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Piotr HEWELKE
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Audit Srodowiskowy i certyfikacja systemow zarzadzania

Srodowiskiem

Enyironmental audit and certification of management

systems

Stowa kluczowe: $rodowisko, systemy zarza-
dzania, audit certyfikacja
Key words: environment,
tems, audit, certification

management Sys-

Wprowadzenie

Wspotczesne podejscie do zarza-
dzania jakos$cig (Total Quality Mana-
gement) rozszerza zakres dotychczaso-
wych koncepcji o relacje miedzy przed-
siebiorstwem a S$rodowiskiem. Syste-
mowe podejscie do zarzadzania $rodo-
wiskiem oznacza catkowita zmiane
strategii  skierowanej dotychczas na
usuwanie negatywnych skutkéw proce-
sow produkcyjnych i ustug, na strategie
zapobiegawczg, tj. ukierunkowang na
przyczyny. Zatem dziatania skierowane
sg tu przede wszystkim na proces, w
rozumieniu technologicznym i organi-
zacyjnym, a ograniczenie oddziatywan
na $rodowisko nie sprowadza sie tylko
do redukcji (minimalizacji) ilosci zanie-
czyszczen, lecz rozciggniete jest row-
niez na efektywne gospodarowanie

zasobami, tj. surowcami, energig i pra-
cg. Powoduje to, ze systemy zarzadza-
nia S$rodowiskiem staty sie waznym
narzedziem zréwnowazonego rozwoju
spoteczno-ekonomicznego.  Niniejszy
artykut poswiecony jest wybranym za-
gadnieniom auditu i certyfikacji, stano-
wigc kontynuacje problematyki struktu-
ry systemOw zarzgdzania omawianej we
wczesniejszych  publikacjach ~ (m.in.
Hewelke 1998, Hewelke i in. 2001).

Audity i przeglady
Srodowiskowe

Audit to systematyczny i udoku-
mentowany proces badan majacy na
celu ustalenie, czy zadeklarowany stan
jest zgodny z rzeczywistoscig i obowig-
zujgcymi przepisami prawnymi oraz
wymaganiami okreslonych norm. Audit
jakosci jest definiowany jako usyste-
matyzowane i niezalezne badania maja-
ce stwierdzié, czy dziatania odnoszace
sie do jakosci i ich wyniki sg zgodne

Audit Srodowiskowy i certyfikacja systemow zarzadzania srodowiskiem 3



z zaplanowanymi ustaleniami oraz czy
te ustalenia sg skutecznie realizowane
i pozwalajg na osiggniecie celu (PN-
ISO 8402 1996). W modelach zarza-
dzania jakoScig mozna wyr6znic¢ trzy
rodzaje auditu:

* wewnetrzny - przedsiebiorstwo we
wilasnym zakresie sprawdza, jak sg
przestrzegane procedury,

e zewnetrzny -  przedsiebiorstwo
przeprowadza audit u swoich ko-
operantow,

» certyfikujgcy - badanie przeprowa-
dzane jest przez niezalezng instytu-
cje majacg uprawnienia do certyfi-
kacji.

W budowie systemu zarzadzania
$rodowiskiem (SZS) wazne narzedzie
stanowig przeglady. Dotyczg one przede
wszystkim aspektow $rodowiskowych,
wymagan prawnych oraz dotychczaso-
wych procedur i doswiadczeh zwigza-
nych z zarzadzaniem S$rodowiskiem w
firmie. Wyniki tych przegladéow po-
zwalajg na obiektywne ustalenie wpty-
wu przedsiebiorstwa na $rodowisko, a w
konsekwencji na prawidtowe przyjecie
celow i zadan S$rodowiskowych oraz
programu ich realizacji (program zarza-
dzania  Srodowiskiem).  Szczegdlnie
istotng role odgrywa tu wstepny prze-
glad Srodowiskowy (rys. 1).

Podstawowym  celem
Srodowiskowego  jest identyfikacja
istotnych aspektéw $rodowiskowych.
Badanie to powinno obejmowac cato-
ksztatt dziatalnosci firmy, bowiem cze-
sto spotykamy sytuacje, w ktérych po-
wazne aspekty $rodowiskowe genero-
wane przez firme w przesztoSci maja
istotne oddziatywanie na $rodowisko w
terazniejszosci. Przeglad Srodowiskowy
powinien uwzglednia¢ réwniez zagro-

przegladu

zenia potencjalne, tj. np. zwigzane z
mozliwoscig wystgpienia okreslonych
sytuacji awaryjnych. Raport koncowy
stanowi podstawe do wiasciwego przy-
jecia polityki Srodowiskowej przedsie-
biorstwa. Wszystkie informacje uzyska-
ne w przegladzie powinny by¢ okreso-
wo aktualizowane.

Nalezy podkresli¢, ze system zarza-
dzania $rodowiskiem zbudowany we-
dtug modelu ISO 14001 zawiera juz w
swej konstrukcji silnie rozbudowane
elementy kontroli wewnetrznej. Nalezy
do nich kontrola operacyjna, ktora pole-
ga na poréwnaniu wynikow badan préb
Srodowiskowych z przyjetymi zatoze-
niami w dziataniach wdrozeniowych i z
normami. Drugim poziomem kontrol-
nym jest ocena zgodnosci podejmowa-
nych dziatan z programem zarzadzania
Srodowiskiem. Trzeci poziom stanowig
przeglady zarzgdzania S$rodowiskiem,
ktérych celem jest okre$lenie przydat-
nosci realizowanego systemu oraz po-
twierdzenie stusznosci przyjetej polityki
srodowiskowej i konsekwencji jej reali-
zacji.

Certyfikacja auditoréw

Po wdrozeniu SZS przedsigbiorstwo
moze uzyskac potwierdzenie, ze system
jest zbudowany zgodnie z wymagania-
mi standardu ISO 14001 i funkcjonuje
zgodnie z zaplanowanymi zalozeniami.
Taki certyfikat zgodnosSci moze wydaé
jednostka majgca stosowne uprawnienia
po przeprowadzeniu auditu certyfikujg-
cego przez uprawnionych auditorow.
Pracg auditoréw kieruje auditor wiodg-
cy wyznaczony przez jednostke certyfi-
kujgca. Zespdt auditoréw tworzony jest
W porozumieniu z przedsiebiorstwem
zgtaszajacym swoj SZS do certyfikacji.
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RYSUNEK 1 Schemat realizacji wstepnego przegladu $rodowiskowego
FIGURE I. Schema ofrealisation of the initial environmcntal audit
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Auditorzy powinni mie¢ odpowied-
nie wyksztatcenie, staz pracy oraz od-
powiednie predyspozycje osobiste (PN-
-ISOIOO0I-2 1996). W szczegolnosci
wymagane jest, zeby auditorzy byli
obiektywni i niezalezni od organizacji,
ktorej system jest badany. Auditoréw
obowigzuje zasada poufnosci w stosun-
ku do wszystkich informacji dotycza-
cych badanej jednostki. Auditor moze
formutowaé swoje wnioski jedynie na
obiektywnych dowodach, Kkierujgc sie
wyltgcznie wiasng wiedzg, nie ulegajgc
zadnym presjom zaréwno zewnetrznym,
jak i ze strony badanej jednostki. Jego
dziatanie w zadnym wypadku nie moze
zagrazac interesom klienta.

Krajowg instytucjg do spraw badan i
certyfikacji jest Polskie Centrum Badan
i Certyfikacji (PCBC) powotane ustawa
0 badaniach i certyfikacji z dnia
3 kwietnia 1993 roku (DzU nr 55). Do
zadan PCBC nalezy w szczegdlnosci
organizowanie i nadzorowanie systemu
badarn i certyfikacji, akredytowanie
jednostek certyfikujgcych, certyfikowa-
nie auditoréw, certyfikowanie syste-
mow jakos$ci oraz organizowanie szko-
len i doskonalenie kadr na potrzeby
badan i certyfikacji. Przy PCBC dziata
Rada ds. Badan i Certyfikacji, ktdra jest
organem stanowigcym w zakresie two-
rzenia i nadzorowania realizacji polityki
badarn i certyfikacji. Rada okresla
szczegOtowe zasady postepowania w
odniesieniu do wszystkich obszaréw
dziatania PCBC. Szczegdtowe zasady
dziatania auditora ujete sg w ,,Kodeksie
etycznym  auditora certyfikowanego
przez PCBC”. O wysokim poziomie
certyfikacji auditorow $wiadczy przyje-
cie PCBC do European Organization for
Quality (EOQ), w wyniku czego row-

nolegle z wiasnym certyfikatem jed-
nostka ta moze wydawac certyfikat
auditora EOQ. Schemat procesu certy-
fikacji auditoréw przedstawiono na
rysunku 2. Zlozenie egzaminu przed
zespotem oceniajgcym poprzedzone jest
ukonczeniem szkolenia zgodnego z
programem PCBC. W przypadku ne-
gatywnej decyzji w sprawie wydania
certyfikatu moze nastgpi¢ odwotanie do
Komitetu Odwotawczego PCBC lub
wniosek moze by¢ ztozony powtdrnie.

Certyfikat PCBC wydawany jest na
czas okreslony, a w okresie waznosci
PCBC sprawuje nadzor nad dziatalno-
$cig auditora. Nadzdr ten obejmuje za-
réwno wymagania postawione w proce-
sie certyfikacji, jak i wynikajace z za-
wartej z nim umowy.

Certyfikacja systemu
zarzgdzania Srodowiskiem

Audit certyfikujacy moze byé prze-
prowadzony przez PCBC lub inng jed-
nostke majaca akredytacje. PCBC jest
cztonkiem Miedzynarodowej Sieci Jed-
nostek  Certyfikujagcych  zrzeszajgcej
jednostki wiodace. W zwigzku z po-
wyzszym PCBC moze oprécz podsta-
wowego certyfikatu wystawia¢ dodat-
kowy dokument tzw. certyfikat 1QNet
(Miedzynarodowa Sie¢ Jednostek Cer-
tyfikujacych), stanowigcy wazne narze-
dzie promocyjne dla przedsiebiorstwa,
ktore wdrozyto system zarzadzania
jakoscia.

Procedura auditu certyfikujacego
(rys. 3) jest wdrazana na podstawie
umowy miedzy przedsiebiorstwem a
jednostka certyfikujacg. Wstepng czyn-
noscig w procesie auditu certyfikujgcego

P. Hewelke



RYSUNEK 2. Schemat procesu certyfikacji auditorow PCBC (na podst. Bagifnskiego i Gérskiej 1999)
FIGURE 2. Schema of the PCBC auditors’ certification process (based on: Baginski and Gorska
1999)
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RYSUNEK 3. Procedura auditu systemu zarzgdzania $srodowiskiem
FIGURE 3. Procedure of audit of environmental management system
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jest tzw. przygotowanie do auditu, w
ktérym klient i auditor wiodgcy okre-
$lajg obszar auditu. Na tym poziomie
oceniana jest zgodnos$¢ polityki srodo-
wiskowej klienta, programow i zapiséw
znorma ISO 14001.

Druga czynnoS$cig przygotowawcza
wykonywang w porozumieniu z klien-
tem jest opracowanie planu auditu
zawierajagcego w szczegolnosci okresle-
nie dziatdw i funkcji petnigcych szcze-
gélnie istotng role w dziataniu SZS.
Ponadto okre$lany jest tu czas trwania
auditu, zasady poufnosci oraz forma i
termin dostarczenia raportu koficowego.

Trzecig faze czynnosci przygoto-
wawczych stanowi spotkanie otwiera-
jace, na ktdrym nastepuje przedstawie-
nie cztonkéw zespotu auditorskiego,
celu i planu auditu oraz jego metod i
procedur. W ten spos6b obie strony
uzyskujg wszelkie niezbedne informacje
dla sprawnego przebiegu wiasciwej fazy
oceny stanowigcej zbieranie dowodéw.
Zazwyczaj pierwszg czynnoscig jest
tutaj badanie, czy polityka srodowisko-
wa przedsiebiorstwa jest stosowna do
rodzaju, skali i wptywow srodowisko-
wych oraz dostosowana do warunkow
lokalnych i regionalnych. Ponadto au-
ditorzy powinni sprawdza¢, czy jest ona
znana wszystkim zatrudnionym i czy
zostata upubliczniona. Waznym ele-
mentem polityki $rodowiskowej jest
zobowigzanie do ciggtego zapobiegania
zanieczyszczeniom i zgodnosci z pra-
wem oraz innymi zobowigzaniami firmy.

Druga faza zbierania dowodow
obejmuje planowanie przedsiebiorstwa
w zakresie SZS. Na tym etapie powinny
by¢ poddane ocenie:

» procedury badania, oceny i rejestra-
cji skutkéw Srodowiskowych,

e procedura wymagan prawnych,

» okreslenie celéw i zadan dla reali-
zacji polityki Srodowiskowej,

» program zarzadzania Srodowiskiem.
Zaplanowane procedury powinny

gwarantowa¢ wiasciwg identyfikacje

wptywu przedsiebiorstwa na $rodowi-
sko réwniez w warunkach dziatalnosci
nietypowej, np. uruchamiania produkciji,
sytuacji awaryjnych. Przedsiebiorstwo
ma obowigzek prowadzenia i uaktual-
niania rejestru przepisOw i uprawnien
zwigzanych z ochrong $rodowiska oraz
wymagan prawnych w zakresie produk-
cji (np. licencje). Odnosnie do celéw i
zadan, auditorzy w szczegolnosci oce-
niajg czy zostaty one wustalone na
wszystkich poziomach zarzadzania oraz
czy uwzgledniajg uwarunkowania fi-
nansowe i handlowe firmy. Cele powin-

ny co najmniej dazy¢ do zgodnosci z

przepisami oraz powinny by¢ okre$lone

jakosciowo i ilosciowo w odniesieniu
do przedziatdw czasowych.

Auditorzy poszukujg dowodow nie
tylko  potwierdzajgcych  prawidiowg
budowe systemu, ale w szczeg6lnosci
szukaja dowodéw na jego efektywne
dziatanie. Dlatego badaniom powinny
podlegac:

» kompetencje i odpowiedzialnos¢
poszczegOlnych pracownikow od-
grywajacych istotng role w pracy
systemu,

e prawa i obowigzki petnomocnika
zarzadu firmy ds. funkcjonowania
systemu,

e zasady komunikowania sie we-
whnatrz zaktadu oraz z wiadzami pu-
blicznymi i zainteresowanymi gru-
pami,

» szkolenia i podnoszenie kwalifikacji.

Audit Srodowiskowy i certyfikacja systemow zarzgdzania srodowiskiem 9



W wymienionych obszarach audito-
rzy oceniajg poprawnos$¢ procedur, np.
komunikacji, oraz potwierdzajg zaist-
nienie okreslonych faktow, jak np. udo-
stepnienie na potrzeby SZS $érodkéw
technicznych i finansowych czy prze-
prowadzanie szkolen.

W dalszym badaniu funkcjonowania
systemu ocenie poddawana jest doku-
mentacja $rodowiskowa oraz zasady
nadzoru operacyjnego. Zapisy w doku-
mentacji Srodowiskowej zawierajg m.in.
opisy wdrozen na rzecz ochrony $rodo-
wiska i zwigzane z nimi instrukcje,
stanowigc jeden z wazniejszych dowo-
déw na funkcjonowanie systemu. Po-
dobnie i w tym przypadku auditorzy

powinni bada¢ nie tylko zapisy w do-
kumentacji, lecz réwniez poprawno$é
procedur.

Szczego6lnie wnikliwej ocenie pod-
dawane sg:

e zapisy zarzadzania Srodowiskiem,
ktére umozliwiajg ocene zgodnosci
dziatan z politykg SZ$ oraz zawie-
rajg dokumentacje, w jakim stopniu
zostaty osiggniete cele i zadania,

e procedury auditu wewnetrznego,
okre$lajgce m.in. jego zasieg, cze-
stotliwo$¢ i kompetencje oraz spo-
séb przekazywania wnioskow,

« zapisy z przegladéw SZS dokony-
wane przez zarzad firmy.

Wyniki auditu certyfikujgcego opra-
cowywane sg w formie pisemnej (ra-
port koncowy) i przedstawione klien-
towi na spotkaniu zamykajgcym. O ile
zebrane dowody wskazujg, ze system
jest zbudowany i wdrazany prawidtowo,
auditor wiodacy wystepuje z wnioskiem
do jednostki certyfikujgcej o wydanie

10

certyfikatu. W przypadku oceny nega-
tywnej jednostka auditowana musi do-
kona¢ w uzgodnionym czasie stosow-
nych korekt i wystagpi¢c powtérnie o
przeprowadzenie auditu.

Podsumowanie

Audity i przeglady pozwalajac na
ocene oddziatywania przedsiebiorstwa
na otoczenie, stanowig kluczowy ele-
ment systemOw zarzadzania S$rodowi-
skiem. Nalezy podkresli¢, ze odgrywajg
one réwniez wazng role m.in. w zagad-
nieniach wyceny doébr srodowiskowych,
transakcjach  kupna-sprzedazy nieru-
chomosci i ubezpieczeniach S$rodowi-
skowych. Perspektywa ich rozwoju jest
okreslona ciggtym wzrostem odpowie-
dzialnosci Srodowiskowej.

Certyfikacja stuzy ujednoliceniu
wymagan stawianych SZS ijest instru-
mentem budowy zaufania. Wbudowanie
w SZS kontroli wewnetrznej oraz zo-
bowigzanie do konsekwentnego doku-
mentowania wszystkich podejmowa-
nych decyzji, procedur i dziatan umoz-
liwia efektywne funkcjonowanie syste-
mu i utatwia proces certyfikacji. Wdro-
zenie SZS zakorczone procesem certy-
fikacji ma dla przedsiebiorstwa istotne
znaczenie promocyjne, co bedzie przed-
miotem nastepnej publikaciji.

W tym miejscu chciatbym réwniez
podziekowaé swoim studentom i stu-
chaczom za zywe zainteresowanie pro-
blematyka zarzadzania $srodowiskiem, z
Cczego czerpie znaczacg inspiracje do
poszerzania swojej wiedzy i pogladow.

P. Hewelke
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Erozja powierzchniowa gleb na Pojezierzu Suwalskim

i niektdre jej uwarunkowania klimatyczno-topograficzne
Interrill erosion on Suwatki Lakeland and some
climatic-topographical conditions of soil redistribution

Stowa kluczowe: erozja gleb, uwarunkowania
klimatyczno-topograficzne

Key words: soil
graphical conditions

erosion, climatic-topo-

Wprowadzenie

Podsumowanie osiggnie¢ w zakresie
oceny warunkéw formowania sie sply-
wu i erozji gleb przedstawit Byron
(2000), podkreslajac rozbieznosci w
pogladach, wynikajgce czesto z prowa-
dzenia badan w rdznych strefach mor-
foklimatycznych. Najczesciej w literatu-
rze prezentowane sg zdarzenia o kata-
strofalnym natezeniu. Podczas opadow
tej rangi zostaja przekroczone wartosci
progowe, a erozja zalezy od natezenia i
wielkosci deszczu, sptyw wzrasta od
strefy wododziatowej ku dotowi stoku,
dostarczajgc materiatu do den dolin i
koryt rzecznych (Carson i Kirbky 1972,
Hillslope... 1978, Froehlich 1992, Teis-
seyre 1994, Bryan 2000). Podczas opa-
déw o przecietnym natezeniu wieksze
znaczenie w przebiegu erozji majg wa-
runki lokalne $rodowiska. Na natezenie
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erozji gleb i jej uwarunkowania w ob-
szarach o urozmaiconej rzezbie polo-
dowcowej zwracali uwage miedzy in-
nymi: Niewiadomski i Skrodzki (1964),
Chudecki i Niedzwiecki (1983), Uggla i
in. (1998). Wedtug Jézefaciuka (1991),
obszary te sg w stabym, a lokalnie w
Srednim stopniu zagrozone procesami
erozji wodnej gleb.

Celem niniejszego artykutu jest
krotka prezentacja natezenia miedzy-
bruzdowej erozji gleb na wybranych
stokach na podstawie piecioletnich po-
miarow oraz analiza wybranych uwa-
runkowan przyrodniczych przebiegu
procesu. Szczeg6lng uwage zwrocono
na dtugos¢ i ksztalt stoku oraz erozyj-
nos¢ deszczu. Na przyktadzie dwdch
stokow sprawdzono mozliwo$¢ zasto-
sowania formuly USLE do oceny po-
wierzchniowej erozji gleby na obszarze
pojezierza (Wiechmeier i Smidth 1978,
Banasik i Gorski 1992).

Badania prowadzono w latach hy-
drologicznych 1987-1989 i 1998-1999
na Pojezierzu Suwalskim, w zlewni
gérnej Szeszupy.

E. Smolska



Charakterystyka badanych
stokow

Do badan wybrano 5 stokéw cha-
rakterystycznych dla rzezby pojezierzy.
Ich cechy przedstawiono w tabeli 1 Sg
to stoki krotkie, dtugosci od kilkudzie-
sieciu do nieco ponad 100 m, zbudowa-
ne z osadoéw lodowcowych i wodnolo-
dowcowych. Wysokos$¢ stokéw wynosi
od 10 do 15 m. Stoki: Udziejek I, II,
gérna czes$¢ stoku Udziejek Il i Lopu-
chowo byly uzytkowane jako grunty
orne; w okresie badan byta prowadzona
uprawa zyta, pszenicy, mieszanki zbo-
zowej, burakéw pastewnych, koniczy-
ny. Na stokach Udziejek | i Il oraz
topuchowo orka byfta prowadzona
zgodnie z nachyleniem terenu, nato-
miast w gdrnej czesci stoku Udziejek Il
- poprzecznie do spadku. Dolna czesé
stoku Udziejek Il jest trwale zadarniona,
strome zbocze doliny Szeszupy jest
poros$niete rzadkim lasem, prawie bez
podszycia.

Metody badan

Do pomiaru erozji gleby zastosowa-
no tapacze Stupika (1981) nieco zmody-
fikowane (Smolska 1993). Stanowiska
pomiarowe rozmieszczone zostaty we-

TABELA |I.Charakterystyka badanych stokow
TABLE I|.Selcctcd characteristics of slopes

dtug metody proponowanej przez Ger-
lacha (1976), tzn. w miejscach zmiany
ksztattu i nachylenia stoku w taki spo-
sOb, ze kazdy tapacz zbierat sptywajaca
wode razem z erodowang glebg z pasa
stoku od dziatlu wodnego do miejsca
potozenia tapacza. W zaleznosci od
ksztattu stoku pomiary prowadzono w
3 lub 4 stanowiskach, przy czym ostat-
nie z nich byto usytuowane ujego pod-
stawy. Kazde stanowisko skiadato sie z
3 fapaczy o szerokosci wlotu 50 cm.
tapacze byly oprézniane co 4-6 tygo-
dni, z wytgczeniem okresdéw prac poto-
wych, dodatkowo po kilku ulewach w
kazdym sezonie letnim.

Pomiary prowadzone byly na sto-
kach jednostajnie nachylonych, co jest
bardzo wazne ze wzgledu na zatozenie
w metodzie Gerlacha, ze kierunek
sptywu wody jest zgodny z nachyle-
niem stoku (réwna sie jego dtugosci).
Dla kazdego stanowiska otrzymano
wartosci zmywu gleby na 1 m szeroko-
Sci stoku, wyliczane jako $rednia aryt-
metyczna z 3 tapaczy, celem zmniejsze-
nia bledu pomiaru wynikajagcego ze
sprawnosci tapacza. Poniewaz nie jest
znana zardwno rzeczywista droga spty-
wu wody, jak i transportu zwietrzelin,
ktory jest procesem bardzo zmiennym
i ma charakter pulsacyjny, osad zgro-
madzony w tapaczach informuje jedynie

” 4 Spadek
Stok Dtugos¢ WyS.OKOSC Incijination Ksztakt Budowa
Slope Lendth Hight o Shape Lithology
[m] [m] [

Udziejek 1 67 15 2-6° wypukto-wklesty glina piaszczysta
Udziejek 1 46 u 4-22° wypuklo-prosty glina piaszczysta
Udziejek 111 105 10 3-7° wypukto-wklesly piasek pylasty
topuchowo 66 12 3-11° wypuklo-wklesly piasek

Zbocze doliny 14,5 14 24° pruMY piasek

Erozja powierzchniowa gleb na Pojezierzu Suwalskim.
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0 odprowadzaniu materialu poza dang
czes¢ stoku (Loughran 1989, Klimczak
1992). Zastosowana metoda pozwala na
poréwnanie dostawy zwietrzelin do
danej czesci stoku i transferu poza te
cze$¢ i na tej podstawie wyrdznienie na
badanych stokach stref z przewaga ero-
zji lub depozycji i okredlenie natezenia
procesu w okresie badan.

Wyniki pomiaréw z poszczegdlnych
cykli przeliczono na jednostke po-
wierzchni w celu poréwnania z obliczo-
nymi warto$ciami zmywu gleby wedtug
formuty USLE. ROwniez pobrano 4-5
probek gleby wzdtuz profilu podtuzne-
go stokéw i wykonano analizy uziamie-
nia metodami sitowg lub areometrycz-
ng, aby okresli¢ procentowy udziat po-
szczegolnych frakcji. Okreslono réw-
niez zawartos¢ materii organicznej me-
todg strat prazenia.

W celu obliczenia wskaznika ero-
zyjnosci deszczu dla wszystkich opa-
déw okresu badan majacych rejestracje
pluwiograficzng okreslono  wielkos$¢
opadu catkowitego, czas jego trwania
oraz maksymalng 30- i 15-minutowg
intensywno$¢ wedtug Banasika i Goér-
skiego (1990).

Wyniki badan

Okres badan 1987-1989 charakte-
ryzowat sie przecietnymi warunkami
pogodowymi, natomiast w latach 1998—
-1999 wystapity opady o znacznej in-
tensywnosci: 43 mm (17.06.1999 r.) o
erozyjnosci wedtug formuty USLE R =

16,4 Je, oraz wyjatkowej intensywno-
sci: 35,7 mm (22.06.1999 r) o R =
= 35,2 Je. Suma roczna opadéw wyno-
sita od 541 mm w 1999 roku do 716 mm
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w 1987 roku (posterunek Sidory). Dla
okresu badan rejestracje pluwiogra-
ficzng miato 81 opaddéw deszczu, z cze-
go jedynie 36 pojedynczych opadow
spetniato  warunki progowe formuty
USLE. Jedynie czterokrotnie suma do-
bowa opadu przekroczyta 30 mm.

Przebieg erozji na badanych stokach
byt bardzo zréznicowany zaréwno w
poszczegblnych ich fragmentach, jak i
w czasie (tab. 2).

Prowadzone na wybranych stokach
pomiary splukiwania powierzchniowe-
go pozwolity na okreslenie ilosci wy-
niesionej gleby ze stoku poza jego pod-
stawe, a takze natezenia procesu w ob-
rebie stoku i wyznaczenie stref z prze-
wagg erozji lub akumulacji materiatu
(tab. 3). W wyniku erozji rozproszonej
najintensywniej byly degradowane wy-
pukte odcinki stokéw uzytkowanych
jako grunt orny; erozja wynosita srednio
rocznie od 24 do 50 kg mha 1na grun-
tach gliniasto-piaszczystych i okoto
400 kg - ha 1na gruntach piaszczysto-
-pylastych. Na stokach o malym na-
chyleniu (ponizej 9°) najsilniejsza ero-
zja zachodzita w gdrnej czesci odcinka
wypuktego (Udziejek 1, 1Il), a strefa
okresowej depozycji znajdowata sie
bezposrednio ponizej strefy erozyjnej,
to jest w Srodkowej i dolnej czesci stoku
wypukto-wklestego. Na stokach o wiek-
szym nachyleniu (powyzej 9-10°) strefa
erozyjna obejmowata gérng i sSrodkowa
czes¢ stoku, przy czym najintensywniej
degradowana byta srodkowa czes$¢ sto-
ku, o najwiekszym nachyleniu (7 t «ha~'
Srednio rocznie w topuchowie). Depo-
zycja materiatu zachodzita na odcinku
wklestym, zazwyczaj juz w jego gornej
czesci. Jedynie niewielka ilo$¢ urucha-
mianego materiatu byfa odprowadzana

E. Smolska



TABELA 2. Statystyczne parametry erozji gleby na badanych stokach z uwzglednieniem stanowisk
pomiarowych (dla cykli pomiarowych sezonu opadowego)
TABLE 2. Statistical parameters of soil loss on study slopes (for measurements during precitipitation

seson)
Stok/Slope g'nil
N Dhugos¢ $rednia
Lendth .
mean max min
Udziejek 1
23 m 26,57 129,06 0,83
18 38 m 34.45 226,11 0,79
47 m 39,44 322,04 1,54
67 m 61,92 780,00 0,10
Udziejek I
36 m 14,37 84,97 0,95
28 415 m 5,42 17,90 0,22
45 m 4,60 23,70 0,07
Udziejek 11
22 m 150,05 419,00 8,92
10 57 m 65,90 175,41 10,80
79 m 50,73 137,54 5,29
105 m 27,26 123,21 2,52
topuchowo
3lm 267,60 1559,70 4.15
48,5 m 2 23 744,00 7,80
10 59 m. 828,00 1 156,60 4.15
66 m 191,90 895,90 0,30
117,40
Zbocze
doliny
28 9,0 m 340,30 1358,90 34,26
115 m 381,26 1766,50 30,58
145 m 553,78 4920,20 26,80

poza podstawe stoku. Takze na stro-
mym, jednostajnie nachylonym zboczu
doliny Szeszupy okresowo wystepowata
strefa depozycyjna w jego Srodkowej
czesci.

Zwraca uwage zroznicowanie nate-
zenia sptukiwania (od erozji do aku-
mulacji materiatu) w poszczegélnych
partiach stoku. Jedynie gérny wodo-

Erozja powierzchniowa gleb na Pojezierzu Suwalskim.

Zmyw gleby/Soil loss

gem 2

odcii. std. $rednia odcli.

SD. mean max min std.
SD.
37.14 1,16 5,61 0,036 1,61
57.15 0,92 6,03 0,021 1,52
77,34 0,85 6,89 0,033 1,66
182,56 0,93 11,69 0,002 2,74
16,46 0,40 2,36 0,026 0,46
5,29 0,13 0,43 0.005 0,13
8,25 0,10 0,52 0,002 0,12
135,08 6,82 19,05 0,405 6,14
56,43 1,16 3,08 0.189 0,99
47,34 0,64 1,74 0,067 0,60
37,25 0,26 1,17 0,024 0,36
502,46 8,63 50,31 0,130 16,21

7846,64 50,31 489,57 0,160

389,35 3,25 19,60 0,070 161,79
292,80 1,75 13,37 0,010 6,60
4,37
345,92 37,81 151,00 3,810 38,44
370,76 33,15 153,61 2,660 32,24
970,31 38,19 339,32 1,850 66,92

dziatlowy fragment stoku stale ulegat
erozji. Pozostate partie stoku spetniaty
rozne funkcje, zaleznie od natezenia i
wielkosci opadu. Szczego6lnie krotko-
trwate letnie ulewy powodowaty uru-
chomienie znacznej ilosci materiatu
(gtéwnie w wyniku rozbryzgu) w po-
rownaniu do mozliwosci transporto-
wych splywajacej wody - akumulacja
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TABELA 3. Sptukiwanie powierzchniowe na badanych stokach (kg *ha )

TABLE 3. Shect wash on the study slopes (kg «ha*'j

Stok Stanowisko
Slopc Stand

|

- 2

Udziejek | 3

4
Srednio/Mean

|
Udziejek 1l 2

3
Srednio/Mean

1

. 2

Udziejek 111 3

4
Srednio/Mean

|

2
topuchowo 3

4
Srednio/Mean

1
Zbocze doliny 2

Srednio/Mean
Objasnienia/Explanations:
- erozjalerosion, + akumulaeja/acurnulation

nastepowata bezposrednio ponizej stre-
fy erozji, z pominieciem strefy trans-
portu. Na silng erozje goérnych wypu-
ktych partii stoku zwracano uwage
wielokrotnie, wskazujac na istotne zna-
czenie rozbryzgu w erozji gleby, szcze-
gélnie na gruntach ornych stabo chro-
nionych przez uprawy (Carson i Kirbky
1972, Gerlach 1976, Hillslope 1978,
Abrahams i in. 1991, Parsons i in. 1992,
1998, Klimczak 1993, Szpikowski 1998,
Bueselinck i in. 1999). Efekty' sptywu
rozproszonego sg trudne do oceny ma-
kroskopowej w terenie, nawet na polu
ornym, ze wzgledu na brak wyraznych
mikrofonu erozyjnych i depozycyjnych
(Teisseyre 1994). Obserwowane rozmy-
cia gleby, jak rowniez niewielkie na-
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Okres badan/Study period

1987-1989 1998-1999
. -35,95 -69,72
-20,13 -67,21
+36,34 -35,77
+17,10 -1 14,26
-9,39 -75,10
-29,20 -26,55
+105,61 +154,41
+102,18 +21,28
-1,69 -2,21
-390,00
+95,60
+ 106,10
+79,40
-22,81
-399,20
-7255,60
+11966,30
+920,70
-2299,40
-3952,80 -1224,98
+3246,50 -3424,69
-2509,70 N1577,14
-2299,40 2410,50

mywy wystepowaty zwykle w bezpo-
Srednim sasiedztwie.

Zrdznicowane natezenie sptukiwania
w poszczegdlnych partiach stoku, w
zaleznosci od wysoko$ci i natezenia
opadu, przedstawiono na przykladzie
stoku | w okolicy Udziejka (rys. 1). Pod-
czas krotkotrwatych opadéw burzowych
wystepuje silny rozbryzg. Mimo prze-
kraczanych  zdolnosci infiltracyjnych
podtoza, krétkotrwato$é opadu sprawia,
ze prawie cata ilos¢ wody zostaje zreten-
cjonowana przez powierzchniowg war-
stwe gleby (Gil i Stupik 1972, Gil 1999,
Bryan 2000). Sptyw powierzchniowy
ustaje wéwczas w poczatkowej fazie jego
formowania sie lub nieco pdzniej. Erozja
gornej czesci stoku oraz depozycja

E. Smolska



18.07.88 12.06.98 22.06.99
E E
cn en
®c Ost.1
8 Est.2
gl
zZ Ost.3
| ! Ost.a
0O
LU W
Wyszczeg6lnienie Data pomiaru/Date of measurement
Specification 18.07.1988 12.06.1998 22.06.1999
P [mml 11 18,5 35,7
1$r [cm =K'l 0,57 0.99 3,02
130 1,86 2,46 3,98
115 3,36 3,92 4,92
R (wg USLE) 3,9 9,5 35,2

RYSUNEK 1. Profil podtuzny stoku Udziejek I: a - stanowiska pomiarowe 1-4, b - rozktad erozji i
akumulacji na stoku podczas wybranych opadéw, c - charakterystyka opadéw

FIGURE 1 Profile of Udziejek 1slope: a - measurement stands 1-4, b - erosion and deposition on
slope for selected rains, c - parameters of rainfalls

Erozja powierzchniowa gleb na Pojezierzu Suwalskim. 17



w jego Srodkowej i dolnej czesci wyste-
powata podczas krétkotrwatych opa-
déw, o znacznym natezeniu (30 min, 8-
-15 mm) rysunek 1 - 18.07.1998 r.
Opady o podobnym natezeniu, ale
trwajace diuzej powodowaly erozje
catej wypuklej i prostej czesci stoku
oraz akumulacje wklestej (rys. 1 -
12.06.1998 r.). Taki rozktad stref erozji
i depozycji charakterystyczny jest row-
niez dla okreséw nastepujacych po sobie
ulew. Dopiero ulewy powyzej 30 mm
powodowaly erozje na calej dtugosci
stoku i akumulacje materiatu ponizej
podstawy stku - na terasie zalewowej
Szeszupy (rys. 1-22.06.1999).

O znaczeniu rodzaju uzytkowania w
erozji gleby Swiadczy zwiekszona wie-
lokrotnie erozja w dolnej wklestej cze-
Sci stoku w 1999 roku, kiedy byfa ona
zajeta pod uprawe warzyw. Podczas
ulew w czerwcu i lipcu zanotowano
jedynie zwiekszong erozje w czesci
stoku zajetej pod uprawe mieszanki
zbozowej, natomiast w czesci dolnej
stoku, zajetej pod uprawe warzyw, wy-
stapi! sptyw typu pokrywowego i wiek-
sza cze$¢ rodlin ulegta zniszczeniu, a
grzadki zostaty prawie catkowicie roz-
myte. Erozja w ciggu czerwca i lipca
osiggneta ponad 70% ilosci materiatu
wynoszonego poza podstawe stoku w
ciggu catego okresu badan. Ponizej
goérnego zatomu stoku zachserwowano
tworzenie sie szeregu nieregularnych,
krétkich i ptytkich ztobin, ktére rozwi-
nety sie wzdtuz zagiebienn po bronowa-
niu pola. Natezenie procesu podczas
3 ulew sezonu letniego 1999 roku zdo-
minowato modelowanie stoku w catym
okresie badan.

Okres deszczy rozlewnych charakte-
ryzowato niewielkie natezenie procesu
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na ogot wprost proporcjonalne do na-
chylenia omawianego stoku, jedynie
okresowo wystepowata zwiekszona ero-
zja w jego dolnej wklestej czesci, zwia-
zana ze zwiekszonym sptywem wod w
wyniku tzw. sptywu powrotnego.
Przedstawione powyzej zrdznico-
wanie przebiegu sptukiwania na stoku
Udziejek | jest charakterystyczne dla
wypukto-wklestych stokéw o niewiel-
kim nachyleniu. Srodkowa cze$é stoku
petnita funkcje transportowe z okresowg
depozycjg materiatu. Przewaga depozy-
cji materiatu, zaznaczajgca si¢ juz w
dolnej czesci stromego fragmentu stoku
oraz powyzej podstawy stoku, zostata
potwierdzona w wykonanych wkopach.
Whkleste fragmenty badanych sto-
kow stanowity wyrazng bariere w wy-
noszeniu materiatlu ze stoku w wyniku
sptukiwania rozproszonego. Znaczenie
bariery topograficznej dobrze wida¢ na
zestawieniu  pomierzonych  wartosci
erozji powyzej i ponizej fragmentu
wklestego na stoku Udziejek I (rys. 2).
W strefie tej nastepowata depozycjg od
60 do prawie 100% erodowanej gleby.
Jedynie okresowo notowano erozje na
wklestej czesci stoku (punkty potozone
powyzej linii ciggtej na wykresie). Sy-
tuacja taka miata miejsce podczas diu-
gotrwatych  deszczy rozlewnych o
znacznym S$rednim natezeniu (wartosci
erozji w granicach kilkunastu g- m~2
badz letnich ulew o duzym $rednim
natezeniu (powyzej 10 mm na godzing)
lub krétkotrwatych ulew o charakterze
burzowym. Na znaczenie ksztattu stoku
w erozji wodnej gleb zwracano uwage
wielokrotnie (np. Gerlach 1976, Carson
i Kirbky 1972, Hillslope... 1978, Zachar
1982, Govers 1991). Podkreslano
wzmozong erozje goérnych wypuktych

E. Smolska
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RYSUNEK 2. Poréwnanie iloSci materiatu dostarczanego do strefy wklestej stoku i wynoszenia poza
podstawe: 1—Udziejek 1,2- Lopuchowo, 3 - Udziejek Il
FIGURE 2. Relation between sedyment supply toconcave part of slope and loss soil at base of slope:

1- Udziejek I, 2 - Lopuchowo, 3 - Udziejek Il

fragmentéw stokow, jak rowniez nie-
kiedy wskazywano na zalezno$¢ wiel-
kosci erozji od dtugosci poletka ekspe-
rymentalnego. Im dtuzsze poletko ba-
dano, tym uzyskany wynik wskazywat
na mniejszg Srednig erozje z jednostki
powierzchni (Gerlach 1976, Stupik
1981, Froechlich 1992, Usowicz i Rej-
man, 2002). Podobnie jest w przypadku
badanych stokéw - wraz z dlugoscia
drogi sptywu wody malata erozja z jed-
nostki powierzchni (tab. 2). Jedynie pod-
czas ekstremalnego opadu w okresie
badann obserwowano wzrost zmywu gle-
by wraz z dlugoscig stoku Udziejek I.
Nachylenie i  dlugo$¢  stoku
uwzglednia parametr LS w formule
USLE. Obliczone wartosci erozji, we-
dtug powyzszej formuty, poréwnano z
wynikami pomiaréw (rys. 3). Dla gor-
nych wypuktych fragmentéw stokéw

warto$ci pomierzone sa zblizone lub
nieco wieksze od obliczonych niezalez-
nie od sposobu uzytkowania stoku
i rodzaju gruntu. Dla fragmentéw wkle-
stych natomiast warto$ci obliczone sa
wyraznie mniejsze, przy tym wraz ze
wzrostem natezenia erozji réznica mie-
dzy warto$ciami obliczonymi i pomie-
rzonymi jest wieksza. Relacje pomiedzy
pomierzonymi warto$ciami erozji gleby
i erozyjnoscig opadow dla 2 analizowa-
nych stokow sg wyrazniejsze dla ich
wypuktych fragmentéw niz wklestych
(tab. 4). Znaczenie bariery topograficz-
nej nie jest dostatecznie uwzgledniane,
szczegOlnie przy ocenie dostawy mate-
riatu ze stokéw do koryt rzecznych.
Sposréd  analizowanych cykli pomia-
row zaledwie podczas Kkilku bariera
topograficzna nie spetnita swojej roli.
Podczas zdarzen ekstremalnych - opa-
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RYSUNEK. 3. Zalezno$¢ miedzy obliczonymi warto$ciami erozji wedtug formuty USLE (a) i pomia-
rami (b) a crozyjnoscig opadéw R dla wypuktej (A) i wklestej (B) czesci stoku: 1- stok gliniasto-
piaszczysty, 2 - piaszczysty

FIGURE 3. Relations calculated rates of erosion by USLE (a) and measurement loss soil (b) to rain-

fall erosivity index R for convec (A) and concave (B) part of slope: 1- loam-sandy slope, 2 - sandy
slope

TABELA 4. Zalezno$¢ pomierzonych wartosci erozji gleby od erozyjnosci opadéw (R) dla wypu-
ktych iwklestych czesci stokow
TABLE 4. Depcndence of measurement loss soil to rainfall erosivity index (R) for convec and con-

cave part of slope

Stok i ksztatt
Slope and shape of slope
Udziejek |

cze$¢ wypukta

cze$¢ wklesta
lopuchowo

cze$¢ wypukita

cze$é wklesta

y = 0,036x°'7509

v=0,0202x13449
v = 0,5906x°'78%

déw o czestosci wystepowania raz na
kilka lat w ubiegtym dziesiecioleciu, a
takze przy braku ochronnej roli roslin-
nosci w dolnej czesci stoku, funkcje
bariery  topograficznej przejmowata
ros$linnos¢ u podstawy stoku - tgka lub
naturalna roslinno$¢ den dolin i zagte-
bien. Znaczenie bariery topograficznej i
jej rola w transferze zwietrzelin ze stoku
wymaga dalszych szczeg6towych ba-
dan.

Zwrdcono rowniez uwage na relacje
miedzy crozyjnoscig deszczu a pomia-
rami natezenia erozji gleby. Szczegolnie

20

Funkcja regresji
Function of regresion

y =-0,0025.r2+ 0,179.v- 0,1206

W spoétczynnik determinacji
R2; p < 0,05

0,418
0,302

0,642
0,542

istotnym zagadnieniem jest okre$lenie
wartosci progowych opadu efektywne-
go powodujgcego erozje. Eksperymen-
talng weryfikacje tego wskaznika dla
gleby ptowej wytworzonej z lessu, tzw.
czarnego ugoru, przedstawiajg Rejman
i Link (1996). Zwracajg uwage na zbyt
wysokie duze progowe przyjete w for-
mule USLE i za warto$¢ progowg opadu
erozyjnego przyjmuja 5 mm. Na podob-
ne zagadnienie zwraca uwage Dziu-
rzynski (2000). Na badanych stokach na
Pojezierzu Suwalskim czesto notowano
erozje gleby przy braku deszczy erozyj-
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nych, wedtug zatozen formuty USLE.
W przypadku dwoch szczegétowo ana-
lizowanych stokéw (rys. 3) zmywy
gleby wystepowaty na gruntach ornych
niezaleznie od ich pokrycia (nie prowa-
dzono pomiaré6w na czarnym ugorze)
przy opadzie powyzej 8 mm o natezeniu
lio> 0,5 cm mh  Zagadnienie to wyma-
ga dalszej szczegotowej analizy.

Podsumowanie

Cechg charakterystyczng krétkich i
niewysokich stokéw, o nachyleniu do
9°, podczas opaddw o0 przecietnym na-
tezeniu byta stata erozja gérnych wypu-
ktych fragmentéw, wynoszaca Srednio
rocznie 24-400 kg e ha i wyrazna
akumulacja materiatu w ich dolnej cze-
$ci, powyzej podstawy, w granicach od
7 kg *ha”ldo prawie 12t « ha”1 Stoki o
nachyleniu powyzej 9° degradowane
byty w czesci gornej i Srodkowej w
granicach 0,3-7 t «ha”l Wkleste czesci
stokéw petnity wyraznie ograniczajaca
role w wynoszeniu materiatu poza stok.
Stanowity bariere topograficzng, ktorej
dziatanie uzupetniata roslinnosé. Prze-
prowadzone pomiary wskazujg, ze ba-
riery te nalezy uwzglednia¢ zaréwno
przy ocenie erozji stokow, jak i w do-
stawie materialu ze stokéw do Kkoryt
rzecznych w obszarach o rzezbie polo-
dowcowej. ROwniez na zboczu doliny
Szeszupy, 0 jednostajnym nachyleniu,
wystepowata depozycjg materialu w
jego dolnej i Srodkowej czesci.
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Summary

Interrill erosion on Suwatki Lakeland
and sonie cliinatic-topographical condi-
tions of soil redistribution. In the north-
eastem Poland, on the selected slopes was
conducted the investigation of soil erosion
in 1987-1989 and 1998-1999. The main
undertaken tasks were: quantitative exami-
nation of interrill erosion and pointing out
the erosion and accumulation zones on the
slopes.

On convex-concave slopes of the incli-
nation below 9° the most intensive erosion
resulting from the sheet Was[1|, occurred on
convex parts (0,03-0,4 t+ha '), the deposi-
tion zone was situated immediately below
the erosion zone, that is in the middle and
the lower part of the slope. On the slopes
with greater inclination, over 9°, the erosion
zone comprised the upper and the middle
part of the slope, the middle part, that with
greater inclination, being most intensively
degraded (the upper fragment of the straight
sector (0,3-7 t- haM). The soil deposition
has taken place in the upper concave section
of the slope. The concave part of slopes was
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topographic barrier - only smali part of the
transported materiat set in motion was trans-
ferred beyond the slope base. The slope
with uniform inclination was characterised
by the occurrence of erosion zones in the
upper and lower part, in the middle part was
situated the accumulation zone. Relation-
ship between rainfall erosivity index R (by
USLE) and loss soil show that rains are

erosive upon daily rainfall above s mm then
Iso > 5 mm per hour.
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Procesy fluwialne w zlewni o wysokim stopniu urbanizacji

na przyktadzie Kielc

Fluvial processes in the catchment with high impact of urban

area on the Kielce example
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Wprowadzenie

Obszary zurbanizowane w Polsce
zajmujg coraz wieksze powierzchnie.
Oznacza to, ze rozszerzajg sie tereny o
nieprzepuszczalnych powierzchniach i
rozbudowanej sieci drenazowej oraz
hydrotechnicznej. Powoduje to za-
chwianie naturalnych proporcji pomie-
dzy infiltracjg i sptywem powierzch-
niowym, a to z Kkolei przyspieszenie
odptywu powierzchniowego z tych ob-
szarOw. Rzeki stanowig bardzo czuly
system reagujacy na naturalne i antro-
pogeniczne zmiany w zlewni. Charakter
uzytkowania terenu, a takze stan zago-
spodarowania koryt rzecznych warun-
kuje i modyfikuje przebieg proceséw
hydrologicznych  oraz  fluwialnych

24

(Froehlich 1975, 1982, Swieca 1998).
Korytami rzecznymi, a okresowo i
dnem doliny, odprowadzana jest energia
i materia (woda i rumowisko) z geoeko-
systemow zlewni rzecznych (Kostrzew-
ski 1993, Kostrzewski i in. 1994). Ob-
szary te pod wzgledem hydrologicznym
sg stosunkowo dobrze poznane (Jan-
kowski 1986, Dynowska 1988, Dziejo-
we przemiany... 1996, Absalon 1998,
Czaja 1999). Dalszg konsekwencjg
znacznie przyspieszonego obiegu wody
na obszarach zurbanizowanych jest
wzrost czestotliwosci podwyzszonych
stanow energetycznych waod plynacych,
inicjujacych i potegujgcych procesy
erozji, transportu i akumulacji w kory-
tach rzecznych tych terenow.

Systemy korytowe, ich funkcjono-
wanie i spos6b zasilania w transporto-
wany materiat sg przedmiotem wielu
prac z zakresu geomorfologii fluwialnej
(Rachocki 1974, Froehlich 1975, 1982,
Biernat 1988, Ciupa 1991, Krzemien
1991, Babinski 1992, Kostrzewski, i in.
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1994, Swieca 1998). Prace te dotycza
naturalnych zlewni rzecznych badz tez
bedacych pod wpltywem antropopresji
rolniczej. Tymczasem w Polsce tereny
zurbanizowane, zajmujace coraz to
wieksze powierzchnie, sg pod tym
wzgledem bardzo stabo poznane, a w
literaturze przedmiotu jedynie wskazuje
sie na niektore aspekty tego zagadnienia
(Ciupa i Biernat 1998, Ciupa 2000,
2001, Trzaski iin. 2000).

Celem pracy jest préba poznania
wybranych procesow fluwialnych w
systemach korytowych rzek Silnicy i
Sufraganca przeptywajacych przez tere-
ny zurbanizowane i podmiejskie Kielc.

Metody badan

Do badan poréwnawczych wybrano
potozone obok siebie, w strefie miej-
skiej i podmiejskiej Kielc, dwie zlewnie
0 podobnej powierzchni, aje réznym
uzytkowaniu ziemi. Silnica i Sufraga-
niec sg rzekami o charakterze podgor-
skim, a ich diugos$¢ wynosi odpowied-
nio 18,9 i 17,8 km. Powierzchnia zlewni
Silnicy wynosi okoto 50 km2 i jest ona
w 40% zurbanizowana. Zlewnia Sufra-
ganca (60 km2 ma charakter rolniczo-
-le$ny, a tereny zurbanizowane stano-
wig niecate 7% powierzchni (rys. 1).

W latach 1997-2001 w 8 profilach
hydrometrycznych (Silnica - 5, Sufra-
ganiec - 3) prowadzono stacjonarne
codzienne pomiary stanéw i temperatu-
ry wody oraz koncentracji zawiesiny i
materiatu  rozpuszczonego. Badania
koncentracji zawiesiny byly wykony-
wane metoda sgczkowa, a badania kon-
centracji  materialu  rozpuszczonego
metodg konduktometryczng. Podczas
wybranych wezbrai o roznej genezie
czestotliwo$¢ pomiardw zwiekszano od

kilku do kilkunastu razy na dobe. 3acz-
nie wykonano okoto 12 000 pomiaréw
koncentracji zawiesiny. Jednocze$nie w
szeSciu profilach  hydrometrycznych
prowadzone bylty w sezonie letnim (od
IV do X) pomiary limnigraficzne, a w
czterech pluwiograficzne.

W dziewieciu profilach badawczych
(w tym 1 bez statych obserwacji - zamy-
kajacy zalesiong gorna czes$¢ zlewni Sil-
nicy) $rednio raz na 2-3 tygodnie prowa-
dzono nastepujace badania: natezenia
przeptywu, koncentracji zawiesiny, prze-
wodnosci wiasciwej wody, stezenia jo-
now wodorowych pH, temperatury wody
i zawartosci tlenu. Sktad chemiczny wod
okreslano w zakresie nastepujacych ozna-
czen: chlorki, siarczany, azot amonowy,
azot azotanowy, azot azotynowy, azot
ogolny, fosforany, fosfor ogdlny, twar-
dos¢ ogolna, zelazo ogolne, ChZT, aw 12
seriach okre$lono takze zawarto$¢ metali
ciezkich (chrom, cynk. glin, kadm. miedz,
nikiel, otdw, rtec).

W okresie badan przeprowadzono
réwniez trzykrotne kartowanie Kkoiyt
rzecznych na mapach topograficznych
w skali 1:10 000. Kartujgc, porzadko-
wano informacje terenowe w nastepuja-
cych zespotach tematycznych: koryto,
brzegi, terasa zalewowa, zabudowa
hydrotechniczna (Kupczyk i in. 1996).
W trakcie prac terenowych wykorzysta-
no znane metody kartowania koryt
rzecznych (Florek 1978, Zwolinski
1988) i ich klasyfikacji (Krzemien
1999) z pewng modyfikacjg do obsza-
row zurbanizowanych. W celu okresle-
nia wartosci parametru szorstkosci (n -
Manninga) w poszczegblnych czesciach
dna doliny przeprowadzono jednocze-
$nie inwentaryzacje uzytkowania gruntu
w strefie przykorytowej.

Procesy fluwialne w zlewni o wysokim stopniu urbanizaciji. 25



Objasnienia/Explanations:

Nazwy posterunkéw pomiarowych/The measurements sites names

S.-u. - Silnica uj$cie/Silnica mouth,

Su.-u. Sufraganiec ujscie/Sufraganiec mouth,
O - Obwodnical/circular roadway,

P. Pakosz, D.- Dabrowa,

J.  Jesionowa, N. -- Niewachléw,

Pi. - Piaski, G. - Grzeszyn.

I- ciek/strcam, 2 - dzial wodny IV rzedu/IV range watershed, 3 - dziat wodny V rzedu/V range

watershed, 4 - wodowskaz obserwacji dobowych/everyday survey water-gauge, 5 -

wodowskaz

obserwacji okresowych/seasonal survey water-gauge, 6 - zbiornik wodny/storage reservoir, 7 - cen-
trum Kielc/Kielce city, 8 granica administracyjna miasta Kielce/Kielce administrative bordcr
RYSIINHK I. Potozenie zlewni Silnicy i Sufraganca

FIGURE |I. Location of Silnica and Sufraganiec catchments

Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan wskazujg na
zasadnicze roznice w funkcjonowaniu
systemu fluwialnego w zlewniach o r6z-
nym uzytkowaniu i stopniu antropopre-
sji. Roznice te dotycza zarébwno dynami-
ki. jak i wydajnosci proceséw hydrolo-
gicznych oraz fluwialnych. W zlewniach
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czastkowych o niewielkiej antropopresji
wysokos$¢ fal wezbraniowych jest sto-
sunkowo mata, czas reakcji rzeki na
opad wydtuzony, a zmienno$¢ przepty-
wow niewielka. Zupetnie odmienny
charakter przeptywéw obserwuje sie w
Srodkowym i dolnym odcinku Silnicy,
tj. na obszarze zurbanizowanym. W tej
czesci zlewni przewazajg nieprzepusz-
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czalne powierzchnie drég, placéw, da-
chdéw, ktore uniemozliwiajg infiltracje
wadd opadowych. Opady deszczu, nawet
wysokosci 2-3 mm/I 5 min, powoduja
natychmiastowy wzrost stanéw wody o
15-20 cm. Czas koncentracji fal wez-
braniowych (wysokosci 1,5-2,5 m) jest
na ogol znacznie krétszy od jednej go-
dziny. Jednakze po przejsciu fali wez-
braniowej stany wody w ciggu od kilku
do kilkunastu godzin do$¢ szybko wra-
cajg prawie do poprzedniej wysokosci,
co Swiadczy o zdecydowanej przewadze
zasilania powierzchniowego nad grun-
towym. Kazdy epizod opadowy znaj-
duje natychmiastowe odzwierciedlenie
we wzroscie stanéw wody w korycie
rzecznym. Powoduje to bardzo duzag
nieregularnos¢ przeptywow i predkosci,
a takze znaczny wzrost ich czestotliwo-
§ci, co sprawia, ze takie odcinki rzeki
narazone sga na zintensyfikowane od-
dziatywanie energetyczne wod plyna-
cych. To z kolei zdecydowanie zwiek-
sza dynamike proceséw korytowych, a
szczegOlnie transportu fluwialnego. Tak
zréznicowane przeptywy icharakter
zrédet dostawy zwietrzelin do koryta,
zwhaszcza Silnicy, ma swoje odbicie
w dynamice i wielkosci fadunkdéw
transportu fluwialnego, jak réwniez w
ksztattowaniu geometrii nieumocnio-
nych odcinkéw koryta. W profilu po-
dtuznym Silnicy wystepuje znacznie
wieksze zroznicowanie energetyczne
wod ptynacych niz w profilu rzeki Su-
fraganiec.

Silnica w swym g6rnym odcinku
przeptywa przez tereny zalesione, cze-
Sciowo podmokte. Wystepuja tu natu-
ralne procesy i fonny korytowe (rys. 2).
Rzeka ta ponizej gornego odcinka, az
do Zalewu Kieleckiego, przeptywa

przez strefe podmiejskg i wystepuje tu
fragmentarycznie koryto naturalne i
uregulowane. Koryto na odcinkach ure-
gulowanych ma gteboko$¢ do 15 m, a
brzegi miejscami umocnione sg ptytami
betonowymi. W wielu miejscach terasa
zalewowa jest nadsypywana przez
cztowieka i zabudowywana, co powo-
duje zmniejszanie przekrojéow po-
przecznych naturalnych obszaréw zale-
wowych, a w konsekwencji wzrost sta-
now wody w korycie rzeki. Przewazaja
tu jeszcze jednak odcinki naturalne z
piaszczysto-zwirowym dnem, a w
przelomie przez Pasmo Szydiéwkow-
skie zwietrzeliny dostarczane sg nawet
bezposrednio ze stoku do koryta rzecz-
nego. Silnica wptywajagc do Zalewu
Kieleckiego (V = 170 000 nr), buduje
wysunieta delte, ktéra w okresie prawie
30 lat funkcjonowania zbiornika osig-
gnefa dtugos¢ okoto 100 m. Tempo jej
narastania okresla wysoko$¢ porastajg-
cej roslinnosci. Rumowisko wleczone w
catosci jest przechwytywane przez
zbiornik wodny, a rumowisko zawiesi-
nowe czeSciowo. Ponizej Zalewu Kie-
leckiego, gdzie Silnica przeptywa przez
centrum Kielc, zmienia sie zupetnie
charakter jej koryta (rys. 3, 4). Jest ono
tu uregulowane, wyprostowane i gtebo-
ko wciete z wysokimi brzegami sztucz-
nie umocnionymi (1,4-3,5 nr). Po-
wierzchnia przekrojéw poprzecznych
jest kilkakrotnie wieksza, niz bylaby w
warunkach naturalnych. Nieproporcjo-
nalnie szerokie koryta, o mato zmiennej
geometrii, powoduja, ze przy niskich
stanach woda plynie tu cienka warstwa,
co w potaczeniu ze skabym zacienie-
niem doprowadza do tego, ze latem w
stoneczne dni temperatura wody na tym
odcinku jest wyzsza nawet o 12-15°C
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RYSUNEK 2. Rzeka Silnica w swym gérnym biegu (16.8 km). Akumulacja piaskéw i zwiréw na
terasie zalewowej naturalnego odcinka koryta rzeki

FIGURE 2. Upper part of the Silnica River. In the woodlands, either in the river bed or river’s
hanks one can see natural processes of erosion, transportation and sedimentation appearing

RYSUNEK 3. Rzeka Silnica ponizej Zalewu Kieleckiego (8.17 km). Uregulowany odcinek koryta
rzeki /. betonowymi umocnieniami brzegéw i kanatem burzowym dostarczajacym materia! do trans-
portu fluwialncgo

FIGURE 3. Silnica rivcr below the Kielce storage reservoir (8,17 km). Regulated part of the river-bed
with eonerete outworks and the storni water drain by which materials are delivered to fluvial transport
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RYSUNEK. 4. Rzeka Silnica w centrum Kielc (5,92 km). Odcinek koryta rzeki o charakterze tranzy-

towym przystosowany do wysokich przeptywow

FIGURE 4. Silnica in the city of Kielce (5.92 km). Fragment of the bed that plays the role of draining

canal during high water stages

niz na odcinkach naturalnych. Progi
korekcyjne i betonowe umocnienia
brzegdbw uniemozliwiaja w zasadzie
wystepowanie proceséw erozyjnych na
tym odcinku koryta Silnicy. Uregulo-
wany charakter koryta i duze spadki w
profilu podtuznym rzeki nie sprzyjaja
réwniez wystepowaniu procesow aku-
mulacji.  Koryto  Silnicy na 4-
-kilometrowym odcinku ponizej Zalewu
petni jedynie tranzytowg funkcje w
transporcie fluwialnym. Wysokie nad-
budowane brzegi sprawiajg, ze dos¢
rzadko dochodzi do wystgpienia wody z
brzegéw. Licznie wystepujg tu mosty,
ktadki, jazy, progi korekcyjne, wyloty
rur kanalizacji burzowej, rynny po-
wierzchniowego odprowadzania nad-
miaru wod itd. (rys. 4). Ponizej centrum
Kielc Silnica jest rowniez uregulowana,
lecz wystepujg tu umocnienia kamien-

ne, a miejscami i darniowe. Zmniejsze-
nie spadkdéw w profilu podtuznym na
tym odcinku oraz przecigzenie rzeki
transportowanym materiatem klastycz-
nym, pochodzacym z obszaru centrum
Kielc, powoduje bardzo intensywng
akumulacje S$rédkorytowa i pozakory-
towa. Materiat ten, szczeg6lnie w sezo-
nie zimowym, sptukiwany jest z posy-
pywanych piaskiem drdg i chodnikdw.
Efektem przecigzenia rzeki transporto-
wanym materiatem jest tworzenie sie
licznych fach $rodkorytowych. tachy te
w okresie wegetacyjnym intensywnie
porastajg roslinnoscig, przechwytujaca
W znacznej czesci transportowany mate-
riat zawiesinowy i wleczony podczas
czestych wezbrann i podwyzszonych
stanéw wody. W nieproporcjonalnie
szerokim Kkorycie rzecznym tachy przy-
brzezne tworza ,wewnatrzkorytowg
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pseudoterase zalewowg" szerokosci 1-3
m i wysokosci 0,2-0,5 m, ktéra jest
zalewana i nadbudowywana kazdora-
zZowo przy podwyzszonym stanie wody.
Narastanie tych tach w konsekwencji
powoduje zmniejszenie przekroju po-
przecznego koryta, a to z kolei utrudnia
swobodny przeptyw wody w korycie
rzecznym i wzrost jej stanow (rys. 5).
tachy te okresowo sg usuwane (np. w
1998 r.), ale juz po uptywie roku zaob-
serwowano ich intensywng odbudowe w
tych samych odcinkach koryta rzecznego,

Lokalizacja zbiornika wodnego po-
wyzej centrum miasta, przechwytujace-
go catos¢ rumowiska wleczonego i
znaczng cze$¢ zawiesiny, stwarza bar-
dzo dogodng sytuacje do wyciggniecia
whniosku, ze transportowany tadunek
denny i zawiesinowy prawie w catosci

pochodzi tu z obszaru centrum miasta,
Miasto ,,produkuje” nieproporcjonalnie
duze tadunki materiatu rozpuszczonego,
zawiesinowego i dennego. Duza gestos¢
drég, kanatow burzowych zakrytych i
odkrytych stanowi system bardzo szyb-
kiego odprowadzania wody wraz z
transportowanymi czastkami statymi i
materiatem rozpuszczonym. Taki cha-
rakter infrastruktury komunalnej zdecy-
dowanie sprzyja nienaturalnemu rozsze-
rzeniu obszaru zasilania rzeki w trans-
portowany materiat (do 65-80% po-
wierzchni calej zlewni). Materiat ten
moze by¢ transportowany z najbardziej
odlegtych terenéw potozonych nawet w
strefie wododziatowej. Nieprzepusz-
czalne podtoze sprzyja sptywowi po-
wierzchniowemu i zmywom czgstek
statych gromadzonych w okresach bez-

RYSUNKK 5. Rzeka Silnica ponizej centrum Kielc (3.20 km). Akumulacja $rédkorytowa jako efekt
przecigzenia rzeki materiatem pochodzacym z obszaru miasta

FIGI IREi 5. Silnica below the center of the city (3.20 km). Accumulation processes in the river bed as
a result of the river overeharging wuth materials washed out from the city
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deszczowych. W warunkach natural-
nych lub zblizonych do takich obszar
zasilania rzeki w zwietrzeliny ogranicza
sie do koryta i waskiej strefy przykory-
towej, a w zlewniach o charakterze rol-
niczo-leSnym powierzchnia ta zwieksza
sie do kilku procent powierzchni cat-
kowitej .

W ujsciowym odcinku Silnicy,
gdzie brak jest sztucznych umocnien
brzegéw, obserwuje sie bardzo inten-
sywne procesy erozji bocznej i dennej,
co w konsekwencji prowadzi do wzro-
stu parametrow geometrycznych koryta,
a zatem ich dostosowania do zwiekszo-
nej czestotliwosci przeptywéw maksy-
malnych (rys. 6).

Sufraganiec w swym goérnym od-
cinku ma charakter gdrskiego potoku.
W korycie wystepujg naturalne bystrza i
progi, a profile poprzeczne sg bardzo

zmienne. Na wiekszosci odcinkéw dno
jest tu zwirowo-kamieniste, a brzegi
majg wysokosci od 0,2 do 0,8 m. Na
terasach zalewowych wystepuje kilka
systemow starorzeczy. W przewazajgcej
czesci Srodkowego odcinka Sufraganca
wystepuja naturalne procesy erozji i
akumulacji. Zabudowa hydrotechniczna
ogranicza sie tutaj jedynie do mostow i
ktadek. Dolny odcinek za$ jest uregu-
lowany, jednakze w odroznieniu od
Silnicy, brzegi wysokosci od 1,2 do 2,5
m sg umocnione faszyng i darnig. Odci-
nek ten w transporcie fluwialnym peni
funkcje raczej tranzytowsg, a naturalne
procesy korytowe sg tu ograniczone.
Nie obserwuje sie tutaj rowniez wzmo-
zonej akumulacji  transportowanego
materiatu w postaci fach $rédkoryto-
wych jak w przypadku Silnicy.

RYSUNEK 6. Ujsciowy odcinek rzeki Silnicy (0,300 km). Intensywne procesy erozji bocznej i den-

nej w obrebie nieuregulowanego koryta

FIGURE 6. Silnica river near from its mouth (0.300 km). Erosion processes along the banks of the

unregulatcd bed
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System fluwialny zlewni Silnicy zo-
stat zmodyfikowany, m.in. przez wzrost
powierzchni nieprzepuszczalnych, roz-
budowe sieci drenazowej (kanalizacja
burzowa, ulice), zabudowe hydrotech-
niczng koryt oraz zanik jednych, a poja-
wienie sie innych zrdédet zasilania rzeki
w transportowany materiat. W konse-
kwencji przyspiesza to odptyw po-
wierzchniowy i doprowadza do wzrostu
energii inicjujgcej procesy fluwialne oraz
skokowo poszerza obszary dostawy
zwietrzelin do koryta rzeki. Zmieniajg
sie tu zatem warunki obiegu wody,
transportu i sedymentacji oraz Zrodia
dostawy zwietrzelin do koryt. Tak zroz-
nicowana dynamika przeptywow i cha-
rakteru Zzrddet dostawy zwietrzelin do
koryta, zwiaszcza Silnicy, ma swoje
odbicie w transporcie fluwialnym.
Zmienno$¢ ta w profilu podtuznym Sil-
nicy jest niespotykana w rzekach prze-
ptywajacych przez obszary naturalne lub
zblizone do takich. Przecietnie zrdzni-
cowanie koncentracji materiatu rozpusz-
czonego w profilu podtuznym jest pie-
ciokrotne, a w niektérych sytuacjach
pomiarowych kilkudziesieciokrotne, zwia-
szcza w okresie zimowym, co jest efek-
tem posypywania drog piaskiem z sola.
Koncentracja zawiesiny wykazuje tutaj
jeszcze wieksza dynamike zmian, a roz-
nice sg nieraz kilkusetkrotne. Obserwuje
sie rowniez odmienno$¢ w mechanizmie
poszczeg6lnych rodzajow  transportu
fiuwialnego w odcinkach o réznym cha-
rakterze. Na przebieg tych proceséw w
profilu podtuznym Silnicy w istotny
sposob wptywa Zalew Kielecki. Zbiornik
ten zatrzymuje okoto 25% transportowa-
nej zawiesiny i okoto 20% materiatu
rozpuszczonego. Obserwuje sie rowniez
wyrazne r6znice w mechanizmie trans-
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portu fiuwialnego na tych odcinkach
rzek. Laserowe badania skfadu mecha-
nicznego zawiesiny w poszczegélnych
profilach hydrometrycznych wskazujg na
zasadnicze roznice wskaznikow uziar-
nienia ($redniej Srednicy, skosnosci i
wysortowania) w réznych fazach wez-
brania.

Rezim termiczny badanych rzek jest
réwniez bardzo zmieniony w uktadzie
przestrzennym oraz czasowym. Rdznice
Sredniej miesiecznej temperatury wody
siegajg przecietnie 3°C na korzys¢ tere-
noéw zurbanizowanych, réznice dobowe
za$ osiggajg nawet 15°C.

Podsumowanie

Tereny zurbanizowane zmieniajg
naturalny system obszaréw zasilania,
odptywu wody i dostawy materiatu do
koryt poprzez wzrost powierzchni nie-
przepuszczalnych i sie¢ drenazowsg, co
powoduje przyspieszenie odptywu wez-
braniowego i transferu materiatu.

Reakcja na opad w zurbanizowa-
nym systemie fluwialnym jest bardzo
szybka i wyzwala w krotkim czasie
znaczace ilosci energii, umozliwiajace
transfer tadunkéw materiatu i zmiany
geometrii koryt.

Zurbanizowane obszary zasilania i
dostawy, z hydrologicznego i geomor-
fologicznego punktu widzenia, s3
znacznie wydajniejsze niz odpowiada-
jace im potencjalne w warunkach natu-
ralnych.

Gwaltowny wzrost obszaréw do-
stawy materiatlu w strefach zurbanizo-
wanych znajduje odbicie w tempie se-
dymentacji facji korytowej i pozakory-
towej.

T. Ciupa
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Summary
Fluvial processes in the catchment
with high impact of urban area on the

Kielce example. The aim of the study is
evaluation the behavior of river as a fluvial
system, in conditions of ntan- mad stress,
particularly in the urbanized landscape. Two
neighboring catchments were selected for
the study; Silnica and Sufraganiec. The
former is influenced by urban facilities, the
latter one consists largely of open agricul-
tural spaces and woodland.

The research conceming hydrologie and
fluvial processes has confirmed the hy-
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pothesis, that the environmental impact and
land use pattems are essential factors influ-
encing the fluvial system behavior. They
showed to be different in both; the dynamics
of runoff and efficiency of fluvial processes.

Intensity of human induced changes in
river beds and fluvial processes shows to be
proportional to the level of modification in
the urbanized landscape. Silnica catchment
has been modified mainly due to the growth
of paved surfaces and the drainage network
development. As a conseguence, the surface
runoff has been accelerated and the energy
of fluvial processes enlarged. The water
circulation, transport and sedimentation
conditions as well as sources of the waste
materiat delivery have their reflection in
fluvial transport processes. As the Sufra-
ganiec catchment remains under agro-
forested use, the intensity and efficiency of
the fluvial processes are here incomparably
weaker.
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W prowadzenie

Celem niniejszych rozwazan jest wyznaczenie funkcji dobiegania w nawodnie-
niu bruzdowym w zaleznosci od przyjetych zatozen. Zadanie to sprowadzimy do
znalezienia funkcji

x = f(t) (1

Analityczne rozwigzanie zaleznosci (1) mozna otrzymaé przy uzyciu rachunku
operacyjnego (Ditkin i Prudnikdw 1965, Tricomi 1957), przyjmujac okre$lone
postacie jader.

Sformutowanie zagadnienia

Jako punkt wyjscia do rozwazan przyjmiemy réwnanie bilansu ruchu wody w
bruzdzie w momencie t [Laktajew 1965]:

(2)

Z uwagi na rozbudowane wzory artykut ztozono jednolamowo.
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gdzie:
a - szeroko$¢ miedzy bruzdami,
X(t) - funkcja dobiegania wody w bruzdzie,
x'(t) - funkcja predkosci dobiegania wody w bruzdzie,
K (t-x) = Kt - funkcja predkosci wchtaniania wody przez glebe na
elementarnej powierzchni lub na $ciance bruzdy, 1= 1—
t - czas nawadniania,
t| - czas dobiegania wody do punktu kontrolnego,
q - wydatek wody w bruzdzie,
(0- przekrdj strugi wody w czole bruzdy.

Przyjmujemy nastepujgce warunki graniczne:
t=0 x(0)=0 i x'(0)=—=V0
(eo]

t=00 x(°°)=—— i x/(°°)=0
aK

Po zastosowaniu transformaty Laplace’a i przeksztatceniach otrzymujemy:

/ \
-K i 4
f(p)V|O+CO (p) o 4)
gdzie f(p) = x(p) i g=const.

Stad

f(p) = - \% (5)
®p+-K(p)
co

gdzie:
f(p), K(p) - odpowiednio szukana funkcja ijadro,
p - parametr zespolony.

Szczego6lne przypadki rozwigzania

Przeanalizujemy analityczne rozwigzania réwnania (2), przyjmujac jako jadro
konkretne postacie funkcji.
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1. Rozpatrzymy jadro postaci:

K - K' (6)
T (t—T)*
gdzie:
K, - predko$¢ wsigkania w koncu pierwszej jednostki czasu,
a - parametr charakteryzujacy wodng przepuszczalno$¢ gleby; zmienia sie od | do

4 dla mocno przepuszczalnych gleb, od 3 do 4 za$ dla gleb staboprzepuszczal-
nych

W tym przypadku réwnanie (5) jest postaci:

1

B 7
) W n . prn-a) (7)
T
gdzie:
T(1- a) - funkcja gamma,
D=~n
@
Przy dostatecznie duzych warto$ciach p > N podstawiajac:
Dr(l-a)
(8)

oraz ograniczajac sie do czterech pierwszych wyrazéw rozwiniecia funkcji e w

szereg potegowy, otrzymujemy:
f(p)~— —(l-e +e2- 7 +ee0) 9
cop
Przechodzac do oryginatu, znajdujemy:
qt akK 1jl-a ak, v 1 aKj,i.a
co l-a oo l-a =L @©
(10)

Rozwigzanie rownania (10) spetnia wyjsciowe réwnanie bilansu (2) dla matych
wartosci t. Wyraza ono zalezno$¢ miedzy dtugoscig drogi dobiegania w bruzdzie
i czasem t.
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2. Analogicznie postepujac, mozna otrzymaé rozwigzanie dla jadra, biorgc pod
uwage Srednig predkos¢ wsigkania. Niech

(11
(t-T)°
gdzie KO= " Srednia predkos¢ wsigkania w poczatkowej jednostce czasu.
1-a
Wdweczas otrzymujemy rozwigzanie postaci:
X:.qt 1 aKOQtl-a + 1 aKoOtlawy 4 apotiafs
0) 1l-a © l-a © / Vl-a ®
(12)
3. Rozpatrzmy jadro postaci:
KT=K,+K2e """ (13)
K|, K2 - parametry fizyczne,
r - wspobtczynnik charakteryzujacy zanikanie lub powiekszanie sie wsigka-
nia w czasie.
Wowczas
ptr
f(p) = : (14)
p2+2mp +n
gdzie
aK.+aK~Ar+r
— =2m
® (15)
aKor 2
@
Z réwnania (15) mamy:
aK., 4&aR.Tr+r
m = (16)

20

Przechodzac, do oryginatu otrzymujemy:
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dla n2-m2=n2>0

akK I
b) X:.qco 1-e mtcoshao+ —( | - m s mitsinliai
akK, a | ®

dla m2-n2=a2>0

ak.
dla n2- m2=0

4. Rozpatrzmy jadro postaci:
K =K,, 1+.
(t-x)a

gdzie Kust- ustalona predkos¢ wsigkania w kofcu nawadniania.
Wowczas

1-a

F(P)*®p p Dp-a..Dbr(I- a)

Stad
f = -
(p) ® I}’l+D+ A
1-a
p P
gdzie:
A =Dbr(l - a)
I
5= K.

@®

Dla dostatecznie duzych wartosci p > N otrzymujemy:

D AND A
f - - N _+._a+
(p) PP = PI .
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(18)

(19)

(20)

(21)
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Przechodzac do oryginatu, otrzymujemy rozwigzanie postaci:

akK b
x =.at ust 4 atust 4
0 ® 1- a @® 1- a
(22)
akKust '
1+ - tlll 0
09)
5. Rozpatrzmy jadro postaci
K. =K.+ (23)

Jest ono szczegblnym przypadkiem jadra opisanego wzorem (18) (przyjeto

a =0,5).

Wodéweczas
f(P (24)
) P p+aJp+3
. abKstvre a_akKut

gdzie a = --—- -—, P = —.

co 0
Rozwigzanie w oryginale x = f(t) mozna otrzyma¢ dwoma sposobami:
a) pierwszy sposob
Przyjmujac we wzorze (22) a = 0,5, otrzymujemy natychmiast rozwigzanie w
postaci:

. ak.
=sil (I1+2bVt) + +2bVt) +
[e0] (00] @

(25)
akK- g4 2pvi
(09)
b) drugi sposéb
Przedstawimy mianownik utamka (24) w postaci dwoch czynnikéw:
p+cctp+P=(Vp +a,)(Vp +a?2) (26)

Woweczas rownanie (24) zapiszemy w postaci:
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Wdéweczas rozwigzanie w oryginale (Ditkin i Prudnikow 1965) mozna zapisa¢ w
postaci:

x = —f <p(x)g(t- x)dx (28)
coJ
gdzie:
cp(t) = — (I- e“rerfca, Vi)
| (29)

i :
g(t) =-7= -a,e “lerfca,Vt
V1Q

Rozwigzujac analogicznie, mozna otrzymac¢ rozwigzanie opisujace funkcje dobie-
gania w oryginale dla nastepujgcych jader.
6. Rozpatrzmy jadro postaci:

m(x) = ml(t-x)'~a (30)

K
gdzie m, =-— t----$rednia predkos¢ wsigkania w poczatkowej jednostce czasu.
1l-a

Woweczas otrzymujemy rozwiazanie postaci:

= f(t) =—JI '
X =10 ® l-a © ' l-a o0 * ()

7. Rozpatrzmy jadro postaci
m(x)=— t-Xx 32
(\N) P+I( )pH (32)
gdzie:

P+1>1
a, P - wspoétczynniki charakteryzujgce wiasnosci gruntu.
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Woweczas otrzymujemy rozwigzanie postaci:

aa 1t p+i

(3 + Doo
(33)
Podsumowanie

W zaleznosci od postaci przyjetych jader otrzymano analityczne rozwigzanie
okreslajace funkcje dobiegania wody w nawadnianiu bruzdowym. Moze by¢ ono
wykorzystane w praktyce.
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Summary

Calculation of the function of the front of the wave in the furrow strip irrigation.
Analytical solution for estimation of function in irrigation system in presented. Infiltration
process was described using integral eguation and depending on the infiltration function
different Solutions were obtained.
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Dynamika zasolenia warstw gleby przy uwzglednieniu
parowania"

Dynamics of top soil salenization with consideration
evaporation

Stowa kluczowe: zasolenie, parowanie
Key words: salenization, evaporation

W prowadzenie
Jesli zmineralizowane wody gruntowe zalegajg niezbyt gteboko, to w wyniku pa-

rowania z powierzchni gleby nastepuje jej wysychanie i podsigk kapilarny ze strefy
petnego nasycenia, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu zasolenia gleby (rys. 1).

powierzchnia gleby

poczatkowy poziom wod gruntowych

poziom waéd gruntowych
RYSUNEK VFIGURE 1

Sformutujemy model opisujacy dynamike zasolenia gornych warstw gleby przy
uwzglednieniu parowania.

Intensywno$¢ zasilania powierzchni gleby, zalezng od wielkosci parowania,
rodzaju gleby i od gtebokosci zalegania wéd gruntowych (/), mozemy wyrazié
zaleznoscia (Fedorow i Tiszenko 1960):

*
Z uwag] na rozbudowane wzory artykut ztozono jednolamowo.
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gdzie:

/0 - poczatkowa giebokos¢ waéd gruntowych,

I - aktualna gtebokos¢ waéd gruntowych,

W - wydatek wody najednostke powierzchni wjednostce czasu,
n0 - u$redniona porowatos$¢ gruntu,

t - czas.

Sformutowanie zagadnienia

Przyjmujemy, ze rozpatrywane grunty charakteryzujg sie jednorodnym zasole-
niem i koncentracja (k,,) w roztworze glebowym przy nasyceniu gruntu wodg. Pro-
ces migracji soli, uwzgledniajacy rozpuszczalno$¢ soli w glebie, opisaé mozna
nastepujagcym rownaniem (Werigin 1963):

-y(kn-k) =n0— (2)
gdzie:
k(y,t) - koncentracja soli w wodzie glebowej w punkcie o wspotrzednej y w
momencie czasu t,
D - wspoétczynnik dyfuzji soli w wodzie glebowej,
y - wspobtczynnik charakteryzujacy zmiennos¢ zasolenia,
n0 - porowato$¢ gruntu,

% —vpredkos¢ filtracji wody.

Predkos¢ filtracji wody zalezy od gtebokosci i czasu.
W pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢, ze

v = e = const
gdzie e - intensywnos$¢ parowania wody z powierzchni gleby.

Ponadto przyjmujemy, Ze w poczagtkowym momencie czasu, gdy t =0, / = /o, kon-
centracja soli w wodzie glebowej jest rdwna kO, czyli:

k(y,0) = kO (3)
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Na powierzchni gleby, tzn. gdy y = 0, przyjmujemy warunek podany przez Brenne-
ra (Werigin 1963):

vk(0,t) = Dn0OA dA 4)
y

Warunek ten opisuje bilans solina powierzchni gleby.
Przyjmujemy, ze koncentracja  soliwwodzieglebowej na gtebokosci y =/ jest
znana i réwna k2, tzn.:

k(/,t) = k2 (5)

Rozwigzanie zagadnienia

Oznaczmy:
u(y.t) = k(y.t)-k, (6)

Wdéweczas rownanie (2) oraz warunki (3), (4), (5) przyjma postac:

du ,  9u 1 9u
a7 -2v> - y',, =D '¥ <7)
u(y,0) =k0-k n=a (8)
R I 9u(0,t
u(0,t)+ kn=— u@.y ©)
2v, dy
u(lit) =k2-kn=b (10)
przy czym
Vv
2v, =Y

“Bro’ " pno

W celu rozwigzania réwnania (7) z warunkami (8)—€10) zastosujemy transformate
Laplace’a:

u=1J ue'pldt (1m
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Przeksztatcone réwnanie oraz warunki graniczne przyjma postac:

~ e / \
UL u=d (12)
dy*“ dy D D
u(0,p) H—- =-  du@p (13)
P 2V, dy
u(/,p) = - (14)
P

Og6lne rozwigzanie réwnania (12) mozna przedstawic¢ nastepujgco:

a
evVy AcoshJa +—y+ BsinhJa + —y +- (15)
D vV D

Y
P+
nr

c
1

gdzie

+

fob]
I
=<

AtigD2 Dn(

Uwzgledniajac warunki graniczne (13) i (14), obliczamy stale A i B. Otrzy-
mujemy:

b a

a + .'V,/ a k n

~2V,
P p+” P+A P
A | n« J 1 no J

la + —coshJa+ — /+v,coshJa + — |
D D D

-2V, — coshlJa +—/
P+ P+X V D

nn

a+ =wmcoshlJa+ —/+v.sinhJa +—/
D V D 1

46 H. Kazieko, L. Kazieko



Podstawiajgc powyzsze wartosci A i B do réwnania (15), otrzymujemy:

\Y; \
an— cosh a +~ y+v, sinh.
U= evyd D D 1
a r
P+ — fa+—coshJda+—/+V,sinhJa +—/
nn D D D
sinh® a + —(/-y)
-2V, K. D + - a
Y P ] Y
P+ Ja+ —coshla +—/+v,sinh.l]a+—/ P+
)V D D 1 D n,,
(16)

Przy powrocie do oryginatu postugujemy sie wzorem okre$lajgcym stosunek
dwéch catkowitych transcendentnych funkcji (Cossar i ErdeMyi 1966]

P(P)_ V <tiP)+™M P)cpi

17)
f(p) , F(p)
gdzie:
¢(p) = Noc+"-coshya +” y+v,sinh  +7-y
(p)=sinhJa+—(/-y) (18)
F(p)=Ja +—coshJa+—/+v,sinhJa +—/
\/ D v D 1 \/ D
pn- pierwiastki rownania,
a +—coshJ(x+—/+v,sinhJa+—/=0
D D D (19)

lub

tghJa +7 [ =« j - D
D
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Kiladac

at+f£/ =P.
znajdujemy
.=-#(«l2-p;) n=0,1,2— (20)

Pierwiastki réwnania

= - | =
.=l pl=

l

mozna znalez¢ w pracy Doetscha (1970).
Oprocz pierwiastkow (20), mianowniki w réwnaniu (16) majgjeszcze pierwiastki:

p=0, p=~X (21)

no

Rozktadajgc rownanie (16) na utamki proste, otrzymujemy:

A Ae pt Be "™ Be p*
u=evy esMb _ 4 | __ _ = Ya +> =2
P tr P-pP, X 2 P-Pn
P+
n,
(22)
mp,i ~ ny N [ 3
+ 2v, —+Y Dne +a Ee ™ . Fep‘ >+ ae If
p h  p-p, 5. X % P-Pn
nr
Znajdujemy wspoétczynniki rozktadu na utamki proste:
p<Mp) _ VPc +Pt cosh”/pe +pty + pcsinh-Jp™ +p Ty
F(P) p=0 VPc +Pt coshy/Pe +Pi + Pcsinhy/Pe +Pt
A =AM 2Pn (3,cos Pny + Pesin (3ny

PF(P) ._., Pc +Pt+Pn (I-pc)COSPn +PnSinp,,
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( Y\

P+F0 Mp) coshpey + sinhpoy
F(p) coshpe+ sinhpe
FF_A
B, = = ~2pn P,cospry + psinpry
P+ Y HP) Pe+Pn (I + Pe)Q0SP,,+PnSink
5 < $2p) [sirhyf™ +pT(I-y)
PHP) 50 VPc+PtCOshVPc+Pt + PeSillhAPe+Pt
D _ ®(P) 2P,/ sinp,(1-y)
PF(P) . Pc+Pt+Ph(l + Pe)A0SPN+PnSinm
/ \
P+ &(p)
_ ho o° Isinhpo(1-y)
F(p) v(coshpe+sinh po)
<Mg) _ A3/ sinP(1-y)
=ft (I + pgcosPn+pnsinp,,
o Y Fp) pxft (I+p0 pnsinp,
\ ng > P=Pn
gdzie:
v/
2Dn0
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ri2

Pt= 5o,

Dno(/0-/) _ Dt
0 W /2 /2
y=,

Podstawiajgc do réwnania (22) wartosci znalezionych wspotczynnikéw i dokonu-
jac prostych przeksztatcen, otrzymujemy:

[7_ coy [(a/pc + P,coslWPe + P, y + P,sinlWpe + P, y)be~P + 2pesinh”/p; +p, (1- y) |
1 Vp' +P.'W P c+P, +Pcsinh\Pec +P.
(coshpey + sinhPcy)e“p - 2sinhpc(1l- y)__ 7
QC -
coshpc+sinhpc
_ 2y P, be-Pr(PncosP,y + pesin|3ny )e'lp:4p'#i;1F' -2 p esinPn(l-y)e~ (p:4i;)1j ;
iPi Pc+ Pt+Pr coshpe+ sinhpe

+ 23V < c-pr (PrcosP,y + plsinP,y)e-"";» :ff- - 2pesinp,(1- y)e-[p* p)F

.. Pc+Pii (I + Pe)cosP,+PnrsinP,
(23)
_ k-k, ~ kO-kn r k,-kn
gdzie: k = a=— }, b= —f— 2-, -

Przyjmiemy, ze migracja soli w gornych warstwach jest ustalona (FO— i

y —>c0). Wéwczas dynamike roztwordw solnych w wodzie glebowej mozna okre-

$li¢ nastepujaco:

+ o - 4pry+Pesinhv'pe +p, y)lbe p'+2pesinh-y/p+pr(l~y)
vPe +ptcoshApe +pt +pcSinh-"pe+p,

k=a+
(24)

Ktadac pt =0, tzn. przyjmujac, ze sole w wodzie glebowej sg w petni rozpusz-
czone (7 = 0), otrzymujemy:

3 H (coshpOy + sinhpcy)be~Rt + 2sinhpc(l - y) 1

(25)
coshpe+ sinhpe
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Dyskusja wynikow

Wzory (23), (24), (25) okreslajg koncentracje soli w wodzie glebowej w roz-
nych momentach czasu t.

Jesli przyjmiemy, ze sole w wodzie glebowej w petni rozpuscity sie, to kladac
Y=10, pt=0, wzodr (23) przyjmie postac:

coshpey + sinhpcy(b - a)e~p" + 2(a + pe)sinhpe(1- y)

coshpe+ sinhpe

_ 2V Pn (Pncos[3,,y + pesinPny)(b-a)e~p“-2pe(l-a)sinPn(l-y)e" IK+|lJ'
n=i Pc + Pil coshpe+ sinhpc

(26)

Wzor (26) pozwala okresli¢é mineralizacje wody glebowej w réznych momen-
tach czasu t. Przyjmujac, ze migracja soli jest ustalona (FO—» ) ze wzom (26),

mamy:

[7_ cPy (coshpcy + sinh pey)(b - a)e"p- + 2(a + pc)sinh pe(l - y)
cosh pc+sinhpe

Otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystane do obliczen melioracyjnych.
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Summary

Dynamics of top soil salenization with consideration evaporation. Analytical model
of top soil salenization with taken into account evaporation is proposed. Mathematical
solution of this problem allow to determine an sald concentration in soil water.
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Zastosowanie parametrycznych modeli do okre$lenia
parametrow wyrwy w zaporze ziemnej
Parametric models application for prediction of earth dam

breach parameters

Stowa kluczowe: prognozowanie parametrow
WYrwy w zaporze
Key words: predicting dam breach parameters

W prowadzenie

Zasadniczym elementem prognozy
hydraulicznych skutkdéw awarii zapory
jest okreslenie najbardziej prawdopo-
dobnej przyczyny uszkodzenia zapory
ziemnej, wywotujgcej niekontrolowane
oproznianie zbiornika. W praktyce
oznacza to poprzedzenie takich prognoz
opisem procesu powstawania wyrwy,
tzn. jej poczatkowego ksztattu, gteboko-
§ci oraz czasu tworzenia sie wyrwy.
Znajomo$¢ tych elementdw jest nie-
zbedna do powigzania przebiegu opréz-
niania zbiornika z procesem formowa-
nia sie wyrwy. Wymienione parametry
wyrwy powstatej w zaporze ziemnej
wplywajg takze na warunki przejscia
fali spietrzenia w dolinie ponizej zapo-
ry. W czasie tworzenia sie wyrwy
gwattownie rosnie natezenie wyptywu
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przez wyrwe. Przemieszczanie sie fali
spietrzenia w dolinie charakteryzuje sie
czasem dojscia fali, zmiennoScig nate-
zenia przeptywu i odpowiadajgcych im
stanOw w czasie trwania oprdzniania
zbiornika. Charakterystyki fali spietrze-
nia w dolinie ponizej zapoiy okresla sie,
rozwigzujac najczesciej jedno- lub
dwuwymiarowe réwnania nieustalonego
przeptywu wody dla zadanego hydro-
gramu wyptywu ze zbiornika (Kubrak
1989, Szydtowski 1998).

W literaturze opisywane sg rozne
metody prognozy parametrow wyrwy
tworzacej sie w zaporze ziemnej, czasu
jej tworzenia sie i hydrogramow wy-
pltywu przez wyrwe. Biuro Inzynierdw
Amerykanskich - U.S. Bureau of Re-
clamation (1988) - wyrdznia cztery
metody opisu tworzenia sie wyrwy w
zaporach ziemnych:

1 Metody deterministyczne, ktore
opisujg proces tworzenia sie wyrwy

w zaporze na podstawie hydrauliki

przeptywu wody i rumowiska oraz

mechaniki gruntow. Blizsze omo-

J. Kubrak, M. Szydtowski



wienie modeli matematycznych sto-

sowanych do prognozowania roz-

mywania zapory znalez¢ mozna w

pracy Wurbsa (1987), Kubraka

(1989), Wahla (1998).

2. Metody parametryczne, ktére wyko-
rzystujg udokumentowane informacje
ze studidw dotychczasowych awarii
zap6r ziemnych. Na ich podstawie
wyprowadza sie og6lne zaleznosci
statystyczne dla szerokosci wyrwy i
czasu jej tworzenia sie. Obliczenia
natezenia wyptywu przez wyrwe
prowadzi sie dalej zgodnie z zasada-
mi hydrauliki, wykorzystujagc okre-
$lone rozmiary wyrwy, czas jej two-
rzenia sie i zalozenie o liniowym
wzroscie wyrwy w czasie.

3. Zalezno$ci prognostyczne, ktére
rezygnuja z okreslenia parametrow
wyrwy, lecz umozliwiajg wyzna-
czenie maksymalnego natezenia
wyptywu przez wyrwe na podstawie
zaleznosci  wyprowadzonych dla
udokumentowanych opisoéw zaist-
niatych katastrof oraz odtworzo-
nych hydrograméw wyptywu.

4. Analizy poréwnawcze, w ktérych
niezbedne parametry wyrwy i mak-
symalne natezenie wyptywu przez
wyrwe sg wyznaczane na podstawie
analizy poréwnawczej informacji z
katastrofy zapory o konstrukcji
zblizonej do rozwazanej.

Trzy ostanie metody sg stosunkowo
proste, lecz zakres ich stosowania jest
wcigz ograniczony ze wzgledu na sto-
sunkowo niewielkg liczebno$¢ zbioru
dostatecznie dobrze udokumentowa-
nych przypadkow katastrof. W zasadzie
istnieje zaledwie Kkilka przypadkow
opisanych katastrof wysokich zap6r o
duzej objetosci  zbiornikéw (Wahl
1998). Z tego wzgledu nie jest mozliwe

stosowanie w szerokim zakresie zalez-
nosci prognostycznych czy analizy po-
réwnawczej do prognozy hydrograméw
wyptywu ze zbiornika. Dlatego tez sto-
sunkowo czesto wykorzystuje sie para-
metryczne metody opisu wyrwy i czasu
jej tworzenia sie, traktujac podawane
zaleznosci jako uniwersalne.

Czas liczony od zaistnienia takiego
wyplywu wody przez zapore, ktérego
zadne przedsiewziecia nie sg w stanie
powstrzymaé, do chwili uformowania
sie ostatecznego ksztattu wyrwy jest
parametrem krytycznym, wplywajacym
na ksztatt i wartosci hydrogramu wy-
ptywu przez wyrwe. W tym czasie
gwattownie rosnie natezenie wyptywu
przez wyrwe. Spos$rod przedsiewziec
takich, jak wiasciwe przygotowanie
planoéw ewakuacji czy zaprojektowania
systemoOw ostrzegania, jako najistotniej-
Sze wymienia sie poprawne 0szacowa-
nie czasu formowania sie wyrwy (Wahl
1998), gdyz wptywa on bezposrednio na
liczbe ofiar kazdej katastrofy zapoiy.
Z tego wzgledu szczeg6lnego znaczenia
nabiera okreslenie catkowitego czasu
formowania sie wyrwy. W pracy po-
réwnano wartosci szerokosci i czas
tworzenia si¢ wyrw wyznaczone z za-
leznosci parametrycznych podawanych
w literaturze.

Parametryczne metody opisu

Obszerny przeglad zaleznosci sto-
sowanych w parametrycznych meto-
dach opisu wyrw w zaporach ziemnych
podat Wahl (1998). W tabeli 1 zesta-
wiono zaleznosci do okreslania para-
metrow wyrw w zaporach ziemnych
wyprowadzone z udokumentowanych
katastrof zapor.
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TABELA 1 ZaleznoSci opisujgce parametry wyrw w zaporach ziemnych
TABLE 1. Relations estimated earth dam breach parameters

Autor
Author
USBR (1988)

MacDonald i Langrid-
ge-Monopoiis (1984)

von Thun i Gillette
(1990)

Froehlich (1995)

Objasnienia/Explanations:

Szerokos$¢ wyrwy [m]
Breach width
=S
szeroko$¢ obliczana na podstawie
objetosci wyerodowanego z wyrwy
materiatu (Eer)
V,,= 0,026 I(E,./i,,.)0-769
(grunty sypkie)
Kpr=0,00348(l/,,;;...)0882
(grunty niesypkie)
B =25hw+ C

C - parametr okres$lany w funk-
cji pojemnosci zbiornika

B = 0,1803A:KNI3V '19

K= 1,4 dla przelania wody nad
korong zapory,

K = 1,0 dla przebicia hydrauliczne-
go.

B - szeroko$¢ wyrwy/avcrage breach width,
C wspoétczynnik zmieniajagcy swa warto$¢ w granicach od 6,1 m do 54.9 m w zaleznosci od pojem-
nosci zbiornika/offset lactor in the Von Thun and Gillette breach equation, varies from 6.1 m to
54.9 m as a function of reservoir storage,

1i,,

above breach invcrt at time of failure,
L, - objeto$¢ wody zgromadzonej w zhiorniku w chwili awarii/volume of water above breach invert

at time of failure.

Czas tworzenia sie wyrwy [h]
Failure time

tr=0,\\B

tf =0,0179Ke034

tf= 0,015ANM m
wysoka podatno$¢ zapory na erozje
tf =0,020/!*,+ 0,25

odporno$¢ zapory na erozje

f = B/(4hw 11)
wysoka podatno$¢ zapory na erozje
f=B/4 61)

odporno$¢ zapory na erozje

5 =0,00254Yj"ht,-0'9

wzniesienie zwierciadta wody nad poziomem posadowienia w chwili awarii/depth of water

Wartosci parametru C w funkcji pojemnosci zbiornika zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Warto$ci parametru C w funkcji pojemnosci zbiornika
TABLE 2. Yalues of C parameter as a function of rcscrvoir storage

Pojemnos$¢ zbiornika [nr]

Reservoir storage

< 1,23 m10"

1,23- 10" - 6,17« 106
6,17 «10"- 1,23 » 107
> 1,23 m107
54

Values of C
6,1

18,3

42,7

54,9

Wartosci C [m]
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Oszacowane warto$ci parame-

trow wyrwy

Obliczenia wartosci  parametrow
wyrwy  przeprowadzono, zakladajac

pojemno$¢ zbiornika réwng 5, 10, 15,
20 i 25 min m3 oraz wysoko$¢ zapoiy
odpowiednio réowng 5, 10, 15, 20, 25 i
30 m. Przyjeto, ze wskutek przelania
sie wody nad korong zapory z gruntéw
sypkich utworzy sie wyrwa siegajaca
poziomu posadowienia zapory.

Na rysunku 1 pokazano $rednie sze-
rokosci wyrwy obliczone z zaleznosci
podanej przez von Thun i Gillette
(1990) i USBR (1988) dla zapér o po-
jemnosci zbiornika 5 min m3 i wiekszej
od 10 min m3 a na rysunku 2 wartosci
obliczone z zaleznosci podanej przez
Froehlicha (1995).

Szerokosci wyrwy obliczane z za-
leznosci Froehlicha (1995) sg zdecydo-
wanie wieksze od obliczonych z zalez-
nosci von Thun i Gillette (1990) dla

10 15

niskich zapér. Roznice obliczonych
szerokosci wyrwy zmniejszajg sie wraz

ze wzrostem wysoko$ci zapoiy. Naj-
mniejsze wartosci szerokosci  wyrwy
otrzymuje sie z zaleznosci USBR

(1988). Zrezygnowano z wykorzystania
zalezno$ci MacDonalda i Langridge-
-Monopolisa (1984) do prognozowania
szerokosci wyrwy w zaporze, ze wzgle-
du na koniecznos$¢ okreslenia przekroju
poprzecznego zapoiy, a wiec szerokosci
korony i nachylenia skarp. Wykorzy-
stano te zalezno$¢ bezposrednio do
0szacowania czasu tworzenia sie wy-
rwy.

Na rysunku 3 pokazano wyznaczo-
ny czas tworzenia sie wyrwy w zapo-
rach ziemnych z gruntéw sypkich wy-
znaczony z zaleznosci MacDonalda i
Langridge-Monopolisa (1984). Na ry-
sunku 4 przedstawiono obliczony czas
tworzenia sie wyrwy w zaporach ziem-
nych z zaleznos$ci Froehlicha (1995), a
na rysunku 5 z zalezno$ci USBR (1988)

* 10 min nr
USBR

20 25 30

wysokos$¢ zapory/height of dam [m]

RYSUNEK 1 Wptyw wysoko$ci zapory i objetosci zbiornika na szeroko$¢ wyrwy obliczanej z za-
lezno$ci podanych przez von Thun i Gillette (1990) oraz USBR (1988)
FIGURE 1. Predicted breach width using von Thun i Gillette (1990) and USBR (1988) relations as a

function of height of dam and reservoir storage
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nl0
ml5
1 .20
25 min m

10 15 20 25 30

OO

wysokos$¢ zapory/hei”it of dam [m]

RYSUNEK 2. Wptyw wysokos$ci zapory i objetoSci zbiornika na szeroko$¢ wyrwy obliczanej z za-
lezno$ci podanej przez Froehlicha (1995)

FIGURE 2. Predicted breach width using Froehlicha (1995) relation as a function of height of dam
and reservoir storagc

&EA ©

\GZCO

wysoko$¢ zapory/height ofdam [m]

RYSUNEK 3. Wptyw wysokoS$ci zapory ziemnej i objetosci zbiornika na czas tworzenia si¢ wyrwy
obliczany z zalezno$ci MacDonalda i Langridge-Monopolis (1984)

FIGURE 3. Prcdictcd time failures using MacDonalda i Langridge-Monopolis (1984) relation as a
function of height of dam and rescrvoir storage
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wysokos$¢ zapory/ height of dam [m]

RYSUNEK 4. Wplyw wysokoSci zapory ziemnej i objetosci zbiornika na czas tworzenia sig wyrwy

obliczany z zalezno$ci Froehlicha (1995)
FIGURE 4. Predicted time failures using Froehlicha (1995) relation as a function of height of earth

dam and reservoir storage

‘P
*USBR (1988)
-von Thun iGillette (1)
mvon |hun i Gillette (11)

wysoko$¢ zapory/height of dam [m]

RYSUNEK 5. Wplyw wysokoS$ci zapory ziemnej i objetosci zbiornika na czas tworzenia sie wyrwy
obliczany z zalezno$ci USBR (1988) oraz von Thun Gillette (1990)
FIGURE 5. Predicted time failures using USBR (1988) and von Thun Gillette (1990) relations as a

function of height of dam and reservoir storage
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oraz z zaleznosci von Thun i Gillette
(1990). Jak wynika z rysunku 3, czas
tworzenia sie wyrwy w zaporze ziemnej
wydluza sie razem z objetoscig zbiorni-
ka i wzrostem wysokosci zapory. Na-
tomiast wedtug zaleznosci Froehlicha,
czas tworzenia sie wyrwy w zaporze
ziemnej wydtuza sie wraz ze wzrostem
pojemnosci zbiornika, lecz skraca sie ze
wzrostem wysokosci zapory. Podobny
charakter zmian wykazuje czas tworze-
nia sie wyrwy obliczany z zaleznosci
(1) von Thun i Gillette (1990). Z kolei
czas tworzenia sie wyrwy obliczany z
zaleznosci USBR (1988) i zaleznosci (1)
podanej przez von Thun i Gillette
(1990) wyraza charakter zmian, jak na
rysunku 3.

Hydrogramy wyptywu przez
wyrwe

W celu zilustrowania, jak wyzna-
czone metodg parametryczng wielkosci
wyrwy  wplywajg na hydrogramy
oprézniania zbiornika, dokonano przy-
ktadowych obliczen dla zbiornika o
pojemnos$ci 13 min rn. Zatozono: wy-

soko$¢ zapory z gruntow sypkich 8 m,
pochylenie skarpy odwodnej 1 : 15
oraz pochylenie skarpy odpowietrznej 1
: 2. Szeroko$¢ korony zapory wynosita
12 metrow. Wyrwa powstata wskutek
przelania sie wody nad korong zapory.
Obliczone parametry wyrwy i czasu jej
tworzenia sie przedstawiono w tabeli 3.

W celu wyznaczenia hydrogramoéw
wyplywu przez wyrwe rozwigzywano w
obszarze zbiornika jednowymiarowe
rébwnania nieustalonego przeptywu w
zatozeniu liniowego obnizania sie wy-
rwy w czasie (Kubrak 1989). Zbiornik
opisano 8 przekrojami poprzecznymi.
Obliczone w ten spos6b hydrogramy
wyplywu ze zbiornika pokazano na
rysunku 6.

Jak wynika z rysunku 6, bardzo
zblizone hydrogramy wyplywu ze
zbiornika otrzymano, stosujac zaleznos¢
Froehlicha oraz von Thun i Gillette (11).
Z kolei z zaleznosci MacDonalda i Lan-
gridge-Monopolisa oraz von Thun i
Gillette (1) otrzymano bardzo zblizony
czas tworzenia sie wyrwy, lecz istotnie
roznigce sie szerokosci wyrwy. Naj-
krotszy czas tworzenia sie wyrwy
otrzymano z zalezno$ci USBR.

TABELA 3. Parametry wyrwy w zaporze ziemnej obliczone metodg parametryczng
TABLE 3. The predietcd earth dam breach parameters after parametric models

Autor

Author

USBR (1988)
MacDonald i Langridge-

Szeroko$¢ wyrwy
Breach width
fi=8m

-Monopolis (1984) sypkie)
fi=212m

von Thun i Gillette (1990) fi=62,7 m

Frochlich (1995) fi=715m

Ker= 39 036 nrl (grunty

Czas tworzenia si¢ wyrwy
Failure time

tf= 10,26 li

y =0,84h

tf=0,94 h )
wysoka podatno$¢ zapory' na erozje
f =19 h (11)
wysoka podatno$¢ zapory na erozje
tf=2,34 li

(dla przelania wody nad

korong zapory)
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-von Thun i Gillette (1)
mvon Thun iGillette (11)

' MacDonald i L.angridge-Monopolis

Frochlich

RYSUNEK 6. Obliczone hydrogramy wyptywu ze zbiornika dla parametréw wyrw oszacowanych

metodg parametryczng

FIGURE 6. The predicted hydrograph for dam breach outflow obtained for breach and Ihe lilurc time

calculated after parametric models

Podsumowanie

Charakterystyki wyrw w zapo-
rach ziemnych otrzymywane z zalezno-
$ci parametrycznych réznia sie istotnie
miedzy sobg. ROznice te sgq szczegdlnie
widoczne po przeprowadzeniu obliczen
prognostycznych hydrogramu opréznia-
nia zbiornika. Jak wynika z rysunku 6,
fale spietrzenia w dolinie ponizej zapor,
wyznaczone dla parametrow wyrw obli-
czonych zaleznosciami Froehlicha oraz
von Thun i Gillette (1), (I1), bedg miaty
zblizone wartosci ekstremalne standw i

przeptywow. RoOznice beda dotyczyty
czasu ich wystgpienia oraz czasu doj-
Scia fali. Najszybciej pojawi sie czoto
fali spietrzenia w dolinie przy oblicze-
niach opartych na parametrach wyrwy
okreslonych zaleznosciag USBR. Zde-
cydowanie najwieksze wartosci rzed-
nych wody fali spietrzenia i natezen
przeptywu wystapig przy wykorzystaniu
zaleznosci MacDonalda i Langridge-
-Monopolisa do wyznaczania parame-
trow wyrwy.
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Summary

Parametric models application for
prediction of earth dam breach parame-
ters. The earth dams breach erosion is ana-
lyzed using width and failure time given by
parametric models. The obtained dam
breach parameters after parametric models
are used for prediction breach outflow hy-
drograph. The one-dimensional unsteady
flow model in reservoir was applied for
prediction breach outflow hydrograph. The
outflow hydrographs for dam breach ob-
tained using Froehlich and Von Thun Gi-
llette (1) relation show good agreement.
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Ocena skuteczno$ci doczyszczania wod z miejskiej

oczyszczalni $ciekdéw

The estimation of the effectiveness of the process
of extra-purifying water from domestic sewage treatment

Stowa kluczowe: doczyszczanie $ciekéw, polet-
ka doswiadczalne, redukcja zanieczyszczen

Key words: process of extra-purifynig water,
experimental plant, pollutant reduction

W prowadzenie

Mechanizm usuwania zanieczysz-
czen przez ekosystemy bagienne opiera
sie na fgcznym oddziatywaniu proceséw
fizykochemicznych i mikrobiologicz-
nych. Wiekszos$¢ gatunkéw hydrofitow i
helofitow wystepujacych czesto w Pol-
sce moze by¢ wykorzystana w jednym
lub kilku etapach oczyszczania Sciekow.
Spos6b ten umozliwia eliminacje sub-
stancji organicznych i zwigzkéw bio-
gennych, a ze wzgledu na walory eko-
nomiczne i eksploatacyjne jest rozwiga-
zaniem bardzo korzystnym (Trybu-
szewski 1992, Kalisz i Salbut 1993).

W Polsce funkcjonuje juz wiele
obiektow  realizujgcych koncepcje
opartg na wprowadzaniu specjalnych
plantacji roslinnych na podtopionych
lub zalewanych filtrach gruntowych
(Kowalik i Obarska-Pempkowiak 1990 i

1994, tomotowski i Szpindor 1999).
Brak jednak badan oceny funkcjonowa-
nia tych oczyszczalni w procesach do-
czyszczania wod wyptywajacych z ma-
tych oczyszczalni miejskich lub wiej-
skich.

W Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw
w Sierpcu podjeto prébe zastosowania
metody podtopionych filtrdw grunto-
wych poroénietych trzcing w celu okre-
Slenia efektywnosci doczyszczania wod
w warunkach zmiennosci jakosciowej i
ilosSciowej doptywu $ciekéw browarni-
czych. Obecnie $cieki po oczyszczalni
nie spetniajg aktualnych i projektowa-
nych norm, dlatego niezbedne jest pod-
wyzszenie efektywno$ci pracy oczysz-
czalni. Zastosowanie hydrofitowych
metod doczyszczania wydaje sie wiec
celowe w tych specyficznych warun-
kach funkcjonowania oczyszczalni.

Materiat i metoda

Badania wykonano na specjalnie do
tego celu wybudowanych poletkach
doswiadczalnych (rys. 1i2).
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FIGURE 1 Scheme of the experimental plants
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Zaprojektowano  system z  podpo-
wierzchniowym  przeptywem  wody
zbudowany z o$miu poletek 0o wymia-
rach 1,5 x 2 m, usytuowanych szerego-
wo w dwdch rzedach. Poletka o gtebo-
kosci 0,6 m wypetniono materiatem
filtracyjnym (warstwy kamieni, zwiru i
piasku) oraz wytozono nieprzepusz-
czalng folia.

W czterech poletkach usytuowanych
na wyzszym poziomie (oznaczonych
jako Al, A2, A3, A4) doczyszczane
Scieki przeptywajg w ukladzie piono-
wym, a w czterech dolnych (Bl, B2,
B3, B4) - poziomym. Na poletkach
posadzono trzcine pospolitg. Do poletek
doprowadzone sg $cieki z osadnika ra-
dialnego po wczesniejszym trzystop-
niowym oczyszczaniu mechaniczno-
-biologiczno-chemicznym. Zasilanie
poletek gornych nastepuje dzieki zasto-
sowaniu perforowanego przewodu na-
wadniajagcego utozonego réwnomiernie
na catej powierzchni.

Na dnie poletek utozono rury dre-
narskie, dzieki ktorym dalej Scieki gra-
witacyjnie przeptywajag do czterech
dolnych poletek, z ktdrych odprowa-
dzane sg do studzienki kontrolno-pomia-
rowej .

Na dwdch gérnych poletkach zain-
stalowano zawory elektromagnetyczne,
dzieki ktérym zastosowano technologie
cyklicznego podawania doczyszczanych
wod.

Zastosowano odpowiedni dla tego
typu ekosystemu bagiennego stan nasy-
cenia gleby wodami Sciekowymi tak, by
ich poziom utrzymywat sie powyzej
poziomu terenu.

Wyniki badan

Badania analityczne doczyszcza-
nych wod przeprowadzono kilka dni po
rozruchu (koniec czerwca 2002 roku), w
okresie ukorzeniania trzciny w ziozu
gruntowym (lipiec - sierpien) oraz po
dwoéch i czterech miesigcach pracy po-
letka (wrzesien i listopad 2002 roku).

Badania obejmowaty m.in.:

e analizy stezen gtéwnych wskazni-
kow zanieczyszczen Sciekow do-
ptywajacych i odptywajacych z po-
letek (tab. 1),

» eliminacje stezehA zanieczyszczen na
wybranych poletkach (rys. 3),

» skuteczno$¢ usuwania zanieczysz-
czen na wybranych poletkach (tab. 2).

TABELA |. Stezenia wybranych parametréw zanieczyszczen na wybranych poletkach
TABLE I. The concentration of the chosen parameters of pollution on the choscn plants

Parametr Jednostka Analizy/Analysis Analizy/Analysis  Anal izy/Analysis
Parameter Unit 26.06.2002 03.09.2002 14.1 1.2002

0 Al BI 0 Al Bl 0 Al BI
BZT,
BZT, Mgry/dim 70 31 13 31 18 14 31 20 5
Fosfor ogéiny
Phosphorus generat MgP/dm? 198 08 061 0,35 0,16 0,22 0,55 0,13 0,23
Azot og6lny
Nitrogen generat MgN/dnf 233 194 177 175 15 15
Zawiesina
Suspension mg/dnf 388 324 18 148 52 208 18 14 104
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RYSUNEK 3. Eliminacja stezen zanieczyszczen na wybranych poletkach
FIGURE 3. The elimination of pollution concentration on the chosen plants
TABELA 3. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczer na wybranych poletkach (w %)
TABLE 3. The effectiveness of pollution reduction on the chosen plants (in %)
Parametr Analizy/Analysis Analizy/Analysis Analizy/Analysis
Parameter 25.06.2002 3.09.2002 14.11.2002
0/A1 Al/BI 0/B1 0/A1 Al/BI 0/B1 0/A1  Al/BI 0/B1
bzth
BZT, 55,71 58,06 81,43 41,94 22,22 54,84 35,48 75 83,87
ChzT
chzT 55,66 38,3 72,64 9,26 8,16 16,67
Fosfor og6lny
Phosphorus 59,6 23,75 69,2 5429 -375 37,14 76,47 -75 58,18
generat
Azot ogdblny
Nitrogen generat 16,64 8,76 24,03 14,29 0 14,28
Zawiesina
Suspension 16,49 44,44 53,61 64,86 -300 —40,5 22,22 2571 42,22
Podsumowanie i wnioski catkowitego oraz fosforan6w na odpty-

wie w stosunku do stezen tych wskazni-

Analiza wynikéw badah wykazata kow w $ciekach doptywajacych do po-
wysokag efektywnos¢ doczyszczania letek.

Sciekow. Stwierdzono kilkukrotny spa- Zaobserwowano wysokg S$rednig

dek wielkosci BZT5 ChZTQ, fosforu skuteczno$¢ usuwania substancji orga-
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nicznej wyrazonej w BZT5 we wszyst-
kich analizowanych prébach. Dla pole-
tek o przeptywie pionowym wyniosta
ona 54%, a o przeptywie poziomym -
56,75%. Eliminacja fosforu ogolnego
byta znaczna - S$rednio 52% na polet-
kach o przeptywie pionowym oraz
41,6% na poletkach o przeptywie po-
ziomym.

Dominujacg role w usuwaniu sub-
stancji organicznej majg ztoza o prze-
ptywie pionowym.

Wstepna ocena prowadzonego eks-
perymentu jest pozytywna. Pierwszy
etap badan wskazuje, ze eksperymen-
talne ztoza trzcinowe zapewniajg sto-
sunkowo wysoki stopien eliminacji
substancji organicznej oraz w miarg
zadowalajacy zwigzkéw biogennych.
Wspotdziatanie proceséw: oczyszczania
mechanicznego, wytrgcania chemiczne-
go i rozktadu biologicznego gwarantuje
efektywne doczyszczanie Sciekow. Ste-
zenia zanieczyszczen w odplywie z
poletek mieszczg sie w poziomie | klasy
czystosci wad.
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Summary

The estimation of the effectiveness of
the process of extra-purifying water front
domestie sewage treatment. The paper
presents examination and analyses of the
effectiveness of the process of pollutant
removal in the reed beds (filters) with the
vertical and horizontal direction of flow. We
built the sewage plant in the form of eight
reed filters of the 1,2 m1ldaily efficiecy. The
filters was supplied with the mechanically-
-biologically-chemical treared sewage.

We perfomed the cycle of thorought
study in the experimental plant. What we
did was mainly the laboratory analysis of
sewage samples before and after filtration
and the measurement of sewage discharge
and supply.

In the future we are planning the labo-
ratory study which will refer to the materiat
used as the reed filter filier.
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Wprowadzenie

Oczyszczalnia Sciekéw w  Sierpcu
nalezy do oczyszczalni $redniej wielko-
§ci. Zostata oddana do eksploatacji w
1975 roku w zwiagzku z budowg browa-
ru. W nastepnych latach byfa rozbudo-
wywana, m.in. powiekszano jej przepu-
stowos¢ hydrauliczna i zdolno$¢ do
przyjmowania wiekszych tadunkdw
zanieczyszczen.

Obecnie liczba mieszkancow Sierp-
ca wynosi 20 000. a rownowazna liczba
liczona z BZT5 - 91 908. Aktualnie
tylko 65% mieszkancow korzysta z
sieci kanalizacji sanitarnej. W najbliz-
szych latach zostang skanalizowane
kolejne osiedla.

66

Scieki socjalno-bytowe oraz prze-
mystowe z terenu miasta doptywajg do
oczyszczalni za pomocg grawitacyjnego
systemu kanalizacyjnego, wspotpracu-
jacego z dwiema pompowniami $cie-
kow.

Materiat i metoda

Technologia oczyszczania Sciekow

w oczyszczalni miejskiej oparta jest na

oczyszczaniu (Dokumentacja technicz-

na...):

0 mechanicznym (kraty, piaskowniki,
osadniki wstepne Imhoffa),

» chemicznym (siarczan zelazowy,
polielektrolit),

0 biologicznym (ztoza biologiczne,
osadniki wtérne pionowe, osadnik
wtérny radialny).

Od wielu lat prowadzone sg syste-
matyczne badania ilosci doprowadza-
nych $ciekow oraz stezen podstawo-
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wych wskaznikéw zanieczyszczen w

Sciekach doptywajacych i odptywaja-

cych z oczyszczalni.
Szczego6towa analiza tych danych za

okres 1999-2002 obejmowata m.in.:

0 przeptyw Sciekow,

® stezenia oraz tadunki: BZTS ChZT,
azotu, fosforu i zawiesiny,

0 skuteczno$¢ eliminacji stezen oraz
tadunkow ww. parametrow zanie-
czyszczen.

Wyniki analiz

W 2002 roku do Miejskiej Oczysz-
czalni Sciekéw w Sierpcu doptywato
Srednio 3425 m3sSciekdw na dobe (rys. 1).
Stezenia wszystkich wskaznikow w

Sciekach surowych byly kilkakrotnie
wyzsze od przecietnych w innych mia-
stach, zamieszkatych przez poréwny-
walng liczbe mieszkanncow. Ponad 50%
ilosSci oraz 60% catkowitego tadunku

zanieczyszczen w Sierpcu stanowity
Scieki z browaru.
Srednie  stezenia  podstawowych

wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach
surowych przedstawia tabela 1

Srednie  stezenia podstawowych
wskaznikéw zanieczyszczen w Sciekach
oczyszczonych w latach 1999-2002
przedstawia tabela 2.

Skuteczno$¢ eliminacji poszczegol-
nych wskaznikéw jest dosy¢ duza. Nie
zapewnia jednak wymogow dotyczacych
jakosci Sciekéw na odptywie (tab. 3).

1600 000
1400 000 0 1999
W 2000
1200 000 12001
9 1000000 L2002
1 800 000
o]
1 600 000-
W
= 400 000
200 000
ogdtem browar inne
total brewery przemystowe
other industry
Scieki
sewage

RYSUNEK |. Dynamika zmiennos$ci przeptywu $ciekéw w latach 1999-2002
FIGURE |. Dynamics of sewage flow in 1999-2002
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TABELA 1 Srednic stezenia gtéwnych wskaznikéw zanieczyszczeri w $ciekach surowych w latach

TABLE 1. Averagc concentrations of main parameters of pollution in raw sewage in 1999-2002

1999-2002

Jednostka
Parametr/Parameter Unit
bzt5 mg 0;/dm 3
ChzT mg CK/dm3
Fosfor ogdIny/Phosphorus gen. mg P/ dnf
Azot og6élny/Nitrogen gen. mg N/ dm3
Zawiesina/Suspension mg/ dm3

1999 2000 2001 2002
1251,6 1442,1 1345 11741
2033 2042,5 1886,75 1787,1
26,6 23 17,62 17,5
56,68 65,83 86,3 68,1
459,3 552,5 602,2 550,9

TABELA 2. Srednie stezenia gtéwnych wskaznikéw zanieczyszczern w $ciekach oczyszczonych w

latach 1999-2002

TABLE 2. Avcrage concentrations of main index of pollution in treated sewage in 1999-2002

Jednostka Norma
Parametr/Parameter Unit 1999 2000 2001 2002 Norm
BZT; mg CL/dm3 46 64 40,45 45,18 15
ChzT mg Oi/dmt 91,8 92,9 78,2 90,95 130
Fosfor og6lny/Phosphorus
gen. mg P/dm3 1,54 2,36 1,52 1,23 2
Azot ogélny/Nitrogen gen. mg N/dnr’ 21,54 22 20,1 24,03 15
Zawiesina/Suspension mg/dnr’ 25,88 25,16 28,4 28,6 40

TABELA 3. Srednia skuteczno$¢ eliminacji podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen w latach

1999-2002 (W %)

TABLE 3. Avcrage reduction of basics parameters of pollution in 1999-2002 (%)

Parametr/Parameter 1999
bzt55 95,95
ChzT 94,9
Fosfor og6lny/Phosphorus gen. 93,76
Azot ogblny/Nitrogen gen. 60,96
Zawiesina/Suspension 93,23

Zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska z dnia 29 listopada
2002 roku w sprawie warunkow, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu Scie-
kow do wdd lub do ziemi oraz w spra-
wie substancji szczegdlnie szkodliwych
dla $rodowiska wodnego, oczyszczalnia
Sciekow w Sierpcu miesci sie w prze-
dziale od 15 000 do 99 999 RLM.
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2000 2001 2002
95,34 96,91 96,15
95,26 95,77 94,91
88,54 90,82 92,99
64,33 75,65 64,74
95,24 94,56 94,80

W zwigzku z tym dopuszczalne wielko-
Sci stezen substancji i wskaznikéw w
Sciekach oczyszczonych i minimalna
skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen
wynoszg odpowiednio: azotu ogdlnego -
do 15 mg N/dnr lub 80%, fosforu ogdl-
nego - do 2 mg/dnr lub 85%, a BZTS5 -
do 15 mg Oi/dm'llub 90%. W przyszio-
§ci oczyszczalnia musi zapewni¢ bardzo
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wysoki stopien oczyszczania sciekdw i
usuwania zanieczyszczen, by sprostaé
wymaganiom zaréwno krajowym, jak i
ustawodawstwa Unii Europejskiej.

Oczyszczalnia $ciekow w obecnym
ksztatcie nie zapewnia aktualnie obo-
wigzujacych parametrow oczyszczania.
Najwiekszym problemem jest uzyskanie
wiasciwego stezenia BZTS5 azotu i fos-
foru ogdlnego. W zwigzku z planowang
rozbudowg browaru oraz rozwojem
sieci kanalizacyjnej w miescie ilos¢
Sciek6w i wielkos$¢ tadunku doptywajg-
cego do oczyszczalni ulegnie dalszemu
zwiekszeniu. Konieczna jest zatem mo-
dernizacja i rozbudowa oczyszczalni.

Koncepcja modernizacji oczysz-
czalni w Sierpcu (Zielinski 2000) pole-
ga¢ bedzie na dwustopniowym biolo-
gicznym oczyszczaniu S$ciekéw: ztoza
biologiczne - pierwszy stopien oczysz-
czania komory osadu czynnego, napo-
wietrzane z unieruchomiong biomasg -
drugi stopieri oczyszczania. W koncep-
cji przewidziano ponadto rozwigzanie,
zapewniajgce usuwanie zwigzkdw azotu
w procesie denitryfikacji. Natomiast
redukcja zwigzkow fosforu odbywac sie
bedzie wedtug procesdéw chemicznych.
Proponowane rozwigzanie cechuje duza
niezawodno$¢ oraz elastycznos¢ na
okresowe zmiany przeptywu i tadunku
SciekOw.

W nioski

Wyniki analiz upowazniajg do
przedstawienie nastepujacych  wnio-
skow:

1 Browar jest gtownym zrédtem Scie-
kow i zanieczyszczen doprowadza-
nych do oczyszczalni.

2. Stwierdzono bardzo duze wartosci
stezen, szczegOllnie dla BZT5 i
ChZT oraz zawiesiny w S$ciekach
doptywajgcych w okresach szczytu
produkcyjnego browaru.

3. Wartosci stezen niektorych para-
metréow w miesigcach szczytu pro-
dukcyjnego browaru znacznie prze-
kraczajg przyjete normy dla Scie-
kow odptywajgcych (szczegdlnie
BZT5i fosfom og6lnego).

4. Skuteczno$¢ eliminacji poszczeg6l-
nych wskaznikow jest dosy¢ duza, a
jednak nie udaje sie oczyszczalni
spetni¢ wymogow dotyczacych ja-
kosci Sciekdw na odptywie.

5. W celu uzyskania wymaganego w
przysztosci stezenia BZT5 na od-
pltywie potrzebna jest skutecznosc
usuwania tego wskaznika w wyso-
kosci co najmniej 99% (obecnie
$rednio 96%), a wydaje sie to moz-
liwe tylko po zmodernizowaniu
oczyszczalni i zastosowaniu odpo-
wiednich metod doczyszczania.
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Summary

Analysis of technical-operation pa-
rameters of the town sewage-treatment in
Sierpc. The paper presents the characteristic
of the sewage - treatment plant in Sierpc.
We performed the cycle of thorough study
in the sewage treatment plant: the flow of
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sewage in 1999-2002, concentrations and
load parameters: BZT5, ChZT, nitrogen,
phosphorus and suspension contained in
sewage discharge and supply, reduction of
concentration and reduction of load of all
the parameters.
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Syntetyczna ocena stanu infrastruktury technicznej
na obszarach niezurbanizowanych
A synthetic estimation of technical infrastructure in the rural

areas

Stowa kluczowe: infrastruktura techniczna,
ocena stanu, miary rozwoju, obszary wiejskie
Key words: technical infrastructure, estima-
tion, development measure, rural areas

W prowadzenie

Infrastrukture z jednej strony trak-
tuje sie jako element gospodarki naro-
dowej, a z drugiej jako integralny
sktadnik struktury przestrzennej okre-
$lonego obszaru. Infrastruktura stanowi
wiec podstawe, baze nieodtgcznie zwig-
zang z danym obszarem i ulega zmia-
nom w czasie i przestrzeni wraz z prze-
ksztatceniami tego obszaru.

Infrastruktura techniczna jest jed-
nym z podstawowych elementéw w
uktadzie spoteczno-gospodarczym i
przestrzennym danego regionu, ktory
warunkuje jego rozwoj. Wszelkie prze-
miany, procesy w regionie $cisle uza-
leznione sg od stanu infrastruktury (Je-
znach 2000).

Elementy infrastruktury technicznej
sg bardzo zr6znicowane. Z tego wzgle-
du trudno jest jednoznacznie ocenié jej
stan w poszczeg6lnych wojewodztwach,

powiatach czy gminach. Do tego celu
mozna zastosowa¢ m.in. metody takso-
nomiczne i techniki wielowymiarowej
analizy porownawczej, ktore umozli-
wiajg syntetyczne normalizowanie po-
szczegolnych elementow infrastruktury
wedtug ,miary rozwoju” (llellwig
1968). Otrzymana w wyniku obliczen
syntetyczna miara rozwoju przybiera
wartosci od 0 do 1 Dana jednostka
terytorialna ma tym wiekszy rozwgj, im
bardziej warto$¢ miary rozwoju zbliza
sie dojednosci.

Materiat i metoda badanh

Ocene stanu infrastruktury tech-
nicznej na obszarach wiejskich prze-
prowadzono wedtug informacji uzyska-
nych z Ministerstwa Rolnictwa i Obsza-
row Wiejskich (Informacje... 1998). Na
ich podstawie przygotowano baze da-
nych, ktora skladata sie z dowolnej
liczby zbiorow definiowanych jako
cechy (ich kolejnos$¢ oraz jednostki, w
jakich sg wyrazone nie majg wptywu na
wynik) oraz zbioru obiektéw zawieraja-
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cego dowolng ich liczbe. Wybrane ce-
chy moga pobudza¢ wzrost rozwoju
gospodarczego lub go hamowac. Pierw-
sze z wyzej wymienionych nazywajg sie
symulantami, a drugie desymulantami.
Cechami byly poszczeg6lne elementy
infrastruktury technicznej wsi i sg to
wytacznie  symulanty. Jako  zbior
obiektéw przyjeto 49 wojewodztw,
wedtug dawnego podziatu administra-
cyJne8°-

Cechami byty poszczegolne ele-
menty infrastruktury technicznej wsi:

diogi gminne - wskaznik km/I00

2) stopien gazyfikacji gospodarstw
domowych na wsi - /o,

3) kanalizacja - procent gospodarstw
podtgczonych do sieci,

4) powierzchnia  zmeliorowana -
wskaznik tys. ha/km |,

5) gestos¢ telefoniczna na wsi - abo-
namenci/100 km",

6) wodociggi - procent gospodarstw
podgczonych do sieci,

Wyniki badan

Wyniki obliczen stanu infrastruktury
technicznej przedstawiono w formie miar
rozwoju w poszczeg6lnych wojewo6dz-
twach oraz $rednio dla kraju (rys. 1).

Cechy, ktére sg najbardziej rozwi-
njete we wszystkich wojewddztwach, to
stopjen gazyflkacji wsi, a nastepnie
powierzchnia zmeliorowana. Rozwdj
drég gminnych, wodociggéw oraz ge-
stosci telefonicznej jest na takim samym
poziomie. Najnizsza pozycje zajmuje
kanalizacja.

w wojewddztwach Polski Central-
nej najwyzszy stopien rozwoju posiada
cecha 4. - powierzchnia zmeliorowana,
a lignizszy 2. - gazyfikacja gospo-

RYSUNEK |I. Stan infrastruktury technicznej obszaréw wiejskich (1997 r.)
FIGURE 1 Technical infrastructure in the rural areas (1997)
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darstw domowych na wsi. Rejon potu-
dniowo-wschodni kraju charakteryzuje
sie wysokim rozwojem gazyfikacji, a
niskim: cecha 4. - powierzchnia zmelio-
rowana. W  poludniowo-zachodniej
czesci Polski wystepuje duzy poziom ze
wzgledu na gazyfikacje gospodarstw
domowych, a maty ze wzgledu na drogi.

W wojewoOdztwach Polski Potnoc-
no-Zachodniej dominuje rozw6j wodo-
ciggbw, natomiast niski jest poziom
drog gminnych. Rejon  Poétnocno-
-Wschodni charakteryzuje wysoki stan
kanalizacji i niski gazyfikacji.

Sposrod 49 wojewodztw szes€ ma
miare rozwoju gospodarczego w prze-
dziale od 0 do 0,2; pietnascie - 0,2 do
0,3; szesnascie - 0,3 do 0,4; osiem -
od 0,4 do 0,5; trzy - od 0,5 do 0,6, a
jedno powyzej 0,6. Najwyzszg miarg
charakteryzuje sie wojewodztwo sto-
teczne, warszawskie. Jest ono na pierw-
szym miejscu ze wzgledu na rozwdj
gestoSci telefonicznej, ale dopiero na
trzydziestym pod wzgledem  stopnia
powierzchni zmeliorowanej.

Najnizszg miare rozwoju posiada
wojewodztwo siedleckie. Jest ono na
ostatniej pozycji ze wzgledu na kanali-
zacje oraz gestosc telefoniczng na wsi.

Stan infrastruktury technicznej Pol-
ski oceniany miarg rozwoju wynosi
0,308. Ponizej tej wartosci znajdujg sie
22 wojewodztwa.

Rézne nieprawidtowosci w rozwoju
infrastruktury na obszarach wiejskich w
Polsce, nawarstwiajace sie w czasie i
przestrzeni, doprowadzity do sytuacji, w

ktérej sa one barierg dla procesow
wzrostu, rozwoju  spoteczno-gospo-
darczego i pozadanych przeksztatcen

przestrzeni wiejskiej.

W ptyw poszczegblnych cech na

ocene stanu infrastruktury
technicznej
Przy ocenie stanu infrastruktury

technicznej nalezy zwr6ci¢ uwage na
uwzglednione cechy, tzn. elementy
infrastruktury, poniewaz kazda z nich
ma swoj indywidualny wptyw na roz-
wo0j danego obszaru. Jakikolwiek inny
uktad spowodowa¢ moze otrzymanie
odmiennych wynikow.

Aby zobrazowa¢ wplyw uzytych
cech na stan infrastruktury technicznej
kolejno  eliminowano  poszczego6lne
cechy (Bak i Borowy 2000):

1) eliminacja cechy 3. - kanalizacje,
powoduje zwiekszenie miary roz-
woju  wojewddztwa  stotecznego
warszawskiego do wartosci 0,7
oraz podwyzszenie miar do 0,6 w
nastepujacych wojewodztwach: po-
znanskim, leszczynskim, todzkim,
kaliskim oraz krakowskim; na
ostatniej pozycji w tym ukiadzie
znalazto sie wojewo6dztwo ostro-
feckie, ktore przy uwzglednieniu
kanalizacji zajmowato nieco wyz-
szg pozycje;

2) po eliminacji kanalizacji i wodo-
ciggow tylko wojewddztwo sto-
teczne utrzymato swojg wysokga lo-
kalizacje (0,7), w pozostatych wo-
jewodztwach miara rozwoju znacz-
nie sie obnizyta w stosunku do sta-
nu wyjsciowego; ostatnig pozycje
zajeto tym razem wojewo6dztwo go-
rzowskie, natomiast wojewo6dztwo
siedleckie, ktére do tej pory zaj-
mowato ostatnie miejsce, obecnie
znalazto sie na pozycji 45;
eliminacja cechy 2. - stopien gazy-
fikacji gospodarstw domowych, nie
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przyniosta wiekszych zmian, ktore
wymagatyby interpretacji;

4) eliminacja cechy 5. - gestos¢ tele-
foniczna wsi, spowodowata ogdlne
obnizenie miary rozwoju stanu in-
frastruktury technicznej w kraju;
granice 0,5 przekroczyto 5 woje-
wodztw: legnickie, elblagskie, biel-
skie, poznanskie i kaliskie; cecha ta
jest bardzo dobrze rozwinieta w
wojewddztwie warszawskim i jej
eliminacja wptyneta na spadek tego
wojewddztwa na 10 pozycje w kla-
syfikacji; dla wojewddztwa suwal-
skiego eliminacja tej cechy powo-
duje zajecie przez nie ostatniego
miejsca, co $wiadczy o zadowalaja-
cym stanie telefonizacji na tym ob-
szarze;

5) po eliminacji cechy 1 - drogi
gminne, okazato sie, ze w porow-
naniu z pierwotnym wykresem tyl-
ko wojewo6dztwo warszawskie i le-
gnickie zachowato podobng miare
- 0,6, natomiast reszta spadta poni-
zej 0,4, czyli eliminacja tej cech
powoduje og6lne obnizenie stanu
infrastruktury technicznej;

6) eliminacja cechy 4. - powierzchnia
zmeliorowana, nie przyniosta wiek-
szych zmian, ktdre wymagatyby
interpretaciji.

Podsumowanie

Bardzo dobry stan infrastruktury
technicznej (miara rozwoju powyzej
0,6) charakteryzuje tylko jedno z 49
wojewddztw. Poziom dobry i dosta-
teczny majg wojewodztwa znajdujace
sie w pasie od Pojezierza Pomorskiego,
przez Wielkopolske, az po Slask. Bar-
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dzo zia sytuacja panuje gtéwnie na tere-
nach wschodnich kraju.

R6zne nieprawidtowosci w rozwoju
infrastruktury na obszarach wiejskich w
Polsce, nawarstwiajgce sie w czasie i
przestrzeni, doprowadzity do sytuacji, w
ktorej jest ona barierg dla procesow
wzrostu, rozwoju spoteczno-gospo-dar-
czego i pozadanych przeksztatcen prze-
strzeni wiejskiej.

Do syntetycznej oceny stanu infra-
struktury technicznej moga by¢ wyko-
rzystane metody taksonomiczne, ktére
powinny by¢ przedmiotem szczegéto-
wych badan.
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Summary

A synthetic estimation of technical in-
frastructure in the rural areas. Infra-
structure may be treated as an element of
the country’s economy, as well as an inte-
gral constituent of the spatial structure of a
given area. Infrastructure therefore consti-
tutes the basis, the base, inseparably con-
nected with a given area. It undergoes trans-
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formations in time and space as the area
transforms.

Technical infrastructure elements are
diverse. That is why it is difficult to assess
its State in a given administrative unit.
Taxonomic methods and multi - dimen-
sional comparative analysis technigues,
which make a synthetic normalization of
given infrastmcture elements possible, can
be applied; according to a ,development
measure”. Received as a result of these
calculations, the synthetic development
measure value varies from 0 to 1. The more
developed a given administrative unit, the
closeritisto 1
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Infrastruktura wsi na terenach chronionych gmin

kampinoskich

Rural infrastructure on the Kampinos National Park

Stowa kluczowe: infrastruktura techniczna,
Kampinoski Park Narodowy, obszary wiejskie
Key words: rural infrastructure, Kampinos
National Park, rural areas

Wprowadzenie

Przeszto$¢ i terazniejszos¢ Kampi-
noskiego Parku Narodowego (KPN),
obecno$¢ wielu zabytkow architektury
oraz bardzo bogata fauna i flora powo-
dujg, ze jest on atrakcyjnym miejscem
wypoczynku coraz wiekszej liczby tury-
stéw. Czyste powietrze, tadne widoki,
duzo zieleni, szlaki turystyczne (piesze i
rowerowe), a przy okazji mozliwosé
zobaczenia ciekawych zabytkéw stwa-
rzajg dogodne warunki do rozwoju tury-
styki na tym terenie. Niezbednym ele-
mentem tych dziatan jest jednak posia-
danie lub budowa infrastruktury tech-
nicznej, gospodarczej i turystycznej.

Celem pracy jest prezentacja synte-
tycznych uwag wynikajagcych z analizy
warunkéw infrastrukturalnych  gmin
rejonu kampinoskiego oraz oceny moz-
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liwosci rozwoju turystyki w tym rejo-
nie, przy zachowaniu zasad zréwnowa-
zonego rozwoju. Wynikajg one z wia-
snych studiéw przeprowadzonych w
tym zakresie (Jeznach 1999) oraz do-
Swiadczen z dyskusji odbytych podczas
seminariéw, z udzialem zarzadéw gmin
kampinoskich, i wizytacji gmin w okre-
sie listopad 1999 - luty 2000.

Charakterystyka gmin
kampinoskich

Rejon kampinoski, obejmujacy 9
gmin: Brochow, Czosnéw lzabelin,
Kampinos, Mitodzieszyn, Leoncin, Lesz-
no, Lomianki i Stare Babice (rys. 1),
potozonych na zachéd od Warszawy,
zajmuje obszar 780 km2 (co stanowi
2,2% powierzchni wojewo6dztwa mazo-
wieckiego), zamieszkiwany przez ponad
70 tys. mieszkancéw, w tym okoto 60
tys. mieszkaincow na terenach wiejskich
(ok. 3% ludnosci wsi wojewoOdztwa).
W gminach typowo rolniczych wskaz-
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RYSUNEK 1. Rejon gmin kampinoskich
FIGURE 1 Region of Kampinos National Park
nik bezrobocia, mimo bliskosci war- z wieloletnig tradycja, przez co ja-

szawskiego rynku pracy jest wysoki i
wynosi Srednio 17%. Przy stabej jakosci
gleb w rejonie, nie pozwalajagcej na
rozwoj intensywnej produkcji rolniczej,
tworzenie alternatywnych miejsc pracy,
w opinii uczestnikdw procesu tworzenia
strategii, stanowi¢ moze jedyng alter-
natywe rozwoju rejonu kampinoskiego.

W badanych gminach dominujg go-
spodarstwa o niewielkiej powierzchni,
co rzutuje m.in. na niska racjonalnos¢ i
optacalnos¢ produkcji i $wiadczy o ko-
niecznosci pozyskiwania przez ludnosé
uzytkujaca te gospodarstwa dochodéw z
pozarolniczych form dziatalnosci.
W strukturze uzytkowania gruntéw
dominujg uzytki rolne (uprawa zbozo-
wych i okopowych) oraz lasy i grunty
leSne (whasnos$¢ KPN). Do gmin o naj-
wiekszym udziale laséw nalezg: Leon-
cin, Leszno i Brochow. Specyfika
omawianych gmin zwigzana jest z
uprawg warzyw (wielu ich gatunkow) i

kos¢ ich jest wysoka. Ta cecha decy-
duje o ich przydatnosci dla przemystu
przetwdrczego na tym terenie oraz o
mozliwosci zbytu na pobliskim rynku
warszawskim. Ten kierunek wykorzy-
stania gruntéw nalezy uzna¢ za pozada-
ny ze wzgledu na tradycje w uprawie
oraz blisko$¢ rynku zbytu. Nie bez zna-
czenia pozostaje rowniez fakt, ze upra-
wy warzywnicze wymagaja duzego
naktadu pracy, a jest w tym rejonie
wolna sita robocza, ktéra mogtaby by¢
wykorzystana do rozwoju tego rodzaju
upraw. Specyfika rejonu wymusza ho-
dowle bydta (ze wzgledu na znaczny
udziat tgk i pastwisk). Gminy: Bro-
chow, Kampinos, M#‘odzieszyn i Leon-
cin przodujg w liczbie zwierzat. Na
uwage zastuguje réwniez utrzymywanie
koni, cho¢ z wyrazng tendencjg znizko-
wg ich pogtowia. Zwieksza sie nato-
miast pogtowie koz (najwieksze w gmi-
nie Czosnow).
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Infrastruktura techniczna

Stan infrastruktury technicznej dla
catego rejonu Kampinosu oceniono w
sposob globalny. Ten stan szacunkowo
mozna ujaé nastepujgco (Zatozenia...
1999; Jeznach 2000):

e zaopatrzenie ludnosci w wode do
picia z wodociggéw sieciowych -
65%,

* inne sposoby zaopatrzenia w wode
- 35%,

e odbior Sciekébw przez zbiorowe
systemy sieci kanalizacyjnych - 5%,

* inne sposoby odbioru S$ciekow -
95%,

e Scieki oczyszczane w oczyszczal-
niach zbiorowych - 25% i Scieki
odprowadzane do gruntu ze zbiorni-
kow gnilnych lub wdd powierzch-
niowych - 75%,

» prawidtowy spos6b magazynowania
obornika, tj. plyta gnojowa ze
zbiornikiem na gnojoéwke i wody
gnojowe - 5%,

o stan sieci komunikacyjnej: kolej
szynowa —brak; drogi panstwowe,
powiatowe gminne na og6l w stanie
wymagajagcym renowacji i moderni-
zacji - 90%; drogi rolnicze wyma-
gajgce konserwacji - 90%,

e stan melioracji wodnych - wyma-
gana jest systematyczna konserwa-
cja urzadzen technicznych, sieci ro-
wow i kanatéw, co dotyczy 100%
urzadzen.

Infrastruktura gospodarcza
Lokalne przetworstwo spozywcze w

gminach wiejskich stanowi sposéb ak-
tywizacji tych rejondw, zaopatrzenia
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lokalnego, ale tez zaopatrzenia turystow
oraz obstugi ruchu turystycznego - ga-
stronomii i hoteli.

Sposrod dwudziestu branz (sekto-
réw) przetworstwa spozywczego skla-
syfikowanych przez GUS w badanych
11 gminach sasiadujgcych z KPN wy-
stepuje tylko dziewie¢. Najpowszech-
niejsza w badanym regionie jest dzia-
talno$¢ zwigzana z kierunkami prze-
tworstwa wytwarzajagcymi  produkty
nietrwate na potrzeby lokalne i potrzeby
ruchu turystycznego. Najwiekszg liczbe
jednostek gospodarczych grupujg prze-
mysty: cukierniczy (29%) i piekarski
(22%). miesny (25%) i zywnosci ,,wy-
godnej” (9%). Z pozostatych funkcjo-
nuje tez przetworstwo owocowo-
-warzywne, zbozowe (kasza giyczana),
produkcja wdd mineralnych, ttuszczy
specjalnych oraz barwnikéw spozyw-
czych i serdw Mozzarella (po 3%). Po-
nadto w analizowanych gminach funk-
cjonujg zaktady hodowlane brojlerow
(6%) oraz ubojnia zwierzat rzeznych
(3%) (Studium... 1999).

W badanych gminach funkcjonuje
35 zaktadéw przemystu spozywczego,
tj. Srednio okoto 3,5 zakladu prze-
tworczego w jednej gminie, przy zrdz-
nicowaniu: 9 zaktadéw w gminie to-
mianki, 7 w gminie Stare Babice, 7 w
gminie Czosnéw, 3 w gminie Leszno
oraz 3 w gminie lzabelin, po 2 w gmi-
nach Leoncin i Brochéw, 1 zaklad w
gminie Kampinos. W gminie Mtodzie-
szyn nie odnotowano zadnej dziatalno-
§ci przetwdrczej, a w gminie Leoncin
odnotowano jeden punkt skupu mleka.

Na terenie poszczegdlnych gmin
potozonych w sasiedztwie KPN brakuje
jednak wielu kierunkéw przetworstwa
spozywczego, zwigzanych  gtownie
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z produkcjg zywnosci ,,wygodnej" prze-
znaczonej dla turystéw i matej gastro-
nomii, pracujacej na potrzeby ruchu
turystycznego. Nalezg do nich zakiady
wytwarzajgce: soki i napoje bezalko-
holowe, przetwory warzywne, przetwo-
ry owocowe, przetwory maczne, ziem-
niaczane (mrozone i suszone), prze-
twarstwo miesa (gtownie drobiowego) i
przetwory mleczarskie. Wydaje sie ce-
lowe uruchomienie zaktadéw przetwor-
czych wytwarzajgcych te produkty oraz
inne produkty regionalne.

Infrastruktura spoteczna

Do infrastruktury spotecznej zalicza
sie: ochrone zdrowia, kulture, o$wiate i
wychowanie, sport, rekreacje.

Za syntetyczny miernik znaczenia
infrastruktury spotecznej w badanych
gminach postuzyt wskaznik wydatkow
na poszczegOlne jej elementy. Wszyst-
kie gminy najwiekszg czes¢ wiasnych
wydatkow (okoto 30-40%) przezna-
czaly na oswiate i wychowanie. Procent
ten byl nizszy jedynie w nriejsko-
-wiejskiej gminie fomianki (17%), co
wynikato z wiekszego budzetu (podob-
nie na opieke spoteczng i kulture).

Stan infrastruktury spotecznej gmin
jest w znacznym stopniu uzalezniony od
wysokosci  budzetu, jakim dysponuja.
Przy niewielkich $rodkach finansowych
gmina jest zmuszona dzieli¢ je wediug
najpilniejszych, biezacych potrzeb. Sy-
tuacja taka nie sprzyja planowaniu roz-
woju gminy, a czesto zdarza sie, ze
wymusza posuniecia dla niej nieko-
rzystne (np. zamykanie czesci szkot).
Istnieje zatem konieczno$¢ poszukiwa-
nia alternatywnego zrodta dochodéw,

ktorym w przypadku gmin kampinoskich
moze stac sie rekreacja i turystyka.

Infrastruktura turystyczna

Pod pojeciem infrastruktury tury-
stycznej rozumie sie najczesciej ogdl
instytucji i urzadzen udostepniajacych
dobra turystyczne i wytwarzajgcych
okreslone produkty turystyczne. Pro-
duktami tymi moga by¢ zarébwno poje-
dyncze ustugi (noclegowe, zywieniowe,
transportowe, przewodnicze, logistycz-
ne itp.), jak i cale pakiety ustugowe
(wycieczki, wczasy, kolonie, kongresy i
inne). W zaleznosci od charakteru tych
ustug mozna wydzieli¢ obiekty stricte
turystyczne w odréznieniu od obiektow
paraturystycznych, ktére stanowig infra-
strukture o0gdlng miejscowosci odwie-
dzanej.

Instytucje i urzadzenia stricte tury-
styczne sg przeznaczone w zasadzie
specjalnie dla turystow. Najczesciej two-
rzgje: obiekty noclegowe (hotele, mote-
le, campingi, pensjonaty), urzgdzenia
gastronomiczne (restauracje, bary, Kka-
wiarnie, stotdwki, jadtodajnie), urzadze-
nia sportowo-rekreacyjne oraz infra-
struktura o charakterze komplementar-
nym i uzupetniajgcym (zaktady prze-
tworcze zywnosci i obiekty przechowal-
nicze) urzadzenia i obiekty handlowe.

Turystyka w rejonie duzych aglo-
meracji miejskich rozgrywa sie w
dwdch réznych kierunkach i sferach
przestrzennych. Z jednej strony intere-
sujgce sg podréze do wielkich miast, z
ich atrakcjami turystycznymi, histo-
rycznymi i kulturalnymi. Odmiennym
kierunkiem, zwilaszcza dla mieszkan-
cow aglomeracji, sg z kolei otwarte
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tereny wiejskie i okolice tych miast jako
oazy natury i tradycyjnej kultury. Sta-
nowi¢ to moze duze zagrozenie dla
zachowania zasobow przyrody i $rodo-
wiska naturalnego wobec stabego roz-
woju infrastruktury technicznej na ob-
szarach wiejskich oraz ciggle niskiej
Swiadomosci ekologicznej przecietnego
turysty.

Wymaga to tworzenia warunkéw
dla rozwoju zréwnowazonego turystyki,
tzn. ksztattowania takiej liczby tury-
stdw, ktdra nie naruszataby pojemnosci
Srodowiska rejonu turystycznego i bu-
dowy takiej infrastruktury turystyki oraz
infrastruktury techniczno-ekonomicznej,
ktéra chronitaby najcenniejsze zasoby
turystyczne przed zuzyciem i zniszcze-
niem. Dlatego ochrona i zachowanie
zasobow Srodowiska musi by¢ trakto-
wana priorytetowo, podobnie jak
ochrona zabytkow.

Gastronomia jest waznym czynni-
kiem stymulujgcym rozwoj turystyki.
Wywiera ona wptyw zaréwno na wiel-
kos¢ ruchu turystycznego, jak i na ja-
kos¢ jego obstugi. Moze go zaréwno
przyspieszy¢, jak i hamowac.

Analizujac strukture zaktadow ga-
stronomicznych w badanych gminach
kampinoskich, mozna zauwazy¢, ze
najpopularniejszym rodzajem sg bary,
ktore stanowig okoto 50% catkowitej
liczby zaktadéw  gastronomicznych.
Restauracje stanowig $rednio okoto
22% catkowitej liczby placowek gastro-
nomicznych. Stotdwki dziatajg tylko w
dwéch gminach.

Gminy, na ktorych obszarze znaj-
duje sie KPN, analizowane pod wzgle-
dem stanu ustug gastronomicznych,
mozna podzieli¢ na dwie charaktery-
styczne grupy. Do pierwszej zaliczajg

no

sie tzw. gminy podmiejskie, potozone
blisko Warszawy - +omianki, Stare
Babice, lzabelin, Czosnéw. Duze zna-
czenie dla rozwoju tych gmin ma fakt,
ze znajdujg sie w bezposredniej strefie
wptywéw stolicy oraz przy gtdwnych
szlakach komunikacyjnych. Wszystko
to powoduje, ze mogg one petni¢ funk-
cje obstugi ruchu turystyczno-rekreacyj-
nego (gtdéwnie sobotnio-niedzielnego).
Gminy te powinny promowaé swoje
walory krajobrazowe szczeg6lnie wsrdd
mieszkancow Warszawy, dla ktorych
moga by¢ atrakcyjnym miejscem wypo-
czynku i turystyki indywidualnej.

Do grupy drugiej, tzw. wiejskiej,
mozna zaliczy¢ gminy: Leszno, Leon-
cin, Kampinos, Brochéw, Mtodzieszyn,
ktore nie znajdujg sie tak blisko War-
szawy i nie sg potozone przy gtdwnych
szlakach  komunikacyjnych  (wyjatek
stanowi Leszno). Walory przyrodnicze
zwigzane z obecnos$cig KPN sg niewat-
pliwg zaletg tych gmin i dlatego majg
szanse sta¢ sie atrakcyjnym miejscem
wypoczynku dla turystow. Jednym z
warunkow rozwoju turystyki jest dosto-
sowanie ustug gastronomicznych do
oczekiwan klientéw, ale niestety infra-
struktura gastronomiczna tych gmin
znajduje sie na dos¢ niskim poziomie.

Duze znaczenie dla rozwoju tych
gmin ma fakt, ze znajdujg sie w bezpo-
Sredniej strefie wplywow stolicy oraz
przy gtownych szlakach komunikacyj-
nych. Wszystko to powoduje, ze moga
one peié¢ funkcje obstugi ruchu tury-
styczno-rekreacyjnego (gtownie sobot-
nio-niedzielnego). Gminy te powinny
promowac swoje walory krajobrazowe
szczegOlnie wsréd mieszkancow War-
szawy, dla ktdrych moga by¢ atrakcyj-
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nym miejscem wypoczynku i turystyki
indywidualne;j.

Analiza stanu bazy noclegowej re-
jonu kampinoskiego wskazuje na dosé
ubogie zasoby w tym zakresie. W bada-
nych gminach funkcjonuje kilka gospo-
darstw  agroturystycznych  (lzabelin,
Leszno, Leoncin, Czosnéw - po 1
Kampinos - 4) jednak ich ustugi nie sg
promowane w sposob wiasciwy, po-
nadto  poziom ustug, jaki $wiadczg,
znacznie odbiega od tego, czego ocze-
kiwaliby turysci. Podobna sytuacja do-
tyczy ustug hotelarskich, ktére ofero-
wane sg jedynie w gminach: lzabelin,
Miodzieszyn, Czosnow (po 1 hotelu),
tomianki (hotel i motel), Leszno (2
hotele).

Wskazany bytby rozwdéj agrotury-
styki, zwilaszcza gospodarstw wyspe-
cjalizowanych w konkretnej dziedzinie,
np. w agroekoturystyce, organizowaniu
szkolen grupowych i zielonych szkdt,
organizowaniu tzw. wczaséw w siodle.

W nioski

1 Wplyw poziomu infrastruktury
technicznej na poziom zycia i akty-
wizacje obszaréw wiejskich jest ko-
rzystny, nie podlegajagcy watpliwo-
Sci. Zasoby infrastruktury stanowig
jeden z najistotniejszych czynnikow
rozwoju gospodarczego gmin.

2. Poziom infrastruktury decyduje o
warunkach zycia ludnosdci, atrak-
cyjnosci i nowoczesnosci regionu,
szansach i barierach rozwoju, efek-
tywnosci produkcji rolniczej, proce-
sie przeobrazen i unowocze$nieniu
wsi, rozwoju dziatalnosci pozarol-

niczej, dynamice ludnosci i ochro-
nie srodowiska naturalnego.

3. Interpretujgc zalezno$¢ miedzy po-
ziomem rozwoju infrastruktury i po-
ziomem zycia na wsi w kategoriach
przyczynowo-skutkowych, mamy tu
do czynienia z systemem sprzezen
zwrotnych. Infrastruktura techniczna
znacznie czesciej wystepuje w roli
pierwotnego bodzca niz zwrotnej re-
akcji na poprawe warunkow zycia. Po
pierwsze, sama jest bardzo istotnym
elementem poprawy, po drugie, nie-
odzownym warunkiem mozliwosci
zwiekszenia dochodéw.
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Summary

Rural infrastructure on the Kampi-
nos National Park. The impact of technical
infrastructure on the level of life and the
economic activity in the rural areas is un-
doubtedly beneficial. Infrastructure consti-
tutes one of the most important economic
development constituents in a given admin-
istrative unit.

Its level is ciucial for the conditions of
life, attractiveness and modernity of a given
region, chances and barriers of develo-
pment, effectiveness of agricultural produ-
ction, process of transformation and mo-
dernizing the countryside, development of
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other types of activity, population dynamics
and environmental protection.

Interpreting the relationship between
the level of infrastructure development and
the conditions of life in the countryside in
terms of causal relationships, we are dealing
here with a system ofback couplings. Tech-
nical infrastructure constitutes the primary
stimulus, rather than a feedback to better
conditions of life. First of all, it is itself a
very important element of the improvement,
secondly, an indispensable condition for
increasing the income.
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Badania wptywu czynnikéw pogodowych na stopien
inwazyjnosci patogenéw grzybowych w Srodowisku

na przykiadzie pszenicy ozimej

The investigations on impact of weather conditions on the
fungi diseases infestation in environment on the example

of winter wheat

Stowa kluczowe: choroby grzybowe, pszenica
ozima, warunki pogodowe
Key words: fungi diseases,
weather conditions

winter wheat,

Wprowadzenie

Patogeny grzybowe nalezg do groz-
nych czynnikéw wywotujacych choroby
w Srodowisku. W sprzyjajagcych warun-
kach porazenie nimi dochodzi¢ moze do
60% powierzchni ro$lin. Straty wyni-
kajgce z ekstremalnych sytuacji infek-
cyjnych na poszczeg6lnych plantacjach
wynoszg od 30% (maczniak prawdzi-
wy) do nawet 60% (rdza brunatna).
W skali kraju coroczny ubytek plonu
pszenicy, wynikajacy z silnego poraze-
nia przez patogeny, dochodzi do okoto
25% (Smagacz 2000). Choroby te,
oprocz obnizenia plonu, wptywajg takze
wyraznie najego jako$¢ poprzez zmiang

sktadu chemicznego ziarna (Bac i
Chrzanowska 1999, Kakol i in. 1997).
W wigkszosci  przypadkow nasilenie

wystepowania choréb grzybowych wia-
ze sie ze specyficznym przebiegiem
warunkow pogodowych. Dotyczy to
gtéwnie wilgotnosci powietrza w trak-
cie wegetacji, sumy opadow, a takze
temperatury w czasie rozwoju pszenicy,
a nawet w okresie zimowym, gdy
grzybnia i zarodniki moga przetrwaé
lub zgingé (Eyal i Zir 1974). W przy-
padku tamliwosci zdzbta zbo6z i zgorzeli
podstawy zdzbta bardzo duzy wplyw na
nasilenie ich wystepowania wywiera
plodozmian; duzy udziat zbéz oraz
jeczmien jary jako przedplon to czynni-
ki podwyzszajace ryzyko infekcji (Ar-
dell i in. 1999). Nie bez znaczenia sg
takze czynniki technologii uprawy.
Maczniak prawdziwy nasila swoje wy-
stepowanie w warunkach zbyt gestych
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siewow. Ponadto rozwojowi tego grzy-
ba sprzyja duza wilgotnos¢ panujgca w
lanie i stosunkowo niska temperatura w
zakresie 10-15°C (Butler i in. 1999).
Celem podjetych badan byto ustale-
nie zaleznosci statystycznych miedzy
nasileniem wystepowania najwazniej-
szych choréb grzybowych pszenicy w
zaleznosci od uktadu warunkéw pogo-
dowych w trakcie wegetacji, tgcznie z
okresem zimowania. Zaleznosci te z
jednej strony beda mogtly by¢ traktowa-
ne jako wyjasnienie badz potwierdzenie
zwigzkoéw w uktadzie pogoda - infekcja
grzybowa, z drugiej za$ zaswiadczg o
mozliwosciach wykorzystania danych
meteorologicznych do prognozowania
stopnia porazenia pszenicy przez naj-
wazniejsze patogeny grzybowe.

Materiaty i metody

Badania wykonano na podstawie da-
nych zebranych z wieloletnich doswiad-
czen polowych, ktore przeprowadzono w
latach 1979-2002, w stacjach doswiad-
czalnych  Uniwersytetu ~ Warminsko-
-Mazurskiego w Olsztynie. Porazenie
roslin pszenicy ozimej przedstawiono w
postaci indeksu porazenia (Lacicowa
1970). Obserwacjami objeto nastepujgce
gatunki patogentdéw grzybowych: macz-
niak prawdziwy zbdz i traw (Eiysiphe
graminis), septorioza lisci (Mycosphae-
rella graminicola st. kon. Septoria triti-
ci), septorioza plew (Phaeosphaeria
nodontm st. kon. Stagnospora nodomm,
syn. Septoria nodontm), rdza brunatna
pszenicy (Puccinia recondita f. sp. triti-
ci), tamliwos¢ zdzbta zbdz (Pseudocer-
cosporella  herpotrichoides),  zgorzel
podstawy zdzbta (Fusanum spp. i inne).
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Wykonano analize statystyczng regresji
wielokrotnej, w ktérej zmienng zalezng
pozostawat indeks porazenia, a zmien-
nymi niezaleznymi zespdt czynnikow
pogodowych wyrazony pod postacig
Sredniej temperatury dobowej i sumy
opadow w okresie od wrzesnia do lipca
roku nastepnego. Wielkosci te dotyczyly
poszczegoOlnych miesiecy (za okres od
kwietnia do lipca wzieto do obliczen
warto$ci  reprezentujace poszczegodlne
dekady). Ogétem, kazdorazowo wyste-
powato 38 zmiennych tego typu, przy od
40 do 56 obserwacjach. Wykonano ana-
lize regresji krokowej, wykorzystujgc do
tego celu pakiet STATISTICA*, po
wstepnym wyeliminowaniu czynnikow
wykazujacych wzajemne zwigzki kore-
lacyjne.

Wyniki

Analiza regresji dowiodta istnienia
wielu zwigzkéw miedzykorelacyjnych
miedzy przebiegiem pogody a stopniem
porazenia roslin przez patogeny grzy-
bowe.

W przypadku tamliwosci zdzbta
zb6z jako istotne zmienne wyliczonych
rownan regresji okazaty sie warunki
opadowe pOznej jesieni i poczatku wio-
sny (tab. 1). Opady zadnego z pdzniej-
szych, wyr6znionych okreséw dekado-
wych nie korelowatly ze stopniem pora-
zenia roélin. Sredni biad estymacji
(SBE) tak zbudowanego modelu wy-
niost 6,53 punktu procentowego.

* StatSoft, Inc. (1997). STATISTICA for Win-
dows [Computer program manuat]. Tulsa, OK:
StatSoft, Inc., 2300 East 14th Street, Tulsa, OK
74104. plione: (918) 749-1119, fax: (918) 749-
2217, email: info@ statsoftinc.com, WEB:
http://www statsoft.com
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TABELA 1 Zalezno$¢ indeksu porazenia pszenicy przez tamliwo$¢ zdzbta zb6z od warunkéw

pogodowych

TABLE i. Relationship between index of infestation of winter wheat by eyespot and meteorological

data

Zmienne niezalezne Poziom p
) BETA B t

Independent variables p level

Wyraz wolny/Intercept - -11,604 -1,002 0,321

Suma opadéw w miesigcach

i dekadach

Total of precipitations in months

and decades

X1 0511 0,125 3,780 0,006

1 -0,312 -0,194 -1,433 0,012

Iv.1 0,431 0,198 3,129 0,020

V.2 0,739 0,416 4,091 0,011

Srednia temperatury miesiecy i dekad

Average air temperature in months

and decades -0,198 -1,182 -2,345 0,025

X1

V1.3 0,912 1,290 2,463 0,049

R = 0,816, R2= 0,665, R: skorygowany = 0,477.
SBE: 6,533.

W odniesieniu do zgorzeli podstawy
zdzbta jako istotne zmienne w réwnaniu
regresji wystgpity przede wszystkim su-
my opadowe miesiecy wiosennych, nie-
mal od poczatku ruszenia wegetacji do
okresu poczatkowej dojrzatosci (tab. 2).
Jako istotne, towarzyszace warunki
termiczne okazaly sie Srednie z tempe-
ratury marca oraz pierwszej dekady
kwietnia i trzeciej dekady maja. ROw-
nanie to charakteryzuje wprawdzie
wieksza warto$¢ skorygowanego wspét-
czynnika determinacji, w poréwnaniu
do omawianego wczesniej, jednak
wiekszy okazat sie tez blgd estymaciji.
Wedtug Korbasa i in. (2001) zgorzeli
podstawy zdzbta sprzyja ciepta i wil-
gotna wiosna oraz gorgce i suche lato.
Fusarium avenaceum dobrze rozwija sie
w lata chtodne i wilgotne (rzadko u nas
dominuje), natomiast F. culmorum,

dominujacy na naszym terenie, czesciej
jest izolowany w lata ciepte z przelot-
nymi opadami.

Porazenie pszenicy przez maczniaka
prawdziwego zb6z i traw, pod wzgle-
dem liczebnosci zmiennych tworzacych
posta¢ uzyskanego réwnania, okazato
sie w niemal réwnym stopniu zalezne
zarébwno od warunkéw opadowych, jak
i termicznych (tab. 3). Przy tym réwna-
nie to charakteryzuje duza wartos¢ wy-
razu wolnego, co oznacza, ze na obni-
zenie stopnia porazenia wpltyw majg te
zmienne, ktdrych wspo6iczynniki maja
wartos¢ ujemng. Okazaty sie nimi
gtéwnie warunki termiczne okresu wio-
sennego. Réwnanie to jednak charakte-
ryzuje warto$¢ skorygowanego wspot-
czynnika R2 na poziomie jedynie 56% i
jednoczesnie stosunkowo wysoki biad
estymaciji.
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TABELA 2. Zalezno$¢ indeksu porazenia pszenicy przez zgorzel podstawy Zdzbta od warunkéw
pogodowych
TABLE 2. Relationship bctwecn index of infestation of winter wheat by foot rot and meteorological data

Zmienne niezalezn Poziom
ienne |ezae.z e BETA B t p

Independent variables p level

Wyraz wolny/Intercept - 17,451 1,098 0,046

Suma opadéw w miesigcach idekadach
Total of precipitations in months and decades

V.1 0,534 0,345 2,946 0,031
1v.2 -0,333 -0,276 -2,962 0,038
V.3 0,421 0,640 1,928 0,049
VIl 0,543 0,628 1,987 0,035
V1.2 0,422 0,432 2,402 0,014

Srednia temperatura miesiecy i dekad
Average air temperature in months and decades

1 0,311 3,780 2,998 0,024
V.1 0,651 2,144 3,432 0,035
V.3 -0,282 -2,860 -3,203 0,015
R 0,833, R2= 0,693, R: skorygowany = 0,645.

SBE: 9,28.

TABELA 3. Zalezno$¢ indeksu porazenia pszenicy przez nraczniaka prawdziwego zbéz i traw od
warunkéw pogodowych

TABLE 3. Relationship bctwcen index of infestation of winter wheat by powdery mildew and mete-
orological data

Zmienne niezalezne

Poziom p
Independent variables BETA B T p level
Wyraz wolny/Intercept - 79,863 3,193 0,024
Suma opadéw w miesigcach i dekadach
Total of precipitations in months and decades
Xl 0,498 0,377 2,558 0,016
V.3 0,705 1,275 4,392 0,017
V. -0,420 -0,590 -2,843 0,007
VIl 0,760 0,645 4,957 0,043
VI.3 0,535 0,401 3,749 0,027
VIl.2 0,423 0,551 3,146 0,034
Srednia temperatura miesiecy i dekad
Average air temperature in months and decades
IX -0,711 -6,788 -4,222 0,013
V.1 -0,548 -5,245 -1,980 0,017
V.3 -0,823 -6,233 3,144 0,031
V. -0,734 -6,345 —4,278 0,002
V.3 0,228 3211 3,287 0,045
R 0,831, R' 0,690, R:skorygowany = 0,569.
SBE: 11,27.
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TABELA 4. Zalezno$¢ indeksu porazenia pszenicy przez septorioze plew od warunkéw pogodowych
TABLE 4. Relationship betwecn index of infestation of winter wheat by glumc blotch and meteoro-

logical data

Zmienne niezalezne

Independent variables

Wyraz wolny/Intercept

Suma opadéw w miesigcach i dekadach
Total of precipitations in months and decades
V.3

Srednia temperatura miesiecy i dekad
Average air temperature in months and decades
XI

V.1

V.2

VI.2

R = 0,892, R: = 0,796, R2skorygowany = 0,622.
SBE: 9,989.

Zupetnie odmiennie reagowaty na
warunki opadowe septoriozy. Porazenie
septoriozg plew okazato sie by¢ zalezne
gtéwnie od temperatury - dodatnio sko-
relowane w okresie przed zimowaniem i
zdecydowanie ujemnie wiosng (tab. 4).
W tym ostatnim przypadku, jak wyka-
zata statystyka, korzystniejsze byly
okresy chiodnych poczatkéw wiosny i
chtodnej potowy czerwca. Czynnik
opadowy, jako znaczgcy, wystapit tylko
w okresie ostatniej dekady kwietnia.
Warto$¢ predykcyjna tego réwnania
moze wydawac sie stosunkowo duza z
powodu wspétczynnika skorygowanego
determinacji, wynoszacego 0,622, co
oznacza, ze wyrdznione zmienne w
ponad 60% (przy nizszym od 10 punk-
tow procentowych SBE) objasniaja
zmienno$¢ porazenia pszenicy przez
septorioze plew. Obserwacje na do-
Swiadczeniach, nie poparte jednak S$ci-
stymi obliczeniami statystycznymi, nie
sg adekwatne do powyzszego, gdyz
septorioza plew, jak podaje Korbas

Poziom p

BETA B
p level
97,714 2,19 0,02
0,345 0,890 4,789 0,007
0,511 4,123 1,234 0,041
-0490 -7,281 -3,566 0,013
-0,481 -8,432 -6,289 0,003
-0,534 -3,444 -2,345 0,012

(1999), wystepuje w wiekszym nasileniu
po tagodnej zimie i w wilgotnych latach,
0 zwiekszonej ilosci opadéw. Infekcji
sprzyja duza wilgotno$¢ utrzymujgca sie
na lisciach przez 4-6 godzin i temperatu-
ra 16-20°C.

Porazenie septoriozg lisci (tab. 5) w
wiekszym stopniu byto skorelowane z
opadami okresu zimowego. Ujemne
wartosci wspotczynnikéw tych zmien-
nych w réwnaniu sugeruja, iz choroba
ta moze sie pojawia¢ w sytuacji such-
szej jesieni oraz poczatku wiosny. Po-
zostate opadowe zmienne istotne w tym
réwnaniu sugerujg nastepnie, ze ko-
rzystna dla wzrostu infekcji tego grzyba
jest opadowa pogoda pierwszej potowy
maja. Dane z obserwacji potwierdzaja,
ze septoriozie lisci sprzyja duza wilgot-
no$¢ - przynajmniej 20 godzin zwilze-
nia lisci (Korbas 1999).

Temperatura, jako czynnik ksztat-
towania porazenia przez septorioze
lisci, objawita sie jako ujemnie skore-
lowana wczesng jesienig oraz wiosna,
dodatnio za§ w dwdch pierwszych
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TABELA 5. Zalezno$¢ indeksu porazenia pszenicy przez septorioze lisci od warunkéw pogodowych
TABLE 5. Relationship between index of infestation of winter wheat by septoria blotch and mete-

orological data
Zmienne niezalezne
Independent variables

Wyraz wolny/Intereept

Suma opadéw w miesigcach i dekadach
Total of precipitations in months and decades
X

XI

X1

V.1

V.

V.2

Srednia temperatura miesiecy i dekad

Average air temperature in months and decades
X

11
Vil
V1.2

R =0,891, R2= 0,793, K2skorygowany = 0,712.
SBE: 9,91.

dekadach czerwca. Czynnik weryfika-
cyjny réwnan, tj. skorygowana warto$é
R~ = 0,712, klasyfikuje niniejszy model
na najwyzszym poziomie warto$ci pre-
dykcji sposréd wszystkich analizowa-
nych.

Rownanie opisujace intensywnosé
porazenia pszenicy przez rdze brunatng
(tab. 6) zawiera istotne zmienne, kté-
rych wspoétczynniki majac warto$¢ do-
datnig, wyraznie wskazujg na wplyw
opadéw atmosferycznych od konca
kwietnia az do potowy maja. Czynnik
termiczny nie objawit sie tu tak wyraz-
nie, a ponadto istotne zmienne termicz-
ne pojawity sie w roznych przedziatach
okresu wegetacji. Weryfikacja rownania
wartoscig skorygowanego wspotczynni-
ka determinacji wykazata, iz zmienne
istotne objasniajg wariancje indeksu
porazenia tylko w okoto 45% (R2 sko-
rygowany = 0,445), jednak dyspersja
wartosci obserwowanych wokdt linii
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BETA B t P;ZI':Vrzlp
12,967  -1,831 0,026
0,789 -0,234  -2,870 0,027
0,346 -0,123  -3.411 0,023
20,122 -0,237  -2,987 0,011
0231  -0,234 1,007 0,020
2,008 0,905 2,234 0,011
0,567 0,998 0,508 0,028
0,788 -3,045  -2,876 0,034
-0,188 2,782 -4,277 0,017
0,022 4,432 2,087 0,006
0,921 4231 6,777 0,005

regresji (Sredni btad estymacji) byta tu
najmniejsza.

Reasumujgc wyniki analiz korela-
cyjnych, nalezy stwierdzi¢, ze wplyw
czynnikéw pogodowo-temperaturowych
na porazenie pszenicy przez patogeny
grzybowe okazat sie Scisle sezonowy, to
znaczy, iz oddziatywaly one tylko w
okreslonym okresie kalendarzowym. Jak
mozna przypuszczaé, sumy opadéw oraz
przecietny poziom temperatury atmosfe-
ry stymulujg pojawy choréb zaréwno
bezposrednio, o czym S$wiadczg istotne
korelacje w okresach petni wegetacji, jak
i posrednio poprzez wpltyw na formy
przetrwalnikowe patogendw.

Na podstawie przeprowadzonej
analizy mozna wnioskowaé, iz uzyska-
ne rownania mogg mie¢ praktyczne
znaczenie dla prognozowania zagroze-
nia plantacji pszenicy ozimej przez pa-
togeny grzybowe.

Z. Szwejkowski, T.P. Kurowski



TABELA 6. Zalezno$¢ indeksu porazenia pszenicy przez rdze brunatng od warunkéw pogodowych
TABLE 6. Relationship between index of infestation of winter wheat by Brown rust and mcteorologi-

cal data

Zmienne niezalezne
Independent variables

Wyraz wolny/Intercept

Suma opadéw w miesigcaeh i dekadach

Total of precipitations in months and decadcs
V.3

V.1
V.2
VIl
VII.2

Srednia temperatura miesiecy i dekad
Average air temperature in months and decades
X

1
V.2

R = 0,798, R2= 0,636, R2skorygowany = 0,445.
SBE: 8,38.

W nioski

1 Wsp6tczynniki determinacji (popra-

wione) réwnan regresji wielokrotnej

miedzy badanymi zmiennymi, beda-
cymi u$rednionymi warto$ciami ele-
mentdbw meteorologicznych, a in-

deksem porazenia pszenicy ozimej
przez patogeny grzybowe wahaty sie
od 0,445 do 0,712. W wigkszosci

przypadkéw zmienne istotne uzy-

skanych réwnan regresji decydowat}'

0 poziomie infekcji grzybowych na

plantacjach pszenicy ozimej w skali
powyzej 50%.

2. W najwiekszym stopniu obserwo-

wana zmienno$¢ porazenia byla
objasniana zmiennymi pogodowymi
w przypadku septoriozy lisci (okoto

71%), w najnizszym za$ w odnie-

sieniu do tamliwosci zdzbta zbdz.
W tym ostatnim przypadku wiekszy
wptyw wywieraty prawdopodobnie

czynniki technologii uprawy psze-

nicy.

BETA B t Poziom p
p level
3,289 1,141 0,063
0,890 0,892 1,024 0,005
0,971 0,479 2,084 0,018
0,067 0,127 1,675 0,017
1,989 0,671 1,345 0,042
0,038 -0391  -4,256 0,034
0,456 2,456 1,789 0,045
0,789 4,122 3,087 0,048
0,498 1,710 6,234 0,037

3. Rozpatrujgc ilos¢ istotnych zmien-
nych opisujgcych stopien porazenia
roslin przez grzyby chorobotwér-
cze, stwierdzono wiekszy udziat
warunkéw opadowych w stosunku
do termicznych (za wyjatkiem sep-
toriozy plew). Przy tym wzrost ilo-
§ci opadow w danym okresie wpty-
wat zaréwno dodatnio, jak i ujemnie
na indeks porazenia.

4. Najwiekszy udziat istotnych zmien-
nych opadowych w réwnaniach re-
gresji wystgpit w przypadku macz-
niaka prawdziwego zb06z i traw oraz
septoriozy lisci i dotyczyto to gtow-
nie okresu petnej wegetacji.
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Summary

The investigations on impact of
weather conditions on the fungi diseases
infestation in environment on the exam-
ple of winter wheat. Fungi diseases are the
most serious threat to winter wheat crops in
Poland causing losses of yield of up to 25%.
Weather factors affect the types and inten-
sity of disease outbreaks. The paper con-
tains analysis of the impact of pre-onset as
well as contemporaneous weather condi-
tions such as temperature (both average and
max/min), rainfall, and relative humidity on
the freguency of infections caused by fol-
lowing pathogens: powdery mildew (Erysi-
phe graminis), septoria blotch (Mycosphae-
rella graminicola St. kon. Septoria tritici),
glume blotch (Phaeosphaeria nodorum st
kon. Stagnospora nodorum, Syn. Septoria
nodorum), brown rust (Puccinia recondita f.
sp. tritici), eyespot (Pseudocercosporella
herpotrichoides), foot rot (Fusarium spp.
and other). Several multiple stepwise
(Backward Removal Method) regression
models were estimated using linear fun-
ctional form to examine how weather fac-
tors impact the wheat crop vulnerability to
those pathogens. The results of this study
contribute to our ability to forecast the mag-
nitude and characteristics of disease out-
breaks in the future based on observed me-
teorological data, thus enabling us to take
optimal protective nteasures.
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Wprowadzenie

Obszar Polski Potnocnej wykazuje
zarowno cechy regionalnej odrebnosci
zmiennosci klimatycznej, jak i cechy
zmienno$ci charakterystyczne dla calej
Polski (Zmudzka 1995). W badaniach
dotyczacych tego obszaru wielokrotnie
opierano sie na serii ,koszalinskiej”,
nalezacej do nielicznych w Polsce dtu-
goletnich serii obserwacyjnych; m.in.
Mietus (1996) wyznaczyt okresowosé
$redniej rocznej temperatury wynoszgca
7,75 i 12,99 lat w rejonie polskiego
wybrzeza Morza Baityckiego Lorenc
za$ (1994) stwierdzita cyklicznos¢ $red-
niej rocznej temperatury powietrza w
Koszalinie w latach 1901-1990 o 7,7-
-letnim okresie. Seria S$redniej mie-
siecznej i rocznej warto$ci temperatury
powietrza w Koszalinie z lat 1848-1990
niedawno zostata uznana za homoge-
niczng (po wprowadzeniu poprawek)
oraz uzupetniona, stanowigc tym cen-

niejszy materiat do analiz (Mietus
2002). Zmiennos¢ poszczegOlnych ele-
mentéw klimatu jest od kilkudziesieciu
lat wcigz aktualnym problemem badaw-
czym. W pracy podjeta zostata proba
zbadania zmienno$ci temperatury po-
wietrza w potnocnej Polsce. Opracowa-
nie obejmuje badanie diugookresowych
(140-letnich) i krotkookresowych (40-
-letnich) zmian temperatury powietrza
w potnocnej Polsce; zawiera poréwna-
nie wartosci $rednich w wieloleciach,
analize tendencji czasowych i okreso-
wosci.

Materiaty i metody

Materiaty zrodtowe stanowity mie-
sieczne i roczne wartosci temperatury
powietrza w Szczecinie, Szczecinku,
Koscierzynie, Olsztynie i Suwatkach, z
lat 1951-1990, uzyskane z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
oraz wartosci miesiecznej i rocznej
temperatury powietrza z lat 1851 1990
w Koszalinie przedstawione w publika-
cji Mietusa (2002). Poréwnanie warto-
§ci Srednich miesiecznych temperatury
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z lat 1951-1990 ze $rednimi z lat 1881—
—1930 i 1931-1960 (Klimakunde des
Deutschen Reiches 1939, Hohendorf
1956, Atlas klimatyczny Polski 1979)
przeprowadzono za pomocg statystyki:
i— T (1)
gdzie:

y - wartos¢ $rednia elementéw mete-
orologicznych z lat 1951-1990,

xo - wartos¢ $rednia odpowiadajgcych
danych z poréwnywanego wielolecia,

n - liczba lat,
S - odchylenie standardowe.

Statystyka ta ma rozkfad t-Studenta
zn - 1stopniami swobody (Gren 1976).

Dla zbadania tendencji czasowych
zmian analizowanych elementéw mete-
orologicznych obliczono liniowe row-
nania regresji. Za pomocg statystyki t-
-Studenta testowano istotno$¢ wspot-
czynnikoéw regresji na poziomach a =
= 0,05, a = 0,01, a = 0,001. Dla catosci
wyznaczonych réwnan obliczono réw-
niez wartos¢ statystyki F oraz biad stan-
dardowy estymacji.

Badania  struktury  harmonicznej
szeregu czasowego wykonano metodg
analizy pojedynczego widma Fouriera.
Badano okresowo$¢ S$redniej rocznej
temperatury powietrza wielolecia 1851-
-1990 w Koszalinie. Analize przepro-
wadzono dla szeregow przefiltrowanych
(Filtr 4253H), bez S$redniej i trendu li-
niowego dla okna Hamminga (5) (Stati-
stica 1995). Istotnos¢ okresowosci ba-
dano testami Kotmogorowa-Smirnowa,
d’Bartletta dla jednej probki oraz testem
Fishera Kappa (podajagcym wartosci
przewyzszenia maksymalnego periodo-
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gramu powyzej Sredniej periodogramu).
Istotno$¢ okresowosci badano réwniez
poprzez dopasowanie rozktadu wykitad-
niczego - testujac rozktad wartosci pe-
riodogramu wzgledem rozkiadu wy-
ktadniczego, mozna sprawdzié, czy
szereg wejsciowy rozni sie od biatego
szumu. Obliczono wartosci $redniej
rocznej temperatury powietrza dla Ko-
szalina w latach 1851-2030, przyjmujac
kolejno parametry czterech pierwszych
sktadowych periodogramu.

Wyniki

Poréwnanie $rednich miesiecznych
wartosci temperatury powietrza z lat
1951-1990 w pétnocnej Polsce i odpo-
wiednich wartosci $rednich z lat 1881—
—1930 i 1931-1960 wykazato wystepo-
wanie niewielkich i nieistotnych réznic
ich wartosci w miesigcach od stycznia
do maja (rys. 1). W badanych miejsco-
wosciach wartosci $redniej miesiecznej
temperatury z lat 1951-1990 sg wieksze
w czerwcu oraz w miesigcach od paz-
dziernika do grudnia; tylko w Suwat-
kach $rednia miesieczna temperatura
grudnia z okresu 1931-1960 byta wyz-
sza. Najbardziej i przewaznie istotnie
wzrosta $rednia miesieczna temperatura
pazdziernika, natomiast wartosci $red-
niej miesiecznej temperatury lipca sg
mniejsze od wartosci $rednich mie-
siecznych z wieloleci 1881-1930 i
1931-1960. Obserwowane  zmiany
Srednich miesiecznych wartosci tempe-
ratury powietrza w badanych miejsco-
wosciach pétnocnej Polski sg w prze-
wazajgcych przypadkach zgodne (co do
wartosci i znaku) ze zmianami obser-
wowanymi w Koszalinie.

B. Banaszkiewicz, M. Panfil
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Wartos¢ t obliczona wedtug wzoru (1)/t-value calculated according to fonnula (1).

RYSUNEK I. Poréwnanie warto$ci $redniej miesiecznej temperatury z lat 1951-1990 i 1881-1930

oraz 1931-1960

FIGURE 1 The comparison monthiy mean valucs of air temperature of the year 1951-1990 and

1891-1930 as well as 1930-1960

Wyniki uzyskane z analizy trendu
liniowego $redniej miesiecznej tempe-
ratury powietrza w wieloleciu 1851-
-1990 w Koszalinie wskazujg na nie-
wielkie ocieplenie wystepujace we
wszystkich miesigcach z wyjatkiem
lipca. Srednia roczna temperatura tego
okresu wykazuje rowniez dodatni, istot-
ny na poziomie a= 0,001, wzrost tem-
peratury o warto$¢ 0,0077 °C/rok.

Srednia miesieczna temperatura po-
wietrza w  okresie 40-lecia  1951—
—1990 (rys. 2) wykazata tendencje wzro-
stowe, gtdwnie w miesigcach zimowych i
wiosennych we wszystkich badanych
miejscowosciach Polski Pétnocne;j.
W miesigcach letnich, w zachodniej cze-
sci badanego regionu, tendencje spadko-
we temperatury wystepuja tylko w czerw-
cu i wrzesniu, natomiast we wschodniej
Polsce spadkowe tendencje temperatury
obejmuja caty okres od czerwca do wrze-
$nia w Olsztynie i od czerwca do paz-
dziernika w Suwatkach.

Zmienno$¢ temperatury powietrza w pétnocnej Polsce

Zestawienie wynikdéw analizy wid-
mowej dokonanej metodg pojedynczego
widma Fouriera dotyczace pieciu najsil-
niejszych wahan cyklicznych wartosci
Sredniej rocznej temperatury w Koszalinie
w latach 1851-1990 zawiera tabela 1
Badanie rozktadu warto$ci periodogra-
mow wzgledem rozktadu wyktadniczego
wykazato, ze szeregi wyjsciowe réznig sie
od biatego szumu na poziomie a = 0,001.

Srednia roczna temperatura powie-
trza w latach 1851-1990 w Koszalinie
wahata sie od 4,9 (minimum w 1972
roku) do 9,5°C (maksimum w 1989
roku). Dominujgcym cyklem $redniej
rocznej temperatury w Koszalinie w
badanych latach jest 7,78-letni oraz
kolejno 10,77-, 12,73-, 17,50- i 20,00-
-letnie. Srednia roczna temperatura po-
wietrza w Koszalinie, opisana wypad-
kowg krzywa wedlug czterech pierw-
szych najsilniejszych cykli (rys. 4),
zawiera w sumie 39% catkowitej warto-
$ci periodogramu.
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RYSUNEK 2. Tendencje zmian $redniej miesiecznej temperatury powietrza w latach 1951-1990
FIGURE 2. Coefficients of regression of time trend of the monthly air temperature of the 1951-1990

period

TABELA 1 Wyniki analizy widmowej $redniej rocznej temperatury powietrza w Koszalinie w latach
1851 -1990. najwieksze warto$ci periodogramu

TABLE |. The spectral analysis results of mean annual air temperature in

1851 1990, largest values of periodogram

Element
meteorologiczny
Meteorological
element

Srednia roczna
temperatura po-
wietrza

Mean annual air
temperature
Koszalin

(1851 1990)

94

Czestotli-
wosci
Frequency

0,1286
0,0929

0,0571
0,0786
0,0500

Okres
[lata]
Period
[year]

7,78
10,77

17,50
12,73
20,00

W spot-
czynnik
przy cos
Cosine
coeffs

0,1596
0,1452

0,0045
-0,0543
0,1317

W spot-
czynnik
przy sin
Sine
coeffs

-0,1 183
-0,0662

-0,1447
-0,1315
0,0033

Periodo-
gramy
Periodo-
grams

2,7615
1,7835

1,4661
1,4172
1,2153

Gestosé
Density

1,5798
1,1612

1,2268
1,1914
0,9463

Koszalin in the years

Procent ogél-

nej wartosci

periodogra-
moéw

% sum of all

periodograms
values

14,6
9,4

7,7
75
6,4

Banaszkiewicz, M. Panfil



Analiza widmowa (Spectral analysis): ROK (Year) :T4253H(x)
a Liczba obs.(No of cases): 140
Kappa Fishera 10,07 K-S d Bartletta ,6180

0.0 0,4 0,8 12 16 2.0 2.4 2.8

Warto$ci widmowe (x<=granica) Spectogram values
(x<=boundary)

b Analiza widmowa (Spectral analysis): ROK (Year) :T4253H(x)

Liczba obs. (No of cases): 140

Czestotliwos¢ (Freguency)

RYSUNEK 3. Histogram wartoSci periodogramu (a) i pcriodogram S$redniej rocznej temperatury

powietrza w Koszalinie (b) w latach 1851—1990

FIGURE 3. Histogram of periodogram values (a) and pcriodogram values of mean annual air tem-

perature in Koszalin (b) of the period 1851—1990

Zmienno$¢ temperatury powietrza w potnocnej Polsce
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wartosci rzeczywiste (estimat.values)

-wartosci obliczone (observed values)

RYSUNEK 4. Przebieg $redniej rocznej temperatury powietrza w Koszalinie
FIGURE 4. The course of mean annual air temperature in Koszalin

W latach 1851-2030 waha sie od
minimum o wartosci 6,8°C - wystepu-
jacego w 1953 roku, do maksimum
wynoszgcego 7,9°C w 1935 roku. Mak-
sima drugorzedne S$redniej rocznej tem-
peratury 0 nieco mniejszej wartosci,
wynoszacej 7,8°C, wystepujg w latach
1881 i 2021, dalszego rzedu o wartosci
7,7 °C w latach 1896, 1912 i 1989. Mi-
nima drugorzedne, o wartosci 6,9°C,
wystepujg w latach 1876, 1907, 1940 i
2016.

W nioski

Porownanie $rednich miesiecznych
wartosci temperatury powietrza z
lat 1951-1990 w pétnocnej Polsce i
odpowiednich wartosci $rednich z
lat 1881-1930 i 1931-1960 wyka-
zato, ze wartosci $redniej miesiecz-
nej temperatury z lat 1951-1990 na
catym badanym obszarze sg wieksze
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W czerwcu oraz w miesigcach od
pazdziernika do grudnia (tylko w
Suwatkach S$rednia miesieczna tem-
peratura grudnia z okresu 1931-
-1960 byta wyzsza). Najbardziej i
przewaznie istotnie wzrosta S$rednia
miesieczna temperatura pazdziernika.
Srednia miesieczna temperatura
powietrza z lat 1951-1990 w pét-
nocnej Polsce wykazata tendencje
wzrostowg w miesigcach zimo-
wych, natomiast tendencja spadko-
wa temperatury wystgpita general-
nie od czerwca do wrzesnia.
Obserwowane zmiany $redniej mie-
siecznej temperatury powietrza w
Koszalinie sg w wiekszosci przy-
padkdw reprezentatywne dla obsza-
ru potnocnej Polski.

Srednia roczna temperatura w wie-
loleciu 1851-1990 w Koszalinie
wykazuje dodatni, istotny na po-
ziomie a = 0,001 wzrost temperatu-
ry o warto$¢ 0,0077 °C/rok.

B. Banaszkiewicz, M. Panfil



5. Analiza widmowa szeregéw czaso-
wych S$redniej rocznej temperatury
powietrza w Koszalinie z lat 1851-

-1990 wykazata wystepowanie
7,78-, 10,77-, 12,73-, 17,50- i
20,00-letniej istotnej okresowosci.

Kolejnos¢ okres6w uszeregowana
jest wedtug malejacych wartosci pe-
riodogramu.
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Summary

Variability of air temperature in nor-
thern Poland. The paper presents analysis
results of variability of air temperature in
northem Poland. The comparison monthly
mean values of air temperature of the 1951—
-1990 period with adequate values of 1881—
—1930 and 1931-1960 revealed that values
of the 1951-1990 years are higher on the all
investigated area in .lune and also generally
in period from October to December (Figure
1). Monthly mean air temperaturo in the
years of 1951-1990 revealed often inereas-
ing tendency in winter months, March and
May; however descending trend of air tem-
perature occurred generally from June to
September (Figure 2). The observed
changes of mean values of monthly air
temperature in Koszalin are in prevailing
cases representative for all area of northem
Poland. The spectral (Fourier) analysis of
mean annual air temperaturo in Koszalin of
the period 1851-1990 was done also. The
data were filtered (it was used the 4235H
filter), the linear trend and means values
were removed from the series before the
analysis. The periodogram values was com-
puted using Hamming window (5). Four
dominant cycles found in Fourier analysis
were used to predict the temperature for the
1851-2030 period (Figure 4).
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Wprowadzenie

Problemem zapylenia powietrza
zajmowano sie od dawna, pierwszg
ksigzke omawiajgcg szkodliwe dziatanie
pytow napisat w 1524 roku Georgius
Agricola - ,,De re metalica”. Wspdicze-
sne przyrzady i metody pomiarowe
pozwalajg na szczegdtowgq analize ilo-
Sciowq i jakosciowg zapylenia powie-
trza. Pylty w odr6znieniu od gazéw nie
sg zanieczyszczeniami jednorodnymi, a
na stopien ich szkodliwosci wplywa
sktad chemiczny i mineralogiczny oraz
rozmiary ziaren. Zdefiniowanie pojecia
»pyt’ stwarza trudnosci. W uproszcze-
niu mozna powiedzie¢, ze pyltem nazy-
wamy mieszaning malych czastek sta-
tych zawieszonych w powietrzu (faza
rozproszona ukfadu dwufazowego ciato
state - gaz). Obecnie, ze wzgledu na
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rozmiary czastek stosuje sie nastepujacy

podziat pytdw (Juda-Rezler 2000):

© catkowity pyt zawieszony TSP
(ang. Total suspended particulates)
- oznacza catkowitg zawartos¢ pytu
w powietrzu,

* pyt drobny PM 10 (ang. Particulate
matter) - oznacza frakcje pylu za-
wieszonego, ktorej czastki majg
Srednice mniejsze od 10 pm,

e pyl bardzo drobny PM2.5 - jest to
frakcja pytu zawieszonego, o roz-
drobnieniu koloidalnym, w ktorej
czastki majg Srednice mniejsze od
2,5 pm.

W raportach Inspekcji  Ochrony

Srodowiska stosowany jest podziat na:

« pyl, ktérego stezenia mierzy sie
metodg reflektometryczng (ozna-
czany symbolem BS, od ang. Black
smoke),

* pyl zawieszony o $rednicy réwno-
waznej ziaren do 10 pm (PM 10),
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e pyt zawieszony ogdtem, ktérego
stezenie mierzy sie metodg wagowa
lub automatyczna, bez separacji
frakcji ponizej 10 pm (TSP).
Podziat ten wynika z metod stoso-

wanych w pomiarach stezern pylu w

Polsce (réwnoczesnie wyniki pomiaréw

prowadzonych stosowanymi obecnie

metodami sg nieporéwnywalne i wyma-

gaja odrebnych ocen i analiz) oraz z

przepisow w sprawie dopuszczalnych

stezen zanieczyszczen w powietrzu,
ktére wprowadzaja odrebne normy dla
pylu PM 10 i pytu TSP.

Gtownymi naturalnymi  Zrédtami
pytow sg materiaty osadowe, aerozole
morskie, roslinne i zwierzece, wybuchy
wulkanéw, pozary laséw. Antropoge-
nicznymi zrodtami pytdw w powietrzu
sq whasciwie wszystkie procesy produk-
cyjne i procesy spalania paliw (zwiasz-
cza paliw statych). Szczegdlnie duzo
pytow emitowanych jest z energetyki,
przemystu chemicznego, wydobywcze-
go, metalurgicznego oraz budowlanego
(zwtaszcza produkcja cementu). W Pol-
sce pyly emitowane sg w bardzo zblizo-
nych proporcjach z sektoréw: energety-
ki, przemystu i komunalno-bytowego.
Emisja catkowita pytéw jest bardzo
duza i mimo znacznej jej redukcji, w
ostatnich latach, Polska pozostaje nadal
jednym z gtéwnych emitorow pytow w
Europie. Rowniez wskazniki emisji w
odniesieniu zaréwno do jednego miesz-
kainca i 1 km powierzchni kraju, jak i
do produktu krajowego brutto nalezg do
najwyzszych na naszym kontynencie.
Przyczyng takiego stanu rzeczy jest
dominujgca rola wegla jako nosnika
energii, wysoka energochtonno$¢ go-
spodarki oraz duzy udziat przemystu
wydobywczego i metalurgicznego w
gospodarce.

Pyly oddziatujg szkodliwie przede
wszystkim na zdrowie ludzkie, a takze
na roslinnos¢, gleby, wody i materialy
oraz ograniczajg widzialno$¢. Wspdlnie
z dwutlenkiem siarki i innymi zwigzkami
przyczyniajg sie do powstawania zjawi-
ska czarnego smogu oraz majg ostabiaja-
cy wptyw na efekt cieplarniany.

Zanieczyszczenia pytowe przedo-
stajg sie do organizmu cztowieka przede
wszystkim przez drogi oddechowe lub
posrednio przez uklad pokarmowy,
kiedy spozywana jest skazona zywnos$¢
(szczegOlnie dotyczy to metali ciez-
kich). Najwiekszg szkodliwo$¢ maja
pyly najmniejsze PM2.5, ktére przeni-
kajg do najgtebszych partii ptuc, gdzie
sg akumulowane. Pyty PM 10 przenikajg
do ptuc, ale sie tam nie akumulujg; mo-
ga sie akumulowaé¢ w gdrnych odcin-
kach drég oddechowych. Powodujg one
wiele bardzo powaznych  skutkow
zdrowotnych, m.in. przedwczesng $mier¢,
nasilenie astmy, ostre reakcje ukfadu
oddechowego. Toksyczno$¢ pytow za-
lezy od rozmiaru ziaren oraz od skiadu
chemicznego i mineralogicznego. Do
pytéw szczegélnie toksycznych naleza
te zawierajgce zwigzki metali ciezkich
(przede wszystkim arsenu, otowiu kad-
mu, niklu i rteci), z ktorych niektdre
majg wiasciwosci mutagenne i/lub kan-
cerogenne.

W Polsce obowigzujg aktualnie
ustalone normy dopuszczalne stezenia
pytéw, ktére beda w przysztosci poréw-
nywalne z normami obowigzujacymi w
Europie, ustalonymi przez Unie Euro-
pejska.

Pyly oddziatujg w zasadzie mniej
szkodliwie na ro$linno$¢ ladowg niz
gazy. Ich szkodliwe oddziatywanie
polega gtownie na pokrywaniu lisci
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warstwg izolujgca, ograniczajgca dzia-
tanie  promieniowania  stonecznego.
Powodujg zatykanie aparatow szparko-
wych lisci, co moze prowadzi¢ do za-
ktocen w procesie fotosyntezy i w prze-
biegu innych funkcji metabolicznych
wewnatrz lisci. Pochtaniajg i rozpra-
szajg takze wiekszg cze$¢ promienio-
wania ultrafioletowego, ktdre ma duze

znaczenie biologiczne. Zmniejszenie
jego intensywnosci powoduje wzrost
ilosci bakterii w powietrzu i hamuje

rozwoj roslinnosci. W rejonach o du-
zym zapyleniu zaobserwowano spadek
wydajnosci plonow.

Oddziatywanie pytow na wody po-
wierzchniowe i podziemne uwarunko-
wane jest zawartoscig w pyle kationdéw
zasadowych, ktére moga przeciwdziatac¢
ich zakwaszeniu. Najbardziej szkodliwe
sg, tak jak dla innych elementéw $ro-
dowiska, pyly zawierajgce metale ciez-
kie. W wodach powierzchniowych me-
tale ciezkie zawarte w pytach osiadajg
na dnie i tgczg sie z osadami dennymi
oraz sg akumulowane w organizmach
roslinnych i zwierzecych. Cze$¢ metali
ciezkich zdeponowanych w glebie jest
wymywana do wéd podziemnych, stwa-
rzajac powazne zagrozenie dla ich czy-
stosci (Juda-Rezler 2000).

Materiat i metoda

Zapylenie powietrza jest jednym z
podstawowych parametréw charaktery-
zujacych stopien zanieczyszczenia at-
mosfery. Mozna je rozpatrywaé w
trzech wyraznie wydzielonych fazach:
emisji, rozprzestrzeniania sie oraz osia-
dania (sedymentaciji).
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Technika  pomiaréw obejmuje
wszystkie wymienione fazy, z tym jed-
nak, ze w kazdej z nich ma do spetnie-
nia inne zadania i operuje innymi meto-
dami (Juda i Chroscie! 1974).

Systemy poboru do pomiaréw za-
nieczyszczen pytowych sg bardziej
skomplikowane od systeméw poboru
zanieczyszczen gazowych, gdyz:

» Srednice czastek pytu sg wieksze od
$rednic molekut gazowych (np. N2
02 iw zwigzku z tym w powietrzu
zachowujg sie inaczej,

® dla zanieczyszczen gazowych okre-
$la sie jedynie mase jako jego steze-
nie, natomiast dla pytu, oprdcz ste-
zenia, nalezy okresli¢ rozmiary czg-
stek i sktad chemiczny.
Zanieczyszczenia pytowe charakte-

ryzuje sie trzema parametrami:

e stezeniem zanieczyszczenia wyra-
zonym jako masa tego zanieczysz-
czenia (w |ug) przypadajaca najed-
nostke objetosci powietrza (w nr),

o skiadem granulometrycznym, czyli
wielkoscig czastek pytu,

» skladem chemicznym.

Do okreSlenia stezenia nalezy
wszystkie czastki materii statej oddzie-
li¢ od znanej objetosci powietrza i zmie-
rzy¢ ich catkowitg mase. Jedng z metod
polegajacg na rozdzieleniu frakcji pytu
z przeptywajgcego strumienia powietrza
jest filtracja. Pomiaru masy dokonuje
sie poprzez wazenie filtrow przed zain-
stalowaniem ich w analizatorze i po
okresie pracy tych filtrow. Rozmiar
czastek pylu moze by¢ okreSlany na
podstawie: S$rednicy aerodynamicznej,
podatnosci na dziatanie elektrostatyczne
lub wiasciwosci rozpraszania Swiatta
(Stern iin. 1994). Te same czastki moz-
na poddac analizie chemicznej i okresli¢

K. Rozbicka, M. Kleniewska, W. Przewozniczuk



sktad chemiczny kazdej z frakcji. In-
formacje te sg przydatne do okre$lania
zrodet pochodzenia pytu i zrozumienia
procesdw zachodzgcych miedzy czast-
kami materii statej w powietrzu.
Catkowitg zawarto$¢ pytow w at-
mosferze mozna oznacza¢ dwiema me-
todami (Kulig i in 1984):
» sedymentacyjng - ilos¢ pytu opa-
dajgca na jednostke powierzchni w
jednostce czasu,

» aspiracyjng - ilos¢ pytu zawieszo-
nego w jednostce objetosci powie-
trza.

Na stacji Ursynéw-SGGW pomiary
zapylenia powietrza wykonywane sg od
stycznia 2002 roku za pomocg pobomi-
ka probek pytu s-kanatowego typ MVS
6 D. Jest on przeznaczony do okreslania
stezenia pylu zawieszonego w powie-
trzu (PM 10) metodg aspiracyjng (za
Kuligiem i in.. 1984). Zaprogramowany
jest na prace periodyczng, tzn. kolejno
przetgcza przeptyw powietrza na filtry,
od : do 8, i bez wylgczania przechodzi
do nastepnego cyklu, od filtra 1 do s.
Prébka powietrza zasysana jest pompg
prézniowa i przeptyw powietrza mie-
rzony jest miedzy filtrem a pompg przy
uzyciu przeptywomierza réznicowego.
Prébka powietrza, po przejsciu przez
filtr usuwajacy drobiny wegla pocho-
dzgce z topatek pompy, wyprowadzana
jest na zewnatrz pobornika. Przystoso-
wany jest on do filtrow o Srednicy 50/47
mm. Pyt zgromadzony na filtrze pod-
dawany jest analizie ilosciowej (In-
strukcja obstugi 2000), tzn. dokonuje
sie¢ pomiaru masy przez wazenie filtrow
przed zainstalowaniem ich w pytomie-
rzu i po okresie pracy tych filtrow. Aby
wyeliminowa¢ wptyw absorpcji pary
wodnej przez czastki pytu, filtry sa
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przechowywane i wazone zawsze W
statych, standardowych warunkach.

W niniejszym opracowaniu po raz
pierwszy dla Ursynowa-SGGW podjeto
probe analizy wynikéw pomiarowych
pylu zawieszonego (PM 10) dla 2002
roku (I=XI1). Dla tego okresu obliczono
Sredniodobowe stezenia pytli zawieszo-
nego (PM 10) i poréwnano je z $rednio-
dobowymi wartosciami dopuszczalnymi
(D24). Uzyskano 245 wartosci. Obliczo-
no S$rednie miesieczne i Srednioroczne
stezenia pylu PM 10 oraz stezenia dla
pétrocza cieptego i chtodnego (tab. 1).
Nastepnie dobowe stezenia pylu wyra-
zono w procentach w stosunku do war-
tosci dopuszczalnej D24 (rys. 1). W celu
powigzania zapylenia z warunkami
meteorologicznymi wykonano analize
stezenia pylu w zaleznosci od kierunku
wiatru. Na podstawie godzinnych war-
tosci kierunku wiatru obliczono czesto-
§ci  wystepowania kierunku wiatru i
kazdej dobie przypisano najczesciej
wystepujacy kierunek. Na tej podstawie
dla kazdego miesigca obliczono Srednie
stezenia pylu dla s-kierunkowej rozy
wiatrow (tab. 2).

Wyniki

W badanym okresie stezenia $red-
niodobowe wahaty sie od 51 do 215
lig/m’, co stanowi odpowiednio od 4 do
172% S$redniodobowej wartosci dopusz-
czalnej (D24 = 125 pg/nr) (Raport...
2001). Sredniodobowa warto$¢ dopusz-
czalna stezenia pylu zawieszonego zo-
stata przekroczona s razy w calym
okresie pomiarowym (9i 10 IV, 17i 18
IV, 27 VIII, 29 VIII, 3 IX oraz 14 IX).
Srednie miesieczne wartosci stezenia
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TABELA 1 Srednie miesieczne, okresowe i roczne wartosci stezenia pytu zawieszonego (w (tg/m )
na Ursynowie-SGGW w 2002 roku

TABLE 1. Mean monthly, mean periods and annual mean concentration values of particulate matter
(in gg/m3) in Ursynéw-WAU in 2002

Miesace | i m v \Y% VI Vil VIl IX X XI Xl
Months

Stezenie

pytu

Concen- 41,2 179 471 829 536 429 413 693 639 274 393 57,7
tration of

particulate

matter

Srednia

roczna 48,7
Annual

mean

Pétrocze

Cieple 59,0
Summer

half-ycar

period

Pétrocze

chtodne 38,4
Winter

half-year

| period

50

0 437%

26.5%

20

16,3%

9,8% 2,4%
C

0-25 26-50 51-75 76-100 101-125 126-150 151-175

0,4% 0,8%

[%]D24

RYSUNEK L Procentowy udziat dobowych stezen pytu w okreslonych przedziatach warto$ci dopusz-
czalnej (D;j) na Ursynowie-SGGW

FIGURE I. Frequency distributions of 24-hours particulate matter concentration in percentage of the
pemtissible level (D:4) in Ursynéw-WAU
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TABELA 2. Warto$ci Srednie stezenia pytu zawieszonego (w pg/nr’) w zalezno$ci od kierunku wiatru
w okresie od stycznia do grudnia 2002 roku na stacji Ursyn6w-SGGW
TABLE 2. Mean values of particulate matter concentration (in pg/nr) response to wind direction

sifce January to December 2002 in Ursynéw-WAU

Miesigc Kierunek wiatru / Wind direction

Month N NE E SE S SW w NW
| 113,9 24,9 33,2

n 19,9 18,1 145

11 25,7 39,9 70,6 92,3 60,1 38,2

\Y 80,1 99,2 59,2 60,1 106,8
\% 29,0 68,2 23,5 60,1

VI 106,8 43,4 60,2 21,7 16,9 37,8

VIl 58,3 49,5 25,4 30,9 35,5

VI 46,2 85,8 84,1 42,9 16,5

IX 74,5 34,9 61,6 25,5 68,2 67,2

X 40,7 8,9 25,5 14,4 33,4 23,8

X1 42,1 20,0 44,0 30,8 27,2 39,0 50,8

Xl 57,7

Srednia 62,1 41,6 62,1 39,3 24,9 37,9 39,8 106,8
Mean

pytu zawieszonego w Ursynowie wyno-
sity od 17,9 pg/m ’ (w lutym) do 82,9
pg/nr (w kwietniu). Srednia warto$é
stezenia pylu zawieszonego w potroczu
cieptym wynosita 59,0 pg/m 3 natomiast
w pétroczu chtodnym 38,4 pg/m3(tab. 1).

Srednia roczna warto$¢ z uzyska-
nych wynikoéw wynosi 48,7 pg/m 3 co
stanowi 97% $redniej rocznej wartosci
dopuszczalnej (Da= 50 pg/nr3, nato-
miast Srednioroczne stezenie pyhlu za-
wieszonego (PM 10) dla Warszawy
Centrum (Al. Jerozolimskie) wyniosto
96,0 pg/m3 co stanowito 192,0% Da
natomiast stezenie maksymalne 24-h
wyniosto 247,0 pg/m3w 2000 roku (Ra-
port... 2001); dane z 2001 i 2002 roku nie
zostaty jeszcze opublikowane.

Z ogélnej liczby pomiaréw 70,2%
stanowity wartosci mniejsze od 50%
stezenia dopuszczalnego D24 , natomiast
tylko 3,6% tacznej liczby wynikéw byto
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wieksze od wartosci dopuszczalnej D24
(rys. 1). Wykonano rowniez analize ste-
zenia pylu zawieszonego w zaleznosci od
kierunku naptywajacych mas powietrza
(tab. 2). Na podstawie otrzymanych wy-
nikbw mozna stwierdzi¢, ze najwieksze
wartosci  stezenia pytlu zawieszonego
zanotowano przy naptywie mas powietrza
z kierunku potnocnego (N) i wschodniego
(E), a wiec naptywajacych znad miasta.
Srednie stezenie pytu dla tych kierunkéw
dla roku wyniosto 62,1 pg/nr i zmieniato
sie w znacznym zakresie: dla kierunku N
od 25,7 pg/m3(w marcu) do 113,9 pg/m3
(w styczniu), a dla kierunku E od 25,5
pg/m3(w pazdzierniku) do 99,2 pg/m3 (w
kwietniu). Natomiast najmniejsze warto-
§ci stezenia pytu PM 10 wystepowaty przy
naptywie powietrza z kierunku potudnio-
wego, czyli z obszar6w niezurbanizowa-
nych (Srednie stezenie pytu wyniosto 24,9
pg/m3).
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W nioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw
stezenia pylu zawieszonego (PM 10) dla
Ursynowa-SGGW mozna stwierdzi¢, ze:
1 Srednioroczne stezenie dla Ursyno-

wa-SGGW w okresie 1-X11 2002 ro-

ku wyniosto 48,7 pg/nr i byto znacz-
nie nizsze od wartosci stezenia $red-
niorocznego dla Warszawy Centrum

w 2000 roku.

2. Analiza wptywu Kkierunku naptywu
mas powietrza na stezenie pyiu za-
wieszonego (PM 10) wykazata, ze
najwyzsze stezenia wystepowaty’
przy naptywie powietrza z kierunku
p6inocnego i wschodniego.

3. Wykonano dotychczas serie pomia-
rowe obejmujgce 1 rok. Pozwalajg
jednak oceni¢ aktualny stan zapyle-
nia powietrza. Na tym etapie badan
nie mozna jeszcze oceni¢ wplywu
zrodet emisji na stan zapylenia po-
wietrza na obszarze Ursynowa-
-SGGW i ich zasiegu oddziatywa-
nia na tereny przylegte.

4. 0Od 2001 roku wokot stacji prowa-
dzone sg prace budowlane, ktore
niewatpliwie wywarty wplyw na
uzyskane wyniki stezen pytu i mo-
gly spowodowac przekroczenie do-
puszczalnych norm.
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Summary

Particulate matter characteristic in
Ursynéw-W AU in the year 2002. Modem
methods allows accurately analysis of qu-
ality and auantity of particulate matter su-
spended in the air. Measurement particulate
matter PM 10 was done in Ursynéw-W AU
since January 2002 by the use of dust sam-
pler. Analysis of the results shows permi-
ssible level D24 was exceed 8 times in the
period since January to December 2002.
The most high concentrations was recorded

during inflow northen and western air
masses.
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W prowadzenie

O stanie rownowagi atmosfery de-
cyduje pionowy profil temperatury i
wilgotnosci powietrza. Wszelkie zmia-
ny tych profili moga wywota¢ zmiany
stanu réwnowagi. Przyczyny zmian
stratyfikacji termicznej mogg mie¢ cha-
rakter dynamiczny, radiacyjny lub adia-
batyczny. Przyczyny radiacyjne wywo-
tuja stabilizacje roéwnowagi, gdy po-
wierzchnia ziemi i przyziemne warstwy
powietrza tracg ciepto drogg wypromie-
niowania (np. w czasie bezchmurnych
nocy) lub destabilizacje, gdy wystepuje
»podgrzewanie” powietrza od po-
wierzchni  Ziemi wskutek insolacji
(zwitaszcza przy matym zachmurzeniu i
duzych wysokosciach Stonca). Adwek-

Charakterystyka stanéw réwnowagi atmosfery..

cja chlodnego powietrza nad cieple
podtoze prowadzi do destabilizacji,
adwekcja za$ ciepta - do stabilizacji
réwnowagi. Intensywne mieszanie pio-
nowe (np. silny wiatr nad urozmaico-
nym ,szorstkim” podtozem) prowadzi
do neutralizacji rownowagi - w mie-
szajacej sie warstwie ksztaltuje sie gra-
dient adiabatyczny. Jezeli pionowe gra-
dienty temperatury sg pierwotnie mniej-
sze od adiabatycznych, to na gornej i
dolnej granicy mieszajacej sie warstwy
powstajg inwersje temperatury (inwer-
sja mieszania) (Kozuchowski 1995).
Celem niniejszej pracy jest analiza
wystepowania stanéw réwnowagi w
dwéch typach dni: stonecznych i po-
chmurnych, w okresie 1V-X 2002 roku.
Wyznaczenie standw réwnowagi jest
bardzo wazne przy iloSciowej ocenie
wymiany materii i energii miedzy pod-
tozem a atmosferg, np. pary wodnej,
dwutlenku wegla, ciepta odczuwalnego,
a szczegolnie przydatne przy okreslaniu
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rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w
powietrzu. Informacja o aktualnym
stanie réwnowagi moze by¢ rowniez
potrzebna w sytuacjach zagrozeh smo-
gowych, a takze katastrof chemicz-
nych.

Chwiejnos¢ réwnowagi wywotuje i
rozwija prady pionowe w atmosferze.
Wystepuje czesto zachmurzenie kon-
wekcyjne: chmury Cu i Cb, opady
przelotne i burze. Réwnowaga chwiejna
powstaje w cieptej porze roku, w ciggu
dnia lub przy naptywie chtodnych mas
na ciepte podtoze. Ruchy powietrza
chwiejnego majg charakter silnie tur-
bulencyjny.  Wiatry sg porywiste,
zmienne; jest to zjawisko korzystne ze
wzgledu na mozliwo$¢ rozpraszania
zanieczyszczen. Podczas réwnowagi
chwiejnej zanieczyszczenia powietrza
0siggajg w przyziemnej warstwie mak-
symalng warto$¢ w stosunku do niedu-
zej odlegtosci od zrodta emisji, bowiem
nastepuje wtedy szybkie ich rozprze-
strzenianie sie ku dotowi i ku gorze.

Przy réwnowadze statej brak jest
warunkéw do termicznej konwekcji:
tworzg sie chmury typu warstwowego
(St), mgty lub brak jest zachmurzenia.
W przyziemnej warstwie powietrza
podczas rownowagi statej czesciej wy-
stepuja cisze lub wiatry bardzo stabe. W
powietrzu stabilnym ruchy poziome
(wiatr) sg prawie laminarne. Réwnowa-
ga stata oznacza zanikanie turbulencji i
mate wspotczynniki dyfuzji atmosfe-
rycznej rozpraszanie zanieczyszczen
jest wiec utrudnione. Woybitnie stata
rébwnowaga to warstwy inwersyjne i
izotermiczne - sg one warstwami ha-
mujacymi rozprzestrzenianie sie zanie-
czyszczen. Pod inwersjg gromadzi sie
para wodna i pyt (Kozuchowski 1995).
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Podczas réwnowagi statej, szczegoélnie
silnie  zaznaczonej, zanieczyszczenia
przemystowe po dostaniu sie do atmos-
fery powoli przedostajg sie ku dotowi,
osiagajac zatem maksymalne stezenia w
tym wiekszej odlegtosci od zrodia emi-
sji, im silniej zaznaczona jest rownowa-
ga stata. Poszczegdlne rodzaje pionowej
rbwnowagi powietrza wywierajg na
zanieczyszczenia przemystowe rézny
wptyw w zaleznosci od tego, czy mamy
do czynienia z niskimi, czy tez wyso-
kimi Zrédtami emisji oraz tego, jak sg
usytuowane termiczne warstwy hamu-
jace w stosunku do zrédet emisji (Par-
czewski 1977).

Materiat i metoda

Analiza oparta jest na materiale
pochodzacym ze stacji meteorologicz-
nej Ursynéw-SGGW od IV do X 2002
roku. Wykorzystane zostaty godzinne
wartosci temperatury powietrza z wyso-
kosci 0,05 m i 1 m n.p.g., predkosci
wiatru 1 m n.p.g. oraz zachmurzenie
dobowe (8 terminéw pomiarowych 1, 4,
7, 10, 13, 16, 19, 22 CSE) pochodzace z
Warszawy Okecia. W niniejszym opra-
cowaniu wyznaczono stany réwnowagi
dla warstwy od powierzchni ziemi do 1
m n.p.g. W kazdym dniu dla okreséw
godzinnych obliczono liczbe Richard-
sona (Ri), ktoéra charakteryzuje stan
réwnowagi w warstwie powietrza:

AT

Ri =- Az
Ts Au

Az
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gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie; g = 9,81
m-s-2,

Ts - S$rednia warto$¢ temperatury po-
wietrza w profilu [K],

pionowy gradient temperatury
powietrza,

- pionowy gradient predkosci wiatru.

Nastepnie wartosci te usredniono
dla kazdego miesigca i ich przebieg
przedstawiono na rysunku 1 Caty mate-
riat podzielono na dwa typy dni: sto-
neczne (N < 2 w skali 11-stopniowej) i
pochmurne (N > 8). Okres doby po-
dzielono, na podstawie godzin wschodu
i zachodu Stonca, na okres dnia i nocy.
Dla kazdej doby stonecznej i pochmur-
nej przypisano odpowiedni stan réwno-
wagi atmosfery. Na podstawie obliczo-
nych wartosci Ri zastosowano podziat
stanéw réwnowagi chwiejnej i statej
wedtug Oke (za Kedziorg 1995) i ozna-
czono je kolejno literami alfabetu od a
do g. Wyrozniono:

o stan rownowagi chwiejnej, podzie-
lony na:

konwekcje wymuszong - a,
konwekcje mieszang- b,

konwekcje wolng - c.

stan rownowagi obojetnej - d.

stan réwnowagi statej, podzielony
na:

konwekcje wymuszong - e,
konwekcje ttumiong-f,

brak konwekcji —g.

Obecnie, jedng z najstarszych me-
tod. znajdujacg dzisiaj szerokie zasto-
sowanie praktyczne, jest metoda wy-
znaczania stanow réwnowagi wedtug
klasyfikacji Pasquilla. W metodzie tej

Charakterystyka stanéw réwnowagi atmosfery.

Pasquill uzaleznia stan réwnowagi od:
predkosci wiatru jako czynnika opisuja-
cego turbulencje, intensywnos$ci pro-
mieniowania stonecznego w dzieh i
stopnia zachmurzenia w nocy, jako
czynnikow termicznych. Stan réwno-
wagi atmosfery zostat okres$lony za
pomocg 6 klas, od A do F (lub 1-6).
Okreslane stany réwnowagi atmosfery
ta metodg odnoszg sie do warstwy gra-
nicznej atmosfery 100 lub 200 m n.p.g.
Inng, catkowicie nowg metode pro-
ponuje Kaszowski (2002), ktéra polega
na okreslaniu standéw rownowagi z so-
darogramu z uzyciem techniki sztucz-
nych sieci neuronowych. Sg to jednak
dopiero badania wstepne, wykonane na
niewielkiej probce danych. Metoda ta
zapowiada sie obiecujgco ze wzgledu na
uproszczenie i zautomatyzowanie uzy-
skanych informacji o aktualnym stanie
réownowagi. ROwnowage atmosfery
okresla sig, poréwnujac krzywg straty-
fikacji (wykres przedstawiajacy rozkiad
aktualnej temperatury w zaleznos$ci od
wysokosci) z krzywg stanu (wykres
przedstawiajacy zmiany adiabatyczne
unoszacego sie powietrza). Poréwnanie
to stuzy do zbadania, czy powietrze
zmieniajagce wysoko$¢ swego potozenia
staje sie cieplejsze, czy chtodniejsze od
otoczenia, tj. od mas powietrza znajdu-
jacego sie na odpowiedniej wysokosci.
Gdy powietrze zmieniajgce wysokosé
staje sie cieplejsze od otoczenia, to jego
gestos¢ staje sie réwnocze$nie mniejsza
od gestosci powietrza w otoczeniu. Por-
cja takiego powietrza podlega dziataniu
sit wyporu i pod ich wplywem ruch
pionowy (ku gorze) ulega przyspiesze-
niu. Taki stan nazywa sie réwnowaga
chwiejngy > ya gdzie: yjest to pionowy
gradient temperatury w atmosferze -
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réznica temperatury miedzy poziomem
nizszym a wyzszym, a yajest to gradient
adiabatyczny - rdznica temperatury mie-
dzy poziomem nizszym a wyzszym).

W rzeczywisto$ci obserwuje sie, iz
predkosci pionowe w warunkach row-
nowagi chwiejnej osiggajg kilkanascie
m s ', a wiec sg rownowazne silnemu
wiatrowi. Wznoszace sie porcje powie-
trza moga tez by¢ zimniejsze od otocze-
nia. Dzieje sie tak wtedy, gdy zmiany ya
sg wieksze od zmian okreslonych przez
gradient 'y z krzywej stratyfikacji.
Wowczas przyspieszenie pionowe zo-
stanie skierowane w do6t i ruch wzno-
szacy zostanie zahamowany. Taki stan
nazywa sie réwnowagg stalg, a jej wa-
runkiem jest Y<Tn dla powietrza suche-
go. Szczeg6lnym przypadkiem réwno-
wagi statej jest inwersyjna stratyfikacja
termiczna: y < 0 < yw< 'y, Przypadek, w
ktorym y = ya nazywa sie réwnowaga
obojetng. W takiej stratyfikacji gestosci
powietrza nie rdéznig sie, a pionowe
przyspieszenia si¢ nie pojawiaja.

Wyniki

Przebieg dobowy S$redniej miesiecz-
nej liczby Richardsona obliczonej dla
wartosci godzinowych w okresie od 1V
do X 2002 roku na Ursynowie-SGGW
zostat przedstawiony na rysunku 1 W
ciggu dnia dla wszystkich miesiecy
przewazata liczba Richardsona o warto-
Sciach ujemnych, tzn. wystepowata
rownowaga chwiejna. Natomiast w
ciggu nocy wartosci Ri byly dodatnie
lub osiggaty zero, co oznacza wystepo-
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wanie w wiegkszosci przypadkéw row-
nowagi statej lub obojetnej. Wyjatkiem
byt paZzdziernik, stosunkowo chiodny
miesigc na tle pozostatych, w ktérym w
ciggu dnia wystepowata réwnowaga
stata lub obojetna.

W rozpatrywanym okresie liczba
dni i nocy pogodnych i pochmurnych
byta bardzo zmienna (tab. 1). Najbar-
dziej pogodnym miesigcem byt maj z
najwiekszg liczbg dni i nocy pogod-
nych, a zarazem bez dnia i nocy po-
chmurnej. Najwigkszg liczbg dni i nocy
pochmurnych wyrdzniat sie¢ zdecydo-
wanie pazdziernik.

Kolejno analizujac poszczegolne
typy dni, mozna zauwazy¢ (rys. 2), ze
podczas dni pogodnych w wiekszosci
miesigcOw dominuje réwnowaga
chwiejna - konwekcja wymuszona i
mieszana (a i b), wyjatkiem byt sier-
pien, w ktérym dominowata réwnowaga
stata - réwnowaga ttumiona (f). Dzien
pochmurny, tak jak dzien pogodny,
charakteryzowat sie przewazajgcg licz-
ba dni z réwnowaga chwiejng (a, b),
inaczej bylo w pazdzierniku, w ktérym
byto najwiecej stanéw réwnowagi statej
- konwekcji wymuszonej (e) i réwno-
wagi obojetnej (d). Natomiast noce
pogodne charakteryzowaty sie réwno-
wagg stalg, najwiecej zaobserwowano
przypadkéow dla konwekcji tlumionej
(f). Najbardziej zréznicowane byty noce
pochmurne. W kwietniu i pazdzierniku
dominowata réwnowaga stata (e - kon-
wekcja wymuszona), dla czerwca i
wrzesnia rownowaga obojetna (d), a dla
maja, lipca i sierpnia réwnowaga
chwiejna (a i b) - konwekcja wymuszo-
na i mieszana.

K. Rozbicka
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RYSUNEK I. Przebieg dobowy $redniej miesiecznej liczby Richardsona od IV do X 2002 roku na

Ursynowie-SGGW

FIGURE 1 Daily course mean months of Richardson number 1V-X 2002 Ursynéw-WAU

TABELA 1 Liczba dni i nocy pogodnych oraz dni i nocy pochmurnych od IV do X 2002 roku na

Ursynowie-SGGW

TABLE 1. Number of sunny days and night and cloudy days and nights for 1V-X 2002 in Ursynow-

-WAU
Miesigc Dni pogodne Noce pogodne Dni pochmurne Noce pochmurne
Month Sunny days Cloudless nighrs Cloudy days Cloudy nights
v I | 10 12
\% 6 13 0 0
VI | 8 4
Vil 3 8 6
VIl 6 10 2
1X 3 10 9
X 0 23 17

Analize czestosci wystepowania po-
szczegOlnych klas rownowagi atmosfe-
ry przeprowadzita Lorenc (1996). We-
dtug autorki, w skali catego roku dla
Polski najczesciej wystepujace klasy to
zakres od réwnowagi lekko chwiejnej,
przez obojetnag, do statej, z maksimum

Charakterystyka stanéw réwnowagi atmosfery..

przypadajagcym na réwnowage prawie
obojetng. Udzial procentowy stanéw
rownowagi atmosfery w roku dla War-
Szawy przedstawia sie nastepujgco:
52,5% - réwnowaga obojetna, 26,8% -
réownowaga chwiejna i 20,7% - réwno-
waga stata.
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Objasnienia/Explanations:

rownowaga chwiejna/unstable stability:
forced convection, b - konwekcja
¢ - konwekcja wolna/free convection,

d - robwnowaga obojetna/neutral stability,
rownowaga stala/stable stability: e - konwekcja wymuszona/fully forced
convection, f- konwekcja tlumiona/damped forced convection, g - brak
konwekcji/no convection.

a - konwekcja wymuszona/fully
mieszana/mixed convection,

RYSUNEK 2. Czesto$¢ bezwzgledna stanéw réwnowagi dla réznych
typéw dni od IV do X 2002 roku dla Ursynowa-SGGW

FIGURE 2. Freguency of static stability for various types days 1V-X 2002
| for Ursynow-WAU



W pracy Lorenc stany réwnowagi
oceniano metodg Pasauilla, w ktorej
wykorzystuje sie takie elementy mete-
orologiczne, jak: predko$¢ wiatru, usto-
necznienie wzgledne oraz Srednie za-
chmurzenie, a nie bezposrednie gra-
dientowe pomiary temperatury powie-
trza i predkosci wiatru. Metoda ta wy-
korzystywana jest m.in. do wyznaczania
parametrow dyspersji zanieczyszczen w
powietrzu i w konsekwencji do mode-
lowania rozprzestrzeniania sie zanie-
czyszczen w atmosferze oraz do inzy-
nierskich metod obliczania oddziatywa-
nia zrédet emisji na otoczenie. Wyko-
rzystujagc ustonecznienie wzgledne i
Srednie zachmurzenie, metoda Pasauilla
uniemozliwia ocene stanéw rownowagi
w okresach krétszych, np. godzino-
wych. Mozliwe jest jedynie uzyskanie
informacji o ,,$rednim” stanie réwno-
wagi podczas dnia lub podczas nocy.
Nalezy takze zaznaczy¢, ze przyjete
przez Pasauilla klasy rGwnowagi atmos-
fery nie pokrywajg sie w petni z kryte-
riami wynikajacymi z analizy wartosci
liczby Richardsona.

Biorgc pod uwage powyzsze
aspekty, wyniki uzyskane w niniejszej
pracy nie moga by¢ bezposrednio po-
rébwnane z wynikami opracowanymi
przez Lorenc.

Dla Ursynowa-SGGW w okresie
IV-X 2002 roku byto najwiecej przy-
padkdéw z rownowaga stalg (293), réw-
nowaga chwiejng (222) i 103 przypadki
z réwnowaga obojetng. Najwiecej sta-
néw réwnowagi chwiejnej wystgpito w
miesigcach letnich, szczegdlnie w lipcu
(54), sierpniu (34) i czerwcu (30). Sta-
now rownowagi statej najwiecej zano-
towano w pazdzierniku (93).
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W nioski

Wstepna analiza stanéw réwnowagi

w okresie 1V-X 2002 roku dla Ursyno-

wa-SGGW wykazata, ze:

1 W przebiegu dobowym, wedtug
wartosci godzinowych, $rednia mie-
sieczna liczba Richardsona (Ri) w
ciggu dnia wykazywata wartosci
ujemne, co wskazywato na réwno-
wage chwiejng dla wszystkich mie-
siecy z wyjatkiem pazdziernika, w
ktorym wystepowata réwnowaga
stata lub obojetna. Dla nocy Ri byta
przewaznie dodatnia lub bliska ze-
ru. Woéwczas wystepowata réwno-
waga stata lub obojetna.

2. Bioragc pod uwage typy dni - po-
godne i pochmurne, oraz ich po-
dziat na okres dnia i nocy mozna
stwierdzi¢, ze zarbwno w ciggu dnia
pogodnego, jak i pochmurnego w
znacznej wiekszosci miesiecy silnie
zaznaczata sie rownowaga chwiejna
(a i b - konwekcja wymuszona i
mieszana). Natomiast noce pogodne
charakteryzowaly sie réwnowaga
statg (f - konwekcja ttumiona), a
noce pochmurne byly zréznicowa-
ne: w kwietniu i pazdzierniku wy-
stepowata rownowaga stata, w
czerwcu i we wrzesniu réwnowaga
obojetna, w lipcu i sierpniu réwno-
waga chwiejna.

3. W calym rozpatrywanym okresie
(IV-X) najczesciej wystepowata
rownowaga stata (293 przypadki -
najwiecej w pazdzierniku), nastep-
nie rownowaga chwiejna (222 przy-
padki) szczegélnie w miesigcach
letnich (czerwiec, lipiec i sierpien),
a w dalszej kolejnosci réwnowaga
obojetna (103 przypadki).

K. Rozbicka



Wyniki uzyskane metodg Pasguilla
przez Lorenc dla roku w skali calej
Polski i wyniki niniejszego opraco-
wania na podstawie liczby Richard-
sona dla Ursynowa-SGGW sg na
obecnym etapie nieporéwnywalne.
Nastepnym etapem analizy bedzie
okreslenie stanéw rownowagi dla
Ursynowa-SGGW metodg Pasauil-
la, a takze obliczenie liczby RIi-
chardsona dla innych warstw po-
wietrza (np. miedzy 0,05 a 2 m
n.p.g. oraz miedzy 2 a 22 mn.p.g.) i
porownanie otrzymanych wynikow.
Kolejne obliczenia zostang wyko-
nane dla dtuzszego okresu.
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Charakterystyka stanéw ré6wnowagi atmosfery..

Summary

Charakteristie of atmospheric stabil-
ity in period I1V-X 2002 in Ursyn6w-
-WAU. The paper presents atmospheric
stability description by the use Richardson
number (Ri). The calculation was done for
two types of weather: sunny days (241) and
cloudy days (24h). In accordance with Oke
(1987) stability static was divided as fo-
llows: unstable stability a-fully forced con-
vection, b-mixed coiwection, c-free con-
vection; d-neutral stability; stable stability
e-fully forced convection, f-damped forced
convection, g-no coiwection. Richardson
number accomplish negative value, which
stands unstable static conditions (a, b) for
more cases of day-time period both sunny
and cloudy days. Stable static conditions,
particularly f characterized by positive value
of Ri appear for cloudless nights most fre-
guently. A large diversity of static condi-
tions was observed for night-time period
with cloudy weather. The most freguent
static conditions in considered period is
stable (maximum in october), then unstable
(maximum in summertime months).
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W ptyw warunkéw meteorologicznych na strumien ciepta

w glebie

Influence of meteorological conditions on soii heat flux

Stowa kluczowe: strumien
elementy meteorologiczne
Key words: heat flux,
elements
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W prowadzenie

Badania zwigzku miedzy wielkoscia
wymiany ciepta z podtozem atmosfery
(glebg) w okresie dziennym czy dobo-
wym a elementami meteorologicznymi
majg, oprocz poznawczego, okreslony
aspekt praktyczny. Otrzymane w ich
wyniku zalezno$ci stwarzajg bowiem
mozliwo$¢ szacowania strumienia cie-
pta w glebie z wykorzystaniem standar-
dowych danych meteorologicznych.
Jako przyktad takiego podejscia mozna
wymieni¢ prace Kapuscinskiego (1981,
2000) oraz Kapusciniskiego i Moczko
(1990), w ktoérych strumien ciepta w
glebie oszacowywany byl na podstawie
uprzednio wyznaczonej zaleznosci jego
wartosci  $Srednich  dekadowych od
zmian temperatury powietrza, a takze
okreSlona zostata zalezno$¢ $rednich
dekadowych warto$ci strumienia od
kombinacji trzech elementéw meteoro-
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logicznych (ustonecznienia, temperatu-
ry i niedosytu wilgotnosci powietrza).

Badajgc zwigzek miedzy warunka-
mi atmosferycznymi a wielko$cig wy-
miany ciepta przez powierzchnie gleby
(strumieniem ciepta ptyngcym od po-
wierzchni w gigb gleby i odwrotnie)
nalezy mie¢ na uwadze ogromny
wptyw, jaki na te wymiane wywiera
obecno$¢ i rodzaj pokrywy roslinnej.
Dokonuje sie on gtdéwnie poprzez po-
stepujgce w miare rozwoju roslin ogra-
niczanie doptywu promieniowania sto-
necznego do powierzchni gleby oraz
zmiany  warunkéw  $rodowiskowych
dokonywania sie wymiany ciepta (w
tym mikroklimatu) w strefie fanu roslin
(bykowski i in. 1980, Kossowski
2001a). Pewnym rozwigzaniem, po-
zwalajgcym na unikniecie tego wplywu,
jest prowadzenie badaii na mozliwie
jednorodnym i niezmiennym w czasie
obiekcie, np. odpowiednio pielegnowa-
nym trawniku lub na polach z glebg
pozbawiong roslinnosci.

Przy probie okre$lenia zwigzku
miedzy iloscig ciepta wnikajgcego pod-
czas dnia do gleby (bez ros$lin) a po-
szczegblnymi elementami meteorolo-
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gicznymi (Kossowski 2001b) wykaza-
no, ze zwiagzki te majg charakter gtow-
nie posredni, a ich natura jest rézna (co
determinuje nie tylko wielkos¢, ale i
kierunek zmian warto$ci strumienia
ciepta wywotanych oddziatywaniem
danego elementu). Stwierdzono tez, ze
sposrod osSmiu rozpatrywanych danych
meteorologicznych, najsilniejszy zwia-
zek (korelacje) z iloscig ciepta wnikaja-
cego w ciggu dnia do gleby wykazy-
waty wartosci amplitudy dobowej tem-
peratury powietrza, co juz moze stano-
wi¢ wskazowke co do wyboru tychze
danych jako podstawy szacowania
dziennych sum strumienia ciepta w
glebie. Majac jednakze na uwadze, ze
oddziatywanie elementéw meteorolo-
gicznych na strumienn ciepta w glebie
dokonuje sie jednoczesnie (komplekso-
wo), a dokladnos¢ szacowania sum
ciepta wnikajgcego do gleby moze byé
znaczaco zwiekszona przez uwzgled-
nienie nie jednego, lecz jeszcze innych
elementow, kolejnym krokiem w pro-
wadzonych badaniach bylo wyznacze-
nie réwnan regresji wielokrotnej, w
ktérych zmienne niezalezne stanowity
zestawy odpowiednio dobranych da-
nych meteorologicznych.

Celem niniejszej pracy jest analiza
zwigzku miedzy iloscig ciepta wnikaja-
cego do gleby podczas dnia a zespotem
elementéw  meteorologicznych, pod
katem doboru danych wyjsciowych przy
szacowaniu wielkosci sum dziennych
strumienia ciepta w glebie na podstawie
danych meteorologicznych.

M ateriat i metoda

Materiat obserwacyjny wykorzysta-
ny zarbwno w niniejszej, jak i wcze-
$niejszej (Kossowski 2001b) pracy sta-
nowity wyniki pomiaréw uzyskane w

Wplyw warunkéw meteorologicznych na strumien ciepta w glebie

trakcie badan stosunkow cieplnych gle-
by prowadzonych na poletkach do-
Swiadczalnych  lubelskiej ~ Akademii
Rolniczej w Felinie (z glebg ptows,
lessopodobng) podczas okreséw wege-
tacyjnych w latach 1978, 1979, 1987,
1989, 1992 i 1993. Dane dotyczace
strumienia ciepta w glebie pochodzity z
poletek utrzymywanych w stanie czar-
nego ugoru (bez roslin), a dane mete-
orologiczne - z potozonej obok pdl
doswiadczalnych stacji (Obserwatorium
Agrometeorologicznego AR).

Gestos¢ strumienia ciepta w glebie
(na gtebokosci 1 cm) w przebiegu do-
bowym  wyznaczano kombinowang
metodg obliczeniowg (ze zmian zawar-
tosci ciepta w warstwie 1-20 cm i war-
tosci strumienia ciepta na gtebokosci 20
cm okre$lonego metodg gradientowa).
W pierwszych dwoéch latach badan ge-
sto$¢ strumienia ciepta na tej samej
gtebokosci byta dodatkowo mierzona
przy uzyciu strumieniomierzy (firmy
Middleton Instruments), przy czym
uzyskane z nich dane byty poréwnywa-
ne i korygowane wzgledem otrzyma-
nych metodg obliczeniowg (Kossowski
200la). Wyznaczone za pomocg tych
metod $rednie w kolejnych okresach
potgodzinnych  wartosci  strumienia
ciepta o znaku dodatnim (przyjetym dla
strumienia skierowanego od powierzch-
ni w gigb gleby), przeliczane byly na-
stepnie na sumy ciepta wnikajacego do
gleby w poszczegélnych dniach (Xg+),
wyrazane w MJ-m

Dane meteorologiczne obejmowaly:
ustonecznienie rzeczywiste (w godzi-
nach), zachmurzenie og6lne (w skali 0-
-10), predkos$¢ wiatru (w m-s '), niedo-
syt wilgotnosci powietrza (w hPa) oraz
temperature powietrza (w °C). Srednie

115



dla danego dnia wartosci zachmurzenia,
predkosci wiatru i niedosytu wilgotno-
$ci powietrza obliczano z pomiaréw w
trzech dziennych terminach obserwa-
cyjnych, natomiast S$rednie dobowe
temperatury powietrza z temperatury
ekstremalnej (jako $rednia arytmetyczna
temperatury maksymalnej i minimal-
nej). Sposob ten wybrano celowo, ma-
jac na uwadze zmniejszenie liczby po-
chodzacych z pomiaréw danych wyj-
Sciowych, bowiem - oprdcz Sredniej
dobowej - uwzgledniano tez wartosci
amplitudy dobowej temperatury powie-
trza (obliczane jako wartosci roznic tej
temperatury w danym dniu). Ponadto do
zestawu danych meteorologicznych
dotgczono  zmiany $redniej dobowej
temperatury powietrza z dnia na dzien,
w tym:
* rdznice temperatury miedzy dniem
rozpatrywanym a poprzednim (AT])

Ar,=T,- 1, Q)

e Srednie réznice temperatury miedzy
dniem rozpatrywanym a poprzed-
nim i nastepujgcym po rozpatrywa-
nym (AT2

Ar,=05[(r, - t,,.)) +(r,/ - 1,)]

(2)
gdzie:
T, - wartos¢ Sredniej dobowej tem-
peratury powietrza w dniu rozpa-
trywanym,
T, | - warto$¢ Sredniej dobowej
temperatury powietrza w dniu po-
przednim,
r,n - warto$¢ S$redniej dobowej
temperatury powietrza w dniu na-
stepnym po rozpatrywanym.
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Do analiz postuzyly dane z 42 dni
wybranych z okresow wiosenno-letnich
(maj - lipiec) wymienionych 6 lat, dni
wytgcznie bezopadowych, ale repre-
zentujacych rézne warunki pogodowe.
Istotng cechg tych danych jest to, ze
dotyczg okresu tzw. diugiego dnia, o
niewielkim w ciggu tych miesiecy zréz-
nicowaniu proporcji miedzy dniem i
nocg, a zatem zblizonej potencjalnej
dtugosci okresu wystepowania strumie-
nia ciepta skierowanego od powierzchni
w gtgb gleby i odwrotnie (okoto 12
godzin). Mozna tez przyja¢, iz rézna
ilos¢ ciepta wnikajacego do gleby w
tych wybranych dniach (od 0,8 do 5,5
MJ-m"2) spowodowana byla przede
wszystkim przez panujgce w nich wa-
runki atmosferyczne, a tylko w niewiel-
kim stopniu przez zréznicowanie wia-
Sciwosci fizycznych gleby.

Przy wyznaczaniu réwnan zalezno-
Sci miedzy iloscig ciepta wnikajacego
do gleby a - generalnie rzecz biorgc -
warunkami atmosferycznymi, warunki
te charakteryzowat zestaw 8 lub 7 da-
nych meteorologicznych, z ktorych
mierzone (badz okreslane) byto 6.
W przeprowadzonych analizach zasto-
sowano réwniez metode regresji kro-
kowej, pozwalajacej na znalezienie
modeli ze zredukowang do istotnych
statystycznie liczbg zmiennych.

Wyniki

Rownanie opisujgce zwigzek mieg-
dzy iloScig ciepta wnikajgcego do gleby
podczas dnia (Hg+) a rozpatrywanymi
danymi meteorologicznymi jest naste-
pujace:

J. Kossowski



Xg+ = 1,115 + 0,146 u*** + 0,103 aT +
+ 0,123 ATi + 0,088 AT2- 0,008 Tb +
+ 0,016 nw - 0,111 v- 0,015 A0 3)
gdzie:

u- ustonecznienie rzeczywiste,

NO- zachmurzenie og6lne,

v- predko$¢ wiatru,

nw- niedosyt wilgotnosci powietrza,
Tdo - S$rednia dobowa temperatura po-
wietrza,

at - amplituda dobowa temperatury
powietrza,

A7) - zmiana S$redniej dobowej tempe-
ratury powietrza miedzy dniem rozpa-
trywanym i poprzednim,

AT2- zmiana $redniej dobowej tempe-
ratury powietrza miedzy dniem rozpa-
trywanym a poprzednim i nastepnym.

Wspotczynnik  determinacji  (R2)
wynosit 0,814, a blgd standardowy
szacowania (SE) - 0,62 MIm 2

Dodatkowo, jako pewna alternatywa
dla powyzszego, wyznaczone zostato
réwnanie regresji wielokrotnej z pomi-
nieciem ustonecznienia (nie jest ono
mierzone na kazdej stacji meteorolo-
gicznej):

Xg+ = 1,948 + 0,196 aT* + 0,153 A7) +
- 0,012 AT2- 0,071 T + 0,101 nw +
-0,121 v- 0,049 NO (4)

dla ktérego R2=10,718 i SE= 0,75 MJ m 2

Finalne réwnania, jakie otrzymano,
stosujgc metode regresji krokowej (przy
poziomie ufnosci 95%) przy liczbie 8 i
7 zmiennych (odpowiednio jak w row-
naniach 3 i 4) sg nastepujace:

Xg+ = 0,150 + 0,147 u*** + 0,155 aT** +
+ 0,149 AT)* %)

X+ = —9,253 + 0,326 aT *** (6)

przy czym w przypadku rownania (5):
R2= 0,794, a SE = 0,61 MJ m 2 nato-
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miast dla rownania (6): R2 = 0,646, a
SE = 0,79. Dla wszystkich tych modeli
poziom istotnosci (p) jest mniejszy niz
0,001, natomiast 0 poziomie istotnosci
poszczegolnych zmiennych niezaleznych
informuja ~ odpowiednie  oznaczenia
(*** p< 0,001;** p<0,01; * p<0,05).

Nie podejmujac szczeg6towej anali-
zy istotnosci (wagi) poszczeg6lnych
elementow meteorologicznych w tych
rébwnaniach, warto jednak odnotowag,
ze w réwnaniu (3) uwzgledniajacym
wszystkie elementy, najmniej znaczace
okazaty sie dane dotyczace S$redniej
dobowej temperatury powietrza (w na-
stepnej kolejnosci niedosytu wilgotno-
§ci), podczas gdy w réwnaniu (4), gdy
nie uwzgledniano ustonecznienia, war-
tosci roznic temperatury miedzy dniem
rozpatrywanym a poprzednim i nastep-
nym (ATi) oraz zachmurzenia (!) Oka-
zalo sie tez, ze stosunkowo doktadnie
badang zalezno$¢ miedzy iloscig ciepta
whnikajgcego do gleby (Xg+) a elemen-
tami meteorologicznymi opisuje rowna-
nie (5) oparte tylko na trzech (za to
istotnych statystycznie) danych, a po-
nadto, ze sposrdéd zestawu 7 danych
(bez ustonecznienia) istotne statystycz-
nie sg jedynie amplitudy dobowe tem-
peratury powietrza.

Podsumowanie i wnioski

Z poréwnania wartosci wspotczyn-
nikow determinacji i btedéw estymacji
otrzymanych réwnan oraz z ilustruja-
cych zagadnienie wykresow (rys. 1)
wynikajg wyrazne sugestie dotyczace
doboru danych meteorologicznych przy
okreslaniu ich zwigzku z iloScig ciepta
wnikajgcego podczas dnia do gleby
(Xg+), a nastepnie mozliwosci i doktad-
nosci szacowania tych sum ciepta:
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£q+ =f(aT)

2 3 4
ig+ pred. (MI m'2

iq+ =f(u,aT,AT])

+ +HHV

t+ 4 +++
ot
i

2 3 4 5
Sqg+ pred. (MJI m'2)

RYSUNEK I. Poréwnanie dziennych sum strumienia ciepta wnikajgcego do gleby bez roslin uzyska-
nych droga pomiaréw (£q+ obs.) z obliczonymi wedtug réwnan (6) i (5) (Eq+ pred.), Felin, wybrane

dni letnie bez opadéw

FIGURE |. Comparison of the measured daily sums of heat flux into bare soil (Eq+ obs.) and those
calculated on the basis of equations 6 and 5 (Zq+ pred.), Felin, chosen summer days without rainfall

1 Przyjecie za podstawe szacowania
wartosci Xqg+ tylko jednego, nawet
najlepiej skorelowanego z nimi
elementu meteorologicznego, moze
powodowac zbyt duze bitedy (co
automatycznie pomniejsza wiary-
godno$¢ tak oszacowywanych da-
nych).

2. Nie jest konieczne uwzglednianie w
zestawie danych meteorologicznych
mozliwie jak najwiekszej liczby
elementow jako danych wyjscio-

wych przy szacowaniu wartosci
Ig+.
3. Jesli przyjmie sie za optymalny

zestaw danych meteorologicznych -
jak w réwnaniu (5) - uskutecznie-
nie, amplitude dobowa temperatury
powietrza i zmiang temperatury z
dnia na dzien (A7)), a ponadto spo-
s6b obliczania $redniej dobowej
temperatury z wartosci jej ekstre-
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méw w danym dniu, woéwczas do

szacowania wartosci Zg+ konieczne

sg tylko 3 dane pomiarowe (mak-
symalna i minimalna temperatura
powietrza oraz ustonecznienie).

Na koniec warto podkresli¢, ze
przedstawione w niniejszej pracy wyni-
ki (réwnania) uzyskano dla okre$lonego
miejsca, czasu i w miare stabilnych
warunkow atmosferycznych i glebo-
wych (dni bez opaddw). Ogranicza to
wykorzystanie ich w praktyce, niemniej
- w aspekcie poznawczym i metodycz-
nym - mogg stanowi¢ odniesienie
(wskazéwke) przy prowadzeniu dal-
szych tego typu badan.
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Summary

Influence of meteorological conditions
on soil heat flux. Daily sum of positive
(directed into soil) heat flux relationships
with meteorological elements were analysed
basing on the data collecled during the sum-
mer days without rainfall on the ftelds with
bare soil. The soil heat flux density (at 1 cm

Wptyw warunkéw meteorologicznych na strumien cie/rla w glebie

depth) in the daily course was calculated by
means of a combined method, i.e. from the
heat storage changes witliin 1-20 cm layer of
soil (at half-hour steps) and the soil heat
flux at 20 cm depth determined by the gra-
dient method. The meteorological data
contained: sunshine duration, cloudiness,
water vapor deficiency, wind speed, mean
daily air temperature, daily air temperature
amplitude and air temperature mean value
changes from day to day. The regression
eguations between sums of positive soil heat
flux and the meteorological data combina-
tions, as well as the determination coeffi-
cients and standard errors of estimation
were established. It was stated, that to esti-
mate daily sum of heat flux into soil on the
basis of meteorological elements it is more
reasonable to use the equation with only
three most important meteorological data
(sunshine duration, air temperature amplitu-
de and air temperature changes from day to
day) than with all of them.
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Analiza btedéw niwelacji spowodowanych refrakcja
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Analysis leveling errors cause differential refraction
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W prowadzenie

Wspotczesnym pomiarom geode-
zyjnym stawia sie coraz wieksze wy-
mogi doktadnosciowe. Postep w tej
dziedzinie osigga sie dzieki optymalne-
mu programowaniu i automatyzacji
pomiaréw, wysokiej doktadnosci in-
strumentéw oraz dzieki umiejetnosci
eliminowania niektérych btedéw syste-
matycznych zwigzanych z warunkami
pomiardw. Praca niniejsza omawia
ostatni z podanych aspektow.

Typowym  przykiadem systema-
tycznego oddziatywania  roznicowej
refrakcji niwelacyjnej na wyniki pomia-
rébw jest wyznaczenie przemieszczen
punktéw kontrolnych na koronie zapory
wodnej, przy wystepujacych deniwela-
cjach punktow sieci wysokoSciowej
siegajacych dziesigtkow metrow.
O doniostosci problemu S$wiadczy fakt
uwzglednienia badain nad wplywem
osrodka pomiarowego na doktadnosé
pomiarow optycznych w opracowanej
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na Il Kongres Nauki Polskiej prognozie
nauk geodezyjnych na okres 15 lat oraz
postulatach konferencji naukowo-
-technicznych oraz sympozjow doty-
czacych geodezyjnych pomiaréw od-
ksztatcen i przemieszczen.

Btedy Srodowiska wynikajg z wa-
runkdw fizycznych przestrzeni pomia-
rowej, w ktorej wykonuje sie pomiar.
Do czynnikéw Srodowiska wptywaja-
cych na rezultaty pomiaréw mozna zali-
czy¢: zmiany temperatury, zanieczysz-
czenie i wibracje powietrza, rodzaj
podtoza (fizyczne wiasciwosci gruntu,
topografie terenu, szate roslinng, wody
powierzchniowe itp.)

Jednym z efektow dziatania wymie-
nionych czynnikéw jest refrakcja, dla
ktorej decydujagcym czynnikiem jest
temperatura, jako funkcja rzezby terenu,
wiasciwosci fizycznych podioza, wyso-
kosci i czasu pomiaru. Przygruntowa
warstwa powietrza ( do 3 m n.p.g.) jest
nagrzewana przez powierzchnie Ziemi.
Powstajg wtedy pionowe profile tempe-
ratury.

Pionowe gradienty temperatury po-
wietrza ulegajg szybkim (chwilowym) i
duzym wahaniom fluktuacyjnym. Okre-
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Slenie modelu gradientu temperatury w
przygruntowej warstwie powietrza po-
zwala na dokladniejsze wyznaczenie
wartosci redukcji refrakcyjnych.

W niwelacji wptyw refrakcji moze
by¢ eliminowany poprzez wykonywanie
pomiarow niwelacyjnych w czasie, kie-
dy zroznicowanie temperatury prze-
strzeni pomiarowej jest mate lub zero-
we, albo poprzez wprowadzenie popra-
wek refrakcyjnych.

Btedy refrakcji réznicowej
w niwelacji geometrycznej

Zjawisko refrakcji roznicowej - ni-
welacyjnej wywotane zostaje przez
zréznicowane zatamywanie sie promie-
nia celowej ,wstecz” oraz ,w przéd”
(rys. 1) przebiegajgcego przez pole re-
frakcyjne o zmieniajgcym sie gradiencie
wspotczynnika zalamania powietrza
danego osrodka pomiarowego. O warto-
Sci gradientu wspotczynnika zatamania
decyduja:
® gradient temperatury powietrza,

» gradient ci$nienia atmosferycznego,
e gradient ci$nienia pary wodnej za-
wartej w powietrzu.

Wyniki pomiaréw temperatury w
przygruntowej warstwie powietrza, na
wysokosciach 0,3, 15 i 3,0 przedsta-
wiono w tabeli 1 Na podstawie pomie-
rzonej temperatury ustalono pionowy
rozktad temperatury warstwy przy-
gruntowej powietrza (od 3 m n.p.g.) dla
stanowiska niwelacyjnego. Pionowy
rozktad temperatury obliczono dla go-
dzinnych warto$ci doby 31 sierpnia
1993 roku (stonecznie z wiatrem, pod-

Analiza btedéw niwelacji spowodowanych refrakcjg réznicowg

foze - trawnik), na stacji meteorologicz-
nej IMGW Warszawa Bielany (tab. 1).
Na podstawie pionowego rozkiadu
temperatury powietrza obliczono po-
prawke A dla typowych wartosci: d = 30
m, T0=16m, Z =24 m, Z2= 0,8 m,
na stanowisku niwelacyjnym spowodo-
wang refrakcja réznicowg ze wzoru:

y c 2tn- 1, -
A=d 'm0,473 m10 — 1 1 (@
FAR
gdzie:
d - dlugos¢ celowych ,wstecz” i ,w
przod [m],
0.473 - wspotczynnik obliczony dla

$rednich wartosci ciénienia atmosfe-
rycznego temperatury powietrza,

to» 11, t2—temperatura na wysokosci Z(),
Z,Z22][°C].

Obliczono tez te sama poprawke re-
frakcyjng A2 z wzoru Kukkamakiego
(Kegler 2002).

Poprawka refrakcyjna v, i v2 (rys.
1) jest funkcjg diugosci i wysokosci
catej celowej nad nieréwnym i pochy-
tym podtozem i zmienia sie w sposob
ciagty. Jesli celowa jest réwnolegta do
powierzchni gruntu, to wowczas biad z
tytutu refrakcji jest réwny 0, gdyz M =
= v2 Wplyw refrakcji wystapi jedynie w
terenie pochylym Ilub wéwczas, gdy
jedna z celowych przebiega przez war-
stwe nagrzanego przez beton lub piasek
powietrza, co zdarza sie czesto w prak-
tyce inzynieryjno-geodezyjne;j.

W nioski
1 Obliczone poprawki refrakcji na

stanowisku niwelacyjnym sg naj-
wieksze w godzinach od 8 do 15,
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RYSUNEK 1 Przebieg promienia celowej na stanowisku niwelacyjnym w terenie o jednostajnym
spadku: d - dtugos$¢ celowych  wstecz™- i ,w przéd"”. t\, t2- temperatura powietrza na wysokosci
celowej przy lacie ,wstecz" i ,w prz6d". tn- temperatura powietrza na wysokosci celowej przy
niwelatorze, Z\, Z2- wysokosci celowych na tacie ,wstecz” i ,w przéd", Z0- wysoko$¢ celowej przy
niwelatorze, v,, v2- btedy spowodowane refrakcjg pionowg na lacie ,wstecz" i ,w przéd"”, Ap- gra-
dient ci$nienia atmosferycznego, An - gradient wsp6tczynnika zatamania powietrza atmosferycznego,
X- gradient temperatury powietrza atmosferycznego
FIGURE 1 Course vision on levcling station on the slope: d - longitude beck and forward vision, a,
t2  air temperature abovc ground ,beck” and ,forward” vision, tn- air temperature above ground
level station, Z,, Z2- hcight vision on staff ,black” and ,forword”, Z0- height vision near level, V|, v2
refraction errors on staff black and forword, Ap- gradient atmospheric pressure, An - gradient
rcfractive indcx atmospheric air, X- gradient air temperature

wynoszg Srednio 0,05 mm. W go-
dzinach od 3 do 7 sg rowne zeru, a
te same poprawki A, i A2 obliczone
z réznych wzoréw, sg podobnej 3.
wartosci.

2. Przy wspotczesnej, wysoko rozwi-
nietej technice automatyzacji proce-
su pomiarowego oraz przy dostepno-

ka pomiarowego, odgrywajgcego w
procesie pomiarowym specyficzng
role.

Dalsze podnoszenie dokfadnosci pre-
cyzyjnych  pomiardw  wysokoscio-
wych jest mozliwe jedynie poprzez
uwzglednienie wpltywu refrakcji réz-
nicowej i wprowadzenie odpowied-
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§ci niwelatoréw cyfrowych najwyz-
szej klasy, gtdwnym czynnikiem
ograniczajgcym doktadno$¢ pomia-
row niwelacji precyzyjnej jest od-
dziatywanie niejednorodnego osrod-

nich poprawek lub tez wykonywanie
pomiaréw niwelacyjnych w okreslo-
nych godzinach doby, tzn. podczas
wystepowania ,,zerowych” wartosci
bilansu radiacyjnego.

A. Kegler



TABELA 1 Przebieg dobowy btedu niwelacji A i pionowy rozktad temperatury powietrza dla
pogody stonecznej (31.07.1993 r. Warszawa Bielany)

TABLE 1 Daily course of the error leveling A, and vertical

weather (31.07.1993, Warszawa Bielany)

Godzina Temperatura powietrza nad
Hours gruntem [°C]
Air temperaturo above ground
0,3 m 15 m 3,0m
| 15,7 15,7 15,7
3 15,7 15,7 15,7
4 15,7 15,7 15,7
5 16,6 16,6 16,6
6 18,6 18,6 18,6
7 21,7 21,7 21,7
8 22,9 22,6 22,6
9 23,2 22,9 22,9
10 25,1 24,8 24,8
12 26,6 26,0 25,7
13 28,6 28,3 28,0
14 29,2 29,0 28,8
16 29,2 29,4 29,2
19 29,0 29,0 29,0
22 16,0 16,0 16,0
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Analiza btedoéw niwelacji spowodowanych refrakcjg réznicowg

Pionowy rozktad tem-
peratury powietrza [°C]
Vertical distributions
of air temperature

distribution air temperature for sunny

Btad niwelacji
Error leveling

A, A,

= 0 0

t= 15,7 0 0

t= 157 0 0

t= 16,6 0 0

t= 18,6 0 0

t=21,7 0 0
t=21,81+0,86-2"°" -0,032 -0,020
t=22,1 1+0,86-2'02 -0,080 -0,030
t=24,01+0,86-2'02 -0,029 -0,020
t=24,05+2,12-2'02 -0,060 -0,049
1=26,86+1,48-2'02 -0,051 -0,035
t=27,96+1,12-2"°" -0,037 -0,026

0 0

t=29,0 0 0

t= 16,0 0 0

Summary

Analysis leveling errors cause differ-
ential refraction. The results of measure-
ments of temperature ot soil - adiacent air
layer (above ground 0.3 m, 15 nr, 3 m)
which were used for vertical distributions of
air temperature and for calculating the re-
fraction errors presented in the article. Er-
rors of leveling, caused by differential re-
fraction is zero in periods 3 to 7 hours.
Moming hours were found to be the opti-
mum time for leveling measurements.

Author’s address:

Antoni Kegler

Szkota Gtdwna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra Budownictwa i Geodzji

02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159
Poland
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WSPOMNIENIA POSMIERTNE

Doc. dr inz. Wiodzimierz Meyer
(1928- 2003)

Po krotkiej chorobie odszedt od nas
w dniu 15 lutego 2003 roku doc. dr inz.
Wiodzimierz Meyer, docent IMGW,
wybitny specjalista z zakresu hydrolo-
gii, gospodarki wodnej i prognoz hy-
drologicznych, nieetatowy wyktadowca
na Wydziale Inzynierii i Ksztaltowania
Srodowiska Szkoly Giéwnej Gospodar-
stwa Wiejskiego w Warszawie.

Wiodzimierz  Bogumit  Stanistaw
Meyer urodzit sie 8 V 1928 roku w So-
snowcu jako syn Zygmunta, urzednika
w firmie weglowej, oraz Barbary ze
Zwolinskich. Po przeniesieniu sie ro-
dzicow do Warszawy rozpoczat w 1935
roku nauke w szkole powszechnej na
Zoliborzu. Wybuch wojny przerwat
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normalny tok nauki. W czasie okupacji
kontynuowat nauke na tajnych komple-
tach, a nastepnie, po otwarciu przez
wiadze okupacyjne niektérych szkot, w
szkole powszechnej. W latach 1942—
-1944 uczeszczat do trzyletniej Miej-
skiej Szkoty Drogowej, gdzie ukonczyt
dwie Kklasy. Wybuch powstania war-
szawskiego przerwat dalszg nauke. Od
1 sierpnia do dnia kapitulacji uczestni-
czyt w walkach na Zoliborzu w ramach
zgrupowania Armii Krajowej ,Zywi-
cieP'. Po kapitulacji dostat sie do nie-
woli i zostat w'ywieziony do obozu je-
nieckiego Stalag XIAw Altengrabow, a
nastepnie Groningen, koto Halberstadtu,
gdzie zostat skierowany do pracy przy-
musowej w cukrowni. Uwolniony zo-
stat, wraz z calym obozem, przez woj-
ska amerykanskie w kwietniu 1945 ro-
ku, jeszcze przed zakonczeniem wojny.
Do konca 1945 roku przebywat w obo-
zach dla bylych jeAcdw wojennych -
Polakéw: w Brunszwiku, Hannowerze i
Hameln, na terenie po6inocnych Nie-
miec. W grudniu 1945 roku wraz z kil-
koma kolegami przedostat sie (pieszo
przez os$niezone Alpy Bawarskie) do
Wioch do strefy okupowanej przez woj-
ska Il korpusu gen. Andersa. Powodem
tej decyzji byty trudne warunki zycia
obozowego, szczeg6lnie pod wzgledem
psychicznym, brak w tym czasie per-
spektyw szybkiego powrotu do Kkraju
oraz niemozno$¢ nawigzania kontaktu z
rodzing. Przez polskie wiadze wojsko-
we zostat najpierw skierowany do obo-



zu przejSciowego dla Polakéw, a wkrot-
ce do wojskowego osrodka szkolnego.
Na wiadomos$¢ o istnieniu niedaleko w
miejscowosci Trani k. Barletty, na po-
tudniu Wioch, Polskiej Szkoty Sredniej
uzyskat zwolnienie z osrodka i od dru-
giego potrocza szkolnego zostat przy-
jety do Il klasy gimnazjum. W koricu w
1946 roku zostat wraz ze szkolg prze-
niesiony do Wielkiej Brytanii, gdzie
zostato utworzone Polskie Gimnazjum i
Liceum im. M. Kopernika w Riddle-
swortli. W 1947 roku ukonczyt 4. klase
gimnazjum i po zdaniu tzw. matej matu-
ry w pazdzierniku 1947 roku wraz z
grupg mtodziezy powrdécit do Polski.

Po powrocie mieszkat z rodzicami
w Sosnowcu, gdzie w 1949 roku ukon-
czyt Liceum im. Staszica. W tym sa-
mym roku przeniost sie wraz z rodzi-
cami do Warszawy, gdzie wstgpit na
Inzynierski Kurs Hydrologiczny (po-
czatkowo nazwany Hydrograficznym)
przy Politechnice Warszawskiej, zorga-
nizowany przez Panstwowy Instytut
Hydrologiczno-Meteorologiczny.  Ce-
lem kursu byto wyksztatcenie inzynie-
réw hydrologow, ktérzy mogliby podjac¢
prace w stuzbie hydrologicznej. Na stu-
diach wykiady prowadzili wybitni
uczeni, profesorowie Politechniki, Uni-
wersytetu Warszawskiego i SGGW,
miedzy innymi prof. prof.: Edward
Czetwertynski (hydraulika), Kazimierz
Debski (hydrologia), Julian Larnbor
(budownictwo wodne), Czestaw Zaka-
szewski (melioracje wodne), Romuald
Guminski (meteorologia), Jerzy Kon-
dracki (geografia fizyczna). Wsrod
miodej kadry nauczajacej byli pdzniejsi
profesorowie, m.in.:. Zdzistaw Kaczma-
rek, Zdzistaw Mikulski i Jan Skibinski.
Od czasu wspélnych studiow datuje sie

nasza znajomos$¢, kolezenstwo i przy-
jazn, ktdre przetrwaty ponad 50 lat.

W 1952 roku Witodzimierz Meyer
uzyskat dyplom inzyniera hydrologa i
zostat skierowany nakazem pracy do
Panstwowej Komisji Planowania Go-
spodarczego (PKPG) do Departamentu
Gospodarki Wodnej, gdzie jako starszy
radca zajmowat sie analiza norm zapo-
trzebowania i zuzycia wody. W 1954
roku zostat urlopowany w celu ukon-
czenia studiow magisterskich na Wy-
dziale Budownictwa Wodnego Poli-
techniki Warszawskiej. Po ich ukoncze-
niu, w 1956 roku. uzyskat tytut magistra
inzyniera hydrologii i podjat prace w
Biurze  Projektéw  Energetycznych
»Energoprojekt” jako starszy projektant
i kierownik Zespotu Hydrologii i Go-
spodarki Wodnej. Zajmowat sie tam
zagadnieniami gospodarki wodnej licz-
nych obiektéw hydrotechnicznych, jak
réwniez projektow zaopatrzenia w wode
elektrowni cieplnych. Wspdtpracowat
przy sporzadzaniu instrukcji eksploata-
cyjnych obiektow wodnych.

W grudniu 1960 roku dyrektor
PIEIM, prof. Julian Lambor wystgpit do
»,Energoprojektu” z pisemna proshg o
przeniesienie mgr. Witodzimierza Mey-
era do Panstwowego Instytutu Hydrolo-
giczno-Meteorologicznego ze wzgledu
na Jego wysokie kwalifikacje jako hy-
drologa. W PIHM pracowat poczatko-
wo na stanowisku kierownika Samo-
dzielnej Pracowni Ekspertyz, Opinii i
Elaboratdw Hydrologicznych, a pdzniej
na stanowisku kierownika Zaktadu Pro-
gnoz Hydrologicznych w Pionie Pro-
gnoz. Zagadnieniami prognoz hydrolo-
gicznych zaréwno od strony naukowej,
jak i operacyjnej zajmowat sie az do
przejscia na emeryture w 1990 roku.
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W 1962 roku Rada Naukowa PIHM
powotata Go na stanowisko adiunkta
naukowo-badawczego. W latach 1962—
-1963 wspotpracowat z CBS i PBW
»Hydroprojekt”.

W listopadzie 1965 roku na podsta-
wie przedtozonej rozprawy doktorskiej
,Okreslenie  pojemnosci  uzytecznej
zbiornikéw retencyjnych w funkcji pa-
rametrow hydrologicznych i wodno-
-gospodarczych dorzecza” uzyskat sto-
pien naukowy doktora nauk technicz-
nych, nadany uchwatg Rady Wydziatu
Inzynierii Sanitarnej i Wodnej Politech-
niki Warszawskiej. Promotorem pracy
byt prof. Zdzistaw Kaczmarek.

W 1966 roku prezes Centralnego
Urzedu Gospodarki Wodnej mianowat
Go samodzielnym pracownikiem na-
ukowo-badawczym. W 1973 roku zostat
mianowany docentem.

W drugiej potowie lat szescdziesig-
tych dwukrotnie powierzano Mu okre-
sowe petnienie obowigzkéw zastepcy
dyrektora PIHM ds. Prognoz przy jed-
noczesnym zachowaniu funkcji kierow-
nika Zaktadu Prognoz Hydrologicz-
nych. Z dniem 1marca 1970 roku zostat
powotany na stanowisko zastepcy dy-
rektora PIHM ds. Badan, ktére sprawo-
wat do 3 1grudnia 1973 roku, tj. do daty
potgczenia PIHM z Instytutem Gospo-
darki Wodnej i utworzenia Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Po
kilkumiesiecznym kierowaniu Zakta-
dem Gospodarowania Wodg w Syste-
mach przeszedt z dniem 1maja 1975
roku, na wiasng prosbe, do Zakiadu
Prognoz Hydrologicznych IMGW na
stanowisko kierownika Pracowni Ope-
ratywnej Oceny Zasobow Wodnych w
Zlewni przemianowanej w poOzniejszym
okresie na Pracownie Analiz Hydrolo-
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giczno-Meteorologicznych. Pracownig
tg kierowat do dnia przejscia na emery-
ture - 28 grudnia 1990 roku. Juz jako
emeryt pracowat w Instytucie do marca
1992 roku, w wymiarze 3/4 etatu.

Doc. Wiodzimierz Meyer byt auto-
rem lub wspotautorem 38 prac i arty-
kutéw publikowanych w czasopismach
krajowych i zagranicznych, jak réwniez
autorem programow nauczania, pod-
recznikéw, skryptéw i poradnikdw me-
todycznych.

Dziatalno$¢ naukowa i inzynierska
doc. Wiodzimierza Meyera koncentro-
wata sie na zagadnieniach racjonalnej
gospodarki wodnej, ochrony przeciw-
powodziowej i metodyki prognoz hy-
drologicznych.

W pierwszym okresie swej dziatal-
nosci inzynierskiej byt wspotautorem
licznych prac projektowych, opraco-
wujac m.in.: podstawy hydrologiczne i
zasady gospodarowania wodg zbiorni-
kow na Sanie w Solinie i Myczkow-
cach, koncepcje zabudowy hydrotech-
nicznej Sanu pod kierunkiem wybitnego
specjalisty inz. Bolestawa Rudnickiego,
jednego z wariantéw zhiornika w
Czorsztynie na Dunajcu, zbiornika w
Koronowie na Brdzie, a takze projekty
zaopatrzenia w wode najwiekszych w
Polsce elektrowni cieplnych w Turowie
i Stalowej Woli. Prowadzone przez
Niego analizy daty podstawy do wyboru
mocy instalowanej elektrowni w Soli-
nie. Opracowat pierwszg instrukcje eks-
ploatacyjna zbiornika. ktéra w ogélnych
zarysach do dzi$ pozostaje aktualna.

Z tego okresu pochodzag prace po-
Swiecone ustaleniu zasad opracowywa-
nia wykreséw dyspozytorskich dla go-
spodarki na zbiornikach retencyjnych
(1960) oraz udziat w przygotowaniu



podstaw naukowych operatu ostony
przeciwpowodziowej i gospodarki
wodnej elektrowni wodnej w Roznowie,
opracowanego pod kierunkiem prof.
Juliana Lambora.

W pébzniejszym okresie, juz jako
doktor nauk technicznych, zajmowat sie
zagadnieniem uproszczonej metody
ustalania potrzebnej pojemnosci reten-
cyjnej zbiornikow w zaleznosci od natu-
ralnych stosunkéw wodnych dorzecza
oraz od potrzebnego w danym regionie
wykorzystania zasobéw wodnych. Praca
ta zostata przedstawiona na Miedzyna-
rodowym Sympozjum nt. ,Hydrologii
zbiornikoéw i jezior” (Garda - Wiochy,
1966). Z tego okresu pochodzi praca
»Metody oszacowania rezerwy uzytecz-
nej zbiornikow” przedstawiona na pol-
sko-francuskim kolokwium poswieco-
nym gospodarce wodnej (Paryz, 1968).
Kolejnym opracowaniem dotyczacym
wykorzystania zbiornikdw retencyjnych
bylo opracowanie na temat wplywu
zbiornikbw na rezim hydrologiczny
rzek, przedstawione na konferencji po-
Swieconej ocenie wptywu czlowieka na
zasoby wodne i rezim hydrologiczny
rzek (Sofia, 1979).

Po przejsciu do PIHM poswiecit sie
metodyce prognoz hydrologicznych.
Tematyka ta interesowata Go ze wzgle-
du na bezposredni zwigzek badan z
wdrozeniem ich efektéw w operacyjnej
stuzbie prognoz, co kojarzyto mu sie z
jego wieloletnig pracg w biurze projek-
tow. Prognozy hydrologiczne byly
»oczkiem w glowie” i przedmiotem
szczegOlnego zainteresowania Owcze-
snego dyrektora Instytutu prof. Julia-
na Lambora.

Doc. Wiodzimierz Meyer byt auto-

rem lub wspoétautorem prac wykona-

nych w kierowanym przezen Zaktadzie
Prognoz Hydrologicznych, ktére zostaty
bezposrednio wprowadzone do stuzby
m.in. modeli prognoz doptywu do
zbiornikéw retencyjnych, wykorzysta-
nia metod statystycznych w prognozach
hydrologicznych, prowadzonych wspol-
nie z wybitnym specjalistg, niezyjagcym
juz mgr. inz. Henrykiem Waszniew-
skim. Zastosowanie metody warunko-
wych rozktadéw prawdopodobienstwa
w prognozach hydrologicznych byto w
owym czasie rozwigzaniem nowator-
skim. Ponadto zajat sie metodyka oceny
sprawdzalnosci prognoz hydrologicz-
nych, jak réwniez oceny wilgotnosci
gleby jako parametru w hydrologicz-
nych modelach prognoz. Doc. Wtodzi-
mierz Meyer byt takze autorem wzoru
empirycznego do szacowania wspot-
czynnika zmiennos$ci przeptywéw mak-
symalnych (cv).

W ostatnim okresie swojej pracy w
Instytucie zajmowat sie réwniez zagad-
nieniem suszy hydrologicznej, ktora
miata miejsce w Polsce w 1969 roku iw
latach 1982-1992.

Oceniajgc wieloletnig prace w In-
stytucie, stwierdzié nalezy, ze
doc. Wtodzimierz Meyer wniést po-
wazny i liczacy sie wkiad naukowy i
organizacyjny w zakresie prognoz hy-
drologicznych, gospodarowania wodg i
hydrologii inzynierskiej. Jednym z naj-
wazniejszych Jego osiggnie¢ bylo
usprawnienie i unowocze$nienie orga-
nizacji ostony przeciwpowodziowej na
obszarze catego kraju oraz wprowadze-
nie nowoczesnej metody opracowania
prognoz przy zastosowaniu metod nu-

merycznych.
Rownolegle do pracy zawodowej
poswiecat sie pracy dydaktycznej.
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W latach 1958-1961 byt zatrudniony w
Katedrze Hydrauliki i Hydrologii (a po
reorganizacji w Katedrze Hydrologii i
Gospodarki Wodnej) na Wydziale Bu-
downictwa Wodnego Politechniki war-
szawskiej, na stanowisku starszego asy-
stenta. Po przejsciu do P1HM, w
1961 roku, zaprzestat pracy w Politech-
nice, zajmowat sie jednak nadal dydak-
tyka i szkoleniem. Byl m.in. wspotauto-
rem (wsp6lnie z mgr. inz. Julia-
nem Gotkiem) skryptu z hydrologii dla
technikdw, wspotautorem programéw
nauczania w Technikum Gospodarki
Wodnej, autorem rozdziatbw w pracy
zbiorowej ,Woda w przemysle” (PWT,
1961), rozdziatbw w  poradniku
»,Ochrona przed powodzig” (SITWM-
-NOT, 1975).

Po przejsciu na emeryture zostat za-
angazowany, w 1990 roku, jako dy-
daktyk w Katedrze Budownictwa Wod-
nego (obecnie Katedra Inzynierii Wod-
nej i Rekultywacji Srodowiska) na Wy-
dziale Inzynierii i Ksztattowania Sro-
dowiska Szkoty Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego.  Poczagtkowo  prowadzit
¢wiczenia z hydrologii na studiach sta-
cjonarnych. W 1993 roku przejat wy-
kfady z hydrologii na studiach zaocz-
nych na tym Wydziale, prowadzac jed-
noczesnie ¢wiczenia z tego przedmiotu.
Wykitady te prowadzit do 2002 roku,
¢wiczenia za$ do 2000 roku. W okresie
swojej dziatalnosci w SGGW dat sie
pozna¢ jako znakomity dydaktyk, ce-
niony powszechnie przez studentow.
Uczestniczyt w pracach naukowych
Katedry, byl recenzentem prac doktor-
skich i magisterskich, wspdtautorem
akademickiego podrecznika ,,Hydrolo-
gia" i kilku referatéw, dotyczacych zja-
wiska suszy hydrologicznej. Referaty te
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zostaty wygtoszone na konferencjach w
Bielsku Biatej (1998), Poznaniu (1999),
Warszawie (2002) oraz za granicg - w
Grazu (Austria, 1999) i w Brnie (Cze-
chy 2001), i zostaty opublikowane w
czasopismach i materiatach konferen-
cyjnych.

Prace naukowa, zawodowg i dy-
daktyczng tgczyt z dziatalnoscig organi-
zacyjna. Przez wiele lat byt przewodni-
czacym polskiej czesci grupy roboczej
ds. wspdtpracy na wodach granicznych,
cztonkiem Polskiego Komitetu Miedzy-
narodowej Dekady Hydrologicznej
UNESCO - przedstawicielem Polski w
Grupie Roboczej ds. Hydrologii i
Ochrony Przeciwpowodziowej, nastep-
nie cztonkiem Komitetu ds. Badan Hy-
drologicznych PAN. Byt cztonkiem Ra-
dy Naukowej IMGW, czionkiem i
przewodniczagcym Komisji Egzamina-
cyjnej Synoptykéw PIHM, cztonkiem
komitetu redakcyjnego wydawnictw
Instytutu, w tym naczelnym redaktorem
kwartalnika ,,Wiadomosci IMGW”. Byt
cztonkiem Rady Programowej mie-
siecznika ,,Gospodarka Wodna” oraz jej
sekretarzem naukowym. W latach
1972-1974 dziatat rowniez jako cztonek
Rady Naukowo-Technicznej przy Mini-
sterstwie Rolnictwa. Byt aktywnym
cztonkiem Stowarzyszenia Inzynieréw i
Technikow Wodnych i Melioracyjnych
NOT, przez wiele lat uczestniczyt w
pracach zarzgdu Oddzialu Warszaw-
skiego Stowarzyszenia. Byl rzeczo-
znawcg Stowarzyszenia w zakresie hy-
drologii i gospodarki wodnej. Od 1970
roku byt cztonkiem Polskiego Towarzy-
stwa Geofizycznego, petnit funkcje
cztonka zarzadu i przewodniczgcego
Zarzadu Oddziatu Warszawskiego oraz
cztonka Zarzadu Gidwnego. W ostat-



nich latach byt Cztonkiem Honorowym
Towarzystwa i Sekretarzem General-
nym Zarzadu Gtownego.

Dziatat réwniez w Zwigzku Zawo-
dowym Pracownikéw Panstwowych,
gdzie przez trzy kadencje piastowat
funkcje Przewodniczacego Rady Zakita-
dowej. Z racji swej kombatanckiej prze-
sztosci byt cztonkiem ZBOWiD.

Za swojg dziatalnos¢ naukows, za-
wodowag i spoteczng zostat odznaczony:
Srebrnym  Krzyzem Zastugi (1969),
Ztotym Krzyzem Zastugi (1979), Krzy-
zem Kawalerskim Orderu Odrodzenia
Polski (1986), oraz za dziatalno$¢ w
okresie okupacji: Warszawskim Krzy-
zem Powstariczym (1983), Krzyzem
Armii Krajowej (1995), Krzyzem Par-
tyzanckim (1996), medalem ,,Za War-
szawe 1939-1945” (1977).

Za dziatalno$¢ zawodowg i spo-
teczng w okresie powojennym zostat
wyrdzniony: Brazowym medalem ,,Za
zastugi dla obronnosci kraju”, ztota od-
znaky ,,Za zastugi w zwalczaniu powo-
dzi”, zlota odznaka ,Za zastugi dla
ochrony $rodowiska i gospodarki wod-

nej”, medalem ,50-lecia Stuzby”,
srebrng i ztotg Odznakg Honorowg
SITWM NOT.

Doc. Wtiodzimierz Meyer byt zo-
naty ze swojg kolezanka z okresu stu-
dibw w Politechnice Warszawskiej,
Haling z Markiewiczow, z ktdrg przezyt
wzorowo 46 lat matzenstwa. Oboje pra-
cowali wspdlnie po studiach inzynier-
skich w PKPG, po studiach magister-
skich za$ w ,Energoprojekcie”, gdzie

Jego zona byta uznang specjalistkg z
zakresu gospodarki wodnej i zaopatrze-
nia w wode elektrowni cieplnych. Ich
corka, Barbara, poszta w $lady rodzi-
cow i rowniez ukonczyta studia w Poli-
technice Warszawskiej, na Kkierunku
Inzynieria Wodna.

Doc. Wtodzimierz Meyer wyrdzniat
sie nieposzlakowang uczciwoscig, rze-
telnoScig i poczuciem obowigzku. Byt
przy tym cztowiekiem giebokiej wiary,
wielkiej delikatnosci, skromnos$ci i
kultury osobistej oraz zyczliwosci dla
0so6b, z ktérymi sie stykat w zyciu za-
wodowym i prywatnym.

Dla umie bytes Witodku najserdecz-
niejszym przyjacielem. Znajomos$¢ nasza
siega okresu tuz przed wybuchem 11
wojny $wiatowej, gdy w sierpniu 1939
roku poznaliSmy sie na wakacjach spe-
dzonych nad Rawkag. PoOzniej, podczas
zawieruchy wojennej straciliSsmy kon-
takt, by dokladnie po dziesieciu latach
spotka¢ sie w tej samej grupie studenc-
kiej na Politechnice Warszawskiej. Od
lego czasu kontakty nasze byly coraz
bardziej S$ciste. Wspdlnie przygotowy-
wali§my sie do wazniejszych egzami-
néw, a w pézniejszych latach wiele cza-
su spedzaliSmy na dyskusjach nad pro-
blemami naukowymi i zawodowymi.
Odejscie Twoje odczuwam bardzo bole-
Snie - bedzie mi Cie bardzo brakowac...

Reguiescat in pace!
Andrzej Byczkowski
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Wazniejsze publikacje doc. Wiodzi-
mierza Meyera
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Przyktad opracowania wykresow
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gospodarki wodnej na zbiornikach
retencyjnych. Referat na sesje na-
ukowg pracownikéw Wydz. Bu-
downictwa Wodnego PW, Warsza-
wa 1960.

Chtodzenie wody w obiegu zam-
knietym oraz zaopatrzenie w wode
zaktadoéw przemystowych. W: Wo-
da w Przemysle - Poradnik, (red.) J.
Lambor. PWT, Warszawa 1961.
Ustalenie empirycznej zaleznosci dla
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posium on Hydrology Lakes and
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Publ. nr 71/1966.
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que France-Polonais de 1'amena-
gement et de 1'economie de 1'eau,
Paris 1968.

Hydrologia, Instrukcje i Podreczni-
ki nr 97. WKit, Warszawa 1968
(wspblnie z J. Gotkiem).

Prognoza doptywu wody do zbior-
nikéw retencyjnych. Prace PIHM nr
100/1969 (wspOlnie z H. Wasz-
niewskim).
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kleskami zywiotowymi”. Bielsko-
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