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Piotr HEWELKE, Stanistaw ZAKOWICZ
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Wykorzystanie wod odciekowych ze sktadowisk odpadow
komunalnych do nawodnieh na kwaterach rekultywowanych
Assessment of waste water from municipal waste landfdl site
to irrigation of reclamated areas

Stowa kluczowe: rekultywacja, sktadowiska
odpaddéw, nawodnienia

Key words: reclamation. waste landfitl site.
irrigation

W prowadzenie

Kazde sktadowisko odpad6éw lub je-
go fragment po zakorczeniu eksploatacji
musi by¢ poddane rekultywacji. Rekul-
tywacja sktadowiska w pierwszym eta-
pie polega zazwyczaj na wytworzeniu
odpowiednich warunkéw do wzrostu
roslinnosci. Stanowig jg trawy i inne
gatunki roslinnosci niskiej, stabilizujgce
wierzchnig warstwe nasypowg oraz
drzewa i krzewy, nadajgce rekultywowa-
nej powierzchni odpowiednie walory
krajobrazowe i sprzyjajgce powiekszaniu
sie bioréznorodnos$ci. Prawidtowo roz-
wijajgca sie roslinnos¢ chroni czasze
sktadowiska, wzbogaca krajobraz, two-
rzy przyjazny mikroklimat i po dtuzszym
okresie stwarza warunki do odzyskania
obszaru i wykorzystania go do innych
niz dotychczas celéw. Zasiedlenie roslin

na rekultywowanym obszarze wymaga
odpowiedniego jej doboru gatunkowego
oraz zapewnienia wystarczajagcej ilosci
wody poprzez nawodnienia. Jednocze-
$nie istotnym problemem dla kazdego
sktadowiska jest utylizacja odciekéw
charakteryzujacych sie wasciwosciami,
ktére uniemozliwiaja odprowadzenie
ich do odbiornikéw Ilub gruntu bez
oczyszczenia.

Uwarunkowania techniczne
i przyrodnicze

Skfadowiska odpadéw komunalnych
sg obiektami geotechnicznymi, ktérych
materiat podlega skomplikowanym prze-
mianom w czasie. Jednym z wazniej-
szych proces6w zachodzacych w skia-
dowisku jest jego osiadanie zwigzane
z migzszoscig zesktadowanych odpadow
i mineralizacja frakcji organicznej. Osia-
danie ztoza oraz towarzyszace mu prze-
miany chemiczne prowadza zazwyczaj
do istotnych zmian gesto$ci oraz prze-

Wykorzystanie wéd odciekowych ze sktadowisk odpadéw komunalnych. 3



wodnosci hydraulicznej. W wyniku pro-
ceséw mineralizacji ze ztoza uwalniaja
sie znaczne ilosci metanu i siarkowodo-
ru. Rozwigzania zamkniecia sktadowiska
charakteryzujg sie duzg rdéznorodnoscig
i uwarunkowane sg w znacznej mierze
jego konstrukcjg. W sktadowiskach do-
poziomowych stosowane sga zamkniecia
szczelne, tzn. czasza sktadowiska przy-
krywana jest folig, na ktérej formowana
jest warstwa nasypowa. W skiado-
wiskach nadpoziomowych, z uwagi na
czesto stosowane duze nachylenie skarp,
warstwa nasypowa formowana jest
zwykle bezposrednio na ztozu odpadéw
(rys. 1). W pierwszym przypadku wptyw
proceséw chemicznych, zachodzacych
w ztozu, na warstwe nasypows, jest
W znacznym stopniu ograniczony. Przede

system ujmowania $ciekéw
sewage disposal system

wszystkim wyeliminowany jest tu do-
ptyw metanu i siarkowodoru do war-
stwy nasypowej, stanowigcej w przyszto-
Sci strefe korzeniowg roslin. Skiadowi-
ska nadpoziomowe, z punktu widzenia
rekultywacji, charakteryzujg sie znacz-
nie wiekszym urozmaiceniem fizjogra-
ficznym z uwagi na nachylenie skarp,
czesto siegajace 45°, oraz rézng ich
wystawg. Duze pochylenie skarp stwarza
powazne zagrozenie erozja, zwtaszcza
w pierwszym okresie rekultywacji, kie-
dy roslinno$¢ nie jest jeszcze dosta-
tecznie rozwinieta. Powoduje réwniez,
ze ilos¢ opadu efektywnego jest mniej-
sza niz na powierzchni ptaskiej poro-
$nietej roslinnoscig. Na eksponowanych
stokach, zwitaszcza o wystawie potu-
dniowej i zachodniej, silnie nagrzewa sie

system odgazowania
degassing system

grunt nieprzepuszczalny.jj/N

impermeable ground 1/7/:7

RYSIINF.k 1 Schemat sktadowiska odpadéw komunalnych w Radiowie

FIGURI

I. Schemc of municipal waste landfill site in Radiowo
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RYSUNEK 2. Charakterystyka retencyjna wierzchniej warstwy gleby na sktadowisku

odpadéw Radiowo

FIGURE 2. Retcntion characteristic of upper layer of soil at waste landfill site Radiowo

powierzchnia gleby iroslin. Oznacza to,
ze potencjat ssagcy wody glebowej, nie-
zbedny do prawidtowego wzrostu roslin,
powinien by¢ tu wiekszy niz w prze-
cietnych warunkach (Zakowicz 1990).
Warunki termiczne, otwarta i narazona
na dziatanie wiatru przestrzeh sg istot-
nymi ograniczeniami dla rozwoju wielu
roslin. Wybdr gatunkéw do zasiedlenia
wysypiska nalezy prowadzi¢ na podsta-
wie listy naturalnej sukcesji roslinnosci
lub, jesli taka jeszcze nie wystepuje,

poprzez analize dotychczasowych do-
Swiadczen na podobnych obiektach.
W przypadku sktadowiska Radiowo do
najczesciej wystepujacych drzew i krze-
woOw nalezg m.in. robinia akacjowa,
czeremcha, bez czarny, klon jesionolist-
ny, topola balsamiczna, wierzba wiciowa,
a dla traw charakterystyczna jest tu
dominacja komosowatych.

Warstwa nasypowa stanowiaca $ro-
dowisko rozwoju roslin charakteryzuje
sie niezbyt korzystnymi wiasciwosciami

Wykorzystanie wéd odciekowych ze sktadowisk odpadéw komunalnych. 5
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RYSI INIK 3. Przewodno$¢ hydrauliczna wierzchniej warstwy gleby na sktadowisku Radiowo
FIGURE 3. Hydraulic pcrmability of upper layer of soil at waste landfill site Radiowo

ftzykowodnymi i nie stanowi gleby
w $cistym znaczeniu tego stowa. War-
stwa ta, zwilaszcza w poczatkowym
okresie po jej uformowaniu, posiada
duzg przewodno$¢ wodng i niewielkg
retencje. Przyktadowy przebieg charak-
terystyki retencyjnej i wspobtczynnika
przewodnosci hydraulicznej, uzyskany
przez autoréw dla mieszanki rekultywa-
cyjnej stosowanej na sktadowisku odpa-
déw w Radiowie, przedstawiono na ry-
sunkach 2 i 3.

Mozliwos$¢ wykorzystania
odciek6w do nawodnien

Naturalne zasilanie warstwy nasypo-
wej nastepuje wylgcznie z opadéw at-
mosferycznych, a dyspozycyjne dla ro-

§lin zapasy wody sg zwykle niewielkie
z uwagi zaréwno najej witasciwosci, jak
i matg migzszos¢. Tak wiec stosowanie
nawodnien jest niezbedne dla efektyw-
nej i szybkiej rekultywacji sktadowiska.
Z drugiej strony istotnym problemem,
zwitaszcza dla wiekszych skiladowisk,
jest odprowadzenie i unieszkodliwienie
odciekdw, charakteryzujacych sie cze-
sto bardziej niekorzystnymi witasciwo-
Sciami niz $cieki komunalne. Racjonal-
nym rozwigzaniem moze by¢ tu zam-
kniecie bilansu wodnego sktadowiska
poprzez wykorzystanie wadd odcieko-
wych do nawodnieA powierzchni rekul-
tywowanych.

Wyniki badan sktadu chemiczne-
go odciekéw ze skiadowiska Radiowo
(tab. 1) sg zazwyczaj zgodne z dotych-

Piotr Hewelke, Stanistaw Zakowicz



czas obserwowanymi (m.in. Bretsch-
neider i Locher 1993, Szpadt 1988,
Amokrane i Lomel 1997) dla odcie-
kéw ze sktadowisk starych. Dla obiek-
tow o dtugim okresie eksploatacji cha-
rakterystyczna jest mata warto$¢ sto-
sunku BZTYCHZT wynoszaca 0.14.
Stosunek ten maleje w czasie na skutek
postepujacego rozkiadu zwigzkéw or-
ganicznych, osiggajac dla catkowicie
ustabilizowanych  wysypisk  warto$é
zblizong do 0,1 (Rosik-Dulewska 2002).

Odczyn odciekéw na poziomie 7,7-8,0
jest typowy dla sktadowiska o wieku
powyzej 10 lat i Swiadczy o stabilizo-
waniu sie drugiej, metanogennej fazy
rozktadu beztlenowego. Analizowane
odcieki charakteryzuja sie znaczng za-
wartoscig chlorkéw, siegajaca 3 1g/dnr’,
oraz stosunkowo niewielkg zawartoscig
azotu samonowego. Zastosowanie do na-
wodnien surowych odciekdw jest wysoce
niewskazane, gtéwnie z uwagi na ich
silne zasolenie. W zwigzku z powyzszym

TABELA 1 Skiad chemiczny $ciekéw ze sktadowiska odpadéw Radiowo przed i po oczyszczeniu

TABLE 1 Chemical characteristic of sewagc from wastc landfill site Radiowo before and after puri-

fication
Wartosci dop. w $ciekach
Wskazniki Odcieki Wody z oczyszczal- odprow. do wéd lub ziemi
Indicator ze sktadowiska ni (kompostownia) Rozp. MS z 29.11.2002 r.
cators Landfill leachate  Treated leachate Border valuc in Polish
standard

Odczyn pH 7,7-8,0 7,1-8,05 6,5-8,5
Reaction
Przewodnosc ms/cm 10,7-27,1 1,735 -
Conductivity
CliZT (KMnOj) i
CHOD mg CK/dm3 340-780 86-120 150
bzts
BOD mg/dm3 40-100 24-95 40
Chlorki
Chlorides mg/dnf 2880-31 180 500-760 1000
Starczany mg/dm3 395-430 40-142 500
Sulphates
Azot amonowy mg/dms3 270-560 10-12 10
Ammonium nitr.
Fosfor ogélny

- - 5
Phosphorus total mg/dms3 0,4-10 0,03-0,1
Miedz mg/dm3 0,08-0,2 0,02-0,042 05
Copper
Otow mg/dm3  0,01-0,016 0,02-0,06 05
Lead
Chrom
Chromium mg/dm3 0,5-0,6 0,04 0,5
Kadm mg/dm:  0,0008-0,001 nw. 0.2
Cadmium
Nikiel
Nickel mg/dm3 0,045-0,50 n.w. 0,5
Izr‘f)':m mg/dm3 1,80-8,25 0,75-2,65 10

Wykorzystanie wéd odciekowych ze sktadowisk odpadéw komunalnych.



odcieki te w celu uzdatnienia do na-
wodnienn powinny by¢ wstepnie pod-
czyszczone lub rozciefczone wodg czy-
stg do konduktywnosci mniejszej niz 4
mS/cm. Aktualnie na obiekcie Radiowo
jedynie odcieki z kompostowni sag kie-
rowane do miejscowej oczyszczalni.
Wody z oczyszczalni (tab. 1) charaktery-
zujg sie jeszcze stosunkowo duzym za-
potrzebowaniem tlenu, jednak ich nie-
wielki stopien zasolenia oraz pozostate
wiasciwosci nie stwarzajg ograniczen
w stosowaniu do nawodnien.

W warunkach, w ktérych warstwa
rekultywacyjna wykonana jest bezpo-
$rednio na ztozu odpaddéw, a procesy
fermentacji metanowej sgjeszcze inten-
sywne, w pierwszej fazie zagospodaro-
wania dla gteboko korzenigcych sie
drzew i krzewéw powinny by¢ przewi-
dziane izolowane nisze (rys. 4).

Biorgc pod uwage przedstawiong
specyfike obszarow rekultywowanych,

szczegOlnie przydatne do nawodnien sg
tu systemy umozliwiajgce niszowe lub
indywidualne zaopatrzenie ro$lin w wo-
de, za pomoca ktérych nawodnienia
moga by¢ prowadzone z duzg czestotli-
woscig, z jednoczesnym precyzyjnym
dozowaniem wody i sktadnikow pokar-
mowych. Do takich systemdw nalezy
zaliczy¢ nawodnienia mikrodeszczow-
niane i kroplowe. Do nawodnieri skarp
moga by¢ wykorzystane rowniez nawod-
nienia stokowe z zastosowaniem systemu
rur rozlewowych, wykonywane jako
urzgdzenie poistate. Dobrym rozwigza-
niem jest stosowanie mikrodeszczowni
w fazie zadamienia skarp, a nastepnie
przechodzenie na system stokowy z wy-
korzystaniem istniejgcej sieci hydran-
tow. W czeSci wierzchowinowej skia-
dowiska Radiowo mogg by¢ stosowane
nawodnienia zalewowe, zwilaszcza do
nawodnieA rodlin wodolubnych, takich
jak: wiklina, wierzba, trzcina i inne.

RYSUNKK. 4. Schemat lokalizacji drzew i krzew6éw na sktadowisku odpadéw Radiowo
I1GL1RF 4. loealization scheme of trees and shrubs at waste landfill site Radiowo

Piotr Hewelke, Stanistaw Zakowicz



Nadmiar wody (podczyszczonych odcie-
kéw) powinien by¢ kierowany za po-
mocg studni odptywowych do wnetrza
sktadowiska, co przyspieszy zachodzace
w nim procesy mineralizacji.

Podsumowanie i wnioski

Wiasciwosci odciekéw ze sktado-
wiska odpadéw Radiowo wskazujg, ze
z uwagi na wysokie zasolenie nie moga
by¢ one zastosowane do nawodnien
w postaci surowej. Ich wykorzystanie
jest mozliwe po wstepnym oczyszczeniu,
tak aby konduktywnos$¢ byta mniejsza
niz 4 mS/cm. Lokalna oczyszczalnia na
obiekcie Radiowo, Kktora przejmuje
odcieki z kompostowni, podczyszcza je
dostatecznie dla celé6w nawodnien. Na-
wadnianie skarp sktadowiska odpowied-
nio podczyszczonymi odciekami moze
odbywac sie systemem mikrodeszczow-
nianym, kroplowym lub stokowym z rur
rozlewowych. W pierwszym etapie za-
gospodarowania dla gteboko korzenig-
cych sie drzew i krzewéw powinny by¢
przewidziane izolowane nisze. Nawod-
nienia stokowe moga by¢ wprowadzane
Z uwagi na zagrozenie erozjg na po-
wierzchni juz zadamionej. W czesci
wierzchowinowej sktadowiska do na-
wodnien podczyszczonymi odciekami
moze byé stosowany system zalewowy,
a nadmiary wody powinny by¢ Kiero-
wane do wnetrza sktadowiska.
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Summary

Assessment of waste water front mu-
nicipal waste landfill site to irrigation of
reclamated areas. In the paper the authors
analised the possibility of waste water utyli-
sation front community Radiowo landfill for
irrigation of reclamated areas. Chemical
analisys indicates the level of chlorate in
waste water up to 31 g/dm"'. In order to be
used in irrigation process waste water must
be pre-treated to get the conductivity lower
than 4 mS/cm. Technical and environmental
analisys of landfill indicates that mikro-
sprinkler and drip irrigation system are the
most effective for irrigation of reclamated
areas.
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W prowadzenie

Przy zagospodarowaniu odciekéw
ze skladowiska z odpadéw komunal-
nych wazne jest okre$lenie ilosci odcie-
kéw i ich jakosci (Daniel 1993, Koda
i Zakowicz 1998, Siuta 1999). Jednym
z istotnych dziatan przy rekultywacji
sktadowiska odpadéw jest wprowadze-
nie roslinnoSci na odpowiednio przy-
gotowang warstwe zamykajacg. Rozwoj
roslinnosci zalezny jest tu gtéwnie od
jej gatunkowego doboru, wiasciwosci
warstwy rekultywacyjnej i warunkéw
wilgotnosciowych. Nasypowa warstwa
zamykajgca w pierwszym okresie zago-
spodarowania charakteryzuje sie zazwy-
czaj niekorzystnymi witasciwosciami
wodnymi ze wzgledu na matg pojem-
no$¢ wodng. Niewielka migzszos¢ tej
warstwy i czesto znaczne wzniesienie
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sktadowiska ponad otaczajgcy teren
dodatkowo powodujg, ze ilos¢ wody
dyspozycyjnej jest tu niewystarczajaca
dla prawidtowego wzrostu wigkszosci
roslin. Odcieki ze sktadowiska odpadow
charakteryzuja sie  wiasciwosSciami,
ktére uniemozliwiaja odprowadzenie
ich do odbiornika lub gruntu bez
oczyszczenia. W przypadku sktadowisk
mtodych, wilasciwosci te mogag byé
znacznie bardziej niekorzystne niz Scie-
kéw komunalnych (Cuerton i in. 1991,
EPA 1988, Rosik-Dulewska 2002).
Zatem korzystnym rozwigzaniem jest
domkniecie bilansu wodnego sktadowi-
ska poprzez wykorzystanie odciekdw do
nawodnieri rekultywowanych kwater.
W tym celu niezbedna jest znajomos$é
tolerancji wytypowanych do celdw re-
kultywacji roslin i zwiagzanej z nig wia-
$ciwej technologii nawodnien (Zako-
wicz 1993). W szczeg6lnosci dotyczy to
reakcji roslin na nawodnienie odciekami
0 réznym stopniu oczyszczenia, wielko-
Sci dawek polewowych. czestotliwosci
nawodnieA oraz przedzialu wody tatwo
dostepne;j.
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RYSUNEK 1. Schemat doswiadczenia lizymetrycznego na stacji SGGW w Ursynowie: |

nawod-

nienie odciekami ze sktadowiska o rozciefczeniu 1:10. 2 - nawodnienie odciekami po oczyszczeniu,

3 - nawodnienie wodg czysta

FIGURE 1 Scheme of lysimetric experiments at the research station of WAU

in  Ursynéw:

1- irrigation by landfill leacheated - dilution 1:10, 2 - irrigation by treated leachated, 3 - irrigation

by clean water

Metodyka badan

Badania nad mozliwoscig wykorzy-
stania odciekow ze sktadowiska do na-
wodnienn roslin prowadzono na Kkate-
dralnej stacji lizymetrycznej w Ursyno-
wie. Schemat doswiadczenia lizyme-
trycznego przedstawiono na rysunku 1
Do badan zastosowano 5 lizymetréw
(nr 1-5) o pojemnosci 560 dnr i gtebo-
kosci 200 cm oraz 63 lizymetry (nr 6-68)
0 pojemnos$ci 30-50 dnr i gtebokosci

40-50 cm. Do badahn wytypowano
cztery rosliny: bez czarny (lizymetry
nr 6-23), klon jesionolistny (24 41
i 60-65), robinie akacjowga (42-47 i66-
-68) oraz czeremche (48-50). Nawod-
nienia prowadzono w trzech wariantach,
stosujac: surowe odcieki rozcienczone
wodg czystg (1 10), wody zrzutowe
z oczyszczalni i wode czystg. Trzecim
réznicowanym czynnikiem byt poten-
cjat ssagcy wody glebowej, przy ktérym
rozpoczynano nawodnienie hs = 350
hPa lub hs= 500 hPa.

Technologia nawodnien i reakcja roslin przy wykorzystaniu wéd odciekowych.



Rosliny posadzono w pierwszych
dniach kwietnia 2002 roku do specjalnie
przygotowanej mieszanki rekultywacyj-
nej. Mieszanke sporzadzono z ziemi
humusowej o skladzie piasku stabo
gliniastego z 5-procentowg domieszka

kompostu DANO. W celu okreslenia
wielkoSci nawadniajgcej dawki netto
w ujeciu dynamicznym pomierzono
retencyjng charakterystyke mieszanki
rekultywacyjnej dla 5 poziomow jej
zageszczenia (0; 12,5; 25; 100 i 300kPa).

RYSUNI-K. 2. Przebieg dobowej temperatury powietrza w okresie badan
FIGURE 2. Daily air temperature in period of investigation
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RYSLTNPk 3. Opad atmosferyczny i dawki nawadniajgce w okresie badan: |- opad atmosferyczny.
2 nawodnienie krzewdéw, 3 nawodnienie drzew
FIGLIRF; 3. Prccipitation and irrigation rate in period of investigation: | - precipitation, 2 - irrigation
of shrubs, 3 irrigation oftrces
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Podobnie na zmodyfikowanym edome-
trze wykonano oznaczenia przebiegu
zmian wspotczynnika filtracji dla tych
samych poziomo6w zageszczenia. Para-
metry meteorologiczne w okresie badan
byty mierzone na automatycznej stacji
meteorologicznej. W 2002 roku opad
atmosferyczny w okresie wegetacji wy-
nosit 331 mm i byt zblizony do wartosci
$redniej z wielolecia (1951-2000) wy-
noszacej 326 mm. Srednia temperatura

powietrza w okresie badan wynosita
17,5°C i byta wyzsza w stosunku do
wartosci Sredniej z wielolecia, ktora wy-
nosita 14,5°C. Przebieg dobowej tempe-
ratury powietrza, opadéw atmosferycz-
nych i dawek nawadniajgcych w okresie
badan na tle wartosci $rednich miesiecz-
nych z wielolecia przedstawiono na ry-
sunkach 2 i 3. Wyniki analizy 3 warian-
téw jakosci wody uzytej do nawodnien
przedstawiono w tabeli 1 W okresie we-

TABELA 1.Wtasciwos$ci chemiczne wod zastosowanych do nawodnien
TABLE 1 Chemical characteristic of water used for irrigation

Warto$¢ dopuszczalna
w $ciekach odprowa-

P Odcieki Woda Woda dzanych do wod lub do
Wskazniki . . 2
. ze sktadowiska  z oczyszczalni czysta ziemi (Rozp. MS
Indicators . ’
Landfill leachate Treatcd leachate Clcati water z29.1 1.2002 r.)

Border value for waste
water in Polish Standard

Odczyn

Reaction PH 7,7-8,0 7,1-8,05 7,5-7.6 6,5-8,5

Przewodnos$¢

Conductivity mS/cm 10,7-27,1 1,7-3,5 0,5-0,7 -

ChZT(KMnO,,) mg

CHOD (KMnOj) Cfidnr  540-780 86 8-4 150

BZT, /dm3 40-100

BOD, mg/dm - 24-95 - 40

Chlorki

Chlorides mg/dm 2880-31 180 500-760 25-116 1000

Siarczany

Sulphotes mg/dnf 395-430 40-142 60-75 500

Azot amonowy

Ammonium nitr  Mg/dm3 270-560 10-12 0,03-0,18 10

Fosfor ogélny ma/dm 0.4-1.0

Phosphours total g U 0,03-0.1 } 5

Miedz

Copper mg/dm3 0,08-0,2 0,02-0,042 0,001 0,5

Otoéw

Lead mg/dm3  0,01-0,016 0,02-0,06 0,0001 0,5

Chrom

Chromium mg/dm 0,5-0,6 0,04 0,0004 0,5

Kadm

Cadmium mg/dm 0,0008-0,001 - - 0,2

Nikiel

Nickel mg/dm3 0,045-0,50 - - 0,5

Zelazo

Ironz mg/dm 1,80-8,25 0,75-2,65 0,02-0,08 10

Technologia nawodnien i reakcja ro$lin przy wykorzystaniu wéd odciekowych.
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getacji  systematycznie prowadzono
pomiary wilgotno$ci gleby i potencjatu
ssacego wody glebowej w strefie korze-
niowej. Wilgotno$¢ gleby mierzono
metoda reflektometryczng z jednocze-
sng kontrolg zasolenia, a potencjat ssacy
wody glebowej tensjometrami z elek-
tronicznym miernikiem ci$nienia z
doktadnoscig odczytu 1 hPa. Prébki
lisci do analizy poziomu zaopatrzenia
roslin w sktadniki pokarmowe pobrano
w sierpniu. Jedng prébke stanowito co
najmniej 48 lisci zebranych z trzech
roslin bedacych powtdérzeniem tej samej

kombinacji doswiadczenia. Zawarto$¢
azotu oznaczono metodg Kjeldahla.
Zawarto$¢  pozostatych  skladnikow

oznaczono w ekstrakcie 0.5n HC1, po
wczesniejszym spaleniu lisci na sucho
w piecu muflowym. Zawarto$¢ potasu
oznaczono metodg fotoptomieniowa na
fotometrze. Zawarto$¢ fosforu okreslo-
no kolorymetrycznie przy uzyciu mie-
szaniny molibdenowo-wanadowej. Za-
warto$¢ wapnia i magnezu o0znaczono
metodg ASA. Wzrost roslin oceniano na

10000
hs

E_hPa]IOQD.
100m

100 =

podstawie przyrostu wysokosci i $redni-
cy. W przypadku drzew S$rednice pnia
mierzono w trwale oznaczonym miejscu
na wysokosci piersnicy. Pomiar wyko-
nywano zawsze w dwadch kierunkach
(N-S i E-W), przyjmujac do analizy
wartosé srednig.

W yniki i dyskusja

W celu okre$lenia wielkosci dawek
nawadniajgcych analizie poddano wa-
runki wodne ksztaltujgce sie na istnieja-
cych rekultywowanych nadpoziomo-
wych sktadowiskach. W wyniku tej ana-
lizy przyjeto, ze przedziat wody fatw'o
dostepnej (WLD) po rekultywacji skta-
dowiska waha sie od pF 2,2 do pF 25
lub od pF 2,2 do pF 2,7. W przypadku
mieszanki rekultywacyjnej uzytej
w badaniach lizymetrycznych pokazana
na rysunku 4 jej retencyjna charaktery-
styka pozwala stwierdzi¢, ze przedziat
WLD wynosi odpowiednio 5,0% obj. lub
7,0% obj.

[%60bj./%vol ]

RYSI INHK 4. Charakterystyka retencyjna gleby w lizymetrach
FIGURF 4. Retention charaeteristic ofsoil in lysimetcrs
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RYSUNEK. 5. Wysokos$¢ roslin w zaleznosci od jakosci wody stosowanej w nawodnieniach i od
potencjatu ssgcego gleby lis na poczatku nawodnienia: a - bez czarny. /?,: 350 hPa; b bez czarny, /,.
= 500 hPa; ¢ - czeremcha, hs =350 hPa; d - robinia akacjowa, hs = 350 hPa; e - klon jesionolistny, //,
= 350 hPa; f- klon jesionolistny, hs = 500 bPa

FIGURE 5. Growth of plants by different quality of watcr uscd for irrigation and suction potcntial of
soil hs at begining of irrogation: a- Sambucus nigra, hs =350 hPa; b Sambucus nigra, lis =500 hPa;
¢ - Primus padus, hs =350 hPa; d - Robinia pseudoacacia, h5=350 hPa; ¢ - Acer negundo, hs = 350
hPa; f- Acer negundo, lis= 500 hPa

Technologia nawodnien i reakcja roslin przy wykorzystaniu wéd odciekowych. 15



RYSUNPK. 6. Srednica roslin u zaleznoéci od jakosci wody stosowanej w nawodnieniach i poten-
cjatu ssacego gleby lis na poczatku nawodnienia: a - bez czarny, hs = 350 hPa; b - bez czarny,
500 hPa; e - czeremcha, hs 350 hPa; d - robinia akacjowa, hs = 350 hPa; e - klon jesionolistny,
li, 350 hPa; f Kklon jesionolistny, hs =500 hPa
1IGPRP 0. Diamctcr of plants by different guality of water used for irrigation and suction potential
of soil at the begining of irrigation: a - Sambucus nigra, hs = 350 hPa; b - Sambucus nigra,
li, 500 hPa; ¢ Primus podus$, hs m 350 hPa; d - Robinia pseudoacacia, hs = 350 hPa; e - Acer
ncgundo, 350 hPa; f Acer negundo, /;, :500 hPa
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Przyjmujac migzszo$¢ strefy korzenio-
wej dla badanych roslin, maksymalna
wielko$¢ jednorazowej dawki polewo-
wej nie powinna przekracza¢ dla bzu
czarnego i czeremchy dn = 5 mm oraz
dla klonu jesionolistnego i robinii aka-
cjowej dn = 10 mm.

W sezonie wegetacyjnym 2002 do
nawadniania bzu czarnego i czeremchy
zrealizowano 86 dawek nawadniajgcych
mniejszych niz 5 mm, dostarczajac
w formie nawodnieA netto 372 mm wo-
dy. W przypadku klonu jesionolistnego
nawodnienia byly prowadzone dawkami
mniejszymi niz 10 mm i do nawodnien
zuzyto 430 mm wody. Robinia akacjowa

ma bardzo intensywng transpiracje i do
nawodnien netto zuzyto 560 mm wody.

Przyrosty wysokosci roslin w 2002
roku, pokazane na rysunku 5. wyraznie
wskazujg, ze zaréwno nawadniane roz-
cieAiczonymi surowymi odciekami ze
sktadowiska, jak i odciekami z oczysz-
czalni byly mniejsze w stosunku do
wody czystej, podobnie jak przyrosty
ich Srednicy (rys. 6). Wyjatkiem w dy-
namice przyrostdw byta czeremcha,
ktora miata wieksze wartosci dla kom-
binacji nawadnianej woda z oczyszczal-
ni. Analize zawartosci sktadnikéw mi-
neralnych w lisciach badanych roslin
przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w lisciach roslin uprawianych w lizymctrach
TABLE 2. Contcnt of minerat components in leaves of cultivated plants in lysimeters

Rodzaj rosliny

Rodzaj wody do nawodnien

Zawarto$¢ w mg/g suchej masy lisci
Contcnt in dry matter of leaf in mg/g

Plants Kind of water tor irrigation
N P K Ca Mg
Bez czarny o OdCIP:kI surowe 2,62 0.13 146 461 1,60
Sambucus nigrci landfill leachate
odcieki oczyszczone 2.82 0.16 212 3,67 133
treated leachate
woda czysta 239 014 203 382 145
clean water
Klon jesionolistny odme_kl surowe 2,69 0.15 2,04 3,66 071
Acer negundo landfill leachate
odcieki oczyszczone 21 0.16 163 4.44 0.80
treated leachate
woda czysta 205 012 204 435 086
clean water
Rob_ln_la akacjowa _ odcieki oczyszczone 323 0,08 116 2.97 0,45
Robinia pseudoacacia treated leachate
woda czysta 308 007 112 391 047
clean water
Czeremcha odcieki oczyszczone
. 1,76 0,18 0,90 3,04 0,78
Primus padus treated leachate
woda czysta 152 013 091 311 073
clean water
17
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W nioski

1 Przyjmujac granice wody tatwo do-
stepnej (WLD) przy potencjale ssa-
cym wody glebowej 350 hPa, przy-
rosty roslin nawadnianych wodg
zrzutowg z oczyszczalni w stosunku
do wody czystej byly mniejsze dla
klonu jesionolistnego o 10%, a robi-
nii akacjowej o 30%.

2. Przyrosty wysokosci czeremchy na-
wadnianej wodg z oczyszczalni byly
okoto 20% wiegksze w stosunku do
kombinacji nawadniania wodg czysta.

3. Badania wykazaty, ze nawodnie-
nia klonu jesionolistnego nalezy
rozpoczynac przy potencjale ssagcym
350 hPa, a bzu czarnego przy poten-
cjale 500 hPa.

4. W badaniach lizymetrycznych stwier-
dzono, ze terminy nawodnied moga
by¢ prognozowane na podstawie
Sredniej dobowej temperatury po-
wietrza z uwzglednieniem lokaliza-
cji powierzchni ijej wystawy.

5. Analiza zawartosci skitadnikéw mi-
neralnych w lisciach badanych roslin
wskazuje wyraznie, ze robinia aka-
cjowa wymaga dodatkowego nawo-
zenia mineralnego P i Mg, a czerem-
cha N i K.
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Summary

Technology of irrigation and grow of
plants by use of leachate froni municipal
landfill site. In the paper the authors shows
the results of lysimetric investigation. The
aims of the investigations were to get to
know the essential doses and reactions of
plants chosen for irrigation by leachate from
solid waste disposal. The experiments were
conducted on 68 lysimeters and 4 kinds of
plants (Robinia pseudoacacia, Acer
gttndo, Sambucus nigra i Primus padus).
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The research were carried out on measure of
dynamie of plant growth and nutrient con-
tent in leaves depending on the guality of
water used for irrigation (untreated leachate,
treated leachate, clean water) and two levels
of soil water potential (350 and 500 hPa).
The result of investigations let for perfec-
ting the irrigation technology in the condi-
tions of solid waste disposal.
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Ocena funkcjonowania systemu nawodnien kroplowych
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W prowadzenie

Nawodnienia kroplowe stanowig typ
nawodnied, za pomocg ktérych dostar-
cza sie do gleby mate dawki wody lub
roztworéw nawozowych w postaci kro-
pel. Ich specyficzng cechgjest odmienna
gospodarka wodna i pokarmowa w pro-
filu glebowym.

Jednym z powaznych probleméw
z wykorzystaniem oczyszczonych $cie-
kéw w systemach kroplowych jest zaty-
kanie sie emiter6w iprzewoddéw. Jakos$¢
roztworu do nawodnied ma istotne zna-
czenie ze wzgledu na mate wymiary
urzadzen wydatkujacych wode oraz nie-
wielkg predkos$¢ przeptywajgcej w nich
wody (Scischa i in. 1996).

20

Do nawodnien kroplowych moze byé
stosowana woda pochodzaca praktycz-
nie z kazdego Zzrodta, lecz przed wpro-
wadzeniem do sieci nawadniajgcej musi
by¢ ona poddana procesowa oczyszcza-
nia. Bez odpowiednio przygotowanego
roztworu system moze ulec czesciowe-
mu lub catkowitemu zatkaniu urzadzen
wydatkujgcych (Jeznach 1996).

Celem przeprowadzonych badan
byta ocena funkcjonowania systemu
kroplowego w warunkach nawadniania
oczyszczonymi $ciekami.

Technologia mikronawodnien
w doczyszczaniu Sciekow

Wspdtdziatanie nawodnien z nawo-
zeniem byto stosowane w melioracjach
od czas6w starozytnych do czas6éw nam
wspotczesnych poprzez rolnicze wyko-

rzystanie Sciekow (Wierzbicki 1963,
Multan 1965, Kutera 1988. Czyzyk
1992, Anukularmphai 1996, EIl-Arabi

i in. 1996. Mosiej 1999). Oczyszczanie
$ciekébw w Srodowisku naturalnym po-
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legato na wechianianiu zanieczyszczen
przez glebe i rosliny. Byly to systemy
0 umiarkowanej skutecznosci, w Kkto-
rych wieloletnie nawodnienia Sciekami
powodowatly wraz z uptywem czasu
degradacje srodowiska.

Znaczne zanieczyszczenia zasoboéw
wodnych poprzez nieprawidtowg gospo-
darke wodng, zasolenie gleby i wody
oraz degradacje S$rodowiska powodujg
konieczno$¢ poszukiwania nowych roz-
wigzan i technologii. Obecnie bardzo
popularne staje sie zastosowanie systemu
kroplowego do oczyszczania lub do-
czyszczania, pozwalajagce na podawanie
Sciekéw bytowych lub przemystowych
do gleby o kontrolowanej intensywno-
Sci (kropla po kropli). Ma to istotne
znaczenie zar6wno w zakresie kontro-
lowanego zaopatrywania roslin w wode
przy uniezaleznieniu sie od przebiegu
opadow, jak i przy wykorzystaniu wod
gorszej jakosci. Doczyszczanie Sciekow
w systemie gleba-roslina poprzez po-
wolne powierzchniowe ich dostarczanie
do gleby stanowi nowatorska technolo-
gie. Ze wzgledu na specyfike samego
systemu kroplowego technologia ta
odpowiada witasciwemu zarzadzaniu
Srodowiskiem.

Nawodnienia kroplowe umozliwiajg
zatrzymanie w glebie fatwo przyswajal-
nych dla roslin substancji pokarmowych,
tworzac biofiltr. Mozliwe jest zatrzy-
manie w glebie organicznego i tatwo
przyswajalnego fosforu oraz spowol-
nienie procesd6w wymywania azotanow
poza strefe korzeniowg roslin. Jest to
istotne ze wzgledu na fakt, iz degrada-
cja Srodowiska glebowego i wodnego
powodowana jest gtéwnie przez rozpro-
szenie w nim zanieczyszczen rdznego

pochodzenia wptywajacych ujemnie na
naturalne procesy przyrodnicze.

Cechg wyrézniajagcg ten system na-
wodnien spos$rod wielu innych jest moz-
liwos¢ uwzglednienia wielkosci apliko-
wanego tadunku zanieczyszczen i cze-
stotliwosci jego podawania zgodnie
z charakterystyka gleby, na podstawde
wielkosci opadoéw, ewapotranspiracji
oraz bilansu substancji nawozacych.

Stad wynika konieczno$¢ kontrolo-
wania jakosci wody do nawodnien pod
wzgledem chemicznym i badania prze-
ptywat zanieczyszczeh w profilu glebo-
wym przy nawodnieniach kroplowych
wodami gorszej jakosci z jednoczesnym
uwzglednieniem wptywu wykorzysty-
wanych waéd na eksploatacyjng spraw-
no$¢ systemu.

Podstawowym Kkryterium, jakie po-
winno by¢ spetnione podczas projekto-
wania systemu nawadniajgcego, oprocz
odpowiedniej jakosci wody do nawod-
nief, jest réwnomierno$¢ podawania
wody lub inaczej maksymalna zmien-
no$¢ emisji. Zmienno$¢ emisji uzalez-
niona jest przede wszystkim od zmien-
nosci  produkcyjnej emiterow oraz
zmian ci$nienia wody w instalacji (Je-
znach 1996, Konopacki i Treder 1999).

Zalecenia dotyczace kryteriéw row-
nomierno$ci nawodnien majg zastoso-
wanie W warunkach nawadniania wodg
czystg zarbwno w sadownictwie, jak iw
uprawach rzedowych, pasowych lub
pod ostonami. Natomiast w przypadku
nawadniania oczyszczonymi S$ciekami
badZz wodami gorszej jakosci istotne jest
funkcjonowanie i sprawnos$é systemu
w wieloletnim dziataniu. Sprawnos¢
systemu kroplowego w takich warun-
kach w duzej mierze zalezy od spraw-
nosci emiterow.
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Najprostszym sposobem pomiaru
funkcjonowania systemu kroplowego sg
badania stanowiskowe, przy czym mi-
nimalna ilo$¢ emiterow okreS§lona nor-
mami wynosi 25 sztuk. Jeznach (1996)
w swoich badaniach jako minimalng
prébe badawcza przyjagt 30 emiterdw.
Jednak, jak podajg Konopacki i Treder
(1999) za Braltsem i Kesnerem (1983)
w ocenie polowej brak jest istotnych
réznic pomiedzy wspodtczynnikami row-
nomiernosci emisji obliczonymi na pod-
stawie 18 badanych emiteréw a wspoét-
czynnikami emisji obliczonymi po zba-
daniu wszystkich emiterow w instalacji
(od 202 do 762 sztuk).

W ponizszej pracy
funkcjonowania systemu
przy nawodnieniach oczyszczonymi
Sciekami wykorzystano obowigzujace
normy, ustalenia i dane literaturowe jak
dla mikronawodnien w warunkach na-
wadniania wodg czysta.

sprawdzania
kroplowego

q=16 Ith
&
1=0,5m
WEZEL
(W)
HEAT

RYSUNEK. I. Schemat instalacji do$wiadczalnej
I IGUREI I. Sclieme of e\perimental system
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Materiat i metodyka badan

Doswiadczenie zatozono na terenie
Zaktadu Przetworstwa Tytoniowego
firmy R.J. Reynolds Tobacco w Pia-
secznie. W procesie technologicznym
zaktadu powstawaly Scieki bytowo-
-gospodarcze, przemystowe (z procesu
ptukania tytoniu mieszaning wody i gli-
ceryny) i opadowe, ktére byly oczysz-
czane w przyzaktadowej biologicznej
oczyszczalni Sciekébw oraz w stawie
biologicznym i w zbiorniku z fontanng.
Zaktad prowadzit ciggty monitoring
jakoséci oczyszczanych éciekéw. Scieki
te, wedtug Rozporzadzenia MOSZNiL
z dnia 5 listopada 1991 roku, mozna
zakwalifikowa¢ do Il Kklasy czystosci
wod powierzchniowych. System nawod-
nien kroplowych zatozono na rabacie
z rézami. Zainstalowano przewody na-
wadniajgce o $rednicy 20 mm z emite-
rami kompensacyjnymi (tzw. linie kro-

UJECIE
WODY
WEZEL
WATER
HEAT SOURCE
ZAWOR FILTR WODOMIERZ
(2) (F) (W)
VALVE FILTER WATERMETER
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plujace) w  rozstawie  wydatku,
g = 1,6 1« hol. Woda do nawodnierr po-
bierana byfa ze studzienki przed stawem
stabilizacyjnym, gdzie zatozono zawdr,
filtr dyskowy i wodomierz (rys. 1).
Nawadnianie poletka doSwiadczalnego
prowadzono od maja do sierpnia.
W tym czasie #gcznie do nawodnien
zuzyto 48.2 mm oczyszczonych Scie-
kéw. Po zakoriczeniu doswiadczenia
przeprowadzono pomiary natgezenia wy-
datku emiterow. Dane meteorologiczne
dotyczace terminéw i wielkosci opadu
pochodzg z Zaktadu Meteorologii i Kli-
matologii SGGW dla stacji Ursynow.

Funkcjonowanie systemu
nawodnien kroplowych

Do oceny funkcjonowania syste-
méw  kroplowych wykorzystuje sie
kryterium réwnomiernosci nawodnie-
nia. Na podstawie wynikéw pomiaréw
natezenia wydatku emiteréw ustala sie
wielkos¢ odchylen od warto$ci Sredniej
i przeprowadza analize réwnomiernosci
nawadniania. Kryterium to pozwala
oceni¢ system w czasie jego pracy.

W pracy postuzono sie wspoéiczyn-
nikiem réwnomierno$ci Christiansena
(Cu), wskaznikiem réwnomiernosci
(Us) oraz eksploatacyjng réwnomierno-
$cig emisji (EUe). Formuty do oblicze-
nia tych wskaznikéw mozna przedsta-
wic nastepujgco (Jeznach 1996):

wspoOtczynnik rdwnomiernosci Chri-
stiansena

d~ &\
nq

Cu m100%

(D

gdzie:
Cu - wspobtczynnik réwnomiernosci
Christiansena [%],
g - Srednie natezenie wyptywu z emi-
tera [L mh ",
g, - natezenie wyptywu z /-tego emite-
ra [Lmh 17,
n - og6lna liczba emiterow;
wskaznik rownomiernosci
SD
Us = 100% (2)
gdzie:

Us - wskaznik réwnomiernosci [%].
SD - odchylenie standardowe wynikow

pomiardw;
- eksploatacyjna rownomiernosé
emisji
EU, =22- 100% (3)
4
gdzie:
EUC- eksploatacyjna réwnomierno$é

emisji,

- $rednie pomiary natezenia wydat-
ku emiteréw z préby 25% wy-
datkéw najmniejszych [L<h 11

Poniewaz Sciste kryteria oceny
funkcjonowania systeméw nawodnien
kroplowych nie zostaly w Polsce usta-
lone. powszechnie przyjmuje sie, zc dla
wspotczynnika rownomiernosci  Chri-
stiansena Cu > 90% funkcjonowanie
systemu mozna oceni¢ jako dobre. Przy

Cu mniejszym niz 80% nalezy okresli¢

przyczyny niskiej rownomiernosci i pod-

ja¢ odpowiednie $rodki zaradcze (Je-
znach 1996). Mozna postugiwac sie
rowniez wskaznikiem roéwnomiernosci

dxs
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(Us) lub wspotczynnikiem réwnomier-
nosci emisji (EUe). Jak podajg Nakay-
ama i Bucks (1986): warto$¢ E If > 90%
- rownomierno$¢ bardzo dobra, 80 ~
90% - dobra, 70 ~ 80% dostateczna,
przy ELE < 70% - staba, a ponizej 60%
- zta.

Wyniki badan

W trakcie eksploatacji systemu kro-
plowego przy wykorzystaniu oczysz-
czonych $ciekéw przeprowadzono 20
nawodniefi. Sredni czas trwania poje-
dynczego nawodnienia wynosit 15 i,
a dawka sumaryczna podawanych oczysz-
czonych Sciekéw byta rowna 48.2 mm,

40
35
30

[¢,]

(RN CAR =2k
s
S

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45

co stanowito 24% catkowitego opadu
deszczu w tym okresie. Rozktad opa-
déw atmosferycznych i dawek polewo-
wych w rozpatrywanym okresie badaw-
czym przedstawiono na rysunku 2.

Wyniki badan réwnomiernosci na-
wodnienia kroplowego oczyszczonymi
Sciekami na terenie Zaktadu Przetwor-
stwa Tytoniowego przedstawiono w ta-
beli 1

Na obiekcie badawczym przy na-
wadnianiu  oczyszczonymi  Sciekami
system nawodnieA kroplowych funk-
cjonowat prawidtowo. Potwierdzajg to
wyniki badan réwnomiernosci nateze-
nia wydatku. Emitery nie zatykaly sie,
filtr za$ czyszczono w miare potrzeb,
$rednio co dwa tygodnie.

50 55 60 65 70 75

czas/time [d]

RYSUNEK 2. Rozktad opadéw atmosferycznych i dawek polewowych w 1998 roku

1IGURF 2. Rainfall and irrigation rato in 1998
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TABELA 1 Wyniki badan wskaznikéw réwnomiernosci (%)

TABLE i. Results of uniformity coefficients (%)
Wskaznik/Coefficient

W sp6tczynnik rGwnomiernosci (Cu)
Coefficient of uniformity (Cu)
Wskaznik réwnomiernosci (Us)
Coefficient of variation (Us)

Wspoétczynnik eksploatacyjnej réwnomiernosci emisji (EU,,)

Coefficient of operation emission uniformity (EU,,)

Dla obu pomiaréw uzyskano bardzo
duzg warto$¢ wspo6tczynnika réwno-
miernosci Christiansena (Cu) - powyzej
95% i wskaznika réGwnomiernosci (Us)
- powyzej 90%, co wedtug przyjetej
skali Swiadczy o witasciwym rozktadzie

natezenia wydatku. Dosy¢ wysoki
wspétczynnik réwnomiernosci  emisji
(EUQ w obu przypadkach S$wiadczy

o dobrej efektywnos$ci rozprowadzania
wody.

Podsumowanie

Podawanie oczyszczonych sciekéw
przez instalacje nawodniei kroplowych
w trakcie trwania badan nie powodo-
wato pogorszenia funkcjonowania sys-
temu.

OkresSlone w warunkach polowych
wskazniki réwnomiernosci (Cu. Us,
EU,), stosowane powszechnie, jako
kryterium oceny eksploatacyjnej syste-
méw  mikronawodnien, przekraczaty
warto$¢ 90%.

Dobrze oczyszczone $cieki, zalicza-
ne do Il klasy czystosci wod. moga by¢
podawane przez system nawodnien kro-
plowych.

Pomiar 1 Pomiar I
Measurement | Measurement 1
96,64 96,26
93,76 93,76
93,96 92,53
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Summary

Evaluation of drip operation system
by low quality recycled water irrigation.
The guality of irrigation water has an impact
on operation of irrigation system and influ-
ence on system efficiency. The main objec-
tive of the experiments was to examined the
performance of drip system under condi-
tions of low guality recycled water irrigation
from tobacco manufacture. The results of
uniformity coefficients were higher then
90% and performance of the drip system can
be evaluated as acceptable.

Authors’ address:

Agnieszka Wagner, Jerzy Jeznach

Szkota Gtdwna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra Ksztattowania Srodowiska

02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159
Poland

e-mail: wagncr@alpha.sggw.waw.pl

e-mail: jeznach@alpha.sggw.waw.pl

e-mail: ptach@alpha.sggw.waw.pl

Agnieszka Wagner, Jerzy Jeznach, Wiestaw Ptach


mailto:wagncr@alpha.sggw.waw.pl
mailto:jeznach@alpha.sggw.waw.pl
mailto:ptach@alpha.sggw.waw.pl

Kazimierz GARBULEWSKI, Zdzistaw SKUTNIK, Mariusz LECH

Katedra Geoinzynierii SGGW

Department of Geotechnical Engineering W AU

Badanie przepuszczalnos$ci hydraulicznej gruntow metoda
rozpraszania cisnienia wody w porach
The use of pore pressure dissipation method to estimate

hydraulic conductivity of soils

Stowa kluczowe: przepuszczalno$¢ hydrau-

liczna. wspoétczynnik konsolidacji, CPTU,
DMT, BAT
Key words: hydraulic conductivity, coeffi-

cient of consolidation, CPTU, DMT, BAT

W prowadzenie

W ostatnich latach okreslaniem prze-
puszczalno$ci  hydraulicznej  gruntow
drobnoziarnistych zajmujg sie w zasadzie
wszystkie osrodki geotechniczne. Wzrost
zainteresowania ta wiasciwoscig wynika
gtéwnie z powstania nowego dziatu
geotechniki - geoteclmiki $rodowisko-
wej (Garbulewski 2002). Badaniem
wplywu na przepuszczalno$é hydrau-
liczng czynnikow zwigzanych zaréwno
z wihasciwosciami przeptywajacej cieczy
(np. lepko$¢ i gestosc), jak i oSrodka
gruntowego (np. wskaznik porowatosci,
naprezenie efektywne, stopien nasyce-
nia wodg) zajmujg sie z jednakowym
zaangazowaniem geotechnicy, glebo-
znawcy i hydrogeolodzy, uzywajac cze-

sto réznych terminéw do okreslenia tej
samej wiasciwosci. Geotechnicy $rodo-
wiskowi zaakceptowali stosowang przez
gleboznawcéw nazwe przepuszczalno$é
hydrauliczna; mniej popularng staty sie
powszechne poprzednio nazwy filtracja
wody i wspo6iczynnik filtracji, hydroge-
olodzy raczej wolg stosowal nazwe
przewodno$¢ hydrauliczna. W niniej-
szym artykule stosowana bedzie nazwa
przepuszczalno$¢ hydrauliczna, Kktéra
zostata wyszczeg6lniona w nowej pol-
skiej normie geotechnicznej Pr PN-B-
-02481.

Metody badan przepuszczalnosci
hydraulicznej gruntébw mozna podzieli¢
na bezposrednie, w tym terenowe i la-
boratoryjne, oraz posrednie. Metody
bezposrednie polegaja na pomiarach
w czasie objetosci przeptywajacej cieczy,
przy znanych warunkach geometrycz-
nych przeptywu (powierzchnia, dtugos$é
drogi przeptywu igradient hydrauliczny).
W przypadku badan gruntéw drobnoziar-
nistych metody bezposrednie wymagaja
dtugotrwatych, nawet miesiecznych
obserwacji przeptywu cieczy, inic zawsze
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RYSUNEK I. Sondy geotechniczne CPTU, DMT i system BAT
FIGURE |I. Geotechnical equipment CPTU. DMT and BAT system

moga byé zaakceptowane, zwtaszcza do
kontroli jakosci budowli ziemnych lub
jej elementow. Metody posrednie wyko-
rzystujg sprawdzone zaleznos$ci korela-
cyjne miedzy przepuszczalno$cig hy-
drauliczng i tatwym do okre$lenia para-
metrem. Do metod posrednich nalezy
zaliczy¢ okreslanie przepuszczalnosci
hydraulicznej z badan konsolidacyjnych,
w ktérych wyznacza sie wspotczynnik
konsolidacji (cy) na podstawie analizy
rozpraszania w czasie cisniedn wody
w porach. Metoda posrednia okreslania
przepuszczalnosci hydraulicznej w wa-
runkach in situ wykorzystywana jest
robwniez w sondowaniach CPTU, DMT
i w badaniach przyrzadem BAT (rys. 1).
Metody te, nazwane metodami rozpra-
szania cisnien wody w porach (Manasse-
ro 1004). zostang opisane w niniejszym
artykule. Poza tym zostang przedstawio-
ne wyniki badan gruntéw drobnoziarni-
stych w terenie i w laboratorium.
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Metoda rozpraszania ci$nienia
wody w porach

Do opisu liniowej konsolidacji
gruntow drobnoziarnistych najczesciej
wykorzystywana jest teoria konsolida-
cji Terzaghiego, w ktorej zmiane ci-
$nienia wody w porach w czasie na
dowolnej gtebokosci wyraza nastepu-
jace rownanie:

du d2u
arc'3? ">
gdzie:
- predkos$¢ zmian nadwyzki cis-
nien wody w porach [kg/(m2s)j,
cy - wspoliczynnik  konsolidacji

[Irf/s].
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d2u . . o
zmiany gradientu cisnien hy-
dz2
draulicznych,
dau S L
CVF— ilos¢ wody wyptywajgcej
Z~

z poréw gruntu przez po-
wierzchnie 1 m w jednostko-

wym czasie dt [kg/(m*/s)j.
Znajomos$¢ wspoétczynnika konsoli-
dacji (cy), ktory uwydatnia potgczony
efekt Scisliwosci i przepuszczalnoSci
gruntu pozwala wyznaczy¢é przepusz-
czalnos¢ hydrauliczng (k) wedtug wzoru:

k =cvmwH=cv—
M v

yw 2

gdzie:
k - przepuszczalnosc
[m/s],
mr— wspotczynnik
gruntu [nr/kNT,
V. - jednostkowy ciezar wody [KN/m3],
Mv- modut scisliwosci gruntu [KN/m2].
Wz6r (2) oznacza, ze przepuszczal-
no$¢ hydrauliczng mozna okresli¢c me-
todami posrednimi z badan konsolida-
cyjnych, przy czym nalezy pamiegtaé
0 zatozeniach, ktdére Terzaghi przyjat w
swoim modelu: 1) gruntjest materiatem
jednorodnym, 2) pory gruntu sa catko-
wicie wypetnione wodg, 3) woda
1 czastki gruntu sg nieScisliwe, czyli
zmiany objetoSci gruntu obcigzonego
wynikajg ze zmian objetosci porow,
4) przeptyw wody odbywa sie zgodnie
z prawem Darcy’ego w jednym Kkierunku,
5) przepuszczalno$é hydrauliczna jest
wartoscig statg. W warunkach in situ
zalozenia modelu Terzaghiego nie sg
w peini spetnione, wobec czego uzy-
skiwane wartosci przepuszczalnosci
hydraulicznej moga odbiega¢ od warto-
§ci  rzeczywistych. Przepuszczalnos¢

hydrauliczna

zmian objetosci

hydrauliczna zalezy bowiem od wielu
czynnikéw, w tym zwilaszcza od wskaz-
nika porowatosci (e) i konsolidacyjnego
obcigzenia (a,).

Metode rozpraszania ci$nienia wody
w porach wykorzystano do okre$lenia
przepuszczalnosci hydraulicznej gliny
i gliny piaszczystej zwieztej (Domzal-
ska i Krawczyk 1999). W badaniach
zastosowano zmodyfikowany edometr,
w ktérego sktad oprécz typowych ele-
mentéw wchodzit cylinder z pleksiglasu
o $rednicy 65 mm i wysokosci 30 mm.
umozliwiajacy zainstalowanie wewnatrz
préobki gruntu miniaturowej ceramiki,
stanowigcej cze$¢ uktadu tensjome-
trycznego. Uktad ten wykorzystano do
kontroli stanu nasycenia prdébki gruntu
podczas badah przepuszczalnosci hy-
draulicznej metodg zmiennego gradientu.
Poczatkowa warto$¢ gradientu byta
w zakresie od 25 do 30. Poza wykona-
niem uktadu tensjometrycznego, mody-
fikacja edometru polegata na zainstalo-
waniu uktadu hydraulicznego do pomiaru
objetosci wody doptywajgcej do gornej
powierzchni probki i odptywajgcej
z powierzchni dolnej.

Z badan w zmodyfikowanym edo-
metrze uzyskiwano warto$¢ przepusz-
czalnosci hydraulicznej i krzywg kon-
solidacji, ktorej graficzna interpretacja
metodg Casagrandego umozliwiata
okreslenie wspdtczynnika konsolidacji
pionowej (cv) ze wzoru:

0,196/7,,.
C,=m (3)
gdzie:
G - wspoiczynnik konsolidacji piono-
wej [cm2s],

f2>—Srednia wysokos$¢ prébki [cm],
/%0 - czas, w ktérym zachodzi 50% kon-
solidacji [s].
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TABELA 1 Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej metodg zmiennego gradientu w zmody-
fikowanym edometrze i obliczone na podstawie krzywej konsolidacji
TABLE 1. Results of hydraulic conductivity tests (falling - head method) in modified oedometer and

calculatcd bascd on consolidation curves
Obcigzenie prébki

Z badan w zmodyfikowanym edome-

Obliczone/Calculated

Loading trze/From modified oedometer [m/s]
[kPal [m/s]
Glina/Clay 9,1-10 s 7,2-107
50
100 2,M0"8 7,2-10"7
200 3,5-10"9 8,7-10"8
Glina piaszczysta zwiezta
Stiff sandy clay 1,110-9 1,010 7

100

Do badan laboratoryjnych przygo-
towano prdébki o wysokosci poczatko-
wej wynoszacej 26,35 mm i wilgotno-
Sci 17,84% dla gliny i odpowiednio

25,0 mm i 9,3% dla gliny piaszczystej.

Badania przepuszczalnosci przeprowa-
dzono przy trzech nastepujacych obcig-
zeniach: 50, 100 i 200 kPa dla gliny
i 100 kPa dla gliny piaszczystej. Z ba-
dan, ktérych wyniki przedstawiono
w tabeli 1, wynika, ze wzrost obcigzenia
z 50 do 200 kPa spowodowat wyrazne
zmniejszenie przepuszczalno$ci hydrau-
licznej.  Wartosci  przepuszczalnosci
hydraulicznej z obliczeA na podstawie
wspotczynnika crsg o jeden rzad wiek-
sze od okreslonych w badaniach bezpo-
$rednich metodg zmiennego gradientu.

Wykorzystanie metody
rozpraszania cisnienia wody
w porach w sondowaniach

CPTU. W celu oceny przepusz-
czalnosci hydraulicznej gruntéw sondg
CPTU nalezy przeprowadzi¢ pomiary
rozpraszania cisnien wody w porach
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wzbudzonych podczas wciskania sondy.
W sondowaniach itéw lub pytéw po-
wstajg duze wartosci nadwyzki ci$nienia
wody w porach {Au), np. w stabych do
twardoplastycznych itach wzbudzone
sondowaniem ci$nienie wody w porach
jest od 3 do 6 razy wieksze od ci$nienia
hydrostatycznego (Mayne 2002). Jed-
nakze w utworach ilastych spekanych
wartosci cisnien sg zerowe lub nawet
ujemne. W zwigzku z tym, jezeli zatrzy-
mamy wciskanie stozka sondy, nad-
wyzki ci$nienia wody w porach bedg
stopniowo rozprasza¢ sie az do stanu
rbwnowagi hydrostatycznej (Lunne i in.
1997). Predko$¢ rozpraszania cisnien
zalezy od przepuszczalno$ci hydraulicz-
nej porowatego osrodka, jak rowniez od
wspotczynnika poziomej konsolidacji.
W piaskach pylastych wzbudzone ci-
$nienie wody w porach rozproszy sie
w czasie 1-2 minut, podczas gdy w itach
czas potrzebny do uzyskania catkowitej
réwnowagi moze wynosié¢ od 2 do 3 dni
i dhuzej.

Wyniki testu rozpraszania (lys. 2)
przedstawiane sg zwykle w postaci za-
leznosci miedzy logarytmem lub pierwia-

Kazimierz Garbulewski, Zdzistaw Skutnik, Mariusz Lech



1,6
14
12
1,0
08
0,6
0,4
0,2

0,0
0,0001 0,01 0,1

czas/time, t|s]

RYSUNEK 2. Krzywe rozpraszania z badan CPTU (Burns i Mayne 1998)
FIGURE 2. Dissipation curves from CPTU (Burns and Maync 1998)
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RYSUNEK 3. Przepuszczalno$é hydrauliczna gruntéw / badan CPTU (Pnre/ i Faurcil 1988)
FIGURE 3. Hydraulic conductivity of soils from CPTU (Parcz and Faurcil 1988)
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stkiem kwadratowym z czasu i znormali-
zowanym ci$nieniem porowym (U),
okreslanym ze wzoru:

U —un 4

gdzie u, u, ug— odpowiednio ci$nienie
w czasie t, t = 0 - ci$nienie hydrosta-
tyczne.

Krzywe rozpraszania cisnienia wody
w porach mogg mieé¢ charakter monoto-
niczny lub dylatancyjny. Krzywe mo-
notoniczne (OCR = 1i OCR = 2 na
rys. 2), obserwowane sg czesto w sta-
bych do twardoplastycznych itach i py-
tach. Z krzywych tych mozna wyznaczy¢
czas 50% rozproszenia nadwyzki cisnie-
nia wody w porach (Co) i zastosowac do
okreslenia przepuszczalnosci hydrau-
licznej badanego gruntu, np. wykorzy-
stujgc nomogram podany na rysunku 3.

Sredniag warto$¢ wspétczynnika k
mozna réwniez orientacyjnie okresli¢
z rOwnania:

k (cm/s) ~ 1/(251 t50)**° (5)

Torstensson (1984) zaproponowat
obliczanie wspo6tczynnika konsolidacji
Ze wzoru:

L1 (6)

gdzie:

TG, - czynnik czasu: wedtug Gupty'ego
i Davidsona (1986) 740 = 1,2 dla
stozka typu /o,

r, zasieg sondy (model cylindryczny)
lub rownowazny zasieg sondy dla
modelu kulistego.
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W 1991 roku Houlsby i Teh (Mayne
2002) zaproponowali okreslanie wspot-
czynnika konsolidacji z nastepujgcego
wzoru:

T*a2JTR
(7)
gdzie:

T* - zmodyfikowany czynnik czasu;

T = 0,245 dla stozka typu u2,

a - promien sondy [m~],

IR - wskaznik sztywnos$ci gruntu,
IR= G/Xfi,, gdzie: G - modut $cina-
nia, Tj, - wytrzymatos$¢ na Scinanie
bez odptywu.

W gruntach prekonsolidowanych

i spekanych po rozpoczeciu badania

nastepuje dalszy wzrost ci$nienia wody

w porach (rys. 2). Dopiero pézZniej, po

osiggnieciu  wartosci  maksymalnej,

nadwyzka cisnienia wody zmniejsza sie.

DMT. W badaniach dylatometrycz-
nych (Marchetti 1980) wspdtczynnik
konsolidacji poziomej (c/) mozna wy-
znaczy€. stosujac dwie metody: metode

DMTA lub metode DMTC (Lutenegger

i Kabir 1988). W metodzie DMTA wy-

korzystuje sie pomiary rozpraszania

ci$nienia w czasie odczytu A (ci$nienie
kontaktu membrany z gruntem - po-
czatkowa) i na podstawie jego przebiegu

w skali logarytmicznej okresleniu czasu

przegiecia krzywej A-logf; czas ten

nazwano Tfkx (rys. 4). Zalezno$¢ umoz-
liwiajagca wyznaczenie wspo6iczynnika
konsolidacji poziomej (e/) ma postaé

(Marchetti i Totani 1989):

5 10cm"

8
Ta, (9)
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RYSUNEK 4. Wyznaczanie czasu Tnex (DMTA) i f50(DMTC)
FIGURE 4. Detennination of Tp,, (DMTA) and iso(DMTC)

W metodzie DMTC wykorzystuje
sie pomiary rozpraszania cisnienia
w czasie odczytu C (ciSnienie kontaktu
membrany z gruntem - kohcowe),
a wyniki pomiar6éw przedstawiane sg
w zaleznosci od pierwiastka kwadrato-
wego z czasu. Ekstrapolujgc wyniki,
wyznacza sie odczyt Cjoo odpowiadajg-
cy petnemu rozproszeniu nadwyzki
ci$nienia porowego. Na tej podstawie
otrzymuje sie odczyt C5 i odpowiadajg-
cy mu czas t%0 stanowiacy 50% rozpro-
szenia roOznicy odczytow CO i Clb
(Briaud i Miran 1992).

Przepuszczalno$¢ hydrauliczng z ba-
dan dylatometrycznych oblicza sie
analogicznie jak z sondowahn CPTU,
wykorzystujac zaleznosci (2) i (8).

BAT. Badanie przepuszczalnosci
hydraulicznej za pomocg sondy BAT
polega na wttaczaniu wody z jednostki
pomiarowej do otaczajagcego gruntu
przez koncoéwke filtrujgca (..out flow
test”) lub pobieraniu wody gruntowej
z otaczajacego gruntu (,,in flow test”).
Rejestrujgc  zmiany cisnienia wody
w zbiorniku sondy BAT w czasie bada-

nia, mozna obliczy¢ wspoétczynnik
przepuszczalnos$ci, wykorzystujac réow-
nanie (Torstensson 1984):

(9)

gdzie:

Po - poczatkowe ci$nienie w zbiorniku
[w m stupa wody],

V0 - objetos¢ gazu w jednostce testujg-
cej [nr];

I - czas [s],

uq —cisnienie wody w porach in situ
[w m stupa wody],

P, - cisnienie w zbiorniku po czasie |
[w m stupa wody],

F - wspotczynnik przeptywu obliczany
ze Wzoru:

gdzie:
/- dtugos¢ filtra [m],
d -Srednica filtra [m].
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RYSUNEK 5. Krzywe rozpraszania ci$nienia wody w porach itébw warwowych w Conecticut River

Vallcy (DeGroot i Lutenegger 1994)

FIGURE 5. Porc pressure dissipation curves from Conecticut River Valley (DeGroot i Lutenegger

1994)

Przyktadowe wyniki badan
terenowych

Do okre$lenia przepuszczalnoSci
hydraulicznej  wykorzystano  wyniki
pomiar6éw rozpraszania ci$nienia wody
w porach sondg CPTU wykonane dla
itow warwowych w Conecticut River
Valley (DeGroot i Lutenegger 1994).
Krzywe rozpraszania ci$nienia wody
w porach przedstawiono na rysunku 5.
Dla badanych itéw warwowych czas
50% rozproszenia nadwyzki wody
w porach (Co) zawiera sie w przedziale
od okoto 120 do okoto 1000 minut.
Zgodnie z tym, wartoSci przepuszczal-
nosci hydraulicznej obliczone wedtug
wzoru (5) zawierajg sie w przedziale do
2,5m0 sm/s do 1,8-10 vm/s.

Badania terenowe dylatometrem
Marchettiego i systemem BAT prze-
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prowadzono w Warszawie w rejonie
ulicy Belwederskiej (Skutnik i Garbu-
lewski 2000). Na podstawie wiercen
ustalono nastepujacy profil podtoza: od
powierzchni terenu do gtebokosci okoto
4 m wystepuje nasyp antropogeniczny,
ponizej - do 7,5 m - piasek gruby i od
tej gtebokosci do 30 m wystepujg ity
pliocenskie trzeciorzedowe, dla ktdrych
przeprowadzono badania przepuszczal-
nosci hydraulicznej. Badania przepusz-
czalnosci hydraulicznej dylatometrem
Marchettiego przeprowadzono w jed-
nym profilu pomiarowym na kilku wy-
branych gtebokosciach, stosujgc metode
DMTA. Przyktadowe wyniki pomiaréw
przedstawiono na rysunku 6. Z prze-
prowadzonych badah wynika, ze ity
plioceAskie charakteryzuja sie warto-
Sciami T,Jex wr zakresie od 80 do 450
minut. Badania dylatometrem Marchet-
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RYSUNEK 6, Krzywa rozpraszania ci$nienia w itach pliocenskich metoda DMTA
FIGURE 6. Dissipation curve of plioccne clay from DMTA method
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RYSUNEK 7. Wyniki badan itéw pliocenskich systemem BAT
FIGURE 7. Results of tests using BAT system for plioccnc clays

tiego wykazaty, ze badane ity piiocen- m/s. Badania systemem BAT wykonano
skie na gtebokosci 16,5 ni charaktery- w dwoch profilach pomiarowych na
zujg sie przepuszczalno$cig hydraulicz- gtebokosci 115 i 13,5 m. Wyniki badan
na k = 4,0-10 1L m/s, natomiast na gte- przepuszczalnosci hydraulicznej przed-
bokos$ci 185 m warto$cig k = 8,6-10 2 stawiono na rysunku 7. Warto$ci wspot-
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czynnikow obliczone za pomocg wzoru
(9) wynosity odpowiednio: 4,0-10
m/s na gtebokosci 11,5 m i 3,0-10 L m/s
na gtebokosci 13,5 m.

Podobne charakterystyki przepusz-
czalnosci hydraulicznej itow pliocenskich
zostaly uzyskane przez Kaczynskiego
(2000) oraz Sobolewskiego (2002).

Podsumowanie

Do okre$lania przepuszczalnoSci
hydraulicznej gruntow drobnoziarni-
stych mozna zastosowa¢ metody po-
$rednie. w tym badania edometryczne
wspotczynnika konsolidacji (c,,). Wyni-
ki badan glin iglin piaszczystych wyka-
zaly, ze przepuszczalno$é hydrauliczna
okreslona z badan konsolidacyjnych jest
0 jeden rzad wieksza od wartosSci uzy-
skiwanych z badarn bezposrednich.

Sondowania CPTU i DMT oraz
system BA'P pozwalajg okresla¢ prze-
puszczalno$¢  hydrauliczng gruntow
drobnoziarnistych w warunkach in situ,
co stanowi ich gtéwng zalete o duzym
znaczeniu praktycznym. Badania prze-
puszczalno$ci hydraulicznej sg wyko-
nywane ,réwnolegle” z okre$laniem
innych parametrow geotechnicznych
(wytrzymatosciowych, odksztatcenio-
wych i historii naprezenia). W ten spo-
sOb rozszerzany jest zakres stosowania
sondowan do oceny stanu $rodowiska.

Przeprowadzone badania wykazatly,
zc ity pliocenskie wystepujgce w rejonie
Warszawy sg gruntami o bardzo malej
przepuszczalno$ci hydraulicznej, rzedu
10" 10" m/s. Grunty te moga byc
uznane za praktycznie nieprzepusz-
czalne, stanowigce naturalne bariery
geologiczne.
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Summary

The use of pore pressure dissipation
method to estimate hydraulic conducti-
vitv of soils. In recent years, the hydraulic
conductivity of fme-grained soils has be-

cante the most important geotechnical pa-
rameter in an environmental engineering,
due to its signiftcance in the prediction of
contaminant migration. This paper presents
the CPTU, DMT and BAT techniques, re-
cently developed for hydraulic conductivity
investigations. Finally, the in situ test results
obtained at a site consisted pliocene clay
were discussed.

The hydraulic conductivity of clay ob-
tained using field methods is in range of
4 « 10 nrn/s (DMT) to 3 « 10 B m/s (BAT
probe), while using laboratory test hydraulic
conductivity (Skutnik i Garbulewski 2000)
is equal 4 « 10 2 m/s. The results of tests
confirmed that the BAT probe. CPTU and
DMT are useful engineering tools for esti-
mation of hydraulic conductivity of soils
with low penneability.

Authors’ address:

Kazimierz Garbulewski. Zdzistaw Skutnik, Ma-
riusz Lech

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra Geoinzynierii

02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159
Poland

Badanie przepuszczalno$ci hydraulicznej gruntéw. 37



Zbigniew LECHOWICZ, Zygmunt KRZYWOSZ, Dariusz WOJTASIK

Katedra Geoinzynierii SGGW
Departament of Geotechnical Engineering WAU

Zmiana wspotczynnika filtracji w uktadzie grunt-

-geowtdknina

Change in permeability coefficient in soil-geotextile system
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W prowadzenie

Zastosowanie geowtdknin w kon-
strukcjach inzynierskich uzaleznione
jest od wymagan oraz funkcji, jakie
majg spetnia¢ (Krzywosz 1995, Weso-
towski i in. 2000). Dobér geowtdkniny,
ktéra bedzie wspotpracowata z gruntami
spoistymi lub niespoistymi, jest Scisle
zwigzany z przepuszczalno$cia zaréwno
samych gruntéw, jak i geowitdkniny.
Whbudowana geowtdknina spetniajgca
funkcje filtracyjng i/lub drenazows,
powinna posiada¢ takg porowato$¢, aby
czasteczki gruntu, ktére mogg sie do
niej dostaé podczas przeptywu, nie
ograniczaty w istotnym stopniu jej
zdolnosci filtracyjnych. / drugiej strony
porowatos¢ geowtdknin} nie powinna
umozliwiac istotnej sufozji w gruncie.

Dotychczasowa metodyka badan
parametréw hydraulicznych ograniczo-
na b\la najczesciej do wyznaczenia
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oddzielnie wspoltczynnika filtracji
gruntu i wspobtczynnika filtracji geo-
widkniny w kierunku prostopadtymi

i podtuznym (ASTM D-4491, Collins
i Karge 1978, Krzywosz 1995, Lewan-
dowski i Mtiynarek 1979, Maslanka
1996). Badanie wspdiczynnika filtracji
w uktadzie grunt-geowtdknina mozliwe
jest zgodnie z metodyka przedstawiong
w normie ASTM D 5101 -90.

Dotychczasowe badania wykazuja,
ze wspotczynnik filtracji w ukladzie
grunt-gewtoknina zalezy od rodzaju
i whasciwosci gruntu oraz geowtdkniny.
Do najwazniejszych czynnikéw grun-
towych majgcych wptyw na wspoétczyn-
nik filtracji mozna zaliczy¢: rodzaj
gruntu, uziarnienie. stopien wilgotnosci,
porowatos¢, stopien lub wskaznik za-
geszczenia, cisnienie wody w porach
i jej temperatura. Do witasciwosci geo-
wiokniny wptywajagcych na przepusz-
czalno$¢ nalezy zaliczy¢ rodzaj geo-
wiokniny ijej porowatosc.

Analizujgc parametry hydrauliczne
w ukfadzie grunt-gewidknina, nalezy
zwréci¢ uwage, ze przepuszczalno$é
(Rosen i Marks 1975, Giroud 1982,
Christopher i Holts 1985) geowtdkniny
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nie moze by¢ mniejsza od przepusz-
czalnosci gruntu. Kryterium przepusz-
czalnoSci mozna zapisa¢ w postaci nie-
réwnosci:

kgo> a kg (D)

gdzie a = (1-10).

W artykule przedstawiono wyniki
badan wspotczynnika filtracji w uktadzie
grunt-geowtoknina przeprowadzone przy
réznych wartosciach gradientu hydrau-
licznego. Analiza uzyskanych wynikow
pozwolita na opracowanie zaleznoSci
empirycznej umozliwiajacej okreslenie
zmiany wspotczynnika filtracji w ukla-
dzie grunt-geowtdknina w procesie fil-
tracji.

Metodyka badan

Badania laboratoryjne wspétczynni-
ka filtracji w uktadzie grunt-geowldkni-
na przeprowadzono w zmodyfikowanym
aparacie przedstawionym na rysunku 1
Modyfikacja zalecanego w normie
ASTM D 5101-90 aparatu polegata na
zainstalowaniu dodatkowych piezome-
tréw 6 i 7. Zastosowany uktad piezo-
metrow zapewnia pomiary wysokosci
cisnienia piezometrycznego na wybra-
nych poziomach zaréwno w ukiladzie
grunt-geowtdknina, jak i samym gruncie.
Zainstalowane piezometry umozliwiajg
analize zachowania sie ukitadu grunt-
-geowtdknina z podzialem na nastepu-
jace strefy:

1) dla uktadu grunt-geowtdknina
e strefa 7-8, geowtdknina i 4-mili-
metrowa warstwa gruntu od piezo-

metru 7 do 8,

o strefa 6-8, geowitdknina i 8-mili-
metrowa warstwa gruntu od piezo-
metru 6 do 8,

 strefa 4, 5-8, geowitoknina i 25-
-milimetrowa warstwa gruntu od
piezometrow 4 i 5 do §;

2) dla gruntu

strefa 6-7, 4-milimetrowa warstwa
gruntu znajdujgca sie w odlegtosci
4-8 mm powyzej geowtdkniny mie-
dzy piezometrami 6 i 7,

e strefa 4, 5-6, 17-milimetrowa war-
stwa gruntu znajdujgca sie w odle-
gtosci 8-25 mm powyzej geowtok-
niny miedzy piezometrami 4 i 5
oraz 6,

e strefa 2, 3-4, 5, 50-milimetrowa
warstwa gruntu znajdujaca sie¢ w od-
legtosci 25-75 mm powyzej geo-
wiokniny miedzy piezometrami 2
i3oraz4ib.

Badania laboratoryjne obejmowaty
wyznaczenie wspoétczynnika filtracji
materiatu geosyntetycznego przed bada-
niem i po badaniu, jak réwniez wspét-
czynnika filtracji w uktadzie grunt-geo-
widknina. Do badan przygotowano
prébki gruntu wysuszonego w tempera-
turze 105°C przesianego przez sito 2 mm.
Przygotowany grunt rozdzielono na czte-
ry rbwne porcje, ktére po umieszczeniu
geowtodkniny zageszczono w aparacie
poprzez szesciokrotne uderzanie w jego
bok drewnianym kotkiem. W celu usu-
niecia nagromadzonego powietrza dopro-
wadzono odpowietrzong wode w tempe-
raturze 20°C, umozliwiajac filtracje od
dotu badanej probki. Po 12 godzinach
rozpoczeto badanie, zmieniajgc kierunek
przeptywu na zgodny z sitg grawitacji.
W kolejnych seriach pomiarowych ze-
wnetrzne gradienty hydrauliczne wyno-
sity odpowiednio: 1. 2,5; 5; 7,5 i 10.

<

R
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ruszt podtrzymujacy
geo wtoknine
support screen

wlot wody
water inlet

oring uszczelniajgcy
,O" ring piping barier

geowldknina
nonwoven ceotextile

oring uszczelniajacy
,O” ring gasket

odptyw wody
water outlet

RYSUNEK. |. Schemat aparatu do badan przepuszczalnosci w uktadzie grunt-geowtdknina: It,, - ma-
nometryczny odczyt, dla manometru n, L,,- odlegto$¢ miedzy piezometrem numer n a spodem geo-
wlékniny. L2 *- odlegto$¢ miedzy piezometriami o numerze 2 i 4. g - grubo$¢ geowtdkniny

T'IGURE 1 Apparatus schcmc for permeability coefficient test in soil-geote, xtile system: li,, - the
manometer rcading, for the manometer number n, L,,~ distance bctwcen piezometer number n and the
bottom of geotextiles, Z;_i - distance between piezometers number 2 and 4, g —thickness of geotextile

Pomiary zmiany objetosci itemperatury
przeptywu wody oraz wysokos$ci ci$nie-
nia piezometrycznego dla poszczegdl-
nych piezometréw dokonano w wybra-
nych przedziatach czasowych w okresie
okoto 7 dni.

I)o obliczenia wspétczynnika filtra-
cji wody zaréwno dla geowtdkniny, jak
i gruntu wykorzystano wzo6r Darcy’ego:

v = ki (2)

gdzie:
v predkos$¢ filtraciji.

40

k - wspoétczynnik filtracji,
i - gradient hydrauliczny zdefiniowany
jako:

[=A1 3)
L
gdzie:
At - rbéznica odczytdow piezometrycz-

nych,
L - grubos¢ warstwy filtracyjnej,
Wedtug propozycji europejskiej normy
EN 12040 predkos¢ przeptywu wody
oblicza sie ze wzoru:
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VR (4)
At

gdzie:

V - objeto$¢ wody,

A - powierzchnia probki,

t - czas przeptywu mierzonej objeto-
$ci wody V,

Rt- temperaturowy wspoétczynnik ko-
rekcyjny wody (odniesiony do
20°C) odczytywany z tabeli za-
mieszczonej w normie ASTM

D4491 Ilub z wykreséw (EN
12040 pr) albo obliczany z zalez-
nosci:
1,762
Rr=m
'ho  1+0.0337 T +0,00022 wT:
(5)
1,78
>h = [mPa es]
1+ 0.0337 w7'+0,00022 -T 1
(6)

gdzie:

rp- - dynamiczny wspoétczynnik lepko-
§ci w temperaturze T°C [mPa-s],

T - temperatura wody [°C],

1120 - dynamiczny wspo6iczynnik lepko-
$ci w temperaturze 20°C [mPa-s].

Podstawiajac réwnania (3) i (4) do

przeksztalconego réwnania (2), wspot-

czynnik filtracji (k) okre$la sie z zalez-

nosci:

_WRTL

"~ AltAt "

Charakterystyka badanych
materiatow

Do badan laboratoryjnych wykorzy-
stano geowtdknine iglowang K-500 oraz
piasek gliniasty. Geow}dknina o grubo-

§ci g = 53 mm i charakterystycznej
$rednicy poréw O = 0,06 mm posia-
data wspotczynnik filtracji w kierunku
prostopadtym do jej powierzchni kv =
= 4,9 + 10 ' m/s. Piasek gliniasty cha-
rakteryzuje sie zawartoscig frakcji pia-
skowej - 83%, pytowej - 8% oraz itowej
- 9%. Zgodnie z kryterium Kenneya
i Lau (1985) piasek gliniasty jest grun-
tem sufozyjnym. Wynika to z faktu
przeciecia przez okreslone frakcje gruntu
granicznego pasa sufozyjnosci, ktory
klasyfikuje go jako grunt wewnetrznie
niestabilny. Ponadto badany grunt posia-
da! nastepujace wiasciwosci: wskaznik
nierownomiernosci uziarnienia C,, = 50,
wskaznik krzywizny Cc = 16, porowa-
tos¢ n = 0,32 oraz wspotczynnik filtracji
k = 9,1-10 x m/s. Zbiorcze zestawienie
wiasciwosci fizycznych, hydraulicznych
oraz mechanicznych badanej geowlok-
niny oraz gnaniu przedstawiono w tabe-
lach 1i2.

Analiza wynikéw badan

Wyniki badan wspotczynnika filtra-
cji w gruncie oraz ukfadzie grunt-
-geowtoknina przy zewnetrznym gra-
diencie hydraulicznym zmieniajagcym
sie w zakresie od i =1 do 10 zamiesz-
czono na rysunkach 2 i 3. Przedstawio-
no na nich poczatkowe wartosci wspot-
czynnikow filtracji w poszczegdlnych
strefach okres$lone dla kolejno zadawa-
nych gradientéw hydraulicznych. Ze-
stawienie poczatkowych wartosci
wspoétczynnikow filtracji dla uktadu
grunt-geowtoknia oraz samego gruntu
przy gradientach /= 1i 10 przedstawio-
no w tabeli 3.
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TABELA 1 Wiasciwosci badanej geowtdkniny K-500
TABLE 1. Properties of testcd nonwoven geotextilc K-500

WHasciwosci Wartosci parametru
Properties Parametr value

Fizyczne / Physical

e grubos$¢ przy obcigzeniu 2 kPa g =53mm
thickness for the applied load 2 kPa

¢ masa powierzchniowa / mass per unit area Pu =539 g/nr

« charakterystyczna wielko$¢ poréw 0%-= 0,06 mm

apparent opening size
Hydrauliczne / Hydraulic

« wspotczynnik filtracji prostopadle do powierzchni geowtékniny kv=4,9- 10-3m/s
permeability coefficient (cross-plane flow)
» przepuszczalno$¢ w ptaszczyznie geowtdkniny kh= 2,7 m10 3nr/s

transmissivity (in-plane tlow)
Mechaniczne / Mechanieal
* wytrzymato$¢ na rozcigganie / tensile strength af = 155 kN/m
 przebicie statyczne (met. CBR) Fp- 3,04 kN
static puncturc (met. CBR)

1'ABHLA 2. Wtasciwosci badanego gruntu
TABLE 2. Properties oftested soil

WHiasciwosci Wartosci parametru
Properties Parametr value

Rodzaj / Type

» piasek gliniasty piasek - 83%. pyt- 8%. it- 9%
clayey sand sand - 83%, silt- 8%, clay - 9%

« wskaznik nierbwnomiernos$ci uziarnienia
coefficient of uniformity

« wskaznik krzywizny =
coefficient of curvature

« charakterystyczne $rednice @90 = 0,43 min; #60= 0,3 mm; clw = 0,06 mm
cliaracteristic diameters

Fizyczne Physical

C,,=rW"io= 50

O O o<

* gesto$¢ objetosciowa suchej masy gruntu p./= 1,8 t/m3
density of dry soil

» porow ato$é/porositj n=0,32

« wskaznik zageszczenia ' relative compaction 15=0,92

Hydrauliczne Hydraulic
e wspotczynnik filtracji
permeability coefficient
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gradient i[]
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gradient i[]

RYSUNEK 2. Zmiana poczatkowej wartosci wspétczynnika filtracji w gruncie przy réznych ze-
wnetrznych gradientach hydraulicznych dla poszczegélnych stref: a - strefa 6 7. b strefa 4. 5-6.
c- strefa 2,3-4,5

FIGURE 2. Change in initial value of penneability coefficient in soil under different hydraulic grn-
dients for sclccted zones: a- zone 6-7, b - zone 4, 5-6, ¢ zonc 2, 3-4, 5
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gradient i [-]
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RYSUNI K I. /.miana poczatkowej wartosci wspétczynnika filtracji w uktadzie grunt-geowldéknina
przy zewnetrznych gradientach hydraulicznych dla poszczeg6lnych stref: a - strefa 7-8. b - strefa 6- 8,
c strefa4, 5 8

I IGURE- 1 Changc in initial value of penneability coefficient in soil-gcotextilc system under diffe-
rent hydraulic gradients for sclectcd zones: a - zone 7-8. b - zone 6-8,c- zone 4, 5-8
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TABELA 3. Wartos$ci poczatkowych wspétczynnikéw filtracji dla poszczeg6lnych stref
TABLE 3. Yalues of initial permeability coefficient for selectcd zones

Numery
Rodzaj strefy Badana strefa  piezometrow
Zone type Tested zone Piezometer
number
geo +4 mm 7-8
Uktad grunt- geo + 8 mm 6-8
-geowtdknina
geo + 25 mm 4, 5-8
4—8 mm 6-7
Grunt 8-25 mm 4,5-6
25-75 mm 2,3-4,5

Poczatkowa warto$¢ wspdiczynnika
filtracji geowtdkniny wynosita kgo =
= 4,9 « 10 3m/s. Na zakoniczenie prze-
prowadzonej serii badan ulegta ona
zmniejszeniu do /o =1,1 <« 10 3 m/s.
Najwiekszg wartos¢ wspotczynnika fil-
tracji w gruncie zaobserwowano dla
strefy 4, 5-6 przy i = 1, w ktdrym k -
= 1,3 « 10 7 m/s, a najmniejszg w stre-
fach 6-7 przy i = 10, w ktorym k =
= 8,3 ¢ 10 9m/s. Dla ukfadu grunt-geo-
widknina najwiekszg i najmniejszg war-
tos¢ wspodtczynnika filtracji zaobser-
wowano w najblizszym sasiedztwie
geowtdkniny, w strefie 7-8, w ktorym
k =15 ¢ 10 7m/s przy i =1, oraz k =
= 81 « 10"9m/s dla i =10. Wynika to
z sufozyjnego rozluznienia gruntu znaj-
dujgcego sie w poblizu geowidkniny,
ktorej wspotczynnik filtracji jest duzo
wiekszy anizeli gruntu. W rezultacie
nastepuje przemieszczanie sie drobnych
czasteczek szkieletu gruntowego w Kie-
runku geowtdékniny, co powoduje zmniej-
szenie porowatosci gruntu i geowtokni-
ny redukujgc wspoétczynniki filtracji we
wszystkich badanych strefach.

Wspoétczynnik filtracji
Am/s]
Penneability coefficient ~Zmiana wspotczyn-

nika filtracji dla

Gradient (/= 1- 10)
Reduction of perme-
ability coefficient
(=1 /=10
1,5 mitr7 8,1 « 10"9 18,5
1,4- I(T7 8,2-109 17,1
1,3m10 7 8,8 mHf9 14,8
1,2 m10w 8,3 m10'9 14,4
1.3 mlO-' 9,4 m109 13,8
9.1 m10“ 1,210 s 7,6

Wyniki badan wykazujg, ze w pro-
cesie filtracji nastgpita ponad 7-krotna
redukcja poczatkowych wartoSci wspot-
czynnika filtracji w gruncie i ponad 15-
-krotna redukcja wspotczynnika filtracji
uktadu grunt-geowtdknina uzyskanego
na poczatku zmiany gradientu hydrau-
licznego. Nalezy podkresli¢, ze wspét-
czynnik filtracji geowtdkniny na zakon-
czenie procesu filtracji byl ponad 10
razy wiekszy od wspotczynnika filtracji
gruntu.

Na podstawie przeprowadzonych 5
serii badan dla piasku gliniastego opra-
cowano zalezno$¢ umozliwiajgcg obli-
czenie poczatkowych wartosci wspot-
czynnika filtracji uktadu grunt-geowtok-
nina na podstawie poczatkowych warto-

§ci  wspotczynnikéw filtracji  gruntu
i gradientow w zakresie i = 1 10 przy
grubosci geowtdkniny g = 53 mm

i poczatkowym jej wspotczynniku filtra-
cji kg.o= 4,9 m10 1m/s. Analiza staty-
styczna przeprowadzona z wykorzysta-
niem programu Startgraphics pozwolita
zaproponowac zalezno$¢ o nastepujacej
postaci, dla ktorej wspotczynnik deter-
minacji R2 = 98%:
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Kk = Ky oy =66 M3 (8)

gdzie:
k,ca - poczatkowa warto$¢ wspoéiczyn-
nika filtracji geowtékniny,
poczatkowa warto$¢ wspoiczyn-
nika filtracji gruntu,
i zewnetrzny gradient hydrauliczny.
Graficzng posta¢ proponowanej za-
leznosci umozliwiajacg okreslenie wspot-
czynnika liltracji w ukfadzie grunt-
-geowtdknina dla piasku gliniastego
przy wspoétczynniku filtracji geowtdk-
niny /oggo= 4,9 « 10 3m/s przedstawiono
na rysunku 4.

k& -

10’

10“

10"

10"
10° 10"

Wnioski

Przeprowadzone badania zmiany
wspotczynnika filtracji  w  ukfadzie
grunt-geowtdknina wykazaty, ze:
1L W miare uptywu czasu przy roéz-

nych gradientach hydraulicznych

maleje wspotczynnik filtracji za-
rbwno w samym gruncie, jak

i uktadzie grunt-geowldknina (spo-

wodowane jest to zjawiskiem prze-

mieszczenia sie drobnych czastek

szkieletu gruntowego powodujg-
cych  zmniejszenie  porowatosci
gruntu i geowtokniny).
i=1
5
10
10’ 10°

RYSUNI-ik 4. Nomogram do wyznaczania wspétczynnika filtracji w ukfadzie grunt-geowtdknina dla
piasku gliniastego przy wspétczynniku filtracji geowtdkniny Ago= 4.9-10 'm/s
I I1tlt RL 4. Determinntion ot penneability eoefficient soil-geotextile system tor clayey sand penne-

ability coetficient ot'geotextile A®,=4,9-10 'm s
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2. Na zakonczenie procesu filtracji
wspotczynnik filtracji geowtdkniny
igtowanej K-500 ulegt tylko nie-
znacznemu zmniejszeniu, pozosta-
jac kilka rzedéw wiekszym od
wspoétczynnika filtracji gruntu.

3. W procesie filtracji nastgpita ponad
7-krotna redukcja poczatkowych
wartosci wspoétczynnika filtracji
w gruncie oraz ponad 15-krotna
w uktadzie grunt-geowtéknina.

4. Zmiana poczatkowych  wartosci
wspotczynnika filtracji w uktadzie
geowtdknina-grunt moze byé okre-
$lona na podstawie proponowanej
zaleznosci (8). Dla badanej geo-
widkniny o poczatkowej przepusz-
czalnosci kgcO= 4,9 m10 3m/s zmiane
wspdiczynnika filtracji w uktadzie
grunt-geowtdknina mozna odczytaé
z nomogramu (rys. 4).

Literatura

ASTM D4491-92: Standard Test Mcthods for
Water Permcability of Geotextiles by Per-
mittivity.

ASTM Designation: D 5101-90.1990: Standard
Test Methods for Measuring the Soil -
Geotextilc System Clogging Potential by the
Gradient Ratio.

CHR1STOPHER B.R., HOL.TZ R.D. 1985:
Geotextile enginiering manuat. Federal Higli-
way Administration. D.C. DTF H 61-80-
-00094, Washington.

COLLINS HJ., KARGE H. 1978: Priifung von
Dranfilterstoffcn. Wasserund Boden, H.10.

EN 12040pr. 1995: Determination of water
permcability eharaeteristics normal to the
piane without load.

G1ROUD J.P. 1982: Filter Criteria for Geotexti-
les. Il Inter. Conf. on Geotextiles., Las Ve-
gas.

KENNEY T.C., LAU D. 1985: Intemal stability
of granular filters. Canadian Geotechnical
Journal, 22: 2, 215-225.

KRZYWOSZ Z. 1995: Geotekstylia w budow-
lach inzynierskich-zalecenia praktyczne. Ze-
szyty Naukowe AR we Wroctawiu. Konfe-
rencje VIII. 266.

LEWANDOWSKI J.B.. MLYNAREK .1. 1979:
O badaniach syntetycznych witéknin filtra-
cyjnych dla potrzeb budownictwa wodno-
-melioracyjnego. Gospodarka Wodna, 3.

MASLANKA K. 1996: Ocena geowléknin zasto-
sowanych w drenazach rolniczych i umoc-
nienieniach kanatéw melioracyjnych. Ze-
szyte Naukowe AR w Krakowie, Rozprawa
nr 210.

ROSEN W.I.,, MARKS D.B. 1975: Investigation
of filtration eharaeteristics of nonwoven fab-
ric filters. Transportation Research Record,
532, 87-93.

WESOLOWSKI A., KRZYWOSZ Z., BRAN-
DYK T. 2000: Geosyntetyki w konstruk-
cjach inzynierskich. Wydawnictwo SGGW.
Warszawa.

Summary

Change in permcability coefficient in
soil-geotextile system. The paper presents
the results of laboratoiy tests carried out in
the modified soil-geotextile permeameter
(Fig. 1) recommended in ASTM standard D
5101-90. Laboratory tests were performed
on nonwoven geotextile K-500 (Tab. 1) and
clayey sand (Tab. 2). In Figures 2 and 3 the
change in penneability coefficient in soil-
-geotextile system and soil under different
hydraulic gradients are shown. The relation-
ship for the evaluation of the change in
penneability coefficient in soil-geotextile
system based on the initial values of the
penneability coefficient of geotextile and
soil as well as hydraulic gradient is pro-
posed.
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Wykorzystanie badan in situ do wyznaczania modutu
$cinania (Go) w gruntach spoistych
The use of in situ tests for estimation of shear modulus

(GO0) in Pliocene clays

Stowa kluczowe: modut S$cinania.
SCPTU, DMT, grunty spoiste

Key words: shear modulus, CPTU, SCPTU,
DMT, cohesive soils

CPTU,

W prowadzenie

W posadowieniu konstrukcji inzy-
nierskich istnieje potrzeba doktadnego
okre$lania parametréw gruntu dla cate-
go zakresu odksztatcen, ktérych przy-
czyne stanowig olbrzymie konstrukcje
inzynierskie wrazliwe na odksztatcenia,
posadowione w miejscach poddawa-
nych obcigzeniom dynamicznym, takim
jak wibracje od ruchu ulicznego czy
pracy maszyn lub trzesienia ziemi.

Badania terenowe sondami statycz-
nymi wykorzystywane sg do okreslenia
rodzaju gruntu i parametréw geotech-
nicznych podtoza. Obecnie obserwuje
sie tendencje dodatkowego wyposaza-
nia urzadzen pomiarowych, miedzy
innymi w konAcéwki do pomiaru pred-
kosSci fal sejsmicznych w gruncie. Zmo-
dyfikowana wersja stozka sejsmicznego

mty

utatwia i wzbogaca pomiar
$cinania (G0).

Zaletg badan in situ jest fakt, ze sg
one prowadzone w rzeczywistych wa-
runkach gruntowych stosunkowo szyb-
ko i mniejszym kosztem niz badania
laboratoryjne.

W artykule przedstawione zostaty
wyniki badan modutu GO otrzymane na
podstawie  wielkosci  pomierzonych
w badaniach sondami CPTU, SCPTU
i DMT na poletku doswiadczalnym
Stegny.

modutu

Metodyka badan in situ

W badaniach terenowych wykorzy-
stano standardowe koncowki pomiaro-
we CPTU i DMT. Dodatkowo wyko-
rzystany zostat stozek CPTU wyposa-
zony w dwa geofony pozwalajgce na
pomiar predkosci fali sejsmicznej.

W technice sondowali statycznych
wykorzystuje sie stozek o powierzchni
podstawy 10 cm i kacie wierzchotko-
wym 60°, do ktérego pogragzania stosuje
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sie sitowniki hydrauliczne, dajagce na-
cisk od 10 do 20 ton (100 do 200 KN).
Z sondowania statycznego otrzymuje sie
bezposrednio, w zaleznosci od typu za-
stosowanej do badan koncéwki, naste-
pujace parametry sondowan:

 wykres jednostkowych oporéw
stozka (qc),
e wykres jednostkowych oporéw

tarcia gruntu na tulei ciernej (fs),

0 wykres cisnienia wody w porach
gruntu w trakcie sondowania (uc).
Badania sejsmiczne SCPTU wyko-

nano za pomocg dwugeofonowego

stozka wioskiej firmy 1SMES (rys. 1).

abezpieczenie przylacza przewodu
age fitting to lock 14 conductor cable

lobocznica (tuleja cierna, pow. 150cm )

iqual end area Iriction sleeve (150cm’ area)

‘zujnik do pomiaru oporu na stozku
strain ganges tor cone load celi

RYSUNEK I. Schemat stozka sejsmicznego
FIGURE i. The seismic conc

Zaletg sondy sejsmicznej z dwoma geo-
fonami w konfiguracji z dwukanatowym
oscyloskopem jest wyeliminowanie
czesci dodatkowego osprzetu w postaci
wyzwalacza, ktéry w stozkach zawie-
rajagcych jeden geofon sprzezony jest ze
zrodtem impulsu wysytanego z po-
wierzchni ziemi (rys. 2).

Badanie DMT polega na pograzaniu
topatki z predkoscig 0,02 m/s i zatrzy-
mywaniu jej co 0,20 m celem wykona-
nia pomiar6w na wyznaczonej gteboko-
§ci. W chwili zatrzymania topatki doko-
nuje sie pomiar cisnienia/;() (wynikajacy

moment towysiania fali poprzecznej,
generation of the signal

RYSUNEK 2. Schemat pomiaru
fali (KO

EIGURF. 2. Measurement of shcar wave veh>
city (\s)

predkosé
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sita wciskajaca
push force

Q0

jednostka kontrolna

control unit !
butla z gazem
pressure source

a dylatometru
dilatq eter blade

RYSUNEK 3. Schemat dylatometru
FIGURE 3. Fiat dilatometer

z kontaktu membrany z gruntem), cis$nie-
nia p\ (warto$¢ cisnienia po odksztatce-
niu membrany w Kkierunku prostopa-
dtym do gruntu) oraz cisnienia p 2 (war-
tos¢ cisnienia po powrocie membrany
do jej poczatkowej pozycji) - rysunek 3.

Wykorzystanie tych parametrow do
okreslenia rodzaju i witasciwosci me-
chanicznych gruntéw zostato zapropo-
nowane przez Marchettiego (1980). Sa
one réwniez wykorzystywane w wielu
korelacjach empirycznych stuzacych
wyznaczeniu parametrow geotechnicz-
nych podtoza budowli.

Charakterystyk i odksztatceniowe
gruntu sg zwykle definiowane za pomo-
ca wartosci modutéw odksztatcenia.
W praktyce najczesciej wyznaczany jest
modut Scisliwosci (M), modut Younga
bez. odptywu (E,,) oraz modut Scinania
(modut odksztatcenia  postaciowego

Ci). Modut Scinania charakteryzuje
odksztatcenia postaciowe gruntu. Poczat-
kowy modut styczny (G@) wyraza na-
chylenie stycznej w poczatkowym punk-
cie do krzywej naprezenie-odksztatcenie.
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ON (OFF) ON
Pi P2

W literaturze mozna znalezé wiele
zaleznos$ci empirycznych umozliwiaja-
cych okre$lanie modutu $cinania z pa-
rametrow uzyskiwanych podczas badan
terenowych. W artykule przedstawione
zostaly tylko wybrane propozycje. Sen-
nest i inni (1988) do obliczen Go przed-
stawili zalezno$¢ wykorzystujagcg opor
stozka oraz naprezenie efektywne w na-
stepujacy sposoéb:

Gn = 210a;.0V 0 (1)

gdzie:
0., - pionowe efektywne naprezenie
geostatyczne in situ [kPa],
gc - opor stozka [kPa],

Rix i Stoke (1991) podali nastepuja-
ca zalezno$¢:

GO =1634qt"%0 1°"° )

gdzie c¢'v- pionowe efektywne napreze-
nie in situ [kPa].
Tanaka (1994) proponuje proste
réwnanie do oceny poczatkowego mo-
dutu Scinania:

Marek Bajda, Katarzyna Markowska



G0 =50 (<C- a Vo) 3)

gdzie or0- pionowe naprezenie geosta-
tyczne in situ [kPa].
Modut $cinania (Go) otrzymywany
z badan sejsmicznych zalezny jest od
predkosci fali poprzecznej:

GO=p V52 (4)

gdzie:
p - gestosé
[g/cm3],
Vs - predkos¢ fali poprzecznej [m/s].
Wynika to z faktu, ze fala po-
przeczna przenoszona jest przez szkielet
gruntowy, a zatem zalezy od jakosci
kontaktu miedzy ziarnami gruntu, od
stanu naprezenia, stanu gruntu repre-
zentowanego przez wskaznik porowato-
§ci oraz strukturalng anizotropie.
Badanie dylatometrem pozwala
uzyska¢ modut scinania (G0) z nastepu-
jacej zaleznosci (Marchetti 1980):

objetoSciowa gruntu

G =RgEd (5)

gdzie:
Ed- modut dylatometryczny [kPa],

E/}=34,7(p, - pa) (6)
Warto$¢ R¢ jest zmienna i zalezy od
rodzaju wyznaczanego modutu, rodzaju
gruntu i stanu naprezenia. Dla poczat-
kowego modutu $cinania (Go) wartosé
wspliczynnika Rg, wedtug badan prze-
prowadzonych przez Hryciwa (1990)
dla gruntéw spoistych wynosi 3-4.

Charakterystyka poligonu
doswiadczalnego

Przedstawione w artykule wyniki
badan dotyczg gruntéw silnie prekonso-
lidowanch wystepujacych na poletku
doswiadczalnym Stegny w Warszawie

(rys. 4). Lokalizacja (wyboér) poligonu
doswiadczalnego uwarunkowana byita
stosunkowo ptytkim zaleganiem itéw
trzeciorzedowych. W profilu utworéw
czwartorzedowych (rys. 5) w rejonie
poligonu do gtebokos$ci 1.5 m wystepuje
piasek drobny, pod ktérym znajduje sie
warstwa piasku $redniego o migzszosci
1,0 m. Ponizej, do gtebokosci 3,0 m
p.p.t., lezy warstwa piasku drobnego,
w ktorego spagu wystepuje do gteboko-
$ci 4,30 ni piasek $redni.

Pod utworami czwartorzedowymi
lezg osady trzeciorzedowe - pliocen-
skie, ktore reprezentowane sg przez
kompleks itébw pstrych z soczewami
i warstwami piaskéw. Profil osadéw
trzeciorzedowych w strefie rozpoznania
rozpoczyna warstwa ilu ciemnoszarego
i bragzowego w stanie twardoplastycznym
na gtebokosci od 4,3 do 6,8 m p.p.t
Ponizej, do gtebokosci 7.7 m, zalega
warstwa itu ptomienistego (rdzawo-
-czerwonego) w stanie twardoplastycz-
nym. W spagu tych osadéw wystepuje
wktadka itu pylastego pstrego, koloru
z6ktego o migzszosci okoto 1,2 m. Od
gtebokosci 8,9 m zaczynajg sie ily pstre
ze znaczng iloscig jaskrawych plam
koloru zétego, w ktérych wyodrebniono
dwie warstwy ze wzgledu na odmienne
charakterystyki parametréw geotechnicz-
nych. Granica rozdzielajgca te warstwy
przebiega na gtebokosci 10,0-10,5 m
p.p.t. lly pstre sg w stanie twardopla-
stycznym i przechodzag w stan pot-
zwarty.

Analiza wynikéw badan

Na podstawie wielkoSci pomierzo-
nych w terenie zostat obliczony, przy
zastosowaniu wzoréw empirycznych wy-
branych z literatury, poczatkowy modut
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RYSUNEK 4. Lokalizacja poligonu doswiadczalnego

E1GURE 4. Location oftcst site
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RYSUNEK 5. Przekroj geologiczny
FIGURE 5. Geological cross-section
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RYSUNEK 6. Wyniki badan CPTU na poligonie Stegny: a- CPTU6.b- CPTU7.c- CPTUS
LICURE b. CPTI I tests results from Stegny site: a- CPTU6,b - CPTU7,c- CPTUS

§cinania (s o). Wyniki obliczen dla
trzech  profili  badawczych CPTU,
dwéch SCPTU i dwoch DMT przed-
stawione zostalty w formie wykresow
(ty s. 6. 7). Stanow ig one jedy nie przyktad

52

obliczen uzyskanych na podstawie badan
przeprowadzonych na obiekcie Stegny.
Analiza wynikéw badan wykona-
nych sondg CPTU wskazuje, ze w zalez-
nosci od zastosowanego wzoru uzyskuje
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Go [MPa]

10,5

12,0

-DMT2

DMT5

RYSUNEK 7. Wyniki badan na poligonie Stegny a- DMT2 i DMT5, b- SCPTU7 i SCPTUS8
FIGURE 7. Tests results from Stegny site a- DMT2 and DMT5, b - SCPTU7 and SCPTU8

sie rézne wartosci modutu Scinania Go
(rys. 6). Pozwala to na wyciaggniecie
whniosku, ze prezentowane w literaturze
charakterystyki interpretacyjne maja
charakter regionalny i nie mogg by¢
stosowane bezkrytycznie w analizie
wynikéw badan wykonanych w grun-
tach spoistych. Istnieje zatem potrzeba
weryfikacji metodyki poprzez wykona-
nie badan laboratoryjnych na prébkach
gruntu pobranych z reprezentatywnych
warstw podioza.

Zestawienie na wspdlnym wykresie
wartosci modutu Ga otrzymanych z ba-
dan in situ (rys. 8) pozwala zauwazy¢
rozbiezno$¢ miedzy wartosciami uzy-
skanymi na podstawie badan CPTU,
SCPTU i DMT. W zwiazku z tym nalezy
dazy¢ do opracowania wtasciwej meto-
dyki pozyskiwania wiarygodnych war-

tosci modutu Scinania (C0) z badan in situ
poprzez interpretacje wynikéw badan
wykonanych w terenie i wartosci refe-
rencyjnych uzyskanych w laboratorium
z zastosowaniem techniki pomiaréw
w zmodyfikowanej komorze tréjosio-
wego $ciskania. Komora ta wyposazona
jest w przetworniki piezoelektryczne
(bendery), ktore umozliwiajg przesytanie
fal akustycznych przez probke, a tym
samym otrzymanie warto$ci G{ w kon-
trolowanych warunkach laboratoryjnych.
Analiza statystyczna obejmujgca
ocene wiarygodnosci wynikow pomia-
row i zaleznosci funkcyjnych miedzy
nimi pozwoli na opracowanie popraw-
nych wzoréw umozliwiajgcych podanie
wiarygodnej metodyki interpretacji. Pra-
ce w tym zakresie prowadzone sg obec-
nie w Katedrze Geoinzynierii SGGW.
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RYSUNEK 8. Wykresy modutu $cinania otrzymane z badan DMT i SCPTU w poréwnaniu z wyni-
kami CPTU otrzymanymi ze wzoréw podanych przez: a - Rix i Stokoe (1991), b - Sennesta i in.
(1988), ¢ - Tanake (1994)

FIGURE 8. Profiles of shear modulus obtained from DMT i SCPTU tests compared to results CPTU
obtaincd from empirieal corrclations by: a- Rix i Stokoe (1991), b - Sennesta at al. (1988), ¢ - Tanaka

(1994)

Podsumowanie

Zestawienie na wsplélnym wykresie
wartosci modutu Go otrzymanych z
badan in silu pozwala zauwazy¢ roz-
bieznos¢ miedzy wartoSciami uzyska-
nymi na podstawie badan CPTU, SCP-
TU i DMT. Badania te powinny by¢
prowadzone jednoczes$nie i traktowane
jako uzupetniajace sie wzajemnie. Ko-
nieczne jest przeprowadzenie badan
laboratoryjnych  w  zmodyfikowanej
komorze trojosiowego S$ciskania celem
zweryfikowania pomiaréw predkosci
fali poprzecznej in situ oraz znalezienia
empiry cznych zaleznos$ci o charakterze
regionalnym, ktére pozwolityby uzy-
ska¢ dynamiczny modut $cinania (G0).
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Summary

The use of in situ tests for estimation
of shear modulus (§0) in cohesive soils.
The paper presents the results obtained from
DMT, CPTU and SCPTU and methods of
evaluation shear modulus Go from different
kinds of in situ tests. The investigation were
performed of Stegny site where overcon-
solidated pliocene clays occures.

An analisis of cone penetration and di-
latometer tests results indicates that existing
formulae for Go evaluation play regional
role and have to be applied for each kind of
soil and subsoil stress history.
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Analizéi statystyczna wybranych charakterystyk kon-
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Stowa kluczowe: charakterystyki konsolidacyjne, analiza statystyczna
Key words: consolidation parameters, statistical analysis

W prowadzenie

W gruntach organicznych obserwuje sie bardziej skomplikowany przebieg
odksztatcen niz w gruntach mineralnych, co wigze sie z koniecznos$cig stosowa-
nia metod obliczeniowych opartych na ztozonych modelach gruntu, uwzgled-
niajgcych odmienno$¢ zachowania sie gruntéw organicznych pod obcigzeniem.
Z uwagi na duzg Scisliwos¢ gruntu w podtozu prognoza odksztatcen powinna
by¢ oparta na metodzie uwzgledniajgcej nieliniowe charakterystyki gruntu,
jak rowniez efekt petzania szkieletu zalezny od stanu naprezenia i czasu.

Przeprowadzone badania laboratoryjne odksztatcen na probkach torfu i gy-
tii pobranych z podtoza nasypu doswiadczalnego w Antoninach, pozwolity na
wyznaczenie empirycznych zwigzkdw konstytutywnych opisujagcych przebieg
odksztatcen w poszczegélnych etapach osiadan.

Parametrem obliczeniowym zastosowanym do obliczeh osiadan poczat-
kowych zaproponowanym w pracy jest modut odksztatcenia objetoSciowego
(Eu). Zatozono, ze odksztatcenia natychmiastowe mogg byé opisywane przy
pomocy modutu odksztatcenia (Eu) bedacego funkcjg dwoch zmiennych:
dewiatora naprezenia (q) i naprezenia konsolidacyjnego (oy), to znaczy

/(eiOfc). Liczba wykorzystanych danych (n) wynosita 456 dla torfu
i 142 dla gytii. z uwagi na ograniczenia numeryczne przeliczono jednostki na
MPa. Parametrem obliczeniowym zastosowanym do obliczen osiadan konso-
lidacyjnych zaproponowanym w pracy jest modut odksztatcenia (E) , ktdry
jest funkcjg dwoch sktadowych naprezenia o\ i (73,to znaczy E = /{ery, as).
Liczba wykorzystanych danych (u) wynosita 15 dla gruntu in situ i 21 dla
gruntu po konsolidacji. Parametrem obliczeniowym zastosowanym do obliczen
osiadan wtdérnych zaproponowanym w pracy jest odksztatcenie es. Zalozo-

’Z uwagi na rozbudowane wzory artykut ztozono jednolamowo.
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no, ze odksztatcenia wtdrne zalezg nie tylko od dewiatora naprezenia (q), ale
takze od czasu (t) i Sredniego naprezenia (<75r)- Oznacza to, ze es jest funkcja
trzech zmiennych, a wiec es = f (", q\ <%-). Liczba wykorzystanych danych n
wynosita 350 dla torfu i 325 dla gytii.

Po wykonaniu obliczen podano ostateczng posta¢ zwigzkéw konstytutyw-
nych oraz przedstawiono podsumowanie i wnioski.

M etoda wyznaczania wspoétczynnikéw funkcji regresji

W oparciu o wiedze dotyczgca badanych cech i odpowiednie wykresy uzy-
skane z danych empirycznych mozna dokonaé¢ wyboru postaci funkcji regresji:

V = f(x 1,X2, mmm Xrn'di, <22, dfc)
gdzie:
0],02, d,; —szukane wspotczynniki tej funkcji,
y —zmienna objasniana,
aji, X2, x m —zmienne objasniajgce.

W arto$ci wspotczynnikéw funkcji regresji, dalej zwanej modelem, nalezy wy-
znaczy¢ w taki sposob aby predykcje y- = f(xn, x>i, mm °-i>uz, ..., al,.)
byty odpowiednio bliskie wartosciom empirycznym vy; dla i — 1,2,.,??,
gdzie n jest liczbg wykonanych pomiaréw.

Podstawowa miarg dopasowania badanego modelu do danych empirycz-
nych jest wspotczynnik korelacji krzywoliniowej (/?) dany wzorem:

E(y; - iih1
E (vi- Vy
E G- v

1
gdzie y = —7 ?2z. Wartos$ci /? bliskie 1 $wiadczg o silnej zaleznosci miedzy

zmienng objasniang y i zmiennymi objasniajgcymi aa, x->,..., ;»,, (Elandt 1964,
Kaczmarek 1970). Maksymalizacja wartosci R jest rownowazna minimalizacji
sumy kwadratéw btedéw bezwzglednych predykcji A/, = %,—y, i = 1,2,...,n.

Minimalizacja btedéw bezwzglednych predykcji Aly, moze dawaé znacz-
ne btedy wzgledne 6iji = — -—, szczego6lnie dla matych warto$ci empirycz-

wi
nych yi. Zatem ze wzgledéw inzynierskich warto poszukiwac¢ funkcji regre-

sji w oparciu o minimalizacje wzglednych miar dopasowania (Sas 2001, Dyb
2003). Jest to zmodyfikowana metoda najmniejszych kwadratéw (ZM NK) sto-
sowana w niektorych wspotczesnych programach obliczeniowych.

W pracy wybrano jako miare dopasowania minimalizacje ze wzgledu na
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parametry en,@2, cik procentowego $redniego btedu wzglednego AIRE
100%, gdzie:

1 1.7 ~
ﬁV sVl m100% = hV v Vi «100% =

=1 Vs Vi

AIRE ml100% =

[

N

)

1 1
= -V i, yi - f{xii,Xz2i,...,xmi\ai,az,...,ak)\ m100%
n m

Zaproponowano nastepujgcy algorytm optymalizacji wyboru wartosci pa-

rametrow danego modelu y f(xi,xz, ...,xrn",a\,az,

1)

2)

3)

)

5)

wybranie wektora poczatkowych warto$ci wspdtczynnikéw modelu
Al = («io, 020) «m) Ofco);

wyznaczenie za pomocg programu statystycznego SPSS 10.0 wartosci

parametréw modelu minimalizujgcych funkcje

n n t n
E(Ayj)2 = - yiy2 = E - f{xii,Xz2i,---,xri-,ai,az,...,ak)\ ;
,ﬁ yi) - y i:1[\/1 { )

uzyskane w punkcie 2 warto$ci parametrow przenoszone sg do programu
StatgraphicsPlus4.1 w ktérym minimalizowana jest suma kwadratow

btedow wzglednych B [filii)? i
2= 1

uzyskane w punkcie 3 wartosci parametrOw przenoszone sg do programu
E tccl i za pomocg Soluera minimalizowany jest procentowy $redni biad
wzgledny AIRE «100% ;

zapisywana jest najmniejsza wartoS¢ M RE m100% dla parametrow uzy-
skanych w punkcie 4, nastepnie realizowany jest punkt 1 ;

z wartosci otrzymanych w punkcie 5 wybierana jest najmniejsza, a od-
powiadajace jej warto$ci wspotczynnikow modelu (uzyskane w punkcie 4)
uznawane sg za parametry danego modelu.

Za pomocg tego algorytmu mozna poddac¢ analizie wiele modeli czyli réz-

nych postaci funkcji /. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze w przypadku wielu zmien-
nych nie ma obiektywnej metody dobrania postaci takiego modelu, a wyboér
wartosci kly (punkt 1) jest w znacznym stopniu zalezny od znajomosci funkcji
regresji oraz od wiedzy i intuicji badacza.

Ztozonos$¢ zaprezentowanego algorytmu wigze sie z konieczno$cig wyelimi-

nowania. btedéw numerycznych, jakimi obarczone sg programy komputerowe
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i dazenie do uzyskania najbardziej zblizonego do rzeczywisto$ci wektora war-
tosci poczatkowych (Ao). Przeprowadzone obliczenia tylko jednym z wymie-
nionych tu programow, jak rowniez za pomocg modutu estymacja nieliniowa
z pakietu Statistica prowadzity do uzyskania gorszych wynikéw koricowych.

W yniki analizy statystycznej dla wybranych modeli

Wyboru najlepszych modeli dla danego rodzaju odksztatcenn dokonano
sposrdd kilkunastu réznych funkcji. Dla kazdej z nich wyznaczono wspéi-
czynniki, stosujgc algorytm przedstawiony powyzej, a nastepnie przeprowa-
dzono szczeg6towg analize statystyczng danego modelu. Na tej podstawie dla
kazdego rodzaju gruntu i odksztatceri dokonano wyboru modelu, dla kté-
rego uzyskano najlepsze wyniki minimalizacji $redniego procentowego btedu
wzglednego.

Szczegb6towa analiza statystyczna wybranych modeli jest przedstawiona
w tabelach 15, ktére dla podanego modelu zawierajg w kolejno$ci nastepu-
jace wyniki dla torfu i gytii:

1) wspoétczynnik korelacji krzywoliniowej w procentach (correlation coeffi-
cient) R «100% dany wzorem (1);

2) S$redni procentowy btgd wzgledny lub $rednie odchylenie wzgledne (meau
relative error) MR.E m100% dany wzorem (2);

3) maksymalny procentowy btgd wzgledny lub maksymalne odchylenie wzgled-
ne (maximal relative deviation) MRD m100% okreslony wzorem:

MRD = max —z— = maxlsyi

4) odchylenie standardowe (standard deviation) btedéw wzglednych (s) da-
ne wzorem:

gdzie M RE jest okres$lone wzorem (2)

5) mediane (median) btedéw wzglednych ( Mc ) czyli wyraz $rodkowy w upo-
rzadkowanym rosnaco ciggu btedow wzglednych Syi, i=1,2,...,n;

Analiza, statystyczna wybranych charakterystyk konsolidacyjnych.



6) dolng (C/) i go6rng (Cu) granice 95% przedziatu ufnosci (confidence
interval) dla $redniego procentowego btedu wzglednego;

7) niepewnos$¢ (uncertainty) Ma, przy a = 0,05, dla wartosci funkcji re-
gresji okreslong wzorem:

Ma = Ay + uo Sty
71 - 1
| 72 1 A
Ay = NA R N (JAy;| —Ayj jestwariancjg wartosci |Ay,;|,
n 7 i ' noi-i
natomiast ua jest kwantylem rzedu 1—— rozktadu normalnego N (0,1)

(jesli a = 0,05 to ua = 1, 96).

W arto$¢ niepewnosci (Ma) interpretuje sie nastepujaco: jesli liczba pomiarow
n ~ 50, to z Centralnego Twierdzenia Granicznego wynika, ze dla obliczo-
nej warto$ci funkcji regresji y przedziat domkniety [y —Ma,y + Ma] zawiera
nieznang warto$¢ y, odpowiadajacg danemu wektorowi zmiennych objasnia-
jacych z prawdopodobienstwem okoto 1 —2a.

Nalezy dodac¢, ze w przypadku odksztatcen konsolidacyjnych dla gruntu
in situ zaproponowano rézne modele dla gytii i torfu, w tabelach 2 i 3 za-
mieszczono wyniki dla obu modeli w tym przypadku.

TABELA 1. Odksztatcenia natychmiastowe. Model

TABLE 1. Immediate strains. Modell
a\ mq+ a2mXk + as

E>M\Vk) = aimgq2 + adear + 1
Oznaczenie Torf Gytia
Notation Peat Gyttja
Wspétczynnik korelacji w % R m100% 95, 38 89,41
Sredni btad wzgledny w % M RE m100% 9,09 9,12
Maksymalny btad wzgledny w % MRD ml00% 72,74 60,67
Odchylenie standardowe S 13, 82 12,48
Mediana Me 4,01 4,45
Przedziat ufnosci dla Sredniej

dolna granica Ci 7,82 7,96
gorna granica Cu 10,36 10,29
Niepewnosc Mo,05 0,078 0,161

ilosaiption of the symbols in the tnbles 1--5 arc given in pages 59 and 60
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TABELA 2.
TABLE 2.

Model

Odksztatcenia konsolidacyjne. Model
Consolidation strains.

E{cr\\az) = cl\ *u\a2 + aj ma~ 4 + as m(og *cr.J)a’

grunt, in situ (soil in situ)

Wspotczynnik korelacji w %
Sredni btad wzgledny w %
Maksymalny btad wzgledny w %
Odchylenie standardowe
Mediana

Przedziat ufnosci dla $redniej
dolna granica
gérna granica

Niepewnos¢

Oznaczenie
N otation

R =100%
M R E m100%,
MRD m100%

S

Me

Ci
Cu

Mo, 05

TABELA 3. Odksztatcenia konsolidacyjne.
TABLE 3. Consolidation strains. Model

. ai m\ + a2 m03
E(ai;a3) =

03 <71 + a4 ecr;T -I-1

grunt in situ (soil in situ)

Wspdéiczynnik korelacji w %
Sredni btad wzgledny w %
Maksymalny btagd wzgledny w %
Odchylenie standardowe
Mediana

Przedziat ufnosci dla Sredniej
dolna granica
gérna granica

Niepewnos¢

Oznaczenie
N otation

R =100%
MR E m100%
MRD m100%

S

Me

Ci
Cu

Mo, 05

Torf
Peat

98,03
11,78
28,52

7,90
13,03

7,78
15,78

3,092

Model

Torf
Peat

98,48
10, 00
28,43
9, 53
8, 05

5,18
14,83

2,634

Gytia
G yttja

99,13
4,82
15,08
5,55
2,84

2,01
7,62

1,931

Gytia
G yttja

97, 29
9,81
24,47
7,43
7,35

6,05
13,57

3, 565

Analiza statystyczna wybranych charakterystyk konsolidacyjnych.
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TABELA 4.
TABLE 4.

£(<n; Tj) = «u W i“2+

Odksztatcenia konsolidacyjne. Model
Consolidation strains. Model

mcr3a4 m+ab o ((Ti ¢ (13)aii

grunt skonsolidowany Oznaczenie Torf Gytia
Consolidated soil N otation Peat G yttja
Wspdbtczynnik korelacji w % i? «100% 97,31 96,04
Sredni btagd wzgledny w % MRE m100% 12,37 10,73
Maksymalny btad wzgledny w % MRD m100% 55,12 29,74
Odchylenie standardowe S 13,53 14,23
Mediana Me 9,06 11,63
Przedziat ufnosci dla Sredniej
dolna granica Ci 6,58 4,65
gérna granica Cu 18,16 16, 82
Niepewnos$¢ 0,05 3,660 4,141
TABELA 5. Odksztatcenia wtérne. Model
TABLE 5. Secondary strain. Model
£s(t.;(/;ct5.) = oq+ aj *q 2 mj?2 «log(a4 «t“5 + afi)
Oznaczenie Torf Gytia
N otation Peat G yttja
Wspo6tczynnik korelacji w % R m100% 95,17 89, 89
Sredni btad wzgledny w % MRE m=100% 20, 36 27,94
Maksymalny btad wzgledny w % MRD m100% 108,79 108,24
Odchylenie standardowe S 22,85 26, 36
Mediana Me 12,58 18,88
Przedziat ufnosci dla Sredniej
dolna granica Ci 17,97 25,07
gérna granica Cu 22,76 30,80
Niepewnosé M),05 1,245 1,277

Al. Hyb



Charakterysyki konsolidacyjne

Stosujac minimalizacje $redniego btedu wzglednego jako miare podsta-
wowg i po wyborze konkretnych charakterystyk konsolidacyjnych przepro-
wadzono obliczenia numeryczne, otrzymujgc dla poszczeg6lnych odksztatcen
odpowiednie zwigzki konstytutywne.

W modelowaniu odksztatcern natychmiastowych mozna zastosowac zalez-
nosci empiryczne opisujagce modut odksztatcenia objetosciowego (E,,) jako
funkcje dewiatora (q) i naprezenia (er/.) w postaci

» dla torfu
~ _ -30,516 g+ 59.356 «ak - 0, 4325

* o~ 935,211 -q2 - 43,353 -aj. + 1_

e dla gytii
~ —13,34 -q + 12,907 mak + 0,2862
* o~ 121,051 mg2 —97,158 «0j: + | "

W modelowaniu odksztatcen konsolidacyjnych mozna zastosowac zalezno-
§ci empiryczne opisujace modut odksztatcenia E jako funkcje sktadowych
naprezenia o\ i (73 w postaci:
e dla torfu in situ

15,394 «(Ti +83,243- a3
0,4076 -cri2 —o, 2954 «a32 + 1

e dla gytii in situ
E = 365, 916 0305103 + 775,188 +030'4502 - 1076,89 «(a, *<B3)° 237
e dla torfu po konsolidacji
E = 3,047 errr1'310 + 39,972 «ct3M09 - 10, 352 +(al mera)0'8834
» dla gytii po konsolidacji
E = 8,726 sa r°"m4 + 66,547 «<31,015 - 30.884 « mct3) °’5332

W modelowaniu odksztatcen wtdrnych mozna zastosowac zaleznoSci em-
piryczne opisujgce odksztatcenie es jako funkcje czasu 1, dewiatora 7 i $red-
niego naprezenia a“r w postaci
e dla torfu

es = 0,3952 + 0, 8640 /3’379 merb1'958 «log (0, 2229 m --0,8384)

Analiza, statystyczna wybranych charakterystyk konsolidacyjnych.



e dla gytii
es = 0,1771 - O, 7708 «43'h34 «cr72,006 *log (O, 1428 mr 0'0238 + O, 8309)

Wyniki szczegbtowej analizy statystycznej tych modeli przedstawione sg w ta-
belach 1-5.

Podsumowanie i wnioski

Poszukiwanie matematycznego modelu, ktéry dobrze opisuje dane zjawi-
sko jest zagadnieniem bardzo trudnym i ztozonym, szczeg6lnie gdy chodzi o
wybor postaci zaleznos$ci funkcyjnej. Po dokonaniu wyboru takiej zaleznosci
nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki modelu na podstawie ustalonej miary zgod-
nosci, ktérej wybor powinien zostaé dokonany przed rozpoczeciem obliczen.
Przedstawiona w pracy metoda wyznaczania wspdtczynnikow funkcji regresji
z wykorzystaniem innych niz korelacja miary dopasowania ma wazny aspekt
inzynierski, gdyz moze prowadzi¢ do ograniczenia btedow wzglednych, jedno-
czes$nie zachowujgc wysoki wspétczynnik korelacji.

Analiza stosowanych metod wyznaczania wspotczynnikéw funkcji regresji,
algorytmu minimalizacji i otrzymanych wynikow numerycznych prowadzi do
nastepujgcych wnioskow:

L w przedstawionych wyzej modelach uzyskano wysoki wspdtczynnik ko-
relacji, mimo iz miarg dopasowania byta minimalizacja $redniego bie-
du wzglednego. Swiadczy to o poprawnym wyborze metody wyznaczania
wspoétczynnikéw modelu.

2. Zaletg przedstawionych modeli, szczegdlnie w przypadku odksztatcen na-
tychmiastowych i wtornych, jest niewielka dtugo$¢ przedziatu ufnosci dla
wartosci funkcji regresji, co umozliwia wyznaczenie przedziatowej predyk-
cji wartosci modelu z prawdopodobiefstwem okoto 90%.

3. w celu przeprowadzenia wiasciwej analizy statystycznej i wyciggniecia
/, niej prawidtowych wnioskéw nalezy dysponowaé¢ znaczng liczbg wiary-
godnych danych empirycznych. Zatem dla odksztatcen konsolidacyjnych
liczebno$¢ proby wynoszacg 15 lub 21 nalezy uznaé za niewystarczajgcy.

1 Nalezy potwierdzi¢ postacie wybranych w pracy modeli na innym, zblizo-
nym materiale empirycznym.

5. Nalezy kontynuowac poszukiwanie innych postaci funkcji regresji, szcze-
go6lnie w przypadku odksztatcern wtdrnych.

M. Hyb
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Summary

Statistical analysis of sclected consolidation parameters of or-
ganie soils. The analysis of statistical methods used in the detennination
of consolidation characteristics as a function of other parameters is a very
important task in the detennination of settleinent. Selected methods for es-
tirnation of coefficients of a regression function and an algoritlnn to calculate
these coefficients arc presented in this paper. Statistical analysis of obtained
model for different kincl of strains is given.
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Kadm iselen w glebach pod zr6znicowanym wptywem

antropopresji

Cadmium and selenium in soils under different impact

of anthropopressure

Stowa kluczowe: kadm, selen, antropopresja

Key words:
pressure
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W prowadzenie

Wystepowanie kadmu w Srodowisku
wynika zaréwno z biogeochemicznego
obiegu pierwiastkow, jak rowniez jest
nastepstwem dziatalnosci przemystu,
niewtasciwie stosowanych w rolnictwie
nawozow i srodkéw ochrony roslin oraz
osadow Sciekowych, a takze komunikacji
samochodowej (Dudka i Sajdak 1992,
Dudka i in. 1996, Piotrowska 1997,
Clien i in. 1997, Terelak i in. 1997,
Kozanecka i in. 2000).

Z licznych badann naukowych wyni-
ka, ze Srednia zawarto$¢ kadmu w gle-
bach Polski wynosi 0,2 mg-kg ', a zakres
oznaczonych zawartosci tego pierwias-
tka zawiera sie w przedziale 0,01—

49,73 mg-kg 1 (za Kabatg-Pendias

i Pendiasem 1999, Terelak i in. 1995,
1997, Piotrowska i Terelak 1997). Na-
turalne zawarto$ci tego pierwiastka nie
stanowig zagrozenia dla organizmu,
natomiast wysoka mobilno$¢ i bioaku-
mulacja stwarza ryzyko wigczenia nad-
miernych jego ilosci do tancucha tro-
ficznego, zagrazajagc prawidtowemu
funkcjonowaniu srodowiska przyrodni-
czego (za Kabatg—Pendias i Pendiasem
1999).

Jednym z pierwiastkéw ogranicza-
jacych toksyczne dziatanie kadmu jest
selen. Tworzac z kadmem zwigzki zwane
selenkami, powoduje wyaczenie tego
pierwiastka z procesow biochemicznych
(Kabata-Pendias 1994). Selen jest pier-
wiastkiem, ktory tatwo dostaje sie do
tancucha troficznego, jest pobierany
z gleby przez rosliny, a nastepnie przez
zwierzeta i cztowieka. Optymalny zakres
korzystnego oddziatywania selenu na
organizm ludzki i zwierzecy jest waski,
co wynika z poréwnania wartosci nie-
zbednych z toksycznymi dla tych orga-

Badania wykonane w ramach grantu KBN Nr 6P06502021.
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nizmoéw. Zapotrzebowanie dorostego
cztowieka na selen wynosi od 50 do
100 ug-dzien 1i nie powinno przekra-
cza¢ 200 pg-dzien 1

W przypadku zwierzat zapotrzebo-
wanie to wynosi okoto 100 pg’kg 1s.m.
paszy, natomiast stezenie > 3000 pg kg 1
moze by¢ toksyczne. Ze wzgledu na
powyzsze dane duze znaczenie ma wia-
Sciwe okreslenie ilosci selenu w pozy-
wieniu i paszy (Kabata-Pendias 1994,
Zachara i in. 1996, Andrzejak i in. 1998,
Pazurkiewicz-Kocot i in. 2000).

Celem prowadzonych badan byto
okres$lenie zaleznoSci zawartoSci selenu
i kadmu w glebach od wptywu czynni-
kéw antropogenicznych.

M ateriat i metody

Materia! badawczy stanowity gleby
z terenu ,zielonych ptuc Polski” po-
wszechnie uznanego za naturalny oraz
Gaornoslaskiego Okregu Przemystowego
podlegajgcego silnemu wptywowi antro-
popresji.

Proby gleb do badan pobierano
z wierzchnich warstw (0,0-0,2 m),
z wytypowanych powierzchni obu bada-
nych rejonéw. Pojedyncze probki pobie-
rano z réznych, mozliwie réwnomiernie
rozmieszczonych punktéw, z kazdej
z wytypowanych powierzchni. Proba
poddawana analizie sktadata sie z okoto
10 proébek.

W celu scharakteryzowania wiasci-
wosci fizyczno-chemicznych wierzch-
nich warstw badanych gleb, w powietrz-
nie suchym materiale oznaczono:

» sklad granulometryczny - metodg
areometryczng Casagrandc'a w mo-
dyfikacji Prészynskiego, a podziat
frakcji i grup granulometrycznych

przedstawiono zgodnie z klasyfika-

cja Polskiego Towarzystwa Glebo-

znawczego z 1979 roku zawartg

w BN-78/9180-11,

e« odczyn gleby (pH) w roztworze
wodnym i 1 N KC1 metoda poten-
cjometryczng przy uzyciu pM-metru
firmy Hanna Instruments z wyko-
rzystaniem szklanej elektrody ze-
spolonej,

o zawarto$¢ weglanéw metodg Sche-
iblera (za Ostrowskg i in. 1991),

e zawarto$¢ substancji organicznej
metodg wagowag z ubytku masy pro-
by podczas wyzarzania probki gleby
w piecu w temperaturze 550°C (za
Ostrowska i in. 1991),

¢ kwasowos$¢ hydrolityczng (Hh) me-
todg Kappena (za Ostrowska i in.
1991),

0 sume zasadowych Kkationéw wy-
miennych (S) metodg Kappena (za
Ostrowska i in. 1991),

« pojemnos$¢ sorpcyjng gleby (T) jako
sume kwasowosci hydrolitycznej
(Hh) i sumy zasadowych kationow
wymiennych (S).

Oznaczenie zawartosci selenu wy-
konano metodg absorpcyjnej spektro-
metrii atomowej z generacjg wodorkow
(HGAAS), natomiast kadm oznaczono
metodg atomowej spektrometrii absorp-
cyjnej technikg atomizacji elektroter-
micznej w kuwecie grafitowej (GFAAS).

W yniki

W ierzchnie warstwy gleb (0,0 0,2 m)
obu objetych badaniami rejonéw cha-
rakteryzowaly sie przewagag frakcji
piasku (ponad 50%) w stosunku do
pozostatych wydzielonych frakcji gra-
nulometrycznych (tab. 1,2).
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TABELA 1. Skfad granulometryczny wierzchnich warstw gleb z terenu pod silnym wplywem antro-
popresji

TABLE 1. Granulometric composition of upper layer of soils form region under strong impact
of anthropopressure

Dy i oF es M g o
number 1-0,1 0,1-0,02 <0,02 < 0,002
: 88 : © 1 Pl St Slmasy
2 7 ° 20 2 plsek gliniasty mocny
i “ : s 3 Pl Gumasy e
‘ o : : 0 Pisek ny
: @ S glina o
oo w e e
I )
° o s 1 2 piasek liniesty mocny
: 0 ‘ : 1 plsek stabo giniasty
e ° 3 1 Pisek iny
11 82 4 14 2 piasek gliniasty lekki

light clayish sand

labela 2. Skiad granulometryczny wierzchnich warstw gleb z terenu uznanego za naturalny
Table 2. Granulometric composition of upper layer of soils form region regarded as natural

e By G
number 1-0,1 0,1-0,02 <0,02 < 0,002

: w0 w . 5 plasek gliniasty mocny pylasy

2 69 15 16 4 pif;kv? I(I:T;;Tst;)rlm ?a%fﬁny

i v s 7 piasek gliniaty ek

‘ 0o w® o Plasskglinasy mocny pylasy

) w08 2 0 plasec lutny

6 w0 2 0 plasek Lty

7 oo W a  plesekgliniesty mocny pyasy
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Na podstawie procentowej zawarto-
§ci wszystkich frakcji, stosujgc sie do
zaleceh normy BTsl-78/9180-11, okreslo-
no grupy mechaniczne badanych gleb.
Grupa piaskow przewazata w badanych
glebach niezaleznie od terenu badan.

Analiza sktadu granulometrycznego
gleb oraz wydzielone grupy mechaniczne
podobne na obu terenach pozwalajg na
stwierdzenie, iz tereny te byly poréw-
nywalne, co pozwalato na przeprowa-
dzenie dalszych szczeg6towych badan.

Odczyn mierzony w roztworze 1 N
KC1 w wiekszosci analizowanych gleb
na terenie podlegajagcym silnej antropo-
presji byt zblizony do obojetnego i za-
sadowego (tab. 3). Odczyn gleb z terenu
uznanego za naturalny byl zblizony do
stabo kwasnego i obojetnego (tab. 4).
Zrbéznicowanie odczynu pomiedzy gle-
bami z obu badanych terenéw moze
wynika¢ ze zrdznicowania zawartosci
weglanoéw w badanych glebach.

Na terenie pod silnym wptywem
antropopresji znajdowato sie wiecej
weglanow (od 0,1 do 7.6% - tab. 3),
zaobserwowano  rowniez  punktowe
nagromadzenie tego zwiagzku siegajgce
38,3% (préba 5). Na obszarze natural-
nym zawarto$¢ weglandw miescita sie
w przedziale od 0,1 do 0,3% (tab. 4).

Kwasowos$¢ hydrolityczna okreslona
w glebach z terenu podlegajgcego silnej
antropopresji o odczynie zblizonym do
obojetnego i zasadowego przyjmowata
mate wartosci, zawierajace sie w prze-
dziale od 0,23 do 0,83 cmol(+)-kg 1
(tab. 3). Jedynie proba nr 11, charaktery-
zujgca sie kwasnym odczynem, wyka-
zywata wiekszg wartos¢ kwasowosci
hydrolitycznej (5,18 cmol(+)-kg '). Gle-
by z terenu uznanego za naturalny cha-
rakteryzowaty sie wiekszymi wartosScia-
mi kwasowos$ci hydrolitycznej, wahaja-
cymi sie od 1,01 do 2,70 cmol(+)kg 1

TABELA 3. Wiasciwosci chemiczne wierzchnich warstw gleb z terenu o silnym wplywie antropopresji

TABLE 3. Chemical properties of upper layer of soils form region under strong impact of anthropo-

pressure
Numer préby PH Hh
Sample h2o 1N KCI
number
1 7,62 7,20 0,68
2 7,80 7,42 0,38
3 7,82 7.57 0,68
4 7,89 7,48 0,30
5 7,34 7,28 0,41
6 7,39 7,13 0,51
7 7,65 7,29 0,38
8 7,15 6,88 0,75
9 7,82 7,75 0,23
10 7,77 7,37 0,83
11 5,60 4,80 5,18

Oznaczenia/Explanations:
Uh - kwasowo$¢ hydrolityczna / hydrolytic acidity.

S - suma zasadowych kationéw wymiennych / sum of exchangeablc cations,

T - pojemnos¢ sorpcyjna / CEC,

Sorg - zawarto$¢ substancji organicznej - organie matter content

CaCO03- zawarto$¢ weglanéw / carbonates content.
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S T Sorg CaCoi
cmol(+)-kg 1 %

34,00 34,68 55 0,6
43,85 44,23 4,4 3,0
11,55 12,23 16 0,1

9,25 9,55 0,9 01
46,50 46,91 4,2 38,3
46,00 46,51 5,0 7,6
44,30 44,68 4,3 2,4
46.05 46,80 84 48
38,80 39,03 2,7 2,0
22,35 23,18 5,6 0,6

3,85 9,03 58 0,2
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TABELA 4. Wiasciwosci chemiczne wierzchnich warstw gleb z terenu uznanego za naturalny
TABLE 4. Chemical propcrties of upper layer of soils form region regarded as natural

Numer préby pH Hh
ﬁjmg:fr HD 1N KCl
1 6,92 6,33 1,95
2 7,20 6,54 1,09
3 7,56 7,10 1,01
4 7,51 7,00 1,35
5 6,74 6,24 2,25
6 6,64 6,08 1,35
7 7,26 6,86 2,70

s T Sorg CaCo,
cmol(+)-kg 1 0o

19,70 21,65 74 01
18,50 19,59 59 01
15,60 16,61 55 01
18,30 19,65 55 01
14,70 16,95 76 01

6,60 7,95 3,2 01
32,75 35,45 10,7 03

Oznaczenia/Explanations:

1lh - kwasowo$¢ hydrolityczna / hydrolytic acidity.

S - suma zasadowych kationéw wymiennych - sum of exchangeable cations,

T - pojemnos$¢ sorpcyjna/ CEC.

Sorg - zawarto$¢ substancji organicznej / organie matter content,

CaCO} - zawarto$¢ weglandw / carbonates content.

(tab. 4) dla gleb o odczynie obojetnym
oraz od 1,09 do 2,25 cmol(+)-kg 1dla
gleb o odczynie stabo kwasnym.

Badane gleby charakteryzowaty sie
duzym zréznicowaniem zawartosci sumy
zasadowych kationdw  wymiennych.
Proby gleb pobrane z terenu podlegaja-
cego znacznemu wplywowi antropopre-
sji wykazywaty wartos¢ w zakresie od
9,25 do 46,50 cmol(+)-kg 1(tab. 3), poza
jedng (3.85 cmol(+)-kg 1  proba 11).
Wierzchnie warstwy gleb z terenu
uznanego za naturalny charakteryzo-
waty sie mniejszg zawartoScig sumy
zasadowych kationéw  wymiennych,
ktéra miescita sie w przedziale miedzy
6,60 a 19,70 cmol(+)-kg 1 (tab. 4).
Warto$¢ oznaczona w jednej proébie
odbiegata znacznie od wydzielonego
przedziatu i wynosita 32.75 cmol(+) kg 1
(préba 7).

W okresie badawczym na obszarze
zmienionym pod wptywem dziatalnoSci
cztowieka zawarto$¢ substancji orga-
nicznej wahata sie od 0.9 do 8.4%
(tab. 3). Na obszarze uznanym za natu-
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ralny zawarto$¢ substancji organicznej
miescita sie w przedziale od 3,2 do
10,7% (tab. 4).

Wierzchnie warstwy gleb terenu
podlegajacego silnej antropopresji cha-
rakteryzowaty sie duzg zmiennos$cig
zawartosci kadmu, ktérg mozna podzieli¢
na dwa przedzialy wartosci. Pierwszy
z przedziatow zawiera wartosci od 4,6
do 9,2 mg-kg~', wartosci w drugim
przedziale mieszcza sie miedzy 20.0
a 64,0 mg-kgl (rys. 1). Gleby terenu
uznanego za naturalny cechowata mniej-
sza zawartos$¢ tego pierwiastka wahajgca
sie od 1,4 do 3,2 mg-kg 1(rys. 1).

Zawarto$¢ kadmu w glebach znaj-
dujagcych sie pod silnym wptywem an-
tropopresji  kilkakrotnie przewyzszata
zawarto$¢ tego pierwiastka z terenu
naturalnego.

Zawarto$¢ selenu w glebach antro-
pogenicznie zmienionych przyjmowata
zakres od 0,060 do 0.288 mg-kg 1
(rys. 2). Wyjatek stanowity dwie proby,
charakteryzujace sie wiekszg zawartosciag
tego pierwiastka (0,620 proba 4 i 0,818
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teren pod silnym wpltywem antropopresji teren uznany za naturalny
area under strong impact of anthropopressure area regarded as natural

RUSUNEK 1. Zawarto$¢ kadmu w glebach pod zré6znicowanym wptywem antropopresji
FIGURE 1 The Cadmium contents in soils under different impact of anthropopressure

mg-kg 1
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teren pod silnym wptywem antropopresji teren uznany za naturalny
area under strong impact of anthropopressure area regarded as natural

RUSUNEK 2. Zawartos$¢ selenu w glebach pod zréznicowanym wptywem antropopresji
FIGURE 2. The selenium contents in soils under different impact of anthropopressure

Kadm i selen w glebach pod zr6znicowanym wplywem antropopresji
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préba 6). Gleby obszaru uznanego za
naturalny wyrdzniata podobna rozpie-
tos¢ wynikoéw (0,108-0,368 mg-kg-1,
rys. 2). W przypadku jednej préby
oznaczono zawarto$¢ znacznie odbie-
gajacg od powyzszego przedziatu war-
tosci (1.57 mg-kg 1lpréba 5).

Dyskusja

Badania zmian sktadu chemicznego
gleb w zréznicowanym antropogenicz-
nie srodowisku wykazaly' wysoce ne-
gatywny wptyw czynnikéw antropoge-
nicznych na zawarto$¢ kadmu i selenu
w glebach.

Nagromadzenie kadmu w wierzch-
nich warstwach gleb niezaleznie od
regionu badan przewyzszato literaturo-
we dane dotyczace naturalnych zawar-
tosci tego pierwiastka w glebach piasz-
czystych (Kabata-Pendias i in. 1993).
Na terenie uznanym za naturalny mogto
lo by¢ spowodowane stosowaniem na-
wozoéw sztucznych iobornika, ktére, jak
podajg liczni autorzy, zwiekszajg za-
warto$¢ kadmu w glebach (za Kabata-
-Pendias i Pendiasem 1999). Duze war-
tosci nagromadzenia kadmu w glebach
terenu podlegajgcego antropopresji sg
wynikiem negatywnego oddziatywania
przemystu. Oznaczone zawartosci tego
pierwiastka sg zblizone do danych poda-
nych przez Terelaka i innych (1997),
a takze Pichtela i innych (2000). Mniej-
sze od uzyskanych w pracy zawartosci
kadmu, mieszczace sie w przedziale
0,1 0,7 mg-kg ', oznaczyta Niesiobedzka
(1998). badajac gleby pdinocno-wscho-
dniej Polski.

Zawarto$ci selenu oznaczone w gle-
bach obu obszaréw badawczych zawie-
rajg, sie w granicach wartosci dla gleb

72

Polski 0,05-4,0 mg-kg 1i nie przekra-
czajg zawartosci dopuszczalnej okre-
$lonej na poziomie 10.0 mg-kg 1 (Ka-
bata-Pendias 1994). Analizowane gleby
zawierajg podobne ilosci selenu do
oznaczonych przez Borowskg i innych
(1994), Zabtockiego (1994). Mniejsze
zawartosci selenu uzyskali Borowska
i Koper (1999) oraz Trafikowska i Ku-
czynska (2000). Przytoczone dane lite-
raturowe potwierdzajg obawy matych
zawartosci tego pierwiastka w glebach,
co stanowi zagrozenie dla zdrowia
zwierzat karmionych paszg pochodzaca
z takich gleb.

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw mozna jednoznacznie stwierdzié¢
niekorzystny wplyw antropogenizacji
Srodowiska na sktad chemiczny gleb.

Wskazane jest monitorowanie skia-
du chemicznego gleb z rejonéw wysoce
zurbanizowanych i uprzemystowionych,
w celu unikniecia powaznych skazen
toksycznymi metalami ciezkimi, przede
wszystkim kadmem.

Konieczne jest zwiekszenie ilosci
selenu w glebach, co moze przyczynic
sie do ograniczenia niedoboréw tego
pierwiastka w roslinach, a tym samym
w paszach produkowanych na tych te-
renach.
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Summary

Cadmium and selenium in soils under
different impact of anthropopressure.
The aim of the presented paper was to de-
lerminc content of Cd and Se in soils under
different impact of anthropopressure. The
cadmium and selenium contents were de-
termined in 18 soil samples from Southern
and northeastern Poland. For cadmium de-
termination in soil samples the GFAAS
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technigue was used and the HGAAS tech-
nique for selenium determination.

The Cd contents in soil samples from
region under strong impact of anthropopres-
sure were 4,6-64,0 mg-kg”l The Cd con-
tents in soil samples from region regarded as
natural were 1,4-3,2 mg-kg

The Se contents in soil samples from
region under strong impact of anthropopres-
sure were 0,060-0,818 mg-kgl The Se
contents in soil samples from region re-
garded as natural were 0,108-1,570 mg-kg’1

74

Authors’ address:

Marcin J. Matuszynski, Elzbieta Biernacka
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Sro-
dowiska

02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159
Poland

Marcin J. Matuszynski, Elzbieta Biernacka



Tomasz FALKOWSKI, Hanna ZEOTOSZEWSKA-NIEDZIALEK

Katedra Geoinzyniern SGGW

Department of Geotechnical Engineering WAU

Wptyw podtoza aluwiow na morfologie koryta Wisty

w rejonie Gory Kalwarii

Alluvial basement influence on the Vistula river channet
morphotogy in the vicinity of Gora Kalwaria
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W prowadzenie

Wyniki badan wielu odcinkéw dolin
rzecznych na obszarze Nizu Polskiego
(Falkowski 1990) wskazujg na wyste-
powanie w korycie stref kulminacji
podtoza aluwiéw. Zbudowane s3a one
z gruntéw, charakteryzujacych sie wiek-
szg odpornoScig na erozje niz wypetnia-
jace cokot erozyjny doliny osady rzecz-
ne. Obecnos¢ tego typu form w podtozu
serii  korytowych wspotczesnych rzek
lub bezpos$rednio w dnie koiyta wpltywa
na stabilnosci jego uktadu pionowego
i bezpieczenstwa urzgdzenn hydrotech-
nicznej zabudowy (np. Kuzniar 2000).

Wystepowanie dtugiej strefy kulmi-
nacji odpornego na erozje podtoza alu-
wiéw w dolinie Wisty opisywane byto

na przyklad w Warszawie (Falkowski
i Laskowski 1978, Falkowski i in. 1978,
1981, 1992, Falkowski 1999).

Cel i metodyka badan

Celem badan prowadzonych na od-
cinku koiyta Wisty w okolicach Gory
Kalwarii (bedacych fragmentem aktual-
nie realizowanego tematu grant KBN
nr 8 TO7G 020 21 byto okreslenie:

« morfologii podtoza wspdtczesnych

aluwiéw,

® litologii utworéw budujgcych po-
wierzchnie stropu podioza,

® litologii wspdtczesnych aluwidéw
facji korytowej,

e« wptywu kulminacji poditoza alu-

wiéw na trwato$¢ elementow mor-

fologii koryta.

Celem badan jest takze okreS$lenie
morfologicznych cech powierzchni tara-
sowej. wskazujgcych na wystepowanie
kulminacji odpornego na erozje podtoza
aluwiow.

Wplyw podtoza aluwiéw na morfologie koryta Wisly. 75



Gora Kalwaria

Dziecinéw

Radwankoéw
Szlachecki

RYSUNEK 1 Uksztattowanie stropu podtoza aluwiéw na badanym odcinku koryta Wisty: 1- izoli-
nie powierzchni stropu podioza aluwiéw. 2 - granica koryta wedtug mapy topograficznej aktualizo-
wacj w 1901 roku, 226 punkt dokumentacyjny, A-B - linia przekroju geologicznego

FIGURE I. Configuration of the alluvial basement surface of the studicd reach of the Vistula channel:
| isohypse of the alluvial basement surface, 2 - channel border (according to the basc of map from

1991), 226 -documentation point, A B

W ramach tych prac przeprowadzono
sondowania i wiercenia w korycie wraz
/ poborem préb osadéw do badan labo-
ratoryjnych. Na szeSciokilometrowym
odcinku koryta Wisty powyzej mostu
drogowego w Goérze Kalwarii wykonano

line of gcological cross-section

17 sond, o gtebokosci od 6.5 do 10,0
metrow (rys. 1,2).
Przeprowadzono takze analize geo-
morfologiczng powierzchni tarasowe;j.
Na podstawie zdjec¢ lotniczych z lat
1991 i 1999 'wykonano poréwnawczg
analize zmian morfologii koryta (rys. 3).
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RYSUNEK 2. Schematyczny przekréj podtuzny koryta Wisty na badanym odcinku: | - zwiry i oto-
czaki - bruk rezydualny. 2 - piaski i zwiry - wspotczesne aluwia facji korytowej Wisty

FIGURE 2. Schematic geological cross-section (longitudinal) of the Vistula channcl zone of studied
reach: | - gravels and boulders - residual lag, 2 - sands and gravels of contemporary channcl alluvia

Zarys geomorfologii
doliny Wisty w rejonie
Gory Kalwarii

Dolina Wisty w rejonie Gory
Kalwarii jest formg niesymetryczng.
Po lewej stronie doliny wspotczesne
koryto biegnie u podné6za zdenudo-
wanej wysoczyzny morenowej, na-
zywanej przez Kondrackiego (2001)
Réwning Warszawskg. Z krawedzig
tej formy kontaktuje sie w rejonie
Gory Kalwarii waska strefa tarasu
zalewowego.

Od wschodu z doling Wisty gra-
niczy, podobna morfologicznie do
Rowniny Warszawskiej, zdenudowana
Wysoczyzna Garwolinska (Kondracki
2001).

W dolinie wystepuje strefa tara-
sow plejstocenskich, sktadajgca sie
z tarasOw: otwockiego, falenickiego
i praskiego (Sarnacka 1968, 1982).
Stanowi ona stosunkowo szeroki ob-

szar, zbudowany z sedymentow rzeki
roztokowej. Lokalnie na powierzchni
tych form wystepuja utwory eoliczne,
maskujace granice miedzy poszcze-
gélnymi tarasami, a takze ich pier-
wotng morfologie (Sarnacka 1980,
1982, 1992, Baraniecka i Konecka-
-Betley 1987).

W obrebie tarasu nizszego Wisty
wydzieli¢ mozna strefe utworzong
przez rzeke o meandrowym typie
rozwiniecia koryta, z widocznymi
wyraznie na zdjeciach lotniczych
§ladami meandrowania (Falkowski
1971). Dziczenie rzeki w holocenie
wywotane antropopresjg zaznaczyto
sie wyprostowaniem lukéw krzywi/n
koryta, jego wielokrotnym poszerza-
niem i depozycjg osadéw facji kory-
towej w postaci wysp, mielizn, a takze
zasp piaszczystych na powierzchni
tarasu holocenskiego. W obrebie tara-
su zalewowego Biernacki (1971) wy-
réznit trzy tarasy: wspotczesny, czer-
ski i kietpinski.
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RYSUNF.K 3. Szkice fotointerpretacyjne koryta Wisty na badanym odcinku na podstawie zdje¢
lotniczych: a -z wrze$nia 1991 roku. b - z wrze$nia 1999 roku: | - powierzchnia tarasu wspotcze-
snego (rzeki roztokowej) i odsypy stabilizowane roslinnoscia, 2 - miode odsypy piaszczyste bez
pokrywy roslinnej, 3 - wieksze odsypy pod powierzchnig wody (mielizny), 4 - woda. 5- $lady koryt
roztokowych na powierzchni tarasu wspétczesnego, 6 - krawedzie powstate w wyniku erozji waéd
wez.braniowych. 7 kierunek przeptywu wody w ciekach irynnach erozyjnych na powierzchni tarasu
wspotczesnego. 8 - waty przeciwpowodziowe (strzatka wskazuje na krawedZ erozyjng utworzong
przez wody wezbraniowe)

FIGURE 3. Geomorphologic outlinc of the Vistula channel - based on air-photographs: a - from
September 1991, b --from September: 1- contemporary braided river terrace and channel bars, stabi-
lised with plants, 2 - young channel bars without plant cover, 3 - shallows, 4 - water, 5 - traces
braided channels, 6 flood erosion ridges, 7 - direction of water courses in flows and erosional
throughs on the contemporary terrace, 8 - tlood bank (the arrow shows edge of high waters erosion)

Kwolucja rzeki w holocenie zazna- ne nasilenie depozycji osadéw piasz-
czyta sie takze zmiang litologii litworéw czystych tarasu wspdiczesnego rzeki
wezbraniowych. Na osadach wezbra- dzikiej przypada na okresy wezbran.
niowych rzeki meandrujacej (charakte- Osady facji powodziowej rzeki me-
ryzujagcej sie wzglednie wyréwnanym andrujacej lezg hipsometrycznie nizej
przeptywem, zblizonym do S$redniego niz strop osadéw rzeki dzikiej - rozto-
rocznego)  madach gliniastych, depo- kowej. tworzacych powierzchnie tarasu
nowane sg obecnie mady pylasto-piasz- wspoétczesnego.
ezyste (Myslinska i in. 1082). Szczegol-
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Uzyskane wyniki

Koryto Wisty na omawianym od-
cinku we wrze$niu 1991 i 1999 roku
charakteryzowato sie obecnoscig duzej
liczby mielizn i wysp (rys. 3). Wyste-
pujace w korycie mielizny uformowane
sg z reguty w postaci wachlarzy, otwar-
tych w kierunku spadku rzeki.

Wieksze odsypy i kepy sa ustabili-
zowane roslinnoscia.

W morfologii mielizn i wysp wi-
doczne sg na zdjeciach lotniczych S$lady
agradacji osadu kolejnych impulsow
sedymentacyjnych, w postaci piaszczy-
stych piatow o soczewkowatych ksztat-
tach. Ich powierzchnie sa nachylone
pod niewielkim katem w kierunku biegu
rzeki.

Szeroko$¢ koryta Wisty na rozpa-
trywanym odcinku jest zmienna i wynosi
okoto 800 m w goOrnej czesci, w rejonie
miejscowosci Radwankéw Szlachecki
(469.0—471,0 km), 600 m w czesci
Srodkowej (471,0—474,0 km rzeki) oraz
400 m w rejonie miasta Géra Kalwaria
(474,0-478,0 km) - rysunek 3.

Analiza zdje¢ lotniczych wykona-
nych we wrze$niu 1991 i 1999 roku
wykazata wystepowanie w gornej czesci
badanego odcinka trwatych elementow
morfologii koryta w postaci duzych
odsypoéw brzegowych. Ich powstanie
nie zostatlo wywotane oddziatywaniem
budowli hydrotechnicznej zabudowy
koryta. Te makrofonny sedymentacyjne
w niewielkim stopniu ulegty przemo-
delowaniu.

Nieco ponizej strefy ich wystepo-
wania, w prawym brzegu u podnoza
watu przeciwpowodziowego, pomiedzy
Radwankowem, Dziecinowem i Kon-

sumcami, znajduje sie wyrazna wneka
erozyjna, bedgca poczatkiem rynny
erozyjnej przeptywow wezbraniowych,
ciggnacej sie na poinoc na obszarze
zawala. Jej obecno$¢ Swiadczy o utrwa-
lonej tendencji do koncentrowania sie
gtdwnego nurtu Wisty w tej strefie
w czasie trwania wysokich stanéw pod
prawym brzegiem koryta. Rozwdj erozji
w tym miejscu zagraza drodze Radwan-
kéw-Dziecinéw.

W S$rodkowej czesci analizowanego
odcinka koryta (pomiedzy 473 a 474
kilometrem) wystepujg niewielkie mie-
lizny.

Dolna cze$¢ rozpatrywanego odcin-
ka (475,0-478,0 km) charakteryzuje sie
do$¢ stabilng morfologia, czego przy-
czyna jest dziatanie budowli regulacyj-
nych. Sztuczne zwezenie strefy koryto-
wej nadato temu odcinkowi koryta cha-
rakter tranzytowy.

We wspoétczesnych osadach facji
korytowej na badanym odcinku domi-
nujg piaski $rednie ze zwirem (rys. 2).

W ich podiozu stwierdzono wyste-

powanie rezydualnych brukéw, po-
wstatych z rozmycia gruboziarnistych
osadow fluwioglacjalnych oraz glin
zwatowych.

Powierzchnia tych osadéw tworzy
kulminacje w go6rnej czesci analizowa-
nego odcinka, w rejonie miejscowosci
Radwankéw  Szlachecki, osiggajaca
rzedng ponad 83 m n.p.m. W dét biegu
koryta strop podtoza aluwidw obniza
sie, tworzac w rejonie Gory Kalwarii
rynne, ktdrej dno lezy na rzednej okoto
79 m n.p.m (rys. 1).

Wystepowanie tej formy ogranicza
zwiekszanie gtebokosSci przerobki ko-
ryta w czasie trwania wysokich standw.
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Podsumowanie i wnioski

Porownanie wynikdw analizy geo-
morfologicznej odcinka koryta w okoli-
cach Gory Kalwarii oraz obserwacji
dotyczacych budowy geologicznej stre-
fy korytowej pozwalajg stwierdzié, ze:
1. Odcinek koryta powyzej Géry Kal-

warii jest strefg wystepowania kul-

minacji podtoza aluwidw, ktérg

w strefie przypowierzchniowej bu-

dujg rezydualne bruki, powstate

z rozmycia gruboziarnistych osadow

fluwioglacjalnych i glin zwatowych.

2. Wystepowanie kulminacji trudno-
rozmywalnego podtoza aluwiow
w gornej czeSci badanego odcinka
jest przyczyna trwatosci potozenia
wiekszych form sedymentacyjnych
(odsypow).

3. Kulminacja podfoza aluwiéw powo-
duje koncentracje erozji wod wez-
braniowych we wschodniej czesci
strefy korytowej (Swiadcza o tym
$lady przeptywdéw wezbraniowych,
znajdujace sie pomiedzy Radwanko-
wem, Dziecinowem i Konsumcami,
a takze wyrazna wneka erozyjna
w powierzchni tarasu wspoétczesnego,
ktérej dalszy rozwoj powoduje za-
grozenie drogi Radwankoéw-Dzieci-
néw).

W praktyce hydrotechnicznej jed-
nym z kryteriow wyznaczania przebiegu
regulowanego koryta sg zaleznosci geo-
metryczne w nawigzaniu do S$rednich
przeptywow. Przyktadem moze tu by¢
zasada konstrukcji biklotoidy (Wierz-
bicki 1963). Bliskie naturze ksztattowa-
nie dolin rzecznych (Wierzbicki 1991,
Zelazo 1993. Zbikowski i Zelazo 1993)
wymaga wykorzystywania w zamierze-
niach hydrotechnicznych naturalnych
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elementdéw stabilizujgcych koryto oraz
znajomosci potozenia stref wrazliwych
na zmiane gtebokosSci przerdbki koiyta.
Wystepowanie  kulminacji ~ gruntéw
0 wiekszej odpornosci na erozje powinno
by¢ zatem uwzgledniane w projektach
zagospodarowania dolin oraz w ksztat-
towaniu i renaturyzacji koryt.
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Summary

Aliuvial basenient influence on the
Vistula river channel morphology in the
vicinity of Géra Kalwaria. The investiga-
tions, carried out in the Yistula river valley
near Gora Kalwaria (Vistula middle course)
were focused on the estimation of connec-
tions between alluvial basement position
and contemporary channel stability. The
culmination of basement was discovered in
the upper part of the studied reach. It is
generally composed of fluvioglacial depo-
sits, covered by coarse-grained residuum
residual lag. The occurence of this culmina-
tion has an effect on the position of the
main channel during high water States, as
well as lateral erosion and stability of chan-
nel depositional forms.
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Zmiana warunkéw hydrodynamicznych w rejonie
wystepowania form dennych rzeki nizinnej
Changes in hydrodynamics within the region of lowland
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W prowadzenie

Jednym z wazniejszych elementéw
w budowie dna koryta rzeki nizinnej
0 dnie piaszczystym sg utwory denne
zwane formami dennymi. Ich kluczowa
rola uzasadniona jest poprzez rozmiary
geometryczne, usytuowanie oraz wptyw

na warunki hydrauliczne przeptywu,
gtéwnie na opory ruchu i szorstko$¢
(Allen 1971, Bogardi 1978, Ashley

1990). Formy denne rzeki nizinnej byty
lub sg tematem prac wielu badaczy
(Allen 1971. Graf 1971, Bogardi 1978,
Przedwojski 1978, Dgbkowski i in. 1982,
Radecki-Pawlik 2002), a szczeg6lne za-
interesowanie nimi nasilito sie w ostat-
nich latach, poniewaz utwory te, wyste-
pujace w korytach rzek uregulowanych
przysparzajg podczas stan6w niskich
problemy nawigacyjne. Problemy takie
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wystepujg na rzece Ren, ponizej zapory
w Iffezheim zbudowanej w Kkilometrze
334+00 (Golz 1990, Carling i in. 2000).
Formy denne rzeki majg wielko$é
zmienng od kilkudziesieciu metrow (wy-
dmy) do kilku centymetréw (zmarszcz-
ki). Zbudowane sg przewaznie z drob-
nych ziaren w korytach rzek nizinnych
(Allen 1971) oraz z ziaren grubszych
w korytach rzek zwirowych (Radecki-
-Pawlik 2002). Formy denne spotykamy
najczesciej na dnie rzek wedrujacych,
anastomozujagcych i warkoczowatych
(roztokowych). Powstawanie form den-
nych zalezy od intensywnosci transpor-
towanego materiatu dennego oraz pred-
kosci ptynacej wody. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie wartosci
naprezen  stycznych  wystepujacych
w strefie przydennej rzeki, w obszarze,
w ktéorym powstajg formy denne rzeki
nizinnej. Prace zrealizowano w ramach
wspoélnych badan autora z Institute of
Freshwater Ecology w Ambleside
w Wielkiej Brytani oraz Niemieckiego
Instytutu Hydrologicznego (BFG - Bun-
desaltstalt fur Gewasserkunde) w Ko-
blencji.
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Opis obiektu badan

Badania przeprowadzono w prze-
krojach rzeki Ren ponizej Moguncji
i zapory Iffezheim w kilometrze 334+00
w rejonie miasta Niederwalluf (rys. 1).
Zaréwno dno rzeki, jak ijej brzegi nie
wykazujg tendencji do szczegélnej
agradacji lub erozji (Go6lz 1994). Zr6-
dtem piasku, ktéry w rzece Ren w okoli-
cach Niederwalluf tworzy formy denne,
jest erozja czesci dna potozonego okoto
10 kilometrow powyzej przekroju po-
miarowego oraz materia! wyerodowany
ze zboczy otaczajacych rzeke (Carling
i in. 2000). Erozja dna na tym odcinku
jest pochodng specyficznej budowy
geologicznej, a w szczegolnosci nagro-
madzenia materiatéw czwartorzedowych

RYSUNEK I. Rejon badan
FIGURE 1 Research region

na krétkim odcinku cieku. Piasek two-
rzacy wydmy w przekroju Niederwalluf
dostarczany jest przez rzeki Neckar
i Main. Na odcinku g6rnego Renu. poni-
zej zapory Iffezheim, formy denne
przemieszczajg sie¢ z predkos$cig okoto
40 metréow na dzien. W miejscach za-
tamania sie spadku dna i zmniejszenia
predkosci $redniej wody. predko$¢ pia-
skowych form dennych po dnie Renu
ulega zwolnieniu do kilku metrow na
dzien. Powoduje to powstawanie ol-
brzymich form dennych miedzy Kkilo-
metrem 495+00 (Moguncja) i kilome-
trem 508+00 (Bingen). lak duza aku-
mulacja materiatlu dennego powoduje
sptycenie koryta rzeki, co w konse-
kwencji uniemozliwia ruch statkow
i barek.
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W Renie mozna wyr6zni¢ dwie
formy wydm: dwuwymiarowe, diugosci
do kilku metréw i wysokosci do kilku-
nastu centymetréw, oraz trojwymiarowe,
dtugosci do kilkudziesieciu metrow
i wysokosci do kilkudziesieciu centyme-
trow. W rejonie badan wydmy w wiek-
szosci sa dwuwymiarowe z relatywnie
prosta i tagodnie zaokraglajacg sie linig
grzbietowg. Generalnie uktadajg sie row-
nolegle do kierunku przeptywu wody.
Czes$¢ wydm to formacje tréjwymiarowe
z zaokraglonymi punktami szczytowymi
w kierunku przeptywu gtdwnego Ilub
lokalnego (Allen 1971).

Metodyka badan

Podczas pomiaréw terenowych ko-
rzystano z pomocy statkéw rzecznych,
na ktorych poktadzie umieszczono mityn-
ki hydrometryczne. W rejonie wybra-
nych wydm wykonywano pomiary roz-
ktadu predkosci w warstwie przydennej.
Pomiary te miaty na celu wychwycenie
réznic w rozktadach predkosci nad cha-
rakterystycznymi punktami wydmy, ta-
kimi jak: punkt wierzchotkowy wydmy
punkt najnizszy od strony zapradowej
wydmy, punkt $rodkowy i punkty po-
Srednie na grzbiecie odpragdowym wy-
dmy. a takze punkt poczatkowy wydmy.
Pomiary predkos$ci wykonano za pomo-
cg zespotu miynkéw hydrometrycznych.
umieszczonych na wspolnej szynie po-
miarowej w odlegtosci co 2 cm. Tego
typu precyzyjne badania byty mozliwe
dzieki zastosowaniu matych wirnikow
(d ~ 15 cm), a takze przyrzadéw do
pomiarow predkosci firmy Hell-OTT.

Stosujgc metode opisang przez Gor-
don iinnnych (1992) i Bergerona i Abra-
hamsa (1992) obliczono naprezenia
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styczne na dno cieku z profili predkosci,
w wyznaczonych przekrojach pomiaro-
wych. Wedtug Gordon iinnnych (1992)
predko$¢ dynamiczng obliczy¢ mozna
w zatozeniu logarytmicznego rozkiadu
predkosci w pionie. Naprezenia styczne
obliczono na podstawie predkosci dy-
namicznej z przeksztatconej zaleznosci:

¥ =(xkr/p) 12 [m-s"]

gdzie:

V - predkos$¢ dynamiczna [m-s-1]

Tk - naprezenia styczne [N-m*“~],

p - gestos¢ objetosciowa wody
[kg-m .

Naprezenia styczne charakteryzujg
opory przeptywu. Opory ruchu dla pro-
stoliniowego odcinka koryta mozna
odnie$¢ do szorstkosci brzegéw (/') oraz
oporéw dna (/") Catkowity wspdiczyn-
nik oporéw, wedtug Einsteina i Barba-
rossy, bedzie wtedy réwny (Giadki
1976): / =/ + /". W niniejszej pracy
wspotczynnik oporu obliczono z wzoru
Colebrooka-White’a:

1 2,51
=-2 log + -
47 3710 Ke-jy
gdzie:
/- wspdbiczynnik oporéw [-],

ks - chropowatos$¢ absolutna [mm],
Re - liczba Reynoldsa,
d$o - $rednica rumowiska [mm].

Wyniki badan

Pomiary predkosci wykonano we
wszystkich charakterystycznych punk-
tach wydm (rys. 2). Stwierdzono, ze
zwiekszenie predkosci o 0,6 m-s 1 lub
zmniejszenie 0 0,4 m-s 1w stosunku
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L
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flow direction
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dhugos¢ wydmy / dune length

RYSUNEK 2. Schematy wydm w rejonie badan wraz z punktami pomiarowymi
FIGURE 2. The graphs of dunes within the research region witli the measurement points

do stanu aktualnego wptywa na wi-
doczne zmiany w nadbudowywaniu lub
rozmywaniu wydm. Na rysunku 2
przedstawiono schematy pieciu wydm
i charakterystyczne punkty, w ktdérych
wykonano pomiary predkosci. Wyniki
pomiarow i obliczen dla czytelnoSci
interpretacji rezultatow przedstawiono
tabelarycznie (tab. 1). RoOwnolegle,
w tabeli 2, przedstawiono stany wody
w rejonie pomiardw w dniach pomiarow.

Obliczone na podstawie rozktadu
predkosci przy dnie wartosci predkosci

Zmiana warunkéw hydrodynamicznych w rejonie wystepowania form dennych.

dynamicznej (v*) i naprezen stycznych
(X) wynosity odpowiednio:

dla wydmy pierwszej 1,73-9,23
cm-s 1i 0,29-8,53 N-m 2,

dla wydmy drugiej 4,78 17,67
cm-s 'i2,3-31,2 N-m 2,

dla wydmy trzeciej 4,57-22,19
cm-s 1i 2,1 -14,5 N-m 2,

dla wydmy czwartej 1,57-10,73
cm-s 1i 0,25-11,5 N-m 2

dla wydmy piatej 5.66-10,68 cm-s 1
i3,2-11,4 N-m 2.

85



TABELA 1. Wyniki pomiaréw iobliczeA hydraulicznych - rzeka Ren. przekrdj Niederwalluf
TABLE 1 Results of hydraulic measurements and calculations —the Rhine River in Niederwalluf

Numer
Naprezenie .
wydmy Predkos$¢ . W spotczynnik
Data pomiaru Liczba Froude’a Liczba Reynoldsa styczne
i punktu $cinajaca (V*) oporu (f)
Measurement (Fr) (Re) w .
Dune and Shear velocity Flow resistance
date Froude number Reynolds number Shear stress
point [cm es ] coefficient
[Nem 2
number
11 9 14.08.1991 0,04 1,73 78200 0,29 0,04685
12 9 14.08.1991 0,19 9,23 287710 8,53 0,08919
1/4 9 14.08.1991 0,14 5,44 233716 2,96 0,05054
1/5 9 14.08.1991 0,13 4,45 233366 2,16 0,03760
1/0 5 14.05.1992 0,10 6,45 335473 4,10 0,03832
0,20 12,86 460538 16,40 0,07989
1/3 5 14.05.1992
0,20 16,76 392693 28,00 0,18800
0,20 17,67 416401 31,20 0,1855
1/4 5 14.05.1992
0,20 15,69 370116 24,60 0,1852
0,20 9.77 440670 9,50 0.0510
1/5 5 14.05.1992
0,20 4.78 387309 2,30 0,0159
2/0 5 14.05.1992 0,11 4,57 249331 2,10 0,0347
0,20 11,54 420941 14,50 0,0747
2/3 5 14.05.1992
0,20 22,19 497930 13,30 0,1993
0,20 6,95 340888 4.80 0,0414
2/4 5 14.05.1992
0,23 11,77 336438 13.80 0,1241
0,10 7,39 307325 5,50 0,0593
2/5 5 14.05.1992
0,11 9,14 289490 8,40 0,1020
0,18 6,13 391089 3,76 0,0250
11 7 14.09.1993
0,15 6,18 294988 1,02 0,0114
0,20 6,93 440094 4,81 0,0255
1/2 7 14.09.1993
0,19 6,02 364388 3,63 0,0268
0,17 8,11 338073 6,60 0,0566
1/3 7 14.09.1993
0,22 10,73 419091 11,50 0,0644
0,06 1,57 141255 0,25 0,0128
1/4 7 14.09.1993
0,11 3,74 220623 1,40 0,0282
0,17 7,25 546434 5.27 0,0197
11 14.01.1994
0,18 8,49 559594 7,22 0,0258
12 14.01.1994 0.21 8,83 611157 7,81 0,0231
0.21 10,68 612000 11,40 0,0336
13 14.01.1994 0,22 7,98 620893 6,3 0,0182
0,18 5,66 503680 32 0,0139
14 14 01.1994 0.18 7,23 549514 52 0,0192
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TABELA 2. Stan i temperatura wody w Renie w okolicach Maguncji podczas pomiaréw
TABLE 2. Water levcl and temperature of the Rhine River ncar Mainz for given survcy dates

Data pomiaréw
Date of survey

27-28 maj/May 1991

10-12 wrzesien / September 1991
5-14 maj/May 1992

3 grudzien / December 1992
24-27 maj/May 1993

7-16 wrzesien / September 1993
21 grudzier / December 1993

4, 17-18 styczen/January 1994
24-27 maj/May 1994

21-24 listopad / November 1994
7 czerwiec / June 1995

Dyskusja i wnioski

Na podstawie analizy wynikow ze-
branych w tabelach 1i2 mozna zauwa-
zy¢, ze w warunkach stanéw niskich
naprezenia styczne osiggajg maksimum
w okolicach szczytu kazdej z wydm.
Miato to miejsce podczas pomiaréw
w 1991 roku, kiedy to przy stanach
najnizszych z obserwowanych (tab. 2)
warto$ci naprezeh nad punktem szczy-
towym wydmy wyniosty x = 8,53 N-m \
kilkakrotnie przewyzszajagc wartosci
naprezern ponad innymi punktami cha-
rakterystycznymi wydm. Podobna sytu-
acja miata miejsce podczas kampanii
pomiarowej w 1993 roku. W takich
warunkach przeptywu wydmy reriskie
zachowywaly sie jak klasyczne wydmy
piaskowe opisane m.in. przez Allena
(1971). Jednakze charakterystyczng
cechag wydm renskich jest stopniowe
zwiekszanie sie naprezen stycznych
ponad strong odpragdowag wydmy (od
strony dolnej wody) wraz ze zwiegksza-
niem sie stanu wody. 1tak, przy stop-
niowo zwiekszajgcym sie stanie wody
(tab. 2) od 2,8 do 3,21 nr maksymalne
wartosci x przesuwajg sie z nad szczytu

Stan wody / Water stage

Temperatura wody
Water temperature

[m]

"
2,46 14,8
1,55 20-22
3,21-3,12 14,8-17
4,78"4,88 6
2,78-2,50 21 -2
2,82-3,31 18-19,7
5,39 7
5,32-4,04 6
4,73-4,58 16-17
2,64-2,54 12
5,0 16

wydmy nad strone grzbietowg wydmy,
aby dla napetnienia h = 5,32 m osiggna¢
warto$¢ maksymalng T = 11,40 N-m ,
bedac wiekszymi od wartosci z punktu
szczytowego o0 blisko 100%. Dla tej
samej wartosci napetnienia wartosci
naprezen stycznych przy stopie wydmy
od strony odpradowej (x = 7,22 N-m *)
sg réwniez nieznacznie wieksze w po-
rébwnaniu z tymi nad szczytem wydmy
(X = 6,30 N-ni ~). Na tej podstawie wy-
sunieto wniosek, ze podczas duzych
stanow wody wysokie warto$ci napre-
zen stycznych, przy jednoczesnym ma-
tym doptywie rumoszu, sg wystarczaja-
ce do powstrzymania wzrostu wydm
i inicjacji procesu ich rozmywania
($rednica d5) piasku budujgcego wydmy
jest $rednio w granicach 0,81-0,96 mm).
Warto$¢ naprezen stycznych mierzona
ponad ptaskim zwirowo-piaskowym
dnem wynosita $rednio 0,29 N-m 2
Wartos¢ ta nie jest wystarczajgca, aby
spowodowac¢ powstawanie wydm. Re-
latywna wysoko$¢ wydmy - stosunek jej
wysokosci (/1) do gtebokosci wody (h),
-H/h wynosita $rednio 0,33, co zgodnie
z pomiarami rozktadu predkosci ponad
szczytem wydmy daje warto$¢ naprezen
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stycznych wynoszacg $rednio 85 N in 2.
Rumowisko wleczone w tych warun-
kach jest w stanie ciggtego transportu na
wysokosci szczytu wydmy, ale jest bar-
dzo stabo przemieszczane w krancach
wydmy. W konsekwencji wydmy robig
sie coraz dtuzsze ibardziej ptaskie

Chropowato$¢ absolutna (k9 byta
okre$lona zaréwno ponad ptaskim dnem
piaskowo-zwirowym, jak i ponad szczy-
tem wydmy, gdzie jej warto$¢ wyniosta
odpowiednio: ks=9,51 cm i ks= 53 cm.
Druga z wartosci ks = 53 cm odpowiada
$redniej wysokosci duzej wydmy zaob-
serwowanej na Renie. W tym samym
czasie warto$¢ wspotczynnika szorstko-
§ci Manninga (/?) ksztaltowata sie
w granicach n = 0,0290-0,0257, co
odpowiadato $rednicy materiatu z dna
rzeki dso = 2-4 mm. Wartos¢ tego
wspotczynnika jest charakterystyczna
dla dna piaskowo-zwirowego.

Na podstawie przeprowadzonych
obserwacji mozna wysuna¢ nastepujgce
whioski:

1 Podczas standéw niskich wody nad
punktem szczytowym wydmy wy-
stepuja najwieksze wartosci napre-
zen stycznych. U podnéza wydmy,
a takze wzdtuz jej grzbietu od stro-
ny dolnej wody naprezenia te wy-
raznie malejg. W konsekwencji, gdy
dostawa rumowiska dennego jest
niewielka wydmy staja sie w tych
warunkach coraz dluzsze i coraz
bardziej ptaskie.

2. Podczas stanéw wysokich wody
wartosci naprezern stycznych, przy
jednoczesnym matym doptywie ru-
moszu, s wystarczajagce do po-
wstrzymania wzrostu wydm i ini-
cjacji procesu ich rozmywania. Pro-
ces ten rozpoczyna sie w rejonie
Srodkowym grzbietu wydmy od
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strony odpragdowej. W tym miejscu
naprezenia styczne majg wartos$¢
najwieksza.

3. Warto$¢ obliczonego wspétczynnika
szorstkosci n = 0,0290-0,0257 jest
charakterystyczna dla dna piasko-
wo-zwirowego, ktore wystepuje
w rejonie pomiaréw. Wielko$¢
chropowatosci absolutna ks = 53 cm
odpowiada $redniej wysokosci duzej
wydmy zaobserwowanej na Renie.
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Summary

Changes in hydrodynamics within
the region of lowland river dunes. The
paper presents an extremely important
problem of lowland river sand dunes and
the influence on the riverbed morphology
such hydraulics parameters as velocity of
running water, shear velocity, shear stresses
and resistant coefficient. The sand dunes are
typical features for lowland river sand beds.
The studies on them undertaken on the
Rhine River in Germany (the river reach
situated in Niderwalluf) are very important
from two points of view: scientific - as
dunes are the part of morphology of river
bed fluvial system and practice - as dunes
very often are the obstacles for river navi-
gation (such a situation had a place on the
Rhine). The work was done witli thanks to
cooperation witli scientists from Great Brit-
ain (prof. Paul Carling) and Germany (prof.
Emil Goelz) who were the heads of the
whole project.
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Stezenie tlenku wegla w rejonie Ursynowa

w 2001 i 2002 roku

Carbon monoxide concentration in Ursyndw
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W prowadzenie

Tlenek wegla CO (czad) jest gazem
bezbarwnym, bezwonnym, trudno roz-
puszczalnym w wodzie, rozpuszczalnym
w alkoholu, utlenia sie do dwutlenku
wegla. Powszechnie znang cechg CO
jest jego toksycznos$¢, grozna dla ludzi
i zwierzat jedynie w pomieszczeniach
zamknietych. Na otwartej przestrzeni
CO fatwo ulega rozproszeniu w atmos-
ferze. gdyz jest lzejszy od powietrza.
Dlatego jego oddziatywanie na Srodowi-
sko jest nieznaczne, zwtaszcza, ze szyb-
ko utlenia sie do dwutlenku wegla
(CO:). Minto to CO zaliczany jest do
najgrozniejszych zanieczyszczen gazo-
wych powietrza (Lykowski 1999).

Tlenek wegla powstaje w wyniku
niecatkowitego spalania wegla lub pa-
liw weglowodorowych (gaz ziemny,
benzyna). Zrédtami emisji sg wiec za-
rowno liczne zaktady przemystowe, jak
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1 $rodki transportu z silnikami spalino-
wymi i paleniska domowe. W pomiesz-
czeniach zamknietych najwiekszy udziat
w emisji CO ma palenie tytoniu. Spala-
nie paliw stanowi 50% emisji CO, silniki
spalinowe pojazdéw i innych urzadzen
- 28%, spalanie odpadow 20%. W du-
zych miastach i na obszarach uprzemy-
stowionych CO uczestniczy wraz z tlen-
kami azotu i weglowodorami w powsta-
waniu smogu fotochemicznego.
Pierwsze, lekkie objawy zatrucia
u cztowieka wystepujg przy stezeniu
CO w powietrzu wynoszagcym okoto 5-
-12 mg-m ' po kilku godzinach dziatania
(Carbon Monoxide Headquarter, 2003).
Do 2002 roku dopuszczalna norma 30-mi-
nutowa stezenia wynosita 20 mg-m °,
w okresie doby 5 mg-m \ rocznie
2 mg-m\ Na terenach chronionych
wskazniki te byly mniej wiecej o 50%
nizsze (Rozporzadzenie MOSZNIL,
1998). Podczas intensywnego ruchu
ulicznego stezenie CO moze dochodzié
do 40 mg-m ’, a wewnatrz pojazdéw
mechanicznych do 110 mg-m \ W Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z 6
czerwca 2002 roku wprowadzono jako

Bonifacy tykowski, Wiestawa Przewozniczuk



norme dopuszczalng ze wzgledu na
ochrone zdrowia ludzi, stezenie 8h wy-
noszace 10 mgm \ obliczane jako $red-
nia kroczgca z wartosci 1h.

M ateriat i metoda

Stezenie CO na stacji Ursynow-
-SGGW jest rejestrowane w sposdb cig-
gty od 1.02.2001 roku za pomocg anali-
zatora MLU-300 firmy API. Zasada
dziatania analizatora oparta jest na zja-
wisku absorpcji promieniowania pod-
czerwonego o fali dtugosci 4,7 |tm przez
tlenek wegla. Specjalny uktad optyczny
powoduje, ze dtugo$¢ drogi promienia
w komorze pomiarowej wynosi 16 m, co
pozwala na osiggniecie duzej doktadno-
§ci pomiaru. Wyniki pomiaréw stezen
10-minutowych przekazywane sg do
komputerowego uktadu gromadzenia
danych. Stezenia 30-minutowe groma-
dzone sg w pamieci analizatora. Za-
mieszczone w pracy wartosSci stezenia
maksymalnego dotyczg wiec okresu 10
minut. Jednostkg pomiarowg jest ppm
(1 ppm = 1,25 mg m '). Analizator za-
opatrzony jest w wewnetrzny system
kontroli kalibracji. Zestaw pomiarowy
posiada atest USA, Unii Europejskiej
i Polski.

W opracowaniu uwzgledniono dane
pomiarowe ze stacji meteorologicznej
w Ursynowie (SGGW), potozonej
w potudniowej, peryferyjnej czesci
Warszawy, w odlegtosci 9 km od cen-
trum miasta. Do charakterystyki stanu
zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego tlenkiem wegla uzyte zostaty
podstawowe wskazniki  statystyczne
(wartosci $rednie, maksymalne, odchy-
lenie standardowe), jak tez normatywne

parametr)' zanieczyszczen powietrza

CO wedtug standarddéw Unii Europej-

skiej (stezenie maksymalne 8h. liczba

wartosci maksimum 8h > 5 mgm ',
stezenie Srednie roczne i in.).

W ustawie Prawo ochrony Srodowi-
ska wprowadzono nowe zapisy i defini-
cje, jak:

e margines tolerancji - procent prze-
kraczania stezenia dopuszczalnego,
obowigzujacy przejsciowo i redu-
kowany corocznie do osiagniecia
wartosci dopuszczalnej,

e goOrny prég oszacowania  poziom
stezenia dopuszczalnego, ponizej
ktorego jest mozliwe stosowanie do
oceny jako$ci powietrza pomiaréw
i modelowania matematycznego,

e dolny prég oszacowania - poziom
stezenia dopuszczalnego, ponizej
ktérego jest mozliwe samodzielne
stosowanie modelowania matema-
tycznego lub metod szacowania.
Nalezy tez. zaznaczy¢, ze rozporzg-

dzenia dotyczgce norm zanieczyszczen

sg stosunkowo czesto  zmieniane,
zwilaszcza w odniesieniu do dopusz-
czalnych pozioméw stezenia niektérych
substancji w powietrzu, pozioméw alar-
mowych oraz marginesow tolerancji dla
dopuszczalnych pozioméw (Pyta i Klej-
nowski 2002).

Wyniki

W tabeli 1i na rysunku 1 przedsta-
wione zostaty Srednie miesieczne i mak-
symalne 10-minutowe stezenia CO
w badanym okresie. W przebiegu rocz-
nym najwieksze wartosci stezenia CO
wystepujg w pétroczu chtodnym (sezon
grzewczy), a najmniejsze w miesigcach
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TABELA 1 Srednie maksymalne miesieczne wartosci stezenia tlenku wegla (ppm). Ursynéw-

-SGGW, 2001, 2002

TABLE 1 Monthly means and maximum of carbon monoxidc concentration (ppm), Ursynéw-WAU,

2001,2002

Rok/year
Miesigc
Montli
Srednie
miesieczne
Monthly
means
Maksimum
Maximum

| n 1l v \Y%

0,6 0,8 0,7 0,4

2,7 3 4 1,7

2001

VI Vil Vil IX X Xl Xl

0,5 08 0,9 0,4 0,7 1 15

3 2,4 31 2,5 3,2 4,9 3,6

2002

Srednie
miesieczne
Monthly
means
Maksimum
Maximum

13 1.2 1 0,8 0,5

3,8 3.8 4,2 3,6 24

06 05 03 05 05 07 11

21 2,3 31 3,7 6,3 6,6 5

miesigc/month

RYSUNEK 1 Przebieg roczny stezenia CO na podstawie wartosci Srednich miesiecznych, Ursynéw-

-SGGW, 2001,2002

EIGI IRE I. Annual course of carbon monoxide concentration, Ursynéw-WAU, 2001, 2002

poétrocza letniego. Jedyny wyjatek sta-
nowi okres na przetomie lipca i sierpnia
2001 roku, gdy S$rednie miesieczne
wartosci stezenia CO wzrastajg do 0.9
mg-m \ W tym samym okresie 2002
roku stezenie CO jest najnizsze w oma-
wianym dwuleciu. Biorgc pod uwage
fakt. ze zestaw pomiarowy byt cecho-
wany w lipcu i wrze$niu przez serwis
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firmowy MLU, nie mozna mie¢ watpli-
wosci co do wiarygodnos$ci danych.
Wyjasnieniem omawianego zjawiska
moze by¢ waec tylko czynnik lokalny:
w okresie letnim 2001 roku trwaty inten-
sywne prace budowlano-montazowe
budynkéw kolejnych wydziatbw SGGW
(pracowaty agregaty i maszyny budow-
lane. napedzane silnikami spalinowymi).
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TABELA 2. Normatywne parametry serii pomiaréw
TABLE 2. Air quality standards of carbon

Charakterystyki
Characteristics

Maksimum 8h [mg/m ]
Maximum 8h [mg/m ]

Stezenia maksymalne 24h
Maximum of 24h concentrations

Odchylenie standardowe stezen 24h w roku

Standard deviation of 24h concentrations in the year

Liczba wartosci $rednich 8h > 5
Number of results with 8h means > 5

Liczba warto$ci $rednich 8h > 7
Number of results with 8h means > 7

Liczba wartosci $rednich 8h > 10

Number of results with 8h means > 10
Percentyl 98 dla warto$ci 24h [mg/m ]
Percentile 98 from 24h concentration [mg/m’]
Stezenie $rednie roczne [mg/m ]

Annual mean concentration [mg/m3]

Liczba poprawnych wynikéw

Number of correct results

Najwazniejsze charakterystyki sta-
tystyczne stezenia CO zawiera tabela 2.
Srednie roczne stezenie CO w rozwaza-
nych latach stanowi 40% wartosci do-
puszczalnej, najwyzsze stezenie dobowe
stanowi 44% wartoSci dopuszczalnej
w okresie doby, a maksymalne stezenie
8h stanowi 65% wartosci dopuszczalnej.

Zmienno$¢ wzgledna S$rednich do-
bowych warto$ci CO jest w obu latach
jednakowa: w 2001 roku odchylenie
standardowe wynosi 0,35 mg-rn 3 (od-
chylenie wzgledne 50%), a w 2002 roku
0,40 mg-m ' (odchylenie wzgledne
50%). Jak wynika z przebiegu wykresu
na iysunku 2, jedynie jesienig 2002
roku wystapity duze wartosci wskaznika
normatywnego stezenia 8h, a w listopa-
dzie ma miejsce nawet znaczne prze-
kroczenie dolnego progu oszacowania.

Stezenie tlenku wegla w rejonie Ursynowa w 2001 i 2002 roku

stezenia CO. Ursyndw-SGGW 2001, 2002
Rok/Y ear Rok/Year
2001 2001
3,2 6,5
2,2 2,8
0,35 0,46
0 2
0 0
0 0
18 2,2
0,7 0,8
78% 82%

Na rysunku 3 przedstawione zostaty
rozktady czestosci $redniego dobowego
stezenia CO w miesigcach zimowych
(X1, 1, 11 2001/2002 roku) i letnich
(VI, VII, VIII 2002 roku). W obydwu
rozwazanych okresach wystepuje wy-
raznie skosny rozktad czestosci. W mie-
sigcach zimowych najczesciej wyste-
puja wartosci stezenia CO w przedziale
0,4-0,8 mg-m 3 i zaznacza sie do$¢ wy-
raznie zmniejszenie liczebnosci w prze-
dziale ponizej 0.4 mg-m\ W miesia-
cach letnich wystepuja wyraznie mniej-
sze wartosci stezenia CO, a najwieksza
czesto$¢ ma miejsce w przedziale steze-
nia CO 0,1-0,4 mg-m-1 Na histogramie
dla miesiecy letnich wystepujag pewne
nieregulamosci rozktadu (przedziat 0,3-
-0,4) w pordéwnaniu z rozktadem cze-
stoSci w miesigcach zimowych. Mozna
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RYSUNEK 2. Srednie 8-godzinne stezenia tlei ku wegla [mg mnr *], Ursynow-SGGW,

2001,2002

FIGURE 2. The 8-hour carbon monoxide conc mtrations [mg em ]. Ursynéw-WAU, 2001.

2002

przypuszczaé, ze oddziatuja na to zjawi-
sko dwie przyczyny, a mianowicie:
zwiekszona konwekcja i turbulencja
powietrza latem oraz oddzialywanie
lokalnych Zrddet emisji (prace budow-
lane). Za znacznym oddziatywaniem
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warunkow meteorologicznych na ksztat-
towanie sie stezenia CO przemawia to,
ze CO jest lzejszy od powietrza i tatwo
ulega rozproszeniu oraz w okresie dnia
utlenia sie do CO2. Dlatego podjete
préby okre$lenia typowego dobowego
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przebiegu stezenia CO nie daty rezul-
tatu. Obserwuje sie jedynie pewne pod-
wyzszenie stezenia CO w godzinach
wieczornych i nocnych, gdy jest zmniej-
szona turbulencja i nie wystepuja reak-
cje fotochemiczne utleniania sie¢ CO
do CCtL.

Podsumowanie

W promieniu 4 km od stacji Ursy-
néw-SGGW nie wystepujg wdeksze
zaktady przemystowe emitujgce tlenek
wegla. Stezenie tego gazu w rejonie
Ursynowa jest wiec uwarunkowane
gtéwnie transportem samochodowym
i pracg maszyn budowlanych (okreso-
wo) oraz ttowym zanieczyszczeniem
powietrza.

Srednie dobowe, miesieczne i rocz-
ne wartosci podstawowych wskaznikéw
zanieczyszczenia powietrza tlenkiem
wegla w Ursynowie stanowig 40-56%
wartosci dopuszczalnych. Jedynie jesie-
nig 2002 roku wystapity duze wartosci
normatywnego wskaznika - stezenia 8h,
przekraczajgce w listopadzie poziom
dolnego progu oszacowania.

W przebiegu rocznym najwieksze
wartosci stezenia CO wystepuja zimag
(najwieksza $rednia dobowa 2,8 mg-irf),
a najnizsze latem (najwyzsza S$rednia
dobowa 0,9 mg-m 3).

W przebiegu dobowym wyraznie
zaznacza si¢ jedynie pewne podwyzsze-
nie stezenia CO w godzinach wieczor-
nych i nocnych.

Rozktad czestosci dobowych warto-
§ci stezenia CO ma charakter skos$ny
zarbwno w okresie zimy, jak i latem.
Najwieksza czestos¢ w obu okresach
wystepuje w przedziatach najnizszych
stezen CO.
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Summary

Carbon monoside concentraticn in
Ursynow in 2001 and 2002. Measurement
carbon monoxide (CO) conceniration was
done in Ursynéw-W AU sifce February
2001. The primary sources of CO in Ursy-
néw are motor vehicles and local emission.
The annual and 24h mean concentrations
CO in 2001, 2002 accounted for 40-56% of
air guality standards. The 8-hour carbon
monoxide concentration exceeds lower
threshold cvaluation in November 2002.
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Zwigzek miedzy stezeniem dwutlenku siarki a kierunkiem
i predkoscig wiatru na stacji Ursynow-SGGW
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The relationship between sulphur dioxide concentration
and wind direction and wind yelocity in Ursynow-WAU
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W prowadzenie

Przemieszczanie sie substancji w at-
mosferze zachodzi wraz z masami po-
wietrza oraz zwigzane jest z rdznego
rodzaju ruchami wystepujgcymi w po-
wietrzu. Sgto przede wszystkim:

e wiatr, czyli poziomy ruch powietrza,
opisywany przez predkos$¢ i kieru-
nek,

e konwekcja, czyli ruchy wstepujace
i zstepujace mas powietrza.

e turbulencja, czyli zawirowania wy-
stepujace przy przeptywie powie-
trza wskutek jego lepkosci, tarcia
0 powierzchnie Ziemi, nieréwno-
miernego rozktadu temperatury i ci-
$nienia.
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« dyfuzja, czyli przenikanie czastek
substancji w mase powietrza wsku-
tek ich ruchéw kinetycznych (Siuta,
Rejman-Czajkowska 1980).
Najistotniejszym czynnikiem z pun-

ktu widzenia rozprzestrzeniania zanie-

czyszczen powietrza jest wiatr. Pred-
koS¢ przenoszenia zanieczyszczen ijego
zasieg zaleza od predkosci i kierunku
wiatru. Kierunek i predko$¢ naptywu
mas powietrza moze postuzy¢ do okre-

Slenia, ktore zrédia emisji wystepujgce

w rozpatrywanym rejonie wptywajg na

wielko$¢ imisji w danym punkcie oraz

rodzaju przewazajgcej emisji (naptywo-
wa czy lokalna). Badania dotyczace
zaleznosci miedzy wielkoScig stezen
dwutlenku siarki a predkos$cia wiatru
wykazaty, ze w rejonach miejsko-prze-
mystowych czesto notowane sg dwa
maksima stezenia dwutlenku siarki przy
réznych predkosciach wiatru. Pierwsze
maksimum notowane jest przy ciszy

i stabych wiatrach ijest wynikiem emisji

zanieczyszczen ze Zrodet lokalnych,
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drugie za$ maksimum wystepuje przy
predkosci wiatru 4,0-6,0 m-s i jest
powodowane przez naptyw dwutlenku
siarki ze zrodet emisji potozonych da-
lej od punktu pomiarowego (Kasina
1981).

M ateriat i metoda

W badaniach wykorzystano warto$ci
$rednie 10-minutowe kierunku i predko-
§ci wiatru na wysoko$ci 22 m n.p.g.
oraz stezenia dwutlenku siarki na wyso-
kosci 11 m n.p.g. z 4 gtownych termi-
néw pomiarowych (100, 70 1300, 1900
CSE) za okres od 1 X 1997 roku do
31 XII 2002 roku. Stezenie dwutlenku
siarki podano w ppb, natomiast wartosci
dopuszczalne podawane sg w pg-m \
Warto$¢ przelicznika tych jednostek
(z ppb na pg-m ?) zalezna jest od warto-
Sci cisnienia atmosferycznego i tempe-
ratury powietrza: przy cisnieniu atmos-
ferycznym normalnym (1013, 25 hPa)
i temperaturze powietrza 0°C przelicz-
nik wynosi 2,858, przy temperaturze zas
powietrza 20°C - 2,663 (MLU, 2000).

Na podstawie powyzszych danych
sporzadzono tzw. zanieczyszczeniowe
réze wiatrow w wybranych terminach
pomiarowych (OI00, 07°°, 13°°, 1900CSE)
dla pétroczy chtodnych i cieptych (ze
wzgledu na sezonowo$¢ stezenia dwu-
tlenku siarki). W tym celu kazdej chwi-
lowej wartosci kierunku wiatru przypi-
sano odpowiadajagcg mu chwilowg war-
tosé stezenia dwutlenku siarki
i obliczono $rednie stezenie tego gazu
dla 8-kierunkowej rézy wiatréw. Na
podstawie S$rednich wartosci stezenia
dwutlenku siarki w kazdym poétroczu

obliczono $rednie dla 5-letniego okresu
badarn.

Obliczono réwniez $rednie wartosci
stezenia dwutlenku siarki w wybranych
terminach pomiarowych na poszczeg6l-
nych kierunkach 8-kierunkowej rézy
wiatrow w 3 przedziatach predkosci
wiatru: (0.1 m-s 1- 20 m-s "), (21 m-s 1
- 50m-s"), (> 50 m-s ') oraz przy ci-
szy. Granica 5 m-s 1zostata przyjeta na
podstawie klasyfikacji predkosci wiatru
wedtug Parczewskiego (1977).

Wyniki badan

Najwieksze $rednie roczne wartosci
stezenia dwutlenku siarki notowano przy
naptywie mas powietrza z kierunku
S, SW (3,1 ppb) oraz N i E (3,0 pph),
natomiast najmniejsze w sektorze W
(2,2 ppb) (rys. 1). W poétroczu cieptym
maksimum stezenia dwutlenku siarki
zanotowano przy naptywie mas powie-
trza z kierunku E (2,9 ppb), minimum
za$ w sektorze W (1,7 ppb), natomiast
w poétroczu chtodnym najwieksze Sred-
nie stezenie dwutlenku siarki zaobser-
wowano przy naplywie mas powietrza
z kierunku SW (3,7 ppb), a najmniejsze
z sektora W-NW (2,6 ppb). Przy ciszy
Srednie roczne stezenie dwutlenku siarki
wynosi 3,4 ppb. Analizujgc zanieczysz-
czeniowe réze wiatrow dla pdtrocza
cieptego, obserwuje sie wieksze wartosci
stezenia dwutlenku siarki w sektorach
N, E, S, a mniejsze w sektorach SE, SW
i W, natomiast w poétroczu chiodnym
mniejsze stezenie dwutlenku siarki noto-
wane byto przy naptywie mas powietrza
z kierunku NE, E i SE oraz W. a wigk-
sze stezenia w sektorach S, SW i N.

Zwigzek miedzy stezeniem dwutlenku siarki a kierunkiem i predko$cig wiatru. 97



cisza 3,4 ppb

0O poétrocze chtodne /cold half-year period
O $rednia roczna /annuat mean
0O potrocze ciepte /warm half-year period

RYSUNEK |. Zanieczyszczeniowa r6za wiatrow dla S02 (ppb) w okresie od X 1997 roku do XIl

2002 roku, Ursynéw-SGGW

FIGURE |. Wind rose of SO; pollution (ppb) sifice October 1997 to December 2002, Ursynéw W AU

Z powyzszego wynika, ze zar6éwno
w potroczu chtodnym, jak i cieptym
mniejsze stezenia dwutlenku siarki na-
stepuje przy naptywie mas powietrza
z sektora W i SE, natomiast wieksze
- przy naptywie mas powietrza z sektora
N i S. Ponadto $rednie wartosci stezenia
dwutlenku siarki przy wiatrach wieja-
cych ze wschodu w obu pétroczach sg
zblizone: 3,0 ppb w pdtroczu chtodnym
i 2,9 ppb w po6troczu cieptym.

W zaleznosci od predkosci wiatru
$rednie roczne stezenie dwutlenku siarki
(rys. 2.) jest najwieksze przy ciszy oraz
stabych wiatrach (w przedziale predko-
§ci 0,1-2,0 m-s ’) z wyjatkiem sytuacji,
gdy masy powietrza naptywajg z Kie-
runku E i S. Srednie wartoéci stezenia
dwutlenku siarki dla przedziatow pred-
kosci (2,1-5,0 m-s ") i (> 5,0 m-s ") sg
zblizone, poza sytuacjg gdy masy po-
wietrza naptywajg z sektora E oraz S.
Przy naptywie mas powietrza z kierun-
ku wschodniego najwieksze stezenie
dwutlenku siarki zaznacza sie przy
predkosci wiatru powyzej 5,0 m-s"1 co
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moze S$wiadczyé o przewadze emisji
naptywowej nad lokalng. Natomiast
najwieksze S$rednie roczne stezenie
dwutlenku siarki z kierunku potudnio-
wego wystepuje przy predkosci wiatru
w przedziale (2,1-5,0 m-s"J.

Przy uwzglednieniu podziatu rozpa-
trywanego okresu pomiarowego na poét-
rocza. w poétroczu chtodnym (rys. 3)
najwieksze stezenia dwutlenku siarki
obserwowane byly przy ciszy i stabych
wiatrach (0,1-2,0 m-s") poza kierun-
kiem E - tu najwieksze stezenia noto-
wano przy silnych wiatrach (> 5,0 m-s ).
W pozostatych przedziatach predkosci
wiatru w sektorze E obserwowany jest
spadek stezenia dwutlenku siarki. Nie-
zaleznie od predkosci wiatru przy na-
ptywie mas powietrza z kierunkéw N
i S notowany jest wzrost stezenia dwu-
tlenku siarki, natomiast przy naptywie
mas powietrza z kierunkdw W i SE
spadek stezenia rozpatrywanego gazu.
W potroczu cieptym (rys. 4) obserwuje
sie wieksze wartosci stezenia dwutlenku
siarki w sektorze E i N w kazdym prze-

Matgorzata Kteniewska



cisza 3,4 ppb S
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RYSUNEK 2. Zanieczyszczeniowa réza wiatréw dla S02 (ppb) od X 1997 roku do XII 2002 roku

w 3 przedziatach predkosci wiatru, Ursynéw-SGGW

FIGURE 2. Wind rose of S02 pollution (ppb) in the periods wind spced sifice Octocber 1997 to

December 2002, Ursynéw WAU
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RYSUNEK 3. Zanieczyszczeniowa r6za wiatrow dla SO, (ppb) w pétroczu chtodnym w okresie od

X 1997 roku do XII 2002 roku, Ursyn6w-SGGW

FIGURE 3. Wind rose of S02 pollution (ppb) in cold half-year period sincc October 1997 to Decem-

ber 2002, Ursynéw-WAU

dziale predkos$ci wiatru. Zaobserwowano
rowniez spadek stezenia dwutlenku
siarki przy naplywie mas powietrza
z sektora W, niezaleznie od predkosci
wiatru. W  wiekszosci przypadkéw
w rozpatrywanym okresie pomiarowym

Zwigzek miedzy stezeniem dwutlenku siarki a kierunkiem i predkos$cig wiatru.

Srednie  stezenie  dwutlenku  siarki
w potroczu cieptym jest mniejsze lub
réowne stezeniu dwutlenku siarki w pot-
roczu chtodnym w zatozonych prze-
dziatach predkosci wiatru. Zaobserwo-
wano jednak sytuacje, gdy stezenie
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RYSUNEK 4. Zanieczyszczeniowa r6za wiatréw dla S02 (ppb) w pétroczu cieptym w okresie od X
1997 roku do XII 2002 roku, Ursyndw-SGGW

FIGURF. 4. Wind rose of S02 pollution (ppb) in warm half-year period sifice October 1997 to De-
cember 2002, Ursynéw-WAU

12] potrocze cieple /warm half-yer period

~ pétrocze chtodne /cold half-year period

RYSUNEK 5. Zanieczyszczeniowa r6za wiatréw dla S02 (ppb) od X 1997 roku do XII 2002 roku,
Ursynéw-SGGW w przedziale predkosci wiatru: a- 0.1-2,0 m-s b - powyzej 5.0 m-s 1

FIGURE 5. Wind rose of S02 pollution (ppb) in Ursynéw-WAU in the period of wind vclocity:
a 01 20m-s b-morethan 5,0 m-s-1sifice October 1997 to Decembcr 2002

dwutlenku siarki w poétroczu cieptym W celu szczegotowego przeSledze-
byto wieksze niz stezenie w poétroczu nia zwigzkéw miedzy stezeniem dwu-
chtodnym. Miato to miejsce przy na- tlenku siarki a kierunkiem i predkoScia
ptywie mas powietrza z kierunku wiatru przeanalizowano zanieczyszcze-
wsehodniego w przedziale predkosci od niowe réze wiatrow w gtownych termi-
0,1do 2,0 m-s 1(rys. 5a) oraz przy kie- nach pomiarowych w pd6troczu chtod-
runku wiatru w sektorze NW-N-NE nym (rys. 6a, b) i cieptym (tys. la. b)
i predkosci wiatru powyzej 5 m-s 1 - ze wzgledu na obszerny materiat po-
(rys. 5b). miarowy w pracy zamieszczono zanie-
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RYSUNEK 6. Zanieczyszczeniowa réza wiatréw dla S02 (ppb) z okresu od X 1907 roku do
XI11 2002 roku w Ursynowie-SGGW w poétroczu chtodnym: a-o godzinie 01.00 CSE. b - o godzinie

13.00 CSE

FIGURE 6. Wind rose of S02 pollution (ppb) sifice October 1997 to December 2002 in Ursyn6ow-
-WAU in cold half-year period: a- | am., b- Ipm.
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RYSUNEK 7. Zanieczyszczeniowa r6za wiatréw dla S02 (ppb) z okresu od X. 1997 r. do XII 2002

roku w Ursynowie-SGGW w pétroczu cieptym: a-o0 godzinie 01.00 CSE. b

0 godzinie 13.00 CSE

FIGURE 7. Wind rose of S02 pollution (ppb) sifnce October 1997 to December 2002 in Ursynéw-
-WAU in warm half-year period: a- 1am., b- 1p.m.

czyszczeniowe rdze wiatrow tylko z go-
dziny 01.00 CSE oraz z godziny 13.00
CSE. W po6troczu chtodnym w godzi-
nach 01, 13 i 19 CSE zaznacza sie
wzrost stezenia dwutlenku siarki przy
naptywie mas powietrza z sektora SW
w kazdym przedziale predkosci wiatru,
natomiast o godzinie 7 przy naptywie
mas powietrza z sektora S. Najmniejsze
stezenia dwutlenku siarki w potroczu
chtodnym w wiekszosci przypadkow
zaobserwowano przy predkosSci wiatru
powyzej 5,0 m-s-'. Stezenia dwutlenku

Zwigzek miedzy stezeniem dwutlenku siarki a kierunkiem ipredkos$cig wiatru.

siarki w pdtroczu cieptym sg wieksze
w potroczu chtodnym w nastepujgcych
sytuacjach:

* o0 godz. 01 CSE przy predkoSci
wiatru powyzej 5 m-s w sektorze
E-SE-S,

* 0 godz. 07 CSE w wiekszosci przy-
padkdw,

e 0 godz. 13 CSE, przy predkosci

wiatru 0,1 2,0 m-s i kierunku E
oraz przy predkosci powyzej 5 m-s 1
i naptywie mas powietrza z sektora
N-NE-E,
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e 0 godz.19 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku NW przy sta-
bych i silnych wiatrach (odpowied-
nio 0,1-2,0 m-s 1 oraz powyzej
5 m-s '), a takze w przedziale pred-
kosci wiatru 2,1-5,0 m-s 1w sekto-
rze S-SE.

Analizujac zanieczyszczeniowe roze
wiatrdw w wybranych terminach po-
miarowych zaobserwowano, ze w pot-
roczu cieptym o godzinie 7 CSE mak-
symalne stezenie dwutlenku siarki za-
notowano przy naptywie mas powietrza
z kierunku E niezaleznie od predkosci
wiatru, natomiast w po6troczu chtodnym
0 godzinie 13 CSE (rys. 6b) maksymalne
stezenie dwutlenku siarki zanotowano
przy naptywie mas powietrza z kierunku
SW w kazdym przedziale predkosci
wiatru. W potroczu chtodnym wzrost
stezenia dwutlenku siarki w kazdym
rozpatrywanym terminie pomiarowym
zaobserwowano przy wietrze wiejagcym
z kierunku S o predkosci od 2,1 do
5,0 m-s’1 a spadek stezenia z kierunku
NW przy silnych wiatrach (> 5,0 m-s™J),
natomiast w pdtroczu cieptym zanoto-
wano wzrost stezenia dwutlenku siarki
w kazdym rozpatrywanym terminie po-
miarowym przy naptywie mas powietrza
z kierunku SW w przedziale predkosci
0,1 20 m-s"D), a spadek stezenia
w sektorze W przy predkosci wiatru
powyzej 5.0 m-s . Zauwazono réwniez,
ze istniejg sytuacje, w ktérych zmiana
stezenia (wzrost lub spadek) przy na-
ptywie mas powietrza z danego kierun-
ku jest niezalezna od predkosci wiatru
1zachowuje taki sam charakter w kaz-
dym przedziale predkosci wiatru.

W poétroczu chtodnym nastepuje spa-
dek stezenia dwutlenku siarki (w kazdym
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przedziale predkosci wiatru) w naste-

pujacych sytuacjach:

e 0 godz. 01 CSE przy naptywde mas
powietrza z Kierunku E i W (rys. 6a),

e 0 godz. 07 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku NE i SW,

e 0 godz. 13 CSE przy naplywde mas
powietrza z kierunku W-NW, NE
(rys. 6b),

e 0 godz. 19 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku W i SE.
Natomiast wzrost stezenia dwutlenku

siarki (w kazdym przedziale dwutlenku

siarki) w nastepujacych sytuacjach:

e 0 godz. 01 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku SW (rys. 6a),

0 godz. 07 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku S,

e 0 godz. 13 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku SE-S-SW
(rys. 6b),

e 0 godz. 19 CSE przy naptywue mas
powietrza z kierunku S.

W pétroczu cieptym nastepuje spa-
dek stezenia dwutlenku siarki (w kazdym
przedziale predkosci wiatru) w naste-
pujacych sytuacjach:

e 0 godz. 01 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku W i NW
(rys. 7a),

* 0 godz. 07 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku N i SE,

e 0 godz. 13 CSE przy naptywie mas
powietrza z Kkierunku SE i W
(rys. 7b),

e 0 godz. 19 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku W.

Natomiast wzrost stezenia dwutlenku
siarki (w; kazdym przedziale predkosci
wiatru) w nastepujacych sytuacjach:

e 0godz. 01 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku N i SE (rys. 7a),

« 0godz. 07 CSE przy naptywie mas
powietrza z kierunku NW, NE-E,

Matlgorzata Kleniewska



* 0 godz. 13 CSE przy naptywie mas runku wschodniego (dopuszczalna
powietrza z kierunku N (rys. 7b), warto$¢ 1h wynosi 350 pgun ') .

* 0godz. 19 CSE przy naptywie mas 3. Najwieksze $rednie roczne stezenie
powietrza z kierunku S. dwutlenku siarki wystepuje przy
Na podstawie powyzszych danych naptywie mas powietrza z kierunku

mozna stwierdzié, ze przy naptywie mas S i SW, a najmniejsze z kierunku
powietrza z kierunku zachodniego, poza W, natomiast przy uwzglednieniu
godz. 07 CSE. nastepuje spadek stgzenia predkosci wiatru najwieksze $rednie
dwutlenku siarki niezaleznie od predko- roczne stezenie S02 notowano przy

Sci wiatru. ciszy i stabych wiatrach, poza sytu-
acja gdy masy powietrza naptywaty
z sektora S i E. Przy naptywie mas
W nioski

Srednie roczne wartosci stezenia
dwutlenku siarki na stacji Ursynow-
-SGGW nie sg duze - wynoszg od
7,1 do 9,1 pgm \ co stanowi okoto
20% S$redniorocznej warto$ci dopusz-
czalnej (40 pg'm 3 DzU 2002 r.).
Jednak dopuszczalny poziom dwu-
tlenku siarki w powietrzu atmosfe-
rycznym ze wzgledu na ochrone
zdrowia ulegt obnizeniu i od 2003
roku warto$¢ $rednioroczna wynosi
20 ng'm 3 (DzU 2002 r.). Ponadto
w rejonie Warszawy jest wiele tere-
néw o zaostrzonych normach jakosci
powietrza, jak np. tereny ochrony
uzdrowiskowej (pobliski Konstan-
cin), rezerwaty przyrody czy Mazo-
wiecki Park Krajobrazowy.

Najwieksze chwilowe (10-minu-
towe) wartosci stezenia dwutlenku
siarki w rozpatrywanych terminach
pomiarowych wynoszg: w 1999 roku
- 97 p.gm 3 przy naptywie mas po-
wietrza z sektora zachodniego,
w 1998 roku 62,6 pg m 3 przy na-
ptywie mas powietrza z kierunku za-
chodniego, w 2000 roku 63 pgm 3
przy naptywie mas powietrza z kie-

powietrza z kierunku wschodniego
najwieksze roczne stezenie dwu-
tlenku siarki notowano przy silnym
wietrze, co moze $wiadczy¢ o prze-
wadze emisji naptywowej nad lokal-
ng przy naptywie mas powietrza
z tego Kkierunku. Zaobserwowano
réwniez, ze przy naptywie mas po-
wietrza z kierunku E przy stabym
wietrze stezenie dwutlenku siarki
w potroczu cieptym jest wieksze
w stosunku do poétrocza chtodnego.
Z powyzszych danych mozna wnio-
skowac, ze przy naptywie mas po-
wietrza z sektora E w p6troczu cie-
ptym dominuje emisja lokalna nad
naptywowa, natomiast w potroczu
chtodnym odwrotnie.

Najmniejsze stezenia dwutlenku
siarki w pétroczu chtodnym w wiek-
szosci przypadkéw zaobserwowano
przy predkosci wiatru powyzej
5 m-s-1, co pozwala wnioskowa¢, ze
emisja naptywowa jest mniejsza od
lokalnej. Jednocze$nie obserwuje
sie wieksze Srednie stezenie dwu-
tlenku siarki w potroczu cieptym
w stosunku do pétrocza chtodnego
przy silnym wietrze w sektorze

Zwigzek miedzy stezeniem dwutlenku siarki a kierunkiem i predko$ciag wiatru. 103



NW-N-NE, co moze S$wiadczyc
0 naptywie zanieczyszczern znad
centrum miasta na Ursynoéw i duzym
wplywie miasta na ksztaltowanie sie
stezen dwutlenku siarki na jego
peryferiach, szczegdlnie w cieptej
porze roku.
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Summary

The relationship between sulphur di-
oxide concentration and wind direction
and wind velocitv in Ursynéw-WAU in
the years 1997-2002. The research was
realized in the period from October 1997 to
December 2002. The following characteris-
tics were worked out: inean values of sul-
phur dioxide concentration response to wind
velocity and wind direction and wind rose
of air pollution for summer half - year pe-
riod and winter half-year period. The high-
est rnean annual sulphur dioxide concen-
tration were observed in atmospheric calm
and in the period of wind velocity (0,1-
-2,0 m-s"Nand at the inflow of air from
south and south-west. The lowest mean
annual sulphur dioxide concentration were
observed at the flow of air from west.
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Zwigzek miedzy kwasowoscig opadoéw atmosferycznych

a kierunkiem naptywu mas powietrza w rejonie Ursynowa
The relationship between the acidity of precipitation water
and air-mass direction in Ursynow
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W prowadzenie

Kwasne deszcze sg rezultatem za-
nieczyszczenia powietrza substancjami,
ktore reagujac z parg wodng, i wodg
tworzg kwasy. Gtéwny udziat w tworze-
niu kwasnych deszczy majg: dwutlenek
siarki i tlenki azotu. Kwasne deszcze
powodowane sg w 2/3 przez tlenki siarki,
a w 1/3 przez tlenki azotu. Dwutlenek
siarki S02i tlenki azotu NOx sg gazami
tatwo rozpuszczalnymi w wodzie, dlate-
go tez w atmosferze t3czg sie z kroplami
pary wodnej, powodujagc powstawanie
silnych kwasdw.

W powietrzu atmosferycznym na-
stepuje czesciowa konwersja S02do sO2
a nastepnie w obecnosci pary wodnej do
H7SO4. Proces ten przebiega przez reak-
cje fotochemiczne i katalityczne i

Zwigzek miedzy kwasowos$cig opadéw atmosferycznych.

d nastepujgcych czynnikéw (Krzyszto-
ik i in. 2000):
zawartosci pary wodnej w powie-
trzu,
intensywno$ci, czasu trwania i wid-
ma promieniowania stonecznego,
liczby zwiazkow i substancji katali-
zujacych ten proces,
obecno$ci sorbentow
alkalicznych.
Ogdblny schemat reakcji jest naste-
pujacy (Olszewski 1992, za Meszaros

i substancji

1981):
r
0
. dni / godziny >50.
03
+ HHO - minuty / sekundy 14250,

W normalnej (czystej) atmosferze
ma miejsce reakcja C02z H2D w wyni-
ku czego powstaje H2C02 (kwas we-
glowy). W wyniku dysocjacji kwasu
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weglowego wystepuje pewien nadmiar
jonéw wodorowych w atmosferze.
Dlatego przy Srednim stezeniu CO02
w powietrzu, ktére wynosi 320 ppm,
stezenie jonéw wodorowych pH w kro-
plach wody, w temperaturze 15°C po-
winno wynosi¢ 5,63, a w rzeczywistosci
wynosi 4,3-4,6.

Nadmierne zakwaszenie jest proble-
mem ogoélnoSwiatowym. Rozkiad war-
toSci pH na obszarze Europy za okres
1983-1987 potwierdza, ze w zasadzie
prawie caly obszar ma opady kwasne
w granicach 4,3-5,4.

W Polsce pM opadéw atmosferycz-
nych wynosi $rednio 4,3-4.6, z tym ze
w okregach przemystowych, gdzie
w powietrzu licznie wystepujg czastki
popiotow lotnych, opady sg obojetne lub
nawet zasadowe (Krakow, Katowice).
Najmniejsze skrajne wartosci pH zaob-
serwowano na Sniezce, w zaglebiu mie-
dziowym na Dolnym Slasku i w Kotli-
nie Jeleniogoérskiej (pl 1 okoto 2).

Badania nad zwigzkiem miedzy kwa-
sowos$cig opadéw a kierunkiem naptywu
mas byly prowadzone wczesniej na
Pogorzu Wielickim przez Chetmickiego
i Klimka (1994) oraz w Pieninach przez
Miczynskiego, Wojkowskiego i Jurkie-
wicza (1998).

M ateriat i metoda

Do opracowania wykorzystano dane
meteorologiczne pochodzace ze stacji
meteorologicznej SGGW w Ursynowie
potozonej w potudniowej czeSci War-
szawy w odlegtosci 9 km od centrum
miasta. Sg to dane warto$ci pH opadéw
atmosferycznych oraz kierunku wiatru
zmierzone na wysokosci 22 m n.p.g.
Odczyn opadéw atmosferycznych mie-
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rzony byt od 1 VII 1997 roku, woda
opadowa zbierana za pomocg lejka do
naczynia gromadzacego wode. Lejek
i naczynia zostaty wykonane z wysoko
zageszczonego polietylenu typu HDPE,
ktéry charakteryzuje sie duzg odporno-
$cig na reakcje chemiczne zachodzace
miedzy wodg a plastikiem. Opad zbie-
rany byt raz na dobe, a jego odczyn
mierzony byt pehametrem HI19321 firmy
Hanna Instruments.

Zrodiem danych synoptycznych byt
»Codzienny biuletyn meteorologiczny”
IMGW z lat 1998-2003. Na podstawie
tych danych sporzadzono kalendarz mas
powietrza zalegajagcych nad Warszawg
oraz kalendarz frontéw atmosferycz-
nych przechodzacych nad Warszawa.
W tym celu przeSledzono codzienne
sytuacje meteorologiczne dla poszcze-
golnych lat. Zbior danych zawierajg-
cych pH opadéw atmosferycznych
podzielono na dwa podzbiory, z ktérych
pierwszy zawiera dane o odczynie
opadow frontowych (wystepujgcych
w dniach, kiedy przez Warszawe prze-
szta strefa opadow zwigzanych z prze-
mieszczaniem sie frontu). Drugi pod-
zbiér zawiera dane o odczynie opa
dow wewnatrzmasowych (wystepujacych
w dniach, w ktérych przez rozpatrywany
rejon nie przemieszczaty' sie fronty at-
mosferyczne).

W badaniach zwigzku miedzy kwa-
sowos$cig opadow atmosferycznych a kie-
runkiem naptywu mas powietrza w rejo-
nie Ursynowa wykorzystano dane z okre-
su od stycznia 1998 roku do marca 2003
roku. W niniejszym opracowaniu uwzgled-
niono 80% przypadkdéw wszystkich opa-
dow (20% to awaria wiatromierza lub
zbyt niski opad, ktdiy dawat zbyt matg
probke do zmierzenia wskaznika kwa-
sowosci). Wyniki zestawiono dla okre-

Agnieszka Btedzinska



sow poétrocznych, tzn. potrocza cieptego
(IV-1X) i chtodnego (X—+I), oraz rocz-
nych (I-XI1). W celu tatwiejszej inter-
pretacji wyniki zilustrowano wykresami.

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono S$rednie
wartosci pH opadow frontowych, wyste-
pujace przy poszczeg6lnych kierunkach
wiatru. Na rysunku la przedstawiono
rozktad $rednich wartosci pH, jakie wy-
stapity na poszczeg6lnych kierunkach
wiatru w latach 1998-2002. Na podsta-
wie tych danych mozna stwierdzi¢, ze dla
okreséw rocznych najwieksze wartosci
pH wystepuja przy wiatrach z kierunku
NW (pH = 5,22) i W (pH = 5,20), a naj-
mniejsze przy wiatrach z kierunku E
(pH = 4,50) i N (pH = 4,69).

Na rysunku Ib przedstawiono $red-
nie wartosci pH opadow, jakie wystg-
pit)' na poszczegdlnych kierunkach
wiatru w pétroczach cieptych w latach
1998-2002. Najwieksze wartosci pH
zaobserwowano przy wiatrach z kierun-
ku SW (pH = 5,55) i W (pH = 5,10).

Najmniejsze wartosci pil dla po6troczy
cieptych wystapity przy wiatrach z kie-
runku N (pH = 4,67) i E (pH = 4,72).

Srednie wartosci pH dla opadéw
frontowych, jakie wystgpity na po-
szczegOlnych kierunkach wiatru w pot-
roczach chtodnych w latach 1998/1999-
-2002/2003 przedstawiono na rysunku
Ic. Opady o najwiekszych warto$ciach
pi + wystapity przy wiatrach z kierunkéw
N (pH = 5,42) i NE (pEl = 5,40) a 0 naj-
mniejszych przy wiatrach z kierunkéw E
(pH = 4,62) i SW (pH = 4,91).

W tabeli 2 przedstawiono S$rednie
wartosci pH wystepujace przy poszcze-
golnych kierunkach wiatru dla opadow
wewnatrzmasowych.

Na rysunku 2a przedstawiono roz-
ktad $rednich wartosci pit opadéw we-
wnatrzmasowych w zaleznosci od kie-
runku wiatru w latach 1998-2002. Na
podstawie tych danych mozna stwier-
dzi¢. ze najwieksze wartosci pit wysta-
pity przy wiatrach o kierunku NE (pil
= 5,62) i SW (pit = 5,37). Opad o kwa-
sowosci najmniejszej wystgpi! przy
wiatrach o kierunku E (pH = 4,25) i S
(pH = 4,71).

TABELA 1 Srednie wartoéci pH opadéw frontowych przy danych kierunkach wiatru
TABLE 1 Mean values pil of prccipitation water frontal in the different dircctions of air masses

advection
Okresy Kierunek wiatru
Seasons Direction of wind
Lata 1998-2002 $rednie pfl 4,69
Ycars mean pH
Potrocza cieple
1998-2002 $rednie pH 4,67
Summer half-year periods mean pH
Pétrocza chiodne i .
$rednie pil 5,42
1998/1999-2002/2003
mean pfl

W inter half-year periods

Zwigzek miedzy kwasowos$ciag opadoéw atmosferycznych.

NE E SE S SW W NwW
504 45 479 512 518 52 522
491 4,72 50 509 555 51 4,88
54 462 493 529 491 536 513
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RYSUNEK I. Zanieczyszczeniowe r6ze wiatrow wskaznika pH opadéw frontalnych, Ursynéw-
-StiCiwW : a  lata 1998-2002. b - potrocza cieple 1998-2002, ¢ - potrocza chiodne 1998/1999-
2002/2003

IIGUREI 1 Wind rose of air polution values pH of precipitation water frontal, Ursynéw-WAU:
a year 1998 2002, b summer half-year 1998-2002, ¢ - winter half-year 1998/1999-2002/2003
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TABELA 2. Srednie wartosci pH opadéw wewnatrzmasowych przy danych kierunkach wiatru

TABLE 2. Mean values pH of precipitation water inside air mass in the different directions of air
inasses advection

Okresy Kierunek wiatru N NE E SE S SW W NW
Seasons Direction of wind

Lata 1998-2002 $rednie pH 473 562 425 498 471 537 532 521
Years mean pil

Potrocza cieple

1998-2002 $rednie pH 452 542 395 466 4,49 535 542 527

Summer half-year periods mean pH
Pétrocza chtodne
1998/1999-2002/2003 $rednie pH 519 - 557 526 533 513 539 5,29

Winter half-year periods  mean pH

RYSUNEK 2. Zanieczyszczeniowe roze wiatrdw wskaznika pH opadéw wewngtrzmasowych. Ursy-
n6éw-SGGW: a - lata 1998-2002. h - pdétrocza ciepte 1998-2002, c - pétrocza chtodne 1998/1999
-2002/2003
FIGURE 2. Wind rose of air polution valucs pH of precipitation watcr inside air mass, Ursynow-
WAU: a - year 1998-2002, b - summer half-year 1998-2002, ¢ - winter half-ycar 1998/1999-
-2002/2003

Zwigzek miedzy kwasowoscig opadéw atmosferycznych. 109



Na rysunku 2b przedstawiono $red-
nie wartosci pil dla opadéw wewnatrz-
masowych w pétroczach cieptych w la-
tach 1998-2002. Najwieksze wartosci
pH zanotowano przy wiatrach o kierun-
ku NE i W (pH = 5,42). Najmniejsze
wartosci pil wystapity przy wiatrach
o kierunkach E (pH = 3,95) i N (pH =
= 4,52).

Rysunek 2c przedstawia Srednie
wartosci pH dla opadow wewngtrzma-
sowych w potroczach chtodnych w la-
tach 1998/1999-2002/2003. Najwieksze
wartosci pH wystapity przy wiatrach
o kierunkach E (pH = 5,57) i W (pH =
= 5,39). Najmniejsze wartosci pH wy-
stapity przy wiatrach o kierunkach SW
(pH = 5,13) i N (pH = 5,19).

W tabeli 3 oraz na rysunku 3 przed-
stawiono rozkiad czestoSci wystepowa-
nia opadéw frontowych na poszczeg6l-
nych kierunkach wiatru. W latach 1998—
-2002 najczesciej opady wystepowaty

przy wiatrach o kierunkach W (30,5%),
E (13,7%) i SW (13,6%). Najrzadziej
opady wystapity przy wiatrach o Kkie-

runkach S (7,2%), SE (7,9%) i NW
(8,1%).
W pétroczach cieptych w latach

1998-2002 najczesciej opady frontowe
wystgpity przy wiatrach o kierunkach
SW (31,4%) i W (25,7%), a najrzadziej
przy wiatrach o kierunkach S (1,4%)
i NW (4,3%).

W péiroczach chtodnych w latach
1998/1999-2002/2003 opady frontowe
wystapity najczesciej przy Kkierunkach
wiatru W (37,9%) i SW (21,2%), a naj-
rzadziej przy kierunkach NE (1,5%)
oraz N (4,5%).

W tabeli 4 oraz na rysunku 4 przed-
stawiono rozktad czestosci wystepowa-
nia opadéw wewngtrzmasowych na
poszczeg6lnych  kierunkach  wiatru.
W latach 1998-2002 opady najczesciej
wystepowaty przy wiatrach o kierun-

I Alil I.LA 3. Czesto$¢ wystepowania opadéw frontalnych w zalezno$ci od kierunkéw wiatru
TABL.F. 3. Distribution of precipitation water frontal in the different directions of air masses advec-

tion WAIJ meteorological station

Okresy Kierunek wiatru

Scasons Direction of wind
liczba przypadkéw
lata 1998-2002

Years

number of cases
czesto$é [%]
frequcncy

liczba przypadkéw
number of cases
czestosé [%]
frequoncy

Pétrocza cieple 1998-2002
Sunimcr half-ycar periods

liczba przypadkéw
Pétrocza chiodne
1998 1999 2002/2003

W inter half-ycar periods

number of cases
czestos$¢ |0q|
frequeney

4.5

N NE E SE S SW W NWwW
14 15 21 12 n 21 46 12
92 98 137 79 72 136 305 81
4 8 9 5 1 22 18 3

57 114 129 71 14 314 257 43

3 1 5 7 6 14 25 5

15 76 106 91 379 76
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> Foougrov

=P

N NE SE SwW W NW

0O lata/year 1998-2002
0O potrocza ciepte/summer half-year periods 1998-2002
0O potrocza chtodne/winter half-year periods 1998/1999-2002/2003

RYSUNEK 3. Czestos¢ wystepowania opadéw frontalnych w zalezno$ci od kierunkéw wiatru na
stacji Ursynéw-SGGW

FIGURE 3. Distribution of precipitation water frontal in thc different dircetions of air masses advce-
tion at Ursvnéw-WAU nieteorological station

TABEL.A 4. Czesto$¢ wystepowania opadéw wewnatrzmasowych w zaleznosci od kierunkéw wiatru
TABLE 4. Distribution of precipitation water inside air mass in the different dircetions of air masses
advection WAU meteorological station

Okresy Kierunek wiatru N NE E SE S SW W  NWwW
Seasons Dircction of wind
liczba przypadkéw 16 9 12 10 12 21 65 14
Lata 1998-2002 numbcr of cases
Year czestosé [%] 01 57 75 63 75 132 409 88
frequeney

liczba przypadkéw 10 7 8 4 7 12 26 8

Potrocza cieple 1998-2002 number of cases

Summer half-year periods czesto$¢ [%] 122 85 98 49 85 146 31,7 98
frequency

Pétrocza chtodne liczba przypadkéw 6 0 5 8 8 17 41 6

1998/1999-2002/2003 numbcr of cases

Winter half-year periods  czesto$¢ [%] 6,6 55 88 88 187 451 6,6
frequency

Zwigzek miedzy kwasowos$cig opadéw atmosferycznych. 111



N NE
] lata/year 1998-2002

SE

SW w NW

[] potrocza ciepte/summer half-year periods 1998-2002
[] potrocza chtodne/winter half-year periods 1998/1999-2002/2003

RYSUNEK 4. Czesto$¢ wystepowania opadéw wewnatrzmasowych w zalezno$ci od Kierunkéw

wiatru na stacji Ursyndw-SGGW

FIGURE 4. Distribution of precipitation water inside air mass in the different directions of air masses

advection at Ursyow-WAU meteorological station

kach W (40,9%), SW (13,2%) i N
(10,1%), a najrzadziej przy wiatrach
o kierunkach NE (5,7%), S i E (7,5%).

W potroczach cieptych w latach
1998-2002 opady najczesciej wystepo-
waty przy wiatrach z kierunkéw W
(31,7%), SW (14,6%) i N (12,2%), naj-
rzadziej przy wiatrach o kierunkach SE
(4,9%), NE i S (8,5%).

W péiroczach chlodnych w latach
1998/1999 2002/2003 opady wewnatrz-
masowe wystgpity najczesciej przy Kie-
runkach wiatru W (44,6%) i SW
(18,5%), a najrzadziej przy kierunkach
wiatru E (5,5%) i N i NW (6,6%).

Podsumowanie

Waznym zjawiskiem w ksztattowa-
niu sie kwasowos$ci opaddéw na danym
obszarze jest naptyw powietrza, ktdre
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transportuje zanieczyszczenia. W zalez-
nosci od kierunku wiatru, przy ktérym
wystapit opad. jego odczyn zmienia sie.

W przypadku opadoéw frontowych
opady o0 najnizszym odczynie pH wy-
stapity przy wiatrach o kierunkach N i E
dla potroczy cieptych i w okresie roku
oraz przy wiatrach o kierunkach SW i E
w przypadku pétroczy chtodnych (tab. 1).
Opady o najnizszym odczynie pH wy-
stagpity przy wiatrach z kierunku W i NW
(w okresie roku), SW i W (potrocza
cieple) oraz N i NE w przypadku p6tro-
czy chtodnych.

W przypadku opadéw wewngtrzma-
sowych opady 0 najwyzszym odczynie
pH wystapity przy kierunkach NE, SW
i W dla po6troczy cieptych i lat oraz przy
wiatrach W i NW dla pd6troczy chtod-
nych (tab. 2). Opady o najnizszym od-
czynie pil wystapity przy kierunkach
wiatru E i S dia po6troczy cieptych i lat
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oraz N i SW w przypadku pdtroczy
chtodnych (tab. 2).

Opady frontowe najczeSciej wysta-
pity przy wiatrach z kierunku W i SW
dla wszystkich okresow badawczych,
a najrzadziej przy kierunkach SE i S dla
Srednich z lat, S i NW dla pdtroczy
cieptych oraz N i NE dla pétroczy
chtodnych (tab. 3).

Opady wewnatrzmasowe najczesciej
wystgpity z kierunku W i SW dla
wszystkich okreséw badawczych, a naj-
rzadziej przy kierunkach wiatru z NE,
SE i S dla p6troczy cieptych i lat oraz E,
N iNW dla p6troczy chtodnych (tab. 4)

Zrbznicowanie odczynu wody opa-
dowej na poszczegdlnych kierunkach
wiatru w pétroczu chtodnym jest mniej-
sze niz w pétroczu cieptym. W pdtroczu
chtodnym jest przewaga emisji lokalnej
nad przemystowa (gtéwnie z powodu
lokalnych palenisk). W p6troczu cieptym
jest mniejszy udziat lokalnych zanie-
czyszczeh powietrza i dlatego wplyw
przemystowych Zrédet zanieczyszczen
zaznacza sie wyrazniej (tab. 1i2).

Rozktad czestosSci wartosci opadéw
frontowych jest bardziej zréznicowany
niz opadow wewngtrzmasowych.
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Summary

The relationship between the acidity
of precipitation water and air-mass direc-
tion in Ursynoéw. The research was reali/.ed
in the period from January 1998 to March
2003. In case of Irontal precipitation water,
the highest pH were with winds from N, E
for warm half-year, for year and witli winds
S, E for cold half-year. Precipitation water
with the lowest pH were for winds direc-
tions W, NW in year, SW. W for warm hal f-
-year and N. NE in for cold half-year. In case
of inside air mass precipitation water, the
highest pH were with winds from NE, SW,
W for warm half-year, for year and with
winds W, NW for cold half-year. Precipita-
tion water with the lowest pH were for
winds directions E, S for warm half-year,
for year and N, NE in for cold half-year.
Differentiation of pil for eacli wind direc-
tion in cold half-year is smaller tlian in
warm half-year.

Author’s address:

Agnieszka Btedziriska

Szkolg Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Sro-
dowiska

Zaktad Meteorologii i Klimatologii

02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159
Poland

113



Gabriela RUTKOWSKA

Katedra Budownictwa i Geodezji SGGW
Department of Civil Engineering and Geodesy WAU

Dom jednorodzinny na polskiej wsi na przyktadzie gminy
Naruszewo

One-family house in Polish countryside on the example of
Naruszewo commune

Stowa Kkluczowe: dom mieszkalny na wsi, Dobry dom to ten, ktéry spetnia wa-

konstrukcja budynku runki (Sieczkowski i Nejman 2002):

Key words: farmer house, construction of 1) ochrony przed wptywami atmosfe-

a farmer house rycznymi (temperatura, opady, na-
stonecznienie, wiatr),

2) ochrony przed czynnikami pocho-
dzacymi z zewnatrz lub z wnetrza
budynku (hatas, kurz, zanieczysz-
czenia),

3) izolacyjnosci cieplnej:

« $ciany zewnetrzne o budowie war-

W prowadzenie

Mieszkanie byto ijestjedng z gtow-
nych potrzeb cztowieka, dlatego pocza-
tek sztuki budowlanej siega czaséw

zamierzchtych i wigze sie z powstawa- StWOV,VeJ U,rpx = 0’30 W/(mZK)
niem wspélnot ludzkich. Niezaleznie od (wspdtczynnik przenikania ciepta),
epoki, w jakiej zyje czlowiek, zawsze pozostate Unmax= 0,50 W/(nr-K),
dazy OlL do zapewnienia sobie i swojej ® stropodachy i stropy pod nie-
rodzinie wtasnego, bezpiecznego schro- ogrzanymi .poddaszaml lub  nad
nienia, jakim jest budynek mieszkalny - przejazdami

dom jednorodzinny. ¢ Unmx= 0,30 W/(m2-K),

Zgodnie z art. 134 Kodeksu cywil- ~ * Stropy nad piwnicami nieogrza-
nego (K.C.) ,Domem jednorodzinnym nymi i zamknigtymi przestrze-
jest dom mieszkalny, jak réwniez samo- niami pod podfogowymi Umx =
dzielna cze$¢ domu blizniaczego lub = 0,60 W/(m2-K) (Rozporzadzenie
szeregowego, jezeli sg przeznaczone do 62),
zaspokajania potrzeb mieszkaniowych 4) trwatosci budynku w planowanym
wiasciciela ijego bliskich i nie przekra- okresie uzytkowania,
czaja rozmiaréw okreslonych przez -) Sztywnosci i statecznosci budynku,
wiasciwe przepisy”. wytrzymatosci ustrojow budowla-
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nych na dziatanie sil zewnetrznych
oraz sit wywotanych uzytkowaniem,

6) bezpieczenstwa przeciwpozarowego,

7) wykonania budowli z materiatéw
nieszkodliwych dla zdrowia ludz-
kiego,

8) osSwietlenia naturalnego i sztuczne-
go, instalacji wodnych, kanalizacyj-
nych, ogrzewczych.

Metodyka badan

Budynek mieszkalny na wsi cha-
rakteryzuje sie specyficznym urzadze-
niem i posiada okre$lone pomieszczenia
funkcjonalno-uzytkowe. Wyposazenie
budynku jest dostosowane do rodzaju
pracy wykonywanej przez rolnika. Wa-
runki krajobrazowe wsi sprawiajg, ze
domy mieszkalne na tych terenach
podlegajg innym zasadom przestrzen-
nego zagospodarowania niz na terenach
zurbanizowanych.  Specyfika  domu
mieszkalnego na obszarach wiejskich
wyraza sie zwigzkami funkcjonalno-
-przestrzennymi z zagrodg i gospodar-
stwem rolnym. Dom rolnika poza funk-
cja mieszkaniowg spetnia takze funkcje
warsztatu produkcji rolnika i catej jego
rodziny. Rzutuje to na jego program,
uksztattowanie i lokalizacje na dziatce
siedliskowej - zagrodzie. Mieszkanie
wiejskie musi zapewni¢ wszystkim
cztonkom rodziny rolnika odpowiednie
warunki do prawidtowego zycia.

Na program i funkcje budynku
mieszkalnego na wsi majg wptyw na-
stepujace czynniki: materiatowy, status
rodziny, terenowy, zaleznosci produk-
cyjnej, funkcjonalny. Czynnik materia-
towy zalezy od miejscowych zasobdw,
tradycji budowlanych i wplywa na ro-
dzaj materiatdw budowlanych wykorzy-

Dom jednorodzinny na polskiej wsina przyktadzie gminy Naruszewo

stanych do budowy domu. Ksztattuje on
forme budynku i moze wykorzystywac
nowe rozwigzania technologiczne. Sta-
tus rodzinny, ilos¢ os6b w rodzinie,
struktura pokolen, ilo$¢ oséb aktywnych
zawodowo majg wplyw na program
budynku mieszkalnego. Zalezno$¢ pro-
dukcyjna ksztattowana jest przez rodzaj
profilu dziatalnosci gospodarczej rolnika
i wielkoSci gospodarstwa (p6l upraw-
nych). Czynnik funkcjonalny zalezy od
przeznaczenia budynku w stosunku do
petnionego zawodu.

Analize  przeksztalcen  budynku
mieszkalnego przeprowadzono na pod-
stawie bezposrednich badan terenowych
w gminie Naruszewo oraz dostepnej
literatury przedmiotu. Do opracowania
wybrano budynki charakterystyczne dla
danego okresu, w ktdrym zostaty zbu-
dowane. Pod uwage brano rok budowy,
rozmieszczenie poszczeg6lnych po-
mieszczen, funkcje budynku oraz mate-
riat, jakiego uzyto do budowy domu.

Charakterystyka gminy
Naruszewo

Gmina Naruszewo o powierzchni
160 knr potozona jest w pdlnocno-
-zachodniej czesci wojewddztwa mazo-
wieckiego, w powiecie Ptorisk, w odle-
gtosci 45 km od Warszawy. Sasiaduje
z 3 gminami powiatu ptockiego: Mata
Wie$, Bulkowo i Wyszogrod, oraz z 4
gminami powiatu ptoniskiego: Plonsk,
Dzierzaznia, Zatuski i Czerwinsk nad
Wistg. Gmine zamieszkuje 7021 o0soéb,
co stanowi okoto 7,7% ogdlnej liczby
ludnosci catego powiatu. W skiad gminy
Naruszewo wchodzg 43 miejscowosci.
Jest to gmina typowo rolnicza, rozwija-
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jaca sie na bazie gospodarstw indywidu-
alnych. Powierzchnia uzytkow rolnych
w gospodarstwach wynosi 11 720 ha,
a powierzchnia uzytkéw rolnych 0go6-
tem wynosi 11 818 ha (Mazowieckie
biuro... 2002).

Budownictwo mieszkaniowe

Przewazajgca cze$¢ zasoboéw miesz-
kaniowych gminy Naruszewo, to jest
83%, pochodzi z okresu powojennego,
w tym zasoby powstate w latach 1945—
-1970 wynoszg 43%, a w ostatnim
dziesiecioleciu zaledwie 9%. Tabela 1
przedstawia strukture zabudowy gminy
wedtug okresu realizacji budynkow.

W arunki mieszkaniowe

Warunki mieszkaniowe w gminie
Naruszewo (tab. 2) sag mniej korzystne
niz na terenach wiejskich powiatu pton-
skiego i wojewddztwa mazowieckiego.
Wigksza jest przecietna liczba o0s6b

TABELA I. Struktura zabudowy gminy Naruszewo

przypadajacych najedng izbe oraz prze-
cietna liczba o0s6b w mieszkaniu.
Mieszkania sg bardziej zaludnione,
0 czym $wiadczy ich mniejsza prze-
cietna powierzchnia uzytkowa przypa-
dajgca na 1 osobe oraz mniejsza liczba
izb w mieszkaniu (Mazowieckie biuro...
2002).

Wedtug danych  statystycznych
w'ode z wiejskiej sieci wodociggowej
w gminie Naruszewo posiada 50% (970)
wszystkich mieszkancow. Na terenie
gminy brak jest kanalizacji i gazu prze-
wodowego.

Miejscowo$é Naruszewo

Struktura zabudowy w Naruszewie
jest zwarta. W starszej czesci siedliska
usytuowane sg obok siebie i stanowig je
typowe zagrody rolnicze z budynkiem
mieszkalnym, inwentarskim i gospodar-
czym. Program budynku mieszkalnego
adresowany jest do rolnika ijego rodzi-
ny pracujacej w gospodarstwie rolnym.

TABLE |. Settlemcnt structure in Naruszewo commune

Lata/year 191S-1944
Struktura zabudowy
Settlemcnt structure

[%]

10 43

1945-1970

1971-1978 1979-1988 1989-2001

19 12

TABELA 2. Warunki mieszkaniowe na terenie gminy Naruszewo
TABLE 2. Housing conditions in area of Naruszewo commune

Wyszczegélnienie
Speeitieation

Gmina Naruszewo

Powiat Ptorisk ~ Woj. mazowieckie

Powierzchnia uzytkowa [nr 1osobe| 16,90 17.40 18,80
Liczba 0s6b w mieszkaniu 3,64 3,61 3,62
Liczba os6b/izbe 111 1,07 1,05
| iczba izb w mieszkaniu 3,27 3,36 3,45
Powierzchnia uzytkowa mieszkania [trr] 61,70 62,70 68,20
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Nowsza cze$¢ Naruszewa charaktery-
zuje sie zwartgjednorodzinng zabudowag
na dziatkach przeksztatconych z grun-
téw rolnych na mate dziatki budowlane.
Program tych budynkéw mieszkalnych
adresowany jest nie tylko do rolnikéw,
ale réwniez do ludzi pracujgcych poza
rolnictwem - urzednikéw, handlowcdw,
nauczycieli, lekarzy.

Miejscowo$¢ Kozarzewo

Miejscowo$¢ Kozarzewo charakte-
ryzuje sie duzag liczbg gospodarstw
wielkoobszarowych. Zabudowa wsi to
duze gospodarstwa rolne zlokalizowane
wzdtuz gtownych ciggdw komunikacyj-
nych. Program budynkéw mieszkalnych
uksztattowany w ciggu zesztego stulecia
przedstawia typowy budynek wiejski

funkcjonalnie dopasowany do potrzeb
jego mieszkancéw. Obecnie we wsi
nastgpita stagnacja w budownictwie
mieszkaniowym, co jest spowodowane
przede wszystkim migracjg ludnosci ze
wsi do miast oraz zlg sytuacjg w pol-
skim rolnictwie.

Miejscowo$¢ Zaborowo

Wie$ Zaborowo jest przyktadem wsi
o rozdrobnionej strukturze, charaktery-
zuje jg duza liczba gospodarstw o malej
powierzchni gruntéw rolnych. Program
domu mieszkalnego skierowany byt
gtdwnie w kierunku szybkiego przyro-
stu budynkéw dla ,,nowych” rolnikéw.
Widoczne jest to w zrealizowanych
typowych projektach domoéw jednoro-
dzinych typu zagrodowego.

TABELA 3. Zasoby mieszkaniowe w réznych okresach realizacji

TABLE 3. Housing resources according to building period
Nazwa wsi  Zasoby Zasoby mieszkaniowe w poszczegdlnych latach
ogotem fszt.l
[szt.] przed 1918-1944 1945-1970 1971-1978 1979-1988 1989-2001
1918
Naruszewo 156 12 21 44 17 17 45
Kozarzewo 40 u 4 17 1 7 0
Zaborowo 148 6 4 89 24 17 8
TABELA 4. Zasoby mieszkaniowe z podziatem budynkéw wedtug ich konstrukcji
TABLE 4. Housing resources divided according to construction typcs
Rodzaj budynku Naruszewo Kozarzewo Zaborowo
liczba udziat liczba udziat liczba udziat
budynkéw [%1 budynkéw (osj budynkéw  [%1
Drewniane 34 22 13 32 17 11
Parterowe 5 3 12 30 18 12
Parterowe z poddaszem uzytkowym nie
podpiwniczone 30 19 4 10 55 37
Parterowe z poddaszem uzytkowym
podpiwniczone 19 12 1 3 24 16
Pietrowe na wysokim fundamencie 15 10 2 5 12 8
Pietrowe z poddaszem uzytkowym 19 12 7 8 6
Pietrowe z poddaszem uzytkowym pod-
piwniczone 34 22 5 13 14 10
Razem 156 100 40 100 148 100
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Zasoby mieszkaniowe

Zasoby mieszkaniowe prezentowa-
nych wsi gminy Naruszewo w réznych
okresach realizacji przedstawia tabela 3,
natomiast zasoby mieszkaniowe z po-
dziatem budynkéw wedtug ich kon-
strukcji przedstawia tabela 4.

Z danych zawartych w tabeli 4 wy-
raznie widaé, ze zasoby mieszkaniowe
z podziatem budynkéw wedtug ich kon-
strukcji w kazdej wsi sg rozne. We wsi
Naruszewo najwiekszy udziat procen-
towy majg budynki pietrowe z podda-
szem uzytkowym, podpiwniczone (22%)
oraz parterowe z poddaszem uzytkowym
nicpodpiwniczone (19%), we wsi Koza-
rzewo budynki parterowe (30%) nato-
miast we wsi Zaborowo budynki parte-
rowe z poddaszem uzytkowym niepod-
piwniczone (37%).

Charakterystyka budynkéw

W latach 1945 1970 zanotowano
najwiekszy przyrost liczby budynkow
w gminie Naruszewo. Z tego okresu
pochodzg budynki nr 1, 2, 3 i 4. Sa to
typowe domy wiejskie z tamtych lat.
Budynek nr 1 zbudowany zostat z mate-
rialu deficytowego w tamtym okresie,
a mianowicie z cegty, natomiast budy-
nek nr 2 z materiatu tanszego, bardziej
dostepnego - z pustakéw zelbetowych.
Obydwa budynki wyposazone sag w przy-
domowe ujecia wody ze studni czerpal-
nej. Odprowadzenie $ciekéw w budynku
pierwszym nastepuje do zbiornika bez-
odptywowego, natomiast w budynku
drugim brak jest kanalizacji. W obydwu
prezentowanych domach jednorodzin-
nych wy korzy stuje sie ogrzewanie pie-

cowe. Budynki majg nowoczesny ukfad
pomieszczen (jak na tamte lata), od-
dzielne pomieszczenia stuzace do prac
codziennych, sypialnie, kuchnie. Izby sg
wysokie i dobrze oSwietlone.

Budynek nr 1 (rys. 1). Budynek

dwurodzinny, wolno stojgcy, niepod-
piwniczony o powierzchni uzytkowej
91,2 m2. Dane techniczne: fundament

wykonany z betonu zwirowo-kamien-
nego, Sciany zewnetrzne szczelinowe,
cegta silikatowa, ocieplona blokami
z siporeksu na zaprawie wapienno-
-cementowej. $ciany dziatowe grubosci
6.5 cm z cegly dziurawki klasy 100 na
zaprawie cementowej, strop Kleina na
dzwigarach stalowych, ptyta z cegly'
dziurawki w organki, zbrojona bednarka
na zaprawie cementowej, konstrukcja
dachu jetkowa na stupach. Wspotczyn-
nik przenikania ciepta dla $ciany ze-
wnetrznej wynosi: p = 0,26 W/nr-K.

Budynek nr 2 (rys. 2). Budynek
jednorodzinny, wolno stojacy, podpiw-
niczcony o powierzchni uzytkowej
60.5 nr. Dane techniczne: fundament
Z gruzobetonu, Sciany zewnetrzne z zuz-
lobetonowych pustakéw ,Alfa” na za-
prawie cementowo-wapiennej, S$ciany
wewnetrzne wykonane z cegty petnej
na zaprawie cementowo-wapiennej. nad
piwnicg strop Ackermana, a nad parte-
rem drewniany, wiezba drewniana kro-
kwiowo-jetkowa. Wspdiczynnik prze-
nikania ciepta dla S$ciany zewnetrzej
wynosi: p = 0,31 W/mf-K.

Budynek nr 3. Budynek dwupoko-
leniowy, wolno stojacy, czeSciowo pod-
piwniczony z poddaszem uzytkowym o
powierzchni uzytkowej 135.0 m\ Dane
techniczne: fundament wykonany ze
zwirobetonu, $ciany zewnetrzne z cegly
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RYSUNEK 1 Budynek dwurodzinny we wsi Naruszewo (fot. M. Salak)
FIGURE I. Double-family house in Naruszewo villagc commune

RYSUNEK 2. Budynek jednorodzinny we wsi Kozarzcwo (fot. M. Salak)
FIGURE 2. One-family house in Kozarzewo village commune

kratbwki na zaprawie wapienno-
-cementowej, welny mineralnej i pustaka
max, $ciany wewnetrzne z cegly peinej,
strop DZ-3, wiezba drewniana kro-
kwiowa. Wsp6tczynnik  przenikania
ciepta dla S$ciany zewnetrzej wynosi:
u=0,25 W/nr-K.

Dom jednorodzinny na polskiej wsina przyktadzie gminy Naruszewo

Budynek nr 4. Budynek wolno
stojacy, parterowy niepodpiwniczony.
Dane techniczne: fundament wykonany
z betonu B 15 zbrojonego na podkiadzie
z chudego betonu B 7.5, Sciany ze-
wnetrzne z pustaka szczelinowego ocie-
plone styropianem, $ciany wewnetrzne

119



z cegly szczelinowej, nad parterem
strop Teriva, wiezba dachowa kro-
kwiowa. Wspotczynnik  przenikania

ciepta dla $ciany zewnetrznej wynosi:
p = 0,25 W/m2-K.

W nioski

Analizujgc przeksztatcenia budynku
mieszkalnego na podstawie istniejgcej
zabudowy w gminie Naruszewo, mozna
wyciggnac nastepujgce wnioski:

1 Najwiekszy przyrost liczby budyn-
kéw mieszkalnych w gminie nastg-
pit w latach 1945-1970 (z tego
okresu pochodzg budynki nr 1i2).

2. Warunki mieszkaniowe w gminie sg
mniej korzystne niz na terenach
wiejskich powiatu ptoniskiego.

3. Przewazajaca czesé zasobow
mieszkaniowych pochodzi z okresu
powojennego (najliczniejszg grupe
stanowig budynki powstate w latach
1945 1970),

4. Zasoby mieszkaniowe z podziatem
budynkéw wedtug ich konstrukcji
w kazdej badanej wsi gminy Naru-
Szewo sg rézne.

5. Budynki w swoim czasie spetniaty
stawiane im wymagania uzytkowe,
stanowity one wz6r typowych do-
moéw wiejskich zaprojektowanych
z mys$lg o zaspokajaniu wzrastaja-
cych potrzeb mieszkaniowych lud-
nosci wiejskiej.
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uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowa-
nia przestrzennego gminy Naruszewo.

Summary

One-family house in Polish country-
side on the example of Naruszewo com-
mune. The way of building of a one-family
country house has evolved within years.
Development and transformation processes
consist in structural changes leading to tnore
complex and improved States. Farmer house
not only has a residential function but it also
is a center of farm production tools for
a farmer and his family disposal. Functional
program of a country house is influenced by
several factors, such as: building materials,
location, ftnancial state of a family and
functional character of a farm. Farm house
transformation analysis was performed on
the basis of field works in Naruszewo
commune.
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W prowadzenie

Poziom infrastruktury technicznej
wywiera zasadniczy wpltyw na rozwdj
kraju i poszczeg6lnych regionéw. Oprocz
uwarunkowan gospodarczych istotnie
wplywa na ksztaltowanie i ochrone
Srodowiska przyrodniczego.

W ostatnim dziesiecioleciu minio-
nego wieku nastgpit przyrost wiekszosci
elementéw infrastruktury na obszarach
wiejskich. Dotyczy on przede wszyst-
kim zwiekszenia liczby przytgczen wo-
dociggowych, kanalizacyjnych i gazo-
wych. zwiekszenia liczby abonentéw
telefonicznych. Wedtug badan wzrasta
wartos$¢ przecietnych dla wsi wskazni-
kéw infrastrukturalnych. Niestety, sg to
wartosci Srednie w skali kraju. Z prze-
prowadzonych obserwacji i badan wy-
nika, ze w niektorych regionach naszego

Wykorzystanie metod statystycznych do oceny stanu infrastruktury.

kraju poziom infrastruktury stanowi
nadal bariere rozwoju gospodarczego.

Ocena wyposazenia danego obszaru
w pojedynczy skitadnik infrastruktury
jest najdoktadniejsza. Przy pracach
zwigzanych z planowaniem przestrzen-
nym niezbedna jest kompleksowa zna-
jomos$¢ wyposazenia we wszystkie ele-
menty infrastruktury technicznej.

W artykule podjeto probe oceny
stanu infrastruktury technicznej wedtug
aktualnie stosowanych metod.

M ateriat i metoda

Stan wyposazenia poszczegdlnych
wojewddztw w elementy infrastruktury
technicznej opisano nastepujagcymi ce-
chami:

Cl — gesto$¢ sieci

[km/100 kmZ2],

C2 drogi gminne [km/100 knr],

C3 — gesto$¢ sieci wodociggowej

[km/100 km'],
C4 - gestos¢ sieci
[ab./IOO km?2],

kanalizacyjnej

telefonicznej
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C5 - przylaczenia sieci gazowej do

budynkéw [szt./km sieci].

Wyniki badan przedstawiono w od-
niesieniu do 16 wojewddztw dla 2000
roku. Do obliczen wykorzystano dane
udostepnione przez MRWIR.

Do oceny stanu infrastruktury
technicznej wykorzystano nastepujace
metody:

Metoda standaryzowanych sum
(Grabinski 1992, Nowak 1990) polega
na wyliczeniu wskaznika agregowanego
bedacego $rednig arytmetyczng zestan-
daryzowanych cech (dla przedstawio-

nego przyktadu wszystkie cechy sa
stymulantami), za pomoca wzoru (I):
] = 1 O
9 =0 | y. (

jes

Standaryzacji, czyli eliminacji wpty-
wu jednostek miary na wynik koncowy
obliczen, dokonano wedtug wzoru (2):

yi=u 2)
Sj
gdzie:
ya.,yj - standaryzowane i pierwotne
wartosci /-tej cechy (j =1, .., A
dla i-tego obiektu (/ =1, .., m),
V; odchylenie standardowe /-tej

cechy:

Sj =

®)

y, - $rednia arytmetyczna/-tej cechy:
w = E Z-W W
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Kolejnym krokiem jest eliminacja
wartosci ujemnych wedtug wzoru (5)
oraz sprowadzenie wartosci wskaznika
do przedziatu [0; 1] wedtug wzoru (6):

Mife) (5)

(6)

max

Nizej przedstawione metody zostaty
opisane za pomocg ogdlnej procedury
rangowania opartej na rzutowaniu orto-
gonalnym [Kolenda 2001],

Podstawy rangowania jest unormo-
wana macierz danych X [n'm], W ma-
cierzy wszystkie dane sg stymulantami
oraz $rednie arytmetyczne cech rowne
sg zeru. WartoScig stuzaca do okreélenia
rankingu jest g /:

n
gi=~ xijmwj,(i=1 ,noraz/=1,.., m)
H
(7
gdzie:

Xif—wartosci cech unormowane w taki
sposOb, ze S$rednie ai“ytmetyczne cech
réwne sg zeru,

Wj - wartoSci oznaczajgce wagi cech.
majace nastepujace wiasnosci:

m
2=1oraz wj>0

(8)

Wagi ustalane sg w zaleznosSci od przy-
jetej metody rangowania.

Metoda | gtéwnej sktadowej (Ko-
lenda 2001. 2002) - wagi ustalane sg na
podstawie gtdwnego Kkierunku zbioru
punktow, a ranking obiektow dokony-
wany jest na podstawie wartosSci pierw-
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szej gtownej sktadowej wediug wzoru
(7). Warto$ci wj sg wartoSciami pierw-
szego wektora wtasnego.

Metody tej nie stosuje sie, gdy
wartosci pierwszego wektora wiasnego
nie sg wszystkie dodatnie

Sciezka rozwoju Hellwiga (Hell-
wig 1968, Kolenda 2002) - wagi usta-
lane sg za pomocg dwéch punktow:

W - wzorca o wspo6trzednych xW i A -
antywzorca o wspotrzednych xAj:

W= A )
d(A,W)

gdzie d (A, W) —odlegto$¢ euklidesowa
punktow A i W.

Obliczenia dla dwoch wyzej przed-
stawionych metod rangowania wykona-
no za pomocg autorskiego programu
»Taksonomia” pani Marii Kolendy i
pana Karola Kolendy udostepnionego
przez autorke.

Wyniki badan

W tabeli 1przedstawiono dane licz-
bowe dotyczace wyposazenia 16 woje-
wodztw w poszczeg6lne elementy infra-
struktury technicznej.

TABELA 1 Wybrane elementy infrastruktury technicznej w 2000 roku
TABLE 1 Selected clcments of technical infrastrukture in 2000

Wys7.czeg6lnienie
Specification

Sie¢ [km/100 km2)
System in km/100 knr

kanalizacyjna wodociaggowa

sewerage distribution
water-line

Dolnoslaskie 8,15 38,22
Kujawsko-
-pomorskic 5,40 61,7
Lubelskie 2,91 24,79
Lubuskie 1,89 31,82
Lodzkie 3,01 46,79
Matopolskie 11,20 95,97
Mazowieckie 3,24 56,42
Opolskie 8% 51,9
Podkarpackie 15,88 37,48
Podlaskie 2,03 34,59
Pomorskie 7,00 42,45
Slaskie 9,02 72,82
Swietokrzyskie 4,79 48,26
Warminsko-
-mazurskie 4,30 31,3
Wielkopolskie 4,67 54,61
Zachodniopomorskie 5,49 18,71
Srednia warto$é 5,80 46,74

Wykorzystanie metod statystycznych do oceny stanu infrastruktury.

wodociggowa
[km/I00 km ] wsi

Sie¢ Gestos¢ sieci Podtgczenia sieci
telefonicznej na gazowej do budynkéw

[ab./1I000 [s/t.'km sieci]

Gmina roads ~ mieszkancéw]  Conection leading to
Thickness of  rcsidential buildings in
telephonc-net in  pieces/km gas-line
the country
42,84 308,40 21,30
89,03 282,50 24,70
50,80 249,00 17,20
22,62 272,40 19,80
83,02 290,30 18,80
68,88 260,20 16,10
54,52 347,40 22,90
54,52 243,80 26,70
54,97 223,20 19,30
37,48 276,10 23,50
40,41 294,80 21,00
73,59 281,20 20,20
68,03 218,60 18,60
31,55 251,20 25,60
70,02 286,20 20,70
23,74 301,80 18,10
54,13 274,19 20,91
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Najmniejsze dysproporcje pomiedzy
wojewodztwami mozna  zauwazy¢
w odniesieniu do ilosci aparatéw telefo-
nicznych na 1000 mieszkancéw, naj-
wieksze natomiast w wyposazeniu
w sie¢ kanalizacyjna.

Duze wartosci obliczonych wskaz-
nikow Swiadczg o dobrze rozwinietej
infrastrukturze  technicznej.  Wyniki
badan dla poszczeg6lnych metod przed-
stawiono w tabelach 2 i 3. Analizujac
wyniki mozna zauwazy¢, ze miejsce
w rankingu kolejnych wojewddztw
zmienia sie w zalezno$ci od zastosowa-
nej metody. Jedynie wojewddztwa po-

morskie i $lagskie majg te samg pozycje.
Najwieksza  rozbiezno$¢  wystepuje
w stosunku do wojewddztw: mazowiec-
kiego (met. standaryzowanych sum
- MSS, Sciezka rozwoju Hellwiga
- SRH — 4; | gtdéwna skiadowa -
IGS —11), podkarpackiego (SRH — 10,
IGS —3), Swietokrzyskiego (SRH —11,
IGS —5). W pozostatych przypadkach
zmiany miejsca w zestawieniu sg nie-
wielkie (2-3 miejsca). W wigkszosci
przypadkdw  miejsce  wojewddztwa
uzaleznione jest od zastosowanej meto-
dy oraz od cech wykorzystywanych
w rankingu.

TABELA 2. Zestawienie wynikéw obliczen dla wykorzystanych metod
TABLE 2. Composition of results of calculations for used methods

| gtéwna

Wyszczeg6lnienie sktadowa Sciezka rozwoju Hellwiga Metoda standaryzowanych sum
Specification Farst main  Path of development Hellwig’s Method of sums

composition
Dolnoslaskie 0,251 0,640 0,707
Kujawsko-
_pomorskie 0,560 1,000 1,105
Lubelskie 0,219 0,000 0,000
Lubuskie 0,000 0,055 0,061
I.6d/kie 0,468 0,576 0,637
Matopolskie 1,000 0,905 1,000
Mazowieekie 0,229 0,889 0,983
Opolskie 0,268 0,601 0,664
Podkarpackie 0,656 0,542 0,599
Podlaskie 0,034 0,325 0,359
Pomorskie 0,255 0,549 0,607
Slaskie 0,722 0,937 1,035
Swietokrzyskie 0,526 0,261 0,288
Vrvnj/nljr'zlils 0,029 0,326 0,361
Wielkopolskie 0,456 0,675 0,746
Zachodniopomor-
skie 0,015 0,147 0,162
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TABELA 3. Ranking wojewddztw w zaleznosci od zastosowanej metody
TABLE 3. Ranking of provinces according to used method

1gtéwna sktadowa

Matopolskie
Slaskie
Podkarpackie

Kujawsko-pomorskie

Swietokrzyskie

L 6dzkie

Wielkopolskie

Opolskie
Pomorskie
Dolnoslaskie
Mazowieckie
Lubelskie
Podlaskie

Warminsko-mazurskie

Sciezka Hellwiga
kujawsko-pomorskie

Slaskie

matopolskie
mazowieckie
wielkopolskie
dolnoslaskie

opolskie
tédzkie

pomorskie
podkarpackie

Metoda standaryzowanych sum

warm insko-mazurskie

Zachodniopomorskie

Lubuskie

podlaskie

Swietokrzyskie
zachodniopomorskie

lubuskie
lubelskie

matopolskie

Slaskie

tédzkie

dolnoslaskie
podkarpackie
pomorskie

opolskie

kujawsko-pomorskie
mazowieckie
wielkopolskie

Swietokrzyskie

podlaskie

lubelskie
lubuskie

TABELA 4. Ranking wojewd6dztw w zalezno$ci od zastosowanej metody i cech
TABLE 4. Ranking of provinces according to used method and feature

Metoda standaryzowanych sum

Dla czterech
cech

Matopolskie
Slgskie
Kujawsko-
-pomorskie

Mazowieckie

Wielkopolskie
£ odzkie
Podkarpackie
Dolnoslaskie
Pomorskie
Opolskie
Swietokrzyskie
Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

Lubelskie

Warmirnsko-
-mazurskie

Lubuskie

Dla pigeciu cech

matopolskie
$laskie
podkarpackie

Kujawsko-
-pomorskie
Swietokrzyskie
t6dzkie
wielkopolskie
opolskie
pomorskie
dolno$laskie

mazowieckie
lubelskie

podlaskie

warminsko-
-mazurskie
zachodnio-
pomorskie

lubuskie

Sciezka Hellwiga

Dla czterech
cech

matopolskie

$laskie
kujawsko-
-pomorskie

mazowieckie

wielkopolskie
todzkie
dolno$laskie
podkarpackie
pomorskie
opolskie
Swietokrzyskie
zachodnio-
pomorskie

podlaskie

lubelskie

warminsko-
mazurskie

lubuskie

Dla pieciu cech

Kujawsko-
-pomorskie
$laskie

matopolskie

mazowieckie

wielkopolskie
dolnoslaskie
opolskie
tédzkie
pomorskie
podkarpackie
warmirisko-
-mazurskie

podlaskie

Swietokrzyskie

zachodnio-
pomorskie

lubuskie

lubelskie

warminsko-mazurskie
zachodniopomorskie

| gtéwna skfadowa

Dla czterech
cech

matopolskie

$lgskie
kujawsko-
-pomorskie

podkarpackie

Swietokrzyskie
wielkopolskie
todzkie
opolskie
mazowieckie
dolnoslaskie

pomorskie

lubelskie

warminsko-
mazurskie

podlaskie

lubuskie

zachodnio-
pomorskie

Wykorzystanie metod statystycznych do oceny stanu infrastruktury.

Dla pieciu cech

matopolskie

$laskie
kujawsko-
-pomorskie

mazowieckie

wielkopolskie
todzkie
dolnoslaskie
podkarpackie
pomorskie
opolskie

Swietokrzyskie

podlaskie

warminsko-
-mazurskie
zachodnio-
pomorskie

lubelskie

lubuskie
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W tabeli 4 zostato przedstawione
porownanie wynikéw otrzymanych dla
opisanych wyzej metod. W odr6znieniu
do tabeli 3 przedstawiono wyniki ran-
kingu w dwdch przypadkach: w kolum-
nie ,,dla pieciu cech” przedstawiony jest
ranking wojewddztw wedlug cech
oznaczonych symbolami: CI, C2, C3,
C4, C5. Natomiast w kolumnach podpi-
sanych ,dla czterech cech” {nazwy wo-
jewddztw napisane kursywg) przedsta-
wiono ranking wedtug cech oznaczo-
nych symbolami: Cl, C2, C3, C4.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki wskazujg na
konieczno$¢ wykonania szczeg6towych
badan dotyczacych wyboru odpowied-
niej metody kompleksowej oceny stanu
infrastruktury technicznej, jak réwniez
doboru cech.

Przy rozpatrywaniu pojedynczych
sktadnikéw infrastruktury nazwanych
cechami w danym obszarze administra-
cyjnym nie uzyska sie mozliwosci oce-
ny globalnego rozwoju tego obszaru.
Z tego wzgledu bardziej racjonalne
bedzie postugiwanie sie metodami
umozliwiajagcymi wykorzystanie wielu
cech.
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Summary

Statistical methods for estimations of
condition of technical infrastructure in
rural areas. The posibilities of the develop-
ment of agricultural production and non-
-agricultural kinds of farming on rural areas
depend mainly on the State of infrastructure
eguipment. The condition of the technical
infrastructure in these areas is very irnpor-
tant, causes the preservation of environment
(eg. Sewerage system and waste water
treatment plants). This paper sliown changes
in the eguipment of infrastructure of rural
areas situated on 16 voivodships in 2000.
Target of work is show, tliat place of province
in ranking depends from used methods.
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W prowadzenie

Wptywem klimatu na czlowieka
zajmowano sie juz w starozytnosci. Hi-
pokrates (ok. 460-370 r. p.n.e.), wyko-

rzystujagc dosSwiadczenia swoich po-
przednikéw i wilasne, napisat traktat
»,O powietrzu, wodach i okolicach”.

Zwrocit w nim uwage na to, ze warunki
pogodowe moga w pewnych sytuacjach
szkodzi¢, w innych pomagac¢ zdrowiu
cztowieka, a nawet leczyé. Wspotczesna
biometeorologia cztowieka rozwineta sie
w drugiej potowie XIX wieku, a za jej
tworce uwazany jest K. Dorno, wieloletni
dyrektor obserwatorium meteorologicz-
nego w Davos (Szwajcaria). Obecnie
biometeorologia i bioklimatologia ma
szerokie zastosowanie we wszystkich
dziedzinach zycia cztowieka. Bioklimat
pomieszczen do pracy wplywa na stan
zdrowotny i samopoczucie czlowieka,

Ocena bioklimatu gminy Raszyn na potrzeby planowania przestrzennego

a co za tym idzie na wydajnos$¢ ijakos¢
pracy. Warunki biometeorologiczne
i bioklimatyczne majg duze, a niekiedy
decydujace znaczenie w jakosci wypo-
czynku, rekreacji, leczeniu sanatoryj-
nym; bierze sie je takze pod uwage przy
lokalizacji budownictwa mieszkaniowe-
go (Lykowski 2003). Rozpoznanie
w tym zakresie musi by¢ poczynione
w celu zapewnienia korzystnej lokalizacji
danej inwestycji, a zwtaszcza dla unik-
niecia lokalizacji o$rodkéw sanatoryj-
nych w bioklimacie szkodliwym dla
zdrowia cztowieka lub w poblizu obiek-
tébw przemystowych, emitujgcych sub-
stancje szkodliwe do $rodowiska, a ze
wzgledu na lokalne warunki klimatyczne,
w stopniu istotnym pogarszajace biokli-
mat danego obszaru.

W pracy przedstawiono charaktery-
styke bioklimatu gminy Raszyn kolo
Warszawy, ktora ze wzgledu na potoze-
nie w bezposrednim sasiedztwie War-
szawy oraz spos6b zagospodarowania
stanowi wyjatkowo ciekawy obszar
z punktu widzenia bioklimatu i plano-
wania przestrzennego.
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Obszar opracowania

Gmina Raszyn graniczy z Warsza-
wg (lezy na potudniowych krancach
aglomeracji warszawskiej) i charaktery-
zuje sie oryginalnymi warunkami bio-
meteorologicznymi, zwigzanymi z bar-
dzo specyficznym zagospodarowaniem
i uzytkowaniem tych terenéw. Znaczna
cze$¢ obszaru gminy w potudniowej
i wschodniej czesci to obszary rolnicze
0 rzadkiej zabudowie oraz lesne.
W poinocnej czeSci gminy wystepuja
znaczne obszary rezerwatu ,,Stawy Ra-
szynskie" (kilka stawdOw) oraz zwarta
zabudowa mieszkaniowa i ustugowa. Ta
cze$¢ gminy sasiaduje bezposrednio
z terenem lotniska komunikacyjnego
(Port Lotniczy im. Fryderyka Chopina
na Okeciu), lezacego juz w granicach
Warszawy, ktore zaktéca klimat aku-
styczny poinocnej i wschodniej czesci
gminy Raszyn. Znacznym problemem
gminy sg takze duze obszary komunika-
cyjne wzdtuz tras szybkiego ruchu E7
w kierunku Krakowa i E8 w kierunku
Katowic. Stanowig one liniowe Zrddia
emisji zanieczyszczerh powietrza zwigz-
kami chemicznymi gazowymi i pylem
z transportu samochodowego, a takze
wprowadzajg zakidcenia akustyczne
lwibracje w $rodowisku.

Obszar l.asow Sekocinsko-Choj-
nowskich i doliny rzeki Raszynki sta-
nowi ogniwo ciggu ekologicznego, ob-
jetego Obszarem Chronionego Kraj-
obrazu. Rzeka Raszynka jest zanie-
czyszczona  $ciekami  komunalnymi
i przemystowymi. Teren gminy jest
wybitnie plaski, o ptytkim zaleganiu
wody gruntowej (ok. 2 m).
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M ateriat i metoda

Dane meteorologiczne pochodzg ze
stacji Warszawa-Okecie. Stacja ta jest
potozona tuz za granica administracyjng
gminy Raszyn, na skraju lotniska ko-
munikacyjnego (teren otwarty) i jest
reprezentatywna dla terenéw rolniczych
(otwartych) gminy.

Charakterystyke klimatu na obszarze
wydzielonych jednostek topoklimatycz-
nych przeprowadzono po redukcji da-
nych z Okecia. Do tego celu wykorzy-
stane zostaty mapy rozktadu przestrzen-
nego elementéw klimatologicznych,
zamieszczone w Atlasie Warszawy
(1996) oraz informacje zamieszczone
w literaturze (Lykowski 1999).

Temperature odczuwalng przez
cztowieka NTE (normalna temperatura
efektywna) obliczono ze wzoru Misse-
narda, a wskazniki ochtadzania biome-
teorologicznego ze wzoru Hilla.

Wyniki pomiaréw emisji zanie-
czyszczen powietrza wzdtuz tras komu-
nikacyjnych E7 i E8 zaczerpnigto
z opracowania Urzedu Gminy Raszyn
(1999), dotyczacego kierunkéw zago-
spodarowania przestrzennego tej gminy,
a dane o zasiegu zaktdcen akustycznych
lotniska Okecie - z artykulu Wosia
(2003).

W yniki

Na obszarze gminy Raszyn wy-
dzielono 5 jednostek topoklinratycz-
nych. pokrywajacych sie z jednostkami
fizjograficznymi i sposobem uzytkowa-
nia na tym obszarze (lys. 1). W pdinoc-
nej czesci gminy wystepuje stosunkowo
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Gmina Raszyn / Raszyn commune

| I 1km

1- zabudowa zwarta / housing area

2 - Rc/crwat ,,Stawy Kaszynskie" / ,,Stawy Ras/ynAskie" reserve

3 - tereny rolnicze / rural area

4 - las / forest

5 - obszary komunikacyjne (E7, E8) / transport area

6 - port lotniczy im. Fryderyka Chopina / Fryderyk Chopin Airport
1,11- pasy startowe / runways

RYSUNEK 1 Uzytkowanie terenu w gminie Raszyn
FIGURE 1 Land use in Raszyn commune
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niewielki obszar zwartej zabudowy
mieszkaniowej i ustugowej o charakte-
rystycznych cechach topoklimatu mia-
sta (tab. 1). Od strony potudniowej do
tego obszaru przylega bezposrednio
rezerwat ,Stawy Rybne”, ktéry ciggnie
sie do miejscowosci Falenty IMUZ.
Najwiekszy obszar w gminie Raszyn
zajmujg tereny rolnicze, ktére wyste-
pujg w pozostatej czesci gminy, za wy-
jatkiem Laséw Sekocinskich. Ze wzgle-
du na wystepujacg tylko luzng zabudo-
we oraz uzytkowanie typowo rolnicze
i przy nieznacznym zréznicowaniu hip-
sometrycznym, topoklimat tego obszaru
jest charakterystyczny dla klimatu tere-
néw otwartych Kotliny Warszawskiej
(tab. 1). Stosunkowo niewielki obszar
w potudniowej czesci gminy zajmujg
Lasy Sekocinskie, wchodzgce w skiad
Obszaru  Chronionego  Krajobrazu,
o typowych cechach klimatu lasu.

Waznymi elementami w krajobrazie
gminy Raszyn, z punktu widzenia bio-
klimatu, sg dwie gtowne trasy komuni-
kacyjne, w tym droga europejska ES8,
oraz graniczace z gming lotnisko komu-
nikacyjne na Okeciu (zaktdcenia aku-
styczne i wibracje).

W tabeli 1 zamieszczono wartoSci
podstawowych elementdw klimatolo-
gicznych. charakteryzujgcych  klimat
lokalny terendéw rolniczych i obszaru
zabudowanego, istotnych z punktu
widzenia potrzeb planowania prze-
strzennego.

Klimat terenéw otwartych (rolni-
czych) jest typowy dla Kotliny War-
szawskiej. Do jego charakterystyki mo-
ga postuzy¢ dane ze stacji meteorolo-
gicznej Okecie (tab. 1). potozonej tuz
przy granicy administracyjnej gminy
Raszyn, od strony p6tnocnej.
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Klimat obszaru zabudowanego
gminy charakteryzuje sie wyraznie
wyzszg temperaturg powietrza (warto$¢
$rednia roczna wyzsza o 0,7°C). nizszg
wilgotnos$cig powietrza i wyraznie
mniejsza predkoscig wiatru (tab. 1).
W przypadku wiatru nalezy pamietac,
ze na obszarze zabudowanym zachodzi
zjawisko sterowania strugami powietrza
przez rézne budowie. Z tego wzgledu
predkos$¢ wiatru jest tu bardzo zrozni-
cowana i w niektérych miejscach za-
chodzi znaczne przyspieszenie predko-
§ci wiatru, a w innych - zmniejszenie,
a nawet cisza.

Wieksze zroznicowanie zachodzi
w warunkach bioklimatycznych oma-
wianych obszaréw (tab. 2). WartoSci
wskaznika normalnej temperatury'
efektywnej NTE (odczuwanej przez
cztowieka) sg we wszystkich miesig-
cach zimowych wyraznie wieksze na
terenie zabudowanym i w miesigcach
zimowych ta réznica dochodzi do 3°C.
Rowniez warto$ci wskaznika ochtadza-
nia biometeorologicznego suchego (Hs)
sg korzystniejsze dla terenow zabudo-
wanych. W tym wypadku mniejsza
wartos¢ Hs oznacza mniejszg strate
ciepta przez organizm. Odczucie ,zim-
na” na obszarze zabudowanym nie wy-
stepuje w zadnym miesigcu, podczas
gdy na terenach otwartych odczucie
takie ma miejsce w miesigcach . 1l
i XIl. Wprawdzie w miesigcach letnich
na obszarze zabudowanym wskaznik Hs
miesci sie w klasie ,,ciepto” od V do IX.
nie oznacza to jednak znacznego pogor-
szenia warunkow bioklimatycznych
(przegrzanie) w stosunku do terendw
otwartych, gdyz wartosci Hs tylko nie-
znacznie przekraczajg graniczng war-
tos¢ odczuwalnosci cieplnej ..komfort”.
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TABELA 1 Srednie miesieczne wartosci elementéw klimatologicznych. Warszawa-Okecie 1981 -2000
TABLE 1 Mean values of climatological elements. Warszawa-Okecie 1981-2000

Wyszcze-
go6lnienie
Specyfi-
cation
| n m
t 1.7 -1.1 2,6
P 21.3 215 29,7
f 86 85 78
v 4,8 4.9 4.7
t -1,2  -0,1 31
P 21,3 215 29,7
f 81,7 80,8 741
v 3,8 3,9 3,8

Objasnienia/Explanations:

Miesigc / Month

\% \% Vi Vi VI
Tereny rolnicze / Rural area
83 140 165 184 18,0
36,0 52,8 70,6 69,0 532
73 70 70 72 75
4,2 3.8 3,4 3,2 3.0
Tereny zabudowane / Urban area
89 146 171 19,2 186
36,0 528 706 69.0 532
69,4 66,5 66,5 684 713
3,4 3,0 2,7 2.6 2,4

t- temperatura / temperaturc [°C],

P - opady atmosferyczne / precipitations [mm],
f - wilgotno$¢ wzgledna / relative humidity [%],
v - predkos$¢ wiatru / wind speed [m-s ].

13,2
47,2
78

3,3

13,8
47,2
741

2,6

8.4
36,1
82

3,7

9,2
36,1
77,9

3,0

XI

2.5
39,3
69

4,2

3,2
39,3
65,6

3,4

X1l

-0,6

36.1

88
4,3

-0,1

36,1

83,6
3.4

Rok
Y ear

8,2
512,8
77

4,0

8,9
512,8
73,3
3,2

TABELA 2. Srednie wartosci normalnej temperatury efektywnej NTE i wielkosci ochadzajacej Hs.

Gmina Raszyn

TABLE 2. Mean values of effective temperature normal NTE and cooling power Hs, Raszyn eommunc

Uzytko- ) cazniki
wanie

ziemi . |
Land use Indic.es
Tereny NTE [°C]
rolnicze Hs
Rural area [mcal cm'>s "1
Odczucie
termiczne
Thermal
feeling
Tereny
zabudo-

17,0
443

NTE [°C]
Hs
[mcal-cm“V ]

14,0

wane 39.4

Urban
area
Odczucie
termiczne
Thermal
feeling

ch

Oznaczenia/Explanations:

z - zimno/cold,

ch - chlodno/cool.

k - komfortowo/comfortable,
¢ - cicploAvarm.

Ocena bioklimatu gminy Raszyn na potrzeby planowania przestrzennego

Miesigc / Month

1] n v \% VI Vil
16,0 -10,0 -2,0 5,6 9,0 115
44,0 389 308 235 19,9 17,6

z ch ch k c c

-13,0 -8,1 -0,2 7,2 104 130
38,7 349 275 20,7 175 154
cli ch k c c c

Vil

11,2
17,5

12,6
154

1X

5,0
22,9

6,7
20,2

17
29,1

0.4
25,8

X1

9,9
37,2

ch

-6,8
33,2

ch

Xl

15.0
41.0

12,0
36,5

ch
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Oddziatywanie rezerwatu ..Stawy
Rybne” na klimat lokalny terenow
przylegtych ogranicza sie jedynie do
waskiego pasa przybrzeznego. Wyraz-
niej jest modyfikowana jedynie pred-
kos¢ wiatru, gdyz nad powierzchnig
wody wystepuje znacznie mniejsza sita
tarcia anizeli na terenach przylegaja-
cych. Pogarsza to wartosci wskaznika
IlIs w kierunku przechtodzenia organi-
zmu ludzkiego.

Znaczne zaktdcenie klimatu aku-
stycznego w poéinocnej czesci gminy
as/yn

Raszyn jest zwigzane z oddziatywaniem
lotniska na Okeciu, ktdre przylega bez-
posrednio do granicy administracyjnej
gminy oraz tras komunikacyjnych E7
i E8. Na rysunku 2 przedstawione
zostaty izofony (linie o jednakowym
natezeniu dzwieku) okolic lotniska. Na
tej podstawie wyznaczono Obszar Ogra-
niczonego Uzytkowania (Wo$ 2003),
obejmujacy swoim zasiegiem poétnocne
lwschodnie krarice gminy Raszyn (rys.
2i3).

W arszawa

RYSI INtsK 2. Poziom zaktdécen akustycznych (w dB) w rejonie lotniska Okecie
FIGIIRIi 2. Noise levels (in dB) near of Airport Okecie
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Objasnienia/Explanations:

Strefa Z-1 / Zone Z-1
Strefa Z-2 / Zone Z-2

Strefa Z-3 / Zone Z-3

RYSUNEK 3. Strefy ograniczonego uzytkowania w rejonie lotniska Okecie

FIGURE 3. Use zones of near Airport Okecie

Obszar ten zostat podzielony na 3
strefy (ZI, Z2, Z3) i teren lotniska
(Rozporzadzenie Wojewody Mazow.),
w ktorych poziom hatasu waha sie od
70 do 45dB. Dopuszczalny poziom
hatasu jest przekraczany we wszystkich
strefach. W zaleznosci od uzytkowania

Ocena bioklimatu gminy Raszyn na potrzeby planowania przestrzennego

terenu obowigzuja rozne zarzadzenia.
W strefach ZI i Z2 nie wolno lokalizo-
waé¢ nowych budynkéw mieszkalnych
wielorodzinnych, a jednorodzinne moz-
na budowac tylko jako towarzyszace
innym obiektom funkcyjnym. Nie wol-
no jest tez zmienia¢ przeznaczenia juz
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istniejgcych obiektow na szpitale i domy
opieki spotecznej. W juz istniejgcych
budynkach konieczne jest tez dokonanie
zabezpieczen w celu ochrony przed
hatasem. W wypadkach koniecznych,
Przedsiebiorstwo ,,Porty Lotnicze" musi
wyptaca¢ odszkodowania lub wykupic¢
nieruchomos$¢. W strefie Z3 nie wolno
lokalizowa¢ szpitali, doméw opieki
spotecznej, internatow.

Trasy komunikacyjne E7 i E8 to
obszar emisji hatasu, wibracji oraz za-
nieczyszczen gazowych i pylowych.
Badania wykazaty, ze zanieczyszczenia
substancjami ropopochodnymi siegajg
na odlegtos¢ 300 m od tras E7 i ES8,
a w pojedynczych przypadkach docho-
dzg nawet na odlegto$s¢ | km (Urzad
Gminy Raszyn 1999).

Podsumowanie

Najwiekszgjednostkg fizjograficzng
gminy Raszyn sg tereny rolnicze (60%
powierzchni). Klimat tego obszaru jest
typowy dla Kotliny Warszawskiej. Wy-
razne zroznicowanie klimatu lokalnego
wystepuje na obszarze zwartej zabudo-
wy (22% powierzchni gminy). Po-
wierzchnie zbiornikbw wodnych zaj-
mujg 3% og6lnego obszaru gminy
i odgrywajg bardzo pozytywng role
w Kklimacie lokalnym, gdyz stwarzaja
kontrast termiczny w podtozu, ktory
sprzyja rozwojowi pionowych pradéw
konwekcyjnych. Sg tu réwniez bardzo
dobre warunki do zagospodarowania
rekreacyjnego.

Lasy (15% powierzchni) posiadaja
odrebny, specyficzny klimat lokalny
i mezoklimat lasu.
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Ze wzgledu na wystepujgce stosun-
kowo duze powierzchnie wodne (,,Stawy
Rybne"), wptywajace na zwiekszenie
predkosci wiatru, celowe jest wprowa-
dzenie zadrzewienn szpalerowych, ktdre
poprawityby klimat lokalny, a zwtaszcza
bioklimat (mniejsze ochtadzanie bio-
meteorologiczne).

Ze wzgledu na ptlytkie zaleganie
zwierciadta wody gruntowej oraz sto-
sunkowo duzy obszar zajety przez ze-
sp6t zbiornikéw wodnych rezerwatu
»Stawy Rybne”, nie zaleca sie wprowa-
dzania w gminie Raszyn zwartego
budownictwa mieszkaniowego, a takze
wiekszych obiektow przemystowych,
pomimo wystepujacych tu dogodnych
warunkéw bioklimatycznych.

Powaznym problemem z punktu
widzenia bioklimatu sag lotnicze zak#d-
cenia akustyczne, wystepujgce w pot-
nocnej iwschodniej czesci gminy.
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Summary

Evaluation of Raszyn comnume bio-
klimate for spatial planning. The article
presents evaluation of topoclimate and
bioclimate as part of the ecophysiografic
study. The highest biotopoclimatic diffe-
rentiation in Raszyn commune has been
found between an agricultural area and
urban area. In case of appropriation this
rural area for housing sparsely building
making good condition of ventilation are
recommended. Levels of emironmental
noise requisite to protect public health and
welfare is exceeded mainly due to Interna-
tional Airport Okecie in Noth-East part of
Raszyn commune.

Ocena bioklimatu gminy Raszyn na potrzeby planowania przestrzennego
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W prowadzenie

Wspodiczesne krajobrazy dolin rzecz-
nych charakteryzujg sie wyjatkowg
warto$cig przyrodniczg i zaliczane sg do
ekosystemoéw najbogatszych pod wzgle-
dem florystycznym i faunistycznym.
Petnig funkcje Srodowiskotwdrczg i kul-
turowg. zastugujgc na szczegdlng ochro-
ne przed zmianami antropogenicznymi
(Ochrona... 1993, Sotowiej  1995).
a takze funkcjonujag jako Kkorytarze
ekologiczne o znaczeniu regionalnym
i ponadregionalnym. Wiele dolin zostato
juz w znacznym stopniu zmienionych
wskutek prac melioracyjnych oraz re-
gulacji rzek i wymaga zabiegow kory-
gujacych lub renaturyzacyjnych (Zelazo
i Popek 2002). Podejmujac jakiekolwiek
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dziatania w $rodowisku dolin rzecznych,

nalezy:

0 zinwentaryzowac poszczegdlne jego
elementy,

« zwaloryzowac je,

« sformutowaé wytyczne dziatania,

- stworzy¢ koncepcje programowo-
-przestrzenng oraz projekty doty-
czace elementdw wymagajacych re-
alizacji (Unicki i in. 1987. Zelazo
i Popek 2002).

Petna inwentaryzacja i nastepujaca
po niej waloryzacja mozaiki ekosyste-
méw w dolinie rzecznej wymagaja
uwzglednienia zaréwno parametréow
hydromorfologicznych strefy korytowej
lprzyrzecznej. jak i wskaznikow bioce-
notycznych, opisujgcych stan Srodowi-
ska ozywionego w poszczeg6lnych
strefach ekomorfologicznych  doliny
(akwatycznej, przyrzecza, tarasow i zbo-
czy oraz przydolinowej, traktowanej
jako obszar ekotonowy). Stad koniecz-
nos¢ wymiany doswiadczen miedzy
hydrologami a przyrodnikami - najle-
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piej przez wspdlne projekty badawcze.
Jeden z nich, realizowany na Wydziale
Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska
SGGW w Warszawie, ma na celu okre-
$lenie wzajemnych zaleznos$ci miedzy
morfologig koryta rzecznego a walorami
przyrodniczo-krajobrazowymi cieku i do-
liny. W pracy przedstawiono wyniki
otrzymane w czasie dwoch sezonéw
realizacji projektu, zaplanowanego na
okres trzyletni.

Obiekt i metody badan

Rzeka Wkra, potozona w pétnocno-
-wschodniej czesci Polski, jest zaliczana
w naszym kraju do rzek Sredniej wiel-
kosci. Ma diugosé 249 km i catkowitg
powierzchnie zlewni 5322 km2. Wypty-
wa z obszaru bagien lezgcych w poblizu
Nidzicy i ptyngc na potudnie, uchodzi
do rzeki Narwi. Rezim hydrologiczny
Wkry zaliczany jest do typu $nieznego
silnie wyksztalconego. Odptyw w pot-
roczu zimowym stanowi 68%, a w poéit-
roczu letnim 32% catkowitego odptywu
rocznego (Przeptywy... 1997). Najwiek-
sze przeptywy wystepuja w marcu
i kwietniu - na te dwa miesigce przypada
okoto 25% catkowitego odptywu rocz-
nego. Sredni przeptyw w marcu i kwiet-
niu jest prawie dwa razy wiekszy od
przeptywu S$redniego rocznego. Zlewnia
charakteryzuje sie stosunkowo matg
retencyjnoscig i ubogimi zasobami
wodnymi. Sredni roczny odpltyw jed-
nostkowy ze zlewni wynosi 4,12 1/s-km"
i jest mniejszy od odpowiednich
wskaznikow dla catej zlewni Narwi
(4,51 1/s-km2) i Wisty (5.63 1/s-km2).

Badania biocenotyczne prowadzone
byty na srodkowym odcinku rzeki Wkry
miedzy 90 i 150 km. na ktérym wybrano

Zréznicowanie biocenotyczne odcinkéw doliny Wkry.

7 odcinkow' ditugosci 1-2 km (rys. 1),
w tym odcinek A skiadajagcy sie z dwoch
czesci: gornej - z korytem w stanie
naturalnym, i dolnej - uregulowanej.
Wsréd pozostatych odcinkéw: 3 to od-
cinki uregulowane i 2 w stanie zblizo-
nym do natury.

Na wytypowanych odcinkach prze-
prowadzono pomiary hydrometryczne
w celu ustalenia podstawowych cha-
rakterystyk koryta (wskaznika krzywo-
liniowosci, wzglednych dtugosci pro-
mieni lukéw', przecietnych katéw we-
wnetrznych tukéw, predkosci przepty-
wu). Wykonano badania florystyezne
strefy akwatycznej (koryto rzeki) oraz
przyrzecznej (pas szerokosci okoto 20 m
na obu brzegach) metodg transektow
poprzecznych oraz Braun-Blanqueta,
przy roznej powierzchni wykonywa-
nych zdjeé (Falinski 1990 1991).

Stan fauny bezkregowej i kregowej
strefy akwatycznej oceniono na podsta-
wie odtowow kontrolnych, przy ktérych
korzystano z czeipaka dna, skrobaka
oraz siatki planktonowej o S$rednicy
oczek 50 mikrometréw. Do odtowu ryb
wykorzystano zywotowny agregat pra-
dotwdrczy. Stan taksonomiczny fauny
bezkregowej ustalono na podstawie
doktadnych, laboratoryjnych obserwacji
makro- i mikroskopowych, ryby ozna-
czano bezposrednio w terenie. Skiad
gatunkowy herpeto- i awifauny ustalono
na podstawie obserwacji terenowych
prowadzonych regularnie przez caly
okres badan.

Waloryzacje przyrodniczo-krajobraz-
owg wytypowanych odcinkéw przepro-
wadzono za pomocg metody indeksowej
Ogleckiego i Pawtata (Oglecki 1999,
Oglecki i Pawtat 2000). Tryb postepo-
wania jest wedtug niej piecioetapowy.
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B - odcinek ,Mludzyn” —uregulowany
C —odcinek ,Biezun" —uregulowany
fU-fj D- odcinek ,Drzazga"” -uregulowany
,1 E- odcinek ,Strzegowo” —naturalny
F —odcinek ,Unierzyz” —naturalny

RYSUNEK 1 Lokalizacja odcinkéw badawczych
FIGUREK I. The investigatcd scctions localisation

Etap | - wyrdznienie w obrebie < strefy taraséw i zboczy, obejmujacej

badanego odcinka homogenicznego taras zalewowy i nadzalewowy
czterech stref ekomorfologicznych: oraz zbocza doliny po obu stronach
» strefy koryta rzeki w obrebie wody rzeki (C),
brzegowej (A), » strefy przydolinowej, szerokosci do
e strefy przyrzecznej, obejmujacej 100 m po kazdej stronie, traktowa-
pasy terenu szeroko$ci okoto 20 m nej jako obszar ekotonowy (D).

po obu stronach rzeki (B),
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Etap Il - waloryzacja stref eko-
morfologicznych poszczegélnych odcin-
kéw doliny za pomocg opracowanych
list identyfikacyjnych stanu $rodowiska.
Kazda z list zawiera kryteria gtowne
oceny (elementy S$rodowiska), ktore
podzielone sa na kryteria czastkowe,
charakteryzujace 5 stopni zréznicowania
danego elementu stanu Srodowiska,
przypisujgc im punktowg ocene walo-
réw przyrodniczych w skali od 1do 5
(od najnizszej do najwyzszej). Dla oce-
nianej strefy doliny w obrebie kryteriéw
gtownych wybiera sie whasciwe kryteria
czastkowe (a,), zgodnie z zaobserwo-
wanymi w terenie witasciwoSciami $ro-
dowiska, i odczytuje ocene punktows.
Poniewaz kryteria gtéwne oceny strefy
maja niejednakowe znaczenie, nadano
im wagi wzgledne (v,), okreslajace ich
znaczenie w waloryzacji catosciowej.
Obliczanie  catosciowej indeksowej
oceny walorow Srodowiska analizowa-
nych stref ekomorfologicznych (A, B,
C, D) wykonuje sie wedtug formut: VA—
= Z va- ..VD = Z va-, wyrazajacych
sumy iloczyndw warto$ci punktowej
kryteriow gtéwnych i przypisanych im
wag w uktadzie przyrodniczym.

Etap Ill - catosciowa waloryzacja
indeksowa odcinka doliny Fa-h+c+d
i koryta rzeki z przyrzeczem (EAB),
uwzgledniajgca wskaznik waloryzacji
poszczegdlnych stref ekomorfologicz-
nych (dokonanej w etapie II) wediug
formuty: Vk = Z V,Wh gdzie: Wk - in-
deks; punktowa ocena waloréw S$rodo-
wiska doliny, V, - punktowa ocena wa-
lorow Srodowiska w poszczegOlnej stre-
fie, Wi - waga danej strefy ekomorfolo-
gicznej w ukladzie przyrodniczym
doliny.

Zréznicowanie biocenotyczne odcinkéw doliny Wkry.

Etap IV - odczytanie kategorii
waloréw $rodowiska odcinka doliny
i jej stref ekomorfologicznych wediug
nastepujacej skali punktowej:

I - bardzo wysokie, V¢ (4,21 5,00),

Il-wysokie, E c (3,41—4,20),

Il - $rednie, Fc (2,61 -3,40),

IV - niskie, F ¢ (1,81 2.60).

V - bardzo niskie, Fc (1,00 1,80).

Etap V - analiza poréwnawcza
wynikéw oceny walorow przyrodni-
czych poszczegdlnych odcinkéw doliny
w aspekcie planowania przestrzennego,
potrzeb ochrony badz renaturyzaciji.

Wyniki

Koryto rzeki na poszczegdlnych od-
cinkach badawczych charakteryzuje sie
zré6znicowang morfologiag, wynikajaca
przede wszystkim z uksztaltowania
koryta w planie oraz wystepowania
budowli wodnych. Na wszystkich od-
cinkach uregulowanych wystepujg mo-
sty, jazy i progi, w tym zniszczone kon-
strukcje dawnych pietrzen miynskich.

Podstawowe charakterystyki uktadu
poziomego koryta rzecznego na odcin-
kach badawczych podano w tabeli I. Na
odcinkach naturalnych koryto jest me-
andrujagce. Wartosci wskaznika krzy-
woliniowosci koryta rzeki (.sj, oblicza-
nego jako stosunek dtugosci koryta do
dtugosci doliny, na odcinkach natural-
nych wynoszg 1.13-1,58. Wzgledne
dtugosci promieni lukéw, wyrazone
stosunkiem R/B, gdzie R jest dtugosciag
promienia luku. a B szerokos$cig koryta,
osiggajg stosunkowo mate wartosci.
Natomiast przecietne katy wewnetrzne
tukéw naturalnych sg do$¢ duze i wyno-
szg 115-129°.
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TABELA 1 Charakterystyka uksztattowania koryta w planie na odcinkach badawczych rzeki Wkry
TABLE 1 The characteristics of riverbed shape in the investigated Wkra river sections

Odcinek Wskaznik Diugosé Charakterystyki tukow
badawczy krzywoli- odcinkow The characteristics of the ares
. The niowosct prostych wzgledne dtugoséci promieni tukéw przecietny kat
|nvest|_gated S ThLP[%'] h “ R/IB wewnetrzny tuku
section The € st.ralg t the relative ares rays lenghts o] !
bendiness sections )
indew lenght minimal- maksymal- przeciet- average arc s
g interior angle
nych nych nych
minimal maximal average
Odcinki naturalne/Natural sections
Poniatowo (Al) 1,58 16,8 5,0 25,0 12,2 115
Strzegowo (E) 1,13 10,4 2,5 17,6 5,9 129
Unier/Yz (F) 1,24 19,5 2,8 14,2 73 129
Odcinki uregulowane/Reelaimed sections
Poniatowo (A2) 1,10 43,9 6,7 70,0 14,7 55
Mltkl.. A (B) 1,04 68,1 6,7 12,0 9,3 40
Biezun (C) 1,07 46,7 16,8 60,0 48,8 23
Drzazga (D) 1,12 34,5 7,7 19,0 11,2 113
Uregulowane odcinki Wkry cha- pojawiajg sie w bliskim sasiedztwie
rakteryzujg sie znacznym ..wyprosto- budowli wodno-melioracyjnych, gdzie

waniem" trasy, o czym S$wiadczy zna-
czacy udziat odcinkoéw prostoliniowych
(Lr = 34.5-68,1%) i wynikajace stad
mate wartosci wskaznika krzywolinio-
wosci koryta (s = 1,04-1,12). Z regutly
na odcinkach uregulowanych promienie
tukéw majg duzo wieksze dtugosci niz
na odcinkach naturalnych, natomiast katy
wewnetrzne sg przecietnie 2—3-krotnie
mniejsze. Wyjatek stanowi odcinek
Drzazga, na ktorym trasa regulacyjna,
uksztattowana zgodnie z zasadami re-
gulacji naturalnej, ma parametry podob-
ne jak na odcinkach naturalnych.

Flora naczyniowa rzeki WKkry jest
dos¢ bogata - reprezentuje jg 140 ga-
tunkéw  roslin  naczyniowych. Pod
wzgledem liezby gatunkéw odcinki
uregulowane rzeki Wkry sg znacznie
ubozsze (54 gatunki roslin naczynio-
wycli) od odcinkéw nieuregulowanych
(114 gatunkdw). Najwieksze roznice
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rozwdj roslin byt ograniczony przez
umocnienia brzegowe i zwiekszong
predko$¢ wody.

Zaréwno na odcinkach uregulowa-
nych, jak i nieuregulowanych na brze-
gach dominuje mozga trzcinowata
(Phalaris arundinacea), a w korycie na
odcinkach uregulowanych: rdestnica
trawiasta (Potamogeton gramineus)
oraz strzatka wodna (Sagittaria sagitti-
folia), natomiast na nieuregulowanych:
grazel zoky (Nuphar lutea) - gatunek
objety ochrong S$cistg i jednocze$nie
jedyny chroniony gatunek, jaki zostat
zinwentaryzowany na badanym obsza-
rze, jezogtdwka gatezista (Sparganium
erectum), rzesa drobna (Lemna minor)
i spirodela wielokorzeniowa (Spirodela
polyrrhiza).

Wyniki badan faunistycznych
przedstawiono w tabeli 2. Fauna bez-
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kregowa badanych odcinkéw Wkry
(ogbétem 77 gatunkéw tacznie z pier-
wotniakami) charakteryzuje sie duzym
zréznicowaniem. Wystepuje peine
spektrum typow ekologicznych - muto-
zercy. filtratorzy, roslinozercy, pasozyty,
drapiezcy. Ichtiofauna (16 stwierdzo-
nych gatunkéw) pozbawiona jest oso-

bliwosci, cho¢ na uwage zastuguje wy-
stepowanie piskorza (Misgurnits fossi-
lis), rzadko notowanego w siedliskach
rzecznych. Herpetofauna (9 gatunkéw
ptazéw i 2 gatunki gadow) i awifauna
(76 gatunkéw) sag stosunkowo zrézni-
cowane, nie stwierdzono jednak gatun-
kéw bardzo rzadkich.

TABELA 2. Liczba gatunkéw zwierzat na poszczeg6lnych odcinkach doliny Wkry
TABLE 2. The nuntbers of the animals in the investigated Wkra rivcr seetions

Odcinek badawczy

The investigated section
Odcinki naturalne:
Natural seetions

« Poniatowo (Al) 46
« Strzegowo (E) 45
e Unierzyz(F) 62
Odcinki uregulowane:
Reclaimed seetions:
o Poniatowo (A2) 52
e Miudzyn(B) 45
« Biezun (C) 39
¢ Drzazga (D) 48

Bezkregowce wodne
Water invertebrates

Ryby Plazy Gady Ptaki
Fishes Amphbians Reptiles  Birds
16 8 1 50
13 7 2 41
16 9 2 39
15 8 2 52
14 7 1 43
14 8 2 36
15 9 2 38

TABELA 3. Wyniki waloryzacji przyrodniczo-krajobrazowej poszczegélnych odcinkéw doliny Wkry

oraz ich stref ekomorfologicznych

TABLE 3. The results of Wkra river seetions and their ecomorphological parts environmental

evaluation
Strefa Strefa
Odcinek badawczy Ez:i\évra% cv\zlg)a ( E;Z(sg:c\l\zlﬁa)
The investigated );\ przy B
scction Aquatic Bank zone
zone
Odcinki naturalne:
Natural seetions
* Poniatowo (A1) 3,85 3,70
« Strzegowo (E) 3,85 3,80
e Unierzyz(F) 4,65 4,50
Odcinki urcgulowne:
Reclaimed seetions
* Poniatowo (A2) 3,05 3,00
* Mtudzyn (B) 3,20 2,90
« Biezun (C) 3,55 3,50
« Drzazga (D) 3,90 3,00

Zrbéznicowanie biocenotyczne odcinkéw doliny Wkry.

Strefa Strefa Ocena faczna
tarasow przydolinowa doliny
i zboczy
C D A+B+C+D
Tcrraces and Up-valley Total valley
slopes zone zone evaluation
3,55 2,35 3,57
3,15 3,15 3,58
3,50 3,85 4,20
3,95 3,10 331
2,90 2,75 3,01
3,50 3,10 3,39
3,35 2,70 3,44
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W tabeli 3 przedstawiono wyniki
waloryzacji wytypowanych odcinkdw
doliny WKkry oraz poszczegllnych stref
ekomorfologicznych. W ocenie zgenera-
lizowanej wszystkie odcinki uregulowa-
ne (z wyjatkiem odcinka Drzazga - D)
cechuja sie $rednimi walorami przyrod-
niczo-krajobrazowymi, odcinki za$ natu-
ralne (i odcinek Drzazga) - wysokimi
walorami. Najistotniejsza - z punktu
widzenia problematyki badan - strefa
korytowa (akwatyczna) charakteryzo-
wata sie bardzo dobrymi warto$ciami
przyrodniczo-krajobrazowymi na odcin-
ku naturalnym Unierzyz (E), dobrymi
wartosciami - na pozostatych odcinkach
naturalnych Poniatowo (Al) i Strzegowo
(E) oraz na odcinkach uregulowanych
Biezun (C) i Drzazga (D), $rednimi za$
wartosciami - na odcinkach uregulowa-
nych Poniatowo (A2) i Miudzyn (B).

Dyskusja wynikow

Wyniki waloryzacji przyrodniczo-
-krajobrazowej wybranych odcinkdw
doliny Wkry oraz strefy akwatycznej
(korytowej) potwierdzity powszechnie
cytowany fakt, iz stopien rozwinigecia
linii brzegowej jest czynnikiem wpty-
wajacym pozytywnie na walory krajo-
brazowo-estetyczne mozaiki ekosyste-
méw (Zelazo i Popek 2002). Regulacja
rzek ma zazwyczaj zwigzek z wypro-
stowaniem trasy koryta, stagd odcinki
przeksztatcone przez czlowieka sg
z reguty gorzej oceniane we wszystkich
metodach waloryzacyjnych (LoOfI-LWA
1985, Unicki i in. 1987. Oglecki i Pawtat
2000). W przypadku WKkiy symptoma-
tyczny jest wynik waloryzacji uregulo-
wanego odcinka Drzazga, zblizonego
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pod wzgledem hydromorfologicznym
do naturalnego. ,,Przyjazna $Srodowisku"
regulacja rzeki zaow-ocowata zachowa-
niem wysokich waloréw przyrodniczo-
-krajobrazowych, co znalazto odzwier-
ciedlenie w wyniku waloryzacji indek-
sowej. Godny uwagi jest réwnocze$nie
fakt, ze odcinki uregulowane wcigz
zachowujg S$rednie walory przyrodni-
czo-krajobrazowe, zaréwno w odniesie-
niu do catego przekroju doliny, jak
i poszczegOllnych stref, nie odbiegajac
znacznie w tej ocenie od odcinkéw na-
turalnych.

W przypadku badan florystycznych
analiza uzyskanych wynikéw wskazuje,
ze przeprowadzenie regulacji naturalnej
- przyjaznej Srodowisku (pozostawienie
czesci meandrow i starorzeczy, a co za
tym idzie zréznicowanych warunkow
siedliskowych - np. odcinek ,,Drzazga”)
powoduje, ze zostajg zachowane walory
przyrodnicze, znacznie wyzsze niz
w przypadku klasycznej regulacji tech-
nicznej (odcinek Mtudzyn). Ma to odbi-
cie w liczbie stwierdzonych gatunkdéw
i zbiorowisk.

Obraz fauny bezkregowej na obu
typach odcinkéw jest bardzo zblizony.
Na uregulowanych fragmentach cieku
wystepuje nieco wiecej gatunkdéw, co
jest zwigzane z obecnoscig sztucznych
mikrosiedlisk, zwigzanych z budowlami
wodnymi i umocnieniami. Ro&znice
w skladzie ichtiofauny sg minimalne,
podobnie jak w przypadku herpeto-
i awifauny. Z pewnoscig decydujg
0 tym parametry takze innych stref
ekomorfologicznych doliny (gtéwnie
strefy tarasow i zboczy), pamietac jednak
nalezy, ze dolina jest zintegrowang mo-
zaikg ekosystemow, w ktorej kazda ze
stref w uktadzie poprzecznym wpiywa
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na stan i funkcjonowanie pozostatych
(Zbikowski i Zelazo 1993). Bogactwo
gatunkowe (i bedace jego pochodnymi

wskazniki  bioréznorodnos$ci) nie sg
jedynymi parametrami, stuzacymi do
okreslania stabilnosci i biologicznej
wartosci ekosystemOw, niemniej wa-

runkuja ja w stopniu bardzo istotnym
(Callow i Peets 1992).

Regulacja fragmentéw koryta Wkiy
zostala przeprowadzona w  sposdb
przyjazny $rodowisku. Nie zlikwidowa-
no wszystkich meandrow i starorzeczy,
zachowano réwniez zrdéznicowane wa-
runki przeptywu i niejednolity charakter
dna. Dzieki temu w strefie akwatycznej
i brzegowej doliny mozna wcigz wy-
rézni¢ ro6znorodne, powtarzalne typy
mikrosiedlisk, ktorym przypisane sg
okre$lone zespoly faunistyczne (Tol-
kamp 1980).

Aby dolina rzeczna mogta spetniac
wszystkie funkcje korytarza ekologicz-
nego, nie powinny wystepowa¢ w niej
fragmenty o wyraZnie gorszych warto-
Sciach przyrodniczo-krajobrazowych.
Dotyczy to zaréwno catego przekroju
doliny, jak i poszczegolnych stref eko-
morfologicznych. Wyniki badan wska-
zuja, ze regulacja rzeki - o ile zostata
przeprowadzona w sposGb przyjazny
Srodowisku - nie musi oznaczac przer-
wania ciaggtosci korytarza ekologiczne-
go lub upos$ledzac jego funkcjonowanie
w istotnym stopniu. Waloryzacja przy-
rodniczo-krajobrazowa catej doliny
rzecznej pozwala na wychwycenie od-
cinkéw, ktdrych wartosS¢ jest gorsza niz
fragmentow sasiednich. Jesli sytuacja
taka bedzie miata miejsce, niezbedne
jest przeprowadzenie na takich odcin-
kach prac o charakterze renaturyzacyj-
nym. W przypadku strefy akwatycznej

Zréznicowanie biocenotyczne odcinkéw doliny Wkry.

(korytowej) bedg to zabiegi przywraca-
jace obecnos¢ specyficznych mikrosie-
dlisk. stanowigcych ,przyczétki” natu-
ralnej migracji bezkregowcéw, a w kon-
sekwencji takze ryb i uzaleznionych od
nich kregowcoéw wyzszych (ptakdéw
i ssakow).

Badania w dolinie Wkry bedg kon-
tynuowane, a uzyskane wyniki pozwolg
- zdaniem autorow - na uzyskanie pet-
niejszego obrazu wzajemnych relacji
miedzy morfologig koryta, elementami
biocenozy a walorami przyrodniczo-
-krajobrazowymi réznorodnych elemen-
téw mozaiki ekosystemow. Generalnym
wnioskiem ptyngcym 2z dotychczaso-
wych badan jest stwierdzenie, iz regula-
cja rzeki nie musi oznacza¢ zubozenia
jej biocenozy ani zasadniczego jej cha-
rakteru, a przez to ograniczenia funk-
cjonalnosci korytarza ekologicznego.
Wiele zalezy tu od intensywnos$ci prac
regulacyjnych i ich charakteru. Niewat-
pliwie majg one zazwyczaj negatywny
wptyw na walory krajobrazowe doliny
rzecznej, ale wigze sie to raczej z ,este-
tycznymi” parametrami oceny, nie zaw-
sze przektadalnymi na chitodny jezyk
matematycznych parametrow.

W nioski

1. CzesSciowa regulacja WKkry dopro-
wadzita do likwidacji meandréw na
wielu odcinkach rzeki, ale nie spo-
wodowata zaniku typowych mikro-
siedlisk w korycie.

2. Najwieksze roznice biocenotyczne
miedzy odcinkami uregulowanymi
i naturalnymi dotyczg roslinnoSci,
ktéra jest znacznie ubozsza na
fragmentach rzeki i przyrzecza pod-
danych zabiegom regulacyjnym.
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3. Réznice w skiadzie fauny bezkre-
gowej oraz kregowej miedzy odcin-
kami uregulowanymi i nieuregulo-
wanymi sg niewielkie.

4. ,Przyjazna S$rodowisku" regulacja
rzek nie musi oznacza¢ automatycz-
nego zubozenia ich biocenoz, o ile
zachowane zostang charakterystycz-
ne, powtarzalne struktuiy siedlisko-
we (mikrosiedliska, mikrobiotopy).
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Summary

The environmental diffeientiation of
WKkra river vallev’s sections with differ-
ent anthropogenic activity. The hydrologie
and eiwironmental studies were carried out
in the middle Wkra river natural and re-
claimed sections. The reclamation caused
the unbending of the riverbed route but did
not caused the disappearance of typical,
repeatable river microhabitats. The re-
claimed sections are only a little bit less
eiwironmentally valuable than natural ones.
The vertebrate and invertebrate fauna are
very similar in the both section types. The
important floristic differences were repoited
- the numbers of plant species in natural
sections exceeded such numbers in re-
claimed sections by more than two times.
The authors share the opinion, that the river
reclamation does not always cause the im-
poverishing of its communities, if only the
works will be done in ,environmental
friendly” way and will not destroy the typi-
cal riverbed microhabitats.
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Wystepowanie fauny bezkregowej i pierwotniakéw
w zréznicowanych morfologicznie siedliskach rzeki Wkry
The invertebrates and protozoans of the morphologically

different Wkra river habitats

Stowa kluczowe: rzeki, r6znorodnos$¢ biolo-
giczna, mikrosiedliska, bezkregowce

Key words: rivers, biodiversity, microhabi-
tats, invertebrates

W prowadzenie

Fauna bezkregowa oraz pierwotnia-
ki stanowig jeden 2z najistotniejszych
i najbardziej zréznicowanych elementow
biocenoz rzecznych, czesto decydujacy
o atrakcyjnosci przyrodniczej i stabilno-
§ci ekosystemow. Na bogactwo i rézno-
rodnos$¢ organizmow zasiedlajgcych stre-
fe koryta rzeki (akwatyczng) wywiera
wptyw wiele parametréw abiotycznych,
takich jak: rodzaj dna i gteboko$¢ wody,
predkos¢ jej przeptywu, obecno$é prze-
szkéd w nurcie (Zbikowski i Zelazo

1993).
W korytach rzek mozna wyrdznic
charakterystyczne, powtarzalne typy

mikrosiedlisk (mikrobiotopéw), zajmo-

Wystepowanie fauny bezkregowej i pierwotniakéw.

wanych przez okre$lone zespoty fauny
bezkregowej i pierwotniakow (Tolkamp
1980, Statzner 1983). Obecnos$¢ jak
najwiekszej liczby tego typu struktur
wptywa pozytywnie na biordznorodnosé
strefy koryta i catej doliny rzecznej, co
jest niezwykle istotne zaréwno dla
utrzymania stabilnosci ekosystemu, jak
i w aspekcie ewentualnej renaturyzacji.
Stworzenie odpowiednich warunkéw
siedliskowych daje bowiem mozliwos¢
zasiedlenia okre$lonych mikrobiotopow
przez okre$lone gatunki zwierzat ijed-
nokomoérkowcow - zazwyczaj na dro-
dze naturalnej migracji (Zelazo i Popek
2002).

Badania przeprowadzone w okresie
od pazdziernika 2001 roku do lipca
2003 roku na srodkowym odcinku rzeki
WKkry przez zespét interdyscyplinarny,
sktadajacy sie z hydrologéw i biologow,
pozwolity na wyznaczenie okreslonych,
powtarzalnych typédw  mikrosiedlisk
rzecznych, wystepujagcych zar6wno na
odcinkach uregulowanych, jak i zblizo-
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nych do naturalnych, jak réwniez typo-
wych dla odcinkéw uregulowanych (np.
zwigzanych z budowlami wodnymi).
Przeprowadzono w nich analizy sktadu
gatunkowego bezkregowcdw i pierwot-
niakbw w celu ustalenia znaczenia po-
szczeg6lnych mikrobiotopéw dla utrzy-
mania bior6znorodnosci, w aspekcie
ewentualnych dziatah renaturyzacyjnych
na $redniej wielkosci rzekach nizinnych.

Obiekt i metody badan

Whkra. ciek dtugosci 249 km i po-
wierzchni zlewni 5322 km", zaliczana
jest do S$redniej wielkosci rzek nizin-
nych. Badania przeprowadzono na od-
cinku miedzy 90 a 150 km od ujscia. Po
wstepnych pomiarach hydrologicznych
ustalono powtarzalne typy mikrosie-
dlisk (mikrobiotopow), typowe dla od-
cinkdw zblizonych do natury oraz ure-
gulowanych. W kazdym z takich mikro-
siedlisk pobrano od 4 do 12 prob wody
i osadu, w roznych porach sezonow
badawczych (ogotem 182 préby, kazdo-
razowo z powierzchni okoto 1 nr). Po-
lowy ze stupa wody przeprowadzono za
pomocg siatki planktonowej o Srednicy
oczek 50 pm. Proby bentosowe pozy-
skano za pomocg kasarka, skrobaka dna
i chwytacza Birge'a-Ekmana, a nastep-
nie poddano doktadnej analizie makro-
i mikroskopowej. Organizmy oznaczano
za pomocg kluczy Rybaka (1971),
Kotodziejczyka i Koperskiego (2000)
oraz McCafferty'ego (1981). W sytu-
acjach kiedy oznaczenie co do gatunku
byto niemozliwe badZz niepewne, po-
przestawano na oznaczeniu rodzaju
badz rodziny.
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W yniki

Badania wstepne pozwolity na wy-
réznienie 16 podstawowych, powtarzal-
nych typéw mikrosiedlisk (mikrobioto-
péw) wraz z kilkoma wariantami:

1. Zwigzane z morfologig koryta -
wystepujgce zarowno na odcinkach
naturalnych, jak i uregulowanych:
MI - dno réwne, piaszczyste, pred-

kos¢ przeptywu mato zréznico-
wana: zmienne pokrycie roslin-
noscia,

M2 - dno réwne, piaszczyste, pred-
ko$¢ przeptywu zréznicowana,
zmienne pokrycie roslinnoscia.

M3 - dno réwne, piaszczysto-muliste
- zmienno$¢ pozostatych para-

metréw jw.,

M4 - dno muliste, zastoisko na tuku
wypuktym,

M5 - dno muliste, brzeg ptaski, wo-
dopgj,

M6 - giebokie zakole o wstecznych
pradach, na tuku wypukitym.

M7 - piaszczyste wyptycenie zwe-
zajgce nurt,

M8 - zwalone drzewo Ilub sterta
gatezi (M8-1) - takze odcinek
powyzej (M8-2) iponizej (M8-3)
przeszkody,

M9 - starorzecze - potgczone trwale
z nurtem (M9-1), pofaczone
okresowo (M9-2) lub odciete
(M9-3), inne parametry zmienne,

M 10 - ujscie niewielkiego cieku lub
rowu melioracyjnego.

2. Sztuczne - zwigzane z budowlami
wodnymi i umocnieniami koryta:

51 - jaz - ptyty wzmacniajgce skar-
pe. ponizej (SI-1) i powyzej
(S1-2) spietrzenia,

52 - spietrzenie jazu.
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53 - kamieniste dno powyzej (S3-1)
i ponizej jazu (S3-2).

54 - granica betonowych piyt i dna
naturalnego powyzej (S4-1) i po-
nizej jazu (S4-2),

55 - filary mostow,

56 - prdég (S6-1) oraz odcinek powy-
zej (S6-2) iponizej progu (S6-3).

Przyjete oznaczenia literowo-cyfrowe
uzywane sg w dalszej czesci pracy. Nie
stwierdzono powtarzalnego typu mikro-
siedliska, wystepujagcego wytgcznie na
odcinkach naturalnych, a nieobecnego na
fragmentach uregulowanych.

We wszystkich badanych biotopach
zidentyfikowano og6tem 8 gatunkéw
pierwotniak6éw i 69 gatunkéw zwierzat
bezkregowych (z czego jeden gatunek
nie zamieszkiwat rzeki, lecz wylgcznie
starorzecze typu zamknietego). Najwiek-
sze bogactwo gatunkowe cechowato
mikrosiedliska typu M6 (gtebokie zakole
o wstecznych pradach na tuku wypu-
ktym), gdzie wystepowato 6 gatunkéw
niespotykanych w zadnym innym bio-
topie. Odcinki rzeki o dnie mulistym
byly zasiedlone przez 61 gatunkdéw
pierwotniakdw i bezkregowcdw, o dnie
piaszczysto-mulistym przez 53 gatunki,
a o dnie piaszczystym przez 37 gatun-
kéw. Czynnikiem pozytywnie wptywa-
jacym na zréznicowanie i liczebno$é
taksonéw byto pokrycie dna roslinno-
$cig zanurzong. W rdéznego typu staro-
rzeczach stwierdzono ogo6tem 43 gatunki
- najwiecej (36) w akwenach trwale
potgczonych z nurtem rzeki.

Mikrosiedliska sztuczne (typu 9S),
zwigzane z obecnos$ciag budowli wod-
nych. byly zasiedlone przez 35 gatun-
kéw, z czego 3 nie wystepowaty w zad-
nym biotopie naturalnym (typu M).

Wystepowanie fauny bezkregowej i pierwotniakéw.

Najmniej atrakcyjnym dla pierwotnia-
kéw ibezkregowcow siedliskiem okazato
sie kamieniste dno na naptywie jazu
oraz filary mostow zanurzone w wodzie,
niemniej i tam stwierdzono obecnos$¢
kilku interesujacych taksonow.

Pelny wykaz organizmoéw zidentyfi-
kowanych w mikrosiedliskach ré6znego
typu znajduje sie w tabeli 1.

Dyskusja

W wyniku przeprowadzonych ba-
dan uzyskano obraz fauny bezkregowej
na $srodkowym odcinku rzeki WKkry ijej
zréznicowania w poszczegOlnych ty-
pach mikrosiedlisk. Poniewaz badania
beda kontynuowane jeszcze przez rok,
wiec jest prawdopodobne, ze wykryte
zostang kolejne taksony.

Pierwotniaki i bezkregowce odgry-
wajg ogromng role w funkcjonowaniu
ekosysteméw wadd ptynacych, petnigc
w nich role konsumentéw 1. Il lub 11
rzedu. Ich duze zr6znicowanie pozy-
tywnie wptywa na stabilno$¢ biocenozy,
czyli zdolno$¢ powrotu do stanu home-
ostazy nawet po katastrofie ekologicz-
nej. Sg to organizmy, ktére w ogrom-
nym stopniu wpiywajg na strukture ilo-
Sciowg ijakosciowgq ichtiofauny rzecznej
(McCafferty 1981).

Badania na Wkrze potwierdzity, jak
ogromng role dla bogactwa fauny bez-
kregowej odgrywa zrOznicowanie sie-
dliskowe koryta rzeki. Zwigzki miedzy
strukturg i rodzajem dna ijego pokry-
ciem roslinnoscia sa podkreslane
w wielu pracach (Tolkamp 1980. Zelazo
i Popek 2002). Nie jest natomiast popu-
larne charakteryzowanie powtarzalnych
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TABELA 1 Wykaz gatunkéw pierwotniakéw i bezkregowcéw stwierdzonych w réznych typach

mikrosiedlisk Wkry

TABLE 1 The invertebratcs found in different Wkra rivcr microhabitats

Stwierdzony
takson

The taxon

|
Pierwotniaki
(Protozoa)
Mastigamoeba Sp.
Polyoecta dumosa
Pelomy.uipalustris
Amoeba proteus
Codonella cratera
Nassuta SP.
Stentor SP.
Zoothamnium SP.
(h|nki
(Spongiaria)
Euspongilla
lucustris
Carterius
stepanowi
Epliydatia
fhniatilis
Stulbinplawy
(Jlydrozoa)
Hydra Sp.
Wirki
(Turbellaria)
Bdelocephala
punctata
Dendrocoelum
lacteum
Dugesia SP.
Planaria torva
Nicienie
(Nematodd)
Skapos/.czety
(OUgochaeta)
Liim briciis SP.
Tubifc.VSP.
Pijawki
(Hintdinca)
Erpobdella
nigricollis
Erpobdella

octooculata
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cd. tab. 1/cont. tab. 1

| 2
Glossiphonia .
complanata
Haemopis
sanguisuga
Helobdella "
stagnalis

Hintdo medicinatis
Piscicola geometra +
Theromyzon sp.
Skorupiaki
(Crustacea) +
Asellus apuaticus
Orconectes

limosus

Lep/odom kindtii
Daphnia sp.
Gammams sp. +
Synurella ambu-

lans

Widelnice
(Plecoptera) +
Perta sp.

Wazki

(Odonata)

Aeschna grandis
Anax imperator
Agrion sp.

Jetki
(Ephemeropiera) +
Ephemera vulgata
Leptophlebia
marginata
Paraleplophlebia
submarginata
Chrzagszcze
(Coleoptera)
Dytiscus
marginalis
Hydrobius fuscipes +
Hydrophillus
caraboides

Gyrinus sp. +
Donacia crassipes
Chrusciki
(Trichopetra)
Hydropsyche

lepida

Polycenlropus
flavomaculatus
Notidobia eiliaris  +
Anabolia nervosa
Leplocerus sp.

10

11 12 13

+ o+ o+
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14

+

10

17

18

19

20

21

11 23

24 25

+ o+
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cd. tab. I/cont. tab. |

1 2 345 6 7 8 9 10n 12131415 16 17 18 1920 21 22 23 24 25
Pluskwiaki
r6znoskr/.ydlc
(Heteroptera) o+ o+ 4 +
Callicoriza prae-
usta
Gerris sp. + + + + + o+ + 4+ o+ + o+ + + + 4+ + o+
llyocoris
cimicoides
Microvelia sp. + o+ + +
Nepa cinerea + + + + +
Ranatra linearis
Vetia sp. + +
Muchoéwki
(Diptera) + o+
Gulex sp.
Dixa amphihia + o+ + o+
Chironomus sp. + + + + + + +
Simutium sp. + + + + o+
Tericoma sp. + +
Tipu|a sp. + o+ o+ + + o+ o+ +
Tabanus sp. S + +
Pajeczaki
(Arachnida)
Argyroneta
aquatica
Slimaki
((tnstrupoda)
Ancylus
fhiviatilis
Bithynia
tentaciilata
Lymnaea
stagnalis
Physa
fontinalis
Planorbarius
corneus ’ *
Planorbis
ptanorbis
lahata
piscinahs
tivipants
contectiis
Mal/c (tirtilriti
Anodonta + +
anatina
Drcissena poty-
morpha
I hiio pictomm S P . 44 o+ +
Lhio tumidus o +
Opolem | otal 30 3032232445 13 16 18 193628 12 15 19 11 10 8 1221 14 10 14 11

+
+

+
+

+ +

+ + + + +
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mikrosiedlisk rzecznych za pomocg
parametrow hydrologicznych i biolo-
gicznych i przypisywanie im okre$lonego
sktadu  faunistycznego. Tymczasem
ustalenie, jakie organizmy zwigzane sg
z danego typu siedliskiem, pozwala nie
tylko lepiej zrozumie¢ mechanizmy
funkcjonowania biocenoz rzecznych,
ale moze i powinno poméc w planowej
renaturyzacji rzek.

W najbogatszym pod wzgledem
liczby taksondw mikrosiedlisku $rod-
kowej WKkry zanotowano 45 gatunkéw,
czyli zaledwie 58% wszystkich stwier-
dzonych na stosunkowo krétkim odcin-
ku rzeki. Cho¢ generalnie najbogatsze
okazaly sie mikrobiotopy o dnie muli-
stym i niewielkiej predkosci przeptywu,
to pewne gatunki preferowaty dno
piaszczyste i szybki nurt. Niezwykle
istotne okazato sie istnienie w dolinie
starorzeczy réznego typu - siedlisk
bogatych w bezkregowce (54% wszyst-
kich stwierdzonych taksonow).

Na uregulowanych odcinkach Wkry
w jej Srodkowym biegu wystepuja te
same, powtarzalne typy mikrosiedlisk,
co na fragmentach naturalnych - choc¢
jest ich sumarycznie mniej. Wynika to
z faktu, iz regulacja Wkry miata cha-
rakter przyjazny S$rodowisku i nie do-
prowadzita do istotnych zmian w mor-
fologii koryta. Pozostawienie takich
struktur, jak tuki o zwolnionym prze-
ptywie. wyptycenia czy przeszkody
w nurcie, wptyneto zarébwno na zacho-
wanie duzych wartosci przyrodniczo-
-krajobrazowych rzeki, jak i zapewnito
obecnosé ,przyczotkdéw” dla fauny bez-
kregowej, umozliwiajgcych im zajmo-
wanie kolejnych fragmentéw cieku
na drodze naturalnej migracji (Zelazo
i Popek 2002).

Wystepowanie fauny bezkregowej i pierwotniakéw.

Istnienie i funkcjonowanie budowli
wodnych wywotuje rézne efekty S$ro-
dowiskowe, niemniej z pewnoScig stwa-
rza nowe mikrosiedliska, zajmowane
przez bezkregowce. Co prawda na $rod-
kowej Wkrze jedynie 3 gatunki wyste-
powat}' wytgcznie w biotopach sztucz-

nych, ale byly one bardzo istotnym
elementem fauny rzecznej (jedyny
przedstawiciel stutbioptawow, podle-

gajaca ochronie pijawka lekarska i je-
den z gatunkéw Slimakow). Generalnie
mikrosiedliska sztuczne nie sg tak bo-
gate i zréznicowane jak naturalne, ale
stwarzajg w korycie ,,nowg jakos$¢”, co
wpltywa na wzrost biordznorodnosci
danego fragmentu cieku.

Zaréwno ochrona, jak i prawidtowa
renaturyzacja rzeki, powinna uwzgled-
nia¢ konieczno$¢ zachowania (badz
przywrocenia) jak najbardziej roézno-
rodnych mikrosiedlisk. co zaowocowaé
powinno utrzymaniem lub pojawieniem
sie bogatych i zroznicowanych zespo-
téw faunistycznych o ogromnym zna-
czeniu dla funkcjonowania biocenozy i
ekosystemu.

W nioski

1. Kazde z okre$lonych, powtarzal-
nych mikrosiedlisk w korycie rzeki
posiada charakterystyczng faune
bezkregowa.

2. Zroznicowanie (heterogenicznos$g)
strefy korytowej cieku wplywa na
wzrost réznorodnosci fauny bezkre-
gowe;j.

3. Mikrosiedliska zwigzane z budow-
lami wodnymi sa miejscami wyste-
powania organizméw niespotyka-
nych na odcinkach naturalnych, cho¢
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generalnie charakteryzujg sie uboz-
szym sktadem taksonomicznym.

4. ,Przyjazna S$rodowisku”, nieinwa-
zyjna regulacja rzeki nie powoduje
zmniejszenia roznorodnosci fauny
bezkregowej, o ile zachowane zo-
staty okreslone typy mikrosiedlisk.

Literatura

KOLODZIEJCZYK A.. KOPERSKI P. 2000:
Bezkregowce stodkowodne Polski. Wydaw-
nictwa Uniwersytetu Warszawskiego, War-
szawa,

McCAFFERTY W.P. 1981: Aquatic entomology.
Jones and Bartlett Publishers, Sudbury.
RYBAK J.I. 1971: Przewodnik do rozpoznawa-
nia niektérych zwierzat stodkowodnych.

PWN, Warszawa.

STATZNER B. 1983: Okologie gleich Okonomie
am Bcispel hcmischer Bache. Umschau Ps.,
Berlin.

TOLKAMP H.H., 1980; Organism-substrate
relationships in lowland strcains, Center for
Agricultural Publishing and Documentation,
Wageningen.

ZBIKOWSKI A. ZELAZO J. 1993: Ochrona
Srodowiska w budownictwie wodnym. Mate-
riaty informacyjne. MOSZNiL. Warszawa.

ZELAZO J, POPEK Z. 2002: Podstawy renatu-
ryzacji rzek. Wydawnictwo SGGW, War-
szawa.

152

Summary

The invertebrates and protozoans of
the morphologically different Wkra river
habitats. The studies, canded out on re-
claimed and close-to-nature seetions of the
rniddle Wkra, allowed for Identification and
presentation of basie, repeatable types of
microhabitats in the riverbed. The speciftc
invertebrate fauna is characteristic for each
of such microhabitat. Some species live
only in one or few microhabitats. The river-
-sections with nruddy bottom (especially
marginal parts of the riverbed on the sum-
rnits) are most abundant with invertebrates
and protozoans. The speciftc invertebrate
fauna is also tinked to artificial microhabi-
tats, connected with weirs or other struc-
lures. Such microhabitats show the positive
influence on the riverbed biodiversity. The
authors insist on the perseverance of par-
ticular riverbed structures, linked to the
»~environmental friendly” river conservation
or restoration of such structures as the part
of river management process.
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Warunki meteorologiczne a plonowanie ziemniakow

$rednio wczesnych

Impact of meteorological factors on the yields of
medium-early varietas of potato

Stowa kluczowe:
orologiczne, plony
Key words:
yields

ziemniak, warunki mete-

potato, meteorological factors,

W prowadzenie

Podatno$¢ ziemniaka na wplywy
warunkéw pogodowych jest powszech-
nie znana. Dotyczy to zaréwno bezpo-
Srednich reakcji fizjologicznych, jak
i posrednich oddziatywan realizowa-
nych przez zmienne nasilenie wystepo-
wania chor6b i szkodnikéw tej ro$liny.
Temperatura powietrza decyduje o rela-
cji miedzy fotosyntezg a oddychaniem,
a takze wptywa na tempo rozwoju nie-
ktérych choréb oraz zywotno$¢, a nawet
przezywalno$¢ szkodliwych owadow
- na przyklad w okresie zimowym
(Grabowska i in. 1997, Bontbik 1998,
Grabowski 2001). Plony ziemniaka
zalezne sg tez od opaddw, a zwitaszcza
iclt rozktadu w czasie. Wrazliwo$¢ tego
gatunku, podobnie jak wielu innych, na
warunki tenniczno-wilgotnosciowe zmie-
nia sie wraz z przechodzeniem przez

Warunki meteorologiczne a plonowanie ziemniakéw $rednio wczesnych

poszczegOlne fazy rozwojowe (Kozmin-
ski 1978, Bombik 1998).

Ocenia sie, ze w Polsce stosunek
plonéw uzyskiwanych w warunkach
produkcji do plondw potencjalnych
wynosi 0.36, a w wysoko rozwinietych
krajach europejskich 0,57 (Grabowski
2001, Rocznik Statystyczny 2002).
Przyczyng tego zréznicowania sa gtdw-
nie rdéznice w poziomie agrotechniki
oraz bardziej korzystny przebieg ele-
mentébw meteorologicznych w okresie
wegetacyjnym w zachodniej czeSci
Europy niz w Polsce. W zwigzku z tym
klimatyczne ryzyko uprawy ziemniaka
wynosi w tej czeSci Europy zaledwie
kilka procent, a w Polsce waha sie
w granicach 6-15% (Atlas... 2002).

Zestawiajagc oczekiwania dotyczace
rozpoznania pogodowych uwarunkowan
rozwoju i plonowania ziemniaka z aktu-
alnymi osiggnieciami z tej dziedziny,
mozna dojs¢ do wniosku, iz istnieje
nadal potrzeba takieli badan. Szczegdlnie
dotyczy to analiz z uzyciem technik
statystycznych, ktére pozwalajg budo-
wa¢ modele matematyczne, przydatne
do wszelkiego rodzaju prognozowania.
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Materiaty i metody badan

W niniejszej pracy przeanalizowano
plonowanie na tle warunkéw pogo-
dowych odmian S$rednio wczesnych
ziemniaka (Glada, Kolia, Maryna), upra-
wianych w latach 1993-2000 w do-
Swiadczeniach S$cistych w SDOO we
Wrocikowie (53°49'N, 20°40/E), odda-
lonej o okoto 15 km na wschéd od
Olsztyna.

Oceniajgc wptyw warunkéw me-
teorologicznych na plonowanie ziem-

niaka metodg regresji wielorakiej,
uwzgledniono nastgpujace zmienne
niezalezne:

e Srednig temperature okresu kwie-
cien-wrzesien,
e sumy opadéw w okresie kwiecienA-

-wrzesien,

e sumy godzin ustonecznienia w okre-
sie kwiecien-wrzesien,

® sumy energii w KWh, w okresie
kwiecien-wrzesien,

¢ sumy niedosytéw wilgotnosci po-
wietrza w okresie kwiecien-wrze-
sien.

Sume energii w KWh, jaka wysta-
pita w okresie wegetacyjnym obliczono
wediug wzoru Angstrema w modyfika-
cji Blacka (za Podgrodzkim 1989).

Wplyw kazdego z badanych ele-
mentéw meteorologicznych na wielkos$¢
plonu ziemniaka oceniono metodg ko-
relacji liniowej, natomiast komplekso-
wy wplyw wszystkich badanych ele-
mentéw meteorologicznych w okresie
wzrostu i rozwoju roslin na wielko$é
plonu ziemniaka, metodg regresji wie-
lokrotnej na poziomie ufnosci 0.05
(Oktaba 1974).
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Omoéwienie wynikow

Rozktad elementéw meteorologicz-
nych z lat 1993-2000 na tle poréwny-
wanego wielolecia (1951-1990) po-
zwala stwierdzi¢, iz byt to okres z za-
znaczajacg sie tendencjg wzrostowg
(tab. 1). Potwierdzajg to m.in. Srednia
temperatura powietrza okresu wegeta-
cyjnego (wyzsza o 0,8°C), sumy energii
(wyzsze o 50 KWh) i sumy godzin
ustonecznienia rzeczywistego (wyzsze
0 81 godzin). Natomiast w omawianym
8-letnini okresie wystgpity mniejsze
sumy opadoéw rocznych iwieksze sumy
$rednich miesiecznych niedosytéw wil-
gotnosci powietrza w stosunku do po-
réwnywanego wielolecia.

Srednie plony uprawianych odmian
w'ynosity 434 dt z ha i charakteryzowatly
sie  znacznym zréznicowaniem: od
178 dt/ha w 1995 roku do 729 dt/ha
w 2000 roku (rys. 1). Przebieg wamn-
kéw meteorologicznych w okresach
wegetacyjnych lat o najwyzszych plo-
nach ziemniaka (1997. 2000) byt naj-
bardziej zblizony do wartosci $rednich
analizowanego okresu badawczego.
Dotyczy to szczeg6lnie wielkosci opa-
déw, warto$ci temperatury powietrza
lich przebiegu w czasie. Ponadto $red-
nie wartosci sum godzin ustonecznienia
rzeczywistego i energii w tych latach
byty wieksze od $rednich wieloletnich,
co miato istotny wptyw na wielkos$é
plonu ziemniaka.

W okresie wzietym do analizy (lata
1996 i 1998) ogdlnie rzecz ujmujac,
charakteryzowaty sie stosunkowo nie-
sprzyjajacym przebiegiem kompleksu
elementdw meteorologicznych dla wzro-
stu i rozwoju roslin, a mimo to uzyska-
ne plony ziemniaka nie byly najnizsze.

Jan Grabowski, Zbigniew Szwejkowski



TABELA 1 Srednie wartoéci niektérych elementéw meteorologicznych w okresach wegetacyjnych
(IV-1X), z lat 1993-2000

TABLE 1 Mean values of some meteorological elements during vegetattion periods (April-
-Scptember), from the years 1993-2000

Elementy meteorologiczne/Meteorological elements

¢ I~ Suma
Srednia Ustonecznienie - niedosytu
temperatura Suma opadow Sum Suma energii wilgotnosci
Lata/Y ears Mean Sum of precipitation  of sunshine Sum of energy Insufficiency of
temperature [mm] hours [KWhT “ ihe air humidity
[°Cl [1i] [hPa]
1993 143 458 1100 723 21,8
1994 154 317 1272 788 24,4
1995 15,0 391 1262 782 335
1996 131 286 1114 732 34,8
1997 135 382 1256 776 36,6
1998 13,8 355 1184 751 34,8
1999 14,6 420 1387 823 21,6
2000 14,3 368 1278 784 234
SredniatMean 14,2 372 1332 770 28,8
Srednia
z wielolecia
1951-1990 13,4 383 1151 720 23,0
Mean from
1951-1990
lata/years

RYSUNEK 1 Plonowanie odmian ziemniaka w latach 1993 2000
FIGURE 1 Yields of potato varieties in years 1993-2000
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RYSUNEK 2. Zalezno$¢ plonowania ziemniaka odmiany Maryna od $redniej temperatury lipca
FIGURE 2. Influence of mean temperature of July on yields of Maryna variety

Ttumaczy¢ to mozna wczesng i cieptg
wiosng - $rednie opady kwietnia wahaty
sie w granicach 18-52 mm, a temperatu-
ra powietrza 7-9°C. Ponadto w latach
tych wystapit najwczes$niejszy poczatek
okresu wegetacyjnego, co sprzyjato
wzrostowi i rozwojowi roslin.

Analiza korelacji wykazata, ze spo-
§rod badanych elementow meteorolo-
gicznych istotny wptyw na plon odmiany
Maryna wywierata temperatura powie-
trza w miesigcu lipcu i sierpniu oraz
opady w sierpniu, natomiast na plon
odmiany Kolia stwierdzono istotny
wptyw opaddw w lipcu. Uzyskane row-
nania regresji pozwalajg, m.in. wniosko-
wac. ze w przypadku odmiany Maryna
wzrost temperatury powietrza w miesigcu
lipcu 0o 1°C (powyzej 15,4°C) w okre-
Slonych warunkach meteorologicznych
powodowat spadek plonu o 32 dt/ha
(R2 0,479 - rys. 2). Zaleznos$¢ ta
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W miesigcu sierpniu okazata sie jeszcze
wieksza; w tym przypadku jednak wzrost
temperatury $redniej o 1°C (powyzej
15,3°C) obnizat plon o 70 dt (rys. 3).

Oprécz temperatury innym, zasad-
niczym elementem meteorologicznym
wptywajacym na plon ziemniaka byty
sumy opadowe miesiecy uznawanych za
krytyczne dla ziemniaka. ROwnania
regresji obrazujagce zaleznos$ci wielkosci
plonbw od sum opadowych miesiecy
letnich dla odmiany Kolia przedstawio-
no na rysunku 4, a odmiany Maryna na
rysunku 5.

Z przedstawionych rysunkdéw i réw-
nan wynika, ze w miesigcu lipcu 1 mm
opadu w'plywat na wzrost plonow
ziemniaka odmiany Kolia o 2,8 dt/ha
(R2=0,63), a odmiany Maryna w sier-
pniu o 2,2 dt (R2 = 0,50). W drugim
przypadku negatywne oddzialywanie
wyzszych sum opadowych zwigzane

Jan Grabowski, Zbigniew Szwejkowski
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RYSUNEK 3. Zalezno$¢ plonowania ziemniaka odmiany Maryna od $redniej temperatury sierpnia
FIGURE 3. Influence of mean temperature of August on yields of Maryna yariety
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RYSUNEK 4. Zalezno$¢ plonowania ziemniaka odmiany Kolia od sum opadowych miesigca lipca
FIGURE 4. Influence of sum of precipitation of July on yields of Kolia yariety

Warunki meteorologiczne a plonowanie ziemniakéw $rednio wczesnych 157



dt/ha
600

500

400

300
y =53391 2,208x

200
R2=10,499; r=-0,71; p = 0,004

100

20 30 40 50 60
opady/precipitation [mml

mlon
yields
[dt/ha]

70 80 90 100

RYSI iN2K 5. Zalezno$¢ plonowania ziemniaka odmiany Maryna od sum opadowych miesigca sieipnia
FIGURF. 5. Influence of sum of prccipitation of August on yields of Maryna variety

byto prawdopodobnie z zainfekowa-
niem plantacji chorobami grzybo-
wymi, jak réwniez nadmiarem wody
w siedlisku w tym okresie, co spo-
wodowato w konsekwencji spadek
plonu.

Poniewaz elementy meteorolo-
giczne w okres$lonych warunkach
srodowiska dziatajg kompleksowo
na plonowanie ziemniaka, dlatego
przeanalizowano ich wplyw ra-
chunkiem  regresji  wielokrotnej.
/. kompletu wszystkich obliczonych
rbwnan regresji réwnanie istotne
wystgpito jedynie dla wartosci plo-
néw odmiany Glada. Miato ono
postac:

y 115172 LLy, + 50y2+ 6,0%,
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gdzie:

y - plon ziemniaka,

x\ - Srednia temperatura powietrza
okresu wegetacyjnego,

X2 - sumy opadow okresu wegeta-
cyjnego,

*3 sumy godzin ustonecznienia

okresu wegetacyjnego.
Wspdiczynnik determinacji dla
powyzszego réwnania jest bardzo
wysoki (R: = 0.856), a wiec w 85%
wyjasnia zmienno$¢ ogo6lng w za-
leznosci od przebiegu elementéw
meteorologicznych przedstawionych
w tabeli 1. W przypadku opadow
atmosferycznych réwnanie jest waz-
ne dla przedziatu opaddéw od 317 do
458 mm.

Jan Grabowski, Zbigniew Szwejkowski



W nioski

Na podstawie o przeprowadzo-
nych badah relacji pogoda - plon
sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Sposréd trzech analizowanych
odmian  ziemniakéw  S$rednio
wczesnych uprawianych w latach
1993-2000 we Wrocikowie -
najbardziej plenng okazata sie
odmiana Kolia.

2. U odmian Kolia i Maryna stwier-
dzono istnienie korelacji pro-
stych. gdzie na wysokos$¢ plonu
wplyw wywieraly temperatura
Srednia miesigca lipca oraz opady
wystepujace w krytycznym okre-
sie wegetacji ziemniakéw (lipiec-
-sierpien).

3. Analiza regresji wielorakiej przy-
niosta efekt w postaci jednego
istotnego rownania, z Kktdrego
wynika, ze o plonowaniu odmiany
Glada decydowaly ogolne wskaz-
niki okresu wegetacyjnego, takie
jak: Srednia temperatura powie-
trza, suma opaddéw i suma godzin
ustonecznienia.
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Summary

Impact of meteorological factors
on the yields of medium-early varietas
of potato. On the basis of 8 years
(1993-2000) data from Research Station
Wrocikowo at north part of Poland the
investigations on the impact of meteoro-
logical factors on yields of medium-early
varieties (Glad. Kolia, Maryna) of potato
were conducted. The role of independent
variables played: mean temperatures,
sum of precipitation, solar energy and
sum of sunshine hours as well as insuffi-
ciency of air humidity.

The variability of yields of potato
ranged from 179 dt/ha to 729 dt/ha and it
was caused by different weather condi-
tion during the vegetation periods. It was
found the significant simple correlation
between mean temperatures of July and
August and yield of Maryna variety.
Sum of precipitation in July correlated
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significantly with yields of Kolia variety
as well as sum of precipitation in August
correlated with yields of Maryna variety.

Significant multiple regression oc-
curred in case of yields of Glada variety.
The eguation of regression consisted of
variables: mean temperatures sum of

precipitation, solar energy and sum of
sunshine hours.
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