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Piotr HEWELKE
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D epartm ent o f  Environm ental Engineering WAU

Audit środowiskowy i certyfikacja system ów zarządzania  
środowiskiem  
Enyironm ental audit and certification o f management
system s

S łow a  k lu czow e: śro d o w isk o , system y zarzą­
dzan ia , au d it certy fik ac ja  
K ey w ord s: en v iro n m en t, m anagem en t Sys­
tem s, aud it, certifica tion

W prow adzenie

Współczesne podejście do zarzą­
dzania jakością (Total Quality Mana­
gement) rozszerza zakres dotychczaso­
wych koncepcji o relacje między przed­
siębiorstwem a środowiskiem. Syste­
mowe podejście do zarządzania środo­
wiskiem oznacza całkowitą zmianę 
strategii skierowanej dotychczas na 
usuwanie negatywnych skutków proce­
sów produkcyjnych i usług, na strategię 
zapobiegawczą, tj. ukierunkowaną na 
przyczyny. Zatem działania skierowane 
są tu przede wszystkim na proces, w 
rozumieniu technologicznym i organi­
zacyjnym, a ograniczenie oddziaływań 
na środowisko nie sprowadza się tylko 
do redukcji (minimalizacji) ilości zanie­
czyszczeń, lecz rozciągnięte jest rów­
nież na efektywne gospodarowanie

zasobami, tj. surowcami, energią i pra­
cą. Powoduje to, że systemy zarządza­
nia środowiskiem stały się ważnym 
narzędziem zrównoważonego rozwoju 
społeczno-ekonomicznego. Niniejszy 
artykuł poświęcony jest wybranym za­
gadnieniom auditu i certyfikacji, stano­
wiąc kontynuację problematyki struktu­
ry systemów zarządzania omawianej we 
wcześniejszych publikacjach (m.in. 
Hewelke 1998, Hewelke i in. 2001).

Audity i przeglądy  
środow iskow e

Audit to systematyczny i udoku­
mentowany proces badań mający na 
celu ustalenie, czy zadeklarowany stan 
jest zgodny z rzeczywistością i obowią­
zującymi przepisami prawnymi oraz 
wymaganiami określonych norm. Audit 
jakości jest definiowany jako usyste­
matyzowane i niezależne badania mają­
ce stwierdzić, czy działania odnoszące 
się do jakości i ich wyniki są zgodne
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z zaplanowanymi ustaleniami oraz czy 
te ustalenia są skutecznie realizowane 
i pozwalają na osiągnięcie celu (PN- 
ISO 8402 1996). W modelach zarzą­
dzania jakością można wyróżnić trzy 
rodzaje auditu:
• wewnętrzny -  przedsiębiorstwo we 

własnym zakresie sprawdza, jak są 
przestrzegane procedury,

• zewnętrzny -  przedsiębiorstwo 
przeprowadza audit u swoich ko­
operantów,

• certyfikujący -  badanie przeprowa­
dzane jest przez niezależną instytu­
cję mającą uprawnienia do certyfi­
kacji.
W budowie systemu zarządzania 

środowiskiem (SZŚ) ważne narzędzie 
stanowią przeglądy. Dotyczą one przede 
wszystkim aspektów środowiskowych, 
wymagań prawnych oraz dotychczaso­
wych procedur i doświadczeń związa­
nych z zarządzaniem środowiskiem w 
firmie. Wyniki tych przeglądów po­
zwalają na obiektywne ustalenie wpły­
wu przedsiębiorstwa na środowisko, a w 
konsekwencji na prawidłowe przyjęcie 
celów i zadań środowiskowych oraz 
programu ich realizacji (program zarzą­
dzania środowiskiem). Szczególnie 
istotną rolę odgrywa tu wstępny prze­
gląd środowiskowy (rys. 1).

Podstawowym celem przeglądu 
środowiskowego jest identyfikacja 
istotnych aspektów środowiskowych. 
Badanie to powinno obejmować cało­
kształt działalności firmy, bowiem czę­
sto spotykamy sytuacje, w których po­
ważne aspekty środowiskowe genero­
wane przez firmę w przeszłości mają 
istotne oddziaływanie na środowisko w 
teraźniejszości. Przegląd środowiskowy 
powinien uwzględniać również zagro­

żenia potencjalne, tj. np. związane z 
możliwością wystąpienia określonych 
sytuacji awaryjnych. Raport końcowy 
stanowi podstawę do właściwego przy­
jęcia polityki środowiskowej przedsię­
biorstwa. Wszystkie informacje uzyska­
ne w przeglądzie powinny być okreso­
wo aktualizowane.

Należy podkreślić, że system zarzą­
dzania środowiskiem zbudowany we­
dług modelu ISO 14001 zawiera już w 
swej konstrukcji silnie rozbudowane 
elementy kontroli wewnętrznej. Należy 
do nich kontrola operacyjna, która pole­
ga na porównaniu wyników badań prób 
środowiskowych z przyjętymi założe­
niami w działaniach wdrożeniowych i z 
normami. Drugim poziomem kontrol­
nym jest ocena zgodności podejmowa­
nych działań z programem zarządzania 
środowiskiem. Trzeci poziom stanowią 
przeglądy zarządzania środowiskiem, 
których celem jest określenie przydat­
ności realizowanego systemu oraz po­
twierdzenie słuszności przyjętej polityki 
środowiskowej i konsekwencji jej reali­
zacji.

Certyfikacja auditorów

Po wdrożeniu SZŚ przedsiębiorstwo 
może uzyskać potwierdzenie, że system 
jest zbudowany zgodnie z wymagania­
mi standardu ISO 14001 i funkcjonuje 
zgodnie z zaplanowanymi założeniami. 
Taki certyfikat zgodności może wydać 
jednostka mająca stosowne uprawnienia 
po przeprowadzeniu auditu certyfikują­
cego przez uprawnionych auditorów. 
Pracą auditorów kieruje auditor wiodą­
cy wyznaczony przez jednostkę certyfi­
kującą. Zespół auditorów tworzony jest 
w porozumieniu z przedsiębiorstwem 
zgłaszającym swój SZŚ do certyfikacji.
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RYSUNEK 1. Schem at realizacji wstępnego przeglądu środow iskowego 
FIG URĘ I . Schema o f  realisation o f the initial environm cntal audit
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Auditorzy powinni mieć odpowied­
nie wykształcenie, staż pracy oraz od­
powiednie predyspozycje osobiste (PN- 
-ISOlOOl-2 1996). W szczególności 
wymagane jest, żeby auditorzy byli 
obiektywni i niezależni od organizacji, 
której system jest badany. Auditorów 
obowiązuje zasada poufności w stosun­
ku do wszystkich informacji dotyczą­
cych badanej jednostki. Auditor może 
formułować swoje wnioski jedynie na 
obiektywnych dowodach, kierując się 
wyłącznie własną wiedzą, nie ulegając 
żadnym presjom zarówno zewnętrznym, 
jak i ze strony badanej jednostki. Jego 
działanie w żadnym wypadku nie może 
zagrażać interesom klienta.

Krajową instytucją do spraw badań i 
certyfikacji jest Polskie Centrum Badań 
i Certyfikacji (PCBC) powołane ustawą 
o badaniach i certyfikacji z dnia 
3 kwietnia 1993 roku (DzU nr 55). Do 
zadań PCBC należy w szczególności 
organizowanie i nadzorowanie systemu 
badań i certyfikacji, akredytowanie 
jednostek certyfikujących, certyfikowa­
nie auditorów, certyfikowanie syste­
mów jakości oraz organizowanie szko­
leń i doskonalenie kadr na potrzeby 
badań i certyfikacji. Przy PCBC działa 
Rada ds. Badań i Certyfikacji, która jest 
organem stanowiącym w zakresie two­
rzenia i nadzorowania realizacji polityki 
badań i certyfikacji. Rada określa 
szczegółowe zasady postępowania w 
odniesieniu do wszystkich obszarów 
działania PCBC. Szczegółowe zasady 
działania auditora ujęte są w „Kodeksie 
etycznym auditora certyfikowanego 
przez PCBC”. O wysokim poziomie 
certyfikacji auditorów świadczy przyję­
cie PCBC do European Organization for 
Quality (EOQ), w wyniku czego rów­

nolegle z własnym certyfikatem jed ­
nostka ta może wydawać certyfikat 
auditora EOQ. Schemat procesu certy­
fikacji auditorów przedstawiono na 
rysunku 2. Złożenie egzaminu przed 
zespołem oceniającym poprzedzone jest 
ukończeniem szkolenia zgodnego z 
programem PCBC. W przypadku ne­
gatywnej decyzji w sprawie wydania 
certyfikatu może nastąpić odwołanie do 
Komitetu Odwoławczego PCBC lub 
wniosek może być złożony powtórnie.

Certyfikat PCBC wydawany jest na 
czas określony, a w okresie ważności 
PCBC sprawuje nadzór nad działalno­
ścią auditora. Nadzór ten obejmuje za­
równo wymagania postawione w proce­
sie certyfikacji, jak i wynikające z za­
wartej z nim umowy.

C ertyfikacja system u  
zarządzania środow iskiem

Audit certyfikujący może być prze­
prowadzony przez PCBC lub inną jed ­
nostkę mającą akredytację. PCBC jest 
członkiem Międzynarodowej Sieci Jed­
nostek Certyfikujących zrzeszającej 
jednostki wiodące. W związku z po­
wyższym PCBC może oprócz podsta­
wowego certyfikatu wystawiać dodat­
kowy dokument tzw. certyfikat IQNet 
(Międzynarodowa Sieć Jednostek Cer­
tyfikujących), stanowiący ważne narzę­
dzie promocyjne dla przedsiębiorstwa, 
które wdrożyło system zarządzania 
jakością.

Procedura auditu certyfikującego 
(rys. 3) jest wdrażana na podstawie 
umowy między przedsiębiorstwem a 
jednostką certyfikującą. Wstępną czyn­
nością w procesie auditu certyfikującego
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RYSUNEK 2. Schem at procesu certyfikacji auditorów  PCBC (na podst. Bagińskiego i Górskiej 1999) 
FIG URĘ 2. Schem a o f  the PCBC auditors’ certification process (based on: Bagiński and Górska 
1999)
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RYSUNEK 3. Procedura auditu system u zarządzania środowiskiem  
FIGURĘ 3. Procedurę o f  audit o f  environm ental m anagem ent system
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jest tzw. przygotowanie do auditu, w
którym klient i auditor wiodący okre­
ślają obszar auditu. Na tym poziomie 
oceniana jest zgodność polityki środo­
wiskowej klienta, programów i zapisów 
z normą ISO 14001.

Drugą czynnością przygotowawczą 
wykonywaną w porozumieniu z klien­
tem jest opracowanie planu auditu 
zawierającego w szczególności określe­
nie działów i funkcji pełniących szcze­
gólnie istotną rolę w działaniu SZS. 
Ponadto określany jest tu czas trwania 
auditu, zasady poufności oraz forma i 
termin dostarczenia raportu końcowego.

Trzecią fazę czynności przygoto­
wawczych stanowi spotkanie otwiera­
jące, na którym następuje przedstawie­
nie członków zespołu auditorskiego, 
celu i planu auditu oraz jego metod i 
procedur. W ten sposób obie strony 
uzyskują wszelkie niezbędne informacje 
dla sprawnego przebiegu właściwej fazy 
oceny stanowiącej zbieranie dowodów. 
Zazwyczaj pierwszą czynnością jest 
tutaj badanie, czy polityka środowisko­
wa przedsiębiorstwa jest stosowna do 
rodzaju, skali i wpływów środowisko­
wych oraz dostosowana do warunków 
lokalnych i regionalnych. Ponadto au- 
ditorzy powinni sprawdzać, czy jest ona 
znana wszystkim zatrudnionym i czy 
została upubliczniona. Ważnym ele­
mentem polityki środowiskowej jest 
zobowiązanie do ciągłego zapobiegania 
zanieczyszczeniom i zgodności z pra­
wem oraz innymi zobowiązaniami firmy.

Druga faza zbierania dowodów 
obejmuje planowanie przedsiębiorstwa 
w zakresie SZS. Na tym etapie powinny 
być poddane ocenie:
• procedury badania, oceny i rejestra­

cji skutków środowiskowych,

• procedura wymagań prawnych,
• określenie celów i zadań dla reali­

zacji polityki środowiskowej,
• program zarządzania środowiskiem. 

Zaplanowane procedury powinny
gwarantować właściwą identyfikację 
wpływu przedsiębiorstwa na środowi­
sko również w warunkach działalności 
nietypowej, np. uruchamiania produkcji, 
sytuacji awaryjnych. Przedsiębiorstwo 
ma obowiązek prowadzenia i uaktual­
niania rejestru przepisów i uprawnień 
związanych z ochroną środowiska oraz 
wymagań prawnych w zakresie produk­
cji (np. licencje). Odnośnie do celów i 
zadań, auditorzy w szczególności oce­
niają czy zostały one ustalone na 
wszystkich poziomach zarządzania oraz 
czy uwzględniają uwarunkowania fi­
nansowe i handlowe firmy. Cele powin­
ny co najmniej dążyć do zgodności z 
przepisami oraz powinny być określone 
jakościowo i ilościowo w odniesieniu 
do przedziałów czasowych.

Auditorzy poszukują dowodów nie 
tylko potwierdzających prawidłową 
budowę systemu, ale w szczególności 
szukają dowodów na jego efektywne 
działanie. Dlatego badaniom powinny 
podlegać:
• kompetencje i odpowiedzialność 

poszczególnych pracowników od­
grywających istotną rolę w pracy 
systemu,

• prawa i obowiązki pełnomocnika 
zarządu firmy ds. funkcjonowania 
systemu,

• zasady komunikowania się we­
wnątrz zakładu oraz z władzami pu­
blicznymi i zainteresowanymi gru­
pami,

• szkolenia i podnoszenie kwalifikacji.
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W wymienionych obszarach audito- 
rzy oceniają poprawność procedur, np. 
komunikacji, oraz potwierdzają zaist­
nienie określonych faktów, jak np. udo­
stępnienie na potrzeby SZŚ środków 
technicznych i finansowych czy prze­
prowadzanie szkoleń.

W dalszym badaniu funkcjonowania 
systemu ocenie poddawana jest doku­
mentacja środowiskowa oraz zasady 
nadzoru operacyjnego. Zapisy w doku­
mentacji środowiskowej zawierają m.in. 
opisy wdrożeń na rzecz ochrony środo­
wiska i związane z nimi instrukcje, 
stanowiąc jeden z ważniejszych dowo­
dów na funkcjonowanie systemu. Po­
dobnie i w tym przypadku auditorzy 
powinni badać nie tylko zapisy w do­
kumentacji, lecz również poprawność 
procedur.

Szczególnie wnikliwej ocenie pod­
dawane są:
• zapisy zarządzania środowiskiem, 

które umożliwiają ocenę zgodności 
działań z polityką SZŚ oraz zawie­
rają dokumentację, w jakim stopniu 
zostały osiągnięte cele i zadania,

• procedury auditu wewnętrznego, 
określające m.in. jego zasięg, czę­
stotliwość i kompetencje oraz spo­
sób przekazywania wniosków,

• zapisy z przeglądów SZŚ dokony­
wane przez zarząd firmy.
Wyniki auditu certyfikującego opra­

cowywane są w formie pisemnej (ra­
port końcowy) i przedstawione klien­
towi na spotkaniu zamykającym. O ile 
zebrane dowody wskazują, że system 
jest zbudowany i wdrażany prawidłowo, 
auditor wiodący występuje z wnioskiem 
do jednostki certyfikującej o wydanie

certyfikatu. W przypadku oceny nega­
tywnej jednostka auditowana musi do­
konać w uzgodnionym czasie stosow­
nych korekt i wystąpić powtórnie o 
przeprowadzenie auditu.

Podsum ow anie

Audity i przeglądy pozwalając na 
ocenę oddziaływania przedsiębiorstwa 
na otoczenie, stanowią kluczowy ele­
ment systemów zarządzania środowi­
skiem. Należy podkreślić, że odgrywają 
one również ważną rolę m.in. w zagad­
nieniach wyceny dóbr środowiskowych, 
transakcjach kupna-sprzedaży nieru­
chomości i ubezpieczeniach środowi­
skowych. Perspektywa ich rozwoju jest 
określona ciągłym wzrostem odpowie­
dzialności środowiskowej.

Certyfikacja służy ujednoliceniu 
wymagań stawianych SZŚ i jest instru­
mentem budowy zaufania. Wbudowanie 
w SZŚ kontroli wewnętrznej oraz zo­
bowiązanie do konsekwentnego doku­
mentowania wszystkich podejmowa­
nych decyzji, procedur i działań umoż­
liwia efektywne funkcjonowanie syste­
mu i ułatwia proces certyfikacji. Wdro­
żenie SZŚ zakończone procesem certy­
fikacji ma dla przedsiębiorstwa istotne 
znaczenie promocyjne, co będzie przed­
miotem następnej publikacji.

W tym miejscu chciałbym również 
podziękować swoim studentom i słu­
chaczom za żywe zainteresowanie pro­
blematyką zarządzania środowiskiem, z 
czego czerpię znaczącą inspirację do 
poszerzania swojej wiedzy i poglądów.
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Sum m ary

E n v ir o n m e n ta l a u d it  a n d  c e r t if ic a -  
tio n  o f  m a n a g e m e n t  sy s te m s . The pre- 
sented paper explains the principles o f

audits and certification o f  environm ental 
management systems according to ISO 
14001 standards. In the environm ental m an­
agement systems, intemal audits allow 
above all to:
• rate enterprise’s actual impact on envi- 

ronment,
• estimate the efftciency o f  realization o f  

set targets,
•  implement the required corrects to 

environm ental policy.
The purpose o f  m anagem ent system 

certification is to reach the level that com- 
plies with ISO 14001 model. The confor- 
mity o f  m anagem ent system structure with 
ISO model should be confm ned by external 
experts who prove its com pliance with as- 
sumptions. The evidences that prove the 
appropriate implementation o f  management 
system should mainly base on the analysis 
o f  correctness o f  procedures and cfficicncy 
research o f  realized environm ental targets.
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Erozja powierzchniowa gleb na Pojezierzu Suwalskim  
i niektóre jej uwarunkowania klim atyczno-topograficzne 
Interrill erosion on Suwałki Lakeland and some 
clim atic-topographical conditions of soil redistribution

Słow a k lu czow e: erozja  g leb , uw arunkow an ia  
k lim a ty czn o -to p o g ra ficzn e  
K ey w ords: soil e rosion , c lim atic-to p o ­
g rap h ical co n d itio n s

W prow adzenie

Podsumowanie osiągnięć w zakresie 
oceny warunków formowania się spły­
wu i erozji gleb przedstawił Byron 
(2000), podkreślając rozbieżności w 
poglądach, wynikające często z prowa­
dzenia badań w różnych strefach mor- 
foklimatycznych. Najczęściej w literatu­
rze prezentowane są zdarzenia o kata­
strofalnym natężeniu. Podczas opadów 
tej rangi zostają przekroczone wartości 
progowe, a erozja zależy od natężenia i 
wielkości deszczu, spływ wzrasta od 
strefy wododziałowej ku dołowi stoku, 
dostarczając materiału do den dolin i 
koryt rzecznych (Carson i Kirbky 1972, 
Hillslope... 1978, Froehlich 1992, Teis- 
seyre 1994, Bryan 2000). Podczas opa­
dów o przeciętnym natężeniu większe 
znaczenie w przebiegu erozji mają wa­
runki lokalne środowiska. Na natężenie

erozji gleb i jej uwarunkowania w ob­
szarach o urozmaiconej rzeźbie polo- 
dowcowej zwracali uwagę między in­
nymi: Niewiadomski i Skrodzki (1964), 
Chudecki i Niedźwiecki (1983), Uggla i 
in. (1998). Według Józefaciuka (1991), 
obszary te są w słabym, a lokalnie w 
średnim stopniu zagrożone procesami 
erozji wodnej gleb.

Celem niniejszego artykułu jest 
krótka prezentacja natężenia między- 
bruzdowej erozji gleb na wybranych 
stokach na podstawie pięcioletnich po­
miarów oraz analiza wybranych uwa­
runkowań przyrodniczych przebiegu 
procesu. Szczególną uwagę zwrócono 
na długość i kształt stoku oraz erozyj- 
ność deszczu. Na przykładzie dwóch 
stoków sprawdzono możliwość zasto­
sowania formuły USLE do oceny po­
wierzchniowej erozji gleby na obszarze 
pojezierza (Wiechmeier i Smidth 1978, 
Banasik i Górski 1992).

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

12 E. Smolska



C harakterystyka badanych  
stoków

Do badań wybrano 5 stoków cha­
rakterystycznych dla rzeźby pojezierzy. 
Ich cechy przedstawiono w tabeli 1. Są 
to stoki krótkie, długości od kilkudzie­
sięciu do nieco ponad 100 m, zbudowa­
ne z osadów lodowcowych i wodnolo- 
dowcowych. Wysokość stoków wynosi 
od 10 do 15 m. Stoki: Udziejek I, II, 
górna część stoku Udziejek III i Łopu- 
chowo były użytkowane jako grunty 
orne; w okresie badań była prowadzona 
uprawa żyta, pszenicy, mieszanki zbo­
żowej, buraków pastewnych, koniczy­
ny. Na stokach Udziejek I i III oraz 
Łopuchowo orka była prowadzona 
zgodnie z nachyleniem terenu, nato­
miast w górnej części stoku Udziejek II 
-  poprzecznie do spadku. Dolna część 
stoku Udziejek II jest trwale zadarniona, 
strome zbocze doliny Szeszupy jest 
porośnięte rzadkim lasem, prawie bez 
podszycia.

M etody badań

Do pomiaru erozji gleby zastosowa­
no łapacze Słupika (1981) nieco zmody­
fikowane (Smolska 1993). Stanowiska 
pomiarowe rozmieszczone zostały we­

dług metody proponowanej przez Ger­
lacha (1976), tzn. w miejscach zmiany 
kształtu i nachylenia stoku w taki spo­
sób, że każdy łapacz zbierał spływającą 
wodę razem z erodowaną glebą z pasa 
stoku od działu wodnego do miejsca 
położenia łapacza. W zależności od 
kształtu stoku pomiary prowadzono w 
3 lub 4 stanowiskach, przy czym ostat­
nie z nich było usytuowane u jego pod­
stawy. Każde stanowisko składało się z 
3 łapaczy o szerokości wlotu 50 cm. 
Łapacze były opróżniane co 4-6 tygo­
dni, z wyłączeniem okresów prac poto­
wych, dodatkowo po kilku ulewach w 
każdym sezonie letnim.

Pomiary prowadzone były na sto­
kach jednostajnie nachylonych, co jest 
bardzo ważne ze względu na założenie 
w metodzie Gerlacha, że kierunek 
spływu wody jest zgodny z nachyle­
niem stoku (równa się jego długości). 
Dla każdego stanowiska otrzymano 
wartości zmywu gleby na 1 m szeroko­
ści stoku, wyliczane jako średnia aryt­
metyczna z 3 łapaczy, celem zmniejsze­
nia błędu pomiaru wynikającego ze 
sprawności łapacza. Ponieważ nie jest 
znana zarówno rzeczywista droga spły­
wu wody, jak i transportu zwietrzelin, 
który jest procesem bardzo zmiennym 
i ma charakter pulsacyjny, osad zgro­
madzony w łapaczach informuje jedynie

TABELA I . Charakterystyka badanych stoków 
TABLE l.S e lcc tcd  characteristics o f  slopes

Stok
Slope

Długość
Lendth

[m]

W ysokość
Hight
[m]

Spadek
Inclination

[°]

Kształt
Shape

Budowa
Lithology

Udziejek I 67 15 2-6° w ypukto-wklęsły glina piaszczysta
Udziejek II 46 11 4-22° wypuklo-prosty glina piaszczysta
Udziejek III 105 10 3-7° w ypukto-wklęsly piasek pylasty
Łopuchow o 66 12 3-11° wypuklo-wklęsly piasek
Zbocze doliny 14,5 14 24° pruMY _ _ piasek

Erozja powierzchniowa gleb na Pojezierzu Suwalskim. 13



o odprowadzaniu materiału poza daną 
część stoku (Loughran 1989, Klimczak 
1992). Zastosowana metoda pozwala na 
porównanie dostawy zwietrzelin do 
danej części stoku i transferu poza tę 
część i na tej podstawie wyróżnienie na 
badanych stokach stref z przewagą ero­
zji lub depozycji i określenie natężenia 
procesu w okresie badań.

Wyniki pomiarów z poszczególnych 
cykli przeliczono na jednostkę po­
wierzchni w celu porównania z obliczo­
nymi wartościami zmywu gleby według 
formuły USLE. Również pobrano 4-5 
próbek gleby wzdłuż profilu podłużne­
go stoków i wykonano analizy uziamie- 
nia metodami sitową lub areometrycz- 
ną, aby określić procentowy udział po­
szczególnych frakcji. Określono rów­
nież zawartość materii organicznej me­
todą strat prażenia.

W celu obliczenia wskaźnika ero- 
zyjności deszczu dla wszystkich opa­
dów okresu badań mających rejestrację 
pluwiograficzną określono wielkość 
opadu całkowitego, czas jego trwania 
oraz maksymalną 30- i 15-minutową 
intensywność według Banasika i Gór­
skiego (1990).

W yniki badań

Okres badań 1987-1989 charakte­
ryzował się przeciętnymi warunkami 
pogodowymi, natomiast w latach 1998— 
-1999 wystąpiły opady o znacznej in­
tensywności: 43 mm (17.06.1999 r.) o 
erozyjności według formuły USLE R =

16,4 Je, oraz wyjątkowej intensywno­
ści: 35,7 mm (22.06.1999 r.) o R = 
= 35,2 Je. Suma roczna opadów wyno­
siła od 541 mm w 1999 roku do 716 mm

w 1987 roku (posterunek Sidory). Dla 
okresu badań rejestrację pluwiogra­
ficzną miało 81 opadów deszczu, z cze­
go jedynie 36 pojedynczych opadów 
spełniało warunki progowe formuły 
USLE. Jedynie czterokrotnie suma do­
bowa opadu przekroczyła 30 mm.

Przebieg erozji na badanych stokach 
był bardzo zróżnicowany zarówno w 
poszczególnych ich fragmentach, jak i 
w czasie (tab. 2).

Prowadzone na wybranych stokach 
pomiary spłukiwania powierzchniowe­
go pozwoliły na określenie ilości wy­
niesionej gleby ze stoku poza jego pod­
stawę, a także natężenia procesu w ob­
rębie stoku i wyznaczenie stref z prze­
wagą erozji lub akumulacji materiału 
(tab. 3). W wyniku erozji rozproszonej 
najintensywniej były degradowane wy­
pukłe odcinki stoków użytkowanych 
jako grunt orny; erozja wynosiła średnio 
rocznie od 24 do 50 kg ■ ha 1 na grun­
tach gliniasto-piaszczystych i około 
400 kg - ha 1 na gruntach piaszczysto- 
-pylastych. Na stokach o małym na­
chyleniu (poniżej 9°) najsilniejsza ero­
zja zachodziła w górnej części odcinka 
wypukłego (Udziejek I, III), a strefa 
okresowej depozycji znajdowała się 
bezpośrednio poniżej strefy erozyjnej, 
to jest w środkowej i dolnej części stoku 
wypukło-wklęsłego. Na stokach o więk­
szym nachyleniu (powyżej 9-10°) strefa 
erozyjna obejmowała górną i środkową 
część stoku, przy czym najintensywniej 
degradowana była środkowa część sto­
ku, o największym nachyleniu (7 t • ha~' 
średnio rocznie w Łopuchowie). Depo- 
zycja materiału zachodziła na odcinku 
wklęsłym, zazwyczaj już w jego górnej 
części. Jedynie niewielka ilość urucha­
mianego materiału była odprowadzana

14 E. Smolska



TA BELA  2. Statystyczne param etry erozji gleby na badanych stokach z uw zględnieniem  stanow isk 
pom iarow ych (dla cykli pom iarow ych sezonu opadowego)
T A B LE 2. Statistical param eters o f  soil loss on study slopes (for m easurem ents during precitipitation 
seson)

N
Stok/Slope
Długość
Lendth

Zmyw gleby/Soil loss

g ' ni 1 g • m 2

średnia
mean max min

odcii. std. 
S D .

średnia
mean max min

odcli.
std.
S D .

18

Udziejek I 
23 m 
38 m 
47 m 
67 m

26,57
34.45
39,44
61,92

129,06
226,11
322,04
780,00

0,83
0,79
1,54
0,10

37.14
57.15 
77,34

182,56

1,16
0,92
0,85
0,93

5,61
6,03
6,89

11,69

0,036
0,021
0,033
0,002

1,61
1,52
1,66
2,74

28

Udziejek II 
36 m 
41,5 m 
45 m

14,37
5,42
4,60

84,97
17,90
23,70

0,95
0,22
0,07

16,46
5,29
8,25

0,40
0,13
0,10

2,36
0,43
0,52

0,026
0.005
0,002

0,46
0,13
0,12

10

Udziejek III 
22 m 

57 m 
79 m 
105 m

150,05
65,90
50,73
27,26

419,00
175,41
137,54
123,21

8,92
10,80
5,29
2,52

135,08
56,43
47,34
37,25

6,82
1,16
0,64
0,26

19,05
3,08
1,74
1,17

0,405
0.189
0,067
0,024

6,14
0,99
0,60
0,36

10

Łopuchowo 
31 m 
48,5 m 
59 m.
66 m

267,60
2

828,00
191,90
117,40

1 559,70 
23 744,00 

1 156,60 
895,90

4.15 
7,80
4.15 
0,30

502,46
7846,64

389,35
292,80

8,63
50,31

3,25
1,75

50,31
489,57

19,60
13,37

0,130
0,160
0,070
0,010

16,21

161,79
6,60
4,37

28

Zbocze 
doliny 

9,0 m
11.5 m
14.5 m

340,30
381,26
553,78

1358,90
1766,50
4920,20

34,26
30,58
26,80

345,92
370,76
970,31

37,81
33,15
38,19

151,00 
153,61 
339,32

3,810
2,660
1,850

38,44
32,24
66,92

poza podstawę stoku. Także na stro­
mym, jednostajnie nachylonym zboczu 
doliny Szeszupy okresowo występowała 
strefa depozycyjna w jego środkowej 
części.

Zwraca uwagę zróżnicowanie natę­
żenia spłukiwania (od erozji do aku­
mulacji materiału) w poszczególnych 
partiach stoku. Jedynie górny wodo­

działowy fragment stoku stale ulegał 
erozji. Pozostałe partie stoku spełniały 
różne funkcje, zależnie od natężenia i 
wielkości opadu. Szczególnie krótko­
trwałe letnie ulewy powodowały uru­
chomienie znacznej ilości materiału 
(głównie w wyniku rozbryzgu) w po­
równaniu do możliwości transporto­
wych spływającej wody -  akumulacja

Erozja powierzchniowa gleb na Pojezierzu Suwalskim. 15



TA B ELA  3. Spłukiwanie powierzchniow e na badanych stokach (kg • ha ') 
T A B LE 3. Shect wash on the study slopes (kg • ha“'j

Stok Stanowisko Okres badań/Study period
Slopc Stand 1987-1989 1998-1999

l . -3 5 ,9 5 -6 9 ,7 2

U dziejek I 2
3

-20 ,13
+36,34

-67,21
-3 5 ,7 7

4 + 17,10 -1  14,26
Srednio/M ean -9 ,3 9 -7 5 ,1 0

l -2 9 ,2 0 -2 6 ,5 5
Udziejek II 2 + 105,61 + 154,41

3 + 102,18 +21,28
Srednio/M ean -1 ,6 9 -2 ,21

1 -3 9 0 ,0 0

Udziejek III 2
3

+95,60 
+  106,10

4 +79,40
Srednio/M ean -22,81

I -3 9 9 ,2 0

Łopuchow o
2
3

-7255 ,60  
+ 11966,30

4 +920,70
Srednio/M ean -2299 ,40

1 -3952 ,80 -1224 ,98
Zbocze doliny 2 +3246,50 -3 424 ,69

3 -2 509 ,70 ^1577,14
Srednio/M ean -2 299 ,40 2410,50

O bjaśnienia/Explanations:
-  erozja/erosion, + akum ulaeja/acurnulation

następowała bezpośrednio poniżej stre­
fy erozji, z pominięciem strefy trans­
portu. Na silną erozję górnych wypu­
kłych partii stoku zwracano uwagę 
wielokrotnie, wskazując na istotne zna­
czenie rozbryzgu w erozji gleby, szcze­
gólnie na gruntach ornych słabo 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' spływu 
rozproszonego są trudne do oceny ma­
kroskopowej w terenie, nawet na polu 
ornym, ze względu na brak wyraźnych 
mikrofonu erozyjnych i depozycyjnych 
(Teisseyre 1994). Obserwowane rozmy­
cia gleby, jak również niewielkie na-

mywy występowały zwykle w bezpo­
średnim sąsiedztwie.

Zróżnicowane natężenie spłukiwania 
w poszczególnych partiach stoku, w 
zależności od wysokości i natężenia 
opadu, przedstawiono na przykładzie 
stoku I w okolicy Udziejka (rys. 1). Pod­
czas krótkotrwałych opadów burzowych 
występuje silny rozbryzg. Mimo prze­
kraczanych zdolności infiltracyjnych 
podłoża, krótkotrwałość opadu sprawia, 
że prawie cała ilość wody zostaje zreten- 
cjonowana przez powierzchniową war­
stwę gleby (Gil i Słupik 1972, Gil 1999, 
Bryan 2000). Spływ powierzchniowy 
ustaje wówczas w początkowej fazie jego 
formowania się lub nieco później. Erozja 
górnej części stoku oraz depozycja

16 E. Smolska
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Data pom iaru/D ate o f  m easurem ent
18.07.1988 12.06.1998 22.06.1999

P [mml 11 18,5 35,7
l śr [cm ■ K'l 0,57 0.99 3,02
l 30 1,86 2,46 3,98
I 15 3,36 3,92 4,92
R (wg USLE) 3,9 9,5 35,2

RYSUNEK 1. Profil podłużny stoku Udziejek I: a -  stanowiska pom iarowe 1-4, b -  rozkład erozji i 
akum ulacji na stoku podczas wybranych opadów, c -  charakterystyka opadów 
FIG URĘ 1. Profile o f  Udziejek 1 slope: a -  m easurem ent stands 1-4, b -  erosion and deposition on 
slope for selected rains, c -  param eters o f  rainfalls
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w jego środkowej i dolnej części wystę­
powała podczas krótkotrwałych opa­
dów, o znacznym natężeniu (30 min, 8 - 
-15 mm) rysunek 1 -  18.07.1998 r. 
Opady o podobnym natężeniu, ale 
trwające dłużej powodowały erozję 
całej wypukłej i prostej części stoku 
oraz akumulację wklęsłej (rys. 1 -  
12.06.1998 r.). Taki rozkład stref erozji 
i depozycji charakterystyczny jest rów­
nież dla okresów następujących po sobie 
ulew. Dopiero ulewy powyżej 30 mm 
powodowały erozję na całej długości 
stoku i akumulację materiału poniżej 
podstawy stku -  na terasie zalewowej 
Szeszupy (rys. 1 -22.06.1999).

O znaczeniu rodzaju użytkowania w 
erozji gleby świadczy zwiększona wie­
lokrotnie erozja w dolnej wklęsłej czę­
ści stoku w 1999 roku, kiedy była ona 
zajęta pod uprawę warzyw. Podczas 
ulew w czerwcu i lipcu zanotowano 
jedynie zwiększoną erozję w części 
stoku zajętej pod uprawę mieszanki 
zbożowej, natomiast w części dolnej 
stoku, zajętej pod uprawę warzyw, wy­
stąpi! spływ typu pokrywowego i więk­
sza część roślin uległa zniszczeniu, a 
grządki zostały prawie całkowicie roz­
myte. Erozja w ciągu czerwca i lipca 
osiągnęła ponad 70% ilości materiału 
wynoszonego poza podstawę stoku w 
ciągu całego okresu badań. Poniżej 
górnego załomu stoku zaobserwowano 
tworzenie się szeregu nieregularnych, 
krótkich i płytkich żłobin, które rozwi­
nęły się wzdłuż zagłębień po bronowa­
niu pola. Natężenie procesu podczas 
3 ulew sezonu letniego 1999 roku zdo­
minowało modelowanie stoku w całym 
okresie badań.

Okres deszczy rozlewnych charakte­
ryzowało niewielkie natężenie procesu

na ogół wprost proporcjonalne do na­
chylenia omawianego stoku, jedynie 
okresowo występowała zwiększona ero­
zja w jego dolnej wklęsłej części, zwią­
zana ze zwiększonym spływem wód w 
wyniku tzw. spływu powrotnego.

Przedstawione powyżej zróżnico­
wanie przebiegu spłukiwania na stoku 
Udziejek I jest charakterystyczne dla 
wypukło-wklęsłych stoków o niewiel­
kim nachyleniu. Środkowa część stoku 
pełniła funkcje transportowe z okresową 
depozycją materiału. Przewaga depozy­
cji materiału, zaznaczająca się już w 
dolnej części stromego fragmentu stoku 
oraz powyżej podstawy stoku, została 
potwierdzona w wykonanych wkopach.

Wklęsłe fragmenty badanych sto­
ków stanowiły wyraźną barierę w wy­
noszeniu materiału ze stoku w wyniku 
spłukiwania rozproszonego. Znaczenie 
bariery topograficznej dobrze widać na 
zestawieniu pomierzonych wartości 
erozji powyżej i poniżej fragmentu 
wklęsłego na stoku Udziejek I (rys. 2). 
W strefie tej następowała depozycją od 
60 do prawie 100% erodowanej gleby. 
Jedynie okresowo notowano erozję na 
wklęsłej części stoku (punkty położone 
powyżej linii ciągłej na wykresie). Sy­
tuacja taka miała miejsce podczas dłu­
gotrwałych deszczy rozlewnych o 
znacznym średnim natężeniu (wartości 
erozji w granicach kilkunastu g- m~2) 
bądź letnich ulew o dużym średnim 
natężeniu (powyżej 10 mm na godzinę) 
lub krótkotrwałych ulew o charakterze 
burzowym. Na znaczenie kształtu stoku 
w erozji wodnej gleb zwracano uwagę 
wielokrotnie (np. Gerlach 1976, Carson 
i Kirbky 1972, Hillslope... 1978, Zachar 
1982, Govers 1991). Podkreślano 
wzmożoną erozję górnych wypukłych
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R YSUNEK 2. Porów nanie ilości m ateriału dostarczanego do strefy wklęsłej stoku i w ynoszenia poza 
podstawę: 1 — U dziejek 1 , 2 -  Lopuchowo, 3 -  Udziejek III
FIG U R Ę 2. Relation betw een sedym ent supply toconcave part o f  slope and loss soil at base o f  slope: 
1 -  Udziejek I, 2 -  Lopuchow o, 3 -  Udziejek III

fragmentów stoków, jak również nie­
kiedy wskazywano na zależność wiel­
kości erozji od długości poletka ekspe­
rymentalnego. Im dłuższe poletko ba­
dano, tym uzyskany wynik wskazywał 
na mniejszą średnią erozję z jednostki 
powierzchni (Gerlach 1976, Słupik 
1981, Froechlich 1992, Usowicz i Rej- 
man, 2002). Podobnie jest w przypadku 
badanych stoków -  wraz z długością 
drogi spływu wody malała erozja z jed­
nostki powierzchni (tab. 2). Jedynie pod­
czas ekstremalnego opadu w okresie 
badań obserwowano wzrost zmywu gle­
by wraz z długością stoku Udziejek I.

Nachylenie i długość stoku 
uwzględnia parametr LS w formule 
USLE. Obliczone wartości erozji, we­
dług powyższej formuły, porównano z 
wynikami pomiarów (rys. 3). Dla gór­
nych wypukłych fragmentów stoków

wartości pomierzone są zbliżone lub 
nieco większe od obliczonych niezależ­
nie od sposobu użytkowania stoku 
i rodzaju gruntu. Dla fragmentów wklę­
słych natomiast wartości obliczone są 
wyraźnie mniejsze, przy tym wraz ze 
wzrostem natężenia erozji różnica mię­
dzy wartościami obliczonymi i pomie­
rzonymi jest większa. Relacje pomiędzy 
pomierzonymi wartościami erozji gleby 
i erozyjnością opadów dla 2 analizowa­
nych stoków są wyraźniejsze dla ich 
wypukłych fragmentów niż wklęsłych 
(tab. 4). Znaczenie bariery topograficz­
nej nie jest dostatecznie uwzględniane, 
szczególnie przy ocenie dostawy mate­
riału ze stoków do koryt rzecznych. 
Spośród analizowanych cykli pomia­
rów zaledwie podczas kilku bariera 
topograficzna nie spełniła swojej roli. 
Podczas zdarzeń ekstremalnych -  opa­
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Erozyjność opadów R [Je] 
Rainfall erosivity

Erozyjność opadów R [Je] 
Rainfall erosivity

RYSUNEK. 3. Zależność m iędzy obliczonymi wartościami erozji według form uły USLE (a) i pom ia­
rami (b) a crozyjnością opadów R dla wypukłej (A) i wklęsłej (B) części stoku: 1 -  stok gliniasto- 
piaszczysty, 2 -  piaszczysty
FIG URĘ 3. Relations calculated rates o f  erosion by USLE (a) and m easurem ent loss soil (b) to rain­
fall erosivity index R for convec (A) and concave (B) part o f  slope: 1 -  loam -sandy slope, 2 -  sandy 
slope

TA B ELA  4. Zależność pom ierzonych wartości erozji gleby od erozyjności opadów (R) d la w ypu­
kłych i wklęsłych części stoków
TA B LE 4. D epcndence o f  m easurem ent loss soil to rainfall erosivity index (R) for convec and con- 
cave part o f  slope

Stok i kształt
S lope and shape o f  slope

Funkcja regresji 
Function o f regresion

W spółczynnik determinacji 
R2; p <  0,05

Udziejek I
y  = -0 ,0025.r2 + 0,179.v -  0,1206część w ypukła 0,418

część wklęsła y = 0,03 6x°'7509 0,302
1 .opuchowo

v = 0,0202x1,3449część wypukła 0,642
część wklęsła v = 0,5906x°'7895 0,542

dów o częstości występowania raz na 
kilka lat w ubiegłym dziesięcioleciu, a 
także przy braku ochronnej roli roślin­
ności w dolnej części stoku, funkcje 
bariery topograficznej przejmowała 
roślinność u podstawy stoku -  łąka lub 
naturalna roślinność den dolin i zagłę­
bień. Znaczenie bariery topograficznej i 
jej rola w transferze zwietrzelin ze stoku 
wymaga dalszych szczegółowych ba­
dań.

Zwrócono również uwagę na relacje 
między crozyjnością deszczu a pomia­
rami natężenia erozji gleby. Szczególnie

istotnym zagadnieniem jest określenie 
wartości progowych opadu efektywne­
go powodującego erozję. Eksperymen­
talną weryfikację tego wskaźnika dla 
gleby płowej wytworzonej z lessu, tzw. 
czarnego ugoru, przedstawiają Rejman 
i Link (1996). Zwracają uwagę na zbyt 
wysokie duże progowe przyjęte w for­
mule USLE i za wartość progową opadu 
erozyjnego przyjmują 5 mm. Na podob­
ne zagadnienie zwraca uwagę Dziu- 
rzyński (2000). Na badanych stokach na 
Pojezierzu Suwalskim często notowano 
erozję gleby przy braku deszczy erozyj-
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nych, według założeń formuły USLE. 
W przypadku dwóch szczegółowo ana­
lizowanych stoków (rys. 3) zmywy 
gleby występowały na gruntach ornych 
niezależnie od ich pokrycia (nie prowa­
dzono pomiarów na czarnym ugorze) 
przy opadzie powyżej 8 mm o natężeniu 
Iio> 0,5 cm ■ h Zagadnienie to wyma­
ga dalszej szczegółowej analizy.

Podsum ow anie

Cechą charakterystyczną krótkich i 
niewysokich stoków, o nachyleniu do 
9°, podczas opadów o przeciętnym na­
tężeniu była stała erozja górnych wypu­
kłych fragmentów, wynosząca średnio 
rocznie 24-400 kg • ha i wyraźna 
akumulacja materiału w ich dolnej czę­
ści, powyżej podstawy, w granicach od 
7 kg • ha”1 do prawie 12 t • ha”1. Stoki o 
nachyleniu powyżej 9° degradowane 
były w części górnej i środkowej w 
granicach 0,3-7 t • ha”1. Wklęsłe części 
stoków pełniły wyraźnie ograniczającą 
rolę w wynoszeniu materiału poza stok. 
Stanowiły barierę topograficzną, której 
działanie uzupełniała roślinność. Prze­
prowadzone pomiary wskazują, że ba­
riery te należy uwzględniać zarówno 
przy ocenie erozji stoków, jak i w do­
stawie materiału ze stoków do koryt 
rzecznych w obszarach o rzeźbie polo- 
dowcowej. Również na zboczu doliny 
Szeszupy, o jednostajnym nachyleniu, 
występowała depozycją materiału w 
jego dolnej i środkowej części.
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Sum m ary

In ter r ill e ro s io n  on  S u w a łk i L a k e la n d  
an d  so n ie  c li in a t ic - to p o g r a p h ic a l c o n d i-  
t io n s  o f  so il r e d is tr ib u tio n . In the north- 
eastem  Poland, on the selected slopes was 
conducted the investigation o f  soil erosion 
in 1987-1989 and 1998-1999. The main 
undertaken tasks were: quantitative exami- 
nation o f  interrill erosion and pointing out 
the erosion and accum ulation zones on the 
slopes.

On convex-concave slopes o f  the incli- 
nation below 9° the most intensive erosion 
resulting from the sheet wash, occurred on-Iconvex parts (0 ,03-0,4 t • ha ), the deposi- 
tion zone was situated im m ediately below 
the erosion zone, that is in the middle and 
the lower part o f  the slope. On the slopes 
with greater inclination, over 9°, the erosion 
zone com prised the upper and the middle 
part o f the slope, the middle part, that with 
greater inclination, being most intensively 
degraded (the upper fragment o f  the straight 
sector (0 ,3-7  t-  h a M). The soil deposition 
has taken place in the upper concave section 
o f the slope. The concave part o f  slopes was
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topographic barrier -  only smali part o f  the 
transported materiał set in m otion was trans- 
ferred beyond the slope base. The slope 
with uniform  inclination was characterised 
by the occurrence o f  erosion zones in the 
upper and lower part, in the middle part was 
situated the accum ulation zone. Relation- 
ship between rainfall erosivity index R (by 
U SLE) and loss soil show that rains are

erosive upon daily rainfall above 8  mm then 
I30  > 5 m m  per hour.
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Procesy fluwialne w zlewni o wysokim stopniu urbanizacji 
na przykładzie Kielc 
Fluvial processes in the catchment with high impact of urban 
area on the Kielce example

Słow a k luczow e: zlew nie  zurban izow ane , 
p rocesy  flu w ialn e , an tropogenne  p rzeksz ta łce­
n ia  odpływ u
K ey  w ords: urban catchm en ts , fluvial pro 
cesses, an th ro p o g en ic  ru n o ff  transfo rm ation

W prow adzenie

Obszary zurbanizowane w Polsce 
zajmują coraz większe powierzchnie. 
Oznacza to, że rozszerzają się tereny o 
nieprzepuszczalnych powierzchniach i 
rozbudowanej sieci drenażowej oraz 
hydrotechnicznej. Powoduje to za­
chwianie naturalnych proporcji pomię­
dzy infiltracją i spływem powierzch­
niowym, a to z kolei przyspieszenie 
odpływu powierzchniowego z tych ob­
szarów. Rzeki stanowią bardzo czuły 
system reagujący na naturalne i antro­
pogeniczne zmiany w zlewni. Charakter 
użytkowania terenu, a także stan zago­
spodarowania koryt rzecznych warun­
kuje i modyfikuje przebieg procesów 
hydrologicznych oraz fluwialnych

(Froehlich 1975, 1982, Świeca 1998). 
Korytami rzecznymi, a okresowo i 
dnem doliny, odprowadzana jest energia 
i materia (woda i rumowisko) z geoeko- 
systemów zlewni rzecznych (Kostrzew- 
ski 1993, Kostrzewski i in. 1994). Ob­
szary te pod względem hydrologicznym 
są stosunkowo dobrze poznane (Jan­
kowski 1986, Dynowska 1988, Dziejo­
we przemiany... 1996, Absalon 1998, 
Czaja 1999). Dalszą konsekwencją 
znacznie przyspieszonego obiegu wody 
na obszarach zurbanizowanych jest 
wzrost częstotliwości podwyższonych 
stanów energetycznych wód płynących, 
inicjujących i potęgujących procesy 
erozji, transportu i akumulacji w kory­
tach rzecznych tych terenów.

Systemy korytowe, ich funkcjono­
wanie i sposób zasilania w transporto­
wany materiał są przedmiotem wielu 
prac z zakresu geomorfologii fluwialnej 
(Rachocki 1974, Froehlich 1975, 1982, 
Biernat 1988, Ciupa 1991, Krzemień 
1991, Babiński 1992, Kostrzewski, i in.
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1994, Świeca 1998). Prace te dotyczą 
naturalnych zlewni rzecznych bądź też 
będących pod wpływem antropopresji 
rolniczej. Tymczasem w Polsce tereny 
zurbanizowane, zajmujące coraz to 
większe powierzchnie, są pod tym 
względem bardzo słabo poznane, a w 
literaturze przedmiotu jedynie wskazuje 
się na niektóre aspekty tego zagadnienia 
(Ciupa i Biernat 1998, Ciupa 2000, 
2001, Trząski i in. 2000).

Celem pracy jest próba poznania 
wybranych procesów fluwialnych w 
systemach korytowych rzek Silnicy i 
Sufragańca przepływających przez tere­
ny zurbanizowane i podmiejskie Kielc.

M etody badań

Do badań porównawczych wybrano 
położone obok siebie, w strefie miej­
skiej i podmiejskiej Kielc, dwie zlewnie 
o podobnej powierzchni, aje różnym 
użytkowaniu ziemi. Silnica i Sufraga- 
niec są rzekami o charakterze podgór­
skim, a ich długość wynosi odpowied­
nio 18,9 i 17,8 km. Powierzchnia zlewni 
Silnicy wynosi około 50 km2 i jest ona 
w 40% zurbanizowana. Zlewnia Sufra­
gańca (60 km2) ma charakter rolniczo- 
-leśny, a tereny zurbanizowane stano­
wią niecałe 7% powierzchni (rys. 1).

W latach 1997-2001 w 8 profilach 
hydrometrycznych (Silnica -  5, Sufra- 
ganiec -  3) prowadzono stacjonarne 
codzienne pomiary stanów i temperatu­
ry wody oraz koncentracji zawiesiny i 
materiału rozpuszczonego. Badania 
koncentracji zawiesiny były wykony­
wane metodą sączkową, a badania kon­
centracji materiału rozpuszczonego 
metodą konduktometryczną. Podczas 
wybranych wezbrań o różnej genezie 
częstotliwość pomiarów zwiększano od

kilku do kilkunastu razy na dobę. Łącz­
nie wykonano około 12 000 pomiarów 
koncentracji zawiesiny. Jednocześnie w 
sześciu profilach hydrometrycznych 
prowadzone były w sezonie letnim (od 
IV do X) pomiary limnigraficzne, a w 
czterech pluwiograficzne.

W dziewięciu profilach badawczych 
(w tym 1 bez stałych obserwacji -  zamy­
kający zalesioną górną część zlewni Sil­
nicy) średnio raz na 2-3 tygodnie prowa­
dzono następujące badania: natężenia 
przepływu, koncentracji zawiesiny, prze­
wodności właściwej wody, stężenia jo ­
nów wodorowych pH, temperatury wody 
i zawartości tlenu. Skład chemiczny wód 
określano w zakresie następujących ozna­
czeń: chlorki, siarczany, azot amonowy, 
azot azotanowy, azot azotynowy, azot 
ogólny, fosforany, fosfor ogólny, twar­
dość ogólna, żelazo ogólne, ChZT, a w 12 
seriach określono także zawartość metali 
ciężkich (chrom, cynk. glin, kadm. miedź, 
nikiel, ołów, rtęć).

W okresie badań przeprowadzono 
również trzykrotne kartowanie koiyt 
rzecznych na mapach topograficznych 
w skali 1:10 000. Kartując, porządko­
wano informacje terenowe w następują­
cych zespołach tematycznych: koryto, 
brzegi, terasa zalewowa, zabudowa 
hydrotechniczna (Kupczyk i in. 1996). 
W trakcie prac terenowych wykorzysta­
no znane metody kartowania koryt 
rzecznych (Florek 1978, Zwoliński 
1988) i ich klasyfikacji (Krzemień 
1999) z pewną modyfikacją do obsza­
rów zurbanizowanych. W celu określe­
nia wartości parametru szorstkości (n -  
Manninga) w poszczególnych częściach 
dna doliny przeprowadzono jednocze­
śnie inwentaryzację użytkowania gruntu 
w strefie przykorytowej.
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O bjaśnienia/Explanations:
Nazw y posterunków  pom iarow ych/The m easurem ents sites names 
S.-u. -  Silnica ujście/Silnica m outh,
Su.-u. Sufraganiec ujście/Sufraganiec m outh,
O -  O bw odnica/circular roadway,
P. Pakosz, D. -  Dąbrowa,
J. Jesionowa, N. -- Niewachlów,
Pi. -  Piaski, G. -  Grzeszyn.
I -  ciek/strcam , 2 -  dział wodny IV rzędu/IV rangę watershed, 3 -  dział wodny V rzędu/V  rangę 
w atershed, 4 - w odow skaz obserwacji dobowych/everyday survey water-gauge, 5 -  w odow skaz 
obserwacji okresow ych/seasonal survey water-gauge, 6 -  zbiornik wodny/storage reservoir, 7 -  cen­
trum K ielc/K ielce city, 8 granica adm inistracyjna m iasta K ielce/K ielce adm inistrative bordcr 
RYSIJNHK I. Położenie zlewni Si lnicy i Sufragańca 
FIGURĘ I. Location o f  Silnica and Sufraganiec catchm ents

W yniki badań

Uzyskane wyniki badań wskazują na 
zasadnicze różnice w funkcjonowaniu 
systemu fluwialnego w zlewniach o róż­
nym  użytkowaniu i stopniu antropopre­
sji. Różnice te dotyczą zarówno dynami­
ki. jak i wydajności procesów hydrolo­
gicznych oraz fluwialnych. W zlewniach

cząstkowych o niewielkiej antropopresji 
wysokość fal wezbraniowych jest sto­
sunkowo mała, czas reakcji rzeki na 
opad wydłużony, a zmienność przepły­
wów niewielka. Zupełnie odmienny 
charakter przepływów obserwuje się w 
środkowym i dolnym odcinku Silnicy, 
tj. na obszarze zurbanizowanym. W tej 
części zlewni przeważają nieprzepusz­
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czalne powierzchnie dróg, placów, da­
chów, które uniemożliwiają infiltrację 
wód opadowych. Opady deszczu, nawet 
wysokości 2-3 mm/l 5 min, powodują 
natychmiastowy wzrost stanów wody o 
15-20 cm. Czas koncentracji fal wez- 
braniowych (wysokości 1,5—2,5 m) jest 
na ogól znacznie krótszy od jednej go­
dziny. Jednakże po przejściu fali wez- 
braniowej stany wody w ciągu od kilku 
do kilkunastu godzin dość szybko wra­
cają prawie do poprzedniej wysokości, 
co świadczy o zdecydowanej przewadze 
zasilania powierzchniowego nad grun­
towym. Każdy epizod opadowy znaj­
duje natychmiastowe odzwierciedlenie 
we wzroście stanów wody w korycie 
rzecznym. Powoduje to bardzo dużą 
nieregularność przepływów i prędkości, 
a także znaczny wzrost ich częstotliwo­
ści, co sprawia, że takie odcinki rzeki 
narażone są na zintensyfikowane od­
działywanie energetyczne wód płyną­
cych. To z kolei zdecydowanie zwięk­
sza dynamikę procesów korytowych, a 
szczególnie transportu fluwialnego. Tak 
zróżnicowane przepływy i charakter 
źródeł dostawy zwietrzelin do koryta, 
zwłaszcza Silnicy, ma swoje odbicie 
w dynamice i wielkości ładunków 
transportu fluwialnego, jak również w 
kształtowaniu geometrii nieumocnio- 
nych odcinków koryta. W profilu po­
dłużnym Silnicy występuje znacznie 
większe zróżnicowanie energetyczne 
wód płynących niż w profilu rzeki Su- 
fraganiec.

Silnica w swym górnym odcinku 
przepływa przez tereny zalesione, czę­
ściowo podmokłe. Występują tu natu­
ralne procesy i fonny korytowe (rys. 2). 
Rzeka ta poniżej górnego odcinka, aż 
do Zalewu Kieleckiego, przepływa

przez strefę podmiejską i występuje tu 
fragmentarycznie koryto naturalne i 
uregulowane. Koryto na odcinkach ure­
gulowanych ma głębokość do 1,5 m, a 
brzegi miejscami umocnione są płytami 
betonowymi. W wielu miejscach terasa 
zalewowa jest nadsypywana przez 
człowieka i zabudowywana, co powo­
duje zmniejszanie przekrojów po­
przecznych naturalnych obszarów zale­
wowych, a w konsekwencji wzrost sta­
nów wody w korycie rzeki. Przeważają 
tu jeszcze jednak odcinki naturalne z 
piaszczysto-żwirowym dnem, a w 
przełomie przez Pasmo Szydłówkow- 
skie zwietrzeliny dostarczane są nawet 
bezpośrednio ze stoku do koryta rzecz­
nego. Silnica wpływając do Zalewu 
Kieleckiego (V = 170 000 n r), buduje 
wysuniętą deltę, która w okresie prawie 
30 lat funkcjonowania zbiornika osią­
gnęła długość około 100 m. Tempo jej 
narastania określa wysokość porastają­
cej roślinności. Rumowisko wleczone w 
całości jest przechwytywane przez 
zbiornik wodny, a rumowisko zawiesi­
nowe częściowo. Poniżej Zalewu Kie­
leckiego, gdzie Silnica przepływa przez 
centrum Kielc, zmienia się zupełnie 
charakter jej koryta (rys. 3, 4). Jest ono 
tu uregulowane, wyprostowane i głębo­
ko wcięte z wysokimi brzegami sztucz­
nie umocnionymi (1,4-3,5 nr). Po­
wierzchnia przekrojów poprzecznych 
jest kilkakrotnie większa, niż byłaby w 
warunkach naturalnych. Nieproporcjo­
nalnie szerokie koryta, o mało zmiennej 
geometrii, powodują, że przy niskich 
stanach woda płynie tu cienką warstwą, 
co w połączeniu ze słabym zacienie­
niem doprowadza do tego, że latem w 
słoneczne dni temperatura wody na tym 
odcinku jest wyższa nawet o 12-15°C
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RYSUNEK 2. Rzeka Silnica w swym górnym biegu (16.8 km). A kum ulacja piasków i żw irów  na 
terasie zalew owej naturalnego odcinka koryta rzeki
FIGURĘ 2. U pper part o f  the Silnica River. In the woodlands, either in the river bed or river’s 
hanks one can see natural processes o f  erosion, transportation and sedim entation appearing

RYSUNEK 3. Rzeka Silnica poniżej Zalewu Kieleckiego (8.17 km). Uregulowany odcinek koryta 
rzeki /. betonow ym i um ocnieniam i brzegów i kanałem burzowym  dostarczającym  materia! do trans­
portu fluwialncgo
FIGURĘ 3. Silnica rivcr below the Kielce storage reservoir (8,17 km). Regulated part o f  the river-bed 
with eonerete outworks and the storni water drain by which m aterials 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 w ysokich przepływów
FIGURĘ 4. Silnica in the city o f  Kielce (5.92 km). Fragm ent o f  the bed that plays the role o f  draining 
canal during high water stages

niż na odcinkach naturalnych. Progi 
korekcyjne i betonowe umocnienia 
brzegów uniemożliwiają w zasadzie 
występowanie procesów erozyjnych na 
tym odcinku koryta Silnicy. Uregulo­
wany charakter koryta i duże spadki w 
profilu podłużnym rzeki nie sprzyjają 
również występowaniu procesów aku­
mulacji. Koryto Silnicy na 4- 
-kilometrowym odcinku poniżej Zalewu 
pełni jedynie tranzytową funkcję w 
transporcie fluwialnym. Wysokie nad­
budowane brzegi sprawiają, że dość 
rzadko dochodzi do wystąpienia wody z 
brzegów. Licznie występują tu mosty, 
kładki, jazy, progi korekcyjne, wyloty 
rur kanalizacji burzowej, rynny po­
wierzchniowego odprowadzania nad­
miaru wód itd. (rys. 4). Poniżej centrum 
Kielc Silnica jest również uregulowana, 
lecz występują tu umocnienia kamien­

ne, a miejscami i darniowe. Zmniejsze­
nie spadków w profilu podłużnym na 
tym odcinku oraz przeciążenie rzeki 
transportowanym materiałem klastycz- 
nym, pochodzącym z obszaru centrum 
Kielc, powoduje bardzo intensywną 
akumulację śródkorytową i pozakory- 
tową. Materiał ten, szczególnie w sezo­
nie zimowym, spłukiwany jest z posy­
pywanych piaskiem dróg i chodników. 
Efektem przeciążenia rzeki transporto­
wanym materiałem jest tworzenie się 
licznych łach śródkorytowych. Łachy te 
w okresie wegetacyjnym intensywnie 
porastają roślinnością, przechwytującą 
w znacznej części transportowany mate­
riał zawiesinowy i wleczony podczas 
częstych wezbrań i podwyższonych 
stanów wody. W nieproporcjonalnie 
szerokim korycie rzecznym łachy przy­
brzeżne tworzą „wewnątrzkorytową
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pseudoterasę zalewową" szerokości 1-3 pochodzi tu z obszaru centrum miasta,
m i wysokości 0,2-0,5 m, która jest Miasto „produkuje” nieproporcjonalnie
zalewana i nadbudowywana każdora- duże ładunki materiału rozpuszczonego,
zowo przy podwyższonym stanie wody. zawiesinowego i dennego. Duża gęstość
Narastanie tych łach w konsekwencji dróg, kanałów burzowych zakrytych i
powoduje zmniejszenie przekroju po- odkrytych stanowi system bardzo szyb-
przecznego koryta, a to z kolei utrudnia kiego odprowadzania wody wraz z
swobodny przepływ wody w korycie transportowanymi cząstkami stałymi i
rzecznym i wzrost jej stanów (rys. 5). materiałem rozpuszczonym. Taki cha-
Łachy te okresowo są usuwane (np. w rakter infrastruktury komunalnej zdecy-
1998 r.), ale już po upływie roku zaob- dowanie sprzyja nienaturalnemu rozsze-
serwowano ich intensywną odbudowę w rżeniu obszaru zasilania rzeki w trans-
tych samych odcinkach koryta rzecznego, portowany materiał (do 65-80% po- 

Lokalizacja zbiornika wodnego po- wierzchni całej zlewni). Materiał ten
wyżej centrum miasta, przechwytujące- może być transportowany z najbardziej
go całość rumowiska wleczonego i odległych terenów położonych nawet w
znaczną część zawiesiny, stwarza bar- strefie wododziałowej. Nieprzepusz-
dzo dogodną sytuację do wyciągnięcia czalne podłoże sprzyja spływowi po-
wniosku, że transportowany ładunek wierzchniowemu i zmywom cząstek
denny i zawiesinowy prawie w całości stałych gromadzonych w okresach bez-

RYSUNKK 5. Rzeka Silnica poniżej centrum Kielc (3.20 km). A kum ulacja śródkorytow a jak o  efekt 
przeciążenia rzeki m ateriałem  pochodzącym  z obszaru miasta
FIGI IREi 5. Silnica below the center o f  the city (3.20 km). Accum ulation processes in the river bed as 
a result o f  the rivcr overeharging wuth m aterials washed out from the city
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deszczowych. W warunkach natural­
nych lub zbliżonych do takich obszar 
zasilania rzeki w zwietrzeliny ogranicza 
się do koryta i wąskiej strefy przykory- 
towej, a w zlewniach o charakterze rol- 
niczo-leśnym powierzchnia ta zwiększa 
się do kilku procent powierzchni cał­
kowitej .

W ujściowym odcinku Silnicy, 
gdzie brak jest sztucznych umocnień 
brzegów, obserwuje się bardzo inten­
sywne procesy erozji bocznej i dennej, 
co w konsekwencji prowadzi do wzro­
stu parametrów geometrycznych koryta, 
a zatem ich dostosowania do zwiększo­
nej częstotliwości przepływów maksy­
malnych (rys. 6).

Sufraganiec w swym górnym od­
cinku ma charakter górskiego potoku. 
W korycie występują naturalne bystrza i 
progi, a profile poprzeczne są bardzo

zmienne. Na większości odcinków dno 
jest tu żwirowo-kamieniste, a brzegi 
mają wysokości od 0,2 do 0,8 m. Na 
terasach zalewowych występuje kilka 
systemów starorzeczy. W przeważającej 
części środkowego odcinka Sufragańca 
występują naturalne procesy erozji i 
akumulacji. Zabudowa hydrotechniczna 
ogranicza się tutaj jedynie do mostów i 
kładek. Dolny odcinek zaś jest uregu­
lowany, jednakże w odróżnieniu od 
Silnicy, brzegi wysokości od 1,2 do 2,5 
m są umocnione faszyną i darnią. Odci­
nek ten w transporcie fluwialnym pełni 
funkcję raczej tranzytową, a naturalne 
procesy korytowe są tu ograniczone. 
Nie obserwuje się tutaj również wzmo­
żonej akumulacji transportowanego 
materiału w postaci łach śródkoryto- 
wych jak w przypadku Silnicy.

RYSUNEK 6. Ujściowy odcinek rzeki Silnicy (0,300 km). Intensywne procesy erozji bocznej i den­
nej w obrębie nieuregulow anego koryta
FIGURĘ 6. Silnica river near from its m outh (0.300 km). Erosion processes along the banks o f  the 
unregulatcd bed
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System fluwialny zlewni Silnicy zo­
stał zmodyfikowany, m.in. przez wzrost 
powierzchni nieprzepuszczalnych, roz­
budowę sieci drenażowej (kanalizacja 
burzowa, ulice), zabudowę hydrotech­
niczną koryt oraz zanik jednych, a poja­
wienie się innych źródeł zasilania rzeki 
w transportowany materiał. W konse­
kwencji przyspiesza to odpływ po­
wierzchniowy i doprowadza do wzrostu 
energii inicjującej procesy fluwialne oraz 
skokowo poszerza obszary dostawy 
zwietrzelin do koryta rzeki. Zmieniają 
się tu zatem warunki obiegu wody, 
transportu i sedymentacji oraz źródła 
dostawy zwietrzelin do koryt. Tak zróż­
nicowana dynamika przepływów i cha­
rakteru źródeł dostawy zwietrzelin do 
koryta, zwłaszcza Silnicy, ma swoje 
odbicie w transporcie fluwialnym. 
Zmienność ta w profilu podłużnym Sil­
nicy jest niespotykana w rzekach prze­
pływających przez obszary naturalne lub 
zbliżone do takich. Przeciętnie zróżni­
cowanie koncentracji materiału rozpusz­
czonego w profilu podłużnym jest pię­
ciokrotne, a w niektórych sytuacjach 
pomiarowych kilkudziesięciokrotne, zwła­
szcza w okresie zimowym, co jest efek­
tem posypywania dróg piaskiem z solą. 
Koncentracja zawiesiny wykazuje tutaj 
jeszcze większą dynamikę zmian, a róż­
nice są nieraz kilkusetkrotne. Obserwuje 
się również odmienność w mechanizmie 
poszczególnych rodzajów transportu 
fiuwialnego w odcinkach o różnym cha­
rakterze. Na przebieg tych procesów w 
profilu podłużnym Silnicy w istotny 
sposób wpływa Zalew Kielecki. Zbiornik 
ten zatrzymuje około 25% transportowa­
nej zawiesiny i około 20% materiału 
rozpuszczonego. Obserwuje się również 
wyraźne różnice w mechanizmie trans­

portu fiuwialnego na tych odcinkach 
rzek. Laserowe badania składu mecha­
nicznego zawiesiny w poszczególnych 
profilach hydrometrycznych wskazują na 
zasadnicze różnice wskaźników uziar- 
nienia (średniej średnicy, skośności i 
wysortowania) w różnych fazach wez­
brania.

Reżim termiczny badanych rzek jest 
również bardzo zmieniony w układzie 
przestrzennym oraz czasowym. Różnice 
średniej miesięcznej temperatury wody 
sięgają przeciętnie 3°C na korzyść tere­
nów zurbanizowanych, różnice dobowe 
zaś osiągają nawet 15°C.

Podsum owanie

Tereny zurbanizowane zmieniają 
naturalny system obszarów zasilania, 
odpływu wody i dostawy materiału do 
koryt poprzez wzrost powierzchni nie­
przepuszczalnych i sieć drenażową, co 
powoduje przyspieszenie odpływu wez- 
braniowego i transferu materiału.

Reakcja na opad w zurbanizowa­
nym systemie fluwialnym jest bardzo 
szybka i wyzwala w krótkim czasie 
znaczące ilości energii, umożliwiające 
transfer ładunków materiału i zmiany 
geometrii koryt.

Zurbanizowane obszary zasilania i 
dostawy, z hydrologicznego i geomor­
fologicznego punktu widzenia, są 
znacznie wydajniejsze niż odpowiada­
jące im potencjalne w warunkach natu­
ralnych.

Gwałtowny wzrost obszarów do­
stawy materiału w strefach zurbanizo­
wanych znajduje odbicie w tempie se­
dymentacji facji korytowej i pozakory- 
towej.
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Sum m ary

F lu v ia l p r o c e s se s  in  th e  c a tc h m e n t  
w ith  h igh  im p a c t  o f  u r b a n  a rea  o n  the  
K ie lce  e x a m p le . The aim o f  the study is 
evaluation the behavior o f  river as a fluvial 
system, in conditions o f  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 o f  open agricul- 
tural spaces and woodland.

The research concem ing hydrologie and 
fluvial processes has confirmed the hy-

pothesis, that the environm ental impact and 
land use pattem s are essential factors influ- 
encing the fluvial system behavior. They 
showed to be different in both; the dynam ics 
o f runoff and efficiency o f  fluvial processes.

Intensity o f  human induced changes in 
river beds and fluvial processes shows to be 
proportional to the level o f  m odification in 
the urbanized landscape. Silnica catchment 
has been modified m ainly due to the growth 
o f  paved surfaces and the drainage network 
development. As a conseąuence, the surface 
runoff has been accelerated and the energy 
o f  fluvial processes enlarged. The water 
circulation, transport and sedim entation 
conditions as well as sources o f  the waste 
materiał delivery have their reflection in 
fluvial transport processes. As the Sufra­
ganiec catchm ent remains under agro- 
forested use, the intensity and efficiency o f  
the fluvial processes are here incom parably 
weaker.
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Określenie funkcji dobiegania wody przy nawadnianiu 
bruzdowym* 
Calculation o f the function of the front of the wave in the 
furrow strip irrigation

S łow a  k lu czow e: funkcja  do b ieg an ia , naw odn ien ia  b ruzdow e 
K ey  w ord s: function  o f  the  fron t o f  the w ave, fu rrow  strip  irrigation

W prow adzenie

Celem niniejszych rozważań jest wyznaczenie funkcji dobiegania w nawodnie­
niu bruzdowym w zależności od przyjętych założeń. Zadanie to sprowadzimy do 
znalezienia funkcji

Analityczne rozwiązanie zależności (1) można otrzymać przy użyciu rachunku 
operacyjnego (Ditkin i Prudników 1965, Tricomi 1957), przyjmując określone 
postacie jąder.

Sform ułow anie zagadnienia

Jako punkt wyjścia do rozważań przyjmiemy równanie bilansu ruchu wody w 
bruździe w momencie t [Laktajew 1965]:

x =  f ( t ) ( 1)

(2 )

Z uwagi na rozbudowane wzory artykuł złożono jednolam ow o.
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gdzie:
a -  szerokość między bruzdami,
x(t) -  funkcja dobiegania wody w bruździe,
x'(t) -  funkcja prędkości dobiegania wody w bruździe,
K ( t - x )  = K t -  funkcja prędkości wchłaniania wody przez glebę na 

elementarnej powierzchni lub na ściance bruzdy, 1 = 1 — 
t -  czas nawadniania,
t| -  czas dobiegania wody do punktu kontrolnego, 
q -  wydatek wody w bruździe,
(o -  przekrój strugi wody w czole bruzdy.

Przyjmujemy następujące warunki graniczne: 

t = 0 x(0) = 0 i x '(0) =  — = V0
CO

t = oo x(°°) = —- — i x /(°°) = 0 
aK...

(3)

us t

Po zastosowaniu transformaty Laplace’a i przekształceniach otrzymujemy:
/  \

f (p )
V

p + - K ( p )  
co

q_
co

(4)

gdzie f(p )  = x(p) i q = c o n s t .

Stąd

f (p) = -  V   (5)
® p  + - K ( p )  

co

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

Szczególne przypadki rozwiązania

Przeanalizujemy analityczne rozwiązania równania (2), przyjmując jako jądro 
konkretne postacie funkcji.
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1. Rozpatrzymy jądro postaci:

K -  K '
T ( t  — T )“

(6 )

gdzie:
K, -  prędkość wsiąkania w końcu pierwszej jednostki czasu, 
a  -  parametr charakteryzujący wodną przepuszczalność gleby; zmienia się od I do 

4 dla mocno przepuszczalnych gleb, od 3 do 4 zaś dla gleb słaboprzepuszczal- 
nych

W tym przypadku równanie (5) jest postaci:

q 1 1
f ( p ) : w p , p r n - a )

1—u

(7)

gdzie:
T(1 -  a )  -  funkcja gamma, 

D =  ^
CO

Przy dostatecznie dużych wartościach p > N podstawiając:

D r ( l - a )
( 8)

oraz ograniczając się do czterech pierwszych wyrazów rozwinięcia funkcji ------  w
1 + e

szereg potęgowy, otrzymujemy:

f ( p ) ~ — — ( l - e  +  e 2 - ^  +•••) 
co p

Przechodząc do oryginału, znajdujemy:

(9)

qt
co

aK

1 - a  co
1 jl-a aK, Y

1-a co
1 aK j + i - a

■CL CO

( 10)

Rozwiązanie równania (10) spełnia wyjściowe równanie bilansu (2) dla małych 
wartości t. Wyraża ono zależność między długością drogi dobiegania w bruździe 
i czasem t.
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2. Analogicznie postępując, można otrzymać rozwiązanie dla jądra, biorąc pod 
uwagę średnią prędkość wsiąkania. Niech

( t - T ) °

K,

( 11)

gdzie K 0 =  średnia prędkość wsiąkania w początkowej jednostce czasu.
1- a

Wówczas otrzymujemy rozwiązanie postaci:

x =■qt
O)

1 aK0_t 1-a +
1 - a  ©

1 a K 0_t l - a

1 - a  ©
"2 '  1 aK° t ' - a f + . . .
/ V1 - a  co

(12)

3. Rozpatrzmy jądro postaci:

KT = K ,+K 2re - r ( t - T ) (13)

K|, K2 -  parametry fizyczne,
r -  współczynnik charakteryzujący zanikanie lub powiększanie się wsiąka­

nia w czasie.

Wówczas

f ( p )  = q
p + r

p 2 + 2m p + n ’
(14)

gdzie

aK .+ a K ^ r + r 
—    =  2 m

co
aK .r 2 
 — = n “

(15)

co
Z równania (15) mamy: 

aK., 4- aR.Tr + r
m =

2co
(16)

Przechodząc, do oryginału otrzymujemy:
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dla n 2 - m 2 = n 2 > O 

qco
b) x = ■ 1 - e  mtcoshao+ — 

aaK,

dla m 2 -  n 2 = a 2 > O 

aK.

dla n 2 -  m 2 = O

( aK|
-  m s mtsinliai

l  ® ( 17)

4. Rozpatrzmy jądro postaci:

K =K„ 1 +  -
( t - x ) a

gdzie Kust-  ustalona prędkość wsiąkania w końcu nawadniania. 

Wówczas

f ( p ) = A -

1-a

co p p Dp~a ...D b r(l -  a)

Stąd

f ( p ) = -  1® P 1 + D + A
1-a

p p

gdzie:

A = Dbr(l -  a)
aK„r.D =

co
Dla dostatecznie dużych wartości p > N otrzymujemy:

f(p )  - -  - ^ 1  
P P

D A
—  +  -
P Pl-a

\ f  
+

V

D A
l -a

(18)

(19)

(20)

(21)
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Przechodząc do oryginału, otrzymujemy rozwiązanie postaci:

x =-qt
0)

aK ust

CD
1 + -

1 -  a

aK ust '

CD
1+ —  t '" 0

+ a^ust
CD

1 +  -
b

1 -  a

5. Rozpatrzmy jądro postaci

K. = K. . +

(22)

(23)

Jest ono szczególnym przypadkiem jądra opisanego wzorem (18) (przyjęto 
a  = 0,5).
Wówczas

f(P) P p + a-Jp +(3
(24)

. ab K ustVrc a a K ust
gdzie a  = ------ 5555----- , p = -----— .

co co
Rozwiązanie w oryginale x = f ( t )  można otrzymać dwoma sposobami: 

a) pierwszy sposób
Przyjmując we wzorze (22) a  = 0,5, otrzymujemy natychmiast rozwiązanie w 
postaci:

= s i /
co

'a K -
co

aK.

co
(l + 2 b V t) +  +  2 b V t)

CO
+

(l +  2 bV t)

(25)

b) drugi sposób
Przedstawimy mianownik ułamka (24) w postaci dwóch czynników:

p +  cc^/p +  P =  (Vp + a , ) ( V p  +  a 2) (26)

Wówczas równanie (24) zapiszemy w postaci:
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Wówczas rozwiązanie w oryginale (Ditkin i Prudników 1965) można zapisać w 
postaci:

i

x = — f <p(x)g(t -  x)dx (28)
C0J

gdzie:

cp(t) =  —  (l -  e“r‘erfca , V t )
a ,

i , (29 )
g (t)  = - 7= - a , e “2le rfc a ,V t 

V 7Ct

Rozwiązując analogicznie, można otrzymać rozwiązanie opisujące funkcję dobie­
gania w oryginale dla następujących jąder.

6. Rozpatrzmy jądro postaci:

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

_ K  

1 - a
Wówczas otrzymujemy rozwiązanie postaci:

gdzie m, =  -— !------średnia prędkość wsiąkania w początkowej jednostce czasu.

x = f(t) = —Jl +
co 1 -a  co

7. Rozpatrzmy jądro postaci

'  1 a K , t ,_a ^

1 - a  o)
+ ... (31)

m ( x ) = — ( t - x ) p+l (32)
W P + l

gdzie:
P + 1>1
a, P -  współczynniki charakteryzujące własności gruntu.
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Wówczas otrzymujemy rozwiązanie postaci:

(33)

Podsum ow anie

W zależności od postaci przyjętych jąder otrzymano analityczne rozwiązanie 
określające funkcję dobiegania wody w nawadnianiu bruzdowym. Może być ono 
wykorzystane w praktyce.
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aa
-t

(3  +  Doo

p+i
+  ...

Sum m ary

C a lc u la t io n  o f  th e  fu n c tio n  o f  th e  fr o n t o f  th e  w a v e  in th e  fu r r o w  s tr ip  ir r ig a tio n .
Analytical solution for estimation o f  function in irrigation system in presented. Infiltration 
process was described using integral eąuation and depending on the infiltration function 
different Solutions were obtained.
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Dynam ika zasolenia warstw gleby przy uwzględnieniu 
parowania" 
Dynam ics o f top soil salenization with consideration  
evaporation

Słow a k lu czow e: zaso len ie , p a row an ie  
K ey w ord s: sa len iza tion , evaporation

W prow adzenie

Jeśli zmineralizowane wody gruntowe zalegają niezbyt głęboko, to w wyniku pa­
rowania z powierzchni gleby następuje jej wysychanie i podsiąk kapilarny ze strefy 
pełnego nasycenia, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu zasolenia gleby (rys. 1).

powierzchnia gleby

początkowy poziom wód gruntowych 

poziom wód gruntowych

RYSUNEK 1/FIGURĘ 1

Sformułujemy model opisujący dynamikę zasolenia górnych warstw gleby przy 
uwzględnieniu parowania.

Intensywność zasilania powierzchni gleby, zależną od wielkości parowania, 
rodzaju gleby i od głębokości zalegania wód gruntowych (/), możemy wyrazić 
zależnością (Fedorow i Tiszenko 1960):

* .
Z uwag] na rozbudowane wzory artykuł złożono jednolam ow o.
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gdzie:
/0 -  początkowa głębokość wód gruntowych,
I -  aktualna głębokość wód gruntowych,
W -  wydatek wody na jednostkę powierzchni w jednostce czasu,
n0 -  uśredniona porowatość gruntu,
t -  czas.

Sform ułow anie zagadnienia

Przyjmujemy, że rozpatrywane grunty charakteryzują się jednorodnym zasole­
niem i koncentracją (k„) w roztworze glebowym przy nasyceniu gruntu wodą. Pro­
ces migracji soli, uwzględniający rozpuszczalność soli w glebie, opisać można 
następującym równaniem (Werigin 1963):

gdzie:
k(y,t) -  koncentracja soli w wodzie glebowej w punkcie o współrzędnej y w 

momencie czasu t,

Prędkość filtracji wody zależy od głębokości i czasu.
W pierwszym przybliżeniu można przyjąć, że

v = e = const

gdzie e -  intensywność parowania wody z powierzchni gleby.

Ponadto przyjmujemy, że w początkowym momencie czasu, gdy t = 0, / = /o, kon­
centracja soli w wodzie glebowej jest równa k0, czyli:

-y (kn-k ) = n0 — (2)

D -  współczynnik dyfuzji soli w wodzie glebowej,
y -  współczynnik charakteryzujący zmienność zasolenia,
n0 -  porowatość gruntu,
v — prędkość filtracji wody.

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

v k (0 ,t)  =  D n 0^ ^  (4)
d y

Warunek ten opisuje bilans soli na powierzchni gleby.
Przyjmujemy, że koncentracja soli w wodzie glebowej na głębokości y = / jest
znana i równa k2, tzn.:

k ( /,t)  =  k 2 (5)

R ozw iązanie zagadnienia

Oznaczmy:

u (y ,t)  = k ( y , t ) - k „  (6)

Wówczas równanie (2) oraz warunki (3), (4), (5) przyjmą postać: 

d 2u  „ 9u 1 9u

a 7 - 2v> - y ' ,, = D ' ¥  <7)

u (y ,0 ) = k 0 - k n = a  (8)

. . .  - l 9u(0, t)
u(0, t) +  k n = — (9)

2v, d y

u (l,t)  =  k 2 - k n = b  (10)

przy czym

v y
2v,=—— , Y, =

Dn0 Dn0

W celu rozwiązania równania (7) z warunkami (8)—( 10) zastosujemy transformatę 
Laplace’a:

u = J  u e 'pldt ( l l )
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Przekształcone równanie oraz warunki graniczne przyjmą postać:

d~u .  du
— -—  2v, —  
d y “ dy

— / \

Y-
a

u = -----
D

u(0, p) H— -  = -  
P 2v,

D

du(0, p) 
dy

u ( /,p )  =  -  
P

Ogólne rozwiązanie równania (12) można przedstawić następująco:

a
u = e v'y A cosh J a  + — y + Bsinh J a  +  — y 

D V D
+-

P +
Y

n r
gdzie

a  =  v, +y,
AtigD2 D n()

Uwzględniając warunki graniczne (13) i (14), obliczamy stale A i
mujemy:

a  +
D

A

(  \ (  \

b a .-v,/ ~ 2 v , a k n sinh^
h  dP p + ^

l n « J
P + ^  P

1 n o J

D
l a  +  -— cosh J a +  — / +  v, cosh J a  +  —  l

D D

B :
P +

Y
’v,/ - 2 v ,

P +

— cosh J a  +  — / 
X  V D
n n

a +  -■ cosh J a + — / + v. sinh J a  +  — / 
D V D 1 V D

(13)

(14)

(15) 

B. Otrzy-

(12)
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Podstawiając powyższe wartości A i B do równania (15), otrzymujemy:

V  \

u = e v'y<!
b a 

a r
P +  —  

n n

- V , /

a n —  cosh 
D

a  + ~  y + v , sinh. 
D 1

/a + — cosh Ja + — / + v, sinh J a  +  — /
D D D

-2v,

P +
Y

k„
sinh^ a  +  — ( / - y )  

D

P J a + — cosh J a  + — / + v, sinh. | a  +  — /
) V D D 11 D

+ -
a

Y 
P +

n„

(16)

Przy powrocie do oryginału posługujemy się wzorem określającym stosunek 
dwóch całkowitych transcendentnych funkcji (Cossar i ErdeMyi 1966]

P ( P ) _ V  <t>i(P) +  <M P ) c p„i
If (p ) r ,

gdzie:

F(p)

<t>! (p) = ^|oc + ̂ -cosh  y  a  + ̂  y + V, sinh + ̂ - y

<t>2 ( p ) = sinh J a + — (/ -  y)

F(p) =  J a  +  — c o s h J a  + — / + v, sinh J a  + — / 
V D V D 1 V D

(17)

(18)

pn -  pierwiastki równania,

D
a  + — cosh J (x  +  — / +  v, sinh J a + — / = 0

D D (19)

lub

tg h J a  +  ^ /  = - i ------ D
D v,
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Kładąc

a + £ /  = P.

znajdujemy

.. = -# (« l2-p ; )  n = 0,1,2,— (20)

Pierwiastki równania

t g p „ = - | !L; p / =  v/
P, 2D nn

można znaleźć w pracy Doetscha (1970).
Oprócz pierwiastków (20), mianowniki w równaniu (16) mają jeszcze pierwiastki:

p = 0, p = ~ X
n o

Rozkładając równanie (16) na ułamki proste, otrzymujemy:

(21)

u = e v,y e~Vl/b
A A e  p,,t
- + I  — —
.P  t r  P - P „

■e Y/a
Be "" B e  p"‘
 +  >  — 2------

Y ^
P + X  ~  P-Pn

n,

+ 2v,
■ p „ i ^

— + Y  D ne
p h  p - p „

+ a
Ee "» ^  E, e 'p"‘

 +  >  —  -----------------

Y ^
P + X  ~  P -P n

n r

(22)

> + ae n°

Znajdujemy współczynniki rozkładu na ułamki proste:

p<Mp)
F(P)

A = A M

p=0

PF(P)
P =P n

_  VPc + P t cosh^/pę + p t y + pc sinh-Jp^ + p T y 

VPc  + P t  c o s h y/Pe + P i  +  P c s i n h  y/Pe + P t

2Pn (3„ cos Pny + Pe sin (3ny

Pc + P t+ P n  ( l - p c ) C0SPn +PnSinp„
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(  \ 
YP + —  
n0

M p) coshpey + sinhpcy
F(p)

p=-^

cosh pe + sinh pe

B„ =
P + Y F(P)

= ~2pn P„cospny + psinpny 
Pe+Pn (l + Pe)C0SP„+PnSinPn

P =  Pn

D = <j>2(p)
PF(P)

/ sinh-y/p̂  +pT(l-y )

p=0 VPc + P t COsh V P c+ P t +  Pe Sillh ^ P e + P t

D _ 02 (P)
pF(p)

2P„/ sin p„ (1-y)

/

E =

YP + — 
no

p = p „

\

Pc+Pt+Ph (l + Pe)C0SPn+PnSinPn

4>2(p)

F(p)
/sinh pc(l-y )  

v(coshpe +sinh pc)

<Mp) _ 2(3,,/ sin Pn (1-y)
/  \ 

Y
P + F(p) P*ft (l + pc)cosPn+pn sinp,,

n o\ v > P =  Pn

gdzie:

v/
2Dn0
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P t =
r l 2 

2Dn,

D n0(/0 - / )  _  Dt 

0 W /2 / 2

y =
/

Podstawiając do równania (22) wartości znalezionych współczynników i dokonu­
jąc prostych przekształceń, otrzymujemy:

[7 _  c p ,y  [ (a/pc + P ,coslW Pe + P, y +  P,sinlW pe + P, y)be~Pl +  2pesinh^/p; +  p , (1 -  y) |

1 Vp' + P.‘W P c+P, +PcsinhVPc +P.
(coshpcy +  sinhPcy)e“p' -  2sinhpc( 1 -  y)___7

 QC ■+■
coshpc + sin h p c

_ 2y  P„ be -Pr(PncosP„y + pesin|3ny ) e 'lp:łp' łfi;;1F" - 2 p esinPn( l - y ) e ~ (p;ł|i;)1'j ; 

iPi Pc +  P t+ P r  coshpe +  sinhpe

+ 2ą V  <*" c-pr (PncosP„y + p1.sinP„y)e-"';:̂ :ff'- -  2pesinp„( 1 -  y)ę-[p̂ p;)F"

. . i Pc+Pii ( l  + Pe)cosP„+PnsinP„

(23)

gdzie: k =
k - k ,  _ k 0 - k n r  k , - k n
 a = — ł ,  b = —------2-, y -

Przyjmiemy, że migracja soli w górnych warstwach jest ustalona (F0 —> i 
y  —> co ). Wówczas dynamikę roztworów solnych w wodzie glebowej można okre­
ślić następująco:

k = a +

+ o o CA 'p ; + p ry+Pesinhv'pe + p , y)Ibe p" + 2pesinh-y/pe2 + p r (l~y)

VPe + p t coshAjfPc +Pt +Pc sinh-^fPe+P,
(24)

Kładąc p t = 0 ,  tzn. przyjmując, że sole w wodzie glebowej są w pełni rozpusz­

czone (7  = 0 ), otrzymujemy:

— _ (coshp0y + s in h p cy)be~Pt + 2 s in h p c(l -  y)
k — a H   ------------------------------------1

co sh p e + s in h p e
(25)
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D yskusja wyników

Wzory (23), (24), (25) określają koncentrację soli w wodzie glebowej w róż­
nych momentach czasu t.

Jeśli przyjmiemy, że sole w wodzie glebowej w pełni rozpuściły się, to kładąc 
Y =  0 , p t = 0 , wzór (23) przyjmie postać:

co sh p cy +  s in h p cy(b  -  a)e~p" +  2(a  +  p e)sin h p e( 1 -  y) 

co sh p e +  s in h p e

_ 2 V  Pn (Pncos[3„y +  p es in P ny ) ( b - a ) e ~ p“ - 2 p e( l - a ) s i n P n( l - y ) e " IK+|IJ' 

n=i Pc +  Pi! co sh p e +  s in h p c

(26)

Wzór (26) pozwala określić mineralizację wody glebowej w różnych momen­
tach czasu t. Przyjmując, że migracja soli jest ustalona (F0 —» ) ze wzom (26),
mamy:

|7 _  cP,y (cosh pcy + sinh pey)(b -  a)e"p- + 2(a + pc)sinh pe (1 -  y)
cosh pc + sinh pe

Otrzymane wyniki mogą być wykorzystane do obliczeń melioracyjnych. 

Literatura

C O SSA R  J., E R D E ’LYI A. 1966: Dictionary o f Laplace transfonns. London.
DOETSCH G. 1970: Handbuch der Laplace-Transfonnalion. Band 1. Barci.
FEDO ROW  B.W ., TISZEN KO G.A. 1960: K woprosu o peredwiżenii włagi i solej k drenam w 

usłow ijach w oschodiaszczego napornogo dw iżenija gruntowych wod. Uzd. AN USRT.
W ERIGIN N.N. 1963: Nckotoryjc woprosy chim iczeskoj gidrodinam iki. Uzd. AN SSSR.

Sum m ary
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Zastosowanie parametrycznych modeli do określenia 
param etrów wyrwy w zaporze ziemnej 
Parametric models application for prediction of earth dam  
breach parameters

Słow a k lu czow e: prog n o zo w an ie  param etrów  
w yrw y w  zaporze
K ey w ords: pred ic ting  dam  breach param eters

W prow adzenie

Zasadniczym elementem prognozy 
hydraulicznych skutków awarii zapory 
jest określenie najbardziej prawdopo­
dobnej przyczyny uszkodzenia zapory 
ziemnej, wywołującej niekontrolowane 
opróżnianie zbiornika. W praktyce 
oznacza to poprzedzenie takich prognoz 
opisem procesu powstawania wyrwy, 
tzn. jej początkowego kształtu, głęboko­
ści oraz czasu tworzenia się wyrwy. 
Znajomość tych elementów jest nie­
zbędna do powiązania przebiegu opróż­
niania zbiornika z procesem formowa­
nia się wyrwy. Wymienione parametry 
wyrwy powstałej w zaporze ziemnej 
wpływają także na warunki przejścia 
fali spiętrzenia w dolinie poniżej zapo­
ry. W czasie tworzenia się wyrwy 
gwałtownie rośnie natężenie wypływu

przez wyrwę. Przemieszczanie się fali 
spiętrzenia w dolinie charakteryzuje się 
czasem dojścia fali, zmiennością natę­
żenia przepływu i odpowiadających im 
stanów w czasie trwania opróżniania 
zbiornika. Charakterystyki fali spiętrze­
nia w dolinie poniżej zapoiy określa się, 
rozwiązując najczęściej jedno- lub 
dwuwymiarowe równania nieustalonego 
przepływu wody dla zadanego hydro- 
gramu wypływu ze zbiornika (Kubrak 
1989, Szydłowski 1998).

W literaturze opisywane są różne 
metody prognozy parametrów wyrwy 
tworzącej się w zaporze ziemnej, czasu 
jej tworzenia się i hydrogramów wy­
pływu przez wyrwę. Biuro Inżynierów 
Amerykańskich -  U.S. Bureau of Re- 
clamation (1988) -  wyróżnia cztery 
metody opisu tworzenia się wyrwy w 
zaporach ziemnych:
1. Metody deterministyczne, które 

opisują proces tworzenia się wyrwy 
w zaporze na podstawie hydrauliki 
przepływu wody i rumowiska oraz 
mechaniki gruntów. Bliższe omó­
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wienie modeli matematycznych sto­
sowanych do prognozowania roz­
mywania zapory znaleźć można w 
pracy Wurbsa (1987), Kubraka
(1989), Wahla (1998).

2. Metody parametryczne, które wyko­
rzystują udokumentowane informacje 
ze studiów dotychczasowych awarii 
zapór ziemnych. Na ich podstawie 
wyprowadza się ogólne zależności 
statystyczne dla szerokości wyrwy i 
czasu jej tworzenia się. Obliczenia 
natężenia wypływu przez wyrwę 
prowadzi się dalej zgodnie z zasada­
mi hydrauliki, wykorzystując okre­
ślone rozmiary wyrwy, czas jej two­
rzenia się i założenie o liniowym 
wzroście wyrwy w czasie.

3. Zależności prognostyczne, które 
rezygnują z określenia parametrów 
wyrwy, lecz umożliwiają wyzna­
czenie maksymalnego natężenia 
wypływu przez wyrwę na podstawie 
zależności wyprowadzonych dla 
udokumentowanych opisów zaist­
niałych katastrof oraz odtworzo­
nych hydrogramów wypływu.

4. Analizy porównawcze, w których 
niezbędne parametry wyrwy i mak­
symalne natężenie wypływu przez 
wyrwę są wyznaczane na podstawie 
analizy porównawczej informacji z 
katastrofy zapory o konstrukcji 
zbliżonej do rozważanej.
Trzy ostanie metody są stosunkowo 

proste, lecz zakres ich stosowania jest 
wciąż ograniczony ze względu na sto­
sunkowo niewielką liczebność zbioru 
dostatecznie dobrze udokumentowa­
nych przypadków katastrof. W zasadzie 
istnieje zaledwie kilka przypadków 
opisanych katastrof wysokich zapór o 
dużej objętości zbiorników (Wahl 
1998). Z tego względu nie jest możliwe

stosowanie w szerokim zakresie zależ­
ności prognostycznych czy analizy po­
równawczej do prognozy hydrogramów 
wypływu ze zbiornika. Dlatego też sto­
sunkowo często wykorzystuje się para­
metryczne metody opisu wyrwy i czasu 
jej tworzenia się, traktując podawane 
zależności jako uniwersalne.

Czas liczony od zaistnienia takiego 
wypływu wody przez zaporę, którego 
żadne przedsięwzięcia nie są w stanie 
powstrzymać, do chwili uformowania 
się ostatecznego kształtu wyrwy jest 
parametrem krytycznym, wpływającym 
na kształt i wartości hydrogramu wy­
pływu przez wyrwę. W tym czasie 
gwałtownie rośnie natężenie wypływu 
przez wyrwę. Spośród przedsięwzięć 
takich, jak właściwe przygotowanie 
planów ewakuacji czy zaprojektowania 
systemów ostrzegania, jako najistotniej­
sze wymienia się poprawne oszacowa­
nie czasu formowania się wyrwy (Wahl 
1998), gdyż wpływa on bezpośrednio na 
liczbę ofiar każdej katastrofy zapoiy. 
Z tego względu szczególnego znaczenia 
nabiera określenie całkowitego czasu 
formowania się wyrwy. W pracy po­
równano wartości szerokości i czas 
tworzenia się wyrw wyznaczone z za­
leżności parametrycznych podawanych 
w literaturze.

Param etryczne m etody opisu

Obszerny przegląd zależności sto­
sowanych w parametrycznych meto­
dach opisu wyrw w zaporach ziemnych 
podał Wahl (1998). W tabeli 1 zesta­
wiono zależności do określania para­
metrów wyrw w zaporach ziemnych 
wyprowadzone z udokumentowanych 
katastrof zapór.
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TA B ELA  1. Zależności opisujące param etry wyrw w zaporach ziemnych 
TA B LE 1. Relations estim ated earth dam breach param eters

A utor
A uthor

Szerokość wyrwy [ m] 
Breach width

Czas tw orzenia się wyrw y [h] 
Failure time

USBR (1988)

cnII tr = 0 ,\ \B
M acDonald i Langrid- 
ge-M onopoiis (1984)

szerokość obliczana na podstawie 
objętości w yerodowanego z wyrwy 
m ateriału ( Eer)
V„= 0,026 l(E„/i„.)0-769 
(grunty sypkie) 
Kpr= 0 ,0 0 3 4 8 (l/ „;;„.)0'852 
(grunty niesypkie)

tf = 0 ,0179Ker0'364

von Thun i G illette 
(1990)

B = 2,5 hw+ C

C -  p a ra m e tr  o k re ś la n y  w  fu n k ­
cji p o jem n o śc i z b io rn ik a

tf=  0 ,015AIV (I) 
wysoka podatność zapory na erozję 
tf  = 0,020/!*,+ 0,25 
odporność zapory na erozję
tf  = B/(4hw) (11) 
wysoka podatność zapory na erozję 
tf = B/(4 61) 
odporność zapory na erozję

Froehlich (1995) B = 0,1803A:KM0'3V ' 19

K=  1,4 dla przelania wody nad 
koroną zapory,
K = 1,0 dla przebicia hydrauliczne­
go.

ts = 0,00254 Y j^ h t ,-0'9

Objaśnienia/Explanations:
B -  szerokość w yrw y/avcrage breach width,
C  współczynnik zm ieniający swą wartość w granicach od 6,1 m do 54.9 m w zależności od pojem ­

ności zbiornika/offset lactor in the Von Thun and Gillette breach equation, varies from 6.1 m to 
54.9 m as a function o f  reservoir storage,

/i„ w zniesienie zw ierciadła wody nad poziom em  posadowienia w chwili aw arii/depth o f  water 
above breach invcrt at tim e o f failure,

L„ -  objętość wody zgrom adzonej w zbiorniku w chwili awarii/volum e o f  w ater above breach invert 
at tim e o f  failure.

Wartości parametru C  w funkcji pojemności zbiornika zestawiono w tabeli 2.

TA BELA  2. W artości param etru C w funkcji pojem ności zbiornika 
TABLE 2. Yalues o f  C  param eter as a function o f  rcscrvoir storage

Pojemność zbiornika [nr ] Wartości C  [m]
Reservoir storage Values o f  C
< 1,23 ■ 10" 6,1
1,23- 10" -  6,1 7 • 106 18,3
6,17 • 1 0 " -  1,23 • 107 42,7
> 1,23 ■ 107 54,9
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O szacow ane w artości param e­
trów  wyrw y

Obliczenia wartości parametrów 
wyrwy przeprowadzono, zakładając 
pojemność zbiornika równą 5, 10, 15, 
20 i 25 min m3 oraz wysokość zapoiy 
odpowiednio równą 5, 10, 15, 20, 25 i 
30 m. Przyjęto, że wskutek przelania 
się wody nad koroną zapory z gruntów 
sypkich utworzy się wyrwa sięgająca 
poziomu posadowienia zapory.

Na rysunku 1 pokazano średnie sze­
rokości wyrwy obliczone z zależności 
podanej przez von Thun i Gillette 
(1990) i USBR (1988) dla zapór o po­
jemności zbiornika 5 min m3 i większej 
od 10 min m3, a na rysunku 2 wartości 
obliczone z zależności podanej przez 
Froehlicha (1995).

Szerokości wyrwy obliczane z za­
leżności Froehlicha (1995) są zdecydo­
wanie większe od obliczonych z zależ­
ności von Thun i Gillette (1990) dla

niskich zapór. Różnice obliczonych 
szerokości wyrwy zmniejszają się wraz 
ze wzrostem wysokości zapoiy. Naj­
mniejsze wartości szerokości wyrwy 
otrzymuje się z zależności USBR 
(1988). Zrezygnowano z wykorzystania 
zależności MacDonalda i Langridge- 
-Monopolisa (1984) do prognozowania 
szerokości wyrwy w zaporze, ze wzglę­
du na konieczność określenia przekroju 
poprzecznego zapoiy, a więc szerokości 
korony i nachylenia skarp. Wykorzy­
stano tę zależność bezpośrednio do 
oszacowania czasu tworzenia się wy­
rwy.

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

_cOaa>

'O‘C/DO
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'  10 m in nr 
USBR

10 15 20 25

wysokość zapory/height o f  dam [m]
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RYSUNEK 1. W pływ wysokości zapory i objętości zbiornika na szerokość wyrwy obliczanej z za­
leżności podanych przez von Thun i G illette (1990) oraz USBR (1988)
FIG URĘ 1. Predicted breach width using von Thun i G illette (1990) and USBR (1988) relations as a 
function o f  height o f  dam and reservoir storage
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RYSUNEK 2. W pływ wysokości zapory i objętości zbiornika na szerokość wyrwy obliczanej z za­
leżności podanej przez Froehlicha (1995)
FIG URĘ 2. Predicted breach width using Froehlicha (1995) relation as a function o f  height o f  dam 
and reservoir storagc
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RYSUNEK 3. W pływ wysokości zapory ziemnej i objętości zbiornika na czas tw orzenia się wyrw y 
obliczany z  zależności M acDonalda i Langridge-M onopolis (1984)
FIGURĘ 3. Prcdictcd time failures using M acDonalda i Langridge-M onopolis (1984) relation as a 
function o f  height o f  dam and rescrvoir storage
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R YSUNEK 4. W pływ wysokości zapory ziemnej i objętości zbiornika na czas tw orzenia się wyrwy 
obliczany z zależności Froehlicha (1995)
FIG U R Ę 4. Predicted tim e failures using Froehlicha (1995) relation as a function o f  height o f  earth 
dam and reservoir storage
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RYSUNEK 5. W pływ wysokości zapory ziemnej i objętości zbiornika na czas tw orzenia się wyrwy 
obliczany z zależności USBR (1988) oraz von Thun G illette (1990)
FIGURĘ 5. Predicted tim e failures using USBR (1988) and von Thun G illette (1990) relations as a 
function o f  height o f  dam and reservoir storage
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oraz z zależności von Thun i Gillette 
(1990). Jak wynika z rysunku 3, czas 
tworzenia się wyrwy w zaporze ziemnej 
wydłuża się razem z objętością zbiorni­
ka i wzrostem wysokości zapory. Na­
tomiast według zależności Froehlicha, 
czas tworzenia się wyrwy w zaporze 
ziemnej wydłuża się wraz ze wzrostem 
pojemności zbiornika, lecz skraca się ze 
wzrostem wysokości zapory. Podobny 
charakter zmian wykazuje czas tworze­
nia się wyrwy obliczany z zależności 
(II) von Thun i Gillette (1990). Z kolei 
czas tworzenia się wyrwy obliczany z 
zależności USBR (1988) i zależności (1) 
podanej przez von Thun i Gillette
(1990) wyraża charakter zmian, jak na 
rysunku 3.

H ydrogram y wypływu przez 
wyrw ę

W celu zilustrowania, jak wyzna­
czone metodą parametryczną wielkości 
wyrwy wpływają na hydrogramy 
opróżniania zbiornika, dokonano przy­
kładowych obliczeń dla zbiornika o 
pojemności 13 min rn . Założono: wy­

sokość zapory z gruntów sypkich 8 m, 
pochylenie skarpy odwodnej 1 : 1,5 
oraz pochylenie skarpy odpowietrznej 1 
: 2. Szerokość korony zapory wynosiła 
12 metrów. Wyrwa powstała wskutek 
przelania się wody nad koroną zapory. 
Obliczone parametry wyrwy i czasu jej 
tworzenia się przedstawiono w tabeli 3.

W celu wyznaczenia hydrogramów 
wypływu przez wyrwę rozwiązywano w 
obszarze zbiornika jednowymiarowe 
równania nieustalonego przepływu w 
założeniu liniowego obniżania się wy­
rwy w czasie (Kubrak 1989). Zbiornik 
opisano 8 przekrojami poprzecznymi. 
Obliczone w ten sposób hydrogramy 
wypływu ze zbiornika pokazano na 
rysunku 6.

Jak wynika z rysunku 6, bardzo 
zbliżone hydrogramy wypływu ze 
zbiornika otrzymano, stosując zależność 
Froehlicha oraz von Thun i Gillette (II). 
Z kolei z zależności MacDonalda i Lan- 
gridge-Monopolisa oraz von Thun i 
Gillette (I) otrzymano bardzo zbliżony 
czas tworzenia się wyrwy, lecz istotnie 
różniące się szerokości wyrwy. Naj­
krótszy czas tworzenia się wyrwy 
otrzymano z zależności USBR.

TA B ELA  3. Param etry wyrwy w zaporze ziemnej obliczone m etodą param etryczną 
TABLE 3. The predietcd earth dam breach param eters after param etric m odels

Autor
A uthor

Szerokość wyrwy 
Breach width

Czas tw orzenia się wyrwy 
Failure tim e

USBR (1988) fi = 8 m tf = 0,26 li
M acDonald i Langridge- 
-M onopolis (1984)

Kcr= 39 036 nr1 (grunty
sypkie)
fi = 212 m

y  = 0,84 h

von Thun i G illette (1990) fi = 62,7 m tf = 0,94 h (1) 
wysoka podatność zapory' na erozję
tf = 1,96 h (11) 
wysoka podatność zapory na erozję

Frochlich (1995) fi = 71.5 m
(dla przelania wody nad 
koroną zapory)

tf  = 2,34 li
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RYSUNEK 6. O bliczone hydrogram y wypływu ze zbiornika d la param etrów wyrw oszacowanych 
m etodą param etryczną
FIG URĘ 6. The predicted hydrograph for dam breach outflow obtained for breach and Ihe lilurc time 
calculated after param etric m odels

Podsum ow anie

Charakterystyki wyrw w zapo­
rach ziemnych otrzymywane z zależno­
ści parametrycznych różnią się istotnie 
między sobą. Różnice te są szczególnie 
widoczne po przeprowadzeniu obliczeń 
prognostycznych hydrogramu opróżnia­
nia zbiornika. Jak wynika z rysunku 6, 
fale spiętrzenia w dolinie poniżej zapór, 
wyznaczone dla parametrów wyrw obli­
czonych zależnościami Froehlicha oraz 
von Thun i Gillette (I), (II), będą miały 
zbliżone wartości ekstremalne stanów i

przepływów. Różnice będą dotyczyły 
czasu ich wystąpienia oraz czasu doj­
ścia fali. Najszybciej pojawi się czoło 
fali spiętrzenia w dolinie przy oblicze­
niach opartych na parametrach wyrwy 
określonych zależnością USBR. Zde­
cydowanie największe wartości rzęd­
nych wody fali spiętrzenia i natężeń 
przepływu wystąpią przy wykorzystaniu 
zależności MacDonalda i Langridge- 
-Monopolisa do wyznaczania parame­
trów wyrwy.

Zastosowanie parametrycznych modeli do określenia parametrów. 59



Adnotacje
Artykuł powstał w ramach projektu 

badawczego 6P06S 041 21 finansowa­
nego przez KBN.
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Sum m ary

P a r a m e tr ic  m o d e ls  a p p lic a t io n  fo r  
p r e d ic t io n  o f  e a r th  d a m  b r e a ch  p a r a m e ­
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 (II) relation show good agreement.

A u th o rs ’ ad d resses:
Janusz Kubrak
Szkoła G łów na G ospodarstw a W iejskiego 
Katedra Inżynierii W odnej i Rekultywacji Śro­
dowiska
W ydział Inżynierii i Kształtow ania Środow iska
02-787 W arszawa, N ow oursynowska 166
M ichał Szydłowski
Politechnika Gdańska
Katedra Hydrauliki i Hydrologii
W ydział Budownictw a W odnego i Inżynierii
Środowiska
80-950 Gdańsk, ul. N arutow icza 11/12 
Poland

60 J. Kubrak, M. Szydłowski



Danuta WOCHOWSKA 
Jerzy JEZNACH
K a te d ra  K sz ta łto w a n ia  Ś ro d o w isk a  SG G W  
D e p a r tm e n t o f  E n v iro n m e n ta l Im p ro v e m e n t W  A U

Ocena skuteczności doczyszczania wód z miejskiej 
oczyszczalni ścieków  
The estimation of the effectiveness of the process 
of extra-purifying water from domestic sewage treatment

Słow a kluczowe: doczyszczanie ścieków , polet­
ka dośw iadczalne, redukcja zanieczyszczeń 
K ey w ord s: process o f  ex tra-pu rifyn ig  w ater, 
experim en tal p lan t, po llu tan t reduction

W prow adzenie

Mechanizm usuwania zanieczysz­
czeń przez ekosystemy bagienne opiera 
się na łącznym oddziaływaniu procesów 
fizykochemicznych i mikrobiologicz­
nych. Większość gatunków hydrofitów i 
helofitów występujących często w Pol­
sce może być wykorzystana w jednym 
lub kilku etapach oczyszczania ścieków. 
Sposób ten umożliwia eliminację sub­
stancji organicznych i związków bio­
gennych, a ze względu na walory eko­
nomiczne i eksploatacyjne jest rozwią­
zaniem bardzo korzystnym (Trybu- 
szewski 1992, Kalisz i Salbut 1993).

W Polsce funkcjonuje już wiele 
obiektów realizujących koncepcję 
opartą na wprowadzaniu specjalnych 
plantacji roślinnych na podtopionych 
lub zalewanych filtrach gruntowych 
(Kowalik i Obarska-Pempkowiak 1990 i

1994, Łomotowski i Szpindor 1999). 
Brak jednak badań oceny funkcjonowa­
nia tych oczyszczalni w procesach do­
czyszczania wód wypływających z ma­
łych oczyszczalni miejskich lub wiej­
skich.

W Miejskiej Oczyszczalni Ścieków 
w Sierpcu podjęto próbę zastosowania 
metody podtopionych filtrów grunto­
wych porośniętych trzciną w celu okre­
ślenia efektywności doczyszczania wód 
w warunkach zmienności jakościowej i 
ilościowej dopływu ścieków browarni­
czych. Obecnie ścieki po oczyszczalni 
nie spełniają aktualnych i projektowa­
nych norm, dlatego niezbędne jest pod­
wyższenie efektywności pracy oczysz­
czalni. Zastosowanie hydrofitowych 
metod doczyszczania wydaje się więc 
celowe w tych specyficznych warun­
kach funkcjonowania oczyszczalni.

M ateriał i metoda

Badania wykonano na specjalnie do 
tego celu wybudowanych poletkach 
doświadczalnych (rys. 1 i 2).
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Zaprojektowano system z podpo- 
wierzchniowym przepływem wody 
zbudowany z ośmiu poletek o wymia­
rach 1,5 x 2 m, usytuowanych szerego­
wo w dwóch rzędach. Poletka o głębo­
kości 0,6 m wypełniono materiałem 
filtracyjnym (warstwy kamieni, żwiru i 
piasku) oraz wyłożono nieprzepusz­
czalną folią.

W czterech poletkach usytuowanych 
na wyższym poziomie (oznaczonych 
jako A l, A2, A3, A4) doczyszczane 
ścieki przepływają w układzie piono­
wym, a w czterech dolnych (BI, B2, 
B3, B4) -  poziomym. Na poletkach 
posadzono trzcinę pospolitą. Do poletek 
doprowadzone są ścieki z osadnika ra­
dialnego po wcześniejszym trzystop­
niowym oczyszczaniu mechaniczno- 
-biologiczno-chemicznym. Zasilanie 
poletek górnych następuje dzięki zasto­
sowaniu perforowanego przewodu na­
wadniającego ułożonego równomiernie 
na całej powierzchni.

Na dnie poletek ułożono rury dre­
narskie, dzięki którym dalej ścieki gra­
witacyjnie przepływają do czterech 
dolnych poletek, z których odprowa­
dzane są do studzienki kontrolno-pomia­
rowej .

Na dwóch górnych poletkach zain­
stalowano zawory elektromagnetyczne, 
dzięki którym zastosowano technologię 
cyklicznego podawania doczyszczanych 
wód.

Zastosowano odpowiedni dla tego 
typu ekosystemu bagiennego stan nasy­
cenia gleby wodami ściekowymi tak, by 
ich poziom utrzymywał się powyżej 
poziomu terenu.

W yniki badań

Badania analityczne doczyszcza­
nych wód przeprowadzono kilka dni po 
rozruchu (koniec czerwca 2002 roku), w 
okresie ukorzeniania trzciny w złożu 
gruntowym (lipiec -  sierpień) oraz po 
dwóch i czterech miesiącach pracy po­
letka (wrzesień i listopad 2002 roku). 

Badania obejmowały m.in.:
• analizy stężeń głównych wskaźni­

ków zanieczyszczeń ścieków do­
pływających i odpływających z po­
letek (tab. 1),

• eliminację stężeń zanieczyszczeń na 
wybranych poletkach (rys. 3),

• skuteczność usuwania zanieczysz­
czeń na wybranych poletkach (tab. 2).

TA B ELA  I. Stężenia wybranych param etrów zanieczyszczeń na wybranych poletkach 
TABLE I. The concentration o f  the chosen param eters o f  pollution on the choscn plants

Param etr Jednostka Analizy/Analysis Analizy/Analysis Anal izy/Analysis
Param eter Unit 26.06.2002 03.09.2002 14.1 1.2002

0 A l BI 0 Al BI 0 Al BI
B ZT,
BZT, M gry/dim 70 31 13 31 18 14 31 20 5
Fosfor ogólny 
Phosphorus generał M gP/dm ? 1,98 0,8 0,61 0,35 0,16 0,22 0,55 0,13 0,23
Azot ogólny 
Nitrogen generał M gN /dnf 23,3 19,4 17,7 17,5 15 15
Zawiesina
Suspension m g /d n f 38,8 32,4 18 14,8 5,2 20,8 18 14 10,4
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RYSUNEK 3. Elim inacja stężeń zanieczyszczeń na wybranych poletkach 
FIG URĘ 3. The elim ination o f pollution concentration on the chosen plants

TABELA 3. Skuteczność usuwania zanieczyszczeń na wybranych poletkach (w %) 
T A B LE 3. T he effectiveness o f  pollution reduction on the chosen plants (in %)

Param etr
Param eter

A nalizy/Analysis
25.06.2002

Analizy/Analysis
3.09.2002

A nalizy/Analysis
14.11.2002

0/A1 A l/B l 0/BI 0/A1 A l/B l 0/B1 0/A1 A l/B l 0/B1

b z t 5

BZT, 55,71 58,06 81,43 41,94 22,22 54,84 35,48 75 83,87

C hZT
C hZT 55,66 38,3 72,64 9,26 8,16 16,67

Fosfor ogólny
Phosphorus
generał

59,6 23,75 69,2 54,29 -3 7 ,5 37,14 76,47 -7 5 58,18

Azot ogólny 
N itrogen generał 16,64 8,76 24,03 14,29 0 14,28

Zaw iesina
Suspension 16,49 44,44 53,61 64,86 -3 0 0 —40,5 22,22 25,71 42,22

Podsum owanie i wnioski

Analiza wyników badań wykazała 
wysoką efektywność doczyszczania 
ścieków. Stwierdzono kilkukrotny spa­
dek wielkości BZT5. ChZTCr, fosforu

całkowitego oraz fosforanów na odpły­
wie w stosunku do stężeń tych wskaźni­
ków w ściekach dopływających do po­
letek.

Zaobserwowano wysoką średnią 
skuteczność usuwania substancji orga­
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nicznej wyrażonej w BZT5 we wszyst­
kich analizowanych próbach. Dla pole­
tek o przepływie pionowym wyniosła 
ona 54%, a o przepływie poziomym -  
56,75%. Eliminacja fosforu ogólnego 
była znaczna -  średnio 52% na polet­
kach o przepływie pionowym oraz 
41,6% na poletkach o przepływie po­
ziomym.

Dominującą rolę w usuwaniu sub­
stancji organicznej mają złoża o prze­
pływie pionowym.

Wstępna ocena prowadzonego eks­
perymentu jest pozytywna. Pierwszy 
etap badań wskazuje, że eksperymen­
talne złoża trzcinowe zapewniają sto­
sunkowo wysoki stopień eliminacji 
substancji organicznej oraz w miarę 
zadowalający związków biogennych. 
Współdziałanie procesów: oczyszczania 
mechanicznego, wytrącania chemiczne­
go i rozkładu biologicznego gwarantuje 
efektywne doczyszczanie ścieków. Stę­
żenia zanieczyszczeń w odpływie z 
poletek mieszczą się w poziomie I klasy 
czystości wód.
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W prow adzenie

Oczyszczalnia Ścieków w Sierpcu 
należy do oczyszczalni średniej wielko­
ści. Została oddana do eksploatacji w 
1975 roku w związku z budową browa­
ru. W następnych latach była rozbudo­
wywana, m.in. powiększano jej przepu­
stowość hydrauliczną i zdolność do 
przyjmowania większych ładunków 
zanieczyszczeń.

Obecnie liczba mieszkańców Sierp­
ca wynosi 20 000. a równoważna liczba 
liczona z BZT5 -- 91 908. Aktualnie
tylko 65% mieszkańców korzysta z 
sieci kanalizacji sanitarnej. W najbliż­
szych latach zostaną skanalizowane 
kolejne osiedla.

parameters of the town

Ścieki socjalno-bytowe oraz prze­
mysłowe z terenu miasta dopływają do 
oczyszczalni za pomocą grawitacyjnego 
systemu kanalizacyjnego, współpracu­
jącego z dwiema pompowniami ście­
ków.

M ateriał i m etoda

Technologia oczyszczania ścieków 
w oczyszczalni miejskiej oparta jest na 
oczyszczaniu (Dokumentacja technicz­
na...):
o mechanicznym (kraty, piaskowniki, 

osadniki wstępne Imhoffa),
• chemicznym (siarczan żelazowy, 

polielektrolit), 
o biologicznym (złoża biologiczne, 

osadniki wtórne pionowe, osadnik 
wtórny radialny).
Od wielu lat prowadzone są syste­

matyczne badania ilości doprowadza­
nych ścieków oraz stężeń podstawo­
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wych wskaźników zanieczyszczeń w 
ściekach dopływających i odpływają­
cych z oczyszczalni.

Szczegółowa analiza tych danych za 
okres 1999-2002 obejmowała m.in.: 
o przepływ ścieków,
® stężenia oraz ładunki: BZTS, ChZT, 

azotu, fosforu i zawiesiny, 
o skuteczność eliminacji stężeń oraz 

ładunków ww. parametrów zanie­
czyszczeń.

W yniki analiz

W 2002 roku do Miejskiej Oczysz­
czalni Ścieków w Sierpcu dopływało 
średnio 3425 m3 ścieków na dobę (rys. 1). 
Stężenia wszystkich wskaźników w

ściekach surowych były kilkakrotnie 
wyższe od przeciętnych w innych mia­
stach, zamieszkałych przez porówny­
walną liczbę mieszkańców. Ponad 50% 
ilości oraz 60% całkowitego ładunku 
zanieczyszczeń w Sierpcu stanowiły 
ścieki z browaru.

Średnie stężenia podstawowych 
wskaźników zanieczyszczeń w ściekach 
surowych przedstawia tabela 1.

Średnie stężenia podstawowych 
wskaźników zanieczyszczeń w ściekach 
oczyszczonych w latach 1999-2002 
przedstawia tabela 2.

Skuteczność eliminacji poszczegól­
nych wskaźników jest dosyć duża. Nie 
zapewnia jednak wymogów dotyczących 
jakości ścieków na odpływie (tab. 3).
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RYSUNEK l. D ynam ika zmienności przepływu ścieków w latach 1999-2002 
FIG URĘ l . Dynam ics o f sewage flow in 1999-2002
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TA B ELA  1. Średnic stężenia głównych wskaźników zanieczyszczeń w ściekach surow ych w latach 
1999-2002
T A B LE 1. Averagc concentrations o f  main param eters o f  pollution in raw sewage in 1999-2002

Param etr/Param eter
Jednostka

Unit 1999 2000 2001 2002

b z t 5 mg 0 ;/d m 3 1251,6 1442,1 1345 1174,1

ChZT mg CK/dm3 2033 2042,5 1886,75 1787,1

Fosfor ogólny/Phosphorus gen. mg P/ d n f 26,6 23 17,62 17,5

Azot ogólny/N itrogen gen. mg N/ dm 3 56,68 65,83 86,3 68,1

Zaw iesina/Suspension mg/ dm3 459,3 552,5 602,2 550,9

TA B ELA  2. Średnie stężenia głównych wskaźników zanieczyszczeń w ściekach oczyszczonych w 
latach 1999-2002
TABLE 2. A vcrage concentrations o f  main index o f pollution in treated sew age in 1999-2002

Param etr/Param eter
Jednostka

Unit 1999 2000 2001 2002
Norm a
Norm

BZT; mg CL/dm3 46 64 40,45 45,18 15

ChZT mg O i/dm ł 91,8 92,9 78,2 90,95 130

Fosfor ogólny/Phosphorus 
gen. mg P/dm 3 1,54 2,36 1,52 1,23 2

Azot ogólny/N itrogen gen. mg N /dnr’ 21,54 22 20,1 24,03 15

Zaw iesina/Suspension m g/dnr’ 25,88 25,16 28,4 28,6 40

TA B ELA  3. Średnia skuteczność elim inacji podstawowych wskaźników  zanieczyszczeń w latach 
1999-2002 (w %)
TA B LE 3. A vcrage reduction o f  basics param eters o f  pollution in 1999-2002 (%)

Param etr/Param eter 1999 2000 2001 2002

b z t 5 5 95,95 95,34 96,91 96,15

ChZT 94,9 95,26 95,77 94,91

Fosfor ogólny/Phosphorus gen. 93,76 88,54 90,82 92,99

Azot ogólny/N itrogen gen. 60,96 64,33 75,65 64,74

Zaw iesina/Suspension 93,23 95,24 94,56 94,80

Zgodnie z Rozporządzeniem Mini­
stra Środowiska z dnia 29 listopada 
2002 roku w sprawie warunków, jakie 
należy spełnić przy wprowadzaniu ście­
ków do wód lub do ziemi oraz w spra­
wie substancji szczególnie szkodliwych 
dla środowiska wodnego, oczyszczalnia 
ścieków w Sierpcu mieści się w prze­
dziale od 15 000 do 99 999 RLM.

W związku z tym dopuszczalne wielko­
ści stężeń substancji i wskaźników w 
ściekach oczyszczonych i minimalna 
skuteczność usuwania zanieczyszczeń 
wynoszą odpowiednio: azotu ogólnego -  
do 15 mg N/dnr lub 80%, fosforu ogól­
nego -  do 2 mg/dnr lub 85%, a BZT5 -  
do 15 mg Oi/dm'1 lub 90%. W przyszło­
ści oczyszczalnia musi zapewnić bardzo

68 D. Wochowska, J. Jeznach, W. Lis



wysoki stopień oczyszczania ścieków i 
usuwania zanieczyszczeń, by sprostać 
wymaganiom zarówno krajowym, jak i 
ustawodawstwa Unii Europejskiej.

Oczyszczalnia ścieków w obecnym 
kształcie nie zapewnia aktualnie obo­
wiązujących parametrów oczyszczania. 
Największym problemem jest uzyskanie 
właściwego stężenia BZT5, azotu i fos­
foru ogólnego. W związku z planowaną 
rozbudową browaru oraz rozwojem 
sieci kanalizacyjnej w mieście ilość 
ścieków i wielkość ładunku dopływają­
cego do oczyszczalni ulegnie dalszemu 
zwiększeniu. Konieczna jest zatem mo­
dernizacja i rozbudowa oczyszczalni.

Koncepcja modernizacji oczysz­
czalni w Sierpcu (Zieliński 2000) pole­
gać będzie na dwustopniowym biolo­
gicznym oczyszczaniu ścieków: złoża 
biologiczne -  pierwszy stopień oczysz­
czania komory osadu czynnego, napo­
wietrzane z unieruchomioną biomasą -  
drugi stopień oczyszczania. W koncep­
cji przewidziano ponadto rozwiązanie, 
zapewniające usuwanie związków azotu 
w procesie denitryfikacji. Natomiast 
redukcja związków fosforu odbywać się 
będzie według procesów chemicznych. 
Proponowane rozwiązanie cechuje duża 
niezawodność oraz elastyczność na 
okresowe zmiany przepływu i ładunku 
ścieków.

W nioski

Wyniki analiz upoważniają do 
przedstawienie następujących wnio­
sków:
1. Browar jest głównym źródłem ście­

ków i zanieczyszczeń doprowadza­
nych do oczyszczalni.

2. Stwierdzono bardzo duże wartości 
stężeń, szczególnie dla BZT5 i 
ChZT oraz zawiesiny w ściekach 
dopływających w okresach szczytu 
produkcyjnego browaru.

3. Wartości stężeń niektórych para­
metrów w miesiącach szczytu pro­
dukcyjnego browaru znacznie prze­
kraczają przyjęte normy dla ście­
ków odpływających (szczególnie 
BZT5 i fosfom ogólnego).

4. Skuteczność eliminacji poszczegól­
nych wskaźników jest dosyć duża, a 
jednak nie udaje się oczyszczalni 
spełnić wymogów dotyczących ja ­
kości ścieków na odpływie.

5. W celu uzyskania wymaganego w 
przyszłości stężenia BZT5 na od­
pływie potrzebna jest skuteczność 
usuwania tego wskaźnika w wyso­
kości co najmniej 99% (obecnie 
średnio 96%), a wydaje się to moż­
liwe tylko po zmodernizowaniu 
oczyszczalni i zastosowaniu odpo­
wiednich metod doczyszczania.
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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 o f  
concentration and reduction o f  load o f  all 
the parameters.
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W prow adzenie

Infrastrukturę z jednej strony trak­
tuje się jako element gospodarki naro­
dowej, a z drugiej jako integralny 
składnik struktury przestrzennej okre­
ślonego obszaru. Infrastruktura stanowi 
więc podstawę, bazę nieodłącznie zwią­
zaną z danym obszarem i ulega zmia­
nom w czasie i przestrzeni wraz z prze­
kształceniami tego obszaru.

Infrastruktura techniczna jest jed­
nym z podstawowych elementów w 
układzie społeczno-gospodarczym i 
przestrzennym danego regionu, który 
warunkuje jego rozwój. Wszelkie prze­
miany, procesy w regionie ściśle uza­
leżnione są od stanu infrastruktury (Je- 
znach 2000).

Elementy infrastruktury technicznej 
są bardzo zróżnicowane. Z tego wzglę­
du trudno jest jednoznacznie ocenić jej 
stan w poszczególnych województwach,

powiatach czy gminach. Do tego celu 
można zastosować m.in. metody takso­
nomiczne i techniki wielowymiarowej 
analizy porównawczej, które umożli­
wiają syntetyczne normalizowanie po­
szczególnych elementów infrastruktury 
według „miary rozwoju” (Ilellwig 
1968). Otrzymana w wyniku obliczeń 
syntetyczna miara rozwoju przybiera 
wartości od 0 do 1. Dana jednostka 
terytorialna ma tym większy rozwój, im 
bardziej wartość miary rozwoju zbliża 
się do jedności.

M ateriał i m etoda badań

Ocenę stanu infrastruktury tech­
nicznej na obszarach wiejskich prze­
prowadzono według informacji uzyska­
nych z Ministerstwa Rolnictwa i Obsza­
rów Wiejskich (Informacje... 1998). Na 
ich podstawie przygotowano bazę da­
nych, która składała się z dowolnej 
liczby zbiorów definiowanych jako 
cechy (ich kolejność oraz jednostki, w 
jakich są wyrażone nie mają wpływu na 
wynik) oraz zbioru obiektów zawierają-
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cego dowolną ich liczbę. Wybrane ce- 6) wodociągi -  procent gospodarstw
chy mogą pobudzać wzrost rozwoju podłączonych do sieci,
gospodarczego lub go hamować. Pierw­
sze z wyżej wymienionych nazywają się 
symulantami, a drugie desymulantami. W yniki badań
Cechami były poszczególne elementy
infrastruktury technicznej wsi i są to Wyniki obliczeń stanu infrastruktury
wyłącznie symulanty. Jako zbiór technicznej przedstawiono w formie miar
obiektów przyjęto 49 województw, rozwoju w poszczególnych wojewódz-
według dawnego podziału administra- twach oraz średnio dla kraju (rys. 1).
cyJne8°- Cechy, które są najbardziej rozwi-

Cechami były poszczególne ele- njęte we wszystkich województwach, to
menty infrastruktury technicznej wsi: stopjeń gazyflkacji wsi, a następnie

diogi gminne -  wskaźnik km /l00 powierzchnia zmeliorowana. Rozwój
. . .  dróg gminnych, wodociągów oraz gę-

2) stopień gazyfikacji gospodarstw stości telefonicznej jest na takim samym
domowych na wsi -  /o, poziomie. Najniższą pozycję zajmuje

3) kanalizacja -  procent gospodarstw kanalizacja.
podłączonych do sieci, w  województwach Polski Central-

4) powierzchnia zmeliorowana -  nej nąjwyższy stopień rozwoju posiada
wskaźnik tys. ha/km , cecha 4. -  powierzchnia zmeliorowana,

5) gęstość telefoniczna na wsi -  abo- a Iiaj niższy 2. -  gazyfikacja gospo-
namenci/100 km",

R YSUNEK I. Stan infrastruktury technicznej obszarów wiejskich (1997 r.) 
FIG URĘ 1. Technical infrastructure in the rural areas (1997)
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darstw domowych na wsi. Rejon połu­
dniowo-wschodni kraju charakteryzuje 
się wysokim rozwojem gazyfikacji, a 
niskim: cecha 4. -  powierzchnia zmelio­
rowana. W południowo-zachodniej 
części Polski występuje duży poziom ze 
względu na gazyfikację gospodarstw 
domowych, a mały ze względu na drogi.

W województwach Polski Północ­
no-Zachodniej dominuje rozwój wodo­
ciągów, natomiast niski jest poziom 
dróg gminnych. Rejon Północno- 
- Wschodni charakteryzuje wysoki stan 
kanalizacji i niski gazyfikacji.

Spośród 49 województw sześć ma 
miarę rozwoju gospodarczego w prze­
dziale od 0 do 0,2; piętnaście -  0,2 do 
0,3; szesnaście -  0,3 do 0,4; osiem -  
od 0,4 do 0,5; trzy -  od 0,5 do 0,6, a 
jedno powyżej 0,6. Najwyższą miarą 
charakteryzuje się województwo sto­
łeczne, warszawskie. Jest ono na pierw­
szym miejscu ze względu na rozwój 
gęstości telefonicznej, ale dopiero na 
trzydziestym pod względem stopnia 
powierzchni zmeliorowanej.

Najniższą miarę rozwoju posiada 
województwo siedleckie. Jest ono na 
ostatniej pozycji ze względu na kanali­
zację oraz gęstość telefoniczną na wsi.

Stan infrastruktury technicznej Pol­
ski oceniany miarą rozwoju wynosi 
0,308. Poniżej tej wartości znajdują się 
22 województwa.

Różne nieprawidłowości w rozwoju 
infrastruktury na obszarach wiejskich w 
Polsce, nawarstwiające się w czasie i 
przestrzeni, doprowadziły do sytuacji, w 
której są one barierą dla procesów 
wzrostu, rozwoju społeczno-gospo­
darczego i pożądanych przekształceń 
przestrzeni wiejskiej.

W pływ  poszczególnych cech na 
ocenę stanu infrastruktury  
technicznej

Przy ocenie stanu infrastruktury 
technicznej należy zwrócić uwagę na 
uwzględnione cechy, tzn. elementy 
infrastruktury, ponieważ każda z nich 
ma swój indywidualny wpływ na roz­
wój danego obszaru. Jakikolwiek inny 
układ spowodować może otrzymanie 
odmiennych wyników.

Aby zobrazować wpływ użytych 
cech na stan infrastruktury technicznej 
kolejno eliminowano poszczególne 
cechy (Bąk i Borowy 2000):
1) eliminacja cechy 3. -  kanalizacje, 

powoduje zwiększenie miary roz­
woju województwa stołecznego 
warszawskiego do wartości 0,7 
oraz podwyższenie miar do 0,6 w 
następujących województwach: po­
znańskim, leszczyńskim, łódzkim, 
kaliskim oraz krakowskim; na 
ostatniej pozycji w tym układzie 
znalazło się województwo ostro­
łęckie, które przy uwzględnieniu 
kanalizacji zajmowało nieco wyż­
szą pozycję;

2) po eliminacji kanalizacji i wodo­
ciągów tylko województwo sto­
łeczne utrzymało swoją wysoką lo­
kalizację (0,7), w pozostałych wo­
jewództwach miara rozwoju znacz­
nie się obniżyła w stosunku do sta­
nu wyjściowego; ostatnią pozycję 
zajęło tym razem województwo go­
rzowskie, natomiast województwo 
siedleckie, które do tej pory zaj­
mowało ostatnie miejsce, obecnie 
znalazło się na pozycji 45;

3) eliminacja cechy 2. -  stopień gazy­
fikacji gospodarstw domowych, nie
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przyniosła większych zmian, które 
wymagałyby interpretacji;

4) eliminacja cechy 5. -  gęstość tele­
foniczna wsi, spowodowała ogólne 
obniżenie miary rozwoju stanu in­
frastruktury technicznej w kraju; 
granicę 0,5 przekroczyło 5 woje­
wództw: legnickie, elbląskie, biel­
skie, poznańskie i kaliskie; cecha ta 
jest bardzo dobrze rozwinięta w 
województwie warszawskim i jej 
eliminacja wpłynęła na spadek tego 
województwa na 10 pozycję w kla­
syfikacji; dla województwa suwal­
skiego eliminacja tej cechy powo­
duje zajęcie przez nie ostatniego 
miejsca, co świadczy o zadowalają­
cym stanie telefonizacji na tym ob­
szarze;

5) po eliminacji cechy 1. -  drogi 
gminne, okazało się, że w porów­
naniu z pierwotnym wykresem tyl­
ko województwo warszawskie i le­
gnickie zachowało podobną miarę 
-  0,6, natomiast reszta spadła poni­
żej 0,4, czyli eliminacja tej cech 
powoduje ogólne obniżenie stanu 
infrastruktury technicznej;

6) eliminacja cechy 4. -  powierzchnia 
zmeliorowana, nie przyniosła więk­
szych zmian, które wymagałyby 
interpretacji.

Podsum owanie

Bardzo dobry stan infrastruktury 
technicznej (miara rozwoju powyżej 
0,6) charakteryzuje tylko jedno z 49 
województw. Poziom dobry i dosta­
teczny mają województwa znajdujące 
się w pasie od Pojezierza Pomorskiego, 
przez Wielkopolskę, aż po Śląsk. Bar­

dzo zła sytuacja panuje głównie na tere­
nach wschodnich kraju.

Różne nieprawidłowości w rozwoju 
infrastruktury na obszarach wiejskich w 
Polsce, nawarstwiające się w czasie i 
przestrzeni, doprowadziły do sytuacji, w 
której jest ona barierą dla procesów 
wzrostu, rozwoju społeczno-gospo-dar- 
czego i pożądanych przekształceń prze­
strzeni wiejskiej.

Do syntetycznej oceny stanu infra­
struktury technicznej mogą być wyko­
rzystane metody taksonomiczne, które 
powinny być przedmiotem szczegóło­
wych badań.
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Sum m ary

A  sy n th e tic  e s t im a tio n  o f  te c h n ic a l in -  
fr a str u c tu r e  in th e  ru r a l a r ea s . In fra - 
s tru c tu re  m ay  b e  tre a te d  as an  e le m e n t o f  
th e  c o u n try ’s e c o n o m y , as w e ll as a n  in te - 
g ra l c o n s titu e n t o f  th e  sp a tia l s tru c tu re  o f  a  
g iv cn  area . In fra s tru c tu re  th e re fo re  c o n sti-  
tu te s  th e  b a s is , th e  b a se , in se p a ra b ly  co n - 
n e c te d  w ith  a g iv en  a rea . I t  u n d e rg o e s  tran s-
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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. 
Taxonom ic m ethods and multi -  dimen- 
sional com parative analysis techniąues, 
w hich make a synthetic norm alization o f 
given infrastm cture elements possible, can 
be applied; according to a „development 
m easure” . Received as a result o f  these 
calculations, the synthetic development 
m easure value varies from 0 to 1. The more 
developed a given adm inistrative unit, the 
closer it is to 1.
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Infrastruktura wsi na terenach chronionych gmin 
kampinoskich  
Rural infrastructure on the Kampinos National Park
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W prow adzenie

Przeszłość i teraźniejszość Kampi­
noskiego Parku Narodowego (KPN), 
obecność wielu zabytków architektury 
oraz bardzo bogata fauna i flora powo­
dują, że jest on atrakcyjnym miejscem 
wypoczynku coraz większej liczby tury­
stów. Czyste powietrze, ładne widoki, 
dużo zieleni, szlaki turystyczne (piesze i 
rowerowe), a przy okazji możliwość 
zobaczenia ciekawych zabytków stwa­
rzają dogodne warunki do rozwoju tury­
styki na tym terenie. Niezbędnym ele­
mentem tych działań jest jednak posia­
danie lub budowa infrastruktury tech­
nicznej, gospodarczej i turystycznej.

Celem pracy jest prezentacja synte­
tycznych uwag wynikających z analizy 
warunków infrastrukturalnych gmin 
rejonu kampinoskiego oraz oceny moż­

liwości rozwoju turystyki w tym rejo­
nie, przy zachowaniu zasad zrównowa­
żonego rozwoju. Wynikają one z wła­
snych studiów przeprowadzonych w 
tym zakresie (Jeznach 1999) oraz do­
świadczeń z dyskusji odbytych podczas 
seminariów, z udziałem zarządów gmin 
kampinoskich, i wizytacji gmin w okre­
sie listopad 1999 -  luty 2000.

Charakterystyka gm in  
kam pinoskich

Rejon kampinoski, obejmujący 9 
gmin: Brochów, Czosnów Izabelin,
Kampinos, Młodzieszyn, Leoncin, Lesz­
no, Łomianki i Stare Babice (rys. 1), 
położonych na zachód od Warszawy, 
zajmuje obszar 780 km2 (co stanowi 
2,2% powierzchni województwa mazo­
wieckiego), zamieszkiwany przez ponad 
70 tys. mieszkańców, w tym około 60 
tys. mieszkańców na terenach wiejskich 
(ok. 3% ludności wsi województwa). 
W gminach typowo rolniczych wskaź-
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FIG URĘ 1. Region o f Kam pinos National Park

nik bezrobocia, mimo bliskości war­
szawskiego rynku pracy jest wysoki i 
wynosi średnio 17%. Przy słabej jakości 
gleb w rejonie, nie pozwalającej na 
rozwój intensywnej produkcji rolniczej, 
tworzenie alternatywnych miejsc pracy, 
w opinii uczestników procesu tworzenia 
strategii, stanowić może jedyną alter­
natywę rozwoju rejonu kampinoskiego.

W badanych gminach dominują go­
spodarstwa o niewielkiej powierzchni, 
co rzutuje m.in. na niską racjonalność i 
opłacalność produkcji i świadczy o ko­
nieczności pozyskiwania przez ludność 
użytkującą te gospodarstwa dochodów z 
pozarolniczych form działalności. 
W strukturze użytkowania gruntów 
dominują użytki rolne (uprawa zbożo­
wych i okopowych) oraz lasy i grunty 
leśne (własność KPN). Do gmin o naj­
większym udziale lasów należą: Leon­
cin, Leszno i Brochów. Specyfika 
omawianych gmin związana jest z 
uprawą warzyw (wielu ich gatunków) i

z wieloletnią tradycją, przez co ja ­
kość ich jest wysoka. Ta cecha decy­
duje o ich przydatności dla przemysłu 
przetwórczego na tym terenie oraz o 
możliwości zbytu na pobliskim rynku 
warszawskim. Ten kierunek wykorzy­
stania gruntów należy uznać za pożąda­
ny ze względu na tradycje w uprawie 
oraz bliskość rynku zbytu. Nie bez zna­
czenia pozostaje również fakt, że upra­
wy warzywnicze wymagają dużego 
nakładu pracy, a jest w tym rejonie 
wolna siła robocza, która mogłaby być 
wykorzystana do rozwoju tego rodzaju 
upraw. Specyfika rejonu wymusza ho­
dowlę bydła (ze względu na znaczny 
udział łąk i pastwisk). Gminy: Bro­
chów, Kampinos, Młodzieszyn i Leon­
cin przodują w liczbie zwierząt. Na 
uwagę zasługuje również utrzymywanie 
koni, choć z wyraźną tendencją zniżko­
wą ich pogłowia. Zwiększa się nato­
miast pogłowie kóz (największe w gmi­
nie Czosnów).

Infrastruktura wsi na terenach chronionych gmin kampinoskich 77



Infrastruktura techniczna

Stan infrastruktury technicznej dla 
całego rejonu Kampinosu oceniono w 
sposób globalny. Ten stan szacunkowo 
można ująć następująco (Założenia... 
1999; Jeznach 2000):
• zaopatrzenie ludności w wodę do 

picia z wodociągów sieciowych -  
65%,

• inne sposoby zaopatrzenia w wodę
-  35%,

• odbiór ścieków przez zbiorowe 
systemy sieci kanalizacyjnych -  5%,

• inne sposoby odbioru ścieków -  
95%,

• ścieki oczyszczane w oczyszczal­
niach zbiorowych -  25% i ścieki 
odprowadzane do gruntu ze zbiorni­
ków gnilnych lub wód powierzch­
niowych -  75%,

• prawidłowy sposób magazynowania 
obornika, tj. płyta gnojowa ze 
zbiornikiem na gnojówkę i wody 
gnojowe -  5%,

• stan sieci komunikacyjnej: kolej 
szynowa — brak; drogi państwowe, 
powiatowe gminne na ogól w stanie 
wymagającym renowacji i moderni­
zacji -  90%; drogi rolnicze wyma­
gające konserwacji - 90%,

• stan melioracji wodnych -  wyma­
gana jest systematyczna konserwa­
cja urządzeń technicznych, sieci ro­
wów i kanałów, co dotyczy 100% 
urządzeń.

Infrastruktura gospodarcza

Lokalne przetwórstwo spożywcze w 
gminach wiejskich stanowi sposób ak­
tywizacji tych rejonów, zaopatrzenia

lokalnego, ale też zaopatrzenia turystów 
oraz obsługi ruchu turystycznego -  ga­
stronomii i hoteli.

Spośród dwudziestu branż (sekto­
rów) przetwórstwa spożywczego skla­
syfikowanych przez GUS w badanych 
11 gminach sąsiadujących z KPN wy­
stępuje tylko dziewięć. Najpowszech­
niejsza w badanym regionie jest dzia­
łalność związana z kierunkami prze­
twórstwa wytwarzającymi produkty 
nietrwałe na potrzeby lokalne i potrzeby 
ruchu turystycznego. Największą liczbę 
jednostek gospodarczych grupują prze­
mysły: cukierniczy (29%) i piekarski 
(22%). mięsny (25%) i żywności „wy­
godnej” (9%). Z pozostałych funkcjo­
nuje też przetwórstwo owocowo- 
-warzywne, zbożowe (kasza giyczana), 
produkcja wód mineralnych, tłuszczy 
specjalnych oraz barwników spożyw­
czych i serów Mozzarella (po 3%). Po­
nadto w analizowanych gminach funk­
cjonują zakłady hodowlane brojlerów 
(6%) oraz ubojnia zwierząt rzeźnych 
(3%) (Studium... 1999).

W badanych gminach funkcjonuje 
35 zakładów przemysłu spożywczego, 
tj. średnio około 3,5 zakładu prze­
twórczego w jednej gminie, przy zróż­
nicowaniu: 9 zakładów w gminie Ło­
mianki, 7 w gminie Stare Babice, 7 w 
gminie Czosnów, 3 w gminie Leszno 
oraz 3 w gminie Izabelin, po 2 w gmi­
nach Leoncin i Brochów, 1 zakład w 
gminie Kampinos. W gminie Młodzie­
szyn nie odnotowano żadnej działalno­
ści przetwórczej, a w gminie Leoncin 
odnotowano jeden punkt skupu mleka.

Na terenie poszczególnych gmin 
położonych w sąsiedztwie KPN brakuje 
jednak wielu kierunków przetwórstwa 
spożywczego, związanych głównie
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z produkcją żywności „wygodnej" prze­
znaczonej dla turystów i małej gastro­
nomii, pracującej na potrzeby ruchu 
turystycznego. Należą do nich zakłady 
wytwarzające: soki i napoje bezalko­
holowe, przetwory warzywne, przetwo­
ry owocowe, przetwory mączne, ziem­
niaczane (mrożone i suszone), prze­
twórstwo mięsa (głównie drobiowego) i 
przetwory mleczarskie. Wydaje się ce­
lowe uruchomienie zakładów przetwór­
czych wytwarzających te produkty oraz 
inne produkty regionalne.

Infrastruktura społeczna

Do infrastruktury społecznej zalicza 
się: ochronę zdrowia, kulturę, oświatę i 
wychowanie, sport, rekreację.

Za syntetyczny miernik znaczenia 
infrastruktury społecznej w badanych 
gminach posłużył wskaźnik wydatków 
na poszczególne jej elementy. Wszyst­
kie gminy największą część własnych 
wydatków (około 30-40%) przezna­
czały na oświatę i wychowanie. Procent 
ten był niższy jedynie w nriejsko- 
-wiejskiej gminie Łomianki (17%), co 
wynikało z większego budżetu (podob­
nie na opiekę społeczną i kulturę).

Stan infrastruktury społecznej gmin 
jest w znacznym stopniu uzależniony od 
wysokości budżetu, jakim dysponują. 
Przy niewielkich środkach finansowych 
gmina jest zmuszona dzielić je według 
najpilniejszych, bieżących potrzeb. Sy­
tuacja taka nie sprzyja planowaniu roz­
woju gminy, a często zdarza się, że 
wymusza posunięcia dla niej nieko­
rzystne (np. zamykanie części szkół). 
Istnieje zatem konieczność poszukiwa­
nia alternatywnego źródła dochodów,

którym w przypadku gmin kampinoskich 
może stać się rekreacja i turystyka.

Infrastruktura turystyczna

Pod pojęciem infrastruktury tury­
stycznej rozumie się najczęściej ogól 
instytucji i urządzeń udostępniających 
dobra turystyczne i wytwarzających 
określone produkty turystyczne. Pro­
duktami tymi mogą być zarówno poje­
dyncze usługi (noclegowe, żywieniowe, 
transportowe, przewodniczę, logistycz­
ne itp.), jak i cale pakiety usługowe 
(wycieczki, wczasy, kolonie, kongresy i 
inne). W zależności od charakteru tych 
usług można wydzielić obiekty stricte  
turystyczne w odróżnieniu od obiektów 
paraturystycznych, które stanowią infra­
strukturę ogólną miejscowości odwie­
dzanej .

Instytucje i urządzenia stricte  tury­
styczne są przeznaczone w zasadzie 
specjalnie dla turystów. Najczęściej two- 
rząje: obiekty noclegowe (hotele, mote­
le, campingi, pensjonaty), urządzenia 
gastronomiczne (restauracje, bary, ka­
wiarnie, stołówki, jadłodajnie), urządze­
nia sportowo-rekreacyjne oraz infra­
struktura o charakterze komplementar­
nym i uzupełniającym (zakłady prze­
twórcze żywności i obiekty przechowal- 
nicze) urządzenia i obiekty handlowe.

Turystyka w rejonie dużych aglo­
meracji miejskich rozgrywa się w 
dwóch różnych kierunkach i sferach 
przestrzennych. Z jednej strony intere­
sujące są podróże do wielkich miast, z 
ich atrakcjami turystycznymi, histo­
rycznymi i kulturalnymi. Odmiennym 
kierunkiem, zwłaszcza dla mieszkań­
ców aglomeracji, są z kolei otwarte
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tereny wiejskie i okolice tych miast jako 
oazy natury i tradycyjnej kultury. Sta­
nowić to może duże zagrożenie dla 
zachowania zasobów przyrody i środo­
wiska naturalnego wobec słabego roz­
woju infrastruktury technicznej na ob­
szarach wiejskich oraz ciągle niskiej 
świadomości ekologicznej przeciętnego 
turysty.

Wymaga to tworzenia warunków 
dla rozwoju zrównoważonego turystyki, 
tzn. kształtowania takiej liczby tury­
stów, która nie naruszałaby pojemności 
środowiska rejonu turystycznego i bu­
dowy takiej infrastruktury turystyki oraz 
infrastruktury techniczno-ekonomicznej, 
która chroniłaby najcenniejsze zasoby 
turystyczne przed zużyciem i zniszcze­
niem. Dlatego ochrona i zachowanie 
zasobów środowiska musi być trakto­
wana priorytetowo, podobnie jak 
ochrona zabytków.

Gastronomia jest ważnym czynni­
kiem stymulującym rozwój turystyki. 
Wywiera ona wpływ zarówno na wiel­
kość ruchu turystycznego, jak i na ja ­
kość jego obsługi. Może go zarówno 
przyspieszyć, jak i hamować.

Analizując strukturę zakładów ga­
stronomicznych w badanych gminach 
kampinoskich, można zauważyć, że 
najpopularniejszym rodzajem są bary, 
które stanowią około 50% całkowitej 
liczby zakładów gastronomicznych. 
Restauracje stanowią średnio około 
22% całkowitej liczby placówek gastro­
nomicznych. Stołówki działają tylko w 
dwóch gminach.

Gminy, na których obszarze znaj­
duje się KPN, analizowane pod wzglę­
dem stanu usług gastronomicznych, 
można podzielić na dwie charaktery­
styczne grupy. Do pierwszej zaliczają

się tzw. gminy podmiejskie, położone 
blisko Warszawy -  Łomianki, Stare 
Babice, Izabelin, Czosnów. Duże zna­
czenie dla rozwoju tych gmin ma fakt, 
że znajdują się w bezpośredniej strefie 
wpływów stolicy oraz przy głównych 
szlakach komunikacyjnych. Wszystko 
to powoduje, że mogą one pełnić funk­
cję obsługi ruchu turystyczno-rekreacyj- 
nego (głównie sobotnio-niedzielnego). 
Gminy te powinny promować swoje 
walory krajobrazowe szczególnie wśród 
mieszkańców Warszawy, dla których 
mogą być atrakcyjnym miejscem wypo­
czynku i turystyki indywidualnej.

Do grupy drugiej, tzw. wiejskiej, 
można zaliczyć gminy: Leszno, Leon­
cin, Kampinos, Brochów, Młodzieszyn, 
które nie znajdują się tak blisko War­
szawy i nie są położone przy głównych 
szlakach komunikacyjnych (wyjątek 
stanowi Leszno). Walory przyrodnicze 
związane z obecnością KPN są niewąt­
pliwą zaletą tych gmin i dlatego mają 
szansę stać się atrakcyjnym miejscem 
wypoczynku dla turystów. Jednym z 
warunków rozwoju turystyki jest dosto­
sowanie usług gastronomicznych do 
oczekiwań klientów, ale niestety infra­
struktura gastronomiczna tych gmin 
znajduje się na dość niskim poziomie.

Duże znaczenie dla rozwoju tych 
gmin ma fakt, że znajdują się w bezpo­
średniej strefie wpływów stolicy oraz 
przy głównych szlakach komunikacyj­
nych. Wszystko to powoduje, że mogą 
one pełnić funkcję obsługi ruchu tury- 
styczno-rekreacyjnego (głównie sobot­
nio-niedzielnego). Gminy te powinny 
promować swoje walory krajobrazowe 
szczególnie wśród mieszkańców War­
szawy, dla których mogą być atrakcyj­
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nym miejscem wypoczynku i turystyki 
indywidualnej.

Analiza stanu bazy noclegowej re­
jonu kampinoskiego wskazuje na dość 
ubogie zasoby w tym zakresie. W bada­
nych gminach funkcjonuje kilka gospo­
darstw agroturystycznych (Izabelin, 
Leszno, Leoncin, Czosnów -  po 1; 
Kampinos -  4) jednak ich usługi nie są 
promowane w sposób właściwy, po­
nadto poziom usług, jaki świadczą, 
znacznie odbiega od tego, czego ocze­
kiwaliby turyści. Podobna sytuacja do­
tyczy usług hotelarskich, które ofero­
wane są jedynie w gminach: Izabelin, 
Młodzieszyn, Czosnów (po 1 hotelu), 
Łomianki (hotel i motel), Leszno (2 
hotele).

Wskazany byłby rozwój agrotury­
styki, zwłaszcza gospodarstw wyspe­
cjalizowanych w konkretnej dziedzinie, 
np. w agroekoturystyce, organizowaniu 
szkoleń grupowych i zielonych szkół, 
organizowaniu tzw. wczasów w siodle.

W nioski

1. Wpływ poziomu infrastruktury 
technicznej na poziom życia i akty­
wizację obszarów wiejskich jest ko­
rzystny, nie podlegający wątpliwo­
ści. Zasoby infrastruktury stanowią 
jeden z najistotniejszych czynników 
rozwoju gospodarczego gmin.

2. Poziom infrastruktury decyduje o 
warunkach życia ludności, atrak­
cyjności i nowoczesności regionu, 
szansach i barierach rozwoju, efek­
tywności produkcji rolniczej, proce­
sie przeobrażeń i unowocześnieniu 
wsi, rozwoju działalności pozarol­

niczej, dynamice ludności i ochro­
nie środowiska naturalnego.

3. Interpretując zależność między po­
ziomem rozwoju infrastruktury i po­
ziomem życia na wsi w kategoriach 
przyczynowo-skutkowych, mamy tu 
do czynienia z systemem sprzężeń 
zwrotnych. Infrastruktura techniczna 
znacznie częściej występuje w roli 
pierwotnego bodźca niż zwrotnej re­
akcji na poprawę warunków życia. Po 
pierwsze, sama jest bardzo istotnym 
elementem poprawy, po drugie, nie­
odzownym warunkiem możliwości 
zwiększenia dochodów.
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Sum m ary

R u ra l in fr a s tr u c tu r e  on  th e  K a m p i­
n os N a tio n a l P a rk . The impact o f  technical 
infrastructure on the level o f  life and the 
economic activity in the rural areas is un- 
doubtedly beneficial. Infrastructure consti- 
tutes one o f  the most important economic 
development constituents in a given admin- 
istrative unit.

Its level is ciucial for the conditions o f  
life, attractiveness and modernity o f  a given 
region, chances and barriers o f  develo- 
pment, effectiveness o f  agricultural produ- 
ction, process o f  transformation and mo- 
dernizing the countryside, developm ent o f
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o th e r  ty p es  o f  a c tiv ity , p o p u la tio n  d y n a m ic s  
an d  e n v iro n m e n ta l p ro tec tio n .

In te rp re tin g  th e  re la tio n s h ip  b e tw e e n  
th e  lev e l o f  in f ra s tru c tu re  d e v e lo p m e n t an d  
th e  c o n d it io n s  o f  life  in  th e  c o u n try s id e  in  
te rm s  o f  c a u sa l re la tio n sh ip s , w e  a re  d e a lin g  
h e re  w ith  a  sy s te m  o f  b a c k  c o u p lin g s . T e c h ­
n ica l in f ra s tru c tu re  c o n s titu te s  th e  p r im a ry  
s tim u lu s , ra th e r  th a n  a fe e d b a c k  to  b e tte r  
c o n d itio n s  o f  life . F irs t  o f  a ll, it is  i ts e l f  a 
v e ry  im p o r ta n t e le m e n t o f  th e  im p ro v e m en t, 
s e c o n d ly , a n  in d isp e n sa b le  c o n d itio n  fo r 
in c re a s in g  th e  in co m e .
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Badania wpływu czynników pogodowych na stopień 
inwazyjności patogenów grzybowych w środowisku 
na przykładzie pszenicy ozimej 
The investigations on impact of weather conditions on the 
fungi diseases infestation in environment on the example 
o f winter wheat

S ło w a  k lu cz o w e : cho ro b y  grzybow e, p szen ica  
oz im a, w arunki p o godow e 
K ey  w o rd s :  fungi d iseases, w in ter w heat, 
w eath e r con d itio n s

W prow adzenie

Patogeny grzybowe należą do groź­
nych czynników wywołujących choroby 
w środowisku. W sprzyjających warun­
kach porażenie nimi dochodzić może do 
60% powierzchni roślin. Straty wyni­
kające z ekstremalnych sytuacji infek­
cyjnych na poszczególnych plantacjach 
wynoszą od 30% (mączniak prawdzi­
wy) do nawet 60% (rdza brunatna). 
W skali kraju coroczny ubytek plonu 
pszenicy, wynikający z silnego poraże­
nia przez patogeny, dochodzi do około 
25% (Smagacz 2000). Choroby te, 
oprócz obniżenia plonu, wpływają także 
wyraźnie na jego jakość poprzez zmianę

składu chemicznego ziarna (Bac i 
Chrzanowska 1999, Kąkol i in. 1997). 
W większości przypadków nasilenie 
występowania chorób grzybowych wią­
że się ze specyficznym przebiegiem 
warunków pogodowych. Dotyczy to 
głównie wilgotności powietrza w trak­
cie wegetacji, sumy opadów, a także 
temperatury w czasie rozwoju pszenicy, 
a nawet w okresie zimowym, gdy 
grzybnia i zarodniki mogą przetrwać 
lub zginąć (Eyal i Zir 1974). W przy­
padku łamliwości źdźbła zbóż i zgorzeli 
podstawy źdźbła bardzo duży wpływ na 
nasilenie ich występowania wywiera 
plodozmian; duży udział zbóż oraz 
jęczmień jary jako przedplon to czynni­
ki podwyższające ryzyko infekcji (Ar- 
dell i in. 1999). Nie bez znaczenia są 
także czynniki technologii uprawy. 
Mączniak prawdziwy nasila swoje wy­
stępowanie w warunkach zbyt gęstych
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siewów. Ponadto rozwojowi tego grzy­
ba sprzyja duża wilgotność panująca w 
lanie i stosunkowo niska temperatura w 
zakresie 10-15°C (Butler i in. 1999).

Celem podjętych badań było ustale­
nie zależności statystycznych między 
nasileniem występowania najważniej­
szych chorób grzybowych pszenicy w 
zależności od układu warunków pogo­
dowych w trakcie wegetacji, łącznie z 
okresem zimowania. Zależności te z 
jednej strony będą mogły być traktowa­
ne jako wyjaśnienie bądź potwierdzenie 
związków w układzie pogoda -  infekcja 
grzybowa, z drugiej zaś zaświadczą o 
możliwościach wykorzystania danych 
meteorologicznych do prognozowania 
stopnia porażenia pszenicy przez naj­
ważniejsze patogeny grzybowe.

M ateriały i m etody

Badania wykonano na podstawie da­
nych zebranych z wieloletnich doświad­
czeń polowych, które przeprowadzono w 
latach 1979-2002, w stacjach doświad­
czalnych Uniwersytetu Warmińsko- 
- Mazurskiego w Olsztynie. Porażenie 
roślin pszenicy ozimej przedstawiono w 
postaci indeksu porażenia (Lacicowa 
1970). Obserwacjami objęto następujące 
gatunki patogentów grzybowych: mącz- 
niak prawdziwy zbóż i traw (Eiysiphe  
gram in is), septorioza liści (Mycosphae- 
re lla  gram in ico la  st. kon. Septoria tr it i-  
ci), septorioza plew (Phaeosphaeria 
nodontm  st. kon. Stagnospora nodomm, 
syn. Septoria nodontm), rdza brunatna 
pszenicy (Puccinia recondita  f. sp. tr it i-  
ci), łamliwość źdźbła zbóż (Pseudocer- 
cosporella herpotrichoides), zgorzel 
podstawy źdźbła (Fusańum  spp. i inne).

Wykonano analizę statystyczną regresji 
wielokrotnej, w której zmienną zależną 
pozostawał indeks porażenia, a zmien­
nymi niezależnymi zespół czynników 
pogodowych wyrażony pod postacią 
średniej temperatury dobowej i sumy 
opadów w okresie od września do lipca 
roku następnego. Wielkości te dotyczyły 
poszczególnych miesięcy (za okres od 
kwietnia do lipca wzięto do obliczeń 
wartości reprezentujące poszczególne 
dekady). Ogółem, każdorazowo wystę­
powało 38 zmiennych tego typu, przy od 
40 do 56 obserwacjach. Wykonano ana­
lizę regresji krokowej, wykorzystując do 
tego celu pakiet STATISTICA*, po 
wstępnym wyeliminowaniu czynników 
wykazujących wzajemne związki kore­
lacyjne.

W yniki

Analiza regresji dowiodła istnienia 
wielu związków międzykorelacyjnych 
między przebiegiem pogody a stopniem 
porażenia roślin przez patogeny grzy­
bowe.

W przypadku łamliwości źdźbła 
zbóż jako istotne zmienne wyliczonych 
równań regresji okazały się warunki 
opadowe późnej jesieni i początku wio­
sny (tab. 1). Opady żadnego z później­
szych, wyróżnionych okresów dekado­
wych nie korelowały ze stopniem pora­
żenia roślin. Średni błąd estymacji 
(SBE) tak zbudowanego modelu wy­
niósł 6,53 punktu procentowego.

* StatSoft, Inc. (1997). STATISTICA for W in­
dows [C om puter program m anuał]. 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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TA BELA  1. Zależność indeksu porażenia pszenicy przez łam liwość źdźbła zbóż od warunków 
pogodowych
TA B LE i. Relationship betw een index o f  infestation o f  w inter wheat by eyespot and m eteorological 
data

Zm ienne niezależne
BETA B

Poziom  p
Independent variables

t
p  level

W yraz wolny/Intercept - -1 1 ,6 0 4 -1 ,0 0 2 0,321
Sum a opadów w miesiącach 
i dekadach
Total o f  precipitations in m onths 
and decades
XI 0,51 1 0,125 3,780 0,006
III -0 ,3 1 2 -0 ,1 9 4 -1 ,433 0,012
IV. 1 0,431 0,198 3,129 0,020
IV.2 0,739 0,416 4,091 0,011
Średnia tem peratury m iesięcy i dekad
A verage air tem peraturę in m onths 
and decades -0 ,198 -1 ,1 8 2 -2 ,3 4 5 0,025

XI
V I.3 0,912 1,290 2,463 0,049

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

W odniesieniu do zgorzeli podstawy 
źdźbła jako istotne zmienne w równaniu 
regresji wystąpiły przede wszystkim su­
my opadowe miesięcy wiosennych, nie­
mal od początku ruszenia wegetacji do 
okresu początkowej dojrzałości (tab. 2). 
Jako istotne, towarzyszące warunki 
termiczne okazały się średnie z tempe­
ratury marca oraz pierwszej dekady 
kwietnia i trzeciej dekady maja. Rów­
nanie to charakteryzuje wprawdzie 
większa wartość skorygowanego współ­
czynnika determinacji, w porównaniu 
do omawianego wcześniej, jednak 
większy okazał się też błąd estymacji. 
Według Korbasa i in. (2001) zgorzeli 
podstawy źdźbła sprzyja ciepła i wil­
gotna wiosna oraz gorące i suche lato. 
Fusarium  avenaceum  dobrze rozwija się 
w lata chłodne i wilgotne (rzadko u nas 
dominuje), natomiast F. culmorum,

dominujący na naszym terenie, częściej 
jest izolowany w lata ciepłe z przelot­
nymi opadami.

Porażenie pszenicy przez mączniaka 
prawdziwego zbóż i traw, pod wzglę­
dem liczebności zmiennych tworzących 
postać uzyskanego równania, okazało 
się w niemal równym stopniu zależne 
zarówno od warunków opadowych, jak 
i termicznych (tab. 3). Przy tym równa­
nie to charakteryzuje duża wartość wy­
razu wolnego, co oznacza, że na obni­
żenie stopnia porażenia wpływ mają te 
zmienne, których współczynniki mają 
wartość ujemną. Okazały się nimi 
głównie warunki termiczne okresu wio­
sennego. Równanie to jednak charakte­
ryzuje wartość skorygowanego współ­
czynnika R2 na poziomie jedynie 56% i 
jednocześnie stosunkowo wysoki błąd 
estymacji.
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TA B ELA  2. Zależność indeksu porażenia pszenicy przez zgorzel podstawy źdźbła od warunków 
pogodowych
TABLE 2. Relationship bctwecn index o f  infestation o f winter wheat by foot rot and m eteorological data

Zm ienne niezależne 
Independent variables

BETA B t
Poziom  p 
p  level

W yraz wolny/Intercept - 17,451 1,098 0,046

Sum a opadów w m iesiącach i dekadach 
Total o f  precipitations in m onths and decades 
IV.!
IV.2 
IV.3 
V I.1 
V I.2

0,534
-0 ,333

0,421
0,543
0,422

0,345
-0 ,2 7 6

0,640
0,628
0,432

2,946
-2 ,9 6 2

1,928
1,987
2,402

0,031
0,038
0,049
0,035
0,014

Średnia tem peratura m iesięcy i dekad 
A verage air tem peraturę in m onths and decades 
III
IV. 1
V.3

0,311 
0,651 

-0 ,282

3,780
2,144

-2 ,8 6 0

2,998
3,432

-3 ,203

0,024
0,035
0,015

R 0,833, R2 = 0,693, R: skorygow any = 0,645. 
SBE: 9,28.

TA B ELA  3. Zależność indeksu porażenia pszenicy przez nrączniaka praw dziw ego zbóż i traw  od 
w arunków  pogodowych
T A B LE 3. R elationship bctwcen index o f  infestation o f  w inter wheat by powdery m ildew  and m ete­
orological data

Zm ienne niezależne 
Independent variables

BETA B T
Poziom p  

p level

W yraz w olny/Intercept - 79,863 3,193 0,024
Sum a opadów w m iesiącach i dekadach 
Total o f  precipitations in m onths and decades 
XII

IV .3
V.l
V I.1
VI.3
V II.2

0,498
0,705

-0 ,4 2 0
0,760
0,535
0,423

0,377
1,275

-0 ,5 9 0
0,645
0,401
0,551

2,558
4,392

-2 ,843
4,957
3,749
3,146

0,016
0,017
0,007
0,043
0,027
0,034

Średnia tem peratura m iesięcy i dekad 
A verage air tem peraturę in m onths and decades 
IX 
IV .1
IV.3
V .l 
V.3

-0,711 
-0 ,548  
-0 ,823 
-0 ,734  

0,228

-6 ,788  
-5 ,245  
-6 ,233  
-6 ,345  

3,21 1

-4 ,222
-1 ,9 8 0

3,144
—4,278

3,287

0,013
0,017
0,031
0,002
0,045

R 0,831, R ' 0,690, R: skorygow any = 0,569. 
SBE: 11,27.
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T A B ELA  4. Zależność indeksu porażenia pszenicy przez septoriozę plew od w arunków  pogodowych
T A B LE 4. Relationship betwecn index o f  infestation o f  w inter wheat by glum c blotch and m eteoro-
logical data

Zm ienne niezależne 
Independent variables

BETA B t
Poziom  p  

p  level

W yraz wolny/Intercept 97,714 2,19 0,02

Sum a opadów w m iesiącach i dekadach 
Total o f  precipitations in m onths and decades 
IV.3 0,345 0,890 4,789 0,007

Średnia tem peratura m iesięcy i dekad
Average air tem peraturę in m onths and decades
XI
IV. 1
IV.2
V I.2

0,511
-0 4 9 0

-0,481
-0 ,5 3 4

4,123
-7,281
-8 ,4 3 2
-3 ,4 4 4

1,234
-3 ,5 6 6
-6 ,2 8 9
-2 ,345

0,041
0,013
0,003
0,012

R = 0,892, R: = 0,796, R2 skorygow any = 0,622. 
SBE: 9,989.

Zupełnie odmiennie reagowały na 
warunki opadowe septoriozy. Porażenie 
septoriozą plew okazało się być zależne 
głównie od temperatury -  dodatnio sko­
relowane w okresie przed zimowaniem i 
zdecydowanie ujemnie wiosną (tab. 4). 
W tym ostatnim przypadku, jak wyka­
zała statystyka, korzystniejsze były 
okresy chłodnych początków wiosny i 
chłodnej połowy czerwca. Czynnik 
opadowy, jako znaczący, wystąpił tylko 
w okresie ostatniej dekady kwietnia. 
Wartość predykcyjna tego równania 
może wydawać się stosunkowo duża z 
powodu współczynnika skorygowanego 
determinacji, wynoszącego 0,622, co 
oznacza, że wyróżnione zmienne w 
ponad 60% (przy niższym od 10 punk­
tów procentowych SBE) objaśniają 
zmienność porażenia pszenicy przez 
septoriozę plew. Obserwacje na do­
świadczeniach, nie poparte jednak ści­
słymi obliczeniami statystycznymi, nie 
są adekwatne do powyższego, gdyż 
septorioza plew, jak podaje Korbas

(1999), występuje w większym nasileniu 
po łagodnej zimie i w wilgotnych latach, 
o zwiększonej ilości opadów. Infekcji 
sprzyja duża wilgotność utrzymująca się 
na liściach przez 4-6 godzin i temperatu­
ra 16-20°C.

Porażenie septoriozą liści (tab. 5) w 
większym stopniu było skorelowane z 
opadami okresu zimowego. Ujemne 
wartości współczynników tych zmien­
nych w równaniu sugerują, iż choroba 
ta może się pojawiać w sytuacji such­
szej jesieni oraz początku wiosny. Po­
zostałe opadowe zmienne istotne w tym 
równaniu sugerują następnie, że ko­
rzystna dla wzrostu infekcji tego grzyba 
jest opadowa pogoda pierwszej połowy 
maja. Dane z obserwacji potwierdzają, 
że septoriozie liści sprzyja duża wilgot­
ność -  przynajmniej 20 godzin zwilże­
nia liści (Korbas 1999).

Temperatura, jako czynnik kształ­
towania porażenia przez septoriozę 
liści, objawiła się jako ujemnie skore­
lowana wczesną jesienią oraz wiosną, 
dodatnio zaś w dwóch pierwszych
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TABELA 5. Zależność indeksu porażenia pszenicy przez septoriozę liści od warunków  pogodowych
TA B LE 5. R elationship between index o f infestation o f  w inter wheat by septoria blotch and mete-
orological data

Zm ienne niezależne 
Independent variables

BETA B t
Poziom  p  

p  level

W yraz w olny/Intereept - -1 2 ,9 6 7 -1,831 0,026
Sum a opadów w m iesiącach i dekadach 
Total o f  precipitations in m onths and decades 
X -0 ,7 8 9 -0 ,2 3 4 -2 ,8 7 0 0,027
XI -0 ,3 4 6 -0 ,123 -3,411 0,023

XII -0 ,1 2 2 -0 ,2 3 7 -2 ,9 8 7 0,011
IV .1 -0,231 -0 ,2 3 4 1,097 0,020
V .l 2,098 0,905 2,234 0,011
V.2 0,567 0,998 0,508 0,028

Średnia tem peratura miesięcy i dekad 
Average air tem peraturę in m onths and decades 
X -0 ,788 -3 ,045 -2 ,8 7 6 0,034
III -0 ,188 2,782 -4 ,2 7 7 0,017
V I .1 0,022 4,432 2,987 0,006
VI.2 0,921 4,231 6,777 0,005

R = 0,891, R2= 0,793, K2 skorygow any = 0,712. 
SBE: 9,91.

dekadach czerwca. Czynnik weryfika­
cyjny równań, tj. skorygowana wartość 
R~ = 0,712, klasyfikuje niniejszy model 
na najwyższym poziomie wartości pre­
dykcji spośród wszystkich analizowa­
nych.

Równanie opisujące intensywność 
porażenia pszenicy przez rdzę brunatną 
(tab. 6) zawiera istotne zmienne, któ­
rych współczynniki mając wartość do­
datnią, wyraźnie wskazują na wpływ 
opadów atmosferycznych od końca 
kwietnia aż do połowy maja. Czynnik 
termiczny nie objawił się tu tak wyraź­
nie, a ponadto istotne zmienne termicz­
ne pojawiły się w różnych przedziałach 
okresu wegetacji. Weryfikacja równania 
wartością skorygowanego współczynni­
ka determinacji wykazała, iż zmienne 
istotne objaśniają wariancję indeksu 
porażenia tylko w około 45% (R2 sko­
rygowany = 0,445), jednak dyspersja 
wartości obserwowanych wokół linii

regresji (średni błąd estymacji) była tu 
najmniejsza.

Reasumując wyniki analiz korela­
cyjnych, należy stwierdzić, że wpływ 
czynników pogodowo-temperaturowych 
na porażenie pszenicy przez patogeny 
grzybowe okazał się ściśle sezonowy, to 
znaczy, iż oddziaływały one tylko w 
określonym okresie kalendarzowym. Jak 
można przypuszczać, sumy opadów oraz 
przeciętny poziom temperatury atmosfe­
ry stymulują pojawy chorób zarówno 
bezpośrednio, o czym świadczą istotne 
korelacje w okresach pełni wegetacji, jak 
i pośrednio poprzez wpływ na formy 
przetrwalnikowe patogenów.

Na podstawie przeprowadzonej 
analizy można wnioskować, iż uzyska­
ne równania mogą mieć praktyczne 
znaczenie dla prognozowania zagroże­
nia plantacji pszenicy ozimej przez pa­
togeny grzybowe.
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TA BELA  6. Zależność indeksu porażenia pszenicy przez rdzę brunatną od w arunków  pogodowych
TABLE 6. Relationship betw een index o f  infestation o f  w inter w heat by Brown rust and m cteorologi-
cal data

Zm ienne niezależne 
Independent variables

BETA B t
Poziom  p  

p  level

W yraz w olny/Intercept - 3,289 1,141 0,063
Sum a opadów  w m iesiącaeh i dekadach 
Total o f  precipitations in m onths and decadcs 
IV .3 0,890 0,892 1,024 0,005
V .l 0,971 0,479 2,984 0,018
V.2 0,067 0,127 1,675 0,017
V II.1 1,989 0,671 1,345 0,042
VII.2 -0 ,038 -0,391 -4 ,2 5 6 0,034

Średnia tem peratura m iesięcy i dekad 
A verage air tem peraturę in m onths and decades 
X 0,456 2,456 1,789 0,045
III 0,789 4,122 3,087 0,048

V.2 0,498 1,710 6,234 0,037

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

W nioski

1. Współczynniki determinacji (popra­
wione) równań regresji wielokrotnej 
między badanymi zmiennymi, będą­
cymi uśrednionymi wartościami ele­
mentów meteorologicznych, a in­
deksem porażenia pszenicy ozimej 
przez patogeny grzybowe wahały się 
od 0,445 do 0,712. W większości 
przypadków zmienne istotne uzy­
skanych równań regresji decydował}' 
o poziomie infekcji grzybowych na 
plantacjach pszenicy ozimej w skali 
powyżej 50%.

2. W największym stopniu obserwo­
wana zmienność porażenia była 
objaśniana zmiennymi pogodowymi 
w przypadku septoriozy liści (około 
71%), w najniższym zaś w odnie­
sieniu do łamliwości źdźbła zbóż. 
W tym ostatnim przypadku większy 
wpływ wywierały prawdopodobnie 
czynniki technologii uprawy psze­
nicy.

3. Rozpatrując ilość istotnych zmien­
nych opisujących stopień porażenia 
roślin przez grzyby chorobotwór­
cze, stwierdzono większy udział 
warunków opadowych w stosunku 
do termicznych (za wyjątkiem sep­
toriozy plew). Przy tym wzrost ilo­
ści opadów w danym okresie wpły­
wał zarówno dodatnio, jak i ujemnie 
na indeks porażenia.

4. Największy udział istotnych zmien­
nych opadowych w równaniach re­
gresji wystąpił w przypadku mącz- 
niaka prawdziwego zbóż i traw oraz 
septoriozy liści i dotyczyło to głów­
nie okresu pełnej wegetacji.
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Sum m ary

T h e  in v e s t ig a t io n s  o n  im p a c t  o f  
w e a th e r  c o n d it io n s  o n  th e  fu n g i d ise a se s  
in fe s ta t io n  in  e n v ir o n m e n t  o n  th e  e x a m -  
p le  o f  w in te r  w h e a t . 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 temperaturę (both average and 
max/min), rainfall, and relative humidity on 
the freąuency of infections caused by fol- 
lowing pathogens: powdery mildew (E rysi- 
p h e  gram in is), septoria blotch (M yco sp h a e- 
rella  g ram in ico la  st. kon. Sep to r ia  tritici), 
glume blotch (P haeosphaeria  nodorum  st. 
kon. S tagnospora  nodorum , syn. Sep toria  
nodorum ), brown rust (P uccin ia  recond ita  f. 
sp. tr itici), eyespot (P seudocercosporella  
herpo tricho ides), foot rot (F usarium  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 futurę based on observed me- 
teorological data, thus enabling us to take 
optimal protective nteasures.
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Zm ienność temperatury powietrza w północnej Polsce 
Yariability o f air temperaturę in northern Poland
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ten d en cje , ok reso w o ść
K eyw ord s: yariab ility  o f  tem pera tu rę , ten- 
dency , p e rio d ic ity

W prow adzenie

Obszar Polski Północnej wykazuje 
zarówno cechy regionalnej odrębności 
zmienności klimatycznej, jak i cechy 
zmienności charakterystyczne dla całej 
Polski (Żmudzka 1995). W badaniach 
dotyczących tego obszaru wielokrotnie 
opierano się na serii „koszalińskiej”, 
należącej do nielicznych w Polsce dłu­
goletnich serii obserwacyjnych; m.in. 
Miętus (1996) wyznaczył okresowość 
średniej rocznej temperatury wynoszącą 
7,75 i 12,99 lat w rejonie polskiego 
wybrzeża Morza Bałtyckiego Lorenc 
zaś (1994) stwierdziła cykliczność śred­
niej rocznej temperatury powietrza w 
Koszalinie w latach 1901-1990 o 7,7- 
-letnim okresie. Seria średniej mie­
sięcznej i rocznej wartości temperatury 
powietrza w Koszalinie z lat 1848-1990 
niedawno została uznana za homoge­
niczną (po wprowadzeniu poprawek) 
oraz uzupełniona, stanowiąc tym cen­

niejszy materiał do analiz (Miętus 
2002). Zmienność poszczególnych ele­
mentów klimatu jest od kilkudziesięciu 
lat wciąż aktualnym problemem badaw­
czym. W pracy podjęta została próba 
zbadania zmienności temperatury po­
wietrza w północnej Polsce. Opracowa­
nie obejmuje badanie długookresowych 
(140-letnich) i krótkookresowych (40- 
-letnich) zmian temperatury powietrza 
w północnej Polsce; zawiera porówna­
nie wartości średnich w wieloleciach, 
analizę tendencji czasowych i okreso­
wości.

M ateriały i m etody

Materiały źródłowe stanowiły mie­
sięczne i roczne wartości temperatury 
powietrza w Szczecinie, Szczecinku, 
Kościerzynie, Olsztynie i Suwałkach, z 
lat 1951-1990, uzyskane z Instytutu 
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 
oraz wartości miesięcznej i rocznej 
temperatury powietrza z lat 1851 1990 
w Koszalinie przedstawione w publika­
cji Miętusa (2002). Porównanie warto­
ści średnich miesięcznych temperatury
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z lat 1951-1990 ze średnimi z lat 1881 — 
— 1930 i 1931-1960 (Klimakunde des 
Deutschen Reiches 1939, Hohendorf 
1956, Atlas klimatyczny Polski 1979) 
przeprowadzono za pomocą statystyki:

/ = i — T (i)s
gdzie:
y  -  wartość średnia elementów mete­
orologicznych z lat 1951-1990, 
x o -  wartość średnia odpowiadających
danych z porównywanego wielolecia, 
n -  liczba lat,
S -  odchylenie standardowe.

Statystyka ta ma rozkład t-Studenta 
z n  -  1 stopniami swobody (Greń 1976).

Dla zbadania tendencji czasowych 
zmian analizowanych elementów mete­
orologicznych obliczono liniowe rów­
nania regresji. Za pomocą statystyki t- 
-Studenta testowano istotność współ­
czynników regresji na poziomach a  = 
= 0,05, a  = 0,01, a  = 0,001. Dla całości 
wyznaczonych równań obliczono rów­
nież wartość statystyki F oraz błąd stan­
dardowy estymacji.

Badania struktury harmonicznej 
szeregu czasowego wykonano metodą 
analizy pojedynczego widma Fouriera. 
Badano okresowość średniej rocznej 
temperatury powietrza wielolecia 1851- 
-1990 w Koszalinie. Analizę przepro­
wadzono dla szeregów przefiltrowanych 
(Filtr 4253H), bez średniej i trendu li­
niowego dla okna Hamminga (5) (Stati- 
stica 1995). Istotność okresowości ba­
dano testami Kołmogorowa-Smirnowa, 
d ’Bartletta dla jednej próbki oraz testem 
Fishera Kappa (podającym wartości 
przewyższenia maksymalnego periodo-

gramu powyżej średniej periodogramu). 
Istotność okresowości badano również 
poprzez dopasowanie rozkładu wykład­
niczego -  testując rozkład wartości pe­
riodogramu względem rozkładu wy­
kładniczego, można sprawdzić, czy 
szereg wejściowy różni się od białego 
szumu. Obliczono wartości średniej 
rocznej temperatury powietrza dla Ko­
szalina w latach 1851-2030, przyjmując 
kolejno parametry czterech pierwszych 
składowych periodogramu.

W yniki

Porównanie średnich miesięcznych 
wartości temperatury powietrza z lat 
1951-1990 w północnej Polsce i odpo­
wiednich wartości średnich z lat 1881— 
—1930 i 1931-1960 wykazało występo­
wanie niewielkich i nieistotnych różnic 
ich wartości w miesiącach od stycznia 
do maja (rys. 1). W badanych miejsco­
wościach wartości średniej miesięcznej 
temperatury z lat 1951-1990 są większe 
w czerwcu oraz w miesiącach od paź­
dziernika do grudnia; tylko w Suwał­
kach średnia miesięczna temperatura 
grudnia z okresu 1931-1960 była wyż­
sza. Najbardziej i przeważnie istotnie 
wzrosła średnia miesięczna temperatura 
października, natomiast wartości śred­
niej miesięcznej temperatury lipca są 
mniejsze od wartości średnich mie­
sięcznych z wieloleci 1881-1930 i 
1931-1960. Obserwowane zmiany 
średnich miesięcznych wartości tempe­
ratury powietrza w badanych miejsco­
wościach północnej Polski są w prze­
ważających przypadkach zgodne (co do 
wartości i znaku) ze zmianami obser­
wowanymi w Koszalinie.
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O bjaśnienia/Explanations:
W artość t obliczona według wzoru (1 )/t-value calculated according to fonnula (1).

RYSUNEK I. Porów nanie wartości średniej miesięcznej tem peratury z lat 1951-1990 i 1881-1930 
oraz 1931-1960
FIG URĘ 1. The com parison m onthiy mean valucs o f  air tem peraturę o f  the year 1951-1990 and 
1891-1930 as well as 1930-1960

Wyniki uzyskane z analizy trendu 
liniowego średniej miesięcznej tempe­
ratury powietrza w wieloleciu 1851- 
-1990 w Koszalinie wskazują na nie­
wielkie ocieplenie występujące we 
wszystkich miesiącach z wyjątkiem 
lipca. Średnia roczna temperatura tego 
okresu wykazuje również dodatni, istot­
ny na poziomie a =  0,001, wzrost tem­
peratury o wartość 0,0077 °C/rok.

Średnia miesięczna temperatura po­
wietrza w okresie 40-lecia 1951— 
—1990 (rys. 2) wykazała tendencje wzro­
stowe, głównie w miesiącach zimowych i 
wiosennych we wszystkich badanych 
miejscowościach Polski Północnej. 
W miesiącach letnich, w zachodniej czę­
ści badanego regionu, tendencje spadko­
we temperatury występują tylko w czerw­
cu i wrześniu, natomiast we wschodniej 
Polsce spadkowe tendencje temperatury 
obejmują cały okres od czerwca do wrze­
śnia w Olsztynie i od czerwca do paź­
dziernika w Suwałkach.

Zestawienie wyników analizy wid­
mowej dokonanej metodą pojedynczego 
widma Fouriera dotyczące pięciu najsil­
niejszych wahań cyklicznych wartości 
średniej rocznej temperatury w Koszalinie 
w latach 1851-1990 zawiera tabela 1. 
Badanie rozkładu wartości periodogra- 
mów względem rozkładu wykładniczego 
wykazało, że szeregi wyjściowe różnią się 
od białego szumu na poziomie a  = 0,001.

Średnia roczna temperatura powie­
trza w latach 1851-1990 w Koszalinie 
wahała się od 4,9HC (minimum w 1972 
roku) do 9,5°C (maksimum w 1989 
roku). Dominującym cyklem średniej 
rocznej temperatury w Koszalinie w 
badanych latach jest 7,78-letni oraz 
kolejno 10,77-, 12,73-, 17,50- i 20,00- 
-letnie. Średnia roczna temperatura po­
wietrza w Koszalinie, opisana wypad­
kową krzywą według czterech pierw­
szych najsilniejszych cykli (rys. 4), 
zawiera w sumie 39% całkowitej warto­
ści periodogramu.
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Objaśnienia/Explanations:
°C/rok -  wartości współczynników  regresji równań trendu czasowego.
°C /year -  values o f  coefficients o f  regression o f  tim e trend.

RYSUNEK 2. Tendencje zmian średniej miesięcznej tem peratury pow ietrza w latach 1951-1990 
FIG URĘ 2. C oefficients o f  regression o f  tim e trend o f  the m onthly air tem peraturę o f  the 1951-1990 
period

TABELA 1. W yniki analizy w idm owej średniej rocznej tem peratury pow ietrza w Koszalinie w latach 
1851 -1990. najw iększe wartości periodogram u
TA B LE I. The spectral analysis results o f  mean annual air tem peraturę in Koszalin in the years 
1851 1990, largest values o f  periodogram

Element
m eteorologiczny
M eteorological
elem ent

Częstotli­
wości

Frequency

Okres
[lata]

Period
[year]

W spół­
czynnik 
przy cos 
Cosine 
coeffs

W spół­
czynnik 
przy sin 

Sine
coeffs

Periodo-
gramy

Periodo-
grams

Gęstość
Density

Procent ogól­
nej wartości 
periodogra- 

mów 
%  sum o f  all 
periodogram s 

va!ues

Średnia roczna 0,1286 7,78 0,1596 -0,1 183 2,7615 1,5798 14,6
tem peratura po­
wietrza

0,0929 10,77 0,1452 -0 ,0662 1,7835 1,1612 9,4

Mean annual air 0,0571 1 7,50 0,0045 -0 ,1 4 4 7 1,4661 1,2268 7,7
tem peraturę 0,0786 12,73 -0,0543 -0 ,1315 1,4172 1,1914 7,5
Koszalin 
(1851 1990)

0,0500 20,00 0,1317 0,0033 1,2153 0,9463 6,4
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a
Analiza widmowa (Spectral analysis): ROK (Year) : T4253H(x) 

Liczba obs.(No of cases): 140 
Kappa Fishera 10,07 K-S d Bartletta ,6180

0.0 0,4 0,8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3,2  Wykładn.
Wartości widmowe (x<=granica) Spectogram values (Exponentl.)

(x<=boundary)

b Analiza widmowa (Spectral analysis): ROK (Year) :T4253H(x) 
Liczba obs. (No of cases): 140

Częstotliwość (Freguency)

RYSUNEK 3. Histogram wartości periodogram u (a) i pcriodogram  średniej rocznej tem peratury 
pow ietrza w Koszalinie (b) w latach I 8 5 1—1990
FIG URĘ 3. Histogram o f  periodogram  values (a) and pcriodogram  values o f  mean annual air tem ­
peraturę in Koszalin (b) o f  the period 18 5 1 — 1990
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wartości rzeczywiste (estimat.values) -wartości obliczone (observed values)

RYSUNEK 4. Przebieg średniej rocznej tem peratury powietrza w Koszalinie 
FIG URĘ 4. The course o f  mean annual air tem peraturę in Koszalin

W latach 1851-2030 waha się od 
minimum o wartości 6,8°C -  występu­
jącego w 1953 roku, do maksimum 
wynoszącego 7,9°C w 1935 roku. Mak­
sima drugorzędne średniej rocznej tem­
peratury o nieco mniejszej wartości, 
wynoszącej 7,8°C, występują w latach 
1881 i 2021, dalszego rzędu o wartości 
7,7 °C w latach 1896, 1912 i 1989. Mi­
nima drugorzędne, o wartości 6,9°C, 
występują w latach 1876, 1907, 1940 i 
2016.

W nioski

Porównanie średnich miesięcznych 
wartości temperatury powietrza z 
lat 1951-1990 w północnej Polsce i 
odpowiednich wartości średnich z 
lat 1881-1930 i 1931-1960 wyka­
zało, że wartości średniej miesięcz­
nej temperatury z lat 1951-1990 na 
całym badanym obszarze są większe

w czerwcu oraz w miesiącach od 
października do grudnia (tylko w 
Suwałkach średnia miesięczna tem­
peratura grudnia z okresu 1931- 
-1960 była wyższa). Najbardziej i 
przeważnie istotnie wzrosła średnia 
miesięczna temperatura października. 
Średnia miesięczna temperatura 
powietrza z lat 1951-1990 w pół­
nocnej Polsce wykazała tendencję 
wzrostową w miesiącach zimo­
wych, natomiast tendencja spadko­
wa temperatury wystąpiła general­
nie od czerwca do września. 
Obserwowane zmiany średniej mie­
sięcznej temperatury powietrza w 
Koszalinie są w większości przy­
padków reprezentatywne dla obsza­
ru północnej Polski.
Średnia roczna temperatura w wie- 
loleciu 1851-1990 w Koszalinie 
wykazuje dodatni, istotny na po­
ziomie a  = 0,001 wzrost temperatu­
ry o wartość 0,0077 °C/rok.
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5. Analiza widmowa szeregów czaso­
wych średniej rocznej temperatury 
powietrza w Koszalinie z lat 1851- 
-1990 wykazała występowanie 
7,78-, 10,77-, 12,73-, 17,50- i
20,00-letniej istotnej okresowości. 
Kolejność okresów uszeregowana 
jest według malejących wartości pe- 
riodogramu.
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Sum m ary

V a r ia b ility  o f  a ir  te m p e r a tu r ę  in n o r -  
th ern  P o la n d . The paper presents analysis 
results o f  variability o f  air tem peraturę in 
northem  Poland. The com parison monthly 
mean values o f  air temperaturę o f  the 1951— 
-1990  period with adequate values o f  1881— 
—1930 and 1931-1960 revealed that values 
o f  the 1951-1990 years are higher on the all 
investigated area in .lunę and also generally 
in period from October to Decem ber (Figurę 
1). M onthly mean air temperaturo in the 
years o f  1951-1990 revealed often inereas- 
ing tendency in w inter months, M arch and 
May; however descending trend o f  air tem­
peraturę occurred generally from June to 
Septem ber (Figurę 2). The observed 
changes o f  mean values o f  m onthly air 
temperaturę in Koszalin are in prevailing 
cases representative for all area o f  northem 
Poland. The spectral (Fourier) analysis o f 
mean annual air temperaturo in Koszalin o f 
the period 1851-1990 was done also. The 
data were filtered (it was used the 4235H 
filter), the linear trend and means values 
were rem oved from the series before the 
analysis. The periodogram values was com- 
puted using Ham m ing window (5). Four 
dom inant cycles found in Fourier analysis 
were used to predict the tem peraturę for the 
1851-2030 period (Figurę 4).
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Charakterystyka zapylenia na Ursynowie-SGGW  
w 2002 roku 
Particulate matter characteristic in Ursynów-W AU in the
year 2002

Słow a k lu czow e: atm osfera,  zapylenie  
K ey w ords: atm osphere ,  particula te  matter

W prow adzenie

Problemem zapylenia powietrza 
zajmowano się od dawna, pierwszą 
książkę omawiającą szkodliwe działanie 
pyłów napisał w 1524 roku Georgius 
Agricola -  „De re metalica”. Współcze­
sne przyrządy i metody pomiarowe 
pozwalają na szczegółową analizę ilo­
ściową i jakościową zapylenia powie­
trza. Pyły w odróżnieniu od gazów nie 
są zanieczyszczeniami jednorodnymi, a 
na stopień ich szkodliwości wpływa 
skład chemiczny i mineralogiczny oraz 
rozmiary ziaren. Zdefiniowanie pojęcia 
„pył” stwarza trudności. W uproszcze­
niu można powiedzieć, że pyłem nazy­
wamy mieszaninę małych cząstek sta­
łych zawieszonych w powietrzu (faza 
rozproszona układu dwufazowego ciało 
stałe -  gaz). Obecnie, ze względu na

rozmiary cząstek stosuje się następujący 
podział pyłów (Juda-Rezler 2000):
© całkowity pył zawieszony TSP

(ang. Total suspended particulates) 
-  oznacza całkowitą zawartość pyłu 
w powietrzu,

• pył drobny PM 10 (ang. Particulate 
matter) -  oznacza frakcję pyłu za­
wieszonego, której cząstki mają 
średnice mniejsze od 10 pm,

• pyl bardzo drobny PM2.5 -  jest to 
frakcja pyłu zawieszonego, o roz­
drobnieniu koloidalnym, w której 
cząstki mają średnice mniejsze od 
2,5 pm.
W raportach Inspekcji Ochrony 

Środowiska stosowany jest podział na:
« pył, którego stężenia mierzy się

metodą reflektometryczną (ozna­
czany symbolem BS, od ang. Black 
smoke),

• pył zawieszony o średnicy równo­
ważnej ziaren do 10 pm (PM 10),
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• pył zawieszony ogółem, którego 
stężenie mierzy się metodą wagową 
lub automatyczną, bez separacji 
frakcji poniżej 10 pm (TSP).
Podział ten wynika z metod stoso­

wanych w pomiarach stężeń pyłu w 
Polsce (równocześnie wyniki pomiarów 
prowadzonych stosowanymi obecnie 
metodami są nieporównywalne i wyma­
gają odrębnych ocen i analiz) oraz z 
przepisów w sprawie dopuszczalnych 
stężeń zanieczyszczeń w powietrzu, 
które wprowadzają odrębne normy dla 
pyłu PM 10 i pyłu TSP.

Głównymi naturalnymi źródłami 
pyłów są materiały osadowe, aerozole 
morskie, roślinne i zwierzęce, wybuchy 
wulkanów, pożary lasów. Antropoge­
nicznymi źródłami pyłów w powietrzu 
są właściwie wszystkie procesy produk­
cyjne i procesy spalania paliw (zwłasz­
cza paliw stałych). Szczególnie dużo 
pyłów emitowanych jest z energetyki, 
przemysłu chemicznego, wydobywcze­
go, metalurgicznego oraz budowlanego 
(zwłaszcza produkcja cementu). W Pol­
sce pyły emitowane są w bardzo zbliżo­
nych proporcjach z sektorów: energety­
ki, przemysłu i komunalno-bytowego. 
Emisja całkowita pyłów jest bardzo 
duża i mimo znacznej jej redukcji, w 
ostatnich latach, Polska pozostaje nadal 
jednym z głównych emitorów pyłów w 
Europie. Również wskaźniki emisji w 
odniesieniu zarówno do jednego miesz­
kańca i 1 km powierzchni kraju, jak i 
do produktu krajowego brutto należą do 
najwyższych na naszym kontynencie. 
Przyczyną takiego stanu rzeczy jest 
dominująca rola węgla jako nośnika 
energii, wysoka energochłonność go­
spodarki oraz duży udział przemysłu 
wydobywczego i metalurgicznego w 
gospodarce.

Pyły oddziałują szkodliwie przede 
wszystkim na zdrowie ludzkie, a także 
na roślinność, gleby, wody i materiały 
oraz ograniczają widzialność. Wspólnie 
z dwutlenkiem siarki i innymi związkami 
przyczyniają się do powstawania zjawi­
ska czarnego smogu oraz mają osłabiają­
cy wpływ na efekt cieplarniany.

Zanieczyszczenia pyłowe przedo­
stają się do organizmu człowieka przede 
wszystkim przez drogi oddechowe lub 
pośrednio przez układ pokarmowy, 
kiedy spożywana jest skażona żywność 
(szczególnie dotyczy to metali cięż­
kich). Największą szkodliwość mają 
pyły najmniejsze PM2.5, które przeni­
kają do najgłębszych partii płuc, gdzie 
są akumulowane. Pyły PM 10 przenikają 
do płuc, ale się tam nie akumulują; mo­
gą się akumulować w górnych odcin­
kach dróg oddechowych. Powodują one 
wiele bardzo poważnych skutków 
zdrowotnych, m.in. przedwczesną śmierć, 
nasilenie astmy, ostre reakcje układu 
oddechowego. Toksyczność pyłów za­
leży od rozmiaru ziaren oraz od składu 
chemicznego i mineralogicznego. Do 
pyłów szczególnie toksycznych należą 
te zawierające związki metali ciężkich 
(przede wszystkim arsenu, ołowiu kad­
mu, niklu i rtęci), z których niektóre 
mają właściwości mutagenne i/lub kan­
cerogenne.

W Polsce obowiązują aktualnie 
ustalone normy dopuszczalne stężenia 
pyłów, które będą w przyszłości porów­
nywalne z normami obowiązującymi w 
Europie, ustalonymi przez Unię Euro­
pejską.

Pyły oddziałują w zasadzie mniej 
szkodliwie na roślinność lądową niż. 
gazy. Ich szkodliwe oddziaływanie 
polega głównie na pokrywaniu liści
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warstwą izolującą, ograniczającą dzia­
łanie promieniowania słonecznego.
Powodują zatykanie aparatów szparko­
wych liści, co może prowadzić do za­
kłóceń w procesie fotosyntezy i w prze­
biegu innych funkcji metabolicznych 
wewnątrz liści. Pochłaniają i rozpra­
szają także większą część promienio­
wania ultrafioletowego, które ma duże 
znaczenie biologiczne. Zmniejszenie 
jego intensywności powoduje wzrost 
ilości bakterii w powietrzu i hamuje 
rozwój roślinności. W rejonach o du­
żym zapyleniu zaobserwowano spadek 
wydajności plonów.

Oddziaływanie pyłów na wody po­
wierzchniowe i podziemne uwarunko­
wane jest zawartością w pyle kationów 
zasadowych, które mogą przeciwdziałać 
ich zakwaszeniu. Najbardziej szkodliwe 
są, tak jak dla innych elementów śro­
dowiska, pyły zawierające metale cięż­
kie. W wodach powierzchniowych me­
tale ciężkie zawarte w pyłach osiadają 
na dnie i łączą się z osadami dennymi 
oraz są akumulowane w organizmach 
roślinnych i zwierzęcych. Część metali 
ciężkich zdeponowanych w glebie jest 
wymywana do wód podziemnych, stwa­
rzając poważne zagrożenie dla ich czy­
stości (Juda-Rezler 2000).

M ateriał i m etoda

Zapylenie powietrza jest jednym z 
podstawowych parametrów charaktery­
zujących stopień zanieczyszczenia at­
mosfery. Można je  rozpatrywać w 
trzech wyraźnie wydzielonych fazach: 
emisji, rozprzestrzeniania się oraz osia­
dania (sedymentacji).

Technika pomiarów obejmuje 
wszystkie wymienione fazy, z tym jed ­
nak, że w każdej z nich ma do spełnie­
nia inne zadania i operuje innymi meto­
dami (Juda i Chróście! 1974).

Systemy poboru do pomiarów za­
nieczyszczeń pyłowych są bardziej 
skomplikowane od systemów poboru 
zanieczyszczeń gazowych, gdyż:
• średnice cząstek pyłu są większe od 

średnic molekuł gazowych (np. N2, 
0 2) i w związku z tym w powietrzu 
zachowują się inaczej,

® dla zanieczyszczeń gazowych okre­
śla się jedynie masę jako jego stęże­
nie, natomiast dla pyłu, oprócz stę­
żenia, należy określić rozmiary czą­
stek i skład chemiczny. 
Zanieczyszczenia pyłowe charakte­

ryzuje się trzema parametrami:
• stężeniem zanieczyszczenia wyra­

żonym jako masa tego zanieczysz­
czenia (w |ug) przypadająca na jed ­
nostkę objętości powietrza (w n r),

• składem granulometrycznym, czyli 
wielkością cząstek pyłu,

• składem chemicznym.
Do określenia stężenia należy 

wszystkie cząstki materii stałej oddzie­
lić od znanej objętości powietrza i zmie­
rzyć ich całkowitą masę. Jedną z metod 
polegającą na rozdzieleniu frakcji pyłu 
z przepływającego strumienia powietrza 
jest filtracja. Pomiaru masy dokonuje 
się poprzez ważenie filtrów przed zain­
stalowaniem ich w analizatorze i po 
okresie pracy tych filtrów. Rozmiar 
cząstek pyłu może być określany na 
podstawie: średnicy aerodynamicznej, 
podatności na działanie elektrostatyczne 
lub właściwości rozpraszania światła 
(Stern i in. 1994). Te same cząstki moż­
na poddać analizie chemicznej i określić
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skład chemiczny każdej z frakcji. In­
formacje te są przydatne do określania 
źródeł pochodzenia pyłu i zrozumienia 
procesów zachodzących między cząst­
kami materii stałej w powietrzu.

Całkowitą zawartość pyłów w at­
mosferze można oznaczać dwiema me­
todami (Kulig i in 1984):
• sedymentacyjną -  ilość pyłu opa­

dająca na jednostkę powierzchni w 
jednostce czasu,

• aspiracyjną -  ilość pyłu zawieszo­
nego w jednostce objętości powie­
trza.
Na stacji Ursynów-SGGW pomiary 

zapylenia powietrza wykonywane są od 
stycznia 2 0 0 2  roku za pomocą pobomi- 
ka próbek pyłu 8-kanałowego typ MVS 
6 D. Jest on przeznaczony do określania 
stężenia pyłu zawieszonego w powie­
trzu (PM 10) metodą aspiracyjną (za 
Kuligiem i in.. 1984). Zaprogramowany 
jest na pracę periodyczną, tzn. kolejno 
przełącza przepływ powietrza na filtry, 
od 1 do 8 , i bez wyłączania przechodzi 
do następnego cyklu, od filtra 1 do 8 . 
Próbka powietrza zasysana jest pompą 
próżniową i przepływ powietrza mie­
rzony jest między filtrem a pompą przy 
użyciu przepływomierza różnicowego. 
Próbka powietrza, po przejściu przez 
filtr usuwający drobiny węgla pocho­
dzące z łopatek pompy, wyprowadzana 
jest na zewnątrz pobornika. Przystoso­
wany jest on do filtrów o średnicy 50/47 
mm. Pył zgromadzony na filtrze pod­
dawany jest analizie ilościowej (In­
strukcja obsługi 2 0 0 0 ), tzn. dokonuje 
się pomiaru masy przez ważenie filtrów 
przed zainstalowaniem ich w pyłom ie- 
rzu i po okresie pracy tych filtrów. Aby 
wyeliminować wpływ absorpcji pary 
wodnej przez cząstki pyłu, filtry są

przechowywane i ważone zawsze w 
stałych, standardowych warunkach.

W niniejszym opracowaniu po raz 
pierwszy dla Ursynowa-SGGW podjęto 
próbę analizy wyników pomiarowych 
pyłu zawieszonego (PM 10) dla 2002 
roku (I—XII). Dla tego okresu obliczono 
średniodobowe stężenia pytli zawieszo­
nego (PM 10) i porównano je  z średnio- 
dobowymi wartościami dopuszczalnymi 
(D24). Uzyskano 245 wartości. Obliczo­
no średnie miesięczne i średnioroczne 
stężenia pyłu PM 10 oraz stężenia dla 
półrocza ciepłego i chłodnego (tab. I ). 
Następnie dobowe stężenia pyłu wyra­
żono w procentach w stosunku do war­
tości dopuszczalnej D24 (rys. 1). W celu 
powiązania zapylenia z warunkami 
meteorologicznymi wykonano analizę 
stężenia pyłu w zależności od kierunku 
wiatru. Na podstawie godzinnych war­
tości kierunku wiatru obliczono często­
ści występowania kierunku wiatru i 
każdej dobie przypisano najczęściej 
występujący kierunek. Na tej podstawie 
dla każdego miesiąca obliczono średnie 
stężenia pyłu dla 8 -kierunkowej róży 
wiatrów (tab. 2 ).

W yniki

W badanym okresie stężenia śred­
niodobowe wahały się od 5,1 do 215 
|ig/m ’ , co stanowi odpowiednio od 4 do 
172% średniodobowej wartości dopusz­
czalnej (D24 = 125 pg/nr) (Raport... 
2 0 0 1 ). Sredniodobowa wartość dopusz­
czalna stężenia pyłu zawieszonego zo­
stała przekroczona 8 razy w całym 
okresie pomiarowym (9 i 10 IV, 17 i 18 
IV, 27 VIII, 29 VIII, 3 IX oraz 14 IX). 
Średnie miesięczne wartości stężenia
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TA B ELA  1. Średnie m iesięczne, okresowe i roczne wartości stężenia pytu zaw ieszonego (w (tg/m ) 
na Ursynow ie-SG G W  w 2002 roku
TA B LE 1. Mean monthly, mean periods and annual mean concentration values o f  particulate m atter 
(in gg/m 3) in Ursynów-W AU in 2002

M iesące
M onths

I 11 11! IV V VI VII VIII IX X XI XII

Stężenie 
pyłu 
C oncen­
tration o f 
particulate 
m atter

41,2 17,9 47,1 82,9 53,6 42,9 41,3 69,3 63,9 27,4 39,3 57,7

Średnia
roczna
Annual
mean

48,7

Półrocze
Cieple
Sum m er
half-ycar
period

59,0

Półrocze 
chłodne 
W inter 
half-year 

| period

38,4

50

40

—  30

20

43,7%

2 6.5%

16,3%

9,8% 2,4%

C ZL
0,4% 0 ,8 %

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

[%]D24

RYSUNEK L Procentowy udział dobowych stężeń pyłu w określonych przedziałach wartości dopusz­
czalnej (D ;j) na Ursynowie-SGGW
FIGURĘ I. Frequency distributions o f  24-hours particulate m atter concentration in percentage o f  the 
pem tissible level (D :4) in Ursynów-W AU
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TA B ELA  2. W artości średnie stężenia pyłu zaw ieszonego (w pg /nr’) w zależności od kierunku wiatru 
w okresie od stycznia do grudnia 2002 roku na stacji Ursynów-SGGW
T A B LE 2. M ean values o f  particulate m atter concentration (in p g /n r)  response to w ind direction 
sińce January to D ecem ber 2002 in Ursynów-W AU

M iesiąc
M onth

Kierunek wiatru / W ind direction
N NE E SE S SW W NW

I 113,9 24,9 33,2
11 19,9 18,1 14.5
III 25,7 39,9 70,6 92,3 60,1 38,2
IV 80,1 99,2 59,2 60,1 106,8
V 29,0 68,2 23,5 60,1
VI 106,8 43,4 60,2 21,7 16,9 37,8
VII 58,3 49,5 25,4 30,9 35,5
VIII 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
XI 42,1 20,0 44,0 30,8 27,2 39,0 50,8
XII 57,7
Średnia
Mean

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

pyłu zawieszonego w Ursynowie wyno­
siły od 17,9 pg/m ’ (w lutym) do 82,9 
pg/nr (w kwietniu). Średnia wartość 
stężenia pyłu zawieszonego w półroczu 
ciepłym wynosiła 59,0 pg/m 3, natomiast 
w półroczu chłodnym 38,4 pg/m3 (tab. 1).

Średnia roczna wartość z uzyska­
nych wyników wynosi 48,7 pg/m 3, co 
stanowi 97% średniej rocznej wartości 
dopuszczalnej (Da = 50 pg/nr3), nato­
miast średnioroczne stężenie pyłu za­
wieszonego (PM 10) dla Warszawy 
Centrum (Al. Jerozolimskie) wyniosło 
96,0 pg/m3, co stanowiło 192,0% Da, 
natomiast stężenie maksymalne 24-h 
wyniosło 247,0 pg/m3 w 2000 roku (Ra­
port... 2001); dane z 2001 i 2002 roku nie 
zostały jeszcze opublikowane.

Z ogólnej liczby pomiarów 70,2% 
stanowiły wartości mniejsze od 50% 
stężenia dopuszczalnego D24 , natomiast 
tylko 3,6% łącznej liczby wyników było

większe od wartości dopuszczalnej D24 

(rys. 1). Wykonano również analizę stę­
żenia pyłu zawieszonego w zależności od 
kierunku napływających mas powietrza 
(tab. 2). Na podstawie otrzymanych wy­
ników można stwierdzić, że największe 
wartości stężenia pyłu zawieszonego 
zanotowano przy napływie mas powietrza 
z kierunku północnego (N) i wschodniego 
(E), a więc napływających znad miasta. 
Średnie stężenie pyłu dla tych kierunków 
dla roku wyniosło 62,1 pg/nr i zmieniało 
się 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 październiku) do 99,2 pg/m3 (w 
kwietniu). Natomiast najmniejsze warto­
ści stężenia pyłu PM 10 występowały przy 
napływie powietrza z kierunku południo­
wego, czyli z obszarów niezurbanizowa- 
nych (średnie stężenie pyłu wyniosło 24,9 
pg/m3).
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W nioski

Na podstawie uzyskanych wyników
stężenia pyłu zawieszonego (PM 10) dla
Ursynowa-SGGW można stwierdzić, że:
1. Średnioroczne stężenie dla Ursyno- 

wa-SGGW w okresie I-XII 2002 ro­
ku wyniosło 48,7 pg/nr i było znacz­
nie niższe od wartości stężenia śred­
niorocznego dla Warszawy Centrum 
w 2000 roku.

2. Analiza wpływu kierunku napływu 
mas powietrza na stężenie pyłu za­
wieszonego (PM 10) wykazała, że 
najwyższe stężenia występowały' 
przy napływie powietrza z kierunku 
północnego i wschodniego.

3. Wykonano dotychczas serie pomia­
rowe obejmujące 1 rok. Pozwalają 
jednak ocenić aktualny stan zapyle­
nia powietrza. Na tym etapie badań 
nie można jeszcze ocenić wpływu 
źródeł emisji na stan zapylenia po­
wietrza na obszarze Ursynowa- 
-SGGW i ich zasięgu oddziaływa­
nia na tereny przyległe.

4. Od 2001 roku wokół stacji prowa­
dzone są prace budowlane, które 
niewątpliwie wywarły wpływ na 
uzyskane wyniki stężeń pyłu i mo­
gły spowodować przekroczenie do­
puszczalnych norm.
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Charakterystyka stanów równowagi atmosfery w okresie 
IV -X  2002 roku dla Ursynowa-SGGW  
Characterisic o f atmospheric stability in period IV -X  2002 
for Ursynów-W AU

S łow a k lu czo w e : a tm osfera , stany rów now agi 
K ey  w o rd s :  a tm osphere , stab ility  conditions

W prow adzenie

O stanie równowagi atmosfery de­
cyduje pionowy profil temperatury i 
wilgotności powietrza. Wszelkie zmia­
ny tych profili mogą wywołać zmiany 
stanu równowagi. Przyczyny zmian 
stratyfikacji termicznej mogą mieć cha­
rakter dynamiczny, radiacyjny lub adia­
batyczny. Przyczyny radiacyjne wywo­
łują stabilizację równowagi, gdy po­
wierzchnia ziemi i przyziemne warstwy 
powietrza tracą ciepło drogą wypromie- 
niowania (np. w czasie bezchmurnych 
nocy) lub destabilizację, gdy występuje 
„podgrzewanie” powietrza od po­
wierzchni Ziemi wskutek insolacji 
(zwłaszcza przy małym zachmurzeniu i 
dużych wysokościach Słońca). Adwek­

cja chłodnego powietrza nad ciepłe 
podłoże prowadzi do destabilizacji, 
adwekcja zaś ciepła -  do stabilizacji 
równowagi. Intensywne mieszanie pio­
nowe (np. silny wiatr nad urozmaico­
nym „szorstkim” podłożem) prowadzi 
do neutralizacji równowagi -  w mie­
szającej się warstwie kształtuje się gra­
dient adiabatyczny. Jeżeli pionowe gra­
dienty temperatury są pierwotnie mniej­
sze od adiabatycznych, to na górnej i 
dolnej granicy mieszającej się warstwy 
powstają inwersje temperatury (inwer­
sja mieszania) (Kożuchowski 1995).

Celem niniejszej pracy jest analiza 
występowania stanów równowagi w 
dwóch typach dni: słonecznych i po­
chmurnych, w okresie IV-X 2002 roku. 
Wyznaczenie stanów równowagi jest 
bardzo ważne przy ilościowej ocenie 
wymiany materii i energii między pod­
łożem a atmosferą, np. pary wodnej, 
dwutlenku węgla, ciepła odczuwalnego, 
a szczególnie przydatne przy określaniu
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rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w 
powietrzu. Informacja o aktualnym 
stanie równowagi może być również 
potrzebna w sytuacjach zagrożeń smo­
gowych, a także katastrof chemicz­
nych.

Chwiejność równowagi wywołuje i 
rozwija prądy pionowe w atmosferze. 
Występuje często zachmurzenie kon­
wekcyjne: chmury Cu i Cb, opady 
przelotne i burze. Równowaga chwiejna 
powstaje w ciepłej porze roku, w ciągu 
dnia lub przy napływie chłodnych mas 
na ciepłe podłoże. Ruchy powietrza 
chwiejnego mają charakter silnie tur­
bulencyjny. Wiatry są porywiste, 
zmienne; jest to zjawisko korzystne ze 
względu na możliwość rozpraszania 
zanieczyszczeń. Podczas równowagi 
chwiejnej zanieczyszczenia powietrza 
osiągają w przyziemnej warstwie mak­
symalną wartość w stosunku do niedu­
żej odległości od źródła emisji, bowiem 
następuje wtedy szybkie ich rozprze­
strzenianie się ku dołowi i ku górze.

Przy równowadze stałej brak jest 
warunków do termicznej konwekcji: 
tworzą się chmury typu warstwowego 
(St), mgły lub brak jest zachmurzenia. 
W przyziemnej warstwie powietrza 
podczas równowagi stałej częściej wy­
stępują cisze lub wiatry bardzo słabe. W 
powietrzu stabilnym ruchy poziome 
(wiatr) są prawie laminarne. Równowa­
ga stała oznacza zanikanie turbulencji i 
małe współczynniki dyfuzji atmosfe­
rycznej rozpraszanie zanieczyszczeń 
jest więc utrudnione. Wybitnie stała 
równowaga to warstwy inwersyjne i 
izotermiczne -  są one warstwami ha­
mującymi rozprzestrzenianie się zanie­
czyszczeń. Pod inwersją gromadzi się 
para wodna i pył (Kożuchowski 1995).

Podczas równowagi stałej, szczególnie 
silnie zaznaczonej, zanieczyszczenia 
przemysłowe po dostaniu się do atmos­
fery powoli przedostają się ku dołowi, 
osiągając zatem maksymalne stężenia w 
tym większej odległości od źródła emi­
sji, im silniej zaznaczona jest równowa­
ga stała. Poszczególne rodzaje pionowej 
równowagi powietrza wywierają na 
zanieczyszczenia przemysłowe różny 
wpływ w zależności od tego, czy mamy 
do czynienia z niskimi, czy też wyso­
kimi źródłami emisji oraz tego, jak są 
usytuowane termiczne warstwy hamu­
jące w stosunku do źródeł emisji (Par­
czewski 1977).

M ateriał i m etoda

Analiza oparta jest na materiale 
pochodzącym ze stacji meteorologicz­
nej Ursynów-SGGW od IV do X 2002 
roku. Wykorzystane zostały godzinne 
wartości temperatury powietrza z wyso­
kości 0,05 m i 1 m n.p.g., prędkości 
wiatru 1 m n.p.g. oraz zachmurzenie 
dobowe (8 terminów pomiarowych 1, 4, 
7, 10, 13, 16, 19, 22 CSE) pochodzące z 
Warszawy Okęcia. W niniejszym opra­
cowaniu wyznaczono stany równowagi 
dla warstwy od powierzchni ziemi do 1 
m n.p.g. W każdym dniu dla okresów 
godzinnych obliczono liczbę Richard- 
sona (Ri), która charakteryzuje stan 
równowagi w warstwie powietrza:

Ri =-

A T

Az

Ts Au

Az
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gdzie:
g -  przyspieszenie ziemskie; g = 9,81 
m-s-2,
Ts -  średnia wartość temperatury po­
wietrza w profilu [K],
A T
 pionowy gradient temperatury
Az

powietrza,

-  pionowy gradient prędkości wiatru.
Az

Następnie wartości te uśredniono 
dla każdego miesiąca i ich przebieg 
przedstawiono na rysunku 1. Cały mate­
riał podzielono na dwa typy dni: sło­
neczne (N < 2 w skali 11-stopniowej) i 
pochmurne (N > 8). Okres doby po­
dzielono, na podstawie godzin wschodu 
i zachodu Słońca, na okres dnia i nocy. 
Dla każdej doby słonecznej i pochmur­
nej przypisano odpowiedni stan równo­
wagi atmosfery. Na podstawie obliczo­
nych wartości Ri zastosowano podział 
stanów równowagi chwiejnej i stałej 
według Oke (za Kędziorą 1995) i ozna­
czono je  kolejno literami alfabetu od a 
do g. Wyróżniono:
o stan równowagi chwiejnej, podzie­

lony na:
konwekcję wymuszoną -  a, 
konwekcję mieszaną -  b, 
konwekcję wolną -  c.

• stan równowagi obojętnej -  d.
® stan równowagi stałej, podzielony 

na:
konwekcję wymuszoną -  e, 
konwekcję tłum ioną-f, 
brak konwekcji — g.
Obecnie, jedną z najstarszych me­

tod. znajdującą dzisiaj szerokie zasto­
sowanie praktyczne, jest metoda wy­
znaczania stanów równowagi według 
klasyfikacji Pasquilla. W metodzie tej

Pasquill uzależnia stan równowagi od: 
prędkości wiatru jako czynnika opisują­
cego turbulencję, intensywności pro­
mieniowania słonecznego w dzień i 
stopnia zachmurzenia w nocy, jako 
czynników termicznych. Stan równo­
wagi atmosfery został określony za 
pomocą 6 klas, od A do F (lub 1-6). 
Określane stany równowagi atmosfery 
tą metodą odnoszą się do warstwy gra­
nicznej atmosfery 100 lub 200 m n.p.g.

Inną, całkowicie nową metodę pro­
ponuje Kaszowski (2002), która polega 
na określaniu stanów równowagi z so- 
darogramu z użyciem techniki sztucz­
nych sieci neuronowych. Są to jednak 
dopiero badania wstępne, wykonane na 
niewielkiej próbce danych. Metoda ta 
zapowiada się obiecująco ze względu na 
uproszczenie i zautomatyzowanie uzy­
skanych informacji o aktualnym stanie 
równowagi. Równowagę atmosfery 
określa się, porównując krzywą straty­
fikacji (wykres przedstawiający rozkład 
aktualnej temperatury w zależności od 
wysokości) z krzywą stanu (wykres 
przedstawiający zmiany adiabatyczne 
unoszącego się powietrza). Porównanie 
to służy do zbadania, czy powietrze 
zmieniające wysokość swego położenia 
staje się cieplejsze, czy chłodniejsze od 
otoczenia, tj. od mas powietrza znajdu­
jącego się na odpowiedniej wysokości. 
Gdy powietrze zmieniające wysokość 
staje się cieplejsze od otoczenia, to jego 
gęstość staje się równocześnie mniejsza 
od gęstości powietrza w otoczeniu. Por­
cja takiego powietrza podlega działaniu 
sił wyporu i pod ich wpływem ruch 
pionowy (ku górze) ulega przyspiesze­
niu. Taki stan nazywa się równowagą 
chwiejną y > ya, gdzie: y jest to pionowy 
gradient temperatury w atmosferze -
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różnica temperatury między poziomem 
niższym a wyższym, a ya jest to gradient 
adiabatyczny -  różnica temperatury mię­
dzy poziomem niższym a wyższym).

W rzeczywistości obserwuje się, iż 
prędkości pionowe w warunkach rów­
nowagi chwiejnej osiągają kilkanaście 
m • s ', a więc są równoważne silnemu 
wiatrowi. Wznoszące się porcje powie­
trza mogą też być zimniejsze od otocze­
nia. Dzieje się tak wtedy, gdy zmiany ya 
są większe od zmian określonych przez 
gradient y z krzywej stratyfikacji. 
Wówczas przyspieszenie pionowe zo­
stanie skierowane w dół i ruch wzno­
szący zostanie zahamowany. Taki stan 
nazywa się równowagą stalą, a jej wa­
runkiem jest Y<Tn dla powietrza suche­
go. Szczególnym przypadkiem równo­
wagi stałej jest inwersyjna stratyfikacja 
termiczna: y < 0 < yw < y, Przypadek, w 
którym y = ya, nazywa się równowagą 
obojętną. W takiej stratyfikacji gęstości 
powietrza nie różnią się, a pionowe 
przyspieszenia się nie pojawiają.

W yniki

Przebieg dobowy średniej miesięcz­
nej liczby Richardsona obliczonej dla 
wartości godzinowych w okresie od IV 
do X 2002 roku na Ursynowie-SGGW 
został przedstawiony na rysunku 1. W 
ciągu dnia dla wszystkich miesięcy 
przeważała liczba Richardsona o warto­
ściach ujemnych, tzn. występowała 
równowaga chwiejna. Natomiast w 
ciągu nocy wartości Ri były dodatnie 
lub osiągały zero, co oznacza występo­

wanie w większości przypadków rów­
nowagi stałej lub obojętnej. Wyjątkiem 
był październik, stosunkowo chłodny 
miesiąc na tle pozostałych, w którym w 
ciągu dnia występowała równowaga 
stała lub obojętna.

W rozpatrywanym okresie liczba 
dni i nocy pogodnych i pochmurnych 
była bardzo zmienna (tab. 1). Najbar­
dziej pogodnym miesiącem był maj z 
największą liczbą dni i nocy pogod­
nych, a zarazem bez dnia i nocy po­
chmurnej. Największą liczbą dni i nocy 
pochmurnych wyróżniał się zdecydo­
wanie październik.

Kolejno analizując poszczególne 
typy dni, można zauważyć (rys. 2), że 
podczas dni pogodnych w większości 
miesiąców dominuje równowaga 
chwiejna -  konwekcja wymuszona i 
mieszana (a i b), wyjątkiem był sier­
pień, w którym dominowała równowaga 
stała -  równowaga tłumiona (f). Dzień 
pochmurny, tak jak dzień pogodny, 
charakteryzował się przeważającą licz­
bą dni z równowagą chwiejną (a, b), 
inaczej było w październiku, w którym 
było najwięcej stanów równowagi stałej 
-  konwekcji wymuszonej (e) i równo­
wagi obojętnej (d). Natomiast noce 
pogodne charakteryzowały się równo­
wagą stalą, najwięcej zaobserwowano 
przypadków dla konwekcji tłumionej 
(f). Najbardziej zróżnicowane były noce 
pochmurne. W kwietniu i październiku 
dominowała równowaga stała (e -  kon­
wekcja wymuszona), dla czerwca i 
września równowaga obojętna (d), a dla 
maja, lipca i sierpnia równowaga 
chwiejna (a i b) -  konwekcja wymuszo­
na i mieszana.
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R YSUNEK I. Przebieg dobowy średniej miesięcznej liczby Richardsona od IV do X 2002 roku na 
U rsynowie-SGGW
FIG URĘ 1. Daily course mean m onths o f  Richardson num ber IV -X  2002 Ursynów-W AU

TA BELA  1. Liczba dni i nocy pogodnych oraz dni i nocy pochm urnych od IV do X 2002 roku na 
Ursynowie-SGGW
TA B LE 1. N um ber o f  sunny days and night and cloudy days and nights for IV -X  2002 in Ursynów- 
-W AU

M iesiąc
Month

Dni pogodne 
Sunny days

N oce pogodne 
C loudless nighrs

Dni pochm urne 
Cloudy days

Noce pochm urne 
C loudy nights

IV l l 10 12
V 6 13 0 0
VI l 7 8 4
VII 3 8 6 6
VIII 6 10 7 2
IX 3 4 10 9
X 0 4 23 17

Analizę częstości występowania po­
szczególnych klas równowagi atmosfe­
ry przeprowadziła Lorenc (1996). We­
dług autorki, w skali całego roku dla 
Polski najczęściej występujące klasy to 
zakres od równowagi lekko chwiejnej, 
przez obojętną, do stałej, z maksimum

przypadającym na równowagę prawie 
obojętną. Udział procentowy stanów 
równowagi atmosfery w roku dla War­
szawy przedstawia się następująco: 
52,5% -  równowaga obojętna, 26,8% -  
równowaga chwiejna i 20,7% -  równo­
waga stała.
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O bjaśnienia/Explanations:
równow aga chw iejna/unstable stability: a -  konwekcja w ym uszona/fully 
forced convection, b -  konw ekcja m ieszana/m ixed convection, 
c -  konwekcja wolna/free convection, 
d -  równow aga obojętna/neutral stability,
równow aga stala/stable stability': e -  konw ekcja w ym uszona/fully  forced 
convection, f -  konwekcja tlum iona/dam ped forced convection, g -  brak 
konwekcji/no convection.

RYSUNEK 2. Częstość bezw zględna stanów równow agi dla różnych 
typów dni od IV do X 2002 roku dla Ursynowa-SGGW  
FIGURĘ 2. Freąuency o f  static stability for various types days IV -X  2002 
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W pracy Lorenc stany równowagi 
oceniano metodą Pasąuilla, w której 
wykorzystuje się takie elementy mete­
orologiczne, jak: prędkość wiatru, usło- 
necznienie względne oraz średnie za­
chmurzenie, a nie bezpośrednie gra­
dientowe pomiary temperatury powie­
trza i prędkości wiatru. Metoda ta wy­
korzystywana jest m.in. do wyznaczania 
parametrów dyspersji zanieczyszczeń w 
powietrzu i w konsekwencji do mode­
lowania rozprzestrzeniania się zanie­
czyszczeń w atmosferze oraz do inży­
nierskich metod obliczania oddziaływa­
nia źródeł emisji na otoczenie. Wyko­
rzystując usłonecznienie względne i 
średnie zachmurzenie, metoda Pasąuilla 
uniemożliwia ocenę stanów równowagi 
w okresach krótszych, np. godzino­
wych. Możliwe jest jedynie uzyskanie 
informacji o „średnim” stanie równo­
wagi podczas dnia lub podczas nocy. 
Należy także zaznaczyć, że przyjęte 
przez Pasąuilla klasy równowagi atmos­
fery nie pokrywają się w pełni z kryte­
riami wynikającymi z analizy wartości 
liczby Richardsona.

Biorąc pod uwagę powyższe 
aspekty, wyniki uzyskane w niniejszej 
pracy nie mogą być bezpośrednio po­
równane z wynikami opracowanymi 
przez Lorenc.

Dla Ursynowa-SGGW w okresie 
IV-X 2002 roku było najwięcej przy­
padków z równowagą stalą (293), rów­
nowagą chwiejną (222) i 103 przypadki 
z równowagą obojętną. Najwięcej sta­
nów równowagi chwiejnej wystąpiło w 
miesiącach letnich, szczególnie w lipcu 
(54), sierpniu (34) i czerwcu (30). Sta­
nów równowagi stałej najwięcej zano­
towano w październiku (93).

W nioski

Wstępna analiza stanów równowagi
w okresie IV-X 2002 roku dla Ursyno-
wa-SGGW wykazała, że:
1. W przebiegu dobowym, według 

wartości godzinowych, średnia mie­
sięczna liczba Richardsona (Ri) w 
ciągu dnia wykazywała wartości 
ujemne, co wskazywało na równo­
wagę chwiejną dla wszystkich mie­
sięcy z wyjątkiem października, w 
którym występowała równowaga 
stała lub obojętna. Dla nocy Ri była 
przeważnie dodatnia lub bliska ze­
ru. Wówczas występowała równo­
waga stała lub obojętna.

2. Biorąc pod uwagę typy dni -  po­
godne i pochmurne, oraz ich po­
dział na okres dnia i nocy można 
stwierdzić, że zarówno w ciągu dnia 
pogodnego, jak i pochmurnego w 
znacznej większości miesięcy silnie 
zaznaczała się równowaga chwiejna 
(a i b -  konwekcja wymuszona i 
mieszana). Natomiast noce pogodne 
charakteryzowały się równowagą 
stałą (f -  konwekcja tłumiona), a 
noce pochmurne były zróżnicowa­
ne: w kwietniu i październiku wy­
stępowała równowaga stała, w 
czerwcu i we wrześniu równowaga 
obojętna, w lipcu i sierpniu równo­
waga chwiejna.

3. W całym rozpatrywanym okresie 
(IV-X) najczęściej występowała 
równowaga stała (293 przypadki -  
najwięcej w październiku), następ­
nie równowaga chwiejna (222 przy­
padki) szczególnie w miesiącach 
letnich (czerwiec, lipiec i sierpień), 
a w dalszej kolejności równowaga 
obojętna (103 przypadki).
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4. Wyniki uzyskane metodą Pasąuilla 
przez Lorenc dla roku w skali całej 
Polski i wyniki niniejszego opraco­
wania na podstawie liczby Richard- 
sona dla Ursynowa-SGGW są na 
obecnym etapie nieporównywalne. 
Następnym etapem analizy będzie 
określenie stanów równowagi dla 
Ursynowa-SGGW metodą Pasąuil­
la, a także obliczenie liczby Ri- 
chardsona dla innych warstw po­
wietrza (np. między 0,05 a 2 m 
n.p.g. oraz między 2 a 22 m n.p.g.) i 
porównanie otrzymanych wyników. 
Kolejne obliczenia zostaną wyko­
nane dla dłuższego okresu.
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Sum m ary

C h a r a k te r is t ie  o f  a tm o sp h e r ic  s ta b il-  
ity  in  p e r io d  IV -X  2 0 0 2  in U r sy n ó w -  
-W A U . The paper presents atmospheric 
stability description by the use Richardson 
num ber (Ri). The calculation was done for 
two types o f  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-m ixed coiwection, c-free con- 
vection; d-neutral stability; stable stability 
e-fully forced convection, f-damped forced 
convection, g-no coiwection. Richardson 
number accom plish negative value, which 
stands unstable static conditions (a, b) for 
more cases o f  day-time period both sunny 
and cloudy days. Stable static conditions, 
particularly f  characterized by positive value 
o f  Ri appear for cloudless nights most fre- 
ąuently. A large diversity o f  static condi­
tions was observed for night-time period 
with cloudy weather. The most freąuent 
static conditions in considered period is 
stable (maximum in october), then unstable 
(maximum in sum m ertim e months).
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W prow adzenie

Badania związku między wielkością 
wymiany ciepła z podłożem atmosfery 
(glebą) w okresie dziennym czy dobo­
wym a elementami meteorologicznymi 
mają, oprócz poznawczego, określony 
aspekt praktyczny. Otrzymane w ich 
wyniku zależności stwarzają bowiem 
możliwość szacowania strumienia cie­
pła w glebie z wykorzystaniem standar­
dowych danych meteorologicznych. 
Jako przykład takiego podejścia można 
wymienić prace Kapuścińskiego (1981, 
2000) oraz Kapuścińskiego i Moczko 
(1990), w których strumień ciepła w 
glebie oszacowywany byl na podstawie 
uprzednio wyznaczonej zależności jego 
wartości średnich dekadowych od 
zmian temperatury powietrza, a także 
określona została zależność średnich 
dekadowych wartości strumienia od 
kombinacji trzech elementów meteoro­

logicznych (usłonecznienia, temperatu­
ry i niedosytu wilgotności powietrza).

Badając związek między warunka­
mi atmosferycznymi a wielkością wy­
miany ciepła przez powierzchnię gleby 
(strumieniem ciepła płynącym od po­
wierzchni w głąb gleby i odwrotnie) 
należy mieć na uwadze ogromny 
wpływ, jaki na tę wymianę wywiera 
obecność i rodzaj pokrywy roślinnej. 
Dokonuje się on głównie poprzez po­
stępujące w miarę rozwoju roślin ogra­
niczanie dopływu promieniowania sło­
necznego do powierzchni gleby oraz 
zmiany warunków środowiskowych 
dokonywania się wymiany ciepła (w 
tym mikroklimatu) w strefie łanu roślin 
(Łykowski i in. 1980, Kossowski 
200 la). Pewnym rozwiązaniem, po­
zwalającym na uniknięcie tego wpływu, 
jest prowadzenie badań na możliwie 
jednorodnym i niezmiennym w czasie 
obiekcie, np. odpowiednio pielęgnowa­
nym trawniku lub na polach z glebą 
pozbawioną roślinności.

Przy próbie określenia związku 
między ilością ciepła wnikającego pod­
czas dnia do gleby (bez roślin) a po­
szczególnymi elementami meteorolo­
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gicznymi (Kossowski 200 lb) wykaza­
no, że związki te mają charakter głów­
nie pośredni, a ich natura jest różna (co 
determinuje nie tylko wielkość, ale i 
kierunek zmian wartości strumienia 
ciepła wywołanych oddziaływaniem 
danego elementu). Stwierdzono też, że 
spośród ośmiu rozpatrywanych danych 
meteorologicznych, najsilniejszy zwią­
zek (korelację) z ilością ciepła wnikają­
cego w ciągu dnia do gleby wykazy­
wały wartości amplitudy dobowej tem­
peratury powietrza, co już może stano­
wić wskazówkę co do wyboru tychże 
danych jako podstawy szacowania 
dziennych sum strumienia ciepła w 
glebie. Mając jednakże na uwadze, że 
oddziaływanie elementów meteorolo­
gicznych na strumień ciepła w glebie 
dokonuje się jednocześnie (komplekso­
wo), a dokładność szacowania sum 
ciepła wnikającego do gleby może być 
znacząco zwiększona przez uwzględ­
nienie nie jednego, lecz jeszcze innych 
elementów, kolejnym krokiem w pro­
wadzonych badaniach było wyznacze­
nie równań regresji wielokrotnej, w 
których zmienne niezależne stanowiły 
zestawy odpowiednio dobranych da­
nych meteorologicznych.

Celem niniejszej pracy jest analiza 
związku między ilością ciepła wnikają­
cego do gleby podczas dnia a zespołem 
elementów meteorologicznych, pod 
kątem doboru danych wyjściowych przy 
szacowaniu wielkości sum dziennych 
strumienia ciepła w glebie na podstawie 
danych meteorologicznych.

M ateriał i m etoda

Materiał obserwacyjny wykorzysta­
ny zarówno w niniejszej, jak i wcze­
śniejszej (Kossowski 200lb) pracy sta­
nowiły wyniki pomiarów uzyskane w

trakcie badań stosunków cieplnych gle­
by prowadzonych na poletkach do­
świadczalnych lubelskiej Akademii 
Rolniczej w Felinie (z glebą płową, 
lessopodobną) podczas okresów wege­
tacyjnych w latach 1978, 1979, 1987, 
1989, 1992 i 1993. Dane dotyczące 
strumienia ciepła w glebie pochodziły z 
poletek utrzymywanych w stanie czar­
nego ugoru (bez roślin), a dane mete­
orologiczne -  z położonej obok pól 
doświadczalnych stacji (Obserwatorium 
Agrometeorologicznego AR).

Gęstość strumienia ciepła w glebie 
(na głębokości 1 cm) w przebiegu do­
bowym wyznaczano kombinowaną 
metodą obliczeniową (ze zmian zawar­
tości ciepła w warstwie 1-20 cm i war­
tości strumienia ciepła na głębokości 20 
cm określonego metodą gradientową). 
W pierwszych dwóch latach badań gę­
stość strumienia ciepła na tej samej 
głębokości była dodatkowo mierzona 
przy użyciu strumieniomierzy (firmy 
Middleton Instruments), przy czym 
uzyskane z nich dane były porównywa­
ne i korygowane względem otrzyma­
nych metodą obliczeniową (Kossowski 
200la). Wyznaczone za pomocą tych 
metod średnie w kolejnych okresach 
półgodzinnych wartości strumienia 
ciepła o znaku dodatnim (przyjętym dla 
strumienia skierowanego od powierzch­
ni w głąb gleby), przeliczane były na­
stępnie na sumy ciepła wnikającego do 
gleby w poszczególnych dniach (Xq+), 
wyrażane w MJ-m .

Dane meteorologiczne obejmowały: 
usłonecznienie rzeczywiste (w godzi­
nach), zachmurzenie ogólne (w skali 0- 
-10), prędkość wiatru (w m-s '), niedo­
syt wilgotności powietrza (w hPa) oraz 
temperaturę powietrza (w °C). Średnie
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dla danego dnia wartości zachmurzenia, 
prędkości wiatru i niedosytu wilgotno­
ści powietrza obliczano z pomiarów w 
trzech dziennych terminach obserwa­
cyjnych, natomiast średnie dobowe 
temperatury powietrza z temperatury 
ekstremalnej (jako średnia arytmetyczna 
temperatury maksymalnej i minimal­
nej). Sposób ten wybrano celowo, ma­
jąc na uwadze zmniejszenie liczby po­
chodzących z pomiarów danych wyj­
ściowych, bowiem -  oprócz średniej 
dobowej -  uwzględniano też wartości 
amplitudy dobowej temperatury powie­
trza (obliczane jako wartości różnic tej 
temperatury w danym dniu). Ponadto do 
zestawu danych meteorologicznych 
dołączono zmiany średniej dobowej 
temperatury powietrza z dnia na dzień, 
w tym:
• różnice temperatury między dniem 

rozpatrywanym a poprzednim (AT|)

Ar, = T„ -  r„_, (1)

• średnie różnice temperatury między 
dniem rozpatrywanym a poprzed­
nim i następującym po rozpatrywa­
nym (AT2)

Ar, = 0,5 [(r„ -  t„.\) + ( r „+1 -  r,,)]

(2)
gdzie:
T„ -  wartość średniej dobowej tem­
peratury powietrza w dniu rozpa­
trywanym,
T„ | -  wartość średniej dobowej 
temperatury powietrza w dniu po­
przednim,
r„n -  wartość średniej dobowej 
temperatury powietrza w dniu na­
stępnym po rozpatrywanym.

Do analiz posłużyły dane z 42 dni 
wybranych z okresów wiosenno-letnich 
(maj -  lipiec) wymienionych 6 lat, dni 
wyłącznie bezopadowych, ale repre­
zentujących różne warunki pogodowe. 
Istotną cechą tych danych jest to, że 
dotyczą okresu tzw. długiego dnia, o 
niewielkim w ciągu tych miesięcy zróż­
nicowaniu proporcji między dniem i 
nocą, a zatem zbliżonej potencjalnej 
długości okresu występowania strumie­
nia ciepła skierowanego od powierzchni 
w głąb gleby i odwrotnie (około 12 
godzin). Można też przyjąć, iż różna 
ilość ciepła wnikającego do gleby w 
tych wybranych dniach (od 0,8 do 5,5 
MJ-m"2) spowodowana była przede 
wszystkim przez panujące w nich wa­
runki atmosferyczne, a tylko w niewiel­
kim stopniu przez zróżnicowanie wła­
ściwości fizycznych gleby.

Przy wyznaczaniu równań zależno­
ści między ilością ciepła wnikającego 
do gleby a -  generalnie rzecz biorąc -  
warunkami atmosferycznymi, warunki 
te charakteryzował zestaw 8 lub 7 da­
nych meteorologicznych, z których 
mierzone (bądź określane) było 6. 
W przeprowadzonych analizach zasto­
sowano również metodę regresji kro­
kowej, pozwalającej na znalezienie 
modeli ze zredukowaną do istotnych 
statystycznie liczbą zmiennych.

W yniki

Równanie opisujące związek mię­
dzy ilością ciepła wnikającego do gleby 
podczas dnia (Hq+) a rozpatrywanymi 
danymi meteorologicznymi jest nastę- 
pujące:
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Xq+ = 1,115 + 0,146 u * * *  + 0,103 a T  + 
+ 0,123 A Ti + 0,088 A T2 -  0,008 Tdo + 
+ 0,016 nw -  0,111 v -  0,015 7V0 (3)
gdzie:
u -  usłonecznienie rzeczywiste,
N 0 -  zachmurzenie ogólne,
v -  prędkość wiatru,
nw-  niedosyt wilgotności powietrza,
Tdo -  średnia dobowa temperatura po­
wietrza,
a t -  amplituda dobowa temperatury 
powietrza,
A7) -  zmiana średniej dobowej tempe­
ratury powietrza między dniem rozpa­
trywanym i poprzednim,
AT2 -  zmiana średniej dobowej tempe­
ratury powietrza między dniem rozpa­
trywanym a poprzednim i następnym.

Współczynnik determinacji (R2) 
wynosił 0,814, a błąd standardowy 
szacowania (SE) -  0,62 MJ m 2.

Dodatkowo, jako pewna alternatywa 
dla powyższego, wyznaczone zostało 
równanie regresji wielokrotnej z pomi­
nięciem usłonecznienia (nie jest ono 
mierzone na każdej stacji meteorolo­
gicznej):

Xq+ = 1,948 + 0,196 aT*  + 0,153 A7) + 
-  0,012 AT2 -  0,071 Td0 + 0,101 nw + 
-0 ,121  v -  0,049 N 0 (4)

dla którego R2 = 0,718 i SE = 0,75 MJ m 2.

Finalne równania, jakie otrzymano, 
stosując metodę regresji krokowej (przy 
poziomie ufności 95%) przy liczbie 8 i 
7 zmiennych (odpowiednio jak w rów­
naniach 3 i 4) są następujące:

Xq+ = 0,150 + 0,147 u * * *  + 0,155 a T **  + 
+ 0,149 AT)* (5)

Xq+ = —0,253 + 0,326 a T  *** (6)

przy czym w przypadku równania (5): 
R2 = 0,794, a SE = 0,61 MJ m 2, nato­

miast dla równania (6): R2 = 0,646, a 
SE = 0,79. Dla wszystkich tych modeli 
poziom istotności (p) jest mniejszy niż 
0,001, natomiast o poziomie istotności 
poszczególnych zmiennych niezależnych 
informują odpowiednie oznaczenia 
(*** p <  0,001;** p < 0,01; * p<0,05).

Nie podejmując szczegółowej anali­
zy istotności (wagi) poszczególnych 
elementów meteorologicznych w tych 
równaniach, warto jednak odnotować, 
że w równaniu (3) uwzględniającym 
wszystkie elementy, najmniej znaczące 
okazały się dane dotyczące średniej 
dobowej temperatury powietrza (w na­
stępnej kolejności niedosytu wilgotno­
ści), podczas gdy w równaniu (4), gdy 
nie uwzględniano usłonecznienia, war­
tości różnic temperatury między dniem 
rozpatrywanym a poprzednim i następ­
nym (ATi) oraz zachmurzenia (!) Oka­
zało się też, że stosunkowo dokładnie 
badaną zależność między ilością ciepła 
wnikającego do gleby (Xq+) a elemen­
tami meteorologicznymi opisuje równa­
nie (5) oparte tylko na trzech (za to 
istotnych statystycznie) danych, a po­
nadto, że spośród zestawu 7 danych 
(bez usłonecznienia) istotne statystycz­
nie są jedynie amplitudy dobowe tem­
peratury powietrza.

Podsum owanie i wnioski

Z porównania wartości współczyn­
ników determinacji i błędów estymacji 
otrzymanych równań oraz z ilustrują­
cych zagadnienie wykresów (rys. 1) 
wynikają wyraźne sugestie dotyczące 
doboru danych meteorologicznych przy 
określaniu ich związku z ilością ciepła 
wnikającego podczas dnia do gleby 
(Xq+), a następnie możliwości i dokład­
ności szacowania tych sum ciepła:
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£q+ = f(aT)
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R YSUNEK l . Porów nanie dziennych sum strum ienia ciepła w nikającego do gleby bez roślin uzyska­
nych drogą pom iarów (£q+  obs.) z obliczonymi według równań (6) i (5) (Eq+ pred.), Felin, w ybrane 
dni letnie bez opadów
FIG URĘ l. Com parison o f  the m easured daily sum s o f  heat flux into bare soil (£q+  obs.) and those 
calculated on the basis o f  equations 6 and 5 (Zq+ pred.), Felin, chosen sum m er days w ithout rainfall

1. Przyjęcie za podstawę szacowania 
wartości Xq+ tylko jednego, nawet 
najlepiej skorelowanego z nimi 
elementu meteorologicznego, może 
powodować zbyt duże błędy (co 
automatycznie pomniejsza wiary­
godność tak oszacowywanych da­
nych).

2. Nie jest konieczne uwzględnianie w 
zestawie danych meteorologicznych 
możliwie jak największej liczby 
elementów jako danych wyjścio­
wych przy szacowaniu wartości 
Iq+ .

3. Jeśli przyjmie się za optymalny 
zestaw danych meteorologicznych -  
jak w równaniu (5) - uskutecznie­
nie, amplitudę dobową temperatury 
powietrza i zmianę temperatury z 
dnia na dzień (A 7)), a ponadto spo­
sób obliczania średniej dobowej 
temperatury z wartości jej ekstre­

mów w danym dniu, wówczas do 
szacowania wartości Zq+ konieczne 
są tylko 3 dane pomiarowe (mak­
symalna i minimalna temperatura 
powietrza oraz usłonecznienie).
Na koniec warto podkreślić, że 

przedstawione w niniejszej pracy wyni­
ki (równania) uzyskano dla określonego 
miejsca, czasu i w miarę stabilnych 
warunków atmosferycznych i glebo­
wych (dni bez opadów). Ogranicza to 
wykorzystanie ich w praktyce, niemniej 
-  w aspekcie poznawczym i metodycz­
nym -  mogą stanowić odniesienie 
(wskazówkę) przy prowadzeniu dal­
szych tego typu badań.
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Sum m ary

In flu en ce  o f  m eteo ro lo g ica l co n d itio n s  
o n  so il h ea t flu x . D a ily  su m  o f  p o sitiv e  
(d irec te d  in to  so il) h ea t flux re la tio n sh ip s  
w ith  m e te o ro lo g ica l e le m en ts  w e re  an a ly sed  
b a s in g  on  th e  d a ta  co lle c led  d u rin g  th e  sum - 
m e r d ay s  w ith o u t ra in fa ll o n  th e  fte ld s  w ith  
b a re  so il. T h e  soil h e a t flux  d e n sity  (a t 1 cm

d ep th ) in the  d a ily  c o u rse  w as c a lcu la te d  b y  
m ean s o f  a  c o m b in e d  m eth o d , i.e. fro m  the 
h ea t s to rag e  c h an g e s  w itliin  1 -2 0  c m  la y e r  o f  
so il (a t h a lf -h o u r  s te p s )  a n d  th e  so il h ea t 
flu x  a t 20  c m  d e p th  d e te rm in e d  b y  th e  g ra ­
d ien t m e th o d . T h e  m e te o ro lo g ic a l d a ta  
c o n ta in ed : su n s h in e  d u ra tio n , c lo u d in e ss , 
w a te r  v a p o r  d e f ic ie n c y , w in d  sp e e d , m e a n  
d a ily  a ir  te m p e ra tu rę , d a ily  a ir  te m p e ra tu rę  
a m p litu d ę  a n d  a ir  te m p e ra tu rę  m e a n  v a lu e  
c h an g e s  fro m  d a y  to  d ay . T h e  re g re ss io n  
e ą u a tio n s  b e tw e e n  su m s o f  p o s i t iv e  so il h e a t 
flu x  a n d  th e  m e te o ro lo g ic a l d a ta  c o m b in a -  
t io n s , a s  w e ll a s  th e  d e te rm in a tio n  c o e f f i­
c ie n ts  a n d  s ta n d a rd  e rro rs  o f  e s tim a tio n  
w e re  e s ta b lish e d . It w as s ta te d , th a t to  e sti-  
m a te  d a ily  su m  o f  h e a t flux  in to  so il o n  th e  
b a s is  o f  m e te o ro lo g ic a l e le m e n ts  it is m o re  
re a so n a b le  to  u se  th e  e q u a tio n  w ith  o n ly  
th re e  m o s t im p o rta n t m e te o ro lo g ic a l d a ta  
(su n sh in e  d u ra tio n , a ir  te m p e ra tu rę  a m p litu ­
d ę  a n d  a ir  te m p e ra tu rę  c h a n g e s  fro m  d a y  to 
d a y ) th an  w ith  a ll o f  th em .

A utor’s address:
Jan Kossowski
Instytut Agrofizyki PAN
20-290 Lublin, ul. D oświadczalna 4
Poland

Wpływ warunków meteorologicznych na strumień cie/rla w glebie 119



Antoni KEGLER
K a te d ra  B u d o w n ic tw a  i G e o d e z ji  S G G W  
D e p a r tm e n t o f  C iv il E n g in e e r in g  a n d  G e o d e s y  W A U

Analiza błędów niwelacji spowodowanych refrakcją 
różnicową 
Analysis Ieveling errors cause differential refraction

S ło w a  k lu czo w e : n iw elacja , refrakcja  
K ey w o rd s :  levelling , refraction

W prow adzenie

Współczesnym pomiarom geode­
zyjnym stawia się coraz większe wy­
mogi dokładnościowe. Postęp w tej 
dziedzinie osiąga się dzięki optymalne­
mu programowaniu i automatyzacji 
pomiarów, wysokiej dokładności in­
strumentów oraz dzięki umiejętności 
eliminowania niektórych błędów syste­
matycznych związanych z warunkami 
pomiarów. Praca niniejsza omawia 
ostatni z podanych aspektów.

Typowym przykładem systema­
tycznego oddziaływania różnicowej 
refrakcji niwelacyjnej na wyniki pomia­
rów jest wyznaczenie przemieszczeń 
punktów kontrolnych na koronie zapory 
wodnej, przy występujących deniwela­
cjach punktów sieci wysokościowej 
sięgających dziesiątków metrów. 
O doniosłości problemu świadczy fakt 
uwzględnienia badań nad wpływem 
ośrodka pomiarowego na dokładność 
pomiarów optycznych w opracowanej

na II Kongres Nauki Polskiej prognozie 
nauk geodezyjnych na okres 15 lat oraz 
postulatach konferencji naukowo- 
-technicznych oraz sympozjów doty­
czących geodezyjnych pomiarów od­
kształceń i przemieszczeń.

Błędy środowiska wynikają z wa­
runków fizycznych przestrzeni pomia­
rowej, w której wykonuje się pomiar. 
Do czynników środowiska wpływają­
cych na rezultaty pomiarów można zali­
czyć: zmiany temperatury, zanieczysz­
czenie i wibrację powietrza, rodzaj 
podłoża (fizyczne właściwości gruntu, 
topografię terenu, szatę roślinną, wody 
powierzchniowe itp.)

Jednym z efektów działania wymie­
nionych czynników jest refrakcja, dla 
której decydującym czynnikiem jest 
temperatura, jako funkcja rzeźby terenu, 
właściwości fizycznych podłoża, wyso­
kości i czasu pomiaru. Przygruntowa 
warstwa powietrza ( do 3 m n.p.g.) jest 
nagrzewana przez powierzchnię Ziemi. 
Powstają wtedy pionowe profile tempe­
ratury.

Pionowe gradienty temperatury po­
wietrza ulegają szybkim (chwilowym) i 
dużym wahaniom fluktuacyjnym. Okre­
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ślenie modelu gradientu temperatury w 
przygruntowej warstwie powietrza po­
zwala na dokładniejsze wyznaczenie 
wartości redukcji refrakcyjnych.

W niwelacji wpływ refrakcji może 
być eliminowany poprzez wykonywanie 
pomiarów niwelacyjnych w czasie, kie­
dy zróżnicowanie temperatury prze­
strzeni pomiarowej jest małe lub zero­
we, albo poprzez wprowadzenie popra­
wek refrakcyjnych.

Błędy refrakcji różnicowej 
w niw elacji geom etrycznej

Zjawisko refrakcji różnicowej -  ni­
welacyjnej wywołane zostaje przez 
zróżnicowane załamywanie się promie­
nia celowej „wstecz” oraz „w przód” 
(rys. 1) przebiegającego przez pole re­
frakcyjne o zmieniającym się gradiencie 
współczynnika załamania powietrza 
danego ośrodka pomiarowego. O warto­
ści gradientu współczynnika załamania 
decydują:
® gradient temperatury powietrza,
• gradient ciśnienia atmosferycznego,
• gradient ciśnienia pary wodnej za­

wartej w powietrzu.
Wyniki pomiarów temperatury w 

przygruntowej warstwie powietrza, na 
wysokościach 0,3, 1,5 i 3,0 przedsta­
wiono w tabeli 1. Na podstawie pomie­
rzonej temperatury ustalono pionowy 
rozkład temperatury warstwy przy­
gruntowej powietrza (od 3 m n.p.g.) dla 
stanowiska niwelacyjnego. Pionowy 
rozkład temperatury obliczono dla go­
dzinnych wartości doby 31 sierpnia 
1993 roku (słonecznie z wiatrem, pod­

łoże -  trawnik), na stacji meteorologicz­
nej IMGW Warszawa Bielany (tab. 1).

Na podstawie pionowego rozkładu 
temperatury powietrza obliczono po­
prawkę A dla typowych wartości: d  = 30 
m, T0 = 1,6 m, Z| = 2,4 m, Z2 = 0,8 m, 
na stanowisku niwelacyjnym spowodo­
waną refrakcją różnicową ze wzoru:

, c 2 tn - 1, -
A =  d  ■ 0,473 ■ 10 —  1 1 (1)

Z  - 7  £ ,\ §

gdzie:
d  -  długość celowych „wstecz” i „w 
przód [m],
0.473 -  współczynnik obliczony dla 
średnich wartości ciśnienia atmosfe­
rycznego temperatury powietrza,
to» 11, t2 — temperatura na wysokości Z(), 
Z ,,Z 2 [°C].

Obliczono też tę samą poprawkę re­
frakcyjną A2 z  wzoru Kukkamakiego 
(Kegler 2002).

Poprawka refrakcyjna v, i v2 (rys. 
1) jest funkcją długości i wysokości 
całej celowej nad nierównym i pochy­
łym podłożem i zmienia się w sposób 
ciągły. Jeśli celowa jest równoległa do 
powierzchni gruntu, to wówczas błąd z 
tytułu refrakcji jest równy 0, gdyż V| = 
= v2. Wpływ refrakcji wystąpi jedynie w 
terenie pochyłym lub wówczas, gdy 
jedna z celowych przebiega przez war­
stwę nagrzanego przez beton lub piasek 
powietrza, co zdarza się często w prak­
tyce inżynieryjno-geodezyjnej.

W nioski

1. Obliczone poprawki refrakcji na 
stanowisku niwelacyjnym są naj­
większe w godzinach od 8 do 15,
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RYSUNEK 1. Przebieg prom ienia celowej na stanow isku niwelacyjnym  w terenie o jednostajnym  
spadku: d  -  długość celowych wstecz’- i „w  przód". t\, t2 -  tem peratura powietrza na wysokości 
celowej przy lacie „w stecz" i „w przód". tn -  tem peratura pow ietrza na wysokości celowej przy 
niw elatorze, Z\, Z2 -  wysokości celowych na tacie „w stecz” i „w przód", Z0 -  w ysokość celowej przy 
niw elatorze, v,, v2 -  błędy spow odowane refrakcją pionow ą na lacie „w stecz" i „w przód", Ap -  gra­
dient ciśnienia atm osferycznego, An -  gradient w spółczynnika załam ania pow ietrza atm osferycznego, 
X -  gradient tem peratury powietrza atm osferycznego
FIGURĘ 1. C ourse vision on levcling station on the slope: d  -  longitude beck and forw ard vision, ą , 
t2 air tem peraturę abovc ground „beck” and „forw ard” vision, tn -  air tem peraturę above ground 
level station, Z ,, Z2-  hcight vision on s ta ff „black” and „forw ord” , Z0 -  height vision near level, V|, v2 

refraction errors on staff black and forword, Ap -  gradient atm ospheric pressure, An -  gradient 
rcfractive indcx atm ospheric air, X -  gradient air tem peraturę

wynoszą średnio 0,05 mm. W go­
dzinach od 3 do 7 są równe zeru, a 
te same poprawki A, i A2, obliczone 
z różnych wzorów, są podobnej 
wartości.

2. Przy współczesnej, wysoko rozwi­
niętej technice automatyzacji proce­
su pomiarowego oraz przy dostępno­
ści niwelatorów cyfrowych najwyż­
szej klasy, głównym czynnikiem 
ograniczającym dokładność pomia­
rów niwelacji precyzyjnej jest od­
działywanie niejednorodnego ośrod­

ka pomiarowego, odgrywającego w 
procesie pomiarowym specyficzną 
rolę.

3. Dalsze podnoszenie dokładności pre­
cyzyjnych pomiarów wysokościo­
wych jest możliwe jedynie poprzez 
uwzględnienie wpływu refrakcji róż­
nicowej i wprowadzenie odpowied­
nich poprawek lub też wykonywanie 
pomiarów niwelacyjnych w określo­
nych godzinach doby, tzn. podczas 
występowania „zerowych” wartości 
bilansu radiacyjnego.
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TA B ELA  1. Przebieg dobowy btędu niwelacji A i pionowy rozkład tem peratury pow ietrza dla 
pogody słonecznej (31.07.1993 r. W arszawa Bielany)
T A B LE 1. Daily course o f  the error leveling A, and vertical distribution air tem peraturę for sunny 
w eather (31.07.1993, W arszaw a Bielany)

G odzina
Hours

Tem peratura pow ietrza nad 
gruntem  [°C]

A ir tem peraturo above ground

Pionowy rozkład tem ­
peratury pow ietrza [°C] 

Vertical distributions 
o f  air tem peraturę

Btąd niwelacji 
E rror leveling

0,3 m 1,5 m 3,0 m A, A,
l 15,7 15,7 15,7 11 0 0

3 15,7 15,7 15,7 t =  15,7 0 0

4 15,7 15,7 15,7 t =  15,7 0 0

5 16,6 16,6 16,6 t = 16,6 0 0

6 18,6 18,6 18,6 t = 18,6 0 0

7 21,7 21,7 21,7 t =  21,7 0 0

8 22,9 22,6 22,6 t=21,81+0,86-Z'°': -0 ,032 -0 ,0 2 0

9 23,2 22,9 22,9 t=22,l 1+0,86-Z'0'2 -0 ,0 8 0 -0 ,0 3 0

10 25,1 24,8 24,8 t=24,01+0,86-Z '0,2 -0 ,0 2 9 -0 ,0 2 0

12 26,6 26,0 25,7 t=24 ,05+ 2 ,l2 -Z '0,2 -0 ,0 6 0 -0 ,0 4 9

13 28,6 28,3 28,0 t=26 ,86+ l,48 -Z '0,2 -0,051 -0 ,035

14 29,2 29,0 28,8 t=27,96+l,12-Z '° ': -0 ,0 3 7 -0 ,0 2 6

16 29,2 29,4 29,2 - 0 0

19 29,0 29,0 29,0 t=29,0 0 0

22 16,0 16,0 16,0 t= 16,0 0 0
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Sum m ary
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e n tia l r e fr a c tio n . The results o f  measure- 
ments o f  temperaturę ot soil -  adiacent air 
layer (above ground 0.3 m, 1.5 nr, 3 m) 
which were used for vertical distributions o f 
air temperaturę and for calculating the re­
fraction errors presented in the article. Er­
rors o f  leveling, caused by differential re­
fraction is zero in periods 3 to 7 hours. 
M om ing hours were found to be the opti­
mum time for leveling measurements.
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WSPOMNIENIA POŚMIERTNE

Doc. dr inż. W łodzim ierz M eyer 
(1928- 2003)

Po krótkiej chorobie odszedł od nas 
w dniu 15 lutego 2003 roku doc. dr inż. 
Włodzimierz Meyer, docent IMGW, 
wybitny specjalista z zakresu hydrolo­
gii, gospodarki wodnej i prognoz hy­
drologicznych, nieetatowy wykładowca 
na Wydziale Inżynierii i Kształtowania 
Środowiska Szkoły Głównej Gospodar­
stwa Wiejskiego w Warszawie.

Włodzimierz Bogumił Stanisław 
Meyer urodził się 8 V 1928 roku w So­
snowcu jako syn Zygmunta, urzędnika 
w firmie węglowej, oraz Barbary ze 
Zwolińskich. Po przeniesieniu się ro­
dziców do Warszawy rozpoczął w 1935 
roku naukę w szkole powszechnej na 
Żoliborzu. Wybuch wojny przerwał

normalny tok nauki. W czasie okupacji 
kontynuował naukę na tajnych komple­
tach, a następnie, po otwarciu przez 
władze okupacyjne niektórych szkół, w 
szkole powszechnej. W latach 1942— 
-1944 uczęszczał do trzyletniej Miej­
skiej Szkoły Drogowej, gdzie ukończył 
dwie klasy. Wybuch powstania war­
szawskiego przerwał dalszą naukę. Od 
1 sierpnia do dnia kapitulacji uczestni­
czył w walkach na Żoliborzu w ramach 
zgrupowania Armii Krajowej „Żywi- 
cieP'. Po kapitulacji dostał się do nie­
woli i został w'ywieziony do obozu je ­
nieckiego Stalag XIA w Altengrabow, a 
następnie Groningen, koło Halberstadtu, 
gdzie został skierowany do pracy przy­
musowej w cukrowni. Uwolniony zo­
stał, wraz z całym obozem, przez woj­
ska amerykańskie w kwietniu 1945 ro­
ku, jeszcze przed zakończeniem wojny. 
Do końca 1945 roku przebywał w obo­
zach dla byłych jeńców wojennych -  
Polaków: w Brunszwiku, Hannowerze i 
Hameln, na terenie północnych Nie­
miec. W grudniu 1945 roku wraz z kil­
koma kolegami przedostał się (pieszo 
przez ośnieżone Alpy Bawarskie) do 
Wioch do strefy okupowanej przez woj­
ska II korpusu gen. Andersa. Powodem 
tej decyzji były trudne warunki życia 
obozowego, szczególnie pod względem 
psychicznym, brak w tym czasie per­
spektyw szybkiego powrotu do kraju 
oraz niemożność nawiązania kontaktu z 
rodziną. Przez polskie władze wojsko­
we został najpierw skierowany do obo­
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zu przejściowego dla Polaków, a wkrót­
ce do wojskowego ośrodka szkolnego. 
Na wiadomość o istnieniu niedaleko w 
miejscowości Trani k. Barletty, na po­
łudniu Włoch, Polskiej Szkoły Średniej 
uzyskał zwolnienie z ośrodka i od dru­
giego półrocza szkolnego został przy­
jęty do III klasy gimnazjum. W końcu w 
1946 roku został wraz ze szkolą prze­
niesiony do Wielkiej Brytanii, gdzie 
zostało utworzone Polskie Gimnazjum i 
Liceum im. M. Kopernika w Riddle- 
swortli. W 1947 roku ukończył 4. klasę 
gimnazjum i po zdaniu tzw. małej matu­
ry w październiku 1947 roku wraz z 
grupą młodzieży powrócił do Polski.

Po powrocie mieszkał z rodzicami 
w Sosnowcu, gdzie w 1949 roku ukoń­
czył Liceum im. Staszica. W tym sa­
mym roku przeniósł się wraz z rodzi­
cami do Warszawy, gdzie wstąpił na 
Inżynierski Kurs Hydrologiczny (po­
czątkowo nazwany Hydrograficznym) 
przy Politechnice Warszawskiej, zorga­
nizowany przez Państwowy Instytut 
Hydrologiczno-Meteorologiczny. Ce­
lem kursu było wykształcenie inżynie­
rów hydrologów, którzy mogliby podjąć 
pracę w służbie hydrologicznej. Na stu­
diach wykłady prowadzili wybitni 
uczeni, profesorowie Politechniki, Uni­
wersytetu Warszawskiego i SGGW, 
między innymi prof. prof.: Edward 
Czetwertyński (hydraulika), Kazimierz 
Dębski (hydrologia), Julian Larnbor 
(budownictwo wodne), Czesław Zaka- 
szewski (melioracje wodne), Romuald 
Gumiński (meteorologia), Jerzy Kon­
dracki (geografia fizyczna). Wśród 
młodej kadry nauczającej byli późniejsi 
profesorowie, m.in.:. Zdzisław Kaczma­
rek, Zdzisław Mikulski i Jan Skibiński. 
Od czasu wspólnych studiów datuje się

nasza znajomość, koleżeństwo i przy­
jaźń, które przetrwały ponad 50 lat.

W 1952 roku Włodzimierz Meyer 
uzyskał dyplom inżyniera hydrologa i 
został skierowany nakazem pracy do 
Państwowej Komisji Planowania Go­
spodarczego (PKPG) do Departamentu 
Gospodarki Wodnej, gdzie jako starszy 
radca zajmował się analizą norm zapo­
trzebowania i zużycia wody. W 1954 
roku został urlopowany w celu ukoń­
czenia studiów magisterskich na Wy­
dziale Budownictwa Wodnego Poli­
techniki Warszawskiej. Po ich ukończe­
niu, w 1956 roku. uzyskał tytuł magistra 
inżyniera hydrologii i podjął pracę w 
Biurze Projektów Energetycznych 
„Energoprojekt” jako starszy projektant 
i kierownik Zespołu Hydrologii i Go­
spodarki Wodnej. Zajmował się tam 
zagadnieniami gospodarki wodnej licz­
nych obiektów hydrotechnicznych, jak 
również projektów zaopatrzenia w wodę 
elektrowni cieplnych. Współpracował 
przy sporządzaniu instrukcji eksploata­
cyjnych obiektów wodnych.

W grudniu 1960 roku dyrektor 
PIEIM, prof. Julian Lambor wystąpił do 
„Energoprojektu” z pisemna prośbą o 
przeniesienie mgr. Włodzimierza Mey­
era do Państwowego Instytutu Hydrolo­
giczno-Meteorologicznego ze względu 
na Jego wysokie kwalifikacje jako hy­
drologa. W PI HM pracował początko­
wo na stanowisku kierownika Samo­
dzielnej Pracowni Ekspertyz, Opinii i 
Elaboratów Hydrologicznych, a później 
na stanowisku kierownika Zakładu Pro­
gnoz Hydrologicznych w Pionie Pro­
gnoz. Zagadnieniami prognoz hydrolo­
gicznych zarówno od strony naukowej, 
jak i operacyjnej zajmował się aż do 
przejścia na emeryturę w 1990 roku.
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W 1962 roku Rada Naukowa PIHM 
powołała Go na stanowisko adiunkta 
naukowo-badawczego. W latach 1962— 
-1963 współpracował z CBS i PB W 
„Hydroprojekt”.

W listopadzie 1965 roku na podsta­
wie przedłożonej rozprawy doktorskiej 
„Określenie pojemności użytecznej 
zbiorników retencyjnych w funkcji pa­
rametrów hydrologicznych i wodno- 
-gospodarczych dorzecza” uzyskał sto­
pień naukowy doktora nauk technicz­
nych, nadany uchwałą Rady Wydziału 
Inżynierii Sanitarnej i Wodnej Politech­
niki Warszawskiej. Promotorem pracy 
był prof. Zdzisław Kaczmarek.

W 1966 roku prezes Centralnego 
Urzędu Gospodarki Wodnej mianował 
Go samodzielnym pracownikiem na­
ukowo-badawczym. W 1973 roku został 
mianowany docentem.

W drugiej połowie lat sześćdziesią­
tych dwukrotnie powierzano Mu okre­
sowe pełnienie obowiązków zastępcy 
dyrektora PIHM ds. Prognoz przy jed­
noczesnym zachowaniu funkcji kierow­
nika Zakładu Prognoz Hydrologicz­
nych. Z dniem 1 marca 1970 roku został 
powołany na stanowisko zastępcy dy­
rektora PIHM ds. Badań, które sprawo­
wał do 3 1 grudnia 1973 roku, tj. do daty 
połączenia PIHM z Instytutem Gospo­
darki Wodnej i utworzenia Instytutu 
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Po 
kilkumiesięcznym kierowaniu Zakła­
dem Gospodarowania Wodą w Syste­
mach przeszedł z dniem 1 maja 1975 
roku, na własną prośbę, do Zakładu 
Prognoz Hydrologicznych IMGW na 
stanowisko kierownika Pracowni Ope­
ratywnej Oceny Zasobów Wodnych w 
Zlewni przemianowanej w późniejszym 
okresie na Pracownię Analiz Hydrolo­

giczno-Meteorologicznych. Pracownią 
tą kierował do dnia przejścia na emery­
turę -  28 grudnia 1990 roku. Już jako 
emeryt pracował w Instytucie do marca 
1992 roku, w wymiarze 3/4 etatu.

Doc. Włodzimierz Meyer był auto­
rem lub współautorem 38 prac i arty­
kułów publikowanych w czasopismach 
krajowych i zagranicznych, jak również 
autorem programów nauczania, pod­
ręczników, skryptów i poradników me­
todycznych.

Działalność naukowa i inżynierska 
doc. Włodzimierza Meyera koncentro­
wała się na zagadnieniach racjonalnej 
gospodarki wodnej, ochrony przeciw­
powodziowej i metodyki prognoz hy­
drologicznych.

W pierwszym okresie swej działal­
ności inżynierskiej był współautorem 
licznych prac projektowych, opraco­
wując m.in.: podstawy hydrologiczne i 
zasady gospodarowania wodą zbiorni­
ków na Sanie w Solinie i Myczkow- 
cach, koncepcję zabudowy hydrotech­
nicznej Sanu pod kierunkiem wybitnego 
specjalisty inż. Bolesława Rudnickiego, 
jednego z wariantów zbiornika w 
Czorsztynie na Dunajcu, zbiornika w 
Koronowie na Brdzie, a także projekty 
zaopatrzenia w wodę największych w 
Polsce elektrowni cieplnych w Turowie 
i Stalowej Woli. Prowadzone przez 
Niego analizy dały podstawy do wyboru 
mocy instalowanej elektrowni w Soli­
nie. Opracował pierwszą instrukcję eks­
ploatacyjną zbiornika. która w ogólnych 
zarysach do dziś pozostaje aktualna.

Z tego okresu pochodzą prace po­
święcone ustaleniu zasad opracowywa­
nia wykresów dyspozytorskich dla go­
spodarki na zbiornikach retencyjnych 
(1960) oraz udział w przygotowaniu
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podstaw naukowych operatu osłony 
przeciwpowodziowej i gospodarki 
wodnej elektrowni wodnej w Rożnowie, 
opracowanego pod kierunkiem prof. 
Juliana Lambora.

W późniejszym okresie, już jako 
doktor nauk technicznych, zajmował się 
zagadnieniem uproszczonej metody 
ustalania potrzebnej pojemności reten­
cyjnej zbiorników w zależności od natu­
ralnych stosunków wodnych dorzecza 
oraz od potrzebnego w danym regionie 
wykorzystania zasobów wodnych. Praca 
ta została przedstawiona na Międzyna­
rodowym Sympozjum nt. „Hydrologii 
zbiorników i jezior” (Garda -  Włochy, 
1966). Z tego okresu pochodzi praca 
„Metody oszacowania rezerwy użytecz­
nej zbiorników” przedstawiona na pol­
sko-francuskim kolokwium poświęco­
nym gospodarce wodnej (Paryż, 1968). 
Kolejnym opracowaniem dotyczącym 
wykorzystania zbiorników retencyjnych 
było opracowanie na temat wpływu 
zbiorników na reżim hydrologiczny 
rzek, przedstawione na konferencji po­
święconej ocenie wpływu człowieka na 
zasoby wodne i reżim hydrologiczny 
rzek (Sofia, 1979).

Po przejściu do PI HM poświęcił się 
metodyce prognoz hydrologicznych. 
Tematyka ta interesowała Go ze wzglę­
du na bezpośredni związek badań z 
wdrożeniem ich efektów w operacyjnej 
służbie prognoz, co kojarzyło mu się z 
jego wieloletnią pracą w biurze projek­
tów. Prognozy hydrologiczne były 
„oczkiem w głowie” i przedmiotem 
szczególnego zainteresowania ówcze­
snego dyrektora Instytutu prof. Julia­
na Lambora.

Doc. Włodzimierz Meyer był auto­
rem lub współautorem prac wykona­

nych w kierowanym przezeń Zakładzie 
Prognoz Hydrologicznych, które zostały 
bezpośrednio wprowadzone do służby 
m.in. modeli prognoz dopływu do 
zbiorników retencyjnych, wykorzysta­
nia metod statystycznych w prognozach 
hydrologicznych, prowadzonych wspól­
nie z wybitnym specjalistą, nieżyjącym 
już mgr. inż. Henrykiem Waszniew- 
skim. Zastosowanie metody warunko­
wych rozkładów prawdopodobieństwa 
w prognozach hydrologicznych było w 
owym czasie rozwiązaniem nowator­
skim. Ponadto zajął się metodyką oceny 
sprawdzalności prognoz hydrologicz­
nych, jak również oceny wilgotności 
gleby jako parametru w hydrologicz­
nych modelach prognoz. Doc. Włodzi­
mierz Meyer był także autorem wzoru 
empirycznego do szacowania współ­
czynnika zmienności przepływów mak­
symalnych (cv).

W ostatnim okresie swojej pracy w 
Instytucie zajmował się również zagad­
nieniem suszy hydrologicznej, która 
miała miejsce w Polsce w 1969 roku i w 
latach 1982-1992.

Oceniając wieloletnią pracę w In­
stytucie, stwierdzić należy, że 
doc. Włodzimierz Meyer wniósł po­
ważny i liczący się wkład naukowy i 
organizacyjny w zakresie prognoz hy­
drologicznych, gospodarowania wodą i 
hydrologii inżynierskiej. Jednym z naj­
ważniejszych Jego osiągnięć było 
usprawnienie i unowocześnienie orga­
nizacji osłony przeciwpowodziowej na 
obszarze całego kraju oraz wprowadze­
nie nowoczesnej metody opracowania 
prognoz przy zastosowaniu metod nu­
merycznych.

Równolegle do pracy zawodowej 
poświęcał się pracy dydaktycznej.
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W latach 1958-1961 był 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 przejściu do P1HM, w 
1961 roku, zaprzestał pracy w Politech­
nice, zajmował się jednak nadal dydak­
tyką i szkoleniem. Byl m.in. współauto­
rem (wspólnie z mgr. inż. Julia­
nem Gołkiem) skryptu z hydrologii dla 
techników, współautorem programów 
nauczania w Technikum Gospodarki 
Wodnej, autorem rozdziałów w pracy 
zbiorowej „Woda w przemyśle” (PWT, 
1961), rozdziałów w poradniku 
„Ochrona przed powodzią” (SITWM- 
-NOT, 1975).

Po przejściu na emeryturę został za­
angażowany, w 1990 roku, jako dy­
daktyk w Katedrze Budownictwa Wod­
nego (obecnie Katedra Inżynierii Wod­
nej i Rekultywacji Środowiska) na Wy­
dziale Inżynierii i Kształtowania Śro­
dowiska Szkoły Głównej Gospodarstwa 
Wiejskiego. Początkowo prowadził 
ćwiczenia z hydrologii na studiach sta­
cjonarnych. W 1993 roku przejął wy­
kłady z hydrologii na studiach zaocz­
nych na tym Wydziale, prowadząc jed­
nocześnie ćwiczenia z tego przedmiotu. 
Wykłady te prowadził do 2002 roku, 
ćwiczenia zaś do 2000 roku. W okresie 
swojej działalności w SGGW dał się 
poznać jako znakomity dydaktyk, ce­
niony powszechnie przez studentów. 
Uczestniczył w pracach naukowych 
Katedry, byl recenzentem prac doktor­
skich i magisterskich, współautorem 
akademickiego podręcznika „Hydrolo­
gia" i kilku referatów, dotyczących zja­
wiska suszy hydrologicznej. Referaty te

zostały wygłoszone na konferencjach w 
Bielsku Białej (1998), Poznaniu (1999), 
Warszawie (2002) oraz za granicą -  w 
Grazu (Austria, 1999) i w Brnie (Cze­
chy 2001), i zostały opublikowane w 
czasopismach i materiałach konferen­
cyjnych.

Pracę naukową, zawodową i dy­
daktyczną łączył z działalnością organi­
zacyjną. Przez wiele lat był przewodni­
czącym polskiej części grupy roboczej 
ds. współpracy na wodach granicznych, 
członkiem Polskiego Komitetu Między­
narodowej Dekady Hydrologicznej 
UNESCO -  przedstawicielem Polski w 
Grupie Roboczej ds. Hydrologii i 
Ochrony Przeciwpowodziowej, następ­
nie członkiem Komitetu ds. Badań Hy­
drologicznych PAN. Był członkiem Ra­
dy Naukowej IMGW, członkiem i 
przewodniczącym Komisji Egzamina­
cyjnej Synoptyków PIHM, członkiem 
komitetu redakcyjnego wydawnictw 
Instytutu, w tym naczelnym redaktorem 
kwartalnika „Wiadomości IMGW”. Był 
członkiem Rady Programowej mie­
sięcznika „Gospodarka Wodna” oraz jej 
sekretarzem naukowym. W latach 
1972-1974 działał również jako członek 
Rady Naukowo-Technicznej przy Mini­
sterstwie Rolnictwa. Był aktywnym 
członkiem Stowarzyszenia Inżynierów i 
Techników Wodnych i Melioracyjnych 
NOT, przez wiele lat uczestniczył w 
pracach zarządu Oddziału Warszaw­
skiego Stowarzyszenia. Był rzeczo­
znawcą Stowarzyszenia w zakresie hy­
drologii i gospodarki wodnej. Od 1970 
roku był członkiem Polskiego Towarzy­
stwa Geofizycznego, pełnił funkcję 
członka zarządu i przewodniczącego 
Zarządu Oddziału Warszawskiego oraz 
członka Zarządu Głównego. W ostat­
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nich latach był Członkiem Honorowym 
Towarzystwa i Sekretarzem General­
nym Zarządu Głównego.

Działał również w Związku Zawo­
dowym Pracowników Państwowych, 
gdzie przez trzy kadencje piastował 
funkcję Przewodniczącego Rady Zakła­
dowej. Z racji swej kombatanckiej prze­
szłości był członkiem ZBOWiD.

Za swoją działalność naukową, za­
wodową i społeczną został odznaczony: 
Srebrnym Krzyżem Zasługi (1969), 
Złotym Krzyżem Zasługi (1979), Krzy­
żem Kawalerskim Orderu Odrodzenia 
Polski (1986), oraz za działalność w 
okresie okupacji: Warszawskim Krzy­
żem Powstańczym (1983), Krzyżem 
Armii Krajowej (1995), Krzyżem Par­
tyzanckim (1996), medalem „Za War­
szawę 1939-1945” (1977).

Za działalność zawodową i spo­
łeczną w okresie powojennym został 
wyróżniony: Brązowym medalem „Za 
zasługi dla obronności kraju”, złotą od­
znaką „Za zasługi w zwalczaniu powo­
dzi”, złotą odznaką „Za zasługi dla 
ochrony środowiska i gospodarki wod­
nej”, medalem „50-lecia Służby”, 
srebrną i złotą Odznaką Honorową 
SITWM NOT.

Doc. Włodzimierz Meyer był żo­
naty ze swoją koleżanką z okresu stu­
diów w Politechnice Warszawskiej, 
Haliną z Markiewiczów, z którą przeżył 
wzorowo 46 lat małżeństwa. Oboje pra­
cowali wspólnie po studiach inżynier­
skich w PKPG, po studiach magister­
skich zaś w „Energoprojekcie”, gdzie

Jego żona była uznaną specjalistką z 
zakresu gospodarki wodnej i zaopatrze­
nia w wodę elektrowni cieplnych. Ich 
córka, Barbara, poszła w ślady rodzi­
ców i również ukończyła studia w Poli­
technice Warszawskiej, na kierunku 
Inżynieria Wodna.

Doc. Włodzimierz Meyer wyróżniał 
się nieposzlakowaną uczciwością, rze­
telnością i poczuciem obowiązku. Był 
przy tym człowiekiem głębokiej wiary, 
wielkiej delikatności, skromności i 
kultury osobistej oraz życzliwości dla 
osób, z którymi się stykał w życiu za­
wodowym i prywatnym.

D la  umie byłeś Włodku najserdecz­
niejszym przyjacie lem . Znajomość nasza 
sięga okresu tuż p rzed  wybuchem 11 
w ojny św iatow ej, gdy w s ierpn iu  1939 
roku  poznaliśm y się na wakacjach spę­
dzonych nad Rawką. Później, podczas 
zaw ieruchy wojennej s trac iliśm y kon­
takt, by dokładnie po  dziesięciu latach  
spotkać się w te j samej grupie  studenc­
k ie j na Politechnice Warszawskiej. Od 
lego czasu kontakty nasze były coraz 
bardzie j ścisłe. Wspólnie przygotow y­
waliśm y się do ważniejszych egzami­
nów, a w późniejszych latach wiele cza­
su spędzaliśmy na dyskusjach nad p ro ­
blemam i naukowym i i  zawodowymi. 
Odejście Twoje odczuwam bardzo bole­
śnie -  będzie m i Cię bardzo b rakow ać...

R eąu iescat in  p a c e !
A n d rz e j B yczkow sk i
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Ważniejsze publikacje doc. Włodzi­
mierza Meyera
1. Przykład opracowania wykresów 

dyspozytorskich dla prowadzenia 
gospodarki wodnej na zbiornikach 
retencyjnych. Referat na sesję na­
ukową pracowników Wydz. Bu­
downictwa Wodnego PW, Warsza­
wa 1960.

2. Chłodzenie wody w obiegu zam­
kniętym oraz zaopatrzenie w wodę 
zakładów przemysłowych. W: Wo­
da w Przemyśle -  Poradnik, (red.) J. 
Lambor. PWT, Warszawa 1961.

3. Ustalenie empirycznej zależności dla 
określania współczynnika zmienno­
ści maksymalnych przepływów 
rocznych w górskich częściach do­
rzecza Wisły. Prace PIHM nr 
88/1965.

4. Empirical method for determination 
the storage reservoir capacity. Sym- 
posium on Hydrology Lakes and 
Reservoirs. Garda (Italy). IASH. 
Publ. nr 71/1966.

5. Methode d'evaluation de la reserve 
utile des bassins de retention. Collo- 
que France-Polonais de 1'amena- 
gement et de 1'economie de 1'eau, 
Paris 1968.

6. Hydrologia, Instrukcje i Podręczni­
ki nr 97. WKiŁ, Warszawa 1968 
(wspólnie z J. Gołkiem).

7. Prognoza dopływu wody do zbior­
ników retencyjnych. Prace PIHM nr 
100/1969 (wspólnie z H. Wasz- 
niewskim).

8. Podstawy oceny sprawdzalności 
prognoz hydrologicznych. Wiaci. SI. 
Hydr. Meteor. T. VIII, z. 1/1972.

9. Osłona meteorologiczna i hydrolo­
giczna dla potrzeb ochrony przed 
powodzią. W: Ochrona przed po­

wodzią. Z. 2. SITWM-NOT, War­
szawa 1975.

10. Operatywne bilanse wodne w zasto­
sowaniu do prognoz hydrologicz­
nych. Gosp. Wod. z. 6/1979.

11. Susza hydrologiczna w Polsce w 
latach 1989-1992 na tle wielolecia 
1981-1992. Gosp. Wod. z. 12/1992 
(wspólnie z E. Bobińskim).

12. Wykorzystanie krzywej recesji do 
długoterminowej prognozy średnich 
przepływów wody w okresie ni- 
żówkowym. Wiad. IM G  W, T. XVI. 
z. 3/1993 (wspólnie z B. Fal).

13. Susza w życiu społecznym i gospo­
darczym kraju. Konferencja Na­
ukowo-Techniczna „Zagrożenie 
klęskami żywiołowymi” . Bielsko- 
-Biała 1998 (wspólnie z A. Bycz- 
kowskim).

14. Objective criteria of hydrological 
drought evaluation. Roczniki Aka­
demii Rolniczej w Poznaniu. CCCX. 
Mel. i  Inż. Środ. Cz. 1 20/1999 
(wspólnie z A. Byczkowskim).

15. Drought and its hydrologie aspects 
(case study for Poland). Proceed- 
ings XXVIII IAHR Congress. Graz 
(Austria) 1999 (wspólnie z A. 
Byczkowskim).

16. Prognozy hydrologiczne. W: A. 
Byczkowski: Hydrologia. T. II. 
Wydaw. SGGW, Warszawa 1999.

17. Metodyka opracowania bilansów 
wodnych oraz Wybrane zagadnienia 
modelowania matematycznego w 
hydrologii. W: A. Byczkowski: Fły- 
drologia. T. II. Wydaw. SGGW, 
Warszawa 1999 (wspólnie z A. 
Byczkowskim).

18. Hydrological drought: Objective 
criteria of its evaluation. Sustain- 
able Use of Land and Water. 19th
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European Regional Conference of 
ICID. Bmo (Czechy) 2001 (wspól­
nie z A. Byczkowskim).

19. Analysis of relations between the 
stream flow of drought parameters 
according to the different truncation

20. level. Advances in Hydro-Scienee 
and -  Engineering. Proceedings of 
the 5th International Conference on 
Hydro-Science and -  Engineering. 
Vol. 5, Warszawa 2002 (wspólnie z 
A. Byczkowskim i E. Głogowską).
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