK. Imin %)  (55)

Radostowo L =50,5- 2,28 « WZ.tmin- 0,210 m WZ.P + 047 220 222 69 4072
+ 1,34 «ZK.tmm ) 7

Koscielec Z=0,0+ 4,13 +SW.t-3,39 mSW.tmi,, + 0,69 46,9 5,20 3,8 38,9
+ 0,113 mSW.tk + 0,91 «ZK.tmm (1%) (5,4)

Sulejéw L=-36,4- 25,4 «SW.t+ 150 ¢SW.tmx + 0,67 44,9 4,09 5,0 37,5
+ 10,0 mSW.tmin + 0,153 ¢SW.tk+ 1,02 «ZK.tmm (2%) (6,8)

Oznaczenia okresow miedzyfazowych (przed symbolem zmiennej):
Interphase period durations:
WZ - wschody - strzelanie w ZdZbto,
- emergence- shooting,
pozostate objasnienia jak w tabeli 3.
other explanation as in table 3.
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latywna z okresu wiosenne ruszenie we-
getacji - strzelanie w zdzbto oraz oczeki-
wana dtugos$¢ miedzyfazy (RZ.tmaK RZ.t\

i Lo). W pozostatych przypadkach nie
zauwaza sie wyraznego podobienstwa
réwnan.

Sposréd rozpatrywanych okresow
miedzyfazowych  jeczmienia jarego
w przypadku stacji w Sulejowie, w row-
naniu dla okresu wschody - strzelanie
w zdzbto oraz dla stacji w Radostowie dla
okresu ktoszenie - dojrzatos¢ woskowa
nie uzyskano réwnan istotnych.

Analizujagc uzyskane rdwnania dla
obu rozpatrywanych roslin, wida¢, ze
modele obliczone dla pszenicy ozimej
osiggaja lepsze charakterystyki statysty-
czne (korelacja i istotnos$¢) niz modele dla
jeczmienia jarego. Poréwnujgc biad
standardowy rownania regresji wielo-
krotnej (SE) z odchyleniem stand-
ardowym (a) od S$redniej wieloletniej
dtugosci okresu miedzyfazowego, za-
uwazy¢é mozna, ze oba parametry sg do
siebie zblizone, chociaz biad réwnania
zawsze przyjmuje wartosci mniejsze.

Podsumowanie

1. OkreS$lenie diugosci okreséw mie-
dzyfazowych na podstawie elemen-
tébw meteorologicznych obliczonych
za okres poprzedzajacy rozpatrywa-
na miedzyfaze jest mozliwe.

2. Napodstawie porownania btedu row-
nania i odchylenia standardowego od
Sredniej wieloletniej dtugosci okresu
miedzyfazowego mozna stwierdzié,
ze okreslenie dtugosci miedzyfazy za
pomoca réwnan regresji, w ktorych
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zmiennymi niezaleznymi sg elemen-
ty meteorologiczne charakteryzujace
okresy uprzednie, jest nieco bardziej
precyzyjne niz okreslenie tej dtugosci
za pomocg takich parametrow, jak
Srednia wieloletnia i odchylenie
standardowe.

3. Na podstawie poréwnania charakte-
rystyk statystycznych roéwnan uzy-
skanych dla rozpatrywanych stacji
mozna zauwazy¢, ze zwigzki miedzy
dtugoscia okreséw miedzyfazowych
pszenicy ozimej aelementami meteo-
rologicznymi charakteryzujgcymi
uprzednie miedzyfazy sa silniejsze
od zwigzkow uzyskanych dla jecz-
mienia jarego.
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Summary

Knowledge conceming correct predic-
tion of phenological interphase periods dura-
tions is very useful in the agriculture. Unlike
many papers present relations between inter-
phase period durations and meteorological
elements of considered period this paper ai-
med at finding out relationship between inter-
phase period duration of winter wheat and
spring barley and meteorological elements of
anterior periods. Stepwise variable selection

with multiple regression were used in the
analysis.
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Struktura bilansu promieniowania na Ptaskowyzu
Proszowickim

The structure of the radiation balance at the Ptaskowyz
Proszowicki

Cel badan (Kondracki 1998) jest to granica Wyzyny
Olkuskiej [341.32] i Ptaskowyzu Proszo-
Celem badan byto okreslenie dobo- ~Wickiego [342.23], )
wych przebiegéw sktadnikéw bilansu  Wspotrzedne geograficzne stacji:

promieniowania w réznych warunkach wysokosc¢ nad poziomem morza Hs =
pogodowych w potudniowej czesci Pol- =270 m,

ski (Wyzyna Slasko-Krakowska [341] i szerokosc¢ geograficzna = 50°09°N,
Wyzyna Matopolska [342]). Badania by- dtugosc¢ geograficzna A= 19°56’E.

ty prowadzone w okresie od poczatku
marca do konca czerwca 1998 roku
(Olechnowicz-Bobrowska i Wojko-
wski 1998).

Miejsce pomiarow
aktynometrycznych

Pomiary skfadnikéw bilansu pro-
mieniowania przeprowadzono na sta-
cji meteorologicznej nalezacej do Ka-
tedry Meteorologii i Klimatologii Aka-
demii Rolniczej w Krakowie. Stacja ta
zlokalizowanajest okoto 10 km na pét-
noc od Krakowa w miejscowosci Garlica )

w Garlicy

Muroyvana (rys. l)'_ W ramach pOd_Z'a*u FIGURE |I. Location of the meteorological station
Polski na regiony fizyczno-geograficzne in Garlica

RYSUNEK i. Lokalizacja stacji meteorologicznej

Struktura bilansu promieniowania na Ptaskowyzu 67
Proszowickim



Metoda pomiarowa

Bilans promieniowania skfada sie
z czeSci krotkofalowej, ktorej zrodiem
jest Stonce, iz czesci diugofalowej, na
ktérg przypada promieniowanie powierz-
chni Ziemi i atmosfery:

Q*=(Qk"N+ Qk<~) +(QIM+ Q17

Q*=Qk+Ql
gdzie:

Q* - saldo promieniowania w petnym
zakresie widma,

Qk - saldo promieniowania krotkofalo-
wego (promieniowanie stoneczne po-
chioniete),

Qi saldo promieniowania dtugofalo-
wego (wypromieniowanie efektywne),

g kI promieniowanie stoneczne catko-
wite (bezposrednie i rozproszone),

QKT - promieniowanie stoneczne odbite
od powierzchni czynnej,

Qli - promieniowanie zwrotne atmo-
sfery,

Q|T- promieniowanie dtugofalowe od
powierzchni czynnej.

Przyjeto umownie, ze wszystkie stru-
mienie promieniowania dochodzace do
powierzchni czynnej majagwarto$¢ dodat-
nig, wszystkie za$ strumienie uchodzace
od powierzchni czynnej - warto$¢ uje-
mng. Wartosci wymienionych sktadni-
kéw promieniowania wyznaczono na
podstawie bezposrednich pomiarow w te-
renie. W tym celu postuzono siepyradio-
metrem (Q4, QT), produkcji: THEO-
DOR FRIEDRICHS & CO ipyranome-
trern Janiszewskiego (Qk”™i Qk ") Pr0_
dukcji: ZSRR. Za pomocg mikroproce-
sorowego rejestratora cyfrowego zacho-
wywano w pamieci napieciowe sygnaty
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wolnozmienne pochodzace z termostoséw
oraz z termometru oporowego PT-100.

Przyrzady (radiometry) zainstalowa-
no w ogrédku meteorologicznym i umie-
szczono na wysokosci 150 cm od powie-
rzchni gruntu. Powierzchnia gruntu pod
czujnikami w okresie wegetacyjnym
pokryta byta roslinnoscig trawiastg, su-
kcesywnie koszong do wysokosci okoto
10 cm. Pomiary aktynometryczne wyko-
nywano w $rednim czasie stonecznym
(miejscowym) miejsca obserwacji.

Saldo promieniowania w petnym za-
kresie widma (Q*) wyznaczono za po-
mocg pyradiometru jako réznice radiacji
dochodzacej do powierzchni czynnej
Ql= Qk”™+ Q1" "uchodzacej od powie-
rzchni ku gérze Qt = QkT + Q1

g*=q9g4 _qgT =(Qk4d + Qu14) +
-(QKT+QIT)

gdzie:

Qi - promieniowanie dochodzace w pet-
nym zakresie widma,

q T - promieniowanie uchodzgce w pet-
nym zakresie widma.

Za pomocapyranometru (albedomie-
rza) Janiszewskiego wyznaczono saldo
promieniowania krotkofalowego (Q k)
jako r6znice miedzy zmierzonym pro-
mieniowaniem stonecznym catkowitym
(Qk4) i promieniowaniem stonecznym
odbitym (Q k4):

gk=qgké4 -qgkT

Saldo promieniowania dtugofalowe-
go (L) obliczono jako réznice salda pro-
mieniowania w petnym zakresie widma
(@) i promieniowania krétkofalowego

Q)
QI=Q*-Qk

B. Olechnowicz-Bobrowska, J. Wojkowski



Podobnie, jako réznice miedzy do-
chodzacym lub uchodzacym strumie-
niem promieniowania w petnym zakresie
widmowym a odpowiednimi strumienia-
mi promieniowania krotkofalowego, ob-
liczono dochodzace i uchodzace promie-
niowanie dtugofalowe:

Ql4=(QkT +QiT)-Qk"™
QIT=(QKT +QI)-QK*

Wyniki pomiaréw

Struktura bilansu promieniowania
ksztaltuje sie odmiennie w réznych ty-
pach pogody, a intensywno$¢ poszcze-
golnych sktadnikéw bilansu uzalezniona
jest gtdwnie od zachmurzenia, mgiet
i wilgotnosci powietrza.

Promieniowanie wwarunkach bez-
chmurnej atmosfery. Najwieksza zano-
towana warto$¢ catkowitego promienio-
wania stonecznego na powierzchnie ho-

ryzontalng wynosita 1014 W <nr 2. Daje
to 74% wartosci statej stonecznej, ktdra
wedtug najnowszych ustalen wynosi
1367 W e« nr. (PaszyAski i in. 1999).
Maksima dobowe wystepowaty na ogél
w godzinach potudniowych, co byto uwa-
runkowane przede wszystkim wysoko-
$cig Stoniica nad horyzontem Ziemi. Typo-
wy przebieg sktadnikéw bilansu promie-
niowania w warunkach bezchmurnej at-
mosfery przedstawia rysunek - .

W dniu 11 maja 1998 roku zachmu-
rzenie nieba nad Plaskowyzem Proszo-
wickim wynosito 0 stopni. Obszar znaj-
dowat sie wéwczas w masie powietrza
PPk w typie sytuacji synoptycznej 4 (SE.:
- sytuacja wyzowa z adwekcjg powietrza
z potudniowego wschodu) (Niedzwiedz
1981). Adwekcja tego powietrza uformo-
wata pogode stoneczng, suchg i goraca.
Maksymalng warto$¢ strumienia Q* za-
notowano w potudnie i wynosita ona 550
W enr2. Minimum (-54 W enr2) stru-
mien Q* osiagnat o potnocy z 10 na 11

RYSUNEK 2. Przebieg dobowy skfadnikéw bilansu promieniowania w Garlicy w dniu 11 maja 1998

roku

FIGURE 2. Daily variation of the radiation balance components on 1l May 1998 at Garlica
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maja. Catkowite promieniowanie stone-
czne (Qk”) osiggneto tego dnia wartos¢
873 W mnr-. (64% wartosci statej stone-
cznej), strumieri zaSpromieniowania dtu-
gofalowego uchodzacego (Q I*) wartos¢
-530 W em-2. Przebieg strumienia
promieniowania stonecznego odbitego
(QKkT)przez caty niemal dzien byt rowny
i zbiezny z przebiegiem promieniowania
dtugofalowego pochtonietego (Q|)- Naj-
mniejszg zmiennos$cig w ciggu doby ce-
chowat sie strumien promieniowania
zwrotnego atmosfery (QIl), wynoszac
$rednio 343 W mnT2.

Promieniowanie w warunkach po-
chmurnej atmosfery. Jako przyktad ty-
powego przebiegu dobowego sktadni-
kéw bilansu promieniowania w warun-
kach pochmurnej atmosfery moga postu-
zy¢ wyniki pomiaréw z dnia .: kwietnia
1998 roku (rys. 3).

Zachmurzenie w tym dniu wynosito
10 stopni. Obszar znajdowat sie w masie
powietrza PPms w typie sytuacji synop-
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tycznej 12 (NEC- sytuacja nizowa z ad-
wekcjg powietrza z pétnocnego wscho-
du). Powietrze w tej masie cechowato sie
znaczngwilgotnosciag. Adwekcjatego po-
wietrza przyniosta bardzo duzy wzrost
zachmurzenia oraz wystapienie opaddw.

Strumien Q* nie zaznaczyt wyraznej
wartosci maksymalnej. W godzinach po-
tudniowych jego warto$¢ wynosita $red-
nio 90 W mm.. natomiast nocgbytarowna
-5 W em-2. Catkowite promieniowanie
stoneczne (Qk™> osiggneto zaledwie
warto$¢ 145 W em-. (11% wartosci statej
stonecznej). W poréwnaniu do dnia po-
godnego, promieniowanie uchodzgce
(QLT) cechowato sie bardzo mata zmien-
noscig w ciggu doby i wynosito $rednio
-362 W em . Jeszcze mniejszg zmien-
noscig dobowa cechowatl sie strumien
QI 1 wynoszacy $rednio -352 W em-2.
RoOwniez i w tym przypadku strumien
promieniowania stonecznego odbitego
QKT przez caty niemal dzien byt w przy-
blizeniu réwny strumieniowi promienio-
wania pochtonietego (QI)-

RYSI'NIK..". Przebieg dobowy sktadnikéw bilansu promieniowania w Garliey w dniu 2 1 kwietnia 1998

roku

FIGI'Rb J. Daily variation oftlie radiation balance componcnts on 21 April 1998 at Garlica
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Wnioski koncowe

W strukturze bilansu promieniowa-
nia powierzchni Ziemi podstawowe zna-
czenie miata wielko$¢ promieniowania
catkowitego (Qk”X czyli suma promie-
niowania stonecznego, na ktdrg sktadato
sie promieniowanie bezpos$rednie oraz
promieniowanie rozproszone. Maksy-
malne warto$ci strumienia promieniowa-
nia catkowitego notowane byty w miesia-
Cu maju.

Zmiana znaku warto$ci strumienia
Q™ nie pokrywata sie z terminem wscho-
du i zachodu Storica. Rano zmiana war-
tosci ujemnych Q* na dodatnie byta
op6zniona w stosunku do wschodu Ston-
ca, wieczorem za$ zmiana ta poprzedzata
zachod Storica.

We wszystkich zarejestrowanych ty-
pach pogody strumienie promieniowania
krotkofalowego Q k™ i Qk”, w poréwna-
niu do strumieni dtugofalowych Q I*
i Q1 T, charakteryzowaty sie stosunkowo
duzg zmienno$cig dobowa.

Bardzo duzy wptyw na bilans radia-
cyjny ma adwekcja mas powietrzarézne-
go pochodzenia. Najwieksze jego warto-
$ci oraz amplitudy dobowe rejestrowano
podczas naptywu powietrza PPk i PA,
najmniejsze za$ podczas naptywu powie-
trza PPm.

Literatura

KONDRACKI J. 1998: Geografia regionalna Pol-
ski. Instytut Wydawniczy PWN, Warszawa .
NIEDZWIEDZ T. 1981: Sytuacje synoptyczne i
ich wptyw na zréznicowanie przestrzenne

wybranych elementéw klimatu w dorzeczu
gérnej Wisty. Rozprawa habilitacyjna nr 58.
Uniwersytet Jagiellonski, Krakdw.

OLECHNOWICZ-BOBROWSKA B, WOJKO-
WSK1 J. 1998: Struktura bilansu promienio-
wania w potudniowej czesci Polski. Maszy-
nopis, Krakéw.

PASZYNSKI J, SKOCZEK J,, MIARA K. 1999:
Wymiana energii miedzy atmosferg a podto-
zem jako podstawa kartowania topoklima-
tycznego. Dokumentacja Geograficzna 14.

Summary

The aim of the studies was to mark daily
variation of the radiation balance components
in various weather conditions in the south of
Poland.

The structure of the radiation balance
components is formed differently in various
weather types and the intensity of the indivi-
dual radiation components depends mainly
on the cloudiness, fog and the air humidity.

The value of the total radiation Qk4,
which is the sum of the solar radiation consi-
sting of the direct radiation and the distracted
one, was of the main importance to the radia-
tion balance.

In all observed weather types, short wave
radiation fluxes and Qk” were charac-
terised by considerable daily variability in
comparison to long wave fluxes Q14 and

QIT.

Authors’address:

B. Olechnowicz-Bobrowska, J. Wojkowski

Cracow Agricultural University - AR

Department of Meteorology and Climatology

al. Mickiwicza 24/28

31-059 Cracow

Poland

e-mail: meteo@ar.krakow.pl
nnwojkow @ cyf-kr.edu.pl

Struktura bilansu promieniowania na Ptaskowyzu 71

Proszowickim


mailto:meteo@ar.krakow.pl
mailto:nnwojkow@cyf-kr.edu.pl

Bogdan H. CHOJNICKI, Andrzej KEDZIORA, Janusz OLEJNIK,

Jacek LESNY

Katedra Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu
Agrometeorological Department Agricultural University of Poznan

Obliczenia ciepta wodnego w matym zbiorniku
wodnym w krajobrazie rolniczym na podstawie pomiarow

promieniowania

Heat water flux assessment in smali water bodies located
in agricultural landscape using radiation measurements

Wstep

Zagadnienie znaczenia matych zbior-
nikbw wodnych w krajobrazie zajmuje
sporo miejsca w literaturze. Zbiorniczki
wodne w Kkrajobrazie rolniczym peinig
wielorakie funkcje, np. dziatajg stabilizu-
jaco na bilans wodny terenéw przyle-
gtych, poprawiajgc zdolnosci retencyjne
zlewni (Kosturkiewicz i in. 1996, Rysz-
kowski i Kedziora 1996), stanowig swego
rodzaju filtry wody gruntowej (Zytynska-
-Batoniak i in. 1990) oraz podnoszg zna-
czaco biordznorodno$¢ w krajobrazie
(Arczynska-Chudy i in. 1996). Ich zna-
czenie w krajobrazie jest na tyle duze, iz
pokuszono sie o préby klasyfikacji zbior-
nikoéw oraz ocene ich zagrozen (Unicki
1996, Juszczak 2000).

Jednym z kluczowych zagadniefi po-
zwalajacych na rozpoznanie roli matych
zbiornikéw wodnych jest ocena ich sto-
sunkow energetycznych ujeta w formie

bilansu cieplnego, ktérego postaé mozna
opisa¢ réwnaniem (Eagelson 1978, Oke
1978):

Rn+Le+S+ W+G+GA+PE=0

gdzie:

Rn - saldo promieniowania [W mm 2],
LE - gestos¢ strumienia ciepta zwigzane-
go ze zmiang stanu skupienia wody (pa-
rowanie, kondensacja) [W mm 2],

S - gestos$¢ strumienia ciepta wymienia-
nego z atmosferg (ogrzewanie, ochtadza-
nie powietrza) [W em 2],

W —gestos¢ strumienia ciepta pochtonie-
tego przez ton wodng (ciepto wodne)
[Wem 2],

G - gestos$¢ strumienia ciepta wymienia-
nego miedzy woda a dnem zbiornika

[W mnr2],

GA - gestos¢ strumienia ciepta zwigzane-
go z wodami ciekéw zasilajgcymi lub
opuszczajgcych zbiornik [W enr2],
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PE - gesto$¢ strumienia ciepta przynie-
sionego wraz z opadem [W em 2].

W tym artykule skupiono sie na stru-
mieniu ciepta wodnego (W) zwigzanego
ze stanem termicznym wody (ogrzewanie
lub chtodzenie toni wodnej), ktérego zna-
czenie w przypadku badan krotkotermi-
nowych, np. :-godzinowych czy :-dnio-
wych, mocno ro$nie (Burba i in. 1999).

Zmiany temperatury wody sg wywo-
tane dwoma mechanizmami: transportem
ciepta oraz przenikaniem promieniowa-
nia krotkofalowego w gigb toni wodnej
(Jurak 1996).

Proces transportu ciepta w zbiorniku
spowodowany moze by¢ przez dynami-
czne mieszanie wody, bedace wynikiem
dziatania wiatru, oraz mieszanie, wynika-
jace z nagrzewania sie dna zbiornika
i wyptywania cieplejszych mas wody na
powierzchnie.

Przecietny zbiorniczek wodny
w krajobrazie rolniczym znajduje sie cze-
sto w zagtebieniu terenowym (Juszczak
2000). Ta sytuacja powoduje, ze proces
mieszania dynamicznego ma maty wpltyw
na ksztaltowanie sie strumienia ciepta
wodnego. W wodach zbiornikéw $rédpol-
nych czestokro¢ wystepujg zawiesiny
uniemozliwiajgce rozwiniecie sie konwe-
kcyjnego mieszania wody.

Opierajac sie na tych faktach, posta-
wiono roboczg hipoteze, ze wielkos¢
strumienia ciepta wodnego bedzie zale-
ze¢ gtéwnie od procesu przenikania pro-
mieniowania w giab wody, czyli takich
elementéw bilansu promieniowania
zbiornika wodnego, jak wielko$¢ stru-
mienia promieniowania catkowitego do-
cierajgcego do zbiornika czy saldo pro-
mieniowania.
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Bilans promieniowania kazdej po-
wierzchni naturalnej, takze zbiornika
wodnego, mozna opisa¢ za pomocg na-
stepujacego réwnania (Rosenberg i in.
1983, Kedziora 1999):

Rn=Rsi + RsT + Rli+ R/T 2)

gdzie:

RvT - gesto$¢ strumienia promieniowa-
nia krétkofalowego dochodzacego do tej
powierzchni (promieniowanie catkowi-
te) [W mnr2],

R1i- gestos$¢ strumienia promieniowania
dtugofalowego dochodzacego do tej po-
wierzchni (promieniowanie zwrotne at-
mosfery) [W mnr2],

RvT - gesto$¢ strumienia promieniowa-
nia krotkofalowego odbitego od tej po-
wierzchni [W mn r2],

RI\ - gesto$¢ strumienia promieniowania
dtugofalowego wypromieniowanego
przez tg powierzchnie [W enr?2],

Rn - saldo promieniowania [W mnr2].

Podczas obliczen salda promienio-
wania zbiornika wodnego przyjeto zasa-
de, ze strumienie dochodzace do zbiorni-
ka majg warto$¢ dodatnig, a ptynace od
zbiornika - ujemna.

Celem tej pracy byto uzyskanie pros-
tych metod pozwalajgcych naocengewiel-
kosci ciepta wodnego w matym zbiorni-
czku na podstawie pomiaréw promienio-
wania nad powierzchnig wody.

Materiaty i zastosowane metody
Pomiary zostaty wykonane we wsi
Szokdiy na stawach hodowlanych naleza-

cych do Kombinatu Rolniczego w Ma-
nieczkach. Miejscowos$é ta znajduje sie
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ok. 30 km na potudnie od Poznania
w gminie Brodnica. Staw, na ktérym do-
konano obserwacji, miat powierzchnie
2.2 ha, a jego $rednia gtebokos$¢ wyno-
sita 1,0 m. Pomiary zostaty wykonane
w okresie od 24 lipca do 11 sierpnia 1998
roku.

W dno zbiornika wbito maszt, na kt6-
rym (na gtebokosciach: ¢, 9, 20, 30, 39,
49, 60, 69, 80, 92 centymetrow ) zostaty
zainstalowane czujniki temperatury. Do
pomiarow temperatury wody w profilu
uzyto termometréow pditprzewodniko-
wych o matych wymiarach i stosunkowo
duzej czutosci (+/- 0,1 K), produkowa-
nych przez poznanskg firme KEST ele-
ktronik.

Do pomiaru bilansu promieniowania
zbiornika wodnego uzyto, umieszczone-
go 75 cm nad powierzchnig wody, przy-
rzgdu CNR1, firmy Kipp&Zonnen. In-
strument ten sktada sie z dwoch pyrano-
metrow, pozwalajgcych na ocenepromie-
niowania catkowitego (Rsxl) i promienio-
wania krétkofalowego odbitego od po-
wierzchni wody (/évT) oraz pary pyrgeo-
rnetréw, pozwalajacych na ocene zarow-
no strumien promieniowania docierajg-
cego (RI-I), jak i wypromieniowanego w
zakresie dtugofalowym (RIT).

Zarowno termometry, jak i bilanso-
rnierz zostaty podtgczone do automatycz-
nego systemu pomiarowego (Olejnik iin.
1994), ktéry cykliczne, co godzine, wy-
konywat 20 -minutowe serie pomiaréw,
podczas ktérych pojedyncze pomiary na
kazdym czujniku byty wykonywane co
30 sekund. Po kazdej serii system prze-
sytat zebrane wyniki pomiaréw do pa-
mieci komputera.

Na podstawie zebranych danych wy-
liczono Srednie godzinowe wartosci:

temperatury wody w poszczeg6lnych

punktach profilu (7V),

gestosci strumienia promieniowania

catkowitego(/?.vi),

saldo promieniowania zbiornika (Rn).

Warto$ci gestosci strumienia promie-
niowania krétkofalowego dochodzacego
do zbiorniczka zostaty pomierzone za po-
mocgpyranometra, awielkosci salda pro-
mieniowania zostaty obliczone z réwna-
nia (- ) na podstawie pomiar6w wykona-
nych za pomocg CNR1.

W celu oszacowania wielkosci stru-
mienia ciepta wodnego wykorzystano
ocene zmian zawartosci ciepta w stupie
wody, ktére objawiajg sie zmianami tem-
peratury wody w profilu. Srednie godzi-
nowe wartosci temperatury wody w pro-
filu uzyto do wyliczenia gestosci sttumie-
nia ciepta wodnego za pomocg réwnania:

Hw8T
W=Cw Hw j-~dh (3)
0

gdzie:
W - gesto$¢ strumienia ciepta wodnego
[W nr2,
Cw - ciepto witasciwe wody [4186 J-
kg« K T,
Hw - migzszos¢ stupa wody [mm],
Tw—funkcja opisujgca zaleznos$¢ tempe-
ratury wody od gtebokosci [K],
t- czas [s],
h —gtebokos¢ liczona od powierzchni [m].
Zbior godzinowych wartosci: W, Rsi
oraz Rn, podzielony zostat na dwie cze-
Sci:
od 24 lipca do 2 sierpnia,
od 3 do 11 sierpnia.
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Na podstawie danych z pierwszej
czesci zostaty wyliczone funkcje opisuja-
ce zaleznosci. Druga cze$¢ danych zosta-
ta wykorzystana do oceny doktadnosci
opracowanych réwnan. Pomierzone war-
tosci ciepta wodnego poréwnano z wiel-
kosciami obliczonymi. Do tego celu wy-
korzystano takie charakterystyki, jak:

wspotczynnik standaryzacji (R ),

$redni modut bezwzglednego biedu

oceny (AAE)
n

AAE=" X

i=l
gzie: E- wartos$¢ obliczona; O - war-
tos¢ zmierzona; n - liczba analizowa-
nych par (/= :,2,.., n).

IE/- °fi (4)

Wyniki

Za pomocag regresji liniowej obliczo-
no wspotczynniki funkcji opisujacej za-
leznos¢ W od Rs i uzyskano w ten sposob
nastepujace réwnanie (rys. :):

W= 0,7247 mRsi + 1540 (R. = 0,77)

(%)

Wspotczynnik standaryzacji jest sto-
sunkowo duzy, co wskazuje na mocng
zaleznos¢ strumienia ciepta wodnego od
intensywnosci promieniowania catkowi-
tego.

Poréwnanie wartosci obliczonych za
pomocy rownania (5) z wartosciami
zmierzonymi w drugim zbiorze danych,
nie stanowigcym bazy do obliczen row-
nania (5) pozwolito na okre$lenie $red-
niego modutu bezwzglednego btedu oce-
ny. Wynosion 74 W sm_~ Mozna powie-
dzieé. iz stosujac rownanie (5) do oceny
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wielkosci strumienia ciepta wodnego
w zbiorniku, $redni btgd szacowania be-
dzie stosunkowo duzy.

Przyczyn tego stanu mozna doszuki-
wacé sie w faktach, iz pomiary promienio-
wania wykonane w poczatkowych .o mi-
nutach kazdej godziny traktowane byty
jako reprezentatywne dla catej godziny.
W niektdrych przypadkach (zmienne za-
chmurzenie) taka metodyka mogta do-
prowadzi¢ do btedéw w ocenie wielkosci
strumieni promieniowania. Kolejnym
elementem mogacym wprowadzi¢ pew-
ne zaktécenia podczas pomiaru jest zato-
zenie braku poziomego ruchu mas wody.
W matych zbiornikach, o stosunkowo
nieskomplikowanej strukturze termicz-
nej, to zatozenie w duzej mierze jest
zgodne z rzeczywistos$cia, ale drobne ru-
chy poziome, wynikajace np. z aktywno-
Sci zwierzagt wodnych, mogty takze wpro-
wadzi¢ pewne zaktocenia podczas badan.
W swojej publikacji Burba i inni (1999)
wskazujg takze na mozliwo$é wystgpie-
nia zaktécen podczas pomiarow ciepta
wodnego, wynikajagcych z aktywnosci
zwierzat wodnych.

Drugim elementem bilansu promie-
niowania zbiornika wodnego, ktéry mogt
by¢ zwigzany ze strumieniem ciepta
wodnego, byto saldo promieniowania
zbiornika.

W tym przypadku takze wykorzysta-
no regresje liniowg do okreslenia postaci
funkcji opisujacej zaleznos$¢ wartosci cie-
pta wodnego od zmierzonego salda pro-
mieniowania wody. Uzyskane rownanie
liniowe przybrato postac (rys. 2 ):

W= -0,7836 *Rn + 117,8 (R:. =0,86)

(6)
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RYSUNEK 1 Zalezno$¢ godzinowych gestosci strumienia ciepta wodnego (fV) od gestosci strumienia
promieniowania catkowitego (Rs-1) obliczona dla zbiornika wodnego w Szoldrach w dniach od 24.07 do
02.08.1998 roku

FIGURE 1 Relationship between waterheatflux density (W) and global radiation beat tlux density (Rs-1)
calculated for water pond located in Szotdry for the period from July 24th through August 2nd 1998
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RYUNEK 2. Zalezno$¢ godzinowych gestosci strumienia ciepta wodnego (W) od salda promieniowania
(Rn) obliczona dla zbiornika wodnego w Szoldrach w dniach od 24.07 do 02.08.1998 roku

FIGURE 2. Relationship between water heat flux dcjjsity (W) and net radjation (Rn) calculated for water
pond located in Szoldry for the period from July 24 through August 2 1998

Obliczenia ciepta wodnego w maiym zbiorniku wodnym 77
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Zwraca tutaj uwage wiekszy niz po-
przednio wspdtczynnik standaryzaciji,
wynoszacy 0,86. Ten fakt zapewne wyni-
ka z tego, iz saldo promieniowania zbior-
nika lepiej opisuje stan cieplny wody po-
przez uwzglednienie temperatury jej po-
wierzchni w obliczaniu salda promienio-
wania.

Srednia warto$¢ modutu bezwzgledne-
go bledu oszacowania wynosi 63 W-
em-2. Tawarto$¢ jest mniejsza nizw przy-
padku rownania (5).

Oba opracowane réwnania pozwala-
ja na tatwe obliczenie strumieni ciepta
wodnego w zbiorniku na podstawie ob-
serwacji promieniowania. Doktadnosci
oceny strumienia ciepta wodnego sg po-
rownywalne w obu metodach. Zaletg
roéwnania (5) jest mozliwo$¢ wykorzysta-
nia pomiaro6w pyranometrycznych, ktére
sg tatwiej dostepne. Wada tego réwnania
jest niemoznos$¢ zastosowania go noca,
kiedy strumien promieniowania catkowi-
tego jest zerowy. Doktadnie odwrotnie
mozna opisaé zalety i wady réwnania (s ),
albowiem dane natemat salda promienio-
wania sg trudno dostepne, ale za to row-
nanie to mozna uzy¢ noca.

Whnioski

Wspoiczynniki standaryzacji zalez-
nosci miedzy cieptem wodnym ipromie-
niowaniem catkowitym oraz saldem pro-
mieniowania sg wysokie i potwierdzaja
mozliwosci zastosowania opracowanych
zaleznosci w modelach stuzacych do oce-
ny bilansu cieplnego matych zbiornikéw
wodnych ulokowanych w krajobrazie
rolniczym.
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Opracowane réwnania pozwalajg na
tatwg ocene wielkoSci strumienia ciepta
wodnego na podstawie pomiaréw pro-
mieniowania.

Sredni blad oszacowania jest stosun-
kowo duzy i w obu przypadkach jego
wartosci sg zblizone, cho¢ w przypadku
zastosowania wzoru opartego na pomia-
rach Rn ocena ciepta wodnego jest do-
ktadniejsza.

Zastosowanie wzoru opartego na po-
miarach promieniowania catkowitego
jest tatwiejsze ze wzgledu na wiekszg
dostepno$¢ obserwacji pyranometrycz-
nych, ale zastosowanie tego wzoru nocg
jest niemozliwe.

Zastosowanie wzoru opartego na po-
miarach salda promieniowania jest kto-
potliwe ze wzgledu na mocno ograniczo-
ny dostep tego typu obserwacji. Jest za to
mozliwe zastosowanie tego wzoru noca.

Adnotacje

Artykut ten powstat w ramach proje-
ktu badawczego finansowanego przez
KBN nr 5 PO6H 035 12.
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Summary

Water heat flux (W) plays important role
in heat balance of smali water body in agri-
cultural landscape. The density of this flux is
dependent on radiation conditions observed
over the water. The changes of water tempe-
rature in pond were measured for calculation
ofW. Simultaneously the observations ofglo-
bal (Rsi) and net radiation (Rn) were niade
with radiation balance meter CNR1 (prcdu-
ced by Kipp&Zonen). Ali measurements we-
re conducted for the period from July 24 °
titrough August 11111998 over fish pond in
Szoldry village. There were developed two
formulas for estimation of hourly values wa-
ter heat flux density (W). The first one is basis
on global radiation heat flux density (Rsi)
observations, the second one using of net
radiation values (Rn). Both formulas provide
relatively well estimation of hourly W values.
The average absolute errors of estimation in
both cases are about 70 W ¢« m . Global
radiation observations are relatively easy to
obtain and this is a reason of advantage of
formuta that basis on Rsl values. The access
to Rn of water body observations is limited
and this is the main reason of limitation the
second formuta but. there is one advantage of
second eguation - it can be used for asses-
sment of W at night.
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Struktura bilansu cieplnego w noce przymrozkowe w okresie
wiosny dla powierzchni trawnika standardowego na stacji

SGGW Ursynow

Heat balance structure during nights with frost in spring
for standard surface of grass in Ursynow WAU

Wstep

Wymiana energii miedzy podtozem
atmosfery (powierzchnig czynng) a do-
Inymi warstwami atmosfery jest jednym
z wazniejszych proceséw fizycznych
ksztattujgcych Srodowisko (Schnelle
1968). Jedng z podstawowych charakte-
rystyk opisujagcych warunki klimatyczne
terenu jest struktura bilansu cieplnego
powierzchni czynnej (Skoczek 1970, Ka-
puscinski 2000). Prawo zachowania ener-
gii umozliwia przedstawienie skiadni-
koéw bilansu cieplnego w nastepujacej
formie:

Q+G +A+LE=0

gdzie:

O - strumien ciepta wynikajacy z bilansu
radiacyjnego,

G - strumien ciepta w gruncie,

A - strumien cieptajawnego w atmosfere,
LE - strumien powstaty z utajonego cie-
pta parowania iz przemian fazowych wo-
dy na powierzchni czynnej.

W pracy przedstawiono strukture po-
szczeg6lnych elementéw bilansu ciepl-
nego oddzielnie dla nocy z przymroz-
kiem typowo radiacyjnym i przymroz-
kiem adwekcyjno-radiacyjnym.

Material pomiarowy

Wykorzystany materiat pomiarowy
pochodzi z okresu wiosennych nocy
przymrozkowych (od 11V do 31 V) lat
1994-1999. Zostat on zgromadzony na
stacji meteorologicznej SGGW w Ursy-
nowie. Wykorzystane w pracy tempera-
tura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza re-
jestrowane byty na trzech poziomach po-
miarowych, tj. na wysokos$ciach 0,05; 2 i
21 mnad powierzchniggruntu, pokrytego
trawnikiem strzyzonym zgodnie z obo-
wigzujagcym standardem stacji meteo-
rologicznej. Temperatura gruntu rejestro-
wana byta na gtebokosciach 0,05 i 0,2 m.
Pomiary na kazdym z wymienionych po-
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ziomoéw wykonane byly automatycznie
€0 s sekund, po czym sumowane i usred-
niane do wartosci 10-minutowych reje-
strowanych przez komputer. Wyjatek sta-
nowity obserwacje zachmurzenia ogo0l-
nego na stacji Warszawa Okecie, ktore
byty wykonywane co trzy godziny w ter-
minach: 0:00; 3:00; 6:00; 9:00; 12:00;
15:00; 18:00; 21:00 czasu CSE.

Zbiér danych opisujgcych noce przy-
mrozkowe zostat podzielony na dwa pod-
zbiory, z ktérych pierwszy zawierat dane
opisujace noce z przymrozkiem radiacyj-
nym powstatym w wyniku silnej radiacji
zwigzanej z malym zachmurzeniem
w okresie nocy (N <... pokrycia nieba
chmurami) i przy braku wiatru w war-
stwie przygruntowej. Druga grupe stano-
wily dane opisujgce noce z przymrozka-
mi adwekcyjno-radiacyjnymi, chara-
kteryzujace sie umiarkowanym zachmu-
rzeniem z okresu nocy (o.2 > 7V<o ,s)
iprzy wietrze w przygruntowej warstwie
powietrza. W grupie tej $rednia predkos¢
wiatru z okresu nocy obliczona dla wszy-
stkich rozpatrywanych przypadkow wy-
nosita 1,7 m es™1L

Bilans promieniowania (Q). Warto-
$ci tego bilansu obliczono, wykorzystu-
jac formute:

0=T(\-a)~ eef

gdzie:

T natezenie promieniowania catkowite-
go, wartosSci natezenia tego promienio-
wania w ciggu dnia mierzono termosto-
sem Molla,

u albedo, przyjeto, ze jego wartos¢ dla
trawnika wynosi 0.25,

t0] natezenie promieniowania efektyw-
nego.
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Wypromieniowanie efektywne obli-
czono, wykorzystujagc formute Berlanda
w modyfikacji Budyko:

ed= 8-5,77 +10-s «(T+273)4-

(0,39 - 0,0435 me05) «

o1 - 0,75(/7/TV)15]

gdzie:

T- temperatura powietrza z poziomu
2m,

n/N- wielko$¢ zachmurzenia og6lnego w
skali : .10 podana w formie utamkowej,
e - cisnienie aktualne pary wodnej przy
powierzchni gruntu, s = 0,95.

Strumien ciepta w glebie (G). Obli-
czono go na podstawie danych tempera-
tury gruntu pomierzonych na gteboko-
$ciach 0,05 10,2 m, wykorzystujac zalez-
nos¢:

G =- kvmAt/Az

gdzie:

At/Az - gradient temperatury gruntu,

kv- wspétczynnik przewodnictwa ciepl-
nego gleby.

Strumien ciepta utajonego (LE).
Strumien ten okre$lono, dysponujac
wczesniej wyznaczonym wskaznikiem
Bowena (s ):

B= Ap/At

gdzie:

Ap rdznica temperatury powietrza mie-
dzy poziomami 0.05 i 2 m, obliczona na
podstawie pomiaréw wilgotnosci wzgled-
nej oraz temperatury powietrza z wyzej
wymienionych poziomoéw,

At roznica wilgotnosci bezwzglednej
powietrza miedzy poziomami 0,05 i 2 m.

LE=-(Q+G)/(1+ 8)
gdzie:

D. Gotaszewski



O - bilans radiacyjny,
G - strumien ciepta w gruncie,
B- wskaznik Bowena.

Strumien ciepla jawnego (A). Stru-
mienn ten okreslono, przeksztatcajgc
gtdwne réwnanie bilansu cieplnego do
postaci:

=- (Q+G+LE)

Wszystkie elementy réwnania moga
przyjmowac wartosci dodatnie lub ujem-
ne. W pracy przyjeto, ze wartosci dodat-
nie oznaczajg strumienn skierowany do
powierzchni czynnej z warstw gtebszych
gleby i wyzszych atmosfery, wartosci
ujemne natomiast - strumien skierowany
od tej powierzchni w gigb gleby lub
wzwyz do atmosfery.

Uzyskane wyniki

Na rysunku 1przedstawiono $rednie
wieloletnie godzinowe przebiegi sktado-
wych bilansu cieplnego z okresu nocy
zprzymrozkiem radiacyjnym. Mata $red-
nia wieloletnia wielko$¢ zachmurzenia
0go6lnego z okresu tych nocy (N = 0,08)
powodowata silne wypromieniowanie
efektywne, co jest wyraznie widoczne
w przebiegu krzywej ilustrujgcej saldo
promieniowania. O godzinie 19:00 war-
tos¢ bilansu radiacyjnego jest ujemna
i wynosi -290,5 kJ mm < h, w ciggu
kolejnych godzin nocnych nastepuje po-
wolny rbwnomierny spadek tej wartosci
trwajacy do godziny 4:00. Pomiedzy go-
dzing 4:00 a 5:00 widoczny jest niezna-
czny przyrost wartosci salda promienio-
wania zwigzany ze wschodem stonica
0 godzinie 4:40, po czym wida¢ gwattow-
ny przyrost wartosci bilansu radiacyjne-

go. W okresie tym nocne wypromienio-
wanie energii, wynikajgce z bilansu ra-
diacyjnego, réwnowazone byto przez
strumienie ciepta utajonego i jawnego,
a od godziny 20:15 takze przez strumien
ciepta doptywajacego z gtebszych warstw
gleby. Nocny przebieg strumienia ciepta
utajonego charakteryzuje sie spadkiem
wartosci od poczatkowej 253,6 kJ em_“ mh
0 godzinie 19:00 do 158,8 kJ * m-, <h
0 godzinie 4:00, co mozna tlumaczyc¢
stabngcym z biegiem nocy procesem
kondensacji pary wodnej na powierzchni
czynnej oraz pojawiajagcym sie po péino-
cy procesem zamarzania wody na trawie
lgruncie. Od godziny 4:00 widoczny jest
nasilajagcy sie spadek wartosci tego stru-
mienia wywotany wzrostem temperatury
i pojawieniem sie parowania.

Rownie powolnym spadkiem warto-
§ci w okresie nocy charakteryzuje sie
przebieg strumienia ciepta jawnego, kto-
rego wartosci w godzinach od 19:00 do
4:00 spadty z 78,6 do 49,2 kJ * ni.. mh,
po czym nastgpit dalszy wyraznie szyb-
szy spadek Swiadczacy o wzroscie tempe-
ratury dolnych warstw powietrza.

Natomiast pomimo zachodu stonca
0 godzinie 18:40, wartosci strumienia
ciepta w glebie do godziny 20:15 sgjesz-
cze ujemne, co wskazuje na wyzszgjesz-
cze temperature wierzchnich warstw gle-
by, w stosunku do zalegajgcych giebiej.
Od tego czasu wartosci strumienia stajg
sie dodatnie, osiggajac 73,6 kJ e m.. mh
0 godzinie 3:00, po czym nastepuje po-
wolny ich spadek do godziny 5:00. Po
tym czasie ma miejsce szybki spadek
wartosci strumienia wywotany wzrostem
temperatury wierzchnich warstw gleby.

Rysunek 2 przedstawia $rednie wie-
loletnie godzinowe przebiegi sktado-
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RYSUNEK 1. Srednie przebiegi sktadowych bilansu cieplnego oraz zachmurzenia ogélnego w noce
/ okresu wiosny z przymrozkami radiacyjnymi: Q -saldo promieniowania, C - strumien ciepta w glebie,
A - strumien cieptajawnego, LE - strumien ciepta utajonego, N - wielko$¢ zachmurzenia

FIGURE 1 Mean durations of heat balancecomponents and cloudiness during nights with radiation frost
in spring: Q - net radiation, G- soil hcat flux, A - sensible heat flux, LE - latent heat flux, N —cloudiness

wych bilansu cieplnego z nocy z przy-
mrozkami adwekcyjno-radiacyjnymi.
Wieksze $rednie zachmurzenie z okresu
rozpatrywanych nocy (N= 0,47) powo-
duje, ze wartosci bilansu radiacyjnego sg
$rednio o0 35% wieksze niz w przypadku
nocy z przymrozkami radiacyjnymi. Po
wyréwnanym przebiegu tych wartosci
w okresie nocy, od godziny 5:00 nastepu-
je ich szybki wzrost. W odrdznieniu od
nocy z przymrozkami radiacyjnymi,
w catym okresie nocy z przymrozkami
adwekcyjno-radiacyjnymi straty energii
zZwigzane z jej nocnym wypromieniowa-
nicm byty rbwnowazone przez strumie-
nie ciepta jawnego i utajonego oraz pty-
nacego z gtebszych warstw gleby.
Przebieg strumienia ciepta utajonego
charakteryzuje sie wyrownanym spad-
kiem wartosci w catym okresie nocy, po
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wschodzie stonca (godzina 4:40) widocz-
ny jest bardzo szybki spadek tych warto-
Sci. Warto zauwazy¢, ze Srednie wartosci
strumienia z okresu nocy sgo ss % mniej-
sze niz w okresie nocy radiacyjnych. Bar-
dzo wyréwnanym spadkiem charakte-
ryzuje sie strumien ciepta jawnego, kto-
rego wartoséci zmalaty z 30,9 kJ *m-. <h
0 godzinie 19:00 do 13,5 kJem.. ¢h
0 godzinie 5:00. W odréznieniu od nocy
z przymrozkami radiacyjnymi przebieg
strumienia ciepta w glebie w okresie calej
nocy z przymrozkami adwekcyjno-radia-
cyjnymi jest dodatni, a jego wartosci
zwiekszajg sie z 63,0 kiem. *h
0 godzinie 19:00 do 1456 kJenf . <h
0 godzinie 5:00, od ktérej widoczny jest
ich spadek. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
Srednie wieloletnie wartos$ci strumienia
ciepta w glebie z okresu nocy sg okoto

D. Gotaszewski
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RYSUNEK 2. Srednie przebiegi sktadowych bilansu cieplnego oraz zachmurzenia ogélnego w noce z
okresu wiosny z przymrozkami adwekcyjno-radiacyjnymi: O - saldo promieniowania, G - strumien
ciepta w glebie,/! - strumien cieptajawnego, L E -strumien ciepta utajonego, N - wielko$¢ zachmurzenia
FIGURE 2, Mean durations of heat balance components and eloudiness during nights with advection-ra-
diation frost in spring: Q —net radiation, G - soil heat flux, A - sensible heat flux, LE - latcnt heat flux,

N - eloudiness

2,5-krotnie wieksze niz w okresie nocy
radiacyjnych.

W tabeli 1zestawione zostaty $rednie
godzinowe gestosci strumieni poszcze-
golnych skladowych bilansu cieplnego
oraz stosunki miedzy nimi w okresie nocy
z przymrozkami radiacyjnymi i adwe-
kcyjno-radiacyjnymi. W przypadku nocy
radiacyjnych strumien ciepta pochodzacy
z przemian fazowych wody kompensuje
az w 65% nocne straty zwigzane z noc-
nym bilansem promieniowania. Pozosta-
te 35% pokrywajg strumienie cieptajaw-
nego (energia pochodzaca od cieplejsze-
go powietrza zalegajagcego nad gleba)
W 20% i strumienia ciepta w glebie
w 15%. W okresie nocy z przymrozkami
adwekcyjno-radiacyjnymi nocne wypro-
mieniowanie ciepta najsilniej kompenso-

wane jest przez strumien ciepta w glebie,
bo az w 55%. Udziat strumienia ciepta
przemian fazowych wody jest o potowe
mniejszy niz w przypadku nocy radiacyj-
nych i wynosi 34%, pozostate 11% przy-
pada na strumien ciepta jawnego.

Whnioski

Reasumujac, mozna przedstawic naste-
pujace spostrzezenia i wnioski korcowe.

W noce z przymrozkami radiacyjny-
mi nocne straty bilansu radiacyjnego
rGwnowazone sg przez strumienie ciepta
jawnego i utajonego do godziny 20:15,
a od tej godziny takze przez strumien
ciepta w glebie.
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TABELA 1 Gestosci strumieni bilansu cieplnego oraz stosunki miedzy nimi w okresie wiosennych nocy
z przymrozkami radiacyjnymi oraz adwekcyjno-radiacyjnymi z lat 1994—1999

TABLE 1 Values ofheat balancc components fluxes and values of components ratios during nights with
radiation frost and advcction-radiation frost in years 1994-1999

Noce z przymrozkiem Q G

Gesto$¢ strumienia [W mm 2]

Radiacyjnym -88,4

-57,4

12,5

Adwekcyjno-radiacyjnym 31,6

Srednie wieloletnie godzinowe ge-
stosci strumieni ciepta, wynikajace z bi-
lansu radiacyjnego, w okresie nocy
z przymrozkiem radiacyjnym sg $rednio
0 54% wieksze od analogicznych warto-
§ci z okresu nocy z przymrozkiem adwe-
kcyjno-radiacyjnym.

Silne nocne wypronrieniowanie ener-
gii w okresie nocy z przymrozkiem radia-
cyjnym kompensowane jest w 65% przez
strumien ciepta utajonego, w :0 % przez
strumien ciepta jawnego oraz w 15%
przez strumien ciepta doptywajacego
z gtebszych warstw gleby.

W okresie nocy z przymrozkiem ad-
wekcyjno-radiacyjnym nocne straty
energii pokrywaja strumienie: ciepta gle-
bowego w 55%, ciepta utajonego w 34%
oraz strumien ciepta jawnego w 11 %.
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Summary

Mean duration of heat balance compo-
nents during nights with advection-radiation
frost and radiation frost in years 1994-1999
were stated on the basis of data observed in
meteorological station Ursynéw WAU. Mean
fluxes ofheat balance components and values
of components ratios are presented in the
table.
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Dobowy przebieg parowania dla wybranych dni w okresie

1997-1999 w Ursynowie

Course of daily evaporation for selected days in period

1997-1999 in Ursynéw

Wstep

Podstawowym elementem matego i
duzego obiegu wody w przyrodzie, a tak-
ze bilansu cieplnego jest zjawisko paro-
wania. Zainteresowanych jest nim wiele
dziedzin nauki i gospodarki, ktérych co-
raz szybszy rozwoj wymusza wiekszgdo-
ktadno$¢ obliczen, np. szczegbtowy bi-
lans wodny coraz mniejszych obszaréw i
krotszy krok czasowy obliczen, obejmu-
jacy nie tylko dekady czy dobe, ale takze
kilkugodzinne okresy w ciggu doby. Pa-
rowanie terenowe zalezy nie tylko od
przyrodniczych warunkéw klimatycz-
nych, glebowych i rodzaju roslinnosci,
ale w powaznym stopniu od zabiegéw
agrotechnicznych imelioracyjnych. Aza-
tem moze podlegaé regulacji (Ostrome-
cki 1956).

Do tej poty w literaturze spotyka sie
duze rozbieznosci w definiowaniu paro-
wania i ewapotranspiracji. Spowodowa-
ne jest to przede wszystkim brakiem
standardu pomiarowego. Uzyskiwane

wyniki pomiarow ewaporometrycznych,
a takze wyniki obliczen parowania
i ewapotranspiracji potencjalnej za po-
mocg wzoréw empirycznych traktuje sie
czesto niejako wartosci rzeczywiste (od-
zwierciedlajace w sposéb Scisty ilos¢ wy-
parowanej wody), ale jako wartosci
wskaznikowe parowania, ktore umozli-
wiajgjednak analize zmiennosci i cyklicz-
nosci zjawiska. Jednym z takich wskaznikéw
sg wyniki pomiar6éw prowadzonych za po-
mocg amerykanskiego ewaporometru pan
klasy A.

Wczesniejsze opracowania z zakresu
parowania dotyczyly m.in. poréwnania
wskazanh ewaporometrdw Piche’a iWilda
z ewaporometrem wzorcowym pan klasy
A, zwiazku miedzy parowaniem z ewa-
porometru Piche’a a warunkami meteo-
rologicznymi (Lykowski i Rozbicki 1994)
oraz wyznaczenia wielomianu sezono-
wego przebiegu parowania dla ewaporo-
metréw Piche'a i Wilda (Rozbicki i Roz-
bicka 20 o 1).

Dobowy przebieg parowania dla wybranych dni w okresie 87

1997-1999 w Ursynowie



Celem niniejszego opracowania jest
przedstawienie dobowego przebiegu
wielkos$ci parowania zewaporometru pan
klasy A dla wybranych dni z okresu
1997-1999. Dla doktadniejszego poka-
zania przebiegu parowania w zaleznosci
od warunkow pogodowych dokonano po-
dziatu na dwa typy dni: pogodne i po-
chmurne.

Materiat i metoda

Materiat  obliczeniowy pochodzi
z ciggtych pomiaréw parowania z ewapo-
rometru pan klasy A zarejestrowanych
w Zaktadzie Meteorologii i Klimatologii
w Ursynowie (potudniowe peryferia
Warszawy) z okresu od poczgtku maja do
konca wrze$nia z lat 1997-1999.

Ewaporometr pan klasy A na stacji
meteorologicznej Ursynow SGGW zo-
stat zainstalowany w kwietniu 1991 roku.
W pazdzierniku 1996 roku zostat zamon-
towany elektroniczny czujnik rejestruja-
Cy io-minutowe wartosci parowania.
Pomiary parowania (zaréwno odczyty
reczne, jak i praca rejestratora) prowa-
dzone byty tylko w okresie od maja do
pazdziernika. W pozostatej czesci roku
pomiary byly niemozliwe ze wzgledu na
wystepujaca ujemng temperature powie-
trza.

Ewaporometr pan klasy A ma $redni-
ce 1,21 m i gtebokosé 25,5 cm. Jego po-
wierzchnia wynosi 1,15 m2. Zbiornik
ewaporometru ma ksztatt okragty iwyko-
nany jest z blachy stalowej. Zainstalowa-
ny zostal ponad gruntem na wysokosci
5 cm, na drewnianej platformie, ktora
umozliwia przeptyw powietrza pod
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zbiornikiem i utatwia wykrycie ewentu-
alnych nieszczelno$ci. Dziatanie amery-
kanskiego zbiornika klasy A poddane by-
to badaniom w réznych warunkach kli-
matycznych, w znacznym zakresie szero-
kosci geograficznych oraz na réznych
wysokosciach n.p.m. Uzyskane zostaty
uzyteczne zwiazki umozliwiajace przeli-
czanie wynikow ewaporometrycznych
na parowanie z jezior. Mozliwe jest row-
niez okres$lenie strat wody z tego ewapo-
rometru za pos$rednictwem danych klima-
tycznych, co ma pewne znaczenie, kiedy
np. wystapity luki w danych pomiaro-
wych lub utrzymuje sie temperatura za-
marzania w okresie pomiarowym. Przy-
rzad ten zalecany jest jako standardowy
dla sieci obserwacyjno-pomiarowych
(R6zdzynski 1996).

W opracowaniu wykorzystano sumy
godzinne parowania (E) i innych elemen-
tow meteorologicznych, takich jak
promieniowanie stoneczne catkowite
T [cal scm.. *min-1] i temperature po-
wietrza (t). Obliczone zostaly godzinne
réznice parowania z ewaporometm pan
klasy A, a nastepnie warto$ci dobowe
skumulowane parowania.

Zrdznicowany z roku na rok przebieg
pogody (w tym przebieg elementow
wplywajacych na parowanie) typowy dla
klimatu Polski powoduje, ze warto$ci pa-
rowania charakteryzujg sie¢ zmiennoscia.
W celu doktadniejszego okreslenia prze-
biegu parowania w dwoch ekstremalnych
typach pogody materiat obliczeniowy po-
dzielono na dwie grupy: dni pogodne ze
$rednim dobowym zachmurzeniem nie
wiekszym od .10 i dni pochmurne ze
$rednim dobowym zachmurzeniem wie-
kszym i rownym 8/10. Sposréd dni po-

K. Rozbicka



chmurnych wybrano dwa dni, podczas
ktorych wystapit opad atmosferyczny.
Dla wybranych dni z opracowywane-
go okresu zostaty sporzadzone wykresy
przedstawiajgce dobowy przebieg paro-
wania z rownoczesnym uwzglednieniem
przebiegu promieniowania stonecznego
catkowitego i temperatury powietrza.

Wyniki

Na podstawie sum godzinnych paro-
wania z ewaporometru pan klasy A,
a takze innych elementow meteorologi-
cznych, takichjak promieniowanie stone-
czne catkowite i temperatura powietrza
dla wybranych dni z calego rozpatry-
wanego okresu, wykonano wykresy do-
bowego przebiegu ich wartosci. Wykresy
sporzgdzono z podziatem na dwa typy
dni: pogodne i pochmurne, wérdd ktérych
znalazty sie takze dwa dni z opadem
atmosferycznym.

Dla catego okresu obliczeniowego
(1997-1999) wykonano zestawienie licz-

bowe wszystkich dni pogodnych i po-
chmurnych wedtug miesiecy (tab. :).
W catym okresie obliczeniowym zdecy-
dowanie wiecej byto dni pochmurnych
niz dni pogodnych dla wszystkich mie-
siecy. Z roku na rok wystepowaty jednak
réznice. Zdecydowanie najwiekszg licz-
bag dni pochmurnych (32 dni) charakte-
ryzowat sie 1998 rok, a najmniejszg (16
dni) 1999 rok. W przypadku dni pogod-
nych najkorzystniejszy byt 1999 rok (25
dni), w ktorym wystgpita az w trzech
miesigcach wysoka ich liczebnos$¢: w ma-
ju s, lipcu s i we wrzes$niu 10 dni. Nato-
miast maksymalna liczba dni pogodnych
(11 dni) przypadta na sierpien 1997 roku.

Przebieg dobowy parowania dla dni
pogodnych przedstawiony jest na rysun-
ku 1 Znajduje sie tam osiem wykresow
z przebiegiem parowania dla wybranych
dni z catego okresu obliczeniowego. Pa-
rowanie dla wiekszosci dni ma nastepu-
jacy przebieg: miedzy godzing21 a5rano
dnia nastepnego zaznacza sie niewielkie
parowanie rzedu o ,:-o.. mm na godzine.
Nastepnie od wczesnych godzin rannych,
tj. od godziny « do 9 rano, widoczny jest

TABELA 1. Liczba dni pogodnych i pochmurnych w okresie 1997-1999 w Ursynowie
TABLE 1 Numberof sunny days and cloudy days in period 1997-1999 in Ursynéw

Typ dni 1997

Type of days Vv Vi Vil Vil IX

Pogodne/sunny 2 2 - n -

Pochmurne/cloudy 10 4 4 I 4
1998

Pogodne/sunny | | 5

Pochmume/cloudy 4 8 5 7 8
1999

Pogodne/sunny 8 - 6 | IG

Pochmurne/cloudy 2 8 2 I 3
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FIGURE I.Coursc of daily evaporation E [mm], air temperature t[°C], and total radiation
7'[cal mcm “ mmin '] for sunny days in period 1997-1999 in Ursynéw

90 K. Rozbicka



przyrost poziomu wody w ewaporome-
trze, co rejestrowane jest jako parowanie
ze znakiem ujemnym (na wykresie krzy-
wa przebiegu parowania opada). Cze-
§ciowo mozna wytlumaczy¢ to tym, ze
wilgotno$¢ wzgledna w godzinach ran-
nychjest bardzo wysoka (ponad 90%), co
sprzyja kondensacji pary wodnej. Wazny
jest réwniez przebieg promieniowania
stonecznego i temperatury powietrza
w tych godzinach, kiedy ich wartoSci
szybko rosng, co ma istotny wplyw na
zmiane objetosSci, awiec i poziomu wody
(0 0,35-0,5 mm przy wzroscie tempera-
tury o 10°C). W dalszej cze$ci dnia, od
godziny 10 do godzin wieczornych (go-
dzina .0 ), nastepuje intensywne parowa-
nie od 1,7 mm (13 wrzesnia 1999 r.) do
6,0 mm (25 maja 1998 r.), aw przelicze-
niu na godzine wynosi 0d ¢.> doo,s mm.
W czasie upalnych dni, ktére wyste-
puja najczesciej w czerwcu i lipcu, a w
niniejszym opracowaniu w dniach 29.06.
1997 roku i 29. 05. 1998 roku podczas
ktérych temperatura powietrza w ciggu
dnia dochodzi do 30-35°C, zauwaza sie
wczesSniejsze pojawienie, a zarazem
wczesniejsze ustgpienie ujemnych warto-
§ci parowania prawie o 1godzine. Wpty-
wa nato prawdopodobnie szybszy wzrost
promieniowania stonecznego i tempera-
tury powietrza, zwigzany z wczeéniejszy-
mi wschodami storiica i wystepowaniem
najdtuzszego dnia w tych miesigcach.
Przebieg parowania dla dni pochmur-
nych przedstawiony jest na rysunku - .
Warunki pogodowe w czasie dni po-
chmurnych wptywaja na to, ze wielko$é
parowania jest niewielka i zmienna
w czasie. Ksztatt krzywej obrazujacej pa-
rowanie ma podobny przebieg do krzy-

wej parowania w czasie dni pogodnych.
Pojawia sie jednak wieksza nieregular-
no$¢ czasowa wystepowania ujemnych
wartosci parowania (dla kazdego rozpa-
trywanego dnia o innej porze). Wartosci
parowania w tych dniach wahajg sie od
0.2 mm (13 czerwca 1999 r.) do 3,4 mm
(s sierpnia 1998 r.). W ciggu dnia (od ok.
godz. 9 do ok. godz. 20) najwieksze pa-
rowanie z godziny na godzine dochodzi
do 0,4 mm.

Charakterystyczny jest przebieg pa-
rowania dla dni z opadem (rys. 2). Pod-
czas wystapienia opadu krzywa parowa-
nia gwaltownie opada. W dniu s maja
1997 roku opad atmosferyczny wystgpit
miedzy godzing 15a 17 iwynidst 4,1 mm
(co zostato zarejestrowane przez teleplu-
wiograf), natomiast zmiana poziomu
zwierciadta wody w ewaporometrze
w tym okresie byta mniejsza (3,3 mm) niz
warto$¢ opadu (4,1 mm). Podobna sytu-
acja wystapita w drugim wybranym dniu
z opadem (17 sierpnia 1999 r.), w ktorym
réznica miedzy opadem atmosferycznym
a zarejestrowanym poziomem wody
w ewaporometrze wyniosta 1 mm. Wi-
dac, ze istnieje wptyw opadu na rejestra-
cje parowania, ale ocena iloSciowa tego
wptywu jest trudna do wyjasnienia, gdyz
powierzchnie recepcyjne i wysokosci
zainstalowania przyrzadéw (telepluwio-
grafu i ewaporometru) sg inne.

WnioskKi

1. Na podstawie ciggtych pomiaréw pa-
rowania dla wybranych dni mozna
doktadnie oceni¢ zmiennos$¢ parowa-
nia dla krétkich odcinkdéw czaso-
wych, np. dla kilku godzin.
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RYSUNhOK. 2. Dobowy przebieg parowania E [nim], temperatury powietrza t [°C] i promieniowania
stonecznego catkowitego 7'|cal mcni ~mmin ']dla dni pochmurnych w okresie 1997-1999 w Ursynowie
t IGUREI 2. Course of daily evaporation E [mm], air temperature /[°C] and tota! radiation
7 [cal e«cm “ mmin"1]for eloudy days in period 1997-1999 in Ursynéw
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2. Podziat na ekstremalne typy dni: po-
godne i pochmurne, pozwala na do-
ktadne okreslenie parowania w da-
nym dniu, uwzgledniajagc warunki
pogodowe, tj. zachmurzenie i czynni-
ki solame.

3. Parowanie podczas dni pogodnych
jest prawie dwa razy wigksze od pa-
rowania w czasie dni pochmurnych
w ciggu dnia. Dla dni pogodnych naj-
wieksza warto$¢ parowania wynosi
s.o mm, a dla dni pochmurnych
3.0 mm.

4. Przyrost poziomu wody w ewaporo-
metrze (rejestrowany jako ujemne
wartosci parowania) zaznacza sie nie
tylko podczas wystepowania opadu
atmosferycznego (co jest oczywiste),
ale takze podczas dni pogodnych i
pochmurnych w godzinach rannych,
gdy opad nie wystepuje. Wynika to
m.in. z wysokiej wilgotnosci wzgled-
nej powietrza w tych godzinach (ponad
90%), a takze zmian objetosci wody
w zbiorniku ewaporometru w wyni-
ku zmian temperatury. Przy wzroscie
temperatury wody o 10°C, zmiana po-
ziomu wynikajgca ze zmiany objeto-
§ci wynosi 0,35-0,5 mm.

5. W niniejszym opracowaniu po raz
pierwszy rozpatrywany jest tak
szczegOtowy zapis dobowego paro-
wania. Kolejnym etapem badarn be-
dzie analiza parowania dziennego i
nocnego w stosunku do parowania
catodobowego oraz iloSciowe okre-
Slenie réznic w intensywnosci paro-
wania przypadajaca najedng godzine
dnia i nocy.
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Summary

The paper presents courses of evapora-
tion for days selected in two types ofweather:
sunny days and cloudy ones. Daily sums of
evaporation for sunny days are higher than
sums ofevaporation for cloudy days more or
less twice. Increase of water level recorded as
negative values of evaporation appears in the
moming during sunny days and cloudy ones
as well. It could be explained by very high
value of air humidity (more than 90%) and
thermal changes of water volume in evapori-
meter.
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Zwigzek miedzy czestoScig wystepowania opadu a kierunkiem
naptywu mas powietrza w rejonie Ursynowa
The relationship between precipitation freguency and air-mass

direction in Ursynéw

Wstep

W Polsce najczesciej wystepujg fron-
ty chtodne i pojawiajg sie srednio w roku
w ciggu 126 dni. Fronty zokludowane
wszystkich rodzajow tgcznie (tj. o chara-
kterze cieptym, chtodnym i nieokreslo-
nym) pojawiajgsiesrednio w ciggu 95 dni
w roku - sg drugie co do liczebnosci
wystepowania. Sposrod frontéw zoklu-
dowanych ponad dwukrotnie wiecej jest
frontéw zokludowanych o charakterze
chtodnym anizeli o charakterze cieptym.
Trzecie miejsce, co do czestosci wystepo-
wania, zajmuja fronty ciepte - pojawiaja
sie one 65 dni w roku. Najrzadziej
w Polsce wystepujg fronty stacjonarne -
$rednio tylko 16 dni w roku. Fronty ciepte
i fronty zokludowane o charakterze cie-
ptym wystepujg czesciej w chiodnym
pétroczu. Natomiast fronty chtodne
i fronty zokludowane wystepujg czesciej
w cieptym poétroczu.

Prawie w 50% fronty atmosferyczne
przemieszczaja sie nad Polska z zachodu
na wschéd i w 25% z pdtnocnego zacho-
du na potudniowy wschdd, czyli 75%
frontéw naptywa z wycinka W-NW.
Z kierunkow od SW, W, NW iN przemie-
szcza sie nad Polskg 85% frontow. Z po-
zostatych kierunkdw naptywa nad Polske
nie wiecej niz po 2-3% frontéw. Fronty
ciepte w 90% naptywajg z kierunkéw
SW-NW, przy czym z kierunkow N-NE
tylko w chtodnej porze roku. Fronty zo-
kludowane o charakterze cieptym napty-
wajgprzede wszystkim z kierunkow SW-
-W, natomiast z pozostatych kierunkow
prawie wytgcznie chtodng porg roku lub
wiosng. Fronty chtodne w ponad 80%
naptywajg z kierunkéw W-NW iw nieca-
tych 10% z pdinocy. Bardzo podobnie
przemieszczajg sie fronty zokludowane
o charakterze chtodnym. Fronty zokludo-
wane o charakterze nieokre$lonym naj-
czesciej naptywajg z zachodu.
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W Polsce wystepuje okoto 140 dni
bezfrontowych w roku. Srednia liczba dni
bezfrontowych w poszczegdlnych mie-
sigcach wynosi sie od 10 do 16. Dtugosé
okresow bezfrontowych wynosi od jed-
nego dnia do trzech tygodni. Okresy bez-
frontowe wystepuja czesciej w chtodnej
niz w cieptej porze roku.

Chtodna pora roku to okres, w ktérym
przecietna temperatura powierzchni Oce-
anu Atlantyckiego, $rednich szerokosci
geograficznych, jest wyzsza od przeciet-
nej temperatury ladéw w tych samych
szerokoSciach geograficznych. Podczas
cieplej pory roku panujg odwrotne sto-
sunki termiczne. W chtodnej porze roku
morskie masy powietrza naptywajg nad
chtodniejszy lad, co staje sie przyczyng
ich oziebiania od dotu, wskutek tego w tej
porze roku w Polsce wzrasta wilgotnos$¢
wzgledna, wystepuje przewaga chmur
warstwowych, maleje liczba dni stonecz-
nych i wzrasta liczba godzin z opadami
atmosferycznymi. W cieptej porze roku
morskie masy powietrza, naptywajace
nad ciepty lad, ogrzewajg sie od dotu, co
staje sie przyczynga intensywnej pionowej
wymiany powietrza, powstawania w cia-
gu dnia chmur kiebiastych nie pokrywa-
jacych catkowicie nieba i opadow tak
zwanych wcwngtrzmasowych.

Przebieg i rozmieszczenie opadow
atmosferycznych ulega bardzo duzemu
zréznicowaniu w zalezno$ci od wielu
czynnikow. Wielu badaczy zwraca uwage
na fakt, ze wieksze osiedle ludzkie, jakim
jest duze miasto, wytwarza wiasny Kli-
mat, wpltywajac na wzrost wartosci jed-
nych, a spadek innych elementéw meteo-
rologicznych (Schmuck 1967). Badania
takie sg cenne przy charakterystyce Kli-
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matu ogo6lnego poszczegdlnych regio-
néw, np. charakterystyce rozkitadu opa-
dow w terenie urzezbionym oraz na ob-
szarach zurbanizowanych i przemysto-
wych.

W klimatologii do petnej charaktery-
styki stosunkéw opadowych nie wystar-
cza znajomos$¢ samej wysokosci opadéw,
wyrazonej w postaci srednich i skrajnych
sum miesiecznych lub rocznych. Duze
znaczenie ma réwniez czesto$¢ wystepo-
wania opadéw atmosferycznych. Cze-
sto$¢ te mozna wyrazi¢ w postaci liczby
dni z opadem w ciggu pewnego okresu
(np. pory roku) (Olechnowicz-Bobro-
wska 1968).

W niniejszym opracowaniu dokona-
no analizy czesto$ci wystepowania opadu
atmosferycznego w zaleznosci od kierun-
ku naptywu powietrza wyrazonego kie-
runkiem wiatru w rejonie Ursynowa.

Materiat i metoda

Do obliczenia czestosci wystepowa-
nia opadu w zaleznosci od kierunku wia-
tru wykorzystano dane meteorologiczne
ze stacji meteorologii SGGW w Warsza-
wie-Ursynowie. Sgto wartosci predkosci
i kierunku wiatru zmierzone na wysoko-
§ci 2. m n.p.g. oraz wartosci wysokosci
opadu od stycznia 1997 roku do listopada
2000 roku. Za dzien z opadem przyjeto
kazdy dzien, w ktorym zmierzona wyso-
kos¢ opadéw wynosita co najmnigj
0,1 mm. Obliczenia przeprowadzono dla
s -kierunkowej rézy wiatrow. Jako kieru-
nek wiatru przyjeto $redni Kierunek wia-
tru, jaki wystgpit w danym dniu pomiaro-
wym. Wyniki zestawiono osobno dlapdt-
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rocza chtodnego (X—4HI) i potrocza cie-
ptego (IV-1X) oraz dla poszczegdlnych
por roku. Latem 1997 roku i jesienig
roku rozpatrzono mniejszg liczbe
dni, co byto spowodowane dtugg przerwa
w rejestracji.

2000

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono rozkiad
czestosci liczby dni z opadem w zalezno-
Sci od kierunku wiatru dla pdtrocza cie-
ptego i chtodnego. W tabeli 2 przedsta-
wiono rozktad czestosSci liczby dni w za-
leznosci od kierunku wiatru oraz liczbe
dni z opadem przy danym kierunku wia-
tru dla potrocza cieptego i chtodnego. Na
rysunku : przedstawiono typowy rozktad
czestosci liczby dni w zaleznosci od kie-
runku wiatru oraz liczby dni z opadem
przy danym Kkierunku wiatru dla p6trocza
cieptego (1998 rok), ktdry jest bardzo
podobny w pozostatych pdtroczach cie-
ptych badanego okresu. Na podstawie
tych warto$ci mozna stwierdzié¢, ze w pét-
roczu cieptym najczesciej wystepujace
kierunki wiatru to: W, SE oraz SW. Do
najrzadziej wystepujacych kierunkow
wiatru mozemy zaliczy¢: N, NW i NE.
Dominujgcymi Kierunkami wiatru, przy
ktérych wystapit opad w pdtroczu cie-
ptym, byly: W i SW. Najmniej opadow
wystapito przy kierunkach wiatru: N,
NW i NE (w 1999 roku tylko N i NW).
Najwieksza czestos¢ liczby dni z opadem
w stosunku do liczby dni wystepujacych
przy danym kierunku wiatru (przy duzej
liczbie dni z opadem) zaobserwowano
przy kierunku W (w 1998 roku 52%, a w
pozostatych latach 37%) i SW (okoto

40%). Najmniejszg czesto$¢ opadu przy
danym kierunku wiatru zaobserwowano
przy kierunkach NE w roku 1997 i 2000
(0%), SE w 1998 roku (9,5%) oraz kie-
runku E w 1999 roku (4,3%).

Na rysunku 2 przedstawiono typowy
rozklad czestosci liczby dni w zaleznosci
od kierunku wiatru oraz liczby dni z opa-
dem przy danym kierunku wiatru dla
potrocza chtodnego (1997/1998), ktory
w pozostatych p6troczach chtodnych roz-
patrywanego okresu przedstawia sie ana-
logicznie. W pétroczu chtodnym w zna-
cznej przewadze wystepowaty wiatry
z kierunku W, a w nastepnej kolejnosci
z kierunku SW i SE. Najrzadziej wyste-
powat wiatr z kierunku N, NW i NE.
Opad najczesciej wystepowat przy wia-
trach z kierunku W, SW i SE, a najrza-
dziej przy kierunkach: N, NE i NW. Naj-
wiekszg czestos¢ opadu zaochserwowano
przy kierunku W (okoto 60%). W potro-
czu chtodnym 1997/1998 duzg czestosé
opadu zaobserwowano réwniez przy kie-
runkach NE i NW, na tych kierunkach
jednak byto mato dni z opadem. Naj-
mniejszg czesto$¢ zaobserwowano przy
kierunku SW (28%) w poétroczu chtod-
nym 1997/1998, na kierunku E (19%)
i SE (20%) w pdtroczu chiodnym
1998/1999 oraz na kierunkach S (11%)
w potroczu chtodnym 1999/2000.

W tabeli 3 przedstawiono rozkiad
czestosci liczby dni z opadem w zalezno-
§ci od kierunku wiatru dla poszczegdl-
nych pér roku. W tabeli 4 przedstawiono
rozklad czestosci liczby dni w zaleznoSci
od kierunku wiatru oraz liczbe dni z opa-
dem przy danym kierunku wiatru dla po-
szczegOlnych pér roku. Rysunek 3a
przedstawia rozktad czestosci liczby dni
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TABELA |. Rozklad czestosci liczby dni z opadem w zaleznosci od kierunku wiatru dla pétrocza cieptego i chtodnego
TABLE 1. Duys with precipitation and wind direction distribution for winter and summer half-year periods

Okresy/Periods

Pétrocze ciepte 1997
Summer half-ycar period

Pétrocze chtodne 1997/1998
Winter half-year period
Pétrocze ciepte 1998
;Summer half-year period

Pé6trocze chtodne 1998/1999
Winter half-year period

Pétrocze ciepte 1999
Summer half-year period

Pétrocze chtodne 1999/2000
Winter half-year period

Pétrocze ciepte 2000
Summer half-year period

Objasnienia/Explanation:

%'

%'
1
%'

n
%'

n
%1
I

%'

n
%'

n - liczba przypadkéw/numbcr of cases,

%1 - czestos$¢ liczby dni w zaleznosci od kierunku wiatru / wind direction days ffeguency.

H
L3 oo oo
o P z

OO OO oo oo

10,0

12

0,0

Kierunek wiatru/Direction of wind

E

2
6,5

4
53

5
81

4
5,0
2,0

3,7

7,7

SE

4
12,9
9
11,8

4
6,5

S

3
9,7

5
6,6

6
9,7

7
8,8

8
16,0
2,5

12,8

SW

12
38,7
10
13,2
14
22,6
17
21,3
12
24,0
6
7,4

14
35,9

29.0

38
50,0
27
43,5
42
52,5
15
30,0
56
69,1

16
41,0

NW

3,2

6,6

16

2,5

4,0

6,2

0,0

Suma
Total

31
100

76
100

62
100

80
100

50
100

81
100

39
100



TABELA 2. Rozk}ad czestosci liczby dni w zaleznosci od kierunku wiatru oraz liczba dni z opadem przy danym kierunku wiatru dla pétrocza cieptego

i chtodnego
TABLE 2. Wind direction freguency distribution and number of days with precipitation for winter and summer half-year periods

Okresy/Periods Kierunek wiatru/Direction of wind Suma
N NE E SE s sw w NW Total

Pétrocze cicptc 1997 n 0 1 14 10 12 25 24 3 89
Summer half-year period %' 0 11 15,7 11,2 13,5 28,1 27,0 3,4 100
%2 - 0,0 14,3 40,0 25,0 48,0 37,5 33,3 34,8

Pétrocze chtodne 1997/1998 n 0 8 n 25 17 36 72 5 174
Winter half-year period %' 0 4,6 6,3 14,4 9,8 20,7 41,4 2,9 100
%2 - 62,5 36,4 36,0 29,4 27,8 52,8 100,0 43,7

Pétrocze ciepte 1998 n 1 8 15 42 26 34 52 5 183
Summer half-year period %' 0,5 4,4 8,2 23,0 14,2 18,6 28,4 2,7 100
%2 100,0 50,0 33,3 9,5 23,1 41,2 51,9 20,0 33,9

Pétrocze chtodne 1998/1999 n 0 3 21 35 19 35 67 2 182
Winter half-year period %' 0,0 1.6 115 19,2 10,4 19,2 36,8 11 100
%2 - 33,3 19,0 20,0 36,8 48,6 62,7 100,0 44,0

Pétrocze cieple 1999 n 0 14 23 39 33 30 40 4 183
Summer half-year period %' 0 7,7 12,6 21,3 18,0 16,4 21,9 2,2 100
%2 - 35,7 4,3 17,9 24,2 40,0 37,5 50,0 27,3

Pétrocze chtodne 1999/2000 n 0 2 5 22 19 30 92 10 180
Winter half-year period %" 0 11 2,8 12,2 10,6 16,7 51,1 5,6 100
%2 - 50,0 60,0 36,4 10,5 20,0 60,9 50,0 45,0

Pétrocze cieple 2000 n 0 1 15 33 23 32 43 1 148
Summer half-year period %' 0 0,7 10,1 22,3 15,5 21,6 29,1 0,7 100
%2 - 0,0 20,0 3,0 21,7 43,8 37,2 0,0 26,4

Objasnienia/Explanation:

1 liczba przypadkéw number of cases,

%* czestos¢ liczby dni w zaleznos$ci od kierunku wiatru / wind direction days frequency,

%~ - czesto$¢ opadu przy danym kierunku wiatru / precipitation with wind direction days frequency,
- dany kierunek wiatru w ogéle nie wystagpit / this wind direction did not occur.
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RYSUNEK 2. Rozktad czestosci liczby dni

w zaleznosci od kierunku wiatru oraz liczby
dni z opadem przy danym kierunku wiatru
w pétroczu chtodnym 1997/1998

E1GURE 2. Wind dircction frequency distri-
bution and number of days with precipitation
for winter half-year period in 1997/1998

th
w8l

z opadem w zaleznosci od kierunku wia-
tru oraz liczby dni z opadem przy danym
kierunku, charakterystyczny dla wiosny
1998 roku, a rysunek 3b rozkiad tej cze-
stosci dla wiosny 2000 roku. Na podsta-
wie tych danych mozna zaobserwowac,
ze najczesciej wystepujace Kierunki wia-
tru to W, SE (oprécz 1997 roku) oraz SW
(lata 1997 i 1998). Najmniej wiatréw wy-
stgpito przy kierunkach N, NE i NW.
Najwiecej dni z opadem podczas wiosny
wystapito przy kierunkach wiatru W, SW
(lata 1997,1998) oraz S(lata 1998,1999).
Najmniej takich dni wystgpito przy kie-
runkach N iNE. Najwiekszg czestos¢ dni
/. opadem zaobserwowano przy kierun-
kach W i SW. Duza czesto$¢ wystgpita
rowniez przy kierunku NW, jednak ten

100

S SW W NW

RYSUNEK 1. Rozktad czestosci liczby dni
w zaleznosci od kierunku wiatru oraz liczby
dni z opadem przy danym kierunku wiatru
w p6troczu cieptym 1998

FIGURE 1 Wind dircction frequency di-
stribution and number of days with precipi-
tation in summer half-year period in 1998
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kierunek wiatru wystapit bardzo rzadko
(2, 3razy w badanym okresie). Najmniej-
szg czestoS¢ zaobserwowano przy Kie-
runku NE i SE (w 1998 roku przy najwie-
kszej liczbie dni z wiatrem z tego Kierun-
ku).

Na rysunku 4 przedstawiono typowy
rozktad czestosci liczby dni w zaleznosci
od kierunku wiatru oraz liczby dni z opa-
dem przy danym kierunku wiatru w okre-
sie lata (1998 roku). Jest on zblizony dla
tej pory roku w innych latach. Najwiecej
wiatrow wystgpito przy kierunkach W
i SW, a najmniej przy kierunkach NW, N
i NE. Opad najczesciej wystapit przy kie-
runku W i SW, najrzadziej za$ przy kie-
runkach z sektora N. Najwiekszaczestosc
liczby dni z opadem zaobserwowano
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TABELA 3. Rozklad czestosci liczby dni z opadem w zaleznosci od kierunku wiatru dla poszczegéinych p6r roku
TABLE 3. Days with prccipitation and wind direction distribution for seasons of year

Okresy/Seasons Kierunek wiatru/Dircction of wind Suma
N NE E SE s SW w NW Total
Wiosna 1997 n 0 0, 2 3 2 n 8 2 28
Spring 1997 %" 0,0 0,0 71 10,7 71 39,3 28,6 71 100
Lato 1997 n 0 0 0 2 0 2 4 0 8
Summer 1997 %! 0,0 0,0 0,0 25,0 0,0 25,0 50,0 0,0 100
Jesieri 1997 1 0 4 1 4 3 5 12 2 31
Autumn 1997 4! 0,0 12,9 3,2 129 9,7 16,1 38,7 6,5 100
Zima 1997 1 0 1 3 4 3 1 20 2 34
Winter 1997 %" 0,0 2,9 838 11,8 8,8 2,9 58,8 59 100
Wiosna 1998 il 0 2 2 3 4 n 10 2 34
Spring 1998 %' 0,0 5,9 5,9 88 11,8 32,4 29,4 5,9 100
Lato 1998 1 0 0 3 2 1 8 20 0 34
Summer 1998 %' 0,0 0,0 8,8 5,9 2,9 23,5 58,8 0,0 100
Jesier 1998 1 1 3 3 4 3 8 17 0 39
Autumn 1998 94 2,6 7,7 77 10,3 7,7 20,5 436 0,0 100
Zima 1998 1 0 0 1 2 2 10 24 1 40
Winter 1998 %' 0,0 0,0 25 50 5,0 25,0 60,0 25 100
Wiosna 1999 1 0 0 1 4 6 4 1 2 28
Spring 1999 %! 0,0 0,0 3,6 143 21,4 143 39,3 71 100
Lato 1999 n 0 4 0 3 5 7 6 1 26
Summer 1999 %" 0,0 15,4 0,0 115 19,2 26,9 23,1 38 100
Jesier 1999 1 0 2 2 6 1 4 14 2 3
Autumn 1999 %' 0,0 6,5 6.5 19,4 3,2 12,9 45,2 6,5 100
Zima 1999 1 0 0 0 0 0 2 37 1 40
Winter 1999 %' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 92,5 25 100
Wiosna 2000 1 0 0 3 4 3 5 10 2 27

Spring 2000 %' 0,0 0,0 11 14,8 11,1 18,5 37,0 7,4 100



cd. tab. 13.
table 3 cont.

Okrcsy/Seasons

Lato 2000
Summer 2000

Jesien 2000
Autumn 2000

Objasnienia jak w tabeli 1
Explanation like in table 1

%'

%'

0,0

0,0

NE

0,0

0,0

Kierunek wiatru/Direction of wind

SE

0
0,0

5
33,3

S

3
11

3
20,0

SW

10
37,0

5
33,3

13
48,1

13,3

NW

0,0

0,0

Suma
Total

27
100

15
100

TABELA 4. Rozktad czestosci liczby dni w zaleznosci od kierunku wiatru oraz liczba dni z opadem przy danym kierunku wiatru dla poszczegélnych

por roku

TABLE 4. Wind direction frequency distribution and number of days with precipitation for seasons of year

Okresy/Seasons

Wiosna 1997
Spring 1997

Lato 1997
Summer 1997

Jesie 1997
Autumn 1997

Zima 1997
Winter 1997

Wiosna 1998
Spring 1998

%'
%2

% *
%2

%'
%2

%
%2

%'
%2

NE
2
2,3
0,0

0,0

55
100,0

3,7
33,3

6,5
33,3

Kierunek wiatru/Direction ot wind

E

9
10,3
22,2

33,3
0,0
3
41
33,3
6
7,3
50,0
7
7,6
28,6

SE

9
10,3
33,3

4
19,0
50,0

12
16,4
33,3

10
12,2
40,0

25
27,2
12,0

S

n
12,6
18,2

4.8
0,0
10
13,7
30,0

8,5
42,9

9,8
44,4

SW

29
33,3
37,9

19,0
50,0

12
16,4
41,7

16
19,5
6,3

22

23,9
50,0

28,7
32,0

23,8
80,0

28
38,4
42,9

38
46,3
52,6

20
21,7
50,0

NW

2,3
100,0

0,0

55
50,0

2,4
100,0

3,3
66,7

Suma
Total

87
100
32,2

21
100
38,1

73
100
42,5

82
100
41,5

92
100
37,0



Lato 1998
Suimner 1998

Jesie 1998
Autumn 1998

Zima 1998
Winter 1998

Wiosna 1999
Spring 1999

Lato 1999
Summer 1999

Jesiert 1999
Autumn 1999

Zima 1999
Winter 1999

IWiosna 2000
iSpring 2000

Lato 2000
1Summer 2000

Jesien 2000
Autumn 2000

Objasnieniajak w tabeli 2.
E\planation likc in table 2.

%'
%2

%'
%2

%'
%2

%"
%2

%'
%2

%'
%2

%'
%

%"
%

%"
%

%'
%

0,0

11
100,0

0,0

4.4
75,0

2,2
0,0

2,2
0,0

8,7
50,0

55
40,0

11
0,0

0,0

11
0,0

0,0

7
7,6
42,9

121
27,3

6,7
16,7
16

17.4
6,3

9,8
0,0

9,9
22,2

0,0

13
14,6
23,1

34
33,3

2,0
0,0

9
9,8
22,2

28
30,8
14,3

10,0
22,2

22
23,9
18,2

14
15,2
21,4

24
26,4
25,0

4,4
0,0

27
30,3
14,8

12
13,8
0,0

23
46,9
21,7

12,0
9,1

10
11,0
30,0

12,2
18,2

19
20,7
31,6

18
19,6
27,8

8,8
12,5
10
11,0
0,0
13
14,6
23,1

13,8
25,0
10
20,4
30,0

21
22,8
38,1

15
16,5
53,3

19
21,1
52,6

10
10,9
40,0

20
21,7
35,0

14
15,4
28,6

16
17,6
12,5

12
13,5
41,7

23
26,4
43,5

10
20,4
50,0

41
44,6
48,8

22
24,2
77,3

42
46,7
57,1

20
21,7
55,0

21

22,8
28,6

28
30,8
50,0

55
60,4
67,3

22
24,7
45,5

35
40,2
37,1

10,2
40,0

33
0,0

0,0

11
100,0

3,3
66,7

2,2
50,0

3,3
66,7

55
20,0

2,2
100,0

11
0,0

0,0

92
100
37,0

91
100
42,9

90
100
44,4

92
100
30,4

92
100
28,3

91
100
34,1

il
100
44,0

89
100
30,3

87
100
31,0

49
100
30,6
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RYSUNEK 3. Rozktad czestosci liczby dni
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25,0-
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1 ) 15.0
RYSUNEK 5. Rozktad czestosci liczby dni
w zaleznosci od kierunku wiatru oraz liczby 10.0
dni z opadem przy danym kierunku wiatru 50
podczas jesieni 1999 roku '
FIGURE 5. Wind direction frequency distri- 0,0
bution and number of days with precipita- N NE
tion in autumn 1999 | wiatr/wind D opad/precipitation

40.0 i
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5,0
0,0

G
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&
QO
i

U)Co

N NE E SE
B wiatr/wind O opad/precipitation
przy kierunku W, SW oraz NW w 1999
roku, jednak przy matej liczbie dni z opa-
dem. Najmniejsza czesto$¢ wystgpita
przy kierunkach E (lata 1997 i 1999), NW
(lata 1998 i 2000) oraz NE (2000 rok).
Na rysunku 5 przedstawiono typowy
rozktad czestosci liczby dni w zaleznosci
od kierunku wiatru oraz liczby dni z opa-
dem przy danym kierunku wiatru dlaje-
sieni (1999 rok). NajczeSciej wystepuja-
ce kierunki wiatru to SE, W i SW. Najrza-
dziej wystepujgce kierunki wiatru pod-
czas tej pory roku to: N iNW. Najwigksza
liczba dni z opadem w zalezno$ci od Kie-
runku wiatru najesieni wystgpita dla wia-
tru o kierunkach W, SW i SE. Najmniej
dni z opadem byto przy wietrze o kierun-
kach N, NE i E. Najwiekszg czestos¢

S SW W NwW

RYSUNEK 6. Rozktad czestosci liczby dni
w zaleznosci od kierunku wiatru oraz liczby
dni z opadem przy danym kierunku wiatru
podczas zimy 1997 roku

FIGURE 6. Wind direction frequency distri-
bution and number of days with precipita-
tion in winter 1997

liczby dni z opadem zaobserwowano
przy kierunku W (1997-1999) i SE, SW
w 2000 roku. Najmniejszg czesto$¢ zaob-
serwowano przy wiatrach o kierunku N,
NW oraz NE i E w latach 1999-2000.
Na rysunku s przedstawiono typowy
rozktad czestosci liczby dni w zaleznoSci
od kierunku wiatru oraz liczby dni z opa-
dem przy danym kierunku wiatru pod-
czas zimy. Najczesciej wiatr wystepowat
z kierunku W i SW, a najrzadziej z kie-
runku N i NW. W tej porze roku mozna
zaobserwowaé wyrazng przewage liczby
dni z opadem dla wiatréw o kierunku
W. Najmniej dni z opadem wystepuje
przy wietrze z kierunku N i NE, w 1999
roku réwniez przy kierunkach E, SE i E.
Najwiekszg czestos$¢ liczby dni z opadem

Zwigzek miedzy czestosScig wystepowania opadu a kierunkiem 105
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zaobserwowano przy kierunku W, w la-
tach 1997 i 1998 réwniez przy kierunku
NW, jednak dla matej liczby dni z opa-
dem. Najmniejsza czesto$¢ zaobserwo-
wano dla wiatru o kierunku NE (lata 1998
i 1999), SW ( 1997 rok).

Podsumowanie i wnioski

Przy najcze$ciej wystepujacych wia-
trach (z kierunku W) zaobserwowano
najwiekszg czestos¢ liczby dni z opadem
oraz duzg czestos¢ opadu przy danym
kierunku wiatru. Czestos¢ ta waha sie od
37% w potroczu cieptym 2000 roku do
63% w potroczu chtodnym 1998/1999
(tab. 2). Przy podziale na pory roku cze-
stos¢ ta wynosi od 77% jesienig 1998
roku do 29% latem 1999 roku (tab. 4).
Wieksze wartosci tej czestosci wystepuja
w pojedynczych przypadkach na kierun-
kach N, NE, NW, ale przy liczebnosci («)
wynoszacej kolejno 1,4 i 2.

Drugim najczesciej wystepujagcym
kierunkiem wiatru, przy ktorym wystapit
opad, jest kierunek SW. Czesto$¢ opadu
przy tym kierunku wiatru wynosi od .o %
dla pétrocza chtodnego 1999/2000 do
49% dla potrocza chtodnego 1998/1999
(tab. 2). W poszczeg6lnych porach roku
czestos¢ ta waha sie od 6,3% zimg 1997
roku do 53% jesienig 1998 roku (tab. 4).

Trzecim najczesciej wystepujgcym
kierunkiem wiatru, przy ktérym wystapit
opad jest kierunek SE. Czesto$¢ opadu
przy tym kierunku wynosi od 3% dla
pétrocza cieptego 2000 roku do 40% dla
potrocza cieptego 1997 roku (tab. 2), adla
podziatu na pory roku warto$ci te wyno-
szg odpowiednio 0% zimg 1999 roku
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i latem 2000 roku oraz 40% zimg 1997
roku (tab. 4).

Do najrzadziej wystepujacych kie-
runkéw, przy ktérych opad wystapit naj-
rzadziej, mozna zaliczy¢ kierunki NE,
NW i N. Czesto$¢ opadu przy Kierunku
NE wyniosta od 0% dla pétrocza cieptego
1997 roku do 63% dla potrocza chtodne-
go 1997/1998 (tab. 2). Dla podziatu na
pory roku wartosci te wynoszg odpowie-
dnio 0% dla wiosny 1997 i 1999 roku
i zimy 1998 i 1999 roku oraz lata 2000 do
100% jesienig 1997 roku (przy zaobser-
wowanych 4 przypadkach) (tab. 4). Cze-
stos¢ opadu przy wietrze kierunku NW
wyniosta od % dla pdtrocza cieptego
2000 roku do :00% dla pétrocza chtod-
nego 1997/1998 (5 przypadkow) oraz
pétrocza chtodnego 1998/1999 (2 przy-
padki) (tab. 2). Przy podziale na pory
roku czesto$¢ opadu przy wietrze z tego
kierunku wynosi od 0% latem 1998 roku
i 2000 roku do 100% wiosng 1997 roku,
wiosng 2000 roku, zimg 1997 roku (po 2
przypadki) oraz zimg 1998 roku (1 przy-
padek) (tab. 4).
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Summary

The research was realized in the period
from January 1997 to December 2000. The
following characteristics were worked out:
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days with precipitation and wind direction
distribution for winter half-year and summer
half-year periods and for whole year, wind
direction freguency distribution and number
ofdays with precipitation winter and summer
half-year and seasons of year. The greatest
number of days with precipitation was regi-
stered for W wind direction. High freauency
of days with precipitation was registered for
thin or thin range of wind direction. Greater
number of these freguency were registered
with single cases for directions N, NE, NW
but with low number of these days. Second
most freguent wind direction with precipita-

tion is SW and third is SE. Directions NE,
NW, N are the least freguent when precipita-
tion is occurred.
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Termiczne r6ze wiatru w Ursynowie -SGGW
Thermal wind roses at Ursynow WAU

Wprowadzenie

W przebiegu rocznym temperatury
powietrza wystepujg czesto zmiany tem-
peratury z dnia na dzien, ktore majg cha-
rakter nieokresowy. Zmiany te sg wywo-
tane naptywem (adwekcjg) mas atmosfe-
rycznych zroznych kierunkéw, majacych
rézne wiasciwosci fizyczne (temperatu-
re, wilgotnos¢ i inne). W meteorologii
wykonuje sie pomiary kierunku i predko-
§ci tzw. wiatru dolnego, ktory jest pod
dziataniem sity tarcia i dlatego kierunek
tego wiatru z pewnym przyblizeniem od-
zwierciedla kierunek naptywu danej ma-
sy atmosferycznej. Ze wzgledow prakty-
cznych (dziatalno$¢ cztowieka, zycie ro-
$lin i zwierzat odbywa sie na powierzchni
ziemi) w klimatologii postuguje sie gtow-
nie parametrami wiatru dolnego. Nato-
miast dla okreslonych potrzeb (stuzba po-
gody, transport lotniczy i inne) wykony-
wane sg takze pomiary kierunku i pred-
kosci wiatru tzw. gérnego, ktory to wiatr
wystepuje powyzej ok. 500 m n.p.g. (nie
dziata sita tarcia o podfoze).

Termiczne réze wiatru w Ursynowie-SGGW

Do badan nad zwigzkami miedzy
temperaturg powietrza a kierunkiem wia-
tru (naptywem mas atmosferycznych)
stosowana jest termiczna réza wiatréw,
ktérg mozna przedstawi¢ zaréwno w po-
staci liczbowej (tabelarycznej), jak i w
formie graficznej, na wykresie. Ciekawg
forme termicznej rézy wiatru zastosowat
Schmuck (1949).

Materia! i metoda

W pracy wykorzystano wyniki po-
miarow kierunku i predkosci wiatru oraz
temperatury powietrza na stacji meteo-
rologicznej Ursynéw SGGW (cp=52°09’,
X=21°03\ H = 102,5 m n.p.g.). Oblicze-
nia wykonano na podstawie pomiarow
0 godz.: 0, s, 12, 18 GMT. Opracowano
termiczne r6ze wiatru oddzielnie dla
okresow 1960-1975 oraz 1993-2000.
Wydzielenie tych okreséw jest zwigza-
ne ze zmianami w otoczeniu stacji. Do
1975 roku tereny wokdt stacji Ursy-
now-SGGW byty uzytkowane rolniczo,
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a odlegto$¢ od najblizszych osiedli miesz-
kaniowych Warszawy wynosita 2,5 km.
Od 1975 roku rozpoczeto budowe ze-
spotu osiedli mieszkaniowych gminy
W arszawa-Ursynéw (obecnie okoto
140 tys. mieszkancow) i do 1980 roku
zwarta zabudowa mieszkaniowa zblizy-
fa sie na odlegto$¢ 450-700 m od stacji
meteorologicznej na kierunkach: ESE,
S, SW. Ten fakt zostat wykorzystany do
podjecia proby okreslenia wpltywu
osiedli mieszkaniowych Ursynowa i
Natolina na parametry termicznej rozy
wiatru na stacji Ursynéw- SGGW.

Charakterystyke warunkéw termicz-
nych wystepujacych w badanym okresie
opracowano, przyjmujgc stacje meteo-
rologiczng Warszawa-Okecie jako stacje
odniesienia (Atlas... 1973, Miesieczny...
1980-2000).

Wyniki

W tabeli 1 przedstawione zostaty
podstawowe charakterystyki temperatu-
ry powietrza na stacji Warszawa-Okecie
w celu poréwnania warunkéw termicz-
nych wystepujacych w latach 1960-1975
i 1993-2000. Stacja Okecie moze by¢
reprezentatywna w diuzszym okresie,
gdyz ze wzgledu na lotnisko komunika-

cyjne nie zachodzg w otoczeniu stacji
istotne zmiany (zwtaszcza w zabudowie).
Z liczb zawartych w tabeli 1wynika, ze
okres 1960-1975 charakteryzowal sie
wyraznie nizsza temperaturg powietrza
w styczniu anizeli w latach 1993-2000,
natomiast temperatura lipca byta w roz-
wazanych okresach bardzo zblizona.
W latach 1960-1975 (przed wybudowa-
niem osiedli Ursynowa i Natolina) tem-
peratura powietrza na stacjach Ursynow-
SGGW i Okecie zar6wno w styczniu, jak
i w lipcu byta bardzo zblizona, a w la-
tach 1993—2000, w obydwu miesigcach,
temperatura w Ursynowie byta wyzsza
anizeli na Okeciu. Nasuwa sie wiec przy-
puszczenie, ze po wybudowaniu osiedli
mieszkaniowych Ursynowa temperatura
powietrza natym obszarze wzrosta. Trze-
ba jednak zwrdci¢ uwage, ze okres lat
1993-2000 jest zbyt krétki do poréwnan.

W tabeli 2 zamieszczone zostaty licz-
bowe dane termicznej rozy wiatru dla
rozwazanych miesiecy i okreséw lat, a na
rysunku . przedstawione zostaty graficz-
ne (rozwiniete) termiczne r6ze wiatru dla
rozwazanych przypadkdow.

Z analizy danych zawartych w tabeli 2
wynika, ze w styczniu najnizszatempera-
tura wystepowata przy kierunku wiatru
ENE (-8,7°C) w okresie 1960-1975
i-7,2°C na kierunku N w okresie 1993—
-2000. Niewiele wyzsze wartosci tempe-

TABELA 1 Srednie wartosci temperatury powietrza (°C)

TABLE 1 Mean values of air temperature (°C)
Stacja/Station

Okresy/Periods

Styczen/January Lipiec/duly
1960-1975 1993-2000 1960-1975 1993-2000
Warszawa-Okecie -3,9 -1,4 18,3 18,5
Warszawa-Ursynéw -3,8 -0,8 18,0 19,3
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TABELA 2. Charakterystyki termiczne r6z wiatru na stacji Ursyndw-SGGW
TABLE 2. Charecteristics ofthermal wind roses at Ursynéw WAU meteorological station

Styczen/January
Kieru- N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW  SW  WSW W  WNW NW NNW o
nek Calm
Direc-
tion
Rok
Year
1961 -7.,9 -75 -8,2 -7.1 01 -2,2 -4,4 14 -2,7 31 -4.,8 -0,5 -2,6 0,6
1962 -8,2 -10.1 -9,2 -14,5 19 -09 2,2 2,2 18 01 -01 04 -2,2
64 -7,5 -0,5 -8,1 -6,3 -2,8 -3.8 -11 -5,3 -14 -28 -2,0 -54 -2,0 -5,9
65 -2,1 -1,0 -1,6  -0,7 -3,4 0,2 0,6 1,4 0,2 -2,2  -0,2 -0,6
66 -6,0 -6,7 -6,0 -6,0 -49 -34 0,5 35 -4,5 -3,2  -3,7 -8,0
67 -6,7 -9,5 -13,0 -7,5  -3,2 -5,2 -2,0 -2,0 -6,2 -3,9
68 -7,0 -10,3 -6,0 -7,0 -33 -78 -34 -66 -1,8 -2,6 -4.,4
69 -5,5 -9,5 14 -5,3 -11,0 -2,7 0,1 06 -83 -1,8 -11,5
1970 -9,8 -89 -80 -6,2 -10,4 -3,2 2,9 -0,9 0,7 -2,8 -7,9 -3,7 -0,2
71 -7,0 -11,0 -12,6 -5,3 -2,1 -5,0 -1,6 6,8 1,0 -8,0 -7,0
72 -6,2 -7,8 -11,3 -8,2 -7,5  -1,3 -4.4 -5,6 -2,3 -3,5
73 -0,8 -4,0 -39 -3,9 -5,0 2,6 -3,1 -2,3 -0,7 -1,9 -0,3 2,7
74 -2,7 -4.,4 18 12 13 1.2 2,0 1,0 14 3,4
75 -4.,6 -0,4 2,4 2,6 4,2 3.8 3,5 2,9

Sred-  -6,1 -7,4 -7,4 -8,7 -6,9 0,3 -3,9 -1,4 -1,8 05 -0,8 2,1 -2,7 -1,3 -2,2 -0,9 -3,5
nia
Mean



cd. tabeli 2
cont. tab. 2

jKieru- N NNE
nek

Direc-

tion

Rok

Year

1993
94 11
95 -2,2 -3,6
96 -9,1 -473
97

98 -1,0
99 -15.7 -35
2000 -1,4
2001 0,8
Sred- -7,2 -1,8
nia

Mean

NE

-14,4

18
-7,8

14
-4,8

ENE

-3,8
-10,8
-10,3
-4.6
-10,1
14
16

-5,2

24
-6,5
-7,1
-8,5
-0,3

-8,5
0,4

-4.,0

ESE

01
-6,7
-1,8
7.7
2,1
2,4
-5,8
-1,2

-3,5

SE

3,90
-4,40
-0,30
-4,10
-2,00
-1,30
-2,25
-2,10

-1,60

SSE

3,50
-1,40

-5,10

1.80
-0,50
-3,03
-2,10

-1,00

3,4
-0,4

31
-1,2
0,5
11

11

SSwW

1,40
2,50
-5,40
-2,60
3,30
1,20
-1,93
3,9

0,30

SW

31
2,0
-0,7
-3,2
33
1,6
18
0,4

11

WSW

3.00
0,80
-4,00
-3,10
0,80
3,40
-0,05
5,20

0,80

21
-0,5
-3,0
-2,5
17
31
-0,2
14

0,2

WNW

-0,30
-0,60
-71,90

-1,60
-2,50
-0,16

1,00

-1,30

NW

0,6
-1,6

3,7
0,4
0,8
0,5

0,7

Styczen/January
NNW C

Calm

3,0

-8,6

-7,1

-12,4

-4,2

-5,20 -1,5

-1,85 -13

1,60 0,8

-1,80 -5,4



cd. tab. 2

cont. tab. 2
Kieru- N
nek
Direc-
tion
Rok
Ycar
1961 18,8
1962 19,3

63 18,2
64 21,5
65 23,0
66 18,0
67 19,3
68 16,8
69 18,4
1970 15,8
71 17,7
72 18,8
73 18,4
74 17,5
75_ 19,0
Sred- 187
nia

Mean

NNE

24,2
17,0
21,2
23*4

18,0

154

21,9

20.2

NE

20,2
16,1
19,2

16,7
23,4
23,4
181

20,2
15,6
22,2
2003

20,3
19,6

ENE

13,0

14,9

14,0

31,2
25,2
18,6
23,0
20.1
18,2
22,3
23]

25,6
25,4
191
22,4
22,8

22,9

ESE

22,0

30,0

16,4

SE

191
16,0
21,0
13,6
22,8
20,7
21,4
22,2
23’1
21,2
24,5
19,8
24,0
17,7
23,3

20,7

SSE

151

24,0

20,1
20,4

19,3
17,8

19,5

18,9
20,4
17,8
20,4
157
19,2
21,7
20,7
17,5
17,7
22,9
26,2
14,8
19,0
24,1

19,8

SSwW

16,3
13,2
22,5

13,6
26,3

28,0

11,0
21,4

19,0

SwW

16,2
16,2
17,0
18,5
151
18,6
171
17,9
14,9
15,6
16,0
21,2
18,8
16,0
21,3

17,4

14,7
15,8
18,9
14,6
18,2
23,0

13,6
10,6

16,2

16,2
15,0
18,1
17,7
15,5
17,2
19,0
16,3
17,9
16,7
17,8
19,4
16,4
14,8
19,6

17,2

17,3
16,1
20,1

17,8

Lipiec/July
WSW W WNW NW

16,5
18,5
21,4
17,3
14,5
155
18,8
15,6
17,6
17,4
19,5
18,1
14,8
16,5
21,2

175

NNW

18,0

17,9

31,6
20,4

C
Calm



cd. tabeli 2

cont. tab. 2
. Lipicc/July
Kieru- N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW  WSWwW W  WNW NW NNW C
nek Calm
Diree-
tion
Rok
Year
1993 24,0 15,3 19,8 19,9 17,7 176 236 203 17,5 15,9 16,4 15,9 17,5
94 21,9 191 21.7 20,7  26.3 26,4 26,2 24,3 31,6 28,0 25,7 24,2 29,1 21,7
95 21,4 234 201 170 201 21,3 216 242 27,0 252 17,7 19,8 184 20,8 15,8 20,6
96 17,8 15,4 18.9 15,5 19,3 19,5 17,6 18,1 16,4 17,3 15,3 16.4 14,9 15,7
97 180 21,2 19,6 16,3 19.7 225 181 16,9 17,3 15,7
98 190 237 23,0 199 211 22,1 21,1 29,9 18,9 190 21,7 18,8 1S,2 17,0
99 21,2 18,9 189 220 213 21,4 234 26,1 22,4 26,2 225 19,5 191 21,2 19,2 255 19,2
2000 17,8 17,4 158 17,0 14.7 159 234 17,6 21,0 22,0 15,2 17,6 17,3 19,5 16,0 16,2
Sred- 20,1 198 19,2 189 20,1 20,2 23,3 21,5 23,3 23,4 20,3 19,5 18,9 18,0 18,3 20,6 18,1
nia

Mean



Styczen/January 1994-2001

Lipicc/July 1961-1975

Lipiec/July 1993-200
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RYSUNEK 1 Termiczne réze wiatru na stacji Ursynéw-SGGW
FIGURE 1 Thermal wind roses at Ursynéw WAU meteorological station
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ratury wystepuja przy kierunkach wiatru
od N do E (okoto -5°C do -7,0°C), aw
okresie 1993-2000 nawet ESE (-3,5°C).
Mozna to przypisa¢ naptywowi chtodne-
go powietrza polamo-kontynentalnego
z Azji. Bardzo dobrze ilustruje powyzsze
charakterystyki rysunek la. Najwyzsza
temperatura powietrza w styczniu
w okresie 1960-1975 miata miejsce przy
kierunkach wiatru z ESE, SSW i byla
dodatnia (0,3-0,5°C), aw latach 1994-
2001 dodatnia temperatura w styczniu
wystapita przy kierunkach wiatru od S do
W (0,3-1,1°C).

W lipcu najwyzsza temperatura po-
wietrzajest zwigzana z naptywem powie-
trza z kierunku E i ESE (22,9°C), a przy-
blizone wartos$ci temperatury wystepuja
przy kierunkach naptywu powietrza z SE,
S, SSE, NE, N i NNW. Zr6znicowanie
temperatury w zaleznosci od kierunku
wiatru w lipcu jest stosunkowo mate (od
22,9°C do 17,2°C). Ze wzgledu na to, ze
niektdre kierunki wiatru nie wystepowaty
we wszystkich przypadkach, przy malej
liczebnosci danych niekt6re Srednie mie-
sieczne  wartoSci  zostaty pominiete
w analizie (np. ENE, ESE z okresu 1961-
-2000). RO6ze wiatru na rysunku 1c, d
pokazuja, ze w okresie 1960-1975 w li-
pcu zaznacza sie wieksze zrdznicowanie
temperatury powietrza w zaleznos$ci od
kierunku wiatru anizeli w latach 1993

2000 ,52CzegblInie przy kierunkach z se-
ktorow SW, WSW, W. Przy analizie wy-
nikbw pominieto przypadki cisz, gdyz
0 wartosciach temperatury decydujg
wtedy w znacznym stopniu pojedyncze
sytuacje pogodowe i zagadnienie to nale-
zy potraktowac jako oddzielny problem
badawczy.

116

Podsumowanie i wnioski

Pordéwnanie r6z wiatru w okresach lat
1961-1975 (styczen mrozny, lipiec nor-
malny) i 1993-2000 (styczen zblizony do
normy, lipiec normalny) wskazuje, ze na-
wet w okresie mroznej zimy, przy kierun-
ku wiatru SSW, moze wystgpi¢ dodatnia
wartos¢ Sredniej temperatury w styczniu.
W przypadku niezbyt chtodnej zimy, do-
datnia temperatura stycznia wystepuje
przy kierunkach wiatru z catego kwarta-
tu sektoréw od S do W.

Najnizsza temperatura powietrza
w styczniu jest zwigzana z kierunkiem
wiatru NNE i NE w przypadku mroznych
zim oraz N, ENE, NE, E, anawet ESE
w przypadku zim zblizonych do normy.

W badanych okresach lat lipiec cha-
rakteryzowat sie podobnymi warunkami
termicznymi, zblizonymi do normy wie-
loletniej.

Proba oceny oddziatywania aglome-
racji warszawskiej oraz istotnych zmian
w otoczeniu stacji Ursynéw-SGGW (lata
1960-1975 - tereny rolnicze, 1993-2000
- osiedla mieszkaniowe Ursynowa-Nato-
lina) nie data wyraznych wynikdéw, gtow-
nie ze wzgledu na zbyt krétki okres po-
miarowy kierunkéw wiatru po wybudo-
waniu osiedli. Dodatkowag trudno$¢ w ba-
daniach stanowi znaczne zrdéznicowanie
temperatury w styczniu w okresie przed
wybudowaniem osiedli (wystgpity ostre
zimy) i po wybudowaniu (zimy zblizone
do normy).

Majac na uwadze, ze temperatura li-
pca w rozwazanych okresach byta zblizo-
na do normy, mozna na podstawie poréw-
nan ze stacjg Warszawa-Okecie przyjac
sugestie, ze temperatura powietrza w li-

B. Lykowski



pcu (ewentualnie w pdétroczu letnim)
wzrosta po wybudowaniu osiedli 0 0,8°C.
Z kolei z wykresu réz wiatru (rys. tc,d)
wynika, ze w latach 1993-2000 wystapi-
fo podwyzszenie temperatury, lecz na
kierunkach SW, WSW, W, aw tych sekto-
rach, w otoczeniu stacji Ursynéw- -
SGGW, nie zaszty wieksze zmiany.
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Summary

Mean values of air temperature of each
direction of wind was calculated (tab. 2).
Ursynow District (approx. 1500 ha) is a study
area. Untill 1975 itwas agriculturally utilized
area and since 1980 was appropraited for
housing. Thermal wind roses for the periods
1960-1975 and 1993-200 is given in fig. 1

Author’s address:

B. tykowski

Warsaw Agricultural University- SGGW
Department of Hydraulic Engineering
and Environmental Rccultivation

ul. Nowoursynowska 166

02-787 Warsaw

Poland



Matgorzata KLENIEWSKA

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

Wyniki badan zaleznosci stezenia dwutlenku siarki

od temperatury powietrza w Warszawie-Ursynowie
Results of the research on relationship between sulphur
dioxide concentration and air temperature

in Warsaw-Ursynéw

Wstep

Warunki meteorologiczne odgrywaja
wazng role w procesach rozprzestrzenia-
nia i przemian zanieczyszczeh w atmo-
sferze, przez co wplywajg w znaczacy
spos6b najako$¢ powietrza atmosferycz-
nego. Znajomos¢ zaleznosci stezenia za-
nieczyszczen w powietrzu atmosferycz-
nym od wartosci poszczegdlnych czynni-
kow meteorologicznych (temperatury
powietrza, wilgotnosci wzglednej powie-
trza, kierunku i predkosci wiatru, wyso-
kosci opadu) jest istotna przede wszy-
stkim dla celéw prognozowania jakosci
powietrza atmosferycznego. Zalezno$¢
stezenia dwutlenku siarki od wilgotno-
Sci wzglednej powietrza oraz kierunku
i predkosci wiatru w Ursynowie byty juz
przedmiotem badan (Kleniewska 2000
i 200 1).

W niniejszej pracy przedstawiono
wstepne analizy zaleznosci stezenia
dwutlenku siarki od temperatury powie-
trza.

Materiat i metoda

Jako materiat wyjsSciowy postuzyty
Srednie wartosci 1o -minulowe dla kazdej
godziny ($rednia z okresu 1o minut po-
przedzajgcych petng godzine) temperatu-
ry powietrza i stezenia dwutlenku siarki
ze stacji Warszawa-Ursynow-SGGW za
okres od V11 1997 roku do VI 2000 roku.
Na ich podstawie obliczono $rednie do-
bowe i miesieczne wartosci omawianych
parametrow. Na podstawie wartosci $red-
nich dobowych obliczono $rednie steze-
nie dwutlenku siarki w zatozonych prze-
dziatach temperatury powietrza z kro-
kiem co dwa stopnie dla p6troczy chtod-
nych, tj. odX 1997 roku do Il 1998 roku,
od X 1998 roku do Il 1999 roku, od X
1999 roku do Il 2000 roku. Otrzymane
wyniki przedstawiono na rysunkach od
1 dos.

Wyniki badan zaleznosci stezenia dwutlenku siarki od 119

temperatury powietrza w Warszawie-Ursynowie



Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono roczny
przebieg stezenia dwutlenku siarki item-
peratury powietrza w rozpatrywanym
okresie, wykonany na podstawie warto-
§ci Srednich miesiecznych. Zaznacza sie
wzrost stezenia dwutlenku siarki przy
spadku temperatury powietrza i odwrot-
nie. Zalezno$¢ taka stwierdzili miedzy
innymi Miczyniski iinni (1997) oraz Su-
ryjak i Tomaszewska (1992), ktérzy wy-
kazali, ze przy spadku temperatury po-
wietrza stezenie dwutlenku siarki wzra-
sta. Taki zwigzek stezenia dwutlenku
siarki i temperatury powietrza nie jest
jednak charakterystyczny dla catego roz-
patrywanego okresu. Obserwowana jest
zaréwno wprost proporcjonalna, jak iod-
wrotnie proporcjonalna zalezno$¢ bada-
nych parametrow.

25

VIl X | v Vi X

1907 1098 M-cc / Months

1999

Juda i Chrosciel (1980), przedstawia-
jac wyniki badan nad przemianami dwu-
tlenku siarki w atmosferze, wykazali, ze
przy spadku temperatury powietrza
wspoétczynnik przemiany dwutlenku siar-
ki rosnie, a wiecej przereagowanego
dwutlenku siarki oznacza mniejsze jego
stezenie w powietrzu. Wprost proporcjo-
nalna zalezno$¢ stezenia dwutlenku siar-
ki od temperatury powietrza zaznacza sie
przede wszystkim w cieptej porze roku
(rys. 21 3). Zjawisko mniejszego stezenia
dwutlenku siarki przy nizszej temperatu-
rze mozna wyjasni¢ tym, ze reakcja kon-
wersji dwutlenku siarki do trojtlenku
siarki zachodzi z wydzieleniem ciepta,
a optymalne warunki dla jej przebiegu to
temperatura wewnetrzna reakcji 400-
-600°C, stad niska temperatura otoczenia
powoduje szybsze odprowadzenie ciepta
reakcji i wzrost wydajnosci utleniania.

v VI X | v
2000

Temperatura powietrza / Air temperature
—e — Stezenie S02 / S02 concentration

RYSUNEK 1 Przebieg roczny stezenia dwutlenku siarki (ppb) itemperatury powietrza (°C) od lipca 1997

roku do czerwca 2000 roku w Warszawie-Ursynowie

FIGURE 1 Annual course of sulphur dioxide concentration (ppb) and air temperature (°C) sifice July

1997 to June 2000 in Warsaw-Ursynéw
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-stezenie S02 ~ temperatura powietrza

RYSUNEK 2. Przebieg miesieczny stezenia dwutlenku siarki (ppb) itemperatury powiertza (°C) w lipcu
1999 roku w Warszawie-Ursynowie

FIGURE 2. Monthly course of sulphur dioxide concentration (ppb) and air temperaturo(°C) in July 1999
in Warsaw-Ursynéw

25

n 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

DnilDays lemperatura powietrza Stezenie S02

RYSUNEK 3. Przebieg miesieczny stezenia dwutlenku siarki (ppb) itemperatury powietrza (°C) w maju
2000 roku w Warszawie-Ursynowie

FIGURE 3. Monthly course of sulphur dioxide concentration (ppb) and air temperaturo (°C) in May 2000
in Warsaw-Ursynow
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W pracy autorki (Kleniewska 2000)
dotyczacej wptywu wilgotnosci wzgled-
nej na stezenie dwutlenku siarki wykaza-
no, ze przy spadku wilgotnosci wzglednej
powietrza stezenie dwutlenku siarki ros-
nie, co jest wynikiem spadku wydajnosci
reakcji katalitycznego utleniania dwu-
tlenku siarki zachodzacego w fazie cie-
ktej.Oznacza to, ze przy wzrosScie tempe-
ratury powietrza, wynikajacy z niego spa-
dek wilgotnosci wzglednej moze by¢
przyczyng wzrostu stezenia dwutlenku
siarki.

W chiodnej porze roku nie mozna
jednoznacznie stwierdzié, ze przy wzro-
$cie temperatury powietrza stezenie
dwutlenku siarki rosnie. Na rysunku 4
przedstawiono przebieg stezenia dwu-
tlenku siarki i temperatury powietrza
w listopadzie 1998 roku. W pierwszej
potowie miesigca, gdy $rednia dobowa
temperatura powietrzajest dodatnia i wy-
zsza od -5°C, stezenie SO. zmienia si¢
wprost proporcjonalnie do temperatury,
natomiast w drugiej potowie miesigca,
przy temperaturze powietrza ponizej -

10
&
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S
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H
-15

1 3 5 7 9 I 13 15

5°C, obserwuje sie wzrost stezenia dwut-
lenku siarki przy spadku temperatury po-
wietrza. Maksimum stezenia dwutlenku
siarki przy znacznym spadku temperatu-
ry powietrza mozna zaobserwowac row-
niez na rysunku 5 (sytuacja taka jest pra-
wdopodobnie spowodowana zwigkszong
emisjg z urzadzen grzewczych).

Na rysunku s przedstawiono $rednie
stezenie dwutlenku siarki obliczone dla
zatozonych przedziatow temperatury po-
wietrza w po6troczu chtodnym 1997—
-1998. Zaznaczajg sie tu wyraznie dwa
maksima stezenia dwutlenku siarki - przy
temperaturze powietrza - 5°C i - 11 °C.
Takie zaleznosci otrzymata réwniez To-
maszewska (1994) w swoich badaniach
zaleznosci stezehn zanieczyszczeh po-
wietrza od elementow meteorologicz-
nych w Krakowie. W pétroczach chtod-
nych 1998-1999 (rys. 7) i 1999-2000
(rys. s) w przebiegu stezenia dwutlenku
siarki w zaleznos$ci od temperatury po-
wietrza obserwujemy wzrost stezenia
dwutlenku siarki przy spadku temperatu-
ry powietrza.

17 19 21 23 25 27 29

Dni/Days [— -‘Temperatura powietrza —O— Stezenie SQ2

RYSUNEK. 4. Przebieg miesieczny stezenia dwutlenku siarki (ppb) i temperatury powietrza (°C)

w listopadzie 1998 roku w Warszawie-Ursynowie

FIGURE 4. Monthly courseofsulphurdioxidcconcentration (ppb) and air temperature (°C) in November

1998 in Warsaw-Ursynow
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DnilDays «Tempertura powietrza stezenie S02

RYSUNEK 5. Przebieg miesieczny stezenia dwutlenku siarki (ppb) i temperatury powietrza (°C)
w styczniu 2000 roku w Warszawie-Ursynowie

FIGURE 5. Monthly course of sulphur dioxide concentration (ppb) and air temperature (°C) in January
2000 in Warsaw-Ursynow
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Temperatura powietrza (°C) / Air temperature (°C)

RYSUNEK 6. Zalezno$¢ stezenia dwutlenku siarki (ppb) od temperatury powietrza (°C) w pétroczu
zimowym 1997-1998 w Warszawie-Ursynowie

FIGURE 6. Relationship between sulphur dioxidc concentration (ppb) and air temperature (°C) in winter
half-year 1997-1998 in Warsaw-Ursynéw

Wyniki badan zaleznosci stezenia dwutlenku siarki od 123
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RYSUNEK 7. Zalezno$¢ stezenia dwutlenku siarki (ppb) od temperatury powietrza (°C) w po6troczu
zimowym 1998-1999 w Warszawie-Ursynowie
FIGURE 7. Relationship between sulphur dioxide concentration (ppb) and air temperature (°C) in winter

half-year 1998-1999 in Warsaw-Ursynéw
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RYSUNEK 8. Zalezno$¢ stezenia dwutlenku siarki (ppb) od temperatury powietrza (°C) w pétroczu

zimowym 1999-2000 w Warszawie-Ursynowie
FIGURE S. Relationship between sulphur diosidc concentration (ppb) and air temperaturo (°C) in winter

half-year 1999-2000 in Warsaw-Ursynow
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Dla badanych po6troczy otrzymano
bardzo zroznicowane wspotczynniki de-
terminacji, od R. = 0,1059 dla pdtrocza
1997-1998 do R. = 0,8584 dla po6trocza
1999-2000. W pdtroczu o najwyzszym
wspotczynniku determinacji zakres zano-
towanej temperatury powietrza wynosi
0d-5°C do 10°C, dlatego dla pozostatych
potroczy przeprowadzono dodatkowo
analize regresji w takim przedziale tem-
peratury. Otrzymano wysokie wspot-
czynniki determinacji, stad wniosek, ze
wplyw temperatury powietrza na ksztat-
towanie sie wielkosci stezenia dwutlenku
siarkijest rozny w zaleznos$ci od wartosci
tej temperatury.

Ustalono wstepnie 3 przedziaty tem-
peratury powietrza i charakterystyczne
dla nich zwigzki miedzy temperaturg po-
wietrza i stezeniem dwutlenku siarki.
Pierwszy przedziat obejmuje temperature
powietrza powyzej 10°C (charakterysty-
czny spadek stezenia dwutlenku siarki
przy spadku temperatury powietrza i od-
wrotnie), drugi przedziat to temperatura
powietrza ponizej -5°C (charakterysty-
czny spadek stezenia dwutlenku siarki
oraz ze wzrostem temperatury powietrza
i odwrotnie) i ostatni obejmuje tempera-
ture powietrza od 10°C do -5°C (chara-
kterystyczny spadek stezenia dwutlenku
siarki wraz ze wzrostem temperatury po-
wietrza, wspoétczynnik determinacji mie-
dzy tymi parametrami jest wyjgtkowo
wysoki R. = 0,85).

Whnioski

Istnieje posredni zwigzek miedzy
temperaturg powietrza i stezeniem dwu-
tlenku siarki, wynikajacy z nastepujgcych
zaleznoSci:

- spadek temperatury powietrza w po6t-
roczu chtodnym oznacza wzrost emi-
sji (atym samym i stezenia) dwutlen-
ku siarki z urzadzen grzewczych;

- spadkowi temperatury powietrza to-
warzyszy wzrost wydajnosci reakcji
utleniania dwutlenku siarki i tym sa-
mym spadek jego stezenia.

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze
spadek temperatury powietrza moze by¢
przyczyng zar6wno wzrostu, jak ispadku
stezenia dwutlenku siarki - co dowodzi
koniecznosci szukania zwigzku miedzy
badanymi elementami w okreslonych
przedziatach ich wartosci. Stwierdzono
3 przedzialy temperatury powietrza
i charakterystyczne dla nich zwigzki mie-
dzy temperaturg powietrza a stezeniem
dwutlenku siarki
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Summary

The paper aimed at finding out relation
between SO2 concentration and air temperatu-
re. In wann half-year period decrease of SO2
concentration accompanies decrease ofair tem-
perature and vice versa. In cold half-yearperiod

influence of the temperature on SO2 concen-
tration isrelated to the value oftemperature. The
characteristic relationships between SO2 con-
centration and air temperature should be calcu-
lated separately for 3 ranges of the temperature
assigned temporairly.
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Proba zastosowania wskaznika zanieczyszczenia WZ
do wyznaczenia zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem

siarki w okresie zimy

The attempt of meteorological index WZ method use for
the valuation of air pollution with sulphur dioxide in winter

Wstep

Warunki meteorologiczne wywieraja
zasadniczy wptyw na rozprzestrzenianie
sie zanieczyszczen powietrza. Szczegol-
ne znaczenie majg ruchy poziome i pio-
nowe powietrza, opady atmosferyczne
(ktére usuwajg z powietrza zanieczysz-
czenia oraz przyspieszajg niektore re-
akcje chemiczne), inwersja temperatury,
zwilaszcza w dolnej troposferze (do : km
od powierzchni ziemi), zmniejszajgca
wielko$¢ wymiany powietrza, co sprzyja
koncentracji zanieczyszczen na niewiel-
kim obszarze. Znaczne pogorszenie jako-
§ci powietrza wystepuje przy pogodzie
zwigzanej z ukladem wysokiego cisnie-
nia atmosferycznego (wyz). W okresie
zimy posredni wptyw na zanieczyszcze-
nie powietrza wywiera temperatura, gdyz
wraz ze spadkiem temperatury wzrasta
intensywnos$¢ ogrzewania, co prowadzi
do zwiekszonej emisji zanieczyszczen,
zwtaszcza SO: i pytow.

Préba zastosowania wskaznika zanieczyszczenia INZ do

wyznaczenia zanieczyszczenia powietrza...

Prowadzenie statego monitoringu
zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego w wielu punktachjest niemozli-
we ze wzgledu na znaczny koszt i czaso-
chtonnos$¢ opracowan wynikow pomiaru.
Dlatego poszukuje sie prostych metod
wyznaczania stezenia zanieczyszczenh na
podstawie danych meteorologicznych.
Chodzi szczegdlnie o mozliwos¢ progno-
zowania stezen przekraczajagcych progi
ostrzegawcze. Dotyczy to gtownie zanie-
czyszczenia powietrza dwutlenkiem siar-
Ki i pytem (Tomaszewska 1994, Walcze-
wski 1994).

Materiat i metoda

W opracowaniu postuzono sie dany-
mi pomiarowymi stezenia SO. oraz da-
nymi meteorologicznymi ze stacji Szkoty
Gtéwnej  Gospodarstwa Wiejskiego
w Ursynowie (potudniowe, dalsze
przedmieScie Warszawy). Wszystkie po-
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miary dokonywane sg automatycznie (su-
ma lub $rednia z :o minut) i gromadzone
w komputerowej bazie danych. Podjeta
zostata préba zastosowania meteorolo-
gicznego wskaznika zanieczyszczenia
WZ, opracowanego przez Walczewskie-
go (1997) do wyznaczania stezenia SO.
w powietrzu atmosferycznym w okresie
zimy. Wskaznik WZ jest obliczany na
podstawie danych meteorologicznych:
Sredniej dobowej temperatury powietrza,
predkosci wiatru na wysokosci 10 m 0
godzinie 12 GMT, wystepowania inwer-
sjitemperatury powietrza w warstwie 0-24
m n.p.g., sumy dobowej opadu atmosfe-
rycznego i cisnienia atmosferycznego.
Minimalna warto$¢ WZ moze wynie$¢ 0,
maksymalna 16,5. Po raz pierwszy
wskaznik WZ zostat zastosowany z po-
wodzeniem przez Walczewskiego (1997)
w Krakowie do wyznaczenia zmian sto-
pnia zanieczyszczenia powietrza SCb
(bez wyznaczania zwigzkéw iloscio-
wych). W celu okreélenia ilosciowego
stezenia SCb w zaleznosci od wskaznika
WZ zostaly obliczone rownania regresji
prostoliniowej i kwadratowej.

Wyniki

W tabeli 1 zamieszczono wartosci
stezenia SCb iwskaznika zanieczyszcze-
nia WZ z okresu badan, a na rysunku 1
przebiegi miesieczne tych parametrow.
Najwiesze wartosci WZ, wynoszace 8,0-

9,0, wystepujg zawsze przy wysokich
lub podwyzszonych stezeniach SCb, na-
tomiast przy warto$ciach WZ w poblizu
o zdarza sie takze nieco podwyzszone
stezenie SCh. Z wykres6w zamieszczo-
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nych na rysunku . wynika, ze stosunko-
wo najlepsza zgodnos$¢ przebiegu steze-
nia SCb i wskaznika WZ wystepuje
w styczniu, lutym i grudniu. W tych mie-
sigcach zdarzajg sie tylko nieznaczne,
wieksze rozbieznosci w przebiegu steze-
niaSCh i Wz (23 I, s 1l, 10 i27 XII).
W pozostatych miesigcach zaznaczajg sie
juz wieksze rozbieznosci w przebiegu
rozwazanych parametrow (19-22 X, 4-5,
24-26129-30 XI, 22, 26-29 I11). lloScio-
we zwigzki miedzy stezeniem SCb i war-
toSciami wskaZznika WZ wyznaczone zo-
staly za pomoca réwnan regresji (tab. 2 ).
Najwyzsze wspotczynniki korelacji mie-
dzy tymi parametrami wystgpity w stycz-
niu i lutym (r=0,59; oco0,0s= 0,36).
W pazdzierniku igrudniu wspdétczynniki
korelacji osiagajg krytyczng warto$¢ na
poziomie istotnosci 0,05 (r= 0,36).
W marcu i listopadzie wartosci wspot-
czynnika korelacji sag wyraznie nieistotne
statystycznie. Btedy réwnan regresji sg
do$¢ znaczne i nawet w styczniu i lutym
wynosza 29 i 34%. Nalezy jednak miec
na uwadze, ze krok czasowy jednej doby
jest w tego rodzaju obliczeniach zbyt
krotki. Obliczenia zmian stezenia SO:
z dnia na dzien, nawet z takg doktadno-
$cig, dla kilku kolejnych dni sg bardzo
przydatne do oceny zmian jakos$ci powie-
trza atmosferycznego w stuzbie ostrze-
gawczej monitoringu atmosfery (Walcze-
wski 1997).

Whnioski

Wskaznik zanieczyszczenia powie-
trza dwutlenkiem siarki (WZ) moze by¢
stosowany do oceny iloSciowej oraz
zmian stezenia SO. w atmosferze tylko
w  miesigcach zimowych (XII, I, II).

M. Kleniewska, B. tykowski



TABELA 1 Srednie wartoéci stezenia SO2 (ppb) i wskaznika meteorologicznego WZ
TABLE |. Average values of SO2 concentration (ppb) and meteorological index WZ

Ursynéw SGGW

M-c X 1999 X 11999 XIl 1999 12000 112000 111 2000
Month
Dzien SO2 wz S02 WZ S02 Wz S02 Wz SO2 wz SO: w2z
Day
| 17 4,0 25 3,0 4,6 2,0 1,6 1,0 5,9 6,0
2 1,6 3,0 7,2 4,0 2,1 1,0 1,6 0,0 2,4 3,0
3 2,7 6,0 31 3,0 2,8 15 2,0 1,0 3,6 2,0
4 0,7 10 11 9,0 2,1 2.0 U 15 2,5 2,0
5 0,7 4,0 14 6,0 2,6 2,0 1,4 3,0 0,5 0,0 15 2,0
6 1,0 0,0 2,9 6,0 3,3 15 3,9 75 3,2 3,0 2,4 3,0
7 2,2 7,5 13 7,0 2,4 1,0 4,3 4,0 33 2,0 2,3 4,0
8 2,4 3,0 0,9 4,0 2,8 10 7,0 4,0 1,0 4,0 14 1,0
9 0,9 4,0 11 3,0 8,9 4,0 53 4,0 1,6 2,0 1,6 2,0
10 13 2,0 14 2,0 8,4 2,0 4,6 4,0 2,4 15 2,6 6,0
i 0,9 2,0 45 7,5 41 4,0 4,2 6,0 3,3 15 8,0 5,0
12 2,4 3,0 14 3,0 5,6 4,0 7,3 5,0 4,3 3,0 5,0 75
13 1,7 3,0 2,6 2,0 3,2 4,0 5,2 3,0 2,8 2,0 12 4,5
14 0,8 0,0 0,6 2,0 3,2 4,0 6,9 50 13 1,0 2,6 2,0
15 0,6 2,0 2,8 0,0 24 2,0 79 5,0 31 1,0 2,8 2,0
16 0,6 7,0 31 4,5 2,7 3,0 6,0 3,0 2,2 1,0 3,9 3,0
17 2,9 2,0 5,0 7,0 6,3 3,0 34 3,0 40 5,0 4,2 4,0
18 4.8 75 4.2 50 31 4,0 5,9 4,0 19 2,0 7,0 4,0
19 1,9 9,0 2,5 6,0 2,5 3,0 3,8 4,5 38 6,0 2,8 4,0
20 13 6,0 21 3,0 3,6 3,0 3,6 3,0 58 7,0 51 4,0
21 1,2 6,0 35 3,0 6,2 5,0 4,1 2,0 54 5,0 4,4 4,0
22 1,6 4,0 7,7 6,0 2,0 6,0 7,0 4,0 5,6 7,0 5,2 2,0
23 2,4 4,0 7.4 2,0 4.2 45 13,0 8,0 9,5 8,0 8,0 4,0
24 2,4 2,0 15 5,0 9,6 6,0 10,6 6,0 10,3 2,0 6,0 5,0
25 3,7 2,0 1,0 75 7,9 3,0 7.8 4,0 3,4 5,0 55 4,0
26 3,0 4,0 2,6 3,0 53 4,0 53 3,0 3,4 3,0 0,9 5,0
27 1,4 2,0 6,3 2.0 4,9 0,0 2,1 3,0 4,2 2,0 1,0 6,0
28 21 4,0 4,6 6,0 47 7,0 2,7 2,0 7.4 2,0 0,7 5,0
29 2,3 6,0 10,0 2,0 6,3 7,0 52 4,0 7,2 7,0 2,3 3,0
30 3,6 9,0 7,6 2,0 3.8 3,0 4,4 0,0 3,0
31 3,2 4,0 3,6 15 2,9 0,0 1,0

W pozostatych miesigcach okresu grzew-
czego (X, XI, 1) wskaznik WZ moze by¢
przydatny jedynie do oceny zmian w ste-
zeniu SO: w okresach kilkudniowych.

Wartosci wskaznika WZ muszg by¢
obliczane oddzielnie dla kazdego miesia-
caw okresie grzewczym, a takze oddziel-
nie dla charakterystycznych jednostek
fizjograficznych.

Istnieje mozliwos$¢ zwiekszenia do-
ktadnosci obliczen stezenia SO? na pod-
stawie wskaznika WZ przez poprawienie
oceny niektérych parametréw meteo-
rologicznych, a zwitaszcza wyznaczania
inwersji temperatury powietrza oraz
przez wprowadzenie dodatkowych para-
metréw do wzoru na obliczanie tego
wskaznika.

Préba zastosowania wskaznika zanieczyszczenia ¥Z do 129
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RYSUNEK. 1 Poréwnanie miesiecznej zmienno$ci wartosci dobowych wskaznika WZ i stezenia SO2
(ppb) na stacji Ursyn6w-SGGW

FIGURE 1 Comparison of nionthly variabilities of WZ index and SO2 concentration (ppb, 24-hours
mcans) al Ursynéw WAU meteorological station
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TABELA 2. Réwnanie regresji miedzy wskaznikiem WZ i stezeniem SO2 (ppb)
TABLE 2. The regression equations between of WZ index and SO2 concentration (ppb)

Miesiac Posta¢ réownania
Month Equation

X 1999 y = 1,31581 + 0,156177x
X 11999 y =4,33892 - 0,209303x
XI1 1999 y =2,98801 + 0,430017x
12000 y =2,21431 + 0,827053.v
12000 y= 17991 + 0,63614 Lv
111 2000 y =2,28584 + 0,33496 Ix

Objasnienia/Explanation:
y —stezenie SCL / SO? concentration,
x - wskaznik WZ / WZ index.
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Ursynéw SGGW

r Syx
Coefficient correlation Mean absolute eiror
0,36 0,77
0,18 2,01
0,36 1,54
0,59 161
0,59 1,29
0,25 1,64

Summary

An aggregated WZ index is presented.
Following meteorological elements were ta-
ken into account: air temperature, wind speed,
existence of low inversion layer, precipita-
tion, atmospheric pressure. The maxima of
WZ correlate in time with appearance of ma-
xima in air pollution variability. Application
is possible in air pollution analysis and fore-
cast.
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Analiza wykonania podpiwniczenia sali muzealnej
w Panstwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie
Analysis of build a cellar for Polish Geological Institute

in Warsaw

Wstep

Budowa podpiwniczenia pod budyn-
kiem zajmujacym duzg powierzchnig,
wyposazonym w peing infrastrukture te-
chniczng i istniejgcym od 1920 roku jest
zagadnieniem interesujgcym z punktu
widzenia inzynierskiego. Dotyczy to za-

FOTOGRAFIA 1. Wi-
dok budynku muzeum
PIG
PHOTOGRAPHY 1
View of the museum bu-
ild

rowno zastosowanycli technologii, jak
i przyjetych rozwigzan organizacyjnych.
W artykule opisano oba wymienione
aspekty realizacji tego obiektu.
Zrealizowane podpiwniczenie miesci
sie pod salag muzealng Panstwowego In-
stytutu Geologicznego, zlokalizowanego
w obiekcie C kompleksu zabudowan przy

Analiza wykonania podpiwniczenia sali muzealnej 133
w Panstwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie



ul. Rakowieckiej 4 w Warszawie (fot. 1).
Podpiwniczenie przeznaczone jest pod
lokalizacje biblioteki oraz magazynu
rdzeni i pomieszczen technicznych. In-
westycja jest skutkiem zaréwno ogro-
mnego zapotrzebowania na powierzch-
nie uzytkowe inwestora, ktory ograniczo-
ny jest dostepnym miejscem pod zabudo-
we, jak icenggruntéw w centrum miasta.
Dzigki wykonanemu podpiwniczeniu po-
wierzchnia obiektow Instytutu zwiekszy-
fa sie 0 blisko 600 m , obejmujgc swym
zasiegiem catg powierzchnie pod istnie-
jacym budynkiem muzeum. Nalezy za-
uwazy¢, ze osiggnieto to stosunkowo nie-
wielkim kosztem.

Zatozenia projektowe

Podpiwniczenie realizowane byto
pod czterokondygnacyjnym budynkiem
wykonanym z cegly. Na etapie wykony-
wania projektu nie dysponowano doku-
mentacjg techniczng istniejgcego obiektu
(szczegOlnie jego czesci fundamento-
wej), co utrudnito zarbwno przygotowa-
nie samego projektu, jak inastepnie jego
realizacje. Przygotowujac projekt, zato-
zono, ze budynek posadowiony jest na
ptycie.

Podpiwniczenie obejmujace powie-
rzchnig catg sale muzealng posiada naste-
pujace wymiary: dtugos¢ 43,37 m, szero-
kos¢ 13,62 m oraz wysokos$é 2,89 m, co
daje taczng powierzchnie zabudowy
590,70 m2 i kubature 1707,12 nr3. Na
podstawie wykopéw kontrolnych wyko-
nanych w rejonie przewidywanego pod-
piwniczenia stwierdzono wystepowanie
glin zwieztych. Do obliczen przyjeto ich
nastepujaca charakterystyke: ciezar obje-
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tosciowy gruntu p = 2,2 T/m3, spdjnosc
gruntu Cu = 36 kPa, stopien plastycznosci
Il = 0,1, kat tarcia wewnetrznego gruntu
= 20°. W wykopach nie stwierdzono
wystepowania wody gruntowej.

Fundamenty zaprojektowano w po-
staci stop zelbetowych. Pod Sciany we-
wnetrzne przewidziano tawy fundamen-
towe. Sciany wewnetrzne od poziomu
taw do poziomu posadzki zaprojekto-
wano z cegly petnej czerwonej klasy 15
na zaprawie cementowej klasy 5. Powy-
zej poziomu posadzki przewidziano $cia-
ny murowane z bloczkéw YTONG o gru-
bosci 24 cm, na zaprawie cementowo-
-wapiennej klasy 3. Podtoze posadzki za-
projektowano w postaci ptyty betonowej
o0 grubosci 10 cm z betonu klasy B 15, na
podsypce piaskowej o grubosci 15 cm.
Pod posadzkg podpiwniczenia przewi-
dziano izolacje pozioma z folii PCV oraz
warstwe styropianu o grubosci 3 cm jako
izolacje temiiczng i akustyczng. Podoze
dylatowano na pola o powierzchni <25 m2.
Ze wzgledéw ochrony konserwatorskiej
przewidziano pozostawienie wystroju
architektonicznego posadzki sali muzeal-
nej bez zmian. Wymagato to dostosowa-
nia konstrukcji stropu do przenoszonych
obcigzen oraz czasowego demontazu po-
sadzki na terenie catego muzeum. Strop
zaprojektowany zostat jako ustrdj ciagty,
gesto zebrowy, utozony na podkiadzie
z blachy trapezowej TR 136/327 x 0,88
zamocowanym do rygli ram. Catkowita
grubos¢ projektowanego stropu miata
wynosi¢ 21 c¢cm, przy grubosci ptyty nad
betonem réwnej 8 cm. W podpiwniczeniu
zatozono nastepujace instalacje: odpro-
wadzania S$ciekow, tryskaczy p.poz.,
oSwietleniowg, alarmowg p.poz., tele-
technicznag, klimatyzacyjno-wentylacyj-
ng oraz grzewcza.

M. Potonski, J. Nagraba



Planowana i zrealizowana
technologia wykonania
fundamentu pod budynkiem

Do wykonania wykopu pod budyn-
kiem zaproponowano zastosowanie me-
tody gorniczej, ktéra pozwalata na wy-
branie gruntu pod salg ekspozycyjng bez
naruszenia statecznos$ci budynku oraz po-
sadzki muzeum. Przewidywano reczne
imechaniczne odspajanie gruntu zwyko-
rzystaniem miotéw udarowych zasila-
nych sprezonym powietrzem. Urobiony
grunt miat by¢ tadowany matg tadowarka
gasienicowa (ze wzgledu na slaby spag)
na taSmociggi i nimi transportowany
przez specjalnie wykonany otwér w Scia-
nie piwnicy na zewnatrz budynku, skad
miat by¢ wywozony samochodami poza
obreb budowy.

W trakcie prowadzenia robét zie-
mnych stwierdzono inny, niz przyjeto w
zatozeniach projektowych, rodzaj istnie-

FOTOGRAFIA 2. Stalowe podpory stropu

PHOTOGRAPHY 2. The Steel support of the ceiling
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jacej konstrukcji stropu. W rzeczywisto-
$ci strop pod budynkiem stanowit wielo-
nawowy uktad sklepieri ceglanych wsparty
na poprzecznych $cianach nosnych, mu-
rowanych z cegty. Osiowy rozstaw $cian
wynosit okoto 2,25 m.

Napotkane w trakcie rozpoczetych
rob6t zmiany konstrukcji istniejgcych
fundamentéw zmusity wykonawce i pro-
jektanta do zmiany przyjetych rozwigzan.
Zdecydowano sie na pozostawienie ist-
niejacego stropu, wprowadzajagc w miej-
sce istniejgcych $cian konstrukcje stalo-
wa (fot. 2). Fundamenty zaprojektowano
jako stopy fundamentowe pod kazdym
stupem konstrukcji stalowej. Sklepienia
ceglane zostaty wzmocnione przez nato-
zenie betonu natryskowego (torkretu)
0 grubosci 5 cm na siatce zbrojeniowe;j.
Dzieki temu istniejgca posadzka w hali
muzeum nie musiata by¢ demontowana,
a na terenie muzeum nie byto Sladow
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prowadzenia tak powaznej inwestycji.
Zrezygnowano réwniez z podziatu po-
wierzchni podpiwniczenia na odrebne sa-
le, wykonujac je jako jedno duze pomie-
szczenie.

Napotkanie innej niz planowano kon-
strukcji fundamentu pociagneto za sobg
réwniez konieczno$¢ zmiany sposobu
prowadzenia robot. Okazato sie, ze wszy-
stkie prace przy wydobywaniu gruntu na-
lezy wykona¢ recznie, bez mozliwosci
uzycia jakiegokolwiek sprzetu mecha-
nicznego do odspajania gruntu. Wynikato
to z ograniczonego frontu rob6t oraz ko-
niecznosci zachowania nie zdemontowa-
nej posadzki sali muzealnej w nienaru-
szonym stanie. Jedynie udato si¢ zastoso-
wac taSmociagi do transportowania grun-
tu, co w pewnym stopniu usprawnito
i przyspieszyto przeprowadzenie robot
ziemnych (fot. 3).

FOTOGRAFIA 3. Transport gruntu z piwnicy

Organizacja wykonania
obiektu

Wykonawca przed przystgpieniem
do planowanych rob6t sporzadzit rzetel-
ny i realny harmonogram rob6t. Byt to
wykres Gantta sporzadzony bez uzycia
narzedzi do analizy $rodkéw. W trakcie
dalszych prac, pomimo zasadniczej zmia-
ny rozwigzan konstrukcyjnych itechnolo-
gicznych, wykonawca i inwestor nie do-
prowadzili do wykonania aktualizacji
pierwotnego harmonogramu.

W celu przeanalizowania planowane-
go i zrealizowanego sposobu wykonania
obiektu w ramach przeprowadzonych ba-
dan sporzgdzono odrebny, sieciowy har-
monogram. Pierwszg wersje sieci zalez-
nosci sporzadzono na podstawie istnieja-
cego harmonogramu Gantta, projektu
technicznego oraz obmiaréw do koszto-
rysu ofertowego w postaci sieci jedno-
punktowej. Analize harmonogramu wy-

PHOTOGRAPHY 3. Ground transportation from the cellar
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konano przy uzyciu programu MS Pro-

ject. Przy tworzeniu tej wersji harmono-

gramu przyjeto nastepujace zatozenia
organizacyjne:

1. Roboty ziemne i fundamentowe wy-
konuje podwykonawca. Prace te
obejmuja: przygotowanie placu bu-
dowy, wykonanie robdt rozbiorko-
wych i fundamentowych, montaz
konstrukcji stalowej i $cian oraz wy-
lanie ptyty stropowej oraz schodow.

2. Roboty wykonczeniowe i instalacyj-
ne wykonujg pracownicy generalne-
go wykonawcy inwestycji. Zakres
prac obejmuje: wykonanie robot in-
stalacyjnych, wykorczenia $cian pty-
tami gipsowymi i bloczkami Ytong
oraz wszystkie roboty malarskie.

3. Podwykonawca rozliczany jest z cza-
su, w jakim zobowigzat sie wykonac
roboty, sam planuje tryb pracy swo-
ich pracownikéw - kalendarz oraz
liczbe zatrudnionych oséb.

4. Giowny wykonawca zatrudnia: ele-
ktrykéw, hydraulikéw, tynkarzy, ma-
larzy oraz wszystkich pracownikdéw
potrzebnych do wykonania robot
w tacznej liczbie dziesieciu ludzi.

5. DzieA roboczy twa 8 godzin, a w
razie potrzeby wykorzystywana jest
praca w nadgodzinach.

Tydzieh pracy obejmuje 5 dni.
Termin  rozpoczecia
2 pazdziernik 2000 rok.
Czynnos$ciom realizowanym przez
podwykonawce nie przypisywano zaso-
boéw. Dla zadan realizowanych przez
gtéwnego wykonawce przypisano w nie-
zbednej liczbie zaséb o nazwie ,,robotni-
cy” idostepnosci 10 ludzi bez rozréznia-
nia specjalnosci zawodowych. Sgto oso-

inwestycji-

Analiza wykonania podpiwniczenia sali muzealnej

by na state pracujace w firmie, zwielolet-
nim doswiadczeniem zawodowym. Wsréd
nich sa specjalisci: hydraulik, elektryk,
specjalista od instalacji klimatyzacyj-
nych i wentylacji. Roboty wykonywano
zespotowo pod kierunkiem osoby odpo-
wiedzialnej za dang grupe prac.

Ponizej przedstawiono planowane
terminy rozpoczecia poszczeg6lnych ro-
bét, wynikajgce z zatozen do przetargu:

2.10.00 - rozpoczecie inwestycji, ro-

boty przygotowawcze i zabezpiecza-

jace,

9.10.00 - roboty rozbiérkowe i wy-

kopy,

13.11.00 - roboty fundamentowe,

27.10.00 - montaz konstrukcji stalo-

wej,

11.11.00 - zalewanie ptyty stropowej

i schodow,

18.12.00 - roboty wykonczeniowe,

instalacje elektryczne i p.poz.,

20.11.00 - pierwszy etap instalacji

wodno-kanalizacyjnych,

2.01.01 - instalacje wentylacyjne,

16.02.01 - zakonczenie inwestycji

i odbidr techniczny.

Druga wersja harmonogramu siecio-
wego zostata zaktualizowana o rzeczywi-
ste terminy rozpoczecia poszczeg6lnych
robot, stopien zaangazowania robot oraz
0 zmiany technologiczne powstate na eta-
pie realizacji inwestycji. Datg weryfikacji
robot byl 28.04.2001 rok. Terminy za-
konczenia poszczegdlnych etapdéw robot
przyjeto z dziennika budowy. Ponizej ze-
stawiono chronologicznie najwazniejsze
wydarzenia w trakcie faktycznej realiza-
cji robot:

8 listopada —rozpoczecie prac na

obiekcie,
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13 listopada - po wykonaniu robot
przygotowawczych podwykonawca
zmienia kierownika budowy,

14 listopada - po wybraniu pier-

wszych warstw gruntu okazato sig, ze

konstrukcja dotychczasowych funda-
mentow jest inna niz zaktadano,

27 listopada-zmiana projektu funda-

mentow,

7 grudnia - poczatek montazu belek

stalowych w miejscach wykutych w

Scianach fundamentowych,

19 grudnia-rozpoczecie wykonywa-

nie stop fundamentowych pod stupy

oraz dalszy ciag rob6t ziemnych iod-
krywanie kolejnych korytarzy,

20 stycznia - koniec pierwszej czesci

montazu slupéw oraz betonowania

stép fundamentowych,

22 stycznia - poczatek wyburzania

$cian pod konstrukcje stalowa,

26 stycznia - rozpoczecie pogtebia-

nie piwnic do docelowego poziomu,

2 luty - koniec drugiej czesci monta-

zu stupow oraz betonowania stop

fundamentowych,

5 luty - rozpoczecie betonowania

ptyty posadzki,

9 luty - zakonczenie rob6t ziemnych,

21 luty-rozpoczecie kucia posadzek

i uktadania chudego betonu,

25 luty - rozpoczecie uktadania tor-

kretu,

17 marzec - zakonfczenie torkretowa-

nia,

12 kwietnia - zakonczenie prac przez

podwykonawce i rozpoczecie robot

instalacyjnych.

W pierwszej potowic kwietnia zostat
ogtoszony przetarg na wykonanie rega-
tow w powstajacej bibliotece. Zbyt pozny
termin ogtoszenia przetargu nie zostat
skoordynowany z harmonogramem pro-
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wadzonych rob6t, co spowodowato
opOznienie realizacji inwestycji. W zwigz-
ku z tym musiano wstrzyma¢ wylewanie
posadzki do momentu otrzymania projektu
szyn jezdnych do regatow. 27 kwietnia
zakoAczono roboty instalacyjne oraz
obudowanie $cian bloczkami Ytong iwy-
ktadanie $cian ptytami gipsowo-kartono-
wymi. Jednak nadal wstrzymywano ro-
boty z powodu opdznien projektu szyn
jezdnych. Ostatecznie do wykonania, po
zamontowaniu szyn regatow, pozostato:
wylanie posadzki w bibliotece, montaz
szyn jezdnych, montaz ptytek z gresu
w korytarzach i hali biblioteki, montaz
okien, drzwi, oSwietlenia oraz malowanie
(fot. 4).

Podsumowanie i wnioski

Przy planowaniu inwestycji dobra or-
ganizacja pracy to podstawa do osiagnie-
cia oczekiwanego efektu. Olbrzymie zna-
czenie ma dobrze opracowany i konse-
kwentnie realizowany harmonogram ro-
bot. Bardzo wazne jest takze uaktualnia-
nie danych iprzewidywanie skutkow wy-
nikajgcych ze zmian, jakie napotyka sie
przy wykonaniu przedsiewziecia.

W badanej inwestycji wykonawca
i projektant bardzo dobrze poradzili sobie
z trudnym do realizacji obiektem od strony
technicznej itechnologicznej. Niestety, nie
mozna tego powiedzie¢ o organizacji i sko-
ordynowaniu obowigzk6éw inwestora i wy-
konawcy w trakcie realizacji inwestycji.
Projekt organizacji robdt byt dobrze przy-
gotowany na etapie procedur przetargo-
wych. nie bytjednak konsekwentnie kon-
trolowany i uaktualniany. Zmiana warun-
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FOTOGRAFIA 4. Widok wybudowanego podpiwniczenia muzeum PIG

PHOTOGRAPHY 4. Yiew ofthe new museum cellar

kéw wykonania oraz brak koordynacji po-
ciggnety za sobg opdznienie zakonczenia
inwestycji, a co za tym idzie dodatkowe
podniesienie kosztéw projektu.

Przeprowadzone obliczenia i analiza
zbudowanego harmonogramu wykazaty,
ze $rodki, jakimi dysponowat wykonaw-
ca robot, byty wystarczajace i whasciwie
okreslone. Kolejnos¢ realizacji prac po-
zwalata na ptynny przebieg robdt, bez
zbednych przestojow w pracy.

Gtéwnym problemem utrudniajgcym
realizacje analizowanej inwestycji byt
brak nalezytej wspdipracy inwestora
i wykonawcy. Inwestor nie wymagat od
generalnego wykonawcy uaktualnienia
harmonogramu robd6t, podwykonawca
rébwniez zrezygnowat z wykonania har-
monogramu dla wiasnych potrzeb. Po
dokonaniu zmian projektowych nie sko-
rygowano harmonogramu opracowanego
w dokumentacji ofertowej. W zwigzku
z tym wszystkie urealnione terminy za-

konczenia robot byty terminami przybli-
zonymi, nie objetymi zadnymi umowami
wigzgcymi. Doprowadzito to do
opOznienia w rozpoczeciu robdt, braku
koordynacji terminéw przetargowych na
dostawy urzgdzen do wyposazenia budo-
wanego pomieszczenia z toczagcymi sie
robotami oraz braku jasno zdefiniowane-
go terminu zakonczenia catosci inwesty-
cji.

Opdznienie rozpoczecia prac na bu-
dowie oponad miesigc spowodowane by-
to brakiem uzyskania przez inwestora
w odpowiednim terminie zezwolenia na
budowe i dokumentacji potrzebnej do
rozpoczecia prac. Konsekwencjg tego
byto przesuniecie termindw wykonania
kolejnych grup robét. Roboty ziemne ze
wzgledu na zmiane warunkéw i techno-
logii ich wykonania przedtuzyty sie co
prawda o 2 tygodnie, jednak jest to uspra-
wiedliwione zaistniatymi, a trudnymi do
przewidzenia warunkami. Podwykonaw-

Analiza wykonania podpiwniczenia sali muzealnej
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ca, starajgc sie dotrzymac zobowigzan co
do czasu zakonczenia powierzonych mu
rob6t (pomimo rozpoczecia prac z mie-
siecznym opOznieniem, w zmienionych
warunkach technologicznych), zdecydo-
wat sie na prace w systemie trzyzmiano-
wym, a wiec pracowat 24 godziny na
dobe. Praca w nadgodzinach zawsze
wplywa na podniesienie kosztéw inwes-
tycji, szczegoOlnie jesli dotyczy to najbar-
dziej pracochtonnej czesci robot, tzn.
w przypadku analizowanej inwestycji -
robot ziemnych.

Niestety, wysitek podwykonawcy zo-
stat zmarnowany, a czas zaoszczedzony
na tej grupie robdt nie zostat efektywnie
wykorzystany dla przyspieszenia realiza-
cji catej inwestycji. Inwestor nie skoordy-
nowat terminu zakonczenia robdt z czyn-
nosSciami przetargowymi na regaty do
biblioteki i zbyt p6Zno uruchomit proce-
dure przetargowa. Poniewaz regaty te
miaty by¢ samojezdne, na szynach stalo-
wych, wykonanie ich wstrzymato utoze-
nie posadzki i robdt wykonczeniowych.
Prace wykonczeniowe musiano wstrzy-
ma¢ w momencie, gdy realizacja calej
inwestycji dobiegata korfica. Spowodo-
wato to opbézZnienie oddania catej inwes-
tycji do eksploatacji i zamrozenie znacz-
nych $rodkéw finansowych na okres Kil-
ku tygodni. Odpowiedzialno$¢ za taki
stan rzeczy ponosi zaréwno inwestor, jak
iwykonawca prac. Inwestor nie wymagat
ustalenia i dotrzymania terminéw wyko-
nania robot, wykonawca za$ nie sporza-
dzi! harmonogramu prac, ktory dla in-
westora bytby podstawg do kontroli tem-
pa prowadzonych prac i wczesniejszego
uruchomienia procedury przetargowej na
regaty.
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Brak wiasciwego planowania w przy-
padku analizowanej inwestycji byt w duzej
mierze spowodowany niepewnymi warun-
kami pracy i duzym prawdopodobien-
stwem ich zmian. Oczywiscie, zawsze na-
lezy liczy¢ sie ze zmiangwarunkéw wyko-
nania inwestycji, szczeg6lnie w przypadku
robét remontowych czy rozbudowy istnie-
jacych obiektdw, jednak tym bardziej
w takiej sytuacji nalezy zadba¢ o wiasciwe
planowanie i koordynacjeprac przez wszy-
stkich uczestnikdw procesu inwestycyj-
nego, a wiec inwestora, projektanta i wy-
konawce. Bezposrednio obowigzek ten
szczegO6lnie spoczywa na inspektorze nad-
zoru i kierowniku budowy. W przeciwnym
razie, za brak nalezytej wspdtpracy i kon-
troli co najmniej jedna strona (a czasami
obie) poniosg dodatkowe, zupetnie nieuza-
sadnione koszty.
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Summary

The aim of this paper is to present tech-
nology and organisation for build a cellar of
Polish Geological Institute in Warsaw. The
most interesting is, that cellar was build under
existing, 70 year old, hose. In the second part
of article are presented analysis of manage-
rnent works. There are present a few mistakes
commission by investor and executor.
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Zarzadzanie Srodowiskiem w przedsiebiorstwie
Managing of company’s environement

Wstep

Zarzadzanie definiowane jest zazwy-
czaj jako dziatalno$¢ kierownicza, pole-
gajaca na formutowaniu celow i powodo-
waniu ich realizacji w organizacjach
podlegtych zarzadzajagcemu (Werner
1998).

W dotychczasowej praktyce zarza-
dzania przedsiebiorstwo byto oceniane
z punktu widzenia efektywnego wyko-
rzystania posiadanych zasobow od mo-
mentu zakupu surowcow i mineratdw do
momentu sprzedania wyrobu. Przedsie-
biorstwo dgzyto do zmniejszenia ko-
sztow wiasnych objetych rachunkiem
ekonomicznym firmy, m.in. przerzucajac
czes¢ kosztow swej dziatalnosci na $ro-
dowisko przyrodnicze (koszty zewnetrz-
ne).

W celu ograniczenia kosztéw zewne-
trznych zaczeto wprowadzac ogranicze-
nia prawno-administracyjne na korzysta-
nie ze srodowiska oraz optaty za uzytko-
wanie srodowiska i wprowadzanie w nim
zmian. Ograniczenia te i optaty przenoszg
cze$¢ kosztdw do rachunku ekonomicz-
nego przedsiebiorstwa. Dziatanie takie

Zarzadzanie srodowiskiem w przedsiebiorstwie

jest to przymus zewnetrzny, natomiast
filozofig zarzagdzania ekologicznego ma
by¢ przymus wewnetrzny, wynikajacy ze
Swiadomosci ekologicznej pracownikow
przedsiebiorstwa, poczynajac od zarza-
du, a na pracownikach fizycznych skon-
czywszy.

Przedsiebiorstwa polskie muszg spro-
sta¢ nowym problemom, ktdre stwarzajg
zaostrzone rygory ochrony $rodowiska
wynikajace z dziatari dostosowawczych
w procesie integracji z Unig Europejska.
Nalezy liczy¢ sie z duzg konkurencjg firm
zagranicznych w zakresie czystych tech-
nologii i produktow oraz ze wzrostem
Swiadomosci ekologicznej spoteczen-
stwa.

Ochrona Srodowiska musi stawac sie
coraz bardziej celem dziatalnos$ci catego
przedsiebiorstwa. Konieczne jest dziata-
nie zintegrowane z innymi podstawowy-
mi celami przedsiebiorstwa, a nie tylko
stosowanie technologii ,konca rury”,
ktére rozwigzujg czesciowo niektére pro-
blemy ochrony $rodowiska w przedsie-
biorstwie.

Zarzadzanie ochrong S$rodowiska
w przedsiebiorstwie ma spowodowac
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ograniczenia oddziatywania przedsie-
biorstwa na $srodowisko do poziomu nie
kolidujacego z jego podstawowg dziatal-
noscig (Jabtonski 1999).

Stopniowe wprowadzanie metod za-
rzagdzania $rodowiskiem w przedsiebior-
stwie wynika z koniecznos$ci spetniania
przepis6w prawa ochrony srodowiska.

Zarzadzanie Srodowiskowe

Zgodnie z normg ISO 14001, system
zarzgdzania Srodowiskowego jest inte-
gralng czescia zarzadzania przedsigebior-
stwem. Norma ta zawiera zbiér wymo-
géw stuzacych do dokonania oceny sy-
stemu zarzadzania $rodowiskowego da-
nej organizacji oraz przyznawania na tej
podstawie odpowiedniego certyfikatu lub
udokumentowania zgodno$ci postepo-
wania z poczyniong uprzednio samode-
klaracjg.

Norma nie okres$la w sposéb katego-
ryczny obszaru dziatania systemu zarza-
dzania $Srodowiskowego. Natomiast zale-
ca, aby wszystkie podstawowe elementy
tego systemu, czyli struktura, odpowie-
dzialnos¢, procedury isrodki umozliwia-
jace wdrazanie polityki ekologicznej, by-
ty spéjne z innymi funkcjami firmy icatg
strategigjej rozwoju.

Przyjecie normy nie zapewnia naty-
chmiastowej redukcji niekorzystnego
wptywu na srodowisko. Jest ona narze-
dziem realizacji celéw srodowiskowych
narzucanych sobie przez samg organiza-
cje. Wdrozenie i przestrzeganie wymo-
gow normy moze doprowadzi¢ do opty-
malizacji oddziatywania na $rodowisko
(Polska norma 1998).
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Przedsiebiorstwo, ktére ma zamiar
wdrazaé system zarzadzania srodowisko-
wego, musi:

- uzyska¢ zaangazowanie kadry zarza-
dzajacej w proces udoskonalania
dziatan srodowiskowych;

- przeprowadzi¢ wstepny przeglad sy-
tuacji srodowiskowej;

- stworzy¢ polityke sSrodowiskowa.
Polityka $srodowiskowa powinna za-

wiera¢ zobowigzania do przestrzegania
regulacji prawnych iciggtego doskonale-
nia i co najwazniejsze okresla¢ inicjaty-
wy przedsiebiorstwa w zakresie stosowa-
nia technologii przyjaznych $rodowisku,
ograniczania zuzycia zasob6w natural-
nych i wytwarzania odpaddw.

Zagwarantowanie publicznej doste-
pnosci polityki pozwala na zweryfikowa-
niejej postanowien przez zainteresowane
strony, ktére czesto pochodzg spoza
przedsiebiorstwa, a sg narazone na skutki
jego dziatania.

System zarzadzania Srodowiskowe-
go jest z definicji ukierunkowany na
ochrone $rodowiska naturalnego. Istotng
sprawg zwigzang z wdrazaniem tego sy-
stemu jest uporzgdkowanie pod wzgle-
dem ekologicznym procesow technologi-
cznych, ktére powinny byé bezpieczne
dla ludzi, zwierzat i roslin. Powstajgce
w wyniku tych proceséw wyroby, zgod-
nie z ideg systemu, muszg spetnia¢ wszy-
stkie wymogi zwigzane z ochrong $rodo-
wiska - w trakcie ich wytwarzania, uzyt-
kowania i likwidacji (Tkaczyk i Bagk
2000). Zaleznie od podejscia do proce-
sow projektowania, realizacji i eksploata-
cji, ten sam system zarzgdzania moze sie
wykazywac mniejszg lub wiekszg spraw-
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nosScig procesu zarzgdzania $rodowisko-
wego.

Parametrem opisujagcym skutecznosc
procesu zarzgdzania Srodowiskowego nie
jest cel ani rezultat, ale wspotczynnik okre-
Slajacy stopien realizacji celu procesu.

Program zarzagdzania ochrong
Srodowiska w przedsiebiorstwie

Program zarzadzania $rodowiskiem
ma na celu hierarchizacje dziatan przed-
siebiorstwa dotyczacych proceséw, pro-
jektow, ustug i przedsiewzie¢ stuzacych
ochronie Srodowiska.

Podstawowym aspektem zarzgdzania
ekologicznego jest integracja ochrony
Srodowiska z og6lnym systemem zarza-
dzania przedsiebiorstwem.

W programie nalezy wskaza¢ ele-
menty obu systemow, ktérych integracja
zapewni realizacje zatozen polityki eko-
logicznej w sposOb najbardziej efektyw-
ny ekonomicznie i skuteczny ekologicz-
nie. Dotyczy to dostosowania systemu
ochrony $Srodowiska do struktury organi-
zacyjnej przedsiebiorstwa, integracji sy-
steméw informacyjnych i obiegu doku-
mentacji, badan i projektéw, szkolenia
zalogi itp.

Zarzadzanie ochrong S$rodowiska w
przedsiebiorstwie wymaga opracowania
i wdrozenia odpowiedniego systemu in-
formacji, ktory powinien zapewniaé nie-
zbedne dane o ekologicznej ucigzliwosci
procesow technologicznych, surowcow
i produktéw bedgcych kohAcowym efe-
ktem dziatalnosci przedsigbiorstwa.

W przedsiebiorstwach realizujgcych
inwestycje z zakresu inzynierii Srodowi-

Zarzadzanie srodowiskiem w przedsiebiorstwie

ska system zarzadzania Srodowiskowego
szczegOlnie powinien uwzglednia¢ pro-
blemy realizacji proceséw technologicz-
nych prowadzacych do powstania kon-
kretnych rozwigzan technicznych. In-
westycje te szczegdlnie oddziatujg na
Srodowisko, ktdre podlega wielorakim
przeksztatceniom wraz z realizacja pro-
jektow technicznych. Jednak na etapie
projektowania nalezy zna¢ rowniez wptyw
Srodowiska przyrodniczego i spoteczne-
go na te inwestycje.

Zasieg planowanych irealizowanych
przedsiewzie¢ bywa tak duzy, ze istotne
stajg sie wszystkie uboczne skutki, ktore
trudno przewidzie¢, niektore z nich moga
ujawnic sie dopiero po pewnym okresie
od oddania obiektu do eksploataciji.

Projektowanie obiektéw jest nieodtg-
czne z projektowaniem procesu ich wy-
konania, jest zatem projektowaniem sy-
stemu ztozonego z dwdch podsystemow:
pierwszego, stanowigcego projekt obie-
ktu (opis), i drugiego, stanowigcego pro-
jektjego wykonania (przepis).

Najwazniejszym etapem w trakcie
tworzenia opisu systemu jest analiza sy-
stemu, ktorg nalezy prowadzié, badajac
i obserwujac system rzeczywisty, czyli
obszar, w ktory bedziemy ingerowac in-
westycjg, oraz rozpatrywac rozwigzania
konstrukcyjne i technologiczne, ktore
muszg by¢ zrealizowane, aby inwestycja
spetniata swoje zadania.

W trakcie takiej analizy trzeba ustali¢
wiele istotnych faktéw. Szczegolnie istot-
ne jest ustalenie, jakie skutki moze wy-
wota¢ w systemie stworzonym przez re-
alizowang inwestycje oraz w otoczeniu
przyjeta technologia prac oraz ich organi-
zacja, jak rowniez, na ktore procesy tecli-
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nologiczne nalezy zwrdci¢ szczeg6lng
uwage, aby ich skutki oddziatywania na
Srodowisko mozna byto zminimalizowaé
tak, aby ograniczenia ilosciowe i jako-
sciowe, jakie narzuca otoczenie na inwes-
tycje, byty w petni respektowane, a cel
zostat wiasciwie zrealizowany (Misiak
1995).

Przedsiebiorstwo musi przewidywaé
sytuacje awaryjne, ktére mogg zagrozic
Srodowisku. Muszg by¢ opracowane pro-
cedury postepowania w sytuacjach awa-
ryjnych oraz wskazane osoby odpowie-
dzialne za zabezpieczenie przed awaria-
mi oraz organizujace akcje ratunkowa.

Waznym aspektem zarzgdzania $ro-
dowiskiem jest ksztattowanie swiadomo-
Sci ekologicznej i motywacji zatogi. Pro-
gram ochrony S$rodowiska powinien
okresla¢ wymogi w zakresie wiedzy
i umiejetnosci konieczne do wdrozenia
systemu zarzgdzania ochrong S$rodowi-
ska. Wymogi te powinny by¢ brane pod
uwage przy doborze pracownikéw i ich
szkoleniu.

Przedsiebiorstwo powinno organizo-
wac okresowe przeglady funkcjonowa-
nia systemu zarzgdzania ochrong $rodo-
wiska, ktdrych zadaniem bytoby ustale-
nie, czy system odpowiada potrzebom
przedsiebiorstwa i czy prawidtowo prze-
biega jego wdrazanie.

Podsumowanie

Przedsiebiorstwa, ktére od wielu lat
przestrzegaja przepisoOw prawa ochrony
Srodowiska sg przygotowane do wdraza-
nia systemu zarzadzania $srodowiskowe-
go zgodnego z normg ISO 14001. Wyzej
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wymienione przepisy prawa bedg coraz
bardziej rygorystycznie egzekwowane,
a wiec i pozostate przedsiebiorstwa po-
winny reorganizowaé swoje dziatania
zgodnie z omowionymi w artykule zasa-
dami. W wielu przedsiebiorstwach pro-
blemem jest wigczenie zatogi do dziatan
narzecz ochrony srodowiska, ktore zwy-
kle postrzegane sgjako zadania zaktado-
wych stuzb ochrony $rodowiska.

Wyniki badan przeprowadzonych
w 1993 roku w siedemdziesieciu o$miu
polskich przedsiebiorstwach szczegodlnie
ucigzliwych dla srodowiska dowodzg, ze
w zdecydowanej wiekszos$ci z nich nawet
kierownicy zaktadowych stuzb ochrony
srodowiska nie posiadali odpowiednich
kompetencji decyzyjnych i kontrolnych
(Broniewicz i in. 1993).

Tym bardziej nalezy podkres$li¢ ko-
rzysci wynikajgce z wdrozenia przez
przedsiebiorstwo systemu zarzgdzania
srodowiskowego, ktére sg wielorakie
(Tkaczyk i Bgk 2000):

zwiekszenie prestizu - uzyskanie po-

zycji nowoczesnego przedsiebior-

stwa,

zmniejszenie liczby skarg zaintereso-

wanych stron zwigzanych zwykorzy-

stywaniem Srodowiska,

dazenie do spetniania wymagan pra-

wnych w zakresie srodowiska,

zwiekszenie zaufania klientow do
oferowanych dziatan,

zwiekszenie konkurencyjnosci (po-

siadanie certyfikatu),

mozliwos$¢ spetniania podstawowych

wymagan panstw Unii Europejskiej,

wzrost $wiadomosci ekologicznej za-
togi,
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jasne okreSlenie podziatu odpowie-

dzialnosci i kompetencji poszczego6l-

nych pracownikow,

ciggta kompleksowa poprawa reali-

zowanych proceséw,

przygotowanie do dziatan na wypa-

dek ryzyka,

zmniejszenie kosztdw dotyczacych

odszkodowan i uzytkowania srodo-

wiska,

udogodnienia ubezpieczeniowe ikre-

dytowe.

W Polsce liczba certyfikatow 1SO
14001 wzrasta rokrocznie (8 w 1997 ro-
ku, a ponad 100 w 2000 roku). Kilka-
dziesigt przedsiebiorstw wdraza aktual-
nie system zarzadzania Srodowiskiem.
Firmy posiadajace certyfikat sg pewniej-
szym partnerem dla inwestoréw, finn
ubezpieczeniowych, przedsiebiorstw
wspotpracujacych oraz spoteczenstwa.
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Summary

Managing ofcompany’s eiwironemcnt to
equal rigour of protection the environement
which is result of European Unie integration
process. Polish contpanies more olten deci-
ded to implement eiwronement managing sy-
stem with norm 1SO 14001. Implementation
and keeping reguirements of this norm may
optimalize influence on environement. This
article presents basie operations which have
to be done in company which want to imple-
ment environeinent managing system, an
showing profits of using this system.
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Ocena oddziatywan posrednich, kumulacyjnych i interakcji

oddziatywan - przeglad metod

Assessment of indirect, cumulative impacts and impact

interactions - methods review

Wstep

Dla lepszego promowania idei roz-
woju zrébwnowazonego sporzadzane tra-
dycyjne oceny oddziatywania na $rodo-
wisko (O0OS) wymagajg dalszego ule-
pszania (Sadler 1998). Oceny $rodowi-
skowe powinny w wiekszym stopniu za-
wiera¢ ocene oddziatywan posrednich,
kumulacyjnych i interakcji oddziatywan,
szczegO6lnie w sytuacji, gdy planowana
inwestycjajest dodawana do istniejgcych
juz na danym obszarze. Ocena taka po-
winna takze uwzglednienia€ inne przewi-
dywane projekty, w szczegdlnosci w od-
niesieniu do wartosciowych elementow
ekosystemow (The cumulative ... 1997).

Skutki $rodowiskowe wynikajgce
z oddziatywan posrednich, kumulacyj-
nych i interakcji oddziatywan mogg bo-
wiem okaza¢ sie bardziej znaczace niz
z oddziatywan bezposrednich. Oszaco-
wanie omawianych oddzialywan na

Ocena oddziatywan posrednich, kumulacyjnych i interakcji

oddziatywan - przeglad metod

wczesnym etapie procesu realizacji in-

westycji czy planowania moze stwarzac

trudnodci, gdyz najczesciej brak jest
szczeg6towych danych dotyczacych na-
tury, skali i lokalizacji przysztych przed-

siewzie€. Przewidywane oddziatywania, a

takze ich ocena nie moga byé w takiej

sytuacji precyzyjne.

Celem oceny oddziatywan posred-
nich, kumulacyjnych i interakcji oddzia-
tywan jest przede wszystkim ich identy-
fikacja, a nastepnie skupienie si¢ na oce-
nie tych oddziatywan, ktére moga byc¢
istotne. Z tego wzgledu stosowane meto-
dy i narzedzia mozna podzieli¢ na te,
ktérych celem jest (Walker i Johnston
1999):

- identyfikacja,jak ikiedy oddziatywa-
nie posrednie, kumulacyjne lub inter-
akcja oddziatywan moze wystapic;

- kwantyfikacja i przewidywanie wiel-
kosci i istotnosci oddziatywan na
podstawie kontekstu i nasilenia.
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Przeglad metod i narzedzi oceny

Opinia eksperta. Opinia ta jest efe-
ktywnym narzedziem przy ocenie od-
dziatywan posrednich i kumulatywnych
oraz interakcji oddziatywarn. Do oceny
oddziatywan posrednich i kumulacyj-
nych oraz interakcji oddziatywan po-
trzebne jest zaangazowanie specjalistow
ze znacznej liczby réznych dyscyplin na-
ukowych. Specyfika oceny oddziatywan
posrednich, kumulacyjnych i interakcji
oddziatywan bezwzglednie wymaga
wzajemnej ich komunikacji i wspotpracy
przy opracowywaniu raportu oceny. Za-
daniem koordynatora zespotu jest uta-
twienie wymiany pogladéw miedzy spe-
cjalistami z r6znych dziedzin i wspdlne
wypracowanie raportu srodowiskowego.
Wzajemna wspoétpraca ekspertow iproje-
ktantéw przy rozwazaniu interakcji od-
dziatywan utatwia takze identyfikacje
wczesniej nie scharakteryzowanych od-
dziatywan inwestycji na srodowisko.

Opinia eksperta moze by¢ wykorzy-
stana przy wszystkich typach projektow
i dla wszystkich warunkéw Srodowisko-
wych. Jest narzedziem, ktore moze byé
zastosowane na wszystkich etapach reali-
zacji inwestycji. Chociaz istnieje wiele
metod identyfikacji oddziatywan i ich
oceny, to jednak nie jest mozliwe prze-
prowadzenie zadnej z nich bez zasiegnie-
cia opinii eksperta (Canter 1996).

Konsultacje i kwestionariusze. Sa
one technikami zbierania informacji, kt6-
re moga by¢ pomocne w okreslaniu za-
kresu oceny oraz w identyfikacji oddzia-
tywan posrednich, kumulacyjnych iinter-
akcji oddziatywan. Metody te stosowane
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sg czesto na etapie ustalania zakresu oce-

ny projektu.

Konsultacjajest obowigzkowym ele-
mentem procesu oceny Srodowiskowe;j.
Przeprowadzona moze by¢ w formie
spotkania lub korespondencyjnie. Jest
ona uzyteczna przy poznawaniu opinii,
pogladoéw i obaw wszystkich zaintereso-
wanych realizacjg inwestycji. Konsulta-
cje przeprowadzane musza by¢ z odpo-
wiednimi wtadzami statutowymi i niesta-
tutowymi, lokalng spotecznoscig, eksper-
tami z r6znych dziedzin nauki zwigza-
nych z projektem i jego potencjalnymi
oddziatywaniami.

Kwestionariusze sa metoda uzyski-
wania informacji od tych, ktérzy moga
by¢ narazeni na oddziatywanie propono-
wanej inwestycji, szczegdlnie przedsie-
biorcéw, lokalnych grup interesu i miesz-
kancéw. Zarowno konsultacje, jak i kwe-
stionariusze pomagajag w zebraniu da-
nych i umozliwiajg lepsze zrozumienie
potencjalnych skutkéw projektu i opraco-
wanie $srodkéw tagodzacych.

Przeprowadzajgc konsultacje, nalezy
skoncentrowaé sie na nastepujacych in-
formacjach:

1. Jakie wrazliwe zasoby $rodowisko-
we znajdujg sie na badanym obsza-
rze?

2. Gdzie ijaki jest prog, po przekrocze-
niu ktérego wptyw na poszczegdlny
element Srodowiska bedzie istotny?

3. Jakie rodzaje dziatalnosci (przeszie,
terazniejsze i przyszie) istniejg na da-
nym terenie, ktore moga wptywac na
projekt ijego oddziatywanie na $ro-
dowisko?

Konsultacje przeprowadzane sg na
okre$lonym obszarze, np. gminy, i po-
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winny odby¢ sie w okreslonym czasie.
Mogg one takze wymagaé powtdrzenia,
gdy np. zmieni sie projekt inwestycji lub
inne istotne uwarunkowania.

Listy identyfikacyjne. Listy te naj-
czesciej sg tabelaryczng forma prezento-
wania danych. Czasami jednak przybie-
rajg forme spisow oddziatywan. Listy
umozliwiajg uporzagdkowanie wszy-
stkich prawdopodobnych oddziatywan.
Strukturalny charakter list pomaga unik-
na¢ pominiecia ktéregos z potencjalnych
oddziatywan.

Efektywnos$¢ tych narzedzi zalezy od
doswiadczenia eksperta-praktyka w iden-
tyfikowaniu dziatalnoSci zwigzanych
z realizacjg inwestycji i ocenie zasobdw
srodowiskowych. Kilka typdw list, ktore
sg wykorzystywane do identyfikacji od-
dziatywan bezpos$rednich, mozna takze
zatosowac przy oddziatywaniach kumu-
lacyjnych.

Listy identyfikacyjne mogg by¢ sto-
sowane do identyfikowania oddziatywan
na etapie wyznaczania zakresu oceny.
Forma listy zalezy od typu wymaganych
informacji i poziomu ich szczeg6towosci.
Mozliwe jest opracowanie standardowych
listdla okreslonego typu inwestycji, ktore
moga by¢ modyfikowane do indywidual-
nych projektéw icharakterystyk lokaliza-
cji. Listy sprawdzajgce moga takze stu-
zy¢ do poréwnania wariantéw, rozwaze-
nia dziatan przesztych, obecnych i przy-
sztych oraz wptywu na wrazliwe elemen-
ty srodowiska albo obszary.

Przy opracowywaniu listy sprawdza-
jacej nalezy:

- rozwazy¢ liste dziatalnoSci zwigza-
nych z inwestycja;

- zidentyfikowa¢ zasoby $rodowisko-
we;

- zidentyfikowac inne przeszte, obecne
i przyszte dziatania, ktére moga
wptywac na zasoby Srodowiskowe;

- przedstawi¢ na liscie sprawdzajacej,
jakie oddziatywanie wynikajgce z re-
alizacji inwestycji moze wystgpic
(w listach opisowych zamieszcza sie
krotkg ocene jakosSciowg oddziaty-
wania, w listach prostych zaznacza
sie symbolem wystgpienie oddziaty-
wania--tab. 1);

- zidentyfikowa¢ wptywy kumulatyw-
ne wynikajagce z naktadania sie na
siebie oddziatywan réznego typu
i réznego pochodzenia.

Opracowujgc liste sprawdzajgcg na-
lezy unika¢ podwdjnego liczenia wpty-
wow lub niekompletnego ujmowania
problemu, a przez to pomijania istotnych
oddziatywan. Nalezy takze unikac¢ obej-
mowania listag zbyt szerokiego zakresu
oddziatywan, gdyz to moze utrudnic¢ pre-
zentacje. Lista powinna ograniczac sie do
przedstawienia tylko takiej liczby od-
dziatywan, kt6rg mozna przejrzyscie in-
terpretowac i prezentowac.

Analizy przestrzenne: nakiadanie
map i GIS (Geograficzne Systemy In-
formacji). Sato metody stuzace do iden-
tyfikacji przestrzennego rozktadu od-
dziatywan. Pomagajg one okreslié, gdzie
w wyniku projektu mogg wystgpi¢ od-
dziatywania kumulacyjne iinterakcje od-
dziatywan. Obie metody obejmujg przy-
gotowanie map przedstawiajgcych wy-
brane informacje, ktore sgnaktadanejed-
nanadruga. Otrzymuje sie ztozony obraz
stanu S$rodowiska, w ktorym wyrdznic
mozna np. obszary wrazliwe, wptyw
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TABELA 1 Przyktad prostej listy sprawdzajacej do identyfikacji wptywédw kumulatywnych inwestycji

budowlanej
TABLE |. Example ofthe simple checking list for the cumulative impacts identification of construction
uwestment
Zas6b Potencjalny wptyw dziatalnosci budowlanych
Resource Potential impact from construction activities
oczyszczanie wykopy ktadzenie przywéz wplywy
miejsca earth moving fundamentéw materiatbw  kumulatywne
site clearance lay import cumulative
foundations materials impacts
Jako$¢ powietrza d \Y% A
Air quality
Jako$¢ wody El
Water quality
Krajobraz \Y \Y A \Y
Landscape
Ekologia \Y
Eeology
Hatas \% d d El \%
Noise
Archeologia \Y%
Areheology
Ruch \Y d \% \% \%
Traffic

przesztych, obecnych i przysztych dzia-
falnosci oraz miejsca wystgpienia skut-
kéw kumulatywnych.

Do recznego mapowania uzywa sie
przezroczystych map lub folii z r6znymi
informacjami. GIS jest systemem nakila-
dania warstw opartym na technice kom-
puterowej. Obszary, gdzie dane sie nakta-
daja, sa obszarami potencjalnych kumu-
lacyjnych oddziatywan lub interakcji od-
dziatywan. Zaréwno reczne naktadanie
warstw, jak i GIS dostarczajg wizualnej
informacji i znakomicie wspomagajg
identyfikowanie tych oddziatywan.

Reczne przygotowywanie mapy lub
naktadki jest relatywnie tanie i szybkie,
lecz przy naktadaniu map istnieje mozli-
wos$¢ niedoktadnos$ci w mapowaniu.

152

Wykorzystanie GIS pozwala na szyb-
kie konstruowanie wielowarstwowych
map elektronicznych. Poniewaz system
przestrzennej analizy pozwala na wpro-
wadzanie do modelu komputerowego
szerokiego zakresu komponentéw $rodo-
wiskowych, mozna wybiera¢ je w zalez-
nosci od potrzeb. GIS jest bardzo uzyte-
czny przy ocenie duzych obszaréw.
W poréwnaniu do tradycyjnego naktada-
nia map technika ta ma kilka zalet. Uaktu-
alnianie klasycznych map jest kosztow-
ne, a zakres tematyczny jest mato elasty-
czny. GIS daje duzo wieksze mozliwosci,
poniewaz mapy papierowe o dowolnej
teamtyce mozna drukowaé w zaleznosci
od potrzeb. Do raz przygotowanej bazy
danych GIS mozna dodawaé w kazdej
chwili dalsze informacje. GIS dostarcza
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danych do bardziej ztozonej analizy ijest
zdolny poradzi¢ sobie z duzg iloscig da-
nych. Technika ta wymaga doswiadczo-
nego personelu do obstugi systemu.

Naktadanie warstw (reczne i GIS)
umozliwia wyznaczanie wag oddziaty-
wan. Na przyktad zacienienie moze
przedstawiaé obszary o najwiekszym po-
tencjalnym wptywie inwestycji na $rodo-
wisko. Obie techniki sajednak zalezne od
opinii eksperta lub bazujg na informa-
cjach statystycznych przy nadawaniu
wag.

Analiza przestrzenna moze by¢ wy-
korzystana do szerokiego zakresu proje-
ktow i warunkéw s$rodowiskowych. GIS
jest szczegdblnie odpowiedni do proje-
ktow kompleksowych, o duzej skali. Dla
matych projektéw GIS moze by¢ zbyt
drogi i czesto bardziej odpowiednia jest
dla nich technika recznego naktadania
warstw.

Analiza sieci i systemow. ldentyfi-
kujac oddziatywania posrednie, kumula-
tywne i interakcje oddziatywania, powin-
no sie rozwazy¢ zwiagzki przyczynowo-
-skutkowe miedzy rodzajami dziatalno-
§ci zwigzanymi z projektem a elementa-
mi $srodowiska. Analiza sieci oparta jest
na zatozeniu, ze wystepujg pofaczenia i
interakcje miedzy elementami Srodowi-
ska. Gdy jeden element jest szczegdlnie
narazony na oddziatywanie inwestycji,
wowczas bedzie on miat wptyw na te
elementy, ktére sg z nim powigzane. Me-
toda ta prezentuje relacje miedzy propo-
nowanym dziataniem ielementem $rodo-
wiska, postugujac sie tzw. sieciami (sy-
stem ogniw, diagramoéw, grafow).

Analiza reakcji $rodowiska na po-
szczegOlne dziatania umozliwia rozwa-

Ocena oddziatywan posrednich, kumulacyjnych i interakciji
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zenie posrednich wptywow i ich inter-
akcji. Podobnie moga by¢ identyfikowa-
ne w sieciach oddziatywania kumulacyj-
ne - technika ta bowiem wyraznie wska-
zuje, czy ro0zne dziatania mogg oddziaty-
wac na ten sam element Srodowiska.

Jezeli posiadamy odpowiednie dane,
mozliwe jest przedstawienie w sieci wy-
nikow ilosciowych lub jakichkolwiek in-
nych charakterystyk odzdziatywan. Za
pomoca sieci mozna takze przedstawiaé
sprzezenie zwrotne. Diagram zbudowany
jest wtedy wokot rdzenia, z ktérego roz-
chodzg sie fancuchy dostarczajace infor-
macji o dziatajagcych mechanizmach
sprzezen zwrotnych.

Analiza sieci i systemoOw przydatnajest
na etapie ustalania zakresu oceny projektu.
Moze by¢ takze uzyta do poréwnania opcji
alternatywnych. Technikatamoze by¢ uzy-
wana do wszystkich projektéw, rdwniez
o0 duzej skali, obejmujacych kilka ekosyste-
mow (np. autostrady, koleje, gazociagi).
Przy kompleksowej ocenie celowe jest
przeprowadzenie oddzielnych analiz dla
kazdego ekosystemu.

Matryce. Podobnie jak listy identyfi-
kacyjne, wykorzystujg one tabele do pre-
zentacji informacji. Matryca jest jednak
bardziej ztozona i moze by¢ opisana jako
dwuwymiarowa lista sprawdzajgca. Stand-
ardowy format matrycy (tabeli, w ktdrej
w kolumnach umieszcza sie czynniki $ro-
dowiskowe, a w wierszach dziatalnosci
zwigzane z inwestycjg) daje pewnos¢, ze
zadne z potencjalnych oddziatywan nie
zostanie pominiete. Wystepowanie wza-
jemnego oddziatywania miedzy sktadni-
kami opisanymi w wierszach i kolu-
mnach zaznacza sie w komaérce matrycy,
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bedacej miejscem przeciecia wiersza i
kolumny.

Matryce sg doskonatym narzedziem
wizualnego przedstawienia oddziatywa-
nia inwestycji na srodowisko, takze
wptywoéw posdrednich, kumulatywnych
i interakcji oddziatywan. Mogga one takze
by¢ uzywane do poréwnania opcji alter-
natywnych. Witasciwie skonstruowana
matryca jest tatwa do interpretacji, czy-
telna i w skroconej formie dostarcza wie-
lu informaciji.

Matryce zazwyczaj nie kwantyfikujg
oddziatywan. Mozliwejestjednak uzycie
matryc wagowych do odzwierciedlenia
czynnikow takich, jak np. trwanie, cze-
stotliwos$¢ i zakres oddziatywan. Matryce
mogabyctakze uzyte do punktowania lub
rangowania oddziatywan. Przy konstruo-
waniu matryc wagowych lub przy pun-
ktowaniu oddziatywarn nalezyjasno okre-
$li¢ kryteria oceny. Wagi lub rangi od-
dziatywan czy elementow $rodowiska
nadajemy oddzielnie dla kazdego proje-
ktu, opierajac sie na metodach wykorzy-
stujgcych opinie eksperta

Matryce mogg by¢ wykorzystane na
etapie ustalania zakresu oceny. Sg one
takze pomocne przy podsumowywaniu
i prezentacji oddziatywarn w raporcie oce-
ny. Rodzaj matrycy powinnien by¢ wy-
brany stosownie do wykonywanej oceny.
Do ustalania zakresu oceny lub oceny
lokalizacji alternatywnych odpowiednie
sg matryce proste. Dla projektu zlokali-
zowanego w szczeg6lnie wrazliwym ob-
szarze bardziej wtasciwe bedzie uzycie
ztozonej matrycy, ktéra prawdopodobnie
nie bedzie odpowiednia dla niewielkiego
projektu.
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Proste matryce mogaobrazo-
wac oddziatywania inwestycji na srodo-
wisko w roéznych fazach projektu (budo-
wa, eksploatacja, likwidacja). Oddziaty-
wania kumulacyjne moga by¢ w prostej
matrycy rozwazone w oddzielnej kolum-
nie (przez wiaczenie do analizy wptywu
na Srodowisko przesztych, obecnych
i przysztych dziatan - tab. 2). W matry-
cach mozna uzy¢ symboli, ktére chara-
kteryzuja oddziatywania (np. wielkos¢,
znaczenie, czas trwania, odwracalnosc,
prawdopodobienstwo wystgpienia).

Matryce wagowe pozwalajg
na poréwnanie oddziatywan i oszacowa-
nie oddziatywarn kumulatywnych. Kaz-
demu elementowi $rodowiskowemu
przypisana jest waga wskazujgca jego
waznos$é. Jezeli oszacuje sie (w wybranej
skali) wptyw projektu na kazdy element,
mozemy dokona¢ punktowej oceny (ilo-
raz wagi elementu iwptywu inwestycji na
ten element). Ocena ta stanowi catoscio-
wy 0goélny wynik dla projektu i umozli-
wia porownanie opcji alternatywnych.
Technike te nazywa sie takze metodg in-
deksowa. Przy ocenie oddziatywan ku-
mulacyjnych nalezy ostroznie nadawaé
wagi, aby nie naktadaty sie one na siebie,
zawyzajac wyniki.

Matryce schodowe sg bar-
dziej zaawansowanym typem matryc,
ktére rozwazajg powigzania réznych
dziatalnosci projektu z zasobami $ro-
dowiskowymi. Pokazujg one, podobnie
jak sieci, lecz w formie tabelarycznej, jak
dziatalno$¢ zwigzana z inwestycjg wpty-
wa na elementy S$rodowiska, ktdérych
zmiany powodujgzmiany w innych zaso-
bach srodowiskowych.
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TABELA 2. Przyktad prostej matrycy do identyfikacji wptywéw kumulatywnych wynikajacych z

naktadania sie r6znych dziatan na danym obszarze

TABLE 2. Example of thc simple matrix for identification of the cumulative impacts resulting from

difterent activities overlapping

Obszar Proponowane dziatanie Przeszte Inne Przyszte ~ Wptyw
potencjalnego Proposed action dziatania obecne dziatania kumula-
Wp+yvv_u budowa eksploa- mitygacja Pfist dziatania Fu_ture tywny
Potential tacja actions Other actions Cur_nula-
Impact area constru- operation  mitiga- pre§ent . tive
ction tion actions impact
Krajobraz * > + * >
Landscape — . -
Ekologia +
ECOIOgy * *% *%
Jakos$¢ wody
Water quallty *kk *kk * * *kk
Uzytkowanie ziemi
Land use . . N

Dziedzictwo kulturowe
Cultural heritage
Objasnienia:
* mato niekorzystny wptyw,
**umiarkowanie niekorzystny wptyw,
*** wysoce niekorzystny wplyw,
+ korzystny wplyw.

Matryce sieciowe sgztozong
metoda, ktéra stanowi potgczenie matry-
cy schodowej i sieci. Cze$¢ matrycowa
metody polega na identyfikacji dziatalno-
§ci zwiagzanych z projektem i oszacowa-
niu ich wptywu na zasoby srodowiskowe.
Tak otrzymane dane sg dalej opracowy-
wane przy zastosowaniu sieci. Obydwie
czesci: tabela matrycy idiagram sieci, na
jednym rysunku przedstawiajg oddziaty-
wanie inwestycji na $rodowisko i ich
wzajemne powigzania, umozliwiajac
oszacowanie ostatecznego wptywu pro-
jektu. Metoda ta, mimo zaawansowania
w przedstawianiu oddziatywan, nie
kwantyfikuje oddziatywan. Nie podaje
ich wielkoSci inie ocenia istotno$ci wpty-
woéw. Opracowanie matrycy sieciowej

Ocena oddziatywan posrednich, kumulacyjnych i interakcji

oddziatywan - przeglad metod

moze by¢ czasochtonne. Zaletg jej jest
mozliwo$é przesSledzenia posrednich od-
dziatywan rozwazanych dziatalnosci.

Analiza pojemnosci lub analiza
progéw. Oparta jest ona na zatozeniu, ze
w wiekszosci naturalnych i stworzonych
przez cztowieka systemach istniejg natu-
ralne progi. Przyjecie tych ograniczen
moze by¢ szczegblnie uzyteczne podczas
rozwazania kumulatywnego wpltywu na
Srodowisko.

W ekologicznym sensie pojemnos$é
rozumie sie jako poziom srodowiskowe-
go stresu, ktory populacje i ekosystemy
mogg znie$¢ bez trwatych uszkodzen.
W kontekscie socjalnym oznacza to limit
koncentracji rozwoju w danym obszarze,
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ktéry moze obstuzy¢ istniejgca infrastru-
ktura.

Analiza pojemnosci bedzie efektyw-
na, gdy wybrane czynniki limitujgce do-
brze charakteryzujg interesujace nas ele-
menty Srodowiskowe. Dla przyktadu, ob-
szar resztkowego lasu w dolinie moze
by¢ najwazniejszym czynnikiem przy
okres$leniu, czy liczba osobnikéw pewne-
go gatunku ptakéw osiaga minimalna li-
czebnos$¢ do stworzenia populacji. Mini-
malna powierzchnia lasu, ktéra utrzyma
populacje ptakow, stanowi prég oceniany
przy projektach, z ktérymi wigze sie wy-
lesianie.

Ustalanie progéw odbywa siena pod-
stawie opinii eksperta, czasami do wy-
znaczenia krytycznego poziomu stuzg
réwnania matematyczne. Progi moga tez
by¢ ustanowione prawnie przez wiadze.
Przyktadowymi progami moga by¢: nor-
my emisji, standardy jako$ci wody i po-
wietrza, populacje dzikich gatunkéw, po-
jemnos¢ rekreacyjna (np. ogoélna liczba
gosci, ktérg dane miejsce moze pomie-
§cic).

Analiza trendéw. Z analiza poje-
mnosci zwigzana jest analiza trendow.
Polega ona na interpretacji stanu zaso-
béw Srodowiskowych w czasie, stanowi
analize wynikow przesztych dziatan.
Analiza trendow moze dotyczy¢ danych
takich, jak: liczba zagrozonych gatunkéw
czy rozwa@j habitatéw, np. starych mokra-
det. W wiekszosci przypadkow trend jest
okre$lany zaleznie od krytycznych pro-
géw srodowiskowych. Prezentacja tren-
déw moze miec prostg formg, np. wykre-
su, lub ztozong, np. tréjwymiarowa gra-
fika lub symulacja komputerowa.
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Przy stosowaniu metody progéw do
okreslania odziatywar kumulacyjnych na
poszczegdlne elementy srodowiska nale-
zy oszacowac warunki bazowe, ziden-
tyfikowa¢ wszystkie dziatania, ktorych
strefy wptywu beda pokrywac sie
z ocenianym projektem i oceni¢ wpltywy
w stosunku do progéw. Jednym ze sposo-
béw wykorzystania analizy trendéw do
oceny oddziatywari kumulacyjnych jest
sformutowanie list sprawdzajgcych, kt6-
re zawierajg rozwazane progi. Projekt
oceniany jest wtedy na podstawie tego,
ile razy przekracza wyznaczone progi.
W podobny sposéb mozna analizowac
warianty alternatywne projektu.

Analiza trendéw kwantyfikuje wptyw
oddziatywah w czasie, prowadzac do
opracowania wzoru, ktory moze by¢ po-
mocny w szacowaniu oddziatywan ku-
mulacyjnych. Dla przyktadu, analiza ta
moze identyfikowac zasoby, ktére juz zo-
staty istotnie uszczuplone w przesztosci
i w wyniku tego obecnie bliskie sg zagta-
dy. Zrozumienie zaleznos$ci przyczyn
i skutkdéw dziatan z przesztosci pomaga
przewidywac oddziatywania przysztych
dziatan. Do wyjasnienia tych zaleznosci
pomocne moga by¢ takze analizy nume-
ryczne, bazujace na danych historycz-
nych. W przypadku gdy wystepujg luki
w danych, nalezy uzy¢ odpowiednich
metod statystycznych, aby witasciwie
przeprowadzi¢ analize.

Analiza trenddw moze by¢ wykorzy-
stana przez stosowne wiadze do planowa-
nia rozwoju w danym obszarze i ewentu-
alnego ograniczenia jego wzrostu, gdy
bedzie to konieczne.

Modelowanie. Istnieje szeroki za-
kres modeli, ktére moga takze by¢ wyko-
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rzystane w ocenie oddziatywan posred-
nich i kumulacyjnych oraz interakcji od-
dziatywan. Modele mogga by¢ relatywnie
proste, skupiajace sienajednym aspekcie
$rodowiska, lub ztozone, odtwarzajgce
naturalne systemy $rodowiskowe.

Modelowanie jest narzedziem, ktore
umozliwia kwantyfikacje oddziatywan
przez symulacje warunkéw $rodowisko-
wych. Matematyczny model umozliwia
przestrzenng i czasowgq analize réznych
elementéw S$rodowiska zaréwno przy-
rodniczego, jak i spoteczno-ekonomicz-
nego.

Doktadno$¢ modelu zalezy od da-
nych bazowych, ktére sg do niego wpro-
wadzone i od sposobu odtworzenia bada-
nego procesu. Wyniki modelowania sg
czesto niedoktadne.

Modelowanie stosowane jest najcze-
Sciej przy duzych i ztozonych projektach,
ze wzgledu na wysokie koszty opracowa-
nia nowego modelu. Przy mniejszych
projektach mogag by¢ wykorzystywane
modele gotowe, z szerszym zakresem
warunkéw poczatkowych. Istniejg juz
gotowe modele (np. hatasu, dyspersji po-
wietrza, hydrodynamiczne), ktére sg uo-
gblnione i dostosowane do analizy wpty-
woéw kumulatywnych. Dla wigkszej do-
ktadnosci wyniki modelowania moga by¢
potagczone z technikami naktadania
warstw, szczegdblnie przy ocenie warian-
téw alternatywnych.

Podsumowanie

Zbiorcze zestawienie przydatnosci
omoéwionych metod do oceny oddziaty-
wan kumulacyjnych, posrednich i inter-
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akcji oddziatywan przedstawia tabela 3.
Z poréwnania tego wynika, ze opinia eks-
perta, konsultacje i matryce sg narzedzia-
mi uniwersalnymi, sg przydatne zaréwno
do identyfikacji oddziatywan i ustalania
zakresu oceny, jak réwniez do ich ewalu-
acji. Do samej identyfikacji oddziatywan
moga by¢ stosowane listy kontrolne, ma-
powanie i GIS, sieci i analiza systeméw
oraz analiza progéw ipojemnosci. Matry-
ce i modelowanie stuzg za$ do ewaluacji
omawianych oddziatywan. W przypadku
analizy progéw i pojemno$ci ma ona
ograniczone wykorzystanie, jedynie do
ewaluacji oddziatywan kumulacyjnych.

Wybor metody do oceny oddziaty-
wan pos$rednich i kumulacyjnych oraz in-
terakcji oddziatywan dla poszczegdlnego
projektu zalezy od wielu czynnikéw. Za-
sadniczymi zagadnieniami rozwazanymi
przy przyjmowaniu metody i narzedzi do
oceny tych oddziatywan sa:

natura oddziatywan,

dostepnosé ijakos¢ danych,

dostepnos¢ zasobow, takich jak: czas,

finanse i zasoby ludzkie.

W praktyce, w trakcie procesu oceny
oddziatywan posrednich, kumulacyjnych
i interakcji oddziatywarn stosowane sg
najczesciej kombinacje tych metod i te-
chnik oraz ich modifikacja wedtug uzna-
nia eksperta dla konkretnego przypadku.
Z praktycznego punktu widzenia stoso-
wane metody i narzedzia oceny do po-
szczegblnego projektu nie powinny by¢
zbyt kompleksowe. Moze to bowiem
(oprécz wiekszych kosztéw iczasu) row-
niez utrudni¢ zrozumienie prezentowa-
nych wynikéw przez inwestora, decyden-
téw i spoteczenstwo.
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TABELA 3. Podsumowanie wykorzystania metod oceny do identyfikacji i ewaluacji oddziatywan

posrednich, kumulacyjnych i interakcji oddziatywan

TABLE 3. Methods applying summing up for identification and evaluation of indirect and cumulative

impacts as vell as impacts interaction

Metoda oceny

Oddziatywania

Etap oceny

Assessing methods Impacts Assessment stage
kumulacyjne posrednie interakcje identyfikacja  ewaluacja
cumulative indirect interactions identification evaluation

Opinia eksperta \Y% \% \% \Y% \Y

Expert opinion

Konsultacje \Y% \Y \% \Y% \Y%

Consultations

Listy kontrolne \Y% \Y% X \Y% X

Checklists

Mapowanie i GIS \Y X \Y% \Y% X

Mapping and GIS

Sieci i analiza systemow \Y \Y% \Y% \Y% X

NetWork and Systems

Analysis

Matryce \Y% \Y% \Y% \Y% \Y

Matrices

Progi i pojemnos$¢ \Y X X X \Y

Carrying capasities

or threshold analysis

Modelowanie

Modelling \Y% \Y% X \%

Objasnienie: V- moze by¢ zastosowana, x - nieprzydatna.
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Summary

The main criteria ofselection of methods
and tools for indirect, cumulative impacts and
impact interactions assessment were given
The briefdescription of methods and tools for
assessment of indirect, cumulative impacts
and impact interactions were given. Appli-
cability of methods for indirect, cumulative
impacts and impact interactions assessment
were briefly presented.
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Wykorzystanie pakietu komputerowego C-GEO
w przedmiocie ,,Geodezyjne urzadzanie terenu”
Using of the Computer program C-GEO in the subject

»Geodetic arranging of areas”

Wstep

C-GEO jest pakietem programoéw
komputerowych, stuzagcym do obliczen
geodezyjnych oraz do przygotowania,
opracowania i edycji rysunkow (map).
Pakiet ten opracowata firma SOFT-LINE
i jego wersja w WINDOWS-ach jest
wykorzystywana w przedmiocie ,,Geo-
dezyjne urzadzanie terenu” prowadzo-
nym na Wydziale Inzynierii i Ksztattowa-
nia Srodowiska Szkoty Gtéwnej Gospo-
darstwa Wiejskiego.

Ponizej zostang przedstawione poje-
cia og0llne oraz gtowne funkcje progra-
mow pakietu C-GEO.

Pojecia og0lne:

Tabela - zbiér w ktérym zapisane sg
wspotrzedne punktow. W programie
tabele zapisywane sg w formacie Pa-
radox.

Obiekt - podstawowy element rysunku
mapy (np. dziatka gruntu, budynek,
drzewo itp.).

Wykorzystanie pakietu komputerowego C-GEO w przedmiocie

.Geodezyjne urzgdzanie terenu”

Mapa - rysunek mapy wygenerowany na
podstawie tabeli. Mapa nie moze ist-
nie¢ bez odpowiadajacej jej tabeli.

Warstwa - jednostka grupujaca obiekty
danego typu.

Projekt - jednostka
i mapy.

Projekt roboczy - wybrany przez uzyt-
kownika projekt, na ktorym bedg
aktualnie przeprowadzane wszystkie
operacje.

Tabela robocza - jedna z tabel w projekcie,
do ktoérej zapisywane sg wyliczane
przez moduly obliczeniowe wspoét-
rzedne.

Program zawiera nastepujgce gtowne
funkcje:
ZAKELADANIE
KTOW | TABEL.

WPROWADZANIE WSPOLRZED-
NYCH PUNKTOW - sortowanie,
wybieranie punktéw, odszukiwanie
punktu, usuniecie punktu, przenume-
rowanie punktéw, zmiana kodu pun-
ktdéw, translacja, przesiewanie pro-

grupujaca tabele

| WYBOR PROJE-
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stokatem, statystyka, stary numer, co
edytowac?, kontrola punktéw, trans-
misja punktéw, tworzenie mapy.

GENEROWANIE MAPY.
EDYCJA MAPY - TWORZENIE OBIE-

KTOW - warstwy (opcja Mapa —
Warstwy), rysowanie obiektow, po-
zostate narzedzia dostepne na mapie,
menu podreczne mapy.

OPCJE MENU ,MAPA” - warstwy, ko-

TW

dy - warstwy, fonnularz, przycigga-
nie, zmiana standardowej skali, wy-
Swietlanie punktéw, podziat sekcyj-
ny, wstaw opisy, zapisz szablon, od-
szukanie punktu, obrét mapy, raster,
ciecie warstwicowe, digitizer, stwdrz
obiekty, kontrola spdjnosci mapy,
tryb prezentacyjny.

ORZENIE ZBIOROW DANYCH
DO OBIEKTOW.

OPCJE - parametry programu, edytor

symboli, edytor formularzy.

KODY.
OBLICZENIAGEODEZYJNE - oblicze-

nia dla metody biegunowej, obliczenia
dla metody ortogonalnej, wciecia,
przeciecia prostych, azymuty-dtugo-
Sci-katy, transformacja wspdtrzed-
nych, tachimetria, cigg poligonowy,
obliczanie powierzchni, wyréwnanie
Sciste sieci poziomej i niwelacyjnej,
warstwice-obliczanie objetosci, niwe-
lacja, projektowanie tras, przekroje
pionowe, suwnice, dziennik katow
ibokow.

RAPORTY.
EKSPORT, IMPORT (danych).
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Wykorzystanie pakietu
komputerowego C-GEO

w przedmiocie ,,Geodezyjne
urzadzanie terenu”

Celem przedmiotu ,,Geodezyjne urza-

dzanie terenu” prowadzonego ze studenta-

mi trzeciego

roku Wydziatu Inzynierii

i Ksztattowania Srodowiska SGGW jest:

zapoznanie studentéw z ,,Systemem
katastralnym” - ewidencjg gruntéw
i budynk6éw jako podstawowym ele-
mentem Krajowego Systemu Infor-
macji o Terenie, ktérego jednym
z gtéwnych uzytkownik6w sg specja-
lisci z zakresu budownictwa oraz in-
zynierii i ksztattowania Srodowiska;

rozszerzenie i pogtebienie ,,geode-
zyjnej” wiedzy studenta (zdobytej
w podstawowym zakresie na pier-
wszym roku studiéw w ramach przed-
miotu ,,Geodezja i fotogrametria”)
w zakresie metod pozyskiwania
i przetwarzania geoinfomiacji nie-
zbednych dla potrzeb budownictwa
oraz inzynierii i ksztaltowania $rodo-
wiska;

zapoznanie studentéw z pakietem
C-GEO, jako programem narzedzio-
wym w procesie pozyskiwania, prze-
twarzania i udostepniania geoinfor-
macji;

zapoznanie studentéw z mozliwoscia-
mi wykorzystania pakietu C-GEO dla
potrzeb opracowania projektu oraz
opracowan i pomiardw realizacyjnych
w zagadnieniach budownictwa (metro-
logii budowli) oraz inzynierii i ksztat-
towania Srodowiska.

J. Wysocki



Opracowywane w ramach przedmio-
tu ,,Geodezyjne urzgdzanie terenu” zada-
nie projektowe stuzy do realizacji przed-
stawionych wyzej celéw i zostato sfor-
mutowane jako ,Projekt wyznaczenia
i podziatu na dziatki terenéw budowla-
nych we wsi Lapy”.

Projekt jest opracowywany w trybie
interaktywnej wspdétpracy studenta z pa-
kietem C-GEO wedtug przyjetych zato-
zenh:

1. Projektjest realizowany na podstawie
ustalen miejscowego planu zago-
spodarowania przestrzennego, ktory
przewiduje wyznaczenie w rejonie
skrzyzowania drog we wsi tapy (rys.
2 i6) obszaru gruntu o powierzchni 13
000 m2, a nastepnie podzieleniu go na
dziatki zagrodowe i budowlane (rys. 4
18).

2. Wedtug danych z powiatowego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej dla opracowywane-
go terenu istnieje mapa sytuacyjno-
-wysokos$ciowa w skali 1:2000 (bez
danych katastralnych), zastabili-
zowana osnowa geodezyjna, dla kt6-
rej istnieje szkic z miarami bokow
i katébw, oraz opisy topograficzne
punktow osnowy. W uktadzie ,,1965”
majg wspoltrzedne tylko punkty na-
wigzania: 101, 110, 202, oraz dane sg
réwniez azymuty nawigzujgce w tych
punktach. W zwiagzku z tym w ukia-
dzie ,,1965” wystgpita potrzeba obli-
czenia wspoOtrzednych réwniez in-
nych punktow osnowy (rys. 1i 2).

3. Dla potrzeb realizacji projektu zostat
wykonany metodg ortogonalng po-
miar uzupetniajacy istniejgcego stanu
wiadania (granic dziatek gruntu po-

szczegblnych wiascicieli) i zapisany
na szkicu polowym (rys. 2 i 6), we-
dtug ktérego zostaty obliczone, w na-
wigzaniu do osnowy geodezyjnej,
wspOtrzedne naroznikow dziatek
(rys. 21 7).

5. Zatozono, ze w zwigzku z realizacjg
projektu dla opracowywanego obsza-
ru zostanie opracowany Kkataster:
mapa katastralna (rys. 6) oraz rejestr
gruntéw - wedtug obliczonych po-
wierzchni dziatek, powierzchni kon-
turéw uzytkowania gruntéw oraz klas
glebowych (rys. 5 i 6).

6. Na podstawie zapisanych w tabeli
wspoOtrzednych punktéw osnowy
oraz naroznikow istniejgcych i proje-
ktowanych dziatek zostang obliczone
wedtug odpowiednich opcji C-GEO
dane, potrzebne do geodezyjnej reali-
zacji opracowanego projektu z wyko-
rzystaniem osnowy geodezyjnej. Na
tej podstawie zostang opracowane
szkice realizacyjno-dokumentacyjne
do wyniesienia projektu w teren.

Podsumowanie

Podstawowe funkcje merytoryczne
oraz dydaktyczne pakietu C-GEO przed-
stawiono narysunkach 1-8. Program jest
»przyjazny” dla opracowujgcego i jest
wielce pomocny w realizacji podanych
wczesniej celdw przedmiotu ,,Geodezyj-
ne urzadzanie terenu”. Nalezy takze za-
uwazy¢, ze pakiet C-GEO jest tak bogato
wyposazony w rozne funkcje obliczenio-
we i graficzne, iz moze by¢ z powodze-
niem wykorzystywany w wielu zagadnie-
niach budownictwa oraz inzynierii

Wykorzystanie pakietu komputerowego C-GEO w przedmiocie 161
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RYSUNEK 1 Belka gtéwna, tabela mapa
FIGURE 1 Main bean, table, map
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RYSUNEK 2. Obliczenia geodezyjne
FIGURE 2. Geodesic calculations
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RYSUNEK 3. Warstwy tematyczne
FIGURE 3. Subjcct laycrs
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RYSUNEK 4. Projektowanie podziatu obiektu
FIGURE 4. Design subdivision of the object
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RYSUNEK 6. Drukowanie mapy
FIGURE 6. Printing of the map
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RYSUNEK 7. Obliczanie powierzchni dziatki

FIGURE 7. Arca computations
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Obiekt zamkniety (id=69)

Warstwa : dziatki nowe
Powierzchnia: B20 m2
Obwaod : 115 m.
Ograniczenia
minimum X : 1199.25
minimum Y : 1391.52
maximum X : 1236.06
maximum Y : 1425.57

grubos¢ linii: 0,16 mm.
typ linii: 1 (domys$iny)
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RYSUNEK 8. Informacje o wskazanym obiekcie
FIGURE 8. Information of the point object

i ksztattowania Srodowiska, co jest nie- (z mozliwoS$cig jego instalacji na wielu
watpliwg zaletg dla studentéw tych kie- stanowiskach komputerowych) przez fir-
runkéw. Pozwala na import-eksport da- me SOFT-LINE, za co pragne w tym

nych do wielu systemow, np. do syste- miejscu serdecznie podziekowac.
moéw CAD-owskich.

Oczywiscie, obecnie w Polsce fun-
kcjonuje wiele réwniez dobrych progra-
mow, za pomoca ktérych mozna by reali- SOFT-LINE 1997: C-GEO dla Windows (podre-

p . . cznik uzytkownika). Wroctaw.
zowac pOWyZ,SZE zadania. W naszym WYSOCKI J. 2000: Geodezja z fotogrametrig dla
przypadku gtownym atutem byto bez- inzynierii $rodowiska i budownictwa. Wy-
ptatne udostepnienie petnej wersji pro- daw. SGGW, Warszawa.

gramu C-GEO dla celéw edukacyjnych
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Zastosowanie technologii Cyklob-SBR na przyktadzie
oczyszczalni Sciekow w Mikotajkach
Waste water treatment plant in Mikotajki as example

of SBR - Cyklob technology

Wstep i cel pracy

Projektowanie oczyszczalni $ciekdw
dla matych jednostek charakteryzujacych
sie wysokg sezonowos$cig napotyka duze
problemy, ze wzgledu na trudnosci wyni-
kajgce ze zmiennoSci ilosci doptywaja-
cych Sciekdw w ciggu roku przy jedno-
czesnym obowigzku utrzymania parame-
trow $ciekéw oczyszczonych. Dodatko-
wa trudno$¢ powodujg koszty inwesty-
cyjne, eksploatacyjne oraz organizacja
obstugi i nadzoru obiektu.

Celem opracowaniajest przedstawie-
nie jednego z technicznych rozwigzan te-
go problemu, czyli zastosowanie oczysz-
czalni pracujacej na osadzie czynnym
w technologii Cyklob-SBR.

Technologia Cyklob-SBR opracowa-
na przez zesp6t naukowcow z Politechni-
ki Krakowskiej (Bana$ i in. 1996) jest
rozwinietg wersja konwencjonalnej tech-
nologii SBR (Seauencing Batch Reac-
tors) o porcjowym czesciowym napetnia-
niu i opréznianiu reaktoréw z zespolony-

mi zageszczaczami osadu. Cechg szcze-
golng reaktora Cyklob sg zageszczacze
osadu, zblokowane z reaktorami, wyko-
rzystujgce dla zageszczania osadu cykli-
czne zmiany napetnienia SBR $ciekami.

Zastosowane rozwigzanie jest proste
technicznie ibardzo niezawodne oraz, co
dla tej wielosci oczyszczalni jest bardzo
wazne, niedrogie.

Materiat i metodyka badan

Stacja Hydrobiologiczna Instytutu
Ekologii PAN w Mikotajkach jest miej-
scem wypoczynku orazjednostkg badaw-
czg. Obie dziatalnosci sg zrédiem Scie-
kéw bytowo-gospodarczych o duzym ilo-
sciowym zréznicowaniu, zaleznym od
pory roku.

Niekorzystne usytuowanie stacji
wzgledem miejskiej oczyszczalni oraz wy-
magania dla odprowadzania $ciekéw oczy-
szczonych spowodowaty konieczno$é roz-
budowy istniejgcej instalacji oczyszczania
Sciekow.
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W 1998 roku w stacji wybudowano
nowga oczyszczalnie $ciekow w zauto-
matyzowanej technologii Cyklob-SBR.
Zaprojektowano jg przy nastepujacych
zatozeniach:

obcigzenie 15-125 RLM,

dobowy przeptyw maksymalny (Od

max ) 25 m3d,

dobowy przeptyw minimalny (Ot/min)

3m3d,

godzinowy przeptyw maksymalny

(Qh max) 10 m3/h.

Rysunek lprzedstawia schemat tech-
nologiczny oczyszczalni, a rysunek 2 jej
zdjecie. Doptywajagce do oczyszczalni
$cieki wprowadzane sg do pompowni
Sciekdw surowych, bedacej jednoczesnie

zbiornikiem usredniajagcym i buforo-
wym. Obiekt wyposazony jest w dwie
pompy zatapialne o wydajnosci 10 m3/h.
Wysokos$¢ podnoszenia pomp zapewnia
grawitacyjny przeptyw przez wszystkie
obiekty do odbiornika. Scieki zpompow-
ni poddane sg mechanicznemu oczysz-
czaniu na sicie obrotowym o przeswicie
6 mm, a nastepnie kierowane sg do jed-
nego z dwdch reaktoréw Cyklob.

Zatozone parametry' osadu czynnego
w reaktorach wynosza:

obcigzenie osadu tadunkiem BZTS5;

A =0,05 kg BZTs/kg smo d,

wiek osadu; WO = 25 d - stabilizacja

tlenowa osadu.

RYSUNEK 1. Schemat technologiczny oczyszczalni sciekéw w Osrodku PAN w Mikotajkach: 1- wlot
Sciekow surowych, 2 studzienka rewizyjna, 3 - pompownia $ciekéw surowych. 4 - sita obrotowe, 5 -
pojemnik na skrawki, 6 reaktor SBR, 7 - dmuchawa, 8- zbiornik koricowego oczyszczania, 9 - dekanter
ptywajacy, 10 wylot do odbiornika, 11  kréciec do odbioru osadu, 12 i 13 - zageszczacz osadu
nadmiernego, 14 pompa dozujgca PIX, i5- zbiornik PIX

FIGURE 1. Technological sehemc ot WWTP in PAN station in Miko#fajki: 1- inlct ran< waste water, 2 -
check well, 3 raw pumping station, 4 sieve, 5 - screen’s tank, 6 - reactor SBR, 7 - aeration blower,
S tlnal treating tank, 9 swimming outlet, 10 - outlct to receiver, I1- sludge removing tast connection,
12 and 13 - execed thickencd sludge tank, 14 - P1X dosing pump, 15 —PIX tank
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RYSUNEK 2. Oczyszczalnia $ciekow w Osrodku PAN w Mikotajkach
FIGURE 2. Waste water treatmcnt plant in PAN station in Mikotajki

stezenie osadu w komorze X = 5 kg

smo/mJ oraz 7,5 kg smo/m3dla re-

aktora ze ztozem zawieszonym,
przyrost osadu nadmiernego dXj =

= 0,8 kg, sm/kg BZT.sus d.

Oczyszczalnia pracuje w cyklu dwuna-
stogodzinnym, lecz moze takze pracowac
w cyklu o$Smiogodzinnym.

Reaktory stanowig dwa zbiorniki o
$rednicy D - 1,6 m, gtebokosciH = 5,0 m
i objetosci czynnej 9,0 m3kazdy. Zbloko-
wane z nimi zageszczacze majg potacze-
nia umozliwiajgce swobodng wymiane
osadu czynnego w czasie trwania cyklu.
Doptywajgce $cieki sg napowietrzane
przez ruszt z dyskowymi dyfuzorami

membranowymi. Powietrze doprowa-
dzane jest z dwéch dmuchaw Rootsa.
Kazda wspotpracuje zjednym reaktorem,
zmozliwoscig pracy wspoélnej, lubjednej
dmuchawy na dwa reaktory

Oczyszczone w reaktorach Scieki sg
dekantowane do zbiornika koricowego
oczyszczania i wyrownania odptywu.
Zbiornik ten zostat wykonany na bazie
istniejgcego osadnika wtdrnego. Ma
uktad doptywowy, dekanter ptywajacy
i przewod spustowy osadu. Scieki oczy-
szczone odptywajg do odbiornika, tj. do
Jeziora Mikotajskiego.

Oczyszczalnia ma instalacje do sy-
multanicznego stragcania fosforu. Dawko-
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wanie koagulanta (preparatu PIX) odby-
wa sie za sitem.

Podczas napetnienia reaktora, napo-
wietrzony osad czynny zmieszany ze
Swiezymi S$ciekami wplywa do zagesz-
czacza. W zageszczaczu przeptyw ulega
zatrzymaniu, co powoduje, zejuz w fazie
napowietrzania ktaczki osadu sedymen-
tujg, a woda nadosadowa klaruje sie.
Ponadto zageszczacze zapewniajg samo-
czynne odprowadzenie osadu nadmier-
nego z reaktora. Osad nadmierny odbie-
rany jest z reaktoréw i odprowadzany do
dwdch zageszczaczy grawitacyjnych.
Tam osad jest zageszczany do uwodnie-
nia 98%, a nastepnie spuszczany do
zbiornika magazynowego osadu.

Osad ustabilizowany, nadmierny, za-
geszczony iosad ze zbiornika oczyszcza-
nia koncowego sg wywozone do miej-
skiej oczyszczalni Sciekow w Mikotaj-
kach, majacej petny cigg osadowy.

Wszystkie zbiorniki mokre wykona-
no w technologii zelbetowej Sg catkowi-
cie zakopane w ziemi badz zaizolowane
termicznie. Wszystkie sg przykryte stro-
pami, co zapobiega wychtadzaniu Scie-
kéw w zime i zapobiega rozprzestrzenia-
niu sie przykrych zapachow.

Pozostate elementy pracy sg typowe
dla SBR-6w. Procesy czastkowe wiasci-
we dla osadu czynnego, przebiegajace
w reaktorze przeptywowym w sposdb
rdbwnoczesny, takie jak: mieszanie-napo-
wietrzanie, doptyw-odptyw, w reaktorze
SBR rozdzielone sg jako odrebne fazy
cyklu w tym samym zbiorniku. W petnym
cyklu wystepujg dodatkowo fazy: sedy-
mentacja i dekantacja - pozwalajace na
wyeliminowanie osadnika wtornego. Re-
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cyrkulacja zewnetrzna i wewnetrzna jest
zbedna - osad nie odptywa z reaktora.

Sposrod usterek mozna wymienic
awarie paséw napedowych dmuchaw, na-
peddéw elektrycznych zawordw oraz usz-
czelnienia pompy dozujacej PIX.

Czynniki zewnetrzne, takie jak prze-
rwy w zasilaniu w energie elektryczna,
powodujg przestoje - oczyszczalnia po-
siada jednostronne zasilanie. Przy krét-
kich przestojach pojemno$¢ buforowa
zbiornika pompowni i reaktorow oraz
kondycja osadu czynnego zapewniajg
wznowienie pracy bez niekorzystnych
zmian w parametrach $ciekdw odptywa-
jacych. Czynniki te sg bardzo wazne dla
matych instalacji ze wzgledu na bardzo
duze koszty inwestycyjne i eksploatacyj-
ne zapasowego Zrodfa energii.

Dotychczasowa praca instalacji wska-
zuje ze wystepujace usterki w wigkszosci
nalezg do drobnych inie wptywajg ani na
ciggtos¢ pracy, ani na parametry Sciekow
oczyszczonych. Zastosowane rozwigza-
nia, takie jak: wykonanie zbiornikow na-
powietrzania z betonu wysokiej marki,
tzn. B-50, pozostatych zbiornikéw z be-
tonu B-30, wszystkich instalacji z two-
rzyw sztucznych i stali kwasoodpomej,
skutkujg brakiem usterek, korozji, ubyt-
kow i dlugowiecznoscis.

Oczyszczalnia pracuje zgodnie z ze-
garem sterownika Modicon, ktéry rozpo-
czyna i koniczy cykl. Cykl teoretyczny
rozpoczyna siewtgczeniem pompy (pomp)
w pompowni. Pompa pracuje do momen-
tu osiggniecia poziomu maksymalnego
w danym reaktorze lub przez okreslony
czas. Poziom w reaktorze jest mierzony
czujnikami poziomu. Razem z wiacze-
niem pompy rozpoczyna sie faza napet-
niania i oczekiwania. Nastepnie nastepu-
je faza napowietrzania - nitryfikacji.

B. Olszak



Przerwa w napowietrzaniu - denitryfika-
cja, napowietrzanie - nitryfikacja, prze-
rwa w napowietrzaniu - denitryfikacja,
napowietrzanie-nitryfikacja. Potych na-
przemiennych fazach nastepuje sedy-
mentacja, a po niej dekantacja koriczaca
cykl.

W trakcie cyklu nastepuje otwarcie
i zamkniecie zaworu spustu osadu zage-
szczonego z zageszczacza, zapewniajace
odprowadzenie porcji dziennej/cyklicz-
nej osadu nadmiernego.

Praca oczyszczalni przebiega auto-
matycznie, obstuga jest zobowigzana do
codziennego  sprawdzenia  wydruku
z drukarki stanow i alarmdéw. Czynnosci
wykonywane recznie to wywo6z osadu
i skratek oraz okresowa obstuga urzadzen
mechanicznych.

System automatyki pozwala na prace
w okresie niedocigzenia (poza sezonem)
przy wykorzystaniu tylko jednego re-
aktora i pompowni jako zbiornika bufo-
rowego. Mozliwos¢ taka pozwala na pra-
widtowg eksploatacje oczyszczalni przy
dwukrotnie zmniejszonym doptywie
Sciekdw.

Instalacja wykonana w Stacji PAN
ma pewne cechy szczego6lne, tzn.:
- wielko$¢ doptywu $ciekéw surowych
(najmniejszy klasyczny Cyklob typu
01 oczyszcza Od = 87 m3/d 2);
dwa reaktory SBR (dla klasycznej te-
chnologii Cyklob bytby jeden);
- dekantery state w reaktorach iptywa-
jace w zbiorniku oczyszczania kon-
cowego;
wielkos$¢ oczyszczalni powoduje, ze
pompownia jest zbiornikiem wyrow-
nawczym i retencyjnym, umozliwia-
jac prace poza sezonem tylko jednym
reaktorem;
zbiornik koncowy poprawiajacy efe-
kty pracy, bedacy dodatkowym sto-
pniem oczyszczania.

Wyniki badan

Do oceny prawidtowosci pracy oczy-
szczalni wykorzystano wyniki badan (tab.
1i2) sciekow doptywajacych ioczyszczo-
nych (Kufel 1998-2000, Wrébel 1998-
2000).

TABELA 1 Srednic stezenia wskaznikoéw $ciekéw na wylocie w okresie letnim i zimowym
TABLE 1 Waste water average concentration of parameters at outlct in summer and winter period

Parametr
Parameter lato '98 lato "99
summer 98 summer ’99

BZT5/ BOD5 75 52
Nnh4 4,2 17
NNO3 83 8,3
NKigj. 7,2 4,2
Total N 155 12,5
Total P 0,6 0,9
Z0/SS 52 6,0

*Poza okresem awarii.

Zastosowanie technologii Cykiob-SBR na przyktadzie

oczyszczalni Sciekbw w Mikotajkach

Okres badawczy / Research period

lato 00 zima ’98/°99 zima '99/00
summer "00  winter '98/99  winter '99/00
5,0 8 4,5
23 4,0* 35
8,3 5,7 8,3
4,4 21,3 4,0
20,2 26,9 18,6
0,7 17 0,6
10,4 12,2 7,7
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TABELA 2. Wymaganajako$c¢ $ciek6w oczyszczo-

‘rll'zlﬁ\chE 2. Required quality of waste watcrat outlct
Parametr Jednostka Warto$¢
Parameter Unit Value
bzt5/ bod5 g Cb/m3 15
Z0/SS g Cb/in3 25

Total P g P/m3 1
NnH4 g N/m3 6

Total N g N/m3 30

Z badan wynika, ze:

Po 4 tygodniach od uruchomienia
oczyszczalni zarejestrowano peing
nitryfikacje i denitryfikacje. Stezenie
azotu ogdlnego w s$ciekach doptywa-
jacych wynosito ok. 62 g N/m3,a w
oczyszczonych ok. 18 gN/m 3. Steze-
nie azotu amonowego w S$ciekach
oczyszczonych osiggneto wartosc ok.
8 g Nnh./iii3. W trakcie dalszego
oczyszczania osadu stezenie azotu
amonowego spadto do poziomu 2-4
g NnhV m3.

Defosfatacja na drodze stracania che-
micznego dawata od poczatku pozy-
tywne wyniki. Stezenie fosforu ogol-
nego na wlocie wynosito ok. 6 g
Pc/m3, podczas gdy na wylocie ok.
0,7 g P/nr’.Zuzycie PIX ksztaltuje sie
na poziomie $rednio 0,1 I/m Sciekow
oczyszczonych. Obliczeniowe zuzy-
cie PIX jest ok. 15% mniejsze niz
rzeczywiste. Wynika to ze sposobu
dozowania, przy ktérym jest podawa-
ny preparat P1X ze stalg wydajnoscia,
dajac przy przeptywach minimalnych
wiekszg dawke na kazdg objetosc
Sciekdw niz zaktadana.
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3.

Oczyszczalnia pozostaje hydraulicz-
nie niedocigzona, tzn. w sezonie let-
nim doptyw nie przekracza 50%
2r/max, a W Sezonie zimowym obniza
sie nawet do 10% Qdmax- W zwigzku
z powyzszym oczyszczalnia jest
przetgczana najeden reaktor na okres
od jesieni do wiosny. Praca na jeden
reaktor przy niskich temperaturach
i bardzo matym przeptywie tzn. na-
wet 2 m3/d, pozwala na osigganie pa-
rametréw $ciekdw na wylocie poni-
zej stezen dopuszczalnych. Jednakze
maty przeptyw przy niskich tempera-
turach zewnetrznych powoduje wy-
chtodzenie reaktora i spowolnienie
procesow biologicznych, gtéwnie ni-
tryfikacji. Mimo to stezenie azotu
w odptywie nigdy nie przekroczyto
30 g/m3- wartosci graniczne;j.
Stezenie BZT5 w $ciekach odptywa-
jacych wynosi $rednio 8 g C»/m3
i pozostaje niezmienne. Osad czynny
zachowuje klaczkowatg strukture
i nie wykazuje tendencji do puchnie-
ciaizagniwania. Potwierdzeniem jest
jego indeks mieszczacy sie w grani-
cach 130-150 cm3/g przez caty okres
pracy. Obliczeniowy indeks wynosi
120 cm3/g. Stezenie osadu w komo-
rze wynosi $rednio 3,5 kg/ m3i spada
bardzo nieznacznie w zimie. Oblicze-
niowe stezenie wynosi do 5 kg/m3.
Analiza biologiczna wskazuje, ze
osad pracuje jako niskoobcigzony
z charakterystycznymi organizmami,
takimi jak: Ciliatia, Yorticella, Epi-
stilli, Aspidisca. W okresie zimowym
zwieksza sie ilos¢ Rotiferia, wskazu-
jac na obnizenie obcigzenia.

B. Olszak



Omoéwienie wynikow

Wyniki badan laboratoryjnych oraz
wyniki eksploatacyjne oczyszczalni do-
kumentujg w sposéb jednoznaczny duzy
potencjat technologii Cyklob-SBR dla
instalacji wiekszych niz przydomowe,
amniejszych niz najmniejsze przeptywo-
we. Zdolno$¢ do pracy z przeptywami
rzedu 10% Qc/max Swiadczy o mozliwo-
Sciach zastosowan dla miejscowosci wy-
poczynkowo-uzdrowiskowych, maja-
cych poza sezonem niewielu mieszkan-
cow. Daje takze mozliwos¢ oddania
do normalnej eksploatacji oczyszczalni
i stopniowej rozbudowy sieci kanaliza-
cyjnej. Jest to bardzo wazna zaleta dla
matych wiejskich oczyszczalni. Oczysz-
czalnia charakteryzuje sie niskimi steze-
niami azotu i fosforu ogélnego na wylo-
cie oraz bardzo dobrym usuwaniem
zwigzkow wegla bez wzgledu na doptyw
i temperature zewnetrzna.

Oczyszczalnia zostata zaprojekto-
wana w spos6b umozliwiajgcy oczysz-
czanie wszystkich powstajacych na stacji
Sciekdéw bytowo-gospodarczych, wedtug
obowigzujgcych wytycznych o jedno-
stkowych ilosciach odprowadzanych
Sciekow. Wytyczne te podajg w wiekszo-
§ci przypadkoéw duzo wieksze ilosci po-
wstajgcych $ciekow w przeliczeniu na
mieszkanca niz ma to miejsce w rzeczy-
wistosci. Sytuacja taka ma tendencje po-
gtebiajacy sie, gdyz zuzycie wody na te-
renach innych niz wielkie miasta spada.
Jest to szczegOlnie odczuwalne po opo-
miarowaniu odbiorcow wody. Dlatego
niezwykle wazne jest sporzagdzenie wia-
Sciwego bilansu ilosci sciekdw ijesli to

Zastosowanie technologii Cyklob-SBR na przyktadzie

oczyszczalni Sciekow w Mikotajkach

mozliwe - oparcie
w terenie.

Nalezy podkresli¢, ze przedmiotowy
obiekt nalezy do stacji PAN, co daje szan-
se dobrego nadzoru. Czynnik ten ma nie-
watpliwie duze znaczenie dla pracy obie-
ktu, a w szczeg6lInosci dla szybkosci usu-
wania ewentualnych awarii i poprawno-
§ci procedury przetaczania pracy z dwéch
na jeden reaktor i odwrotnie. Obiekt jest
wiec dobrym polem do wszelkich badan
i optymalizacji. Sytuacja takajest spowo-
dowana prowadzeniem czestych i regu-
larnych analiz $ciekdw doptywajgcych
i szczegdlnie odptywajgcych. Dajg one
obraz pracy, ktéry na wielu podobnych
obiektach jest trudny do przeanalizowa-
nia ze wzgledu na koszty badan oraz sto-
pien wykwalifikowania personelu.

sie na pomiarach

Podsumowanie

Wyniki badan eksploatacyjnych pro-
wadzonych na funkcjonujgcym obiekcie
Swiadczg o trafnosci wybranej technolo-
gii. Zastosowane rozwigzania zapewnia-
ja spetnienie wymaganych parametréw
SciekOw oczyszczonych bez wzgledu na
nieréwnomiemos$¢ doptywajacych Scie-
kow. Dzieki petnej automatyzacji obiekt
funkcjonuje prawidtowo i nie wymaga
ciggtego dozoru.

Wykorzystanie pompowni jako zbior-
nika retencyjnego oraz mozliwos¢ eks-
ploatacji tylko jednego reaktora rozwia-
zata problem ilosci doptywajacych scie-
kéw w réznych porach roku.

Prawdopodobnie oczyszczalnia mo-
gtaby spetni¢ ostrzejsze warunki doty-
czace Sciekow oczyszczonych przy za-
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stosowaniu lepszej izolacji termicznej
stropdw rektoréw i przy przepustowosci
oczyszczalni dostosowanej do ilosci do-
ptywajacych sciekdw. To jednak jest nie-
mozliwe w rozpatrywanym przypadku ze
wzgledu na niedocigzenie i rejon Polski
(niskie temperatury w zimie).

Zastosowana technologia oczyszcza-
nia Sciek6w ijej realizacja na przedmio-
towym obiekcie, pomimo duzego niedo-
cigzenia poza sezonem, sprawdzifa sie
w petnym zakresie.
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Summary

SBR Cyklob technology is good solution
for smali WWTP. In this kind of SBR techno-
logy biological reactor is integrated with ex-
cess sludge thickener. WWTP for PAN station
in Mikotajki was built in accordance with that
technology. This plant is different because of
big ineguality of inflow that depend on years’
season. To provide good (correct biological
process), reactor was thermally insulated and
inlet pumping station was designed as expan-
sion tank. Effluent guality in summer time is
better than in winter time however researches
made during two years of exploitations pro-
vide effectiveness on the reguired level du-
ring whole year.
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WSPOMNIENIA POSMIERTNE

Jan SKIBINSKI (1923-2001)

Nauka polska poniosta wielkg strate.
Po dtugiej chorobie w wieku 78 lat zmart
w dniu 17 maja 2001 roku prof. dr hab.
inz. Jan Skibinski, profesor zwyczajny
SGGW w Warszawie, wyktadowca i wy-
chowawca wielu pokoleri studentéw, wy-
bitny specjalista z zakresu dyscyplin hy-
drologii i hydrauliki, a zwaszcza dyna-
miki koryt rzecznych i transportu rumo-
wiska rzecznego, cztonek wielu stowa-
rzyszeh i organizacji naukowych, krajo-
wych i miedzynarodowych.

Jan Skibinski urodzit sie w Warsza-
wie 1maja 1923 roku w rodzinie inteli-
genckiej. W 1930 roku rozpoczat nauke
w szkole powszechnej, by w 1939 roku
uzyska¢ matg mature. W czasie okupaciji,
w latach 1940-1942, uczeszczat do Pan-

stwowego Liceum Budownictwa Lado-
wego i Wodnego, ktére ukonczytz dyplo-
mem technika wodociggowo-kanaliza-
cyjnego. Po ukoriczeniu liceum zostat
przyjety do Panstwowej Wyzszej Szkoty
Technicznej na Wydziat Komunikacyj-
no-Wodny. Szkota ta dziatala na bazie
przedwojennej Politechniki Warszawskiej,
realizujgcej program nauczania w bardzo
ograniczonym przez okupantéw zakre-
sie. Okres ten byt dla mtodziezy nie tylko
czasem nauki, ale i czynnej walki z oku-
pantem. Profesor Skibinski czynnie w tej
walce uczestniczyt, wstepujac do Pol-
skiej Armii Podziemnej. W 1944 roku
ukonczyt tajng szkote Podchorazych Re-
zerwy Okregu Warszawskiego. Brat
udziat w powstaniu warszawskim w ran-
dze kaprala-podchorgzego, walczac na
Mokotowie i w rejonie Sielc. Ranny
w czasie walk w koncu wrze$nia 1944
roku, przedostat sie kanatami do Sréd-
miescia i do korica powstania przebywat
w szpitalu. Po upadku powstania zostat
wywieziony do obozu jenieckiego
w Zeithain k. Drezna w Niemczech. Po
uwolnieniu, w 1945 roku, wroécit do War-
szawy iw latach 1946-1950 studiowat na
Politechnice Warszawskiej, pracujacjed-
nocze$nie zawodowo. W 1950 roku
ukonczyt studia z dyplomem inzyniera
budownictwa wodnego i magistra nauk
technicznych.

Prace zawodowg rozpoczat Profesor
Skibinski jeszcze podczas okupacji.
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w latach 1941-1943, jako technik w fir-
mie ,,Grupa Techniczna”.Po wojnie, pod-
czas studiow w latach 1948-1949, praco-
wat w Panstwowym Instytucie Hydro-
logiczno-Meteorologicznym w Warsza-
wie na stanowisku technika. W 1949 ro-
ku, jeszcze jako dyplomant, podjat prace
w Katedrze Budownictwa Wodnego
SGGW, pozostajagc na Uczelni przez caty
okres swojego czynnego zycia zawodo-
wego, przechodzac wszystkie szczeble
kariery naukowej i zawodowej od asy-
stenta, poprzez starszego asystenta, adiun-
kta, docenta do profesora zwyczajnego.

W 1963 roku Rada Wydziatlu Melio-
racji Wodnych SGGW nadata Mu stopien
naukowy doktora nauk technicznych, po
publicznej obronie pracy pt. ,,Wleczenie
rumowiska dennego w profilu Wisty
w Warszawie”. Stopiefi naukowy doktora
habilitowanego nauk technicznych w za-
kresie hydrologii uzyskat w 1976 roku na
podstawie rozprawy habilitacyjnej pt.
»Préba iloSciowej oceny intensywnosci
transportu rumowiska wleczonego w rze-
kach na obszarze $rodkowej Polski”.
W 1982 roku Rada Panstwa nadata Mu
tytut profesora nadzwyczajnego, a w
1991 roku otrzymat tytut naukowy profe-
sora zwyczajnego.

W okresie swej dziatalnosci na Uczel-
ni zajmowat stanowiska: kierownika Ka-
tedry Budownictwa Wodnego (1969—

1970), zastepcy dyrektora oraz dyrekto-
ra Instytutu Budownictwa Melioracyj-
nego i Rolniczego (1970 1979), a naste-
pnie dyrektora Instytutu Melioracji i Go-
spodarki Wodnej (1979 1982). W latach
akademickich 1978/79 - 1980/81 petnit
funkcje dziekana Wydzialu Melioracji
Wodnych. Przez wiele lat by 1cztonkiem
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Senatu Uczelni oraz komisji senackich i
rektorskich.

W pierwszym okresie swej pracy dy-
daktycznej w SGGW, jako asystent pro-
fesora Debskiego, prowadzit zajecia z hy-
drauliki, hydrologii, regulacji rzek, bu-
downictwa wodnego, by po uzyskaniu
stopnia adiunkta skoncentrowa¢ sie na
swym koronnym przedmiocie - hydrau-
lice. W 1953 roku profesor Debski po-
wierzyt Mu prowadzenie wyktadéw z hy-
drauliki i podstaw hydromechaniki oraz
kierowanie cato$cig tego przedmiotu,
ktéry prowadzit az do przejscia na eme-
ryture. Profesor Skibinski opracowat pro-
gram wyktadow oraz ¢wiczen audytoryj-
nych ilaboratoryjnych ztego przedmiotu.
Doswiadczenia zgromadzone w trakcie
wyktadow wykorzystat, opracowujac
skrypt ,,Hydraulika” dla studentéw Wy-
dziatlu Melioracji Wodnych SGGW.
Skrypt ten doczeka! sie paru wydan, kto-
rych naktad szybko sie wyczerpywat.

Niezaleznie od pracy dydaktycznej
w SGGW Profesor SkibiAski prowadzit
zajecia z hydrologii na Politechnice War-
szawskiej na Inzynierskim Kursie Hydro-
logicznym oraz na Magisterskim Kursie
Hydrologicznym. Dziatalno$¢ dydakty-
czng rozwijat rowniez okresowo na Uni-
wersytecie Warszawskim i w Wieczoro-
wej Szkole Inzynierskiej w Warszawie,
prowadzac wyktady i ¢wiczenia z hy-
drauliki i hydrofizyki.

Pod kierunkiem Profesora Skibin-
skiego wykonych zostato 21 prac magi-
sterskich. W ramach ksztatcenia kadry
naukowej byt promotorem 2 ukoniczo-
nych przewoddéw doktorskich w SGGW.
Pracowito$¢, sumienno$é iwielka kultura
osobista, a wszystko podbudowane nie-



przecietng wiedzg i znajomoscig proble-
mow hydrauliki, hydrologii i budownic-
twa wodnego, sprawito, ze byt cenionym
opiniodawcag i recenzentem prac nauko-
wych. Byt recenzentem 28 rozpraw do-
ktorskich i 15 habilitacyjnych oraz auto-
rem licznych opinii o kandydatach na do-
centéw i profesorow, jak réwniez super-
recenzentem wielu wnioskéw do Central-
nej Komisji Kwalifikacyjnej o nadanie
stopnia naukowego doktora habilitowa-
nego lub tytutu profesora.

Réwnolegle z zatrudnieniem w SGGW
Profesor SkibiAski pracowat w latach
1954-1956 w Biurze Studiow Gospodarki
Wodnej PAN, gdzie z zespotem kierowa-
nym przez profesora Debskiego tworzyt
podstawy hydrologiczne ,,I Planu Perspe-
ktywicznego Gospodarki Wodnej w Pol-
sce”, a nastepnie w latach 1957-1964
pracowat w Panstwowym Instytucie Hy-
drologiczno-Meteorologicznym na sta-
nowisku kierownika Pracowni Dynamiki
Koryt Rzecznych. W latach 1973-1975
byt zatrudniony na stanowisku docenta
kontraktowego w Instytucie Budownic-
twa Wodnego PAN w Gdansku.

Jego zainteresowania naukowe, ktore
zaowocowaty uzyskaniem stopni nauko-
wych doktora i doktora habilitowanego,
koncentrowaty sie na zagadnieniach ru-
chu rumowiska wleczonego w korytach
rzecznych, metodach pomiaréw, analizy
i oceny intensywnosci wleczenia. Jest
wspoOtautorem opatentowanej konstru-
kcji nowego typu lapaczki do pomiarow
rumowiska wleczonego - ,tapaczka
PIHM” (patent nr 50413/1966), organiza-
torem serii pomiaréw terenowych, auto-
rem wiasnych formut obliczeniowych.
Jego prace znalazty bezposrednie zasto-

sowanie w prognozowaniu zamulania
projektowanych i istniejgcych zbiorni-
kéw retencyjnych. Rozwiniecie podej-
mowanej tematyki badan stanowi mode-
lowanie matematyczne proceséw defor-
macji dna koryt rzecznych w dolnych
i gérnych stanowiskach stopni wodnych.
Wyniki tych prac zostaty zweryfikowane
na podstawie sondowan w przekrojach
poprzecznych Zbiornika Wtoctawskiego
i odcinka dolnej Wisty ponizej stopnia.
Na poczatku lat 90. Profesor Skibinski
uczestniczytw temacie badawczym reali-
zowanym wspoélnie z Departamentem
Rolnictwa USA, dotyczacym modelowa-
nia wptywu dziatalnosci cztowieka na
wezbrania opadowe i transport rumowi-
ska w matych zlewniach rolniczych.

Profesor Skibinski brat udziat w licz-
nych konferencjach, kongresach i sym-
pozjach naukowych w kraju i zagranicg,
na ktorych wygtosit wiele referatow.
Swojgwiedze pogtebiat w ramach nauko-
wych stazy zagranicznych, m.in. w Ar-
menii, Gruzji i Rosji, w latach 1960-
-1970.

Wytezona praca naukowa na Uczelni
oraz w PIHM nie zamykata dziatalnosci
Profesora. Byt cztonkiem Rady Nauko-
wej PIHM, a p6zniej IMGW, Rady Na-
ukowej IBW-PAN, Komitetu Gospodarki
Wodnej PAN, Polskiego Komitetu Naro-
dowego ds. Miedzynarodowego Progra-
mu Hydrologicznego (I11P) UNESCO,
Miedzynarodowego Stowarzyszenia Ba-
dan Hydraulicznych (IAHR) oraz rzeczo-
znawcg SITWIM NOT, jak rowniez bie-
glym Urzedu m.st. Warszawy. Podczas
swej dziatalnosci w ramach IHP UNESCO
uczestniczyt w opracowaniu ,,Wytycz-
nych do oceny wptywu zbiornikéw reten-
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cyjnych na zasoby wodne i rezim odpty-
wu”.

Na Jego obszerny dorobek dydakty-
czny i naukowy sktada sie okoto 60 mo-
nografii, rozpraw i artykutéw nauko-
wych, 5 podrecznikéw i skryptdw, liczne
prace niepublikowane oraz jeden patent.

Poza pracg naukowg i dydaktyczng
Profesor Skibinski udzielat sie réwniez
w pracy spotecznej. Dziatat w Zwiazku
Nauczycielstwa Polskiego, gdzie piasto-
wat funkcje zastepcy prezesa, a nastepnie
prezesa Rady Zakladowej SGGW
(1967-1972).

Profesor Skibinski byt nie tylko wy-
bitnym specjalistg cieszagcym sie wielkim
autorytetem w Srodowisku naukowym.
Byt wspaniatym cztowiekiem, niezwykle
bezposrednim, przyjaznym i serdecz-
nym, wrazliwym na cudze klopoty
i zmartwienia. Byt nie tylko nauczycie-
lem, ale i wychowawcg rozumiejgcym
problemy miodziezy, zawsze gotowym
stuzy¢ radg i pomoca.

Po przejsciu na emeryture w 1993
roku w dalszym ciggu czynnie wspotpra-
cowatl z Uczelnig. Jednak pogarszajacy
sie stan zdrowia zmusit Go, niestety, do
stopniowego ograniczania dziatalnosci
naukowej idydaktycznej oraz poSwiece-
nia sie sprawom swojej rodziny, a przede
wszystkim pomocy w wychowywaniu
swoich wnuczat. Za wieloletnig dziatal-
no$¢ naukowg i dydaktyczng Profesor
Skibinski byt odznaczony Ztotym Krzy-
zem Zastugi, Krzyzem Kawalerskim Or-
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deru Odrodzenia Polski, tytutem ,,Zastu-
zony Nauczyciel PRL”, Medalem Komi-
sji Edukacji Narodowej. Trzykrotnie byt
wyrdzniany nagroda zespotowg Ministra
Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki
oraz ztotg odznakg honorowg ,,Zastuzony
dla SGGW?”. Za dziatalno$¢ w okresie
okupacji otrzymat Krzyz Zastugi z Mie-
czami, Krzyz Walecznych, Krzyz Armii
Krajowej, Krzyz Partyzancki, Warsza-
wski Krzyz Powstariczy.

Zmart, pozostawiajac swoich przyja-
ciot, wspotpracownikéw iucznidw w gle-
bokim zalu. Pozostanie w naszej pamieci
nie tylko jako wybitny specjalista i na-
ukowiec, alejako cztowiek, ktory do kon-
ca, mimo narastajacych cierpien zwigza-
nych z chorobg, promieniowat dobrocia,
zyczliwos$cig i nadzieja, ktérych nie
szczedzit potrzebujacym rady i duchowe-
go wsparcia.

Dla piszacych te stowa odejscie Sp.
Profesora Jana Skibinskiego byto szcze-
gélnie bolesne. Odszedt bowiem jeden
z nielicznych zyjacych naszych nauczy-
cieli akademickich z okresu studiéw na
Politechnice Warszawskiej, zktérym cata
nasza grupa studencka byta szczeg6lnie
zaprzyjazniona. Na zawsze pozostanie
w naszej wdziecznej pamieci jako na-
uczyciel, przetozony, przyjaciel, a p6zniej
starszy kolega, na ktérego zawsze mogli-
$my liczy¢.

Andrzej Byczkowski
Wiodzimierz Meyer



Janusz SOKOLOWSKI (1930-2001)

W dniu 12 wrzeé$nia 2001 roku zmart
w Warszawie prof. dr hab. inz. Janusz
Sokotowski, dtugoletni pracownik Wy-
dziatu Inzynierii i Ksztattowania Srodo-
wiska SGGW, kierownik Katedry Tech-
nologii i Organizacji Prac Wodnych i Me-
lioracyjnych, cztowiek znany i szanowa-
ny w $rodowisku naukowym i zawodo-
wym.

Janusz Sokotowski urodzit sie 6 sty-
cznia 1930 roku w Warszawie. Studia
wyzsze ukonczyt na Wydziale Melioracji
Wodnych SGGW, uzyskujac w 1952 ro-
ku dyplom inzyniera, aw 1955 roku ma-
gistra inzyniera. Doktoryzowal sie
w 1965 roku. Stopien doktora habilitowa-
nego nauk technicznych w zakresie me-
lioracji uzyskat w 1978 roku, a w 1979
roku zostat powotany na stanowisko do-
centa. W 1986 roku otrzymat tytut nauko-
wy profesora nadzwyczajnego. Od 1992

roku pracowat na stanowisku profesora
zwyczajnego, aw 2000 roku przeszedt na
emeryture.

Prace zawodowag rozpoczat w SGGW
w 1951 roku, jeszcze przed zakoncze-
niem studiéw, jako asystent profesora
Wiadystawa Kollisa w Katedrze Grunto-
znawstwa i Budownictwa Ziemnego.
W dalszym okresie swojej kariery zawo-
dowej petnit wiele odpowiedzialnych
funkcji. W latach 1976-1979 byl kierow-
nikiem Zaktadu Fundamentowania, Te-
chnologii i Organizacji Robdt w Instytu-
cie Budownictwa Melioracyjnego i Rol-
niczego SGGW, a w latach 1978-1982
wicedyrektorem Instytutu Melioracji
i Gospodarki Wodnej SGGW ijednoczes-
nie kierownikiem Zaktadu Melioracji
i Technologii Robét. Po reorganizacji wy-
dziatu w 1982 roku objat funkcje kierow-
nika Katedry Technologii Prac Meliora-
cyjnych, Hydrogeologii i Zaopatrzenia
w Wode, a od 1988 roku kierownika Ka-
tedry Technologii i Organizacji Prac
Wodnych i Melioracyjnych, petnigc jg do
1996 roku.

Profesor Janusz Sokotowski posiadat
znaczacy dorobek naukowy zawierajacy
sie liczbg ponad 190 publikacji, w tym 12
podrecznikéw i skryptow oraz okoto 430
opracowan niepublikowanych. Wspot-
pracowat Scisle z praktyka projektows,
wykonawczg i eksploatacyjng. W ramach
dziatalnosci dydaktycznej prowadzit
¢wiczenia i wyktady na studiach stacjo-

183



narnych i zaocznych, a takze wyktady na
studiach podyplomowych, studium do-
ktoranckim oraz na kursach szkolenio-
wych kadry inzynierskiej. Byt promoto-
rem 7 przewoddw doktorskich, pod jego
kierunkiem wykonanych zostato okoto
110 prac magisterskich i okoto 50 prac
inzynierskich. Opracowat wiele recenzji
prac doktorskich, rozpraw habilitacyj-
nych oraz wnioskéw o nadanie tytutu lub
powotanie na stanowisko profesora.
Profesor Janusz Sokotowski zaliczat
sie  do najwybitniejszych specjalistow
w kraju w zakresie technologii i organi-
zacji inzynierii $rodowiska oraz odwod-
nien budowlanych i osiedlowych. Kieru-
jac przez przeszto 20 lat duzg jednostka
naukowo-dydaktyczng, stworzyt nowa
szkote naukowa, ktora funkcjonujac nie-
przerwanie od kilkunastu lat, pozwolita
jej tworcy przenie$¢ mysli teoretyczne do
rozwigzan praktycznych. Jego wiedza,
doswiadczenie zawodowe oraz umiejet-
no$é rozwigzywania konkretnych proble-
mow inzynierskich byty szeroko znane
i cenione wsérdod kadry inzynierskiej
w calej Polsce. Jako wybitny specjalista
w zakresie inzynierii i ksztattowania $ro-
dowiska Profesor Janusz Sokotowski brat
udziat w opracowaniu irealizacji planéw
ochrony i odbudowy doliny rzeki Wisty
w bytym wojewodztwie ptockim, po po-
wodzi w 1982 roku, w ktérej uczestniczyt
osobiscie jako doradca Gtownego Komi-
tetu Przeciwpowodziowego. Przez kilka-
nascie lat petnit nadz6r naukowy ibadaw-
czy podczas realizacji najwiekszego
w kraju zbiornika wodnego dla celow
rolnictwa w Siemianéwce na rzece Na-
rwi. Po oddaniu zbiornika do eksploatacji
w 1990 roku nadal konsultowat i opraco-
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wywat wytyczne jego eksploatacji. Brat
takze udziat w rozwigzywaniu problemoéw
zwigzanych z najwiekszg powojenng in-
westycjg melioracyjng w kraju, jaka byt
Kanat Wieprz-Krzna na LubelszczyZnie.
Po tragicznej powodzi w 1997 roku na
terenach Polski Potudniowej zostat powo-
tany do petnienia doradztwa i konsultacji
naukowych planéw odbudowy i zabezpie-
czenia przeciwpowodziowego bytych wo-
jewodztw: katowickiego, opolskiego, cze-
stochowskiego, kieleckiego iradomskiego.
Miarg uznania Jego wiedzy i do$wiadcze-
nia w tej dziedzinie byto powotanie Go na
cztonka Rady Narodowego Programu Od-
budowy i Modemizacjiprzy Prezesie Rady
Ministréw.

Profesor Janusz Sokotowski byt kie-
rownikiem Kkilku tematéw naukowych,
realizowanych w ramach programéw:
rzgdowego PR-7, centralnego CPBR
10.8, resortowych RPBR 28.1, RPBR R-I
(MOch.Sr.), RP-11-19 (MEN). Miargjego
osiggnie¢ naukowych byt udziat w pra-
cach Komitetu Melioracji i Inz. Srod.
Roi. PAN, Komitetu Gospodarki Wodnej
PAN, Komitetu Techniki Rolniczej PAN,
w Radzie Naukowej IMUZ, w radach
programowych czasopism: Gospodarka
Wodna oraz Wiadomosci Melioracyjne
i Lakarskie, przewodniczenie Radzie Na-
ukowej Centralnego O$rodka Badawczo-
-Rozwojowego Budownictwa Inzynie-
ryjnego HYDROBUDOWA.

W latach 1986-1990 Profesor Janusz
Sokotowski byt cztonkiem Zespotu Dy-
daktyczno-Naukowego Melioracji Wod-
nych i Geodezji w Ministerstwie Eduka-
cji Narodowej, a nastepnie Zespotu Eks-
pertéw ds. Melioracji w tymze Minister-
stwie. Od 1986 roku petnit nieprzerwanie



funkcje rzecznika dyscyplinarnego Mini-
sterstwa Edukacji Narodowej dla nauczy-
cieli akademickich. Byt cztonkiem Pol-
skiego Towarzystwa Gleboznawczego, To-
warzystwa Naukowej Organizacji i Kiero-
wania oraz Miedzynarodowego Towarzy-
stwa Gleboznawczego. Od wielu lat byt
dziataczem Stowarzyszenia Inzynieréw
i Technikbw Wodnych i Melioracyjnych
NOT, aw latach 1993-2000jego prezesem.
Byl cztonkiem Komitetu Gtéwnego Olim-
piady Wiedzy i Umiejetnosci Rolniczych.
Do 1992 roku byt cztonkiem oraz przewod-
niczagcym Sekcji w KBN.

Profesor Janusz Sokotowski posiadat
takze duze osiaggniecia w pracy wycho-
wawczej z mtodzieza. Przez wiele lat byt
opiekunem domoéw studenckich, a w la-
tach 1975-1985 Petnomocnikiem Rekto-
ra ds. Studenckich i Wychowania. Od
1990 roku petnit funkcje przewodnicza-
cego Komisji Dyscyplinarnej dla Studen-
tébw. Wyro6zniony piecioma nagrodami
Ministra Edukacji Narodowej oraz kilko-
ma nagrodami Rektora SGGW.

W okresie od stycznia 1943 roku do
grudnia 1944 roku byt cztonkiem Sza-
rych Szeregéw Armii Krajowej. Brat
udzial w powstaniu warszawskim, pet-
nigc funkcje tacznika. Od ponad 25 lat
dziatat aktywnie w ruchu kombatanckim.
Petnit w nim wiele odpowiedzialnych
funkcji. Byt delegatem na | i Il Kongres

Zwigzku Kombatantow RP. Od 1996 ro-
ku byl wiceprezesem tegoz Zwigzku oraz
przewodniczagcym Krajowej Rady Sro-
dowisk Zotnierzy Armii Krajowej. Byl
cztonkiem Komitetu Obchoddw 50-lecia
Powstania Warszawskiego w Kancelarii
Prezydenta RP.

Za swojg dziatalno$¢ zawodowg
i spoteczng Profesor Janusz Sokotowski
zostat odznaczony: Krzyzami Koman-
dorskim, Oficerskim i Kawalerskim Or-
deru Odrodzenia Polski, Ztotym Krzy-
zem Zastugi, Krzyzem Armii Krajowej,
Warszawskim Krzyzem Powstaficzym,
Krzyzem Partyzanckim, Medalem za
Warszawe 1939-1945, Medalem Komisji
Edukacji Narodowej. Uhonorowany Zto-
tg Odznakg za Zastugi dla Warszawy, Od-
znakg Honorowag za Zastugi dla Oswiaty,
Ztotg i Srebrng Odznaka za Zastugi dla
SGGW iwieloma innymi odznaczeniami
i odznakami honorowymi.

Odszedt od nas cztowiek wielkiej
wiedzy i kultury, cieszacy sie olbrzymim
autorytetem w $rodowisku naukowym
izawodowym, nauczyciel iwychowawca
licznych pokolen inzynieréw, cztowiek
gteboko zaangazowany w sprawy Wy-
dziatu Inzynierii i Ksztattowania Srodo-
wiska SGGW. Takim pozostanie w naszej
pamieci.

Mieczystaw Potonski
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KRONIKA

Jan SKIBINSKI

Poczatki Wydziatu Melioracji Wodnych SGGW

Wspomnienie*

W zyciu cztowieka, jak tez w dziatal-
nosci réznych instytucji tzw. okragte rocz-
nice stanowig okazje do wspominania
i oceny zdarzen, jakie mialy miejsce
w minionych latach. Ubiegtoroczna 70. ro-
cznica moich urodzin oraz przysztoroczna
50. rocznica istnienia studidw melioracyj-
nych w SGGW, do przedstawienia takich
wspomnien skfaniajg. Jest to jednak po-
wszechnie stwierdzony fakt, iz ludzie
w starszym wieku, do ktérych ijajuz siebie
zaliczam, pamietajg lepiej zdarzenia z lat
dawniejszych niz zp6zZniejszych. Z tego tez
wzgledu przedstawione wspomnienia
ograniczytem do wcze$niejszego okresu
mej 44-letniej pracy w SGGW. Wpierw
jednak stéw kilka musze poswieci¢ wyjas-
nieniu, jak w Uczelni tej sie znalaztem.

W 1939 roku, tuz przed wybuchem
wojny, uzyskatem matg mature, nie mia-
tem jednak woweczas ukierunkowanych
zainteresowan dotyczacych dalszej na-
uki. Zakaz wznowienia dziatalnos$ci

szkdt, wydany przez niemieckie wtadze
okupacyjne w poczatkowym okresie po
zakonczeniu dziatan wojennych, umozli-
wit odsuniecie potrzeby podjecia decyzji
w tej sprawie o rok. Ajednak i wéwczas
wybor kierunku dalszej nauki okazat sie
przypadkowy, chociaz z perspektywy mi-
nionych lat oceniam go jako trafny.
Jesienig 1940 roku Niemcy zezwolili
na uruchomienie pewnej liczby szkét za-
wodowych. Jedng z nich, w ktorej pod-
jatem nauke, byta Prywatna Szkota Tech-
niczna profesora A. Mischkego (w okre-
sie przedwojennym profesora kolejnic-
twa w Politechnice Warszawskiej). W ro-
ku nastepnym, z potgczenia kilku szkol
podobnego typu, utworzono Panstwowg
Szkote Budownictwa Ladowego i Wod-
nego Il stopnia (Staatliche Fachschule fur
Bauwesen Il Slufe). W miesigcach let-
nich uczniowie tej szkoty byli zobowig-
zani do odbycia praktyk zawodowych.
Otrzymatem skierowanie do firmy ,,Gru-

*0d redakcji. Profesor dr hab. Jan Skibifnski (1923-2001) napisat w 1995 roku wspomnienie
dotyczace dziatalnosci naszego Wydziatu w poczatkowym okresie istnienia, ktdre drukujemy w orygi-

nalnej wersji.
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pa Techniczna”, majacej swoje biura na
placu Trzech Krzyzy nr 3, ktora wsrod
innych prac inzynierskich, prowadzita
roboty melioracyjne w rejonie Radzymi-
na oraz nadbudowe watéw wislanych
w okolicy Augustowki k. Wilanowa. Byt
to méj pierwszy kontakt z praktycznag
dziatalnoscig w zakresie robét meliora-
cyjnych. Nie bez znaczenia dla mojej dal-
szej drogi zyciowej i pracy zawodowej
okazata sie takze znajomos¢ z profesorem
Kazimierzem Debskim, ktéry we wspo-
mnianej szkole prowadzit c¢wiczenia
z hydrologii.

Kolejny itrwaty juz kontakt z wymie-
nionym nauczycielem oraz praca powig-
zana z problematyka melioracyjng rozpo-
czeta siepo Kilkuletniej przerwie, spowo-
dowanej moim udziatem w powstaniu
warszawskim, a po kapitulacji - interno-
waniem w obozie jenieckim w Zethain k.
Drezna.

W 1949 roku, w koncowym okresie
moich studiow na Wydziale Inzynierii
Politechniki Warszawskiej, ktére pod-
jatem po powrocie do kraju, moj przyja-
ciel i kolega ze szkolnej lawy - Zdzistaw
Mikulski zasugerowat mi zgtoszenie sie
do pracy w SGGW. W Uczelni tej, jako
asystent w Katedrze Budownictwa Wod-
nego, pracowat onjuz od 2 lat. Kierowni-
kiem tej Katedry, wchodzacej w skiad
Sekcji Melioracyjnej Wydziatu Rolnego
i dziatajacej od jesieni 1946 roku (Dz.
Urz. Min. Osw. Nr 11 - 1946, poz. 319),
okazat sie by¢é Kazimierz Debski - od
1948 roku profesor Szkoty Gtdwnej Go-
spodarstwa Wiejskiego. Nie zwlekajac,
ztozytem dziekanowi Wydziatu Rolnego,
profesorowi dr. Stanistawowi Turczy-
nowiczowi, wymagane dokumenty i z
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dniem 1 wrze$nia 1949 roku zostatem
przyjety do pracy w Uczelni, obejmujac
stanowisko zastepcy asystenta.

W tym tez czasie Katedra uzyskata
samodzielny lokal na | pietrze odremon-
towanej oficyny budynku przy ul. Hozej
74. W okresie poprzedzajagcym przepro-
wadzke, Katedra dysponowata jednym
biurkiem w niewielkim pokoju przed ga-
binetem profesora S. Turczynowicza oraz
jedng szafg, stojaca na korytarzu w gtéw-
nym budynku SGGW przy ul. Rakowiec-
kiej 8 (obecnie 26/30). Nowe pomiesz-
czenie Katedry sktadato sie z dos¢ duzego
pokoju, w ktorym oprdécz profesora
K. Debskiego, mgr. inz. Z. Mikulskie-
go i autora zasiadto wkrotce dwoch asy-
stentdéw wolontariuszy - absolwent dru-
giego rocznika studiéw melioracyjnych
inz. Tadeusz Chomiak oraz pracownik
PIHM Jerzy Weirauch.

Tematyka zaje¢, prowadzonych na
poszczegdlnych latach studiéw, obejmo-
wata hydrologie, hydraulike, regulacje
rzek ibudowle wodnomelioracyjne. Cwi-
czenia z tych przedmiotéw prowadzit za-
réwno sam profesor, jak i kolega Z. Mi-
kulski. Ja bytem poczatkowo osobgtowa-
rzyszaca w zajeciach dydaktycznych,
ktérej zadaniem byto m.in. opracowanie
wzorcowego projektu regulacji rzeki,
0 ile dobrze pamietam - odcinka Nidy.
Ktéregosjednak dnia, wobec nieobecno-
§ci kolegi Z. Mikulskiego, d¢wiczenia
z hydrologii musiatem poprowadzi¢ sa-
modzielnie. Na sali sgsiadujgcej z poko-
jem Katedry w grupie studentéw znajdo-
wali sie wéwczas Janusz Sokotowski
1Czestaw Somorowski, obecni profeso-
rowie Wydziatu Melioracji i Inzynierii
Srodowiska. Rozpoczynajac omawianie



przewidzianego na ten dzieh tematu, by-
fem tak stremowany, iz nie rozpoznawa-
tem wiasnego gtosu.

Przyznac sie musze, ze do konca swej
pracy dydaktycznej w Uczelni, wchodzac
do sali wyktadowej czy ¢wiczeniowej,
szczegOlnie przy pierwszym spotkaniu ze
studentami kolejnego rocznika, nie mo-
gtem pozby¢ sie pewnej tremy. | rzecz
szczegOlna, im ta trema byta wiegksza,
tym zajecia oceniatem subiektywnie jako
bardziej udane.

Zjeszcze wiekszgtremgrozpoczyna-
tem ¢wiczenia z hydrauliki na Inzynier-
skim Kursie Melioracji Rolnych, zor-
ganizowanym dla os6b pracujacych w tej
dziedzinie zawodowo. Niektorzy z ucze-
stnikow tych zaje¢ byli bowiem starsi od
mego ojca. Prowadzacy wyklady z hy-
drauliki profesor K. Debski, po zakon-
czeniu semestru, polecit mi przeprowa-
dzenie pisemnego egzaminu kohcowego
z tego przedmiotu. Przejety powierzong
mi po raz pierwszy rolg egzaminatora,
zamierzatem skrupulatnie pilnowaé sa-
modzielnosci w rozwigzywaniu zadan
przez zdajacych. Ajednak zamierzen tych
nie udato mi sie zrealizowac¢. Opiekun
wspomnianego Kursu, mecenas Paszkie-
wicz, towarzyszacy mi podczas egzami-
nu, prowadzac jednostronng na ogot, in-
tensywng rozmowe, zmuszat mnie bo-
wiem nieustannie do zwracania wzroku
w kierunku siedzgcego z boku, starszego
wiekiem interlokutora.

Do $ciggania podchodzi¢ mozna od
strony etycznej imerytorycznej. Sa kraje,
w ktdrych Scigganie traktowanejest przez
studentow, jako postepowanie ,,nie fair”,
ale nasz kraj na ogdl do nich nie nalezy.
Podczas kolokwium czy egzaminu pise-

mnego trwa zwykle wspotzawodnictwo
pomiedzy zdajacymi i egzaminujgcymi,
polegajace na tym, czy uda sie $ciagnac,
czy tez Scigganie zostanie wykryte. Na
podstawie mojej wieloletniej praktyki
dydaktycznej moge jednak twierdzi¢, ze
obserwujgc zdajacych od strony katedry,
mozna z do$¢ duzym prawdopodobien-
stwem wytypowac osoby Sciggajgce. Sta-
rajg sie one bowiem zachowywaé, na-
zwatbym to ,,zbyt normalnie”. Obecnos$¢
,»Srogiego egzaminatora” utrudniajednak
czasami mozno$¢ korzystania ze $cigga-
czek. Z okresu moich studiow pamietam,
iz do tej grupy egzaminatorow nalezat
6wczesny adiunkt profesora Witolda
Wierzbickiego w Politechnice Warsza-
wskiej, a wkrotce potem kierownik Kate-
dry Budownictwa Ogdlnego w SGGW
(od 1954 roku Katedry Mechaniki Bu-
dowli i Konstrukcji Budowlanych) - pro-
fesor Jerzy Mandes. Byt znakomitym
wyktadowca, wszechstronnym erudyta
i mimo pozornej surowosci okazat sie zy-
czliwym dla studentéw egzaminatorem.
W kierowanej przez profesora dr.
J. Mandesa Katedrze w okresie poczatko-
wym byli zatrudnieni Zbigniew Mazur-
kiewicz i Aleksander Zotnierczyk. WKkrot-
ce grono pracownikéw powiekszyt Ro-
man Kaminski. Bezdyskusyjnie trzeba go
uznac za pracownika, ktory poswiecit sie
wprowadzaniu i popularyzowaniu na
Wydziale, uznawanych w danym okresie
czasu za nowoczesne, metod obliczenio-
wych. Poczatkowo byta to umiejetnosc
postugiwania sie suwakami rachunkowy-
mi, ktérg wpajat studentom (stad przydo-
mek ,,.Szuwak”, jaki ze wzgledu na wy-
mowe, zyskat w ich gronie), a nastepnie
nauka programowania i korzystania
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z maszyn i komputeréw. Nie mine sie z
prawda, jesli stwierdze, ze niewielu tylko
nauczycieli akademickich Wydziatu nie
korzystato z pomocy i porad dr. R. Ka-
minskiego przy wykonywaniu obliczen
zwigzanych ze swoimi pracami nauko-
wymi.

Siegajac wstecz pamiecig, moge obe-
cnie oceni¢, iz wérdd profesoréw organi-
zujacych Wydziat i kierujgcych éweczes-
nymi katedrami byli znakomici specjali-
$ci, ktérzy we wspomnieniach wspotpra-
cownikow i studentow zapisali sie jako
naukowcy o wielkiej wiedzy i niemniej-
szym zaangazowaniu w realizacji proce-
su nauczania i nierzadko odznaczali sie
oryginalnym sposobem bycia.

Jednym z nich byt profesor dr h.c.
Aleksander Maksimoéw, kierownik Kate-
dry Torfoznawstwa. Rozpoczynajac wy-
ktad, w sali sgsiadujacej z Katedrg Bu-
downictwa Wodnego (dzieki czemu mo-
gtem to ustyszec), pytat, czy wsrod stu-
chaczy sg obecne studentki. W przypadku
uzyskania negatywnej odpowiedzi, wy-
razat swe zadowolenie, stwierdzajac, iz
bedzie mogt w zwigzku z tym wystawiac
sie swobodniej. Niewinnie brzmigce sto-
wo ,,chaliera” powtarzato sie dos¢ czesto.

Istnieje wiele anegdot i wspomnien
0 zachowaniu sie profesora w réznych
okolicznosciach. Przytocze jedng z nich.
Podczas prywatnego imieninowego
przyjecia, w gronie profesoréw z Wy-
dziatu i Uczelni, podano owoce. Profesor
A. Maksimow wziat do reki duzy arbuz
1n6z, aby pokroi¢ owoc na czeSci. Zda-
rzyto sie jednak, ze arbuz wyslizngt mu
sie z dtoni i wpadt prosto w salaterke
z satatkgjarzynowga. Majonez rozprysnat
sie wokot stotu, plamigc wizytowe garni-
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tury gosci. Profesor, nie speszony tym
faktem, zwrdcit sie do gospodarza ze sto-
wami: ,,Chaliera, ale masz tepe noze”.

Inng charakterystyczng postacig byt
profesor Wiadystaw Kollis, cztowiek nie-
zwykle energiczny i impulsywny. Bez-
sprzeczngjego zastugabyto doprowadze-
nie w 1954 roku do zmiany nazwy Wy-
dziatu Melioracji Rolnych na Wydziat
Melioracji Wodnych i stworzenie nowej
struktury organizacyjnej, obejmujgcej 9
katedr z 14 wyspecjalizowanymi zakta-
dami (Dz. Urz. Min. Szk. Wyz. z dnia
14 X 1954 r. Nr 13, poz. 89). Z osobg
W. Kollisa, kierownika Katedry Grunto-
znawstwa i Budownictwa Ziemnego, ko-
jarzy mi sie nastepujgce zdarzenie. Wiill
pawilonie Uczelni, przy ul. Rakowiec-
kiej, Wydziat dysponowat 4 salami éwi-
czeniowymi, z ktérych jedna byta zlo-
kalizowana przy wspomnianej Katedrze.
Pewnej soboty w godzinach popotudnio-
wych istniata ona jeszcze, natomiast
w kolejny poniedziatek rano juz jej nie
byto. Zamiast niej pojawity sie trzy mate
pokoje, powstate w ciggu niedzieli
i dwodch nocy z inicjatywy kierownika
Katedry.

W oficynie budynku przy ul. Hozej
74, najblizej pomieszczen Katedry Bu-
downictwa Wodnego, znajdowata sie Ka-
tedra Melioracji Rolnych. Dzieki temu,
po podjeciu pracy w SGGW, z pracowni-
kami tej wasnie Katedry poznatem sie
najpierw. Pierwszym z nich by} Tadeusz
Brandyk, ojciec obecnego Dziekana Wy-
dziatu. Jego rady pomogty mi podjaé sie
petnienia obowigzkéw administracyj-
nych, jakimi obarczyt mnie profesor
K. Debski w swojej Katedrze. Kierowni-
kiem Katedry Melioracji byt profesor dr



hab. Jerzy Ostromecki, cztowiek wielkiej
wiedzy i wnikliwy badacz, wymagajacy
wiele od wspd6tpracownikéw i studentéw,
ale takze i od siebie. Odniostem jednak
wrazenie, zejego kontakty z ludzmi byty
dos¢ sformalizowane. Pamigtam, iz
w jednej z grup ¢wiczeniowych, w ktorej
prowadzitem zajecia, uczestniczyta corka
profesora. Ktérego$dnia byta nieobecnana
¢wiczeniach. ldac tego dnia korytarzem,
spotkatem przypadkowo profesora i w do-
brej wierze spytatem, co byto powodem
nieobecnosci jego corki. Odpowiedz
brzmiata: ,,Niech pan zapyta o to studen-
tke Anne Ostromeckya”.

Cztowiekiem o duzej wiedzy iniezwy-
kle pracowitym, uznawanym w owym cza-
sie za czotowego hydrologa polskiego, byt
profesor dr Kazimierz Debski. Oprdcz sta-
nowiska kierownika Katedry w SGGW,
petnit w tym czasie réwniez funkcje wice-
dyrektora ds. hydrologii w Paristwowym
Instytucie Hydrologiczno-Meteorologicz-
nym. Z tego tez powodu pierwszg potowe
dnia pracowat w PIHM, a po potudniu zja-
wiat sie w Katedrze. W zwigzku z tym
wspoOtpracownicy profesora rowniez mu-
sieli przebywa¢ w Katedrze w godzinach
popotudniowych iwieczornych, nierzadko
do godz. 2100-2200.

Koniec lat 40. i poczatek 50. byt dla
studentdw okresem dos$¢ trudnym w na-
uce, gdyz brak byto pomocy dydaktycz-
nych. Aby temu zaradzi¢ profesor
K. Debski, z pomocg asystenta T. Cho-
rniaka, przekazywat notatki ze swoich
wyktadéw cztonkom Kota Naukowego
Studentow Melioracji Rolnych SGGW,
ktorzy je przepisywali, powielali i roz-
prowadzali miedzy sobg. Dziatalnosc
Kota, kierowanego wowczas przez pre-

zesa Wiestawa Mateckiego, byta bardzo
aktywna. Polegata réwniez na organizo-
waniu wycieczek naukowych dla zapo-
znania sie zwybranymi obiektami hydro-
technicznymi w Polsce.

Dazac do uwolnienia sie od nadmiaru
obowigzkdéw administracyjnych, w maju
1952 roku profesor K. Debski zrezygno-
wat z pracy w PIHM, natomiast podjat sie
opracowania podstaw hydrologicznych
Planu Gospodarki Wodnej w Polsce, wig-
czajac do wykonania tego zadania wspdt-
pracownikéw z Katedry.

W tym samym roku zajecia z budowli
wodnych w Katedrze przejat profesor dr
Armand Zbikowski, pracownik CBSiPBW
»Hydroprojekt”. Réwniez w 1952 roku -
inny pracownik Hydroprojektu - profesor
dr hab. Wojciech Wolski, zasilit kadre pra-
cownikow Katedry Gruntoznawstwa i Bu-
downictwa Wodnego (byt polem jej kie-
rownikiem i prorektorem Uczelni).

Dzieki profesorowi A. Zbikowskie-
mu, wybitnemu specjaliscie o ogromnej
wiedzy inzynierskiej, autorowi wielu
podrecznikéw, konsultantowi w wielu
biurach projektowych, podjeto na Wy-
dziale wiele nowych prac naukowych.
Jego obecno$¢ w Katedrze przyczynita
sie rowniez do wyksztatcenia wielu ab-
solwentow, obecnie zatrudnionych i cie-
szacych sieuznaniem w réznych rejonach
kraju.

W nastepnych latach kadre nauczy-
cieli akademickich w Katedrze Budow-
nictwa Wodnego zasilili kolejni pracow-
nicy: Bolestaw Kiosiewicz, Tadeusz Ki-
cifnski, Andrzej Byczkowski, Jerzy Kroli-
kowski, Zygmunt Tyszka iinni. Ogdtem,
w blisko 50-letnim okresie istnienia tej
Katedry, doliczy¢ sie mozna okoto 80
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0s0b, ktdére na state lub okresowo byty w
niej zatrudnione. Z czasem niektdrzy pra-
cownicy przechodzili do innych instytu-
cji. W 1955 roku mgr inz. T. Chomiak
podjat prace w PIIIM, podejmujac sie
organizacji Stacji Limnograficznej nad
Jeziorem Roznowskim. W tym samym
roku odszedt réwniez do PIHM, a naste-
pnie do Uniwersytetu Warszawskiego,
obejmujac w nim okresowo funkcje pro-
rektora - profesor dr hab. Zdzistaw Mi-
kulski.

Najblizszym wspo6tpracownikiem
profesora K. Debskiego, w dziedzinie hy-
drologii, stat sie od tego roku Andrzej
Byczkowski (obecnie profesor i kierow-
nik Katedry Budownictwa Wodnego). Je-
go zastugg jest podjecie na szerszg skale
badan terenowych, aw tym zorganizowa-
nie prac pomiarowych w zlewni badaw-
czej rzeki Zagozdzonki w rejonie Pionek.
Niezapomniane bedg dla mnie pomiary
hydrometryczne, wykonane w ciekach
i strumieniach doptywajgcych do jezior
Jaczno i Kamendut na SuwalszczyZnie.
Tak urzekajgce pieknem widoki rzadko
mozna zaobserwowac.

Z innych badan hydrometrycznych,
prowadzonych przeze mnie w celu uzy-
skania materiatow do rozprawy doktor-
skiej i habilitacyjnej, zapamietatem zda-
rzenie, jakie miato miejsce w czasie po-
miar6w rumowiska rzecznego w korycie
Wisty. Ot6z ktdregos dnia, po ukonczeniu
prac narzece, jeden z pracownikéw prze-
chodzac po trapie ze statku na lad, stracit
rownowage i wpadt do dos¢ giebokiej
przy brzegu wody. Poczatkowe przeraze-
nie pozostatych cztonkéw grupy pomia-
rowej, zmienito sie w donos$ny $miech,
gdy po krétkiej chwili ,topielec” wynu-

192

rzyt sie z wody, trzymajagc w ustach pa-
pieros.

Usytuowanie katedr w pomieszcze-
niach przy ul. Hozej 74, pod pewnymi
wzgledami trzeba uznaé za korzystne.
Byty to bowiem lata utrwalania sie wtadz
réznych szczebli izwigzanego ztym two-
rzenia pokaznego pakietu zarzadzen i in-
strukcji. W zadnej z katedr nie byto wow-
czas telefonu, co chronito nas od konie-
cznosci wykonywania polecen, opraco-
wywanych w centrali Uczelni w trybie
pilnym.

W przeciwlegtej oficynie posesji ,,urze-
dowat” Stanistaw Jamont, laborant w Ka-
tedrze Budownictwa Og6lnego (a uprze-
dnio w krotkotrwale istniejgcym Studium
Zywienia Zbiorowego SGGW), u ktére-
go wtajemniczeni pracownicy i studenci
mogli sie posili¢ bigosikiem.

Dostep studentek do sal dydaktycz-
nych, szczeg6lnie w porze letniej, bywat
czesto utrudniony. Dziato sie to za przy-
czyng obecnosci Jedrka. Byt to pokaznej
wielkosci indyk, nalezacy do zywego in-
wentarza dozorcy posesji, ktory (indyk,
a nie dozorca) atakowat barwnie ubrane
studentki. Byty one wprawdzie nieliczne,
ale urocze i petne wdzieku, co w konse-
kwencji zakonczyto sie dla niektérych
z nich matzeAstwem z kilkoma nauczy-
cielami akademickimi Wydziatu.

Powracajgc do Jedrka, stwierdzic¢
musze, ze nie byt to zwykly indyk, bo-
wiem interesowat sie nie tylko studentka-
mi, ale pragnat takze zdobywaé wiedze.
Ktérego$ majowego dnia, w parterowej
sali dydaktycznej, cwiczenia z hydrologii
omawiat asystent Jerzy Weirauch.
W pewnej chwili zorientowat sie, ze
wzrok studentéw skierowany jest w bok



sali, a ich miny sg ponadto nader rozba-
wione. | c6z sie okazalo? Na parapecie
otwartego okna przebywat Jedrek, wpa-
trzony z uwaga w tablice.

Wspomniatem uprzednio o kilku wy-
bitnych profesorach, twoércach studiow
melioracyjnych. Z biegiem lat zastgpili
ich mtodzi wowczas, potem $redni wie-
kiem, a obecnie juz starsi nauczyciele
akademiccy.

W minionym okresie pracy czesc
sposrod tych pracownikéw, zatrudnio-
nych w roznych katedrach, tworzyta
zwartg, zaprzyjazniong grupe, ktérej nie-
kwestionowanym przywddca byt profe-
sor dr hab. inz. Stefan Liwski, wieloletni
| zastepca rektorow SGGW. Zwany przez
kolegdw ,0jcem chrzestnym” z racji
swych opiekuinczych dziatan, byt takze
organizatorem wspoélnych wyjazdéw na
narty w okresach zimowych przerw wa-
kacyjnych. Inny cztonek tej grupy, profe-
sor dr hab. Janusz Sokotowski (obecny
kierownik Katedry Technologii i Organi-
zacji Prac Wodnych i Melioracyjnych
oraz prezes Zarzadu Gtdwnego SITWM),
uatrakcyjniat kolezenskie spotkania gra
na skrzypcach i Spiewem.

Zauwazalng posta¢ stworzyt rowniez
doc. dr Bogumit Leszczynski, nasz ,,arbi-

ter elegantiarum”, wystepujacy zawsze
z doskonale do ubrania dobranym kolo-
rem muszki, ktéry godzinami potrafit ba-
wi¢ zebranych opowiadaniem anegdot
i kawatow.

Rok akademicki 1970/71 stat sie po-
czatkiem kolejnego okresu rozwoju Wy-
dziatu w SGGW. Wydziat przenidst sie do
samodzielnego, nowego pawilonu na Ur-
synowie, awjego strukturze organizacyj-
nej dokonano ponadto istotnych zmian,
znoszac katedry i tworzac trzy instytuty
uczelniane.

Zakonczyto sie pierwsze, a rozpoczeto
drugie C¢wieréwiecze jego naukowo-dy-
daktycznej dziatalnoSci, o ktorej wspo-
mnieniowe relacje zechcg zapewne opisac
inni, miodsi autorzy.

Piec¢dziesiat lat w perspektywie przy-
sztoSciowej wydaje sie by¢ okresem diu-
gim, lecz taki sam czas miniony, w subie-
ktywnym odczuciu, mija nader szybko.
Ajednak w zyciu pojedynczego cztowie-
ka czy tez zespotu ludzkiego, zdarzy¢ sie
w tym okresie moze wiele.

Warszawa, 12.10.1995 r.
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Bonifacy £ YKOWSKI

Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska SGGW

Zaktad Meteorologii i Klimatologii

Ogblnopolski Zjazd Katedr i Zaktadéw Jednoimiennych
z Zakresu Agrometeorologii i Klimatologii
Warszawa, 20-22 czerwca 2001 rok

Od 1961 roku odbywaja sie konferen-
cje naukowe pod 0g6lng nazwg Ogdlno-
polski Zjazd Agrometeorologdw. W bie-
zacym roku, kolejny XXIX Zjazd zostat
zorganizowany przez Zaktad Meteorolo-
gii i Klimatologii Katedry Inzynierii
Wodnej i Rekultywacji Srodowiska
SGGW. Termin XXIX Zjazdu przypadt
w okresie 70-lecia istnienia Zaktadu Me-
teorologii i Klimatologii SGGW (1930—
—2000). Jest to najdtuzej dziatajaca pla-
cOwka naukowa idydaktyczna w tej dzie-
dzinie, istniejgca w obecnych granicach
panstwa polskiego. Wczesniej byty po-
wotywane takie placowki na Uniwersyte-
cie Jana Kazimierza we Lwowie (1920—
-1939) ina Uniwersytecie Stefana Bato-
rego w Wilnie (1922-1939).

Organizatorzy XXIX Zjazdu zapro-
ponowali podzielenie tematyki referatow
na cze$¢ poswiecong aktualnemu stanowi
badan agrometeorologicznych i perspe-
ktywom na przyszto$¢ oraz problematyce
mieszczacej sie pod hastem: ,Klimatolo-
gia a ochrona Srodowiska”. Chodzito
o podkreslenie, ze obecnie w badaniach
agrometeorologicznych wiekszg uwage

przywigzuje sie do jakosci i ekonomii
produkcji rolniczej, a nie do ilosci wypro-
dukowanych surowcow.

W Zjezdzie uczestniczyto okoto 60
specjalistéw reprezentujgcych uczelnie
rolnicze z Bydgoszczy, Krakowa, Lubli-
na, Olsztyna, Poznania, Siedlec, Szczeci-
na, Warszawy i Wroctawia oraz Uniwer-
sytet Jagiellonski, Uniwersytet Warsza-
wski, Instytut Agrofizyki PAN w Lubli-
nie, Zaktad Klimatologii PAN w Warsza-
wie, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielo-
nych w Bydgoszczy, Instytut Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej w Warszawie,
Instytut Uprawy Nawozenia i Glebo-
znawstwa w Putawach.

W dwa pierwsze dni Zjazdu odbyty
sie trzy sesje referatowe, a w trzeci dzien
sesja terenowa. Wygtoszono 25 referatow
iprzedstawiono 14 posteréw. Najliczniej-
szg grupe stanowity referaty i postery do-
tyczace zwigzkéw miedzy warunkami
meteorologicznymi a rozwojem i plono-
waniem réznych roslin uprawnych (Cz.
Kozminski, B. Michalska, M. Czarnecka,
G. Demidowicz, Z. Szwejkowski, J. Jan-
kowska i inni, T. Rozbicki, B. Banaszkic-
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wicz, K. Grabowska, J. Kotodziej,
B. Skowera). Na szczegdlng uwage zastu-
guje duze opracowanie opublikowane
w postaci atlasu pt. ,,Klimatyczne ryzyko
uprawy roslin w Polsce” pod redakcjg
Cz. Kozminskiego i B. Michalskiej oraz
referat G. Demidowicza, w ktérym autor
omawia stan badarn agrometeorologicz-
nych i perspektywy na przysztosc
w IUNG (Putawy), zwracajac miedzy in-
nymi uwage na to, ze komercjalizacja
wymusza ograniczanie kosztownych ba-
dan polowych na rzecz metod matematy-
czno-statystycznych. Warto zwrdcié
uwage na niebezpieczenstwo uciekania
do rzeczywistoSci wirtualnej, gdyz na
podstawie zbyt skapych danych ekspery-
mentalnych zaczyna sie tworzy¢ rozbu-
dowane modele matematyczne.

Stosunkowo duza grupa referatow do-
tyczyta tematyki warunkéw meteorologi-
cznych waznych z punktu widzenia zycia
roslin. Byly to referaty: J. Zarskiego i in-
nych, E. Zmudzkiej i M. Dobrowolskiej,
A. Doroszewskiego iJ. Kozyry, K. Brys,
A. Zyromskiego, P. Baranowskiego
i W. Mazurka, A. Gotebiewskiej i innych,
A. Nowickiej i E. Draganskiej, E. Radzkiej
i G. Koca, J. Kossowskiego, B. Olechno-
wicz-Bobrowskiej, A. Bokwy, D. Gotasze-
wskiego, K. Rozbickiej, W. Ozgi, G. Zar-
nowieckiego.

Bogata i wnikliwa dyskusja miata
miejsce po wystuchaniu grupy referatow
dotyczagcych metod matematycznych
w agrometeorologii wygtoszonych przez:
E. Musiat i M. Rojka, L. Kuchara,
S. lwanskiego, S. Smolika. Szczeg6lne
zainteresowanie wzbudzita problematy-
ka testowania modeli matematycznych.

Kilku referentéw przedstawito chara-
kterystyki  warunkéw  klimatycznych

0 znaczeniu bardziej og6lnym, tj. z pun-
ktu widzenia potrzeb inzynierii Srodowi-
ska i bioklimatu (B. tykowski, G. Sza-
fach, J.L. Olszewski i G. Zarnowiecki,
M. Kleniewska, B.H. Chojnicki i inni).

W referatach M. Grzesiuka, L. Labe-
dzkiego i innych, J. Olejnika i innych
omdéwiono bardzo aktualne zagadnienia
instalacji, obstugi biezacej i kontroli
automatycznych stacji meteorologicz-
nych, a zwtaszcza mozliwosci przekazy-
wania danych na odlegto$é. Referaty zo-
stalty takze opracowane redakcyjnie,
w formie nadajacej sie do druku, i zostaty
opublikowane w ,Przegladzie Nauko-
wym Wydziatu Inzynierii i Ksztattowa-
nia Srodowiska SGGW”, nr 21 i 23.

W podsumowaniu czesci referatowej
obrad dyskutanci zwrocili uwage na bo-
gaty i szeroki zestaw tematyczny refera-
tow, wnikliwg dyskusje, przytaczajac za-
mieszczone wczes$niej uwagi z dyskusji
roboczych. Podkreslono takze spokojna
lprzyjemng atmosfere Zjazdu.

W trzecim dniu Zjazdu miat miejsce
wyjazd w teren, gdzie gtbwnym punktem
programu byta problematyka topokli-
matyczna i ekologiczna w warunkach
fizjograficznych Mazowsza. W czasie
pobytu w Kampinoskim Parku Narodo-
wym pracownicy KPN wygtosili dwie
prelekcje na temat warunkéw przyrodni-
czych, bogactwa ro$lin i zwierzat oraz
zabieg6w z zakresu ochrony $rodowiska
naturalnego Puszczy. Gtéwna cze$¢ dru-
giej prelekcji odbyta sie na trasie Sciezki
przyrodniczej w Puszczy Kampinoskiej
przygotowanej przez Dyrekcje KPN do
celéw dydaktycznych i naukowych.

Kolejny XXX Ogélnopolski Zjazd
Agrometeorologéw odbedzie sie w 2003
roku w Krakowie.



