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PRACE ORYGINALNE

Piotr HEW ELKE, Stanisław ZAKOW ICZ
K atedra K ształtow ania Ś rodow iska SGGW  
D epartm en t o f  E nvironm ental Im provem ent W AU

Wykorzystanie wód odciekowych ze składowisk odpadów  
komunalnych do nawodnień na kwaterach rekultywowanych 
Assessment o f waste water from municipal waste landfdl site 
to irrigation of reclamated areas
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W p ro w a d zen ie

Każde składowisko odpadów lub je ­
go fragment po zakończeniu eksploatacji 
musi być poddane rekultywacji. Rekul­
tywacja składowiska w pierwszym eta­
pie polega zazwyczaj na wytworzeniu 
odpowiednich warunków do wzrostu 
roślinności. Stanowią ją  trawy i inne 
gatunki roślinności niskiej, stabilizujące 
w ierzchnią warstwę nasypową oraz 
drzewa i krzewy, nadające rekultywowa­
nej powierzchni odpowiednie walory 
krajobrazowe i sprzyjające powiększaniu 
się bioróżnorodności. Prawidłowo roz­
wijająca się roślinność chroni czaszę 
składowiska, wzbogaca krajobraz, two­
rzy przyjazny mikroklimat i po dłuższym 
okresie stwarza warunki do odzyskania 
obszaru i wykorzystania go do innych 
niż dotychczas celów. Zasiedlenie roślin

na rekultywowanym obszarze wymaga 
odpowiedniego jej doboru gatunkowego 
oraz zapewnienia wystarczającej ilości 
wody poprzez nawodnienia. Jednocze­
śnie istotnym problemem dla każdego 
składowiska jest utylizacja odcieków 
charakteryzujących się właściwościami, 
które uniemożliwiają odprowadzenie 
ich do odbiorników lub gruntu bez 
oczyszczenia.

U w aru n k ow an ia  tech n iczn e  
i p rzyrodn icze

Składowiska odpadów komunalnych 
są obiektami geotechnicznymi, których 
materiał podlega skomplikowanym prze­
mianom w czasie. Jednym z ważniej­
szych procesów zachodzących w skła­
dowisku jest jego osiadanie związane 
z miąższością zeskładowanych odpadów 
i mineralizacją frakcji organicznej. Osia­
danie złoża oraz towarzyszące mu prze­
miany chemiczne prowadzą zazwyczaj 
do istotnych zmian gęstości oraz prze­
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wodności hydraulicznej. W wyniku pro­
cesów mineralizacji ze złoża uwalniają 
się znaczne ilości metanu i siarkowodo­
ru. Rozwiązania zamknięcia składowiska 
charakteryzują się dużą różnorodnością 
i uwarunkowane są w znacznej mierze 
jego konstrukcją. W składowiskach do- 
poziomowych stosowane są zamknięcia 
szczelne, tzn. czasza składowiska przy­
krywana jest folią, na której formowana 
jest warstwa nasypowa. W składo­
wiskach nadpoziomowych, z uwagi na 
często stosowane duże nachylenie skarp, 
warstwa nasypowa formowana jest 
zwykle bezpośrednio na złożu odpadów 
(rys. I). W pierwszym przypadku wpływ 
procesów chemicznych, zachodzących 
w złożu, na warstwę nasypową, jest 
w znacznym stopniu ograniczony. Przede

wszystkim wyeliminowany jest tu do­
pływ metanu i siarkowodoru do w ar­
stwy nasypowej, stanowiącej w przyszło­
ści strefę korzeniową roślin. Składowi­
ska nadpoziom ow e, z punktu w idzenia 
rekultywacji, charakteryzują się znacz­
nie większym urozmaiceniem fizjogra­
ficznym z uwagi na nachylenie skarp, 
często sięgające 45°, oraz różną ich 
wystawą. Duże pochylenie skarp stwarza 
poważne zagrożenie erozją, zwłaszcza 
w pierwszym okresie rekultywacji, kie­
dy roślinność nie jest jeszcze dosta­
tecznie rozwinięta. Powoduje również, 
że ilość opadu efektywnego jest mniej­
sza niż na powierzchni płaskiej poro­
śniętej roślinnością. N a eksponowanych 
stokach, zwłaszcza o wystawie połu­
dniowej i zachodniej, silnie nagrzewa się

sys te m  odg a zo w a n ia  
d eg a ss ing  sys tem

sys te m  u jm ow an ia  śc iekó w  
se w a g e  d isp o sa l sys te m

“  g ru n t n ie p rz e p u s z c z a ln y . jj /N
im pe rm e ab le  g round  '/ / / '; '/  

......

RYSlJNF.k 1. Schemat składowiska odpadów 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 składowisku 
odpadów Radiowo
FIGURĘ 2. Retcntion characteristic o f upper layer o f soil at waste landfill site Radiowo

powierzchnia gleby i roślin. Oznacza to, 
że potencjał ssący wody glebowej, nie­
zbędny do prawidłowego wzrostu roślin, 
powinien być tu większy niż w prze­
ciętnych warunkach (Żakowicz 1990). 
Warunki termiczne, otwarta i narażona 
na działanie wiatru przestrzeń są istot­
nymi ograniczeniami dla rozwoju wielu 
roślin. W ybór gatunków do zasiedlenia 
wysypiska należy prowadzić na podsta­
wie listy naturalnej sukcesji roślinności 
lub, jeśli taka jeszcze nie występuje,

poprzez analizę dotychczasowych do­
świadczeń na podobnych obiektach. 
W przypadku składowiska Radiowo do 
najczęściej występujących drzew i krze­
wów należą m.in. robinia akacjowa, 
czeremcha, bez czarny, klon jesionolist­
ny, topola balsamiczna, wierzba wiciowa, 
a dla traw charakterystyczna jest tu 
dominacja komosowatych.

Warstwa nasypowa stanowiąca śro­
dowisko rozwoju roślin charakteryzuje 
się niezbyt korzystnymi właściwościami

W ykorzystanie w ód odciekowych ze składowisk odpadów  komunalnych. 5
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RYSI INIK 3. Przewodność hydrauliczna wierzchniej warstwy gleby na składowisku Radiowo 
FIGURĘ 3. Hydraulic pcrmability o f upper layer o f soil at waste landfill site Radiowo

ftzykowodnymi i nie stanowi gleby 
w ścisłym znaczeniu tego słowa. War­
stwa ta, zwłaszcza w początkowym 
okresie po jej uformowaniu, posiada 
dużą przewodność wodną i niewielką 
retencję. Przykładowy przebieg charak­
terystyki retencyjnej i współczynnika 
przewodności hydraulicznej, uzyskany 
przez autorów dla mieszanki rekultywa­
cyjnej stosowanej na składowisku odpa­
dów w Radiowie, przedstawiono na ry­
sunkach 2 i 3.

M ożliw ość w yk orzystan ia  
od ciek ów  do naw od nień

Naturalne zasilanie warstwy nasypo­
wej następuje wyłącznie z opadów at­
mosferycznych, a dyspozycyjne dla ro­

ślin zapasy wody są zwykle niewielkie 
z uwagi zarówno na jej właściwości, jak 
i m ałą miąższość. Tak więc stosowanie 
nawodnień jest niezbędne dla efektyw­
nej i szybkiej rekultywacji składowiska. 
Z drugiej strony istotnym problemem, 
zwłaszcza dla większych składowisk, 
jest odprowadzenie i unieszkodliwienie 
odcieków, charakteryzujących się czę­
sto bardziej niekorzystnymi właściwo­
ściami niż ścieki komunalne. Racjonal­
nym rozwiązaniem może być tu zam­
knięcie bilansu wodnego składowiska 
poprzez wykorzystanie wód odcieko­
wych do nawodnień powierzchni rekul­
tywowanych.

Wyniki badań składu chemiczne­
go odcieków ze składowiska Radiowo 
(tab. 1) są zazwyczaj zgodne z dotych­

6 P io tr Hewelke, S tanisław  Żakow icz



czas obserwowanymi (m.in. Bretsch- 
neider i Locher 1993, Szpadt 1988, 
Amokrane i Lomel 1997) dla odcie­
ków ze składowisk starych. Dla obiek­
tów o długim okresie eksploatacji cha­
rakterystyczna jest mała wartość sto­
sunku BZT5/CHZT wynosząca 0.14. 
Stosunek ten maleje w czasie na skutek 
postępującego rozkładu związków or­
ganicznych, osiągając dla całkowicie 
ustabilizowanych wysypisk wartość 
zbliżoną do 0,1 (Rosik-Dulewska 2002).

Odczyn odcieków na poziom ie 7,7-8,0 
jest typowy dla składowiska o wieku 
powyżej 10 lat i świadczy o stabilizo­
waniu się drugiej, metanogennej fazy 
rozkładu beztlenowego. Analizowane 
odcieki charakteryzują się znaczną za­
wartością chlorków, sięgającą 3 1 g/dnr', 
oraz stosunkowo niewielką zawartością 
azotu samonowego. Zastosowanie do na­
wodnień surowych odcieków jest wysoce 
niewskazane, głównie z uwagi na ich 
silne zasolenie. W związku z powyższym

TABELA 1. Skład chemiczny ścieków ze składowiska odpadów Radiowo przed i po oczyszczeniu 
TABLE 1. Chemical characteristic o f sewagc from wastc landfill site Radiowo before and after puri- 
fication

Wskaźniki
Indicators

Odcieki 
ze składowiska 

Landfill leachate

Wody z oczyszczal­
ni (kompostownia) 

Treated leachate

Wartości dop. w ściekach 
odprow. do wód lub ziemi 
Rozp. MŚ z 29.11.2002 r. 

Border valuc in Polish 
standard

Odczyn
Reaction pH 7,7-8,0 7,1-8,05 6 ,5-8,5

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

CliZT (KMnOj) 
CHÓD mg CK/dm3 340-780 86-120 150

b z t 5
BOD mg/dm3 40-100 24-95 40

Chlorki
Chlorides m g/dnf 2880-31 180 500-760 1000

Siarczany
Sulphates mg/dm3 395-430 40-142 500

Azot amonowy 
Ammonium nitr. mg/dm3 270-560 10-12 10

Fosfor ogólny 
Phosphorus total mg/dm3 0 ,4 -1,0 0,03-0,1 5

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

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

Chrom
Chromium mg/dm3 0,5-0 ,6 0,04 0,5

Kadm
Cadmium mg/dm-' 0,0008-0,001 n.w. 0,2

Nikiel
Nickel mg/dm3 0,045-0,50 n.w. 0,5

Żelazo
Iron mg/dm3 1,80-8,25 0,75-2,65 10

W ykorzystanie wód odciekowych ze składowisk odpadów komunalnych. 7



odcieki te w celu uzdatnienia do na­
wodnień powinny być wstępnie pod­
czyszczone lub rozcieńczone wodą czy­
stą do konduktywności mniejszej niż 4 
mS/cm. Aktualnie na obiekcie Radiowo 
jedynie odcieki z kompostowni są kie­
rowane do miejscowej oczyszczalni. 
Wody z oczyszczalni (tab. 1) charaktery­
zują się jeszcze stosunkowo dużym za­
potrzebowaniem tlenu, jednak ich nie­
wielki stopień zasolenia oraz pozostałe 
właściwości nie stwarzają ograniczeń 
w stosowaniu do nawodnień.

W warunkach, w których warstwa 
rekultywacyjna wykonana jest bezpo­
średnio na złożu odpadów, a procesy 
fermentacji metanowej są jeszcze inten­
sywne, w pierwszej fazie zagospodaro­
wania dla głęboko korzeniących się 
drzew i krzewów powinny być przewi­
dziane izolowane nisze (rys. 4).

Biorąc pod uwagę przedstawioną 
specyfikę obszarów rekultywowanych,

szczególnie przydatne do nawodnień są 
tu systemy umożliwiające niszowe lub 
indywidualne zaopatrzenie roślin w wo­
dę, za pom ocą których nawodnienia 
mogą być prowadzone z dużą częstotli­
wością, z jednoczesnym precyzyjnym 
dozowaniem wody i składników pokar­
mowych. Do takich systemów należy 
zaliczyć nawodnienia mikrodeszczow- 
niane i kroplowe. Do nawodnień skarp 
mogą być wykorzystane również nawod­
nienia stokowe z zastosowaniem systemu 
rur rozlewowych, wykonywane jako 
urządzenie półstałe. Dobrym rozwiąza­
niem jest stosowanie mikrodeszczowni 
w fazie zadamienia skarp, a następnie 
przechodzenie na system stokowy z wy­
korzystaniem istniejącej sieci hydran­
tów. W części wierzchowinowej skła­
dowiska Radiowo m ogą być stosowane 
nawodnienia zalewowe, zwłaszcza do 
nawodnień roślin wodolubnych, takich 
jak: wiklina, wierzba, trzcina i inne.

RYSUNKK. 4. Schemat lokalizacji drzew i krzewów na składowisku odpadów Radiowo 
I1GL1RF 4. 1 .oealization scheme of trees and shrubs at waste landfill site Radiowo

8 P io tr Hewelke, S tan isław  Żakow icz



Nadmiar wody (podczyszczonych odcie­
ków) powinien być kierowany za po­
m ocą studni odpływowych do wnętrza 
składowiska, co przyspieszy zachodzące 
w nim procesy mineralizacji.

P o d su m o w a n ie  i w n iosk i

W łaściwości odcieków ze składo­
wiska odpadów Radiowo wskazują, że 
z uwagi na wysokie zasolenie nie mogą 
być one zastosowane do nawodnień 
w postaci surowej. Ich wykorzystanie 
jest możliwe po wstępnym oczyszczeniu, 
tak aby konduktywność była mniejsza 
niż 4 mS/cm. Lokalna oczyszczalnia na 
obiekcie Radiowo, która przejmuje 
odcieki z kompostowni, podczyszcza je  
dostatecznie dla celów nawodnień. Na­
wadnianie skarp składowiska odpowied­
nio podczyszczonymi odciekami może 
odbywać się systemem mikrodeszczow- 
nianym, kroplowym lub stokowym z rur 
rozlewowych. W pierwszym etapie za­
gospodarowania dla głęboko korzenią­
cych się drzew i krzewów powinny być 
przewidziane izolowane nisze. Nawod­
nienia stokowe m ogą być wprowadzane 
z uwagi na zagrożenie erozją na po­
wierzchni już  zadamionej. W części 
wierzchowinowej składowiska do na­
wodnień podczyszczonymi odciekami 
może być stosowany system zalewowy, 
a nadmiary wody powinny być kiero­
wane do wnętrza składowiska.
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Sum m ary

A ssessm en t o f  w aste  wat er front m u­
n icipal w aste landfill site to irrigation  o f  
reclam ated  areas. In  the pap er the au thors 
analised  the possib ility  o f  w aste  w ater utyli- 
sation  front com m un ity  R adiow o landfill for 
irrigation  o f  rec lam ated  areas. C hem ical 
analisys ind icates the level o f  ch lo ra te  in 
w aste w ater up to 31 g /d m '. In o rder to be 
used in irrigation  process w aste  w ater m ust 
be p re-treated  to get the conductiv ity  low er 
than 4 m S/cm . T echnical and  env ironm ental 
analisys o f  landfill indicates that m ikro- 
sp rink ler and d rip  irrigation  system  are the 
m ost effective fo r irrigation  o f  rec lam ated  
areas.
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W p row ad zen ie

Przy zagospodarowaniu odcieków 
ze składowiska z odpadów komunal­
nych ważne jest określenie ilości odcie­
ków i ich jakości (Daniel 1993, Koda 
i Żakowicz 1998, Siuta 1999). Jednym 
z istotnych działań przy rekultywacji 
składowiska odpadów jest wprowadze­
nie roślinności na odpowiednio przy­
gotowaną warstwę zamykającą. Rozwój 
roślinności zależny jest tu głównie od 
jej gatunkowego doboru, właściwości 
warstwy rekultywacyjnej i warunków 
wilgotnościowych. Nasypowa warstwa 
zamykająca w pierwszym okresie zago­
spodarowania charakteryzuje się zazwy­
czaj niekorzystnymi właściwościami 
wodnymi ze względu na matą pojem­
ność wodną. Niewielka miąższość tej 
warstwy i często znaczne wzniesienie

składowiska ponad otaczający teren 
dodatkowo powodują, że ilość wody 
dyspozycyjnej jest tu niewystarczająca 
dla prawidłowego wzrostu większości 
roślin. Odcieki ze składowiska odpadów 
charakteryzują się właściwościami, 
które uniemożliwiają odprowadzenie 
ich do odbiornika lub gruntu bez 
oczyszczenia. W przypadku składowisk 
młodych, właściwości te m ogą być 
znacznie bardziej niekorzystne niż ście­
ków komunalnych (Cuerton i in. 1991, 
EPA 1988, Rosik-Dulewska 2002). 
Zatem korzystnym rozwiązaniem jest 
domknięcie bilansu wodnego składowi­
ska poprzez wykorzystanie odcieków do 
nawodnień rekultywowanych kwater. 
W tym celu niezbędna jest znajomość 
tolerancji wytypowanych do celów re­
kultywacji roślin i związanej z nią wła­
ściwej technologii nawodnień (Żako­
wicz 1993). W szczególności dotyczy to 
reakcji roślin na nawodnienie odciekami 
o różnym stopniu oczyszczenia, wielko­
ści dawek polewowych. częstotliwości 
nawodnień oraz przedziału wody łatwo 
dostępnej.

10 Stanisław  Żakowicz, P io tr Hewelke



•  1

3  2 

O  3

Robinia akacjowa Klon jesionolistny
hs kryt.= 350 hPa hs kryt.= 500 hPa hs kryt. = 350 hPa

( f d2cf ar • d° a27#
ar d!d° ar • d’ ar •
ar d4d* ar € d2a29• i

O '

O ’

Robinia akacjowa hs = 350 hPa 
Robinia pseudoacada

Czeremcha hs= 350 hPa 
Prunus padus

Bez czarny hs=350hPa
Sambucus nlgra

O Klon jesionolistny hs = 500hPa 
Acer negundo

f  \  Klon jesionolistny hs = 350hPa 
Acer negundo

Bez czarny 
hs kryt. = 350 hPa hs kryt. = 500 h Pa

id’ar • d2a9•
d2a6• d3ar•
d3 \—a29• d4a' •

i Robinia akacjowa 
hs kryt.= 350 hPa

Klon jesionolistny 
hs kryt. = 500 hPa hs kryt. = 500 h Pa hs kryt. = 350 hPu

j 58 57 _G F,•  •  9
i

o“cfd3a62a6,a“
- ........................  -  i i ”

d9d8d W a sd5d2d’a5,a4,aj

RYSUNEK 1. Schemat doświadczenia lizymetrycznego na stacji SGGW w Ursynowie: I nawod­
nienie odciekami ze składowiska o rozcieńczeniu 1:10. 2 -  nawodnienie odciekami po oczyszczeniu, 
3 -  nawodnienie wodą czystą
FIGURĘ 1. Scheme of lysimetric experiments at the research station o f WAU in Ursynów: 
1 -  irrigation by landfill leacheated -  dilution 1:10, 2 -  irrigation by treated leachated, 3 -  irrigation 
by clean water

M etod yk a  badań

Badania nad m ożliwością wykorzy­
stania odcieków ze składowiska do na­
wodnień roślin prowadzono na kate­
dralnej stacji lizymetrycznej w Ursyno­
wie. Schemat doświadczenia lizyme­
trycznego przedstawiono na rysunku 1. 
Do badań zastosowano 5 lizymetrów 
(nr 1-5) o pojemności 560 dnr i głębo­
kości 200 cm oraz 63 lizymetry (nr 6-68) 
o pojemności 30-50 dnr i głębokości

40-50  cm. Do badań wytypowano 
cztery rośliny: bez czarny (lizymetry 
nr 6-23), klon jesionolistny (24 41 
i 60-65), robinię akacjową (42-47 i 6 6 - 
-6 8 ) oraz czeremchę (48-50). Nawod­
nienia prowadzono w trzech wariantach, 
stosując: surowe odcieki rozcieńczone 
wodą czystą (1 : 10), wody zrzutowe 
z oczyszczalni i wodę czystą. Trzecim 
różnicowanym czynnikiem był poten­
cjał ssący wody glebowej, przy którym 
rozpoczynano nawodnienie hs = 350 
hPa lub hs = 500 hPa.

Technologia nawodnień i reakcja roślin przy wykorzystaniu wód odciekowych.



Rośliny posadzono w pierwszych 
dniach kwietnia 2002 roku do specjalnie 
przygotowanej mieszanki rekultywacyj­
nej. Mieszankę sporządzono z ziemi 
humusowej o składzie piasku słabo 
gliniastego z 5-procentową domieszką

kompostu DANO. W celu określenia 
wielkości nawadniającej dawki netto 
w ujęciu dynamicznym pomierzono 
retencyjną charakterystykę mieszanki 
rekultywacyjnej dla 5 poziomów jej 
zagęszczenia (0; 12,5; 25; 100 i 300kPa).

RYSUNI-K. 2. Przebieg dobowej temperatury powietrza w okresie badań 
FIGURĘ 2. Daily air temperaturę in period of investigation
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RYSLTNPk 3. Opad atmosferyczny i dawki nawadniające w okresie badań: I -  opad atmosferyczny. 
2 nawodnienie krzewów, 3 nawodnienie drzew
FIGLIRF;. 3. Prccipitation and irrigation rate in period of investigation: l -  precipitation, 2 -  irrigation 
of shrubs, 3 irrigation oftrces
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Podobnie na zmodyfikowanym edome- 
trze wykonano oznaczenia przebiegu 
zmian współczynnika filtracji dla tych 
samych poziomów zagęszczenia. Para­
metry meteorologiczne w okresie badań 
były mierzone na automatycznej stacji 
meteorologicznej. W 2002 roku opad 
atmosferyczny w okresie wegetacji wy­
nosił 331 mm i był zbliżony do wartości 
średniej z wielolecia (1951-2000) wy­
noszącej 326 mm. Średnia temperatura

powietrza w okresie badań wynosiła 
17,5°C i była wyższa w stosunku do 
wartości średniej z wielolecia, która wy­
nosiła 14,5°C. Przebieg dobowej tempe­
ratury powietrza, opadów atmosferycz­
nych i dawek nawadniających w okresie 
badań na tle wartości średnich miesięcz­
nych z wielolecia przedstawiono na ry­
sunkach 2 i 3. Wyniki analizy 3 warian­
tów jakości wody użytej do nawodnień 
przedstawiono w tabeli 1. W okresie we-

TABELA 1.Właściwości chemiczne wód zastosowanych do nawodnień 
TABLE 1. Chemical characteristic of water used for irrigation

Wskaźniki
Indicators

Odcieki 
ze składowiska 

Landfill leachate

Woda 
z oczyszczalni 

Treatcd leachate

Woda 
czysta 

Clcati water

Wartość dopuszczalna 
w ściekach odprowa­

dzanych do wód lub do 
ziemi (Rozp. MS 
z 29.1 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

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

ChZT(KMnO„) 
CHÓD (KMnOj)

m g
C f/d n r 340-780 86 3-4 150

BZT,
BOD, mg/dm3 40-100 24-95 - 40

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

Siarczany
Sulphotes m g/dnf 395-430 40-142 60-75 500

Azot amonowy 
Ammonium nitr mg/dm3 270-560 10-12 0,03-0,18 10

Fosfor ogólny 
Phosphours total mg/dm 0,4-1,0 0,03-0,1 - 5

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

Ołów
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

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

Technologia nawodnień i reakcja roślin p rzy  wykorzystaniu wód odciekowych. 13



getacj i systematycznie prowadzono 
pomiary wilgotności gleby i potencjału 
ssącego wody glebowej w strefie korze­
niowej. Wilgotność gleby mierzono 
m etodą reflektometryczną z jednocze­
sną kontrolą zasolenia, a potencjał ssący 
wody glebowej tensjometrami z elek­
tronicznym  m iernikiem  ciśnienia z 
dokładnością odczytu 1 hPa. Próbki 
liści do analizy poziomu zaopatrzenia 
roślin w składniki pokarmowe pobrano 
w sierpniu. Jedną próbkę stanowiło co 
najmniej 48 liści zebranych z trzech 
roślin będących powtórzeniem tej samej 
kombinacji doświadczenia. Zawartość 
azotu oznaczono m etodą Kjeldahla. 
Zawartość pozostałych składników 
oznaczono w ekstrakcie 0.5n HC1, po 
wcześniejszym spaleniu liści na sucho 
w piecu muflowym. Zawartość potasu 
oznaczono metodą fotopłomieniową na 
fotometrze. Zawartość fosforu określo­
no kolorymetrycznie przy użyciu mie­
szaniny molibdenowo-wanadowej. Za­
wartość wapnia i magnezu oznaczono 
m etodą ASA. Wzrost roślin oceniano na

podstawie przyrostu wysokości i średni­
cy. W przypadku drzew średnicę pnia 
mierzono w trwale oznaczonym miejscu 
na wysokości pierśnicy. Pomiar wyko­
nywano zawsze w dwóch kierunkach 
(N-S i E-W), przyjmując do analizy 
wartość średnią.

W yn ik i i d ysku sja

W celu określenia wielkości dawek 
nawadniających analizie poddano wa­
runki wodne kształtujące się na istnieją­
cych rekultywowanych nadpoziomo­
wych składowiskach. W wyniku tej ana­
lizy przyjęto, że przedział wody łatw'o 
dostępnej (WŁD) po rekultywacji skła­
dowiska waha się od pF 2,2 do pF 2,5 
lub od pF 2,2 do pF 2,7. W przypadku 
mieszanki rekultywacyjnej użytej 
w badaniach lizymetrycznych pokazana 
na rysunku 4 jej retencyjna charaktery­
styka pozwala stwierdzić, że przedział 
WLD wynosi odpowiednio 5,0% obj. lub 
7,0% obj.

100 ooo 
hs

[hPa]1 T0 000 ■

1 000 ■

100 ■

[%obj./%vol.]

RYSI INHK 4. Charakterystyka retencyjna gleby w lizymetrach 
FIGURF 4. Retention charaeteristic ofsoil in lysimetcrs
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RYSUNEK. 5. Wysokość roślin w zależności od jakości wody stosowanej w nawodnieniach i od 
potencjału ssącego gleby lis na początku nawodnienia: a -  bez czarny. /? ,: 350 hPa; b bez czarny, /;,. 
= 500 hPa; c -  czeremcha, hs = 350 hPa; d -  robinia akacjowa, hs = 350 hPa; e -  klon jesionolistny, //, 
= 350 hPa; f  -  klon jesionolistny, hs = 500 bPa
FIGURĘ 5. Growth of plants by different quality o f 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; 
c -  Primus padus, hs = 350 hPa; d -  Robinia pseudoacacia, h5 = 350 hPa; c -  Acer negundo, hs = 350 
hPa; f -  Acer negundo, lis = 500 hPa
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RYSUNPK. 6 . Średnica roślin u zależności od jakości wody stosowanej w nawodnieniach i poten­
cjału ssącego gleby lis na początku 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 klon jesionolistny, hs = 500 hPa
1 IGPRP 0 . Diamctcr o f plants by different ąuality o f water used for irrigation and suction potential 
of soil at the begining o f irrigation: a -  Sambucus nigra, hs = 350 hPa; b -  Sambucus nigra, 
li, 500 hPa; c Primus poduś, hs ■ 350 hPa; d -  Robinia pseudoacacia, hs = 350 hPa; e -  Acer 
ncgundo, 350 hPa; f  Acer negundo, /;, : 500 hPa
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Przyjmując miąższość strefy korzenio­
wej dla badanych roślin, maksymalna 
wielkość jednorazowej dawki polewo- 
wej nie powinna przekraczać 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 nawadniających 
m niejszych niż 5 mm, dostarczając 
w formie nawodnień netto 372 mm wo­
dy. W przypadku klonu jesionolistnego 
nawodnienia były prowadzone dawkami 
mniejszymi niż 10 mm i do nawodnień 
zużyto 430 mm wody. Robinia akacjowa

ma bardzo intensywną transpirację i do 
nawodnień netto zużyto 560 mm wody.

Przyrosty wysokości roślin w 2002 
roku, pokazane na rysunku 5. wyraźnie 
wskazują, że zarówno nawadniane roz­
cieńczonymi surowymi odciekami ze 
składowiska, jak i odciekami z oczysz­
czalni były mniejsze w stosunku do 
wody czystej, podobnie jak przyrosty 
ich średnicy (rys. 6). Wyjątkiem w dy­
namice przyrostów była czeremcha, 
która miała większe wartości dla kom­
binacji nawadnianej wodą z oczyszczal­
ni. Analizę zawartości składników mi­
neralnych w liściach badanych roślin 
przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Zawartość składników mineralnych w liściach roślin uprawianych w lizymctrach 
TABLE 2. Contcnt o f minerał components in leaves o f cultivated plants in lysimeters

Rodzaj rośliny 
Plants

Rodzaj wody do nawodnień 
Kind of water tor irrigation

Zawartość w mg/g suchej masy liści 
Contcnt in dry matter o f leaf in mg/g

N P K Ca Mg

Bez czarny 
Sambucus nigrci

odcieki surowe 
landfill leachate

2,62 0,13 1,46 4,61 1,60

odcieki oczyszczone 
treated leachate

2,82 0,16 2,12 3,67 1,33

woda czysta 
clean water

2,39 0,14 2,03 3,82 1,45

Klon jesionolistny 
Acer negundo

odcieki surowe 
landfill leachate

2,69 0,15 2,04 3,66 0,71

odcieki oczyszczone 
treated leachate

2 ,11 0,16 1,63 4,44 0,80

woda czysta 
clean water

2,05 0,12 2,04 4,35 0,86

Robinia akacjowa 
Robinia pseudoacacia

odcieki oczyszczone 
treated leachate

3,23 0,08 1,16 2,97 0,45

woda czysta 
clean water

3,08 0,07 1,12 3,91 0,47

Czeremcha 
Primus padus

odcieki oczyszczone 
treated leachate

1,76 0,18 0,90 3,04 0,78

woda czysta 
clean water

1,52 0,13 0,91 3,11 0,73
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W n iosk i

1. Przyjmując granicę wody łatwo do­
stępnej (W LD) przy potencjale ssą­
cym wody glebowej 350 hPa, przy­
rosty roślin nawadnianych wodą 
zrzutową z oczyszczalni w stosunku 
do wody czystej były mniejsze dla 
klonu jesionolistnego o 10%, a robi­
nii akacjowej o 30%.

2. Przyrosty wysokości czeremchy na­
wadnianej wodą z oczyszczalni były 
około 20% większe w stosunku do 
kombinacji nawadniania wodą czystą.

3. Badania wykazały, że nawodnie­
nia klonu jesionolistnego należy 
rozpoczynać przy potencjale ssącym 
350 hPa, a bzu czarnego przy poten­
cjale 500 hPa.

4. W badaniach lizymetrycznych stwier­
dzono, że terminy nawodnień mogą 
być prognozowane na podstawie 
średniej dobowej temperatury po­
wietrza z uwzględnieniem lokaliza­
cji powierzchni i jej wystawy.

5. Analiza zawartości składników mi­
neralnych w liściach badanych roślin 
wskazuje wyraźnie, że robinia aka­
cjowa wymaga dodatkowego nawo­
żenia mineralnego P i Mg, a czerem­
cha N i K..
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Sum m ary

T echnology  o f irrigation  and grow  o f  
plants by use o f  leachate froni m unicipal 
landfill site. In the paper the au thors show s 
the results o f  lysim etric  investigation . The 
aim s o f  the investigations w ere to get to 
know  the essen tial doses and reactions o f  
plants chosen for irrigation  by  leachate from  
solid  w aste disposal. T he experim ents w ere 
conducted  on 68  lysim eters and 4 kinds o f  
p lan ts (R ob in ia  p seu d o a ca c ia , A c e r  ne- 
g ttndo , Sam bucus n igra  i P rim us p a d u s ).
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T he research  w ere carried  out on m easure o f  
dynam ie o f  p lan t g row th  and nu trien t con- 
ten t in leaves depend ing  on the ąu a lity  o f  
w ater used fo r irrigation  (untreated  leachate, 
trea ted  leachate, clean  w ater) and tw o levels 
o f  soil w ater potential (350 and 500 hPa). 
T he resu lt o f  investigations let fo r perfec- 
ting  the irriga tion  technology  in the condi- 
tions o f  so lid  w aste  disposal.
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W p row ad zen ie

Nawodnienia kroplowe stanowią typ 
nawodnień, za pom ocą których dostar­
cza się do gleby małe dawki wody lub 
roztworów nawozowych w postaci kro­
pel. Ich specyficzną cechą jest odmienna 
gospodarka wodna i pokarmowa w pro­
filu glebowym.

Jednym z poważnych problemów 
z wykorzystaniem oczyszczonych ście­
ków w systemach kroplowych jest zaty­
kanie się emiterów i przewodów. Jakość 
roztworu do nawodnień ma istotne zna­
czenie ze względu na małe wymiary 
urządzeń wydatkujących wodę oraz nie- 
w ielką prędkość przepływającej w nich 
wody (Scischa i in. 1996).

Do nawodnień kroplowych może być 
stosowana woda pochodząca praktycz­
nie z każdego źródła, lecz przed wpro­
wadzeniem do sieci nawadniającej musi 
być ona poddana procesowa oczyszcza­
nia. Bez odpowiednio przygotowanego 
roztworu system może ulec częściowe­
mu lub całkowitemu zatkaniu urządzeń 
wydatkujących (Jeznach 1996).

Celem przeprowadzonych badań 
była ocena funkcjonowania systemu 
kroplowego w warunkach nawadniania 
oczyszczonymi ściekami.

T ech n o log ia  m ik ron aw od n ień  
w  d oczyszczan iu  ścieków

W spółdziałanie nawodnień z nawo­
żeniem było stosowane w melioracjach 
od czasów starożytnych do czasów nam 
współczesnych poprzez rolnicze wyko­
rzystanie ścieków (W ierzbicki 1963, 
Multan 1965, Kutera 1988. Czyżyk 
1992, Anukularmphai 1996, El-Arabi 
i in. 1996. Mosiej 1999). Oczyszczanie 
ścieków w środowisku naturalnym po-
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legato na wchłanianiu zanieczyszczeń 
przez glebę i rośliny. Były to systemy 
o umiarkowanej skuteczności, w któ­
rych wieloletnie nawodnienia ściekami 
powodowały wraz z upływem czasu 
degradację środowiska.

Znaczne zanieczyszczenia zasobów 
wodnych poprzez nieprawidłową gospo­
darkę wodną, zasolenie gleby i wody 
oraz degradację środowiska powodują 
konieczność poszukiwania nowych roz­
wiązań i technologii. Obecnie bardzo 
popularne staje się zastosowanie systemu 
kroplowego do oczyszczania lub do­
czyszczania, pozwalające na podawanie 
ścieków bytowych lub przemysłowych 
do gleby o kontrolowanej intensywno­
ści (kropla po kropli). Ma to istotne 
znaczenie zarówno w zakresie kontro­
lowanego zaopatrywania roślin w wodę 
przy uniezależnieniu się od przebiegu 
opadów, jak  i przy wykorzystaniu wód 
gorszej jakości. Doczyszczanie ścieków 
w systemie gleba-roślina poprzez po­
wolne powierzchniowe ich dostarczanie 
do gleby stanowi nowatorską technolo­
gię. Ze względu na specyfikę samego 
systemu kroplowego technologia ta 
odpowiada właściwemu zarządzaniu 
środowiskiem.

Nawodnienia kroplowe umożliwiają 
zatrzymanie w glebie łatwo przyswajal­
nych dla roślin substancji pokarmowych, 
tworząc biofiltr. Możliwe jest zatrzy­
manie w glebie organicznego i łatwo 
przyswajalnego fosforu oraz spowol­
nienie procesów wymywania azotanów 
poza strefę korzeniową roślin. Jest to 
istotne ze względu na fakt, iż degrada­
cja środowiska glebowego i wodnego 
powodowana jes t głównie przez rozpro­
szenie w nim zanieczyszczeń różnego

pochodzenia wpływających ujemnie na 
naturalne procesy przyrodnicze.

Cechą wyróżniającą ten system na­
wodnień spośród wielu innych jest moż­
liwość uwzględnienia wielkości apliko­
wanego ładunku zanieczyszczeń i czę­
stotliwości jego podawania zgodnie 
z charakterystyką gleby, na podstawde 
wielkości opadów, ewapotranspiracji 
oraz bilansu substancji nawożących.

Stąd wynika konieczność kontrolo­
wania jakości wody do nawodnień pod 
względem chemicznym i badania prze­
pływał zanieczyszczeń w profilu glebo­
wym przy nawodnieniach kroplowych 
wodami gorszej jakości z jednoczesnym 
uwzględnieniem wpływu wykorzysty­
wanych wód na eksploatacyjną spraw­
ność systemu.

Podstawowym kryterium, jakie po­
winno być spełnione podczas projekto­
wania systemu nawadniającego, oprócz 
odpowiedniej jakości wody do nawod­
nień, jest równomierność podawania 
wody lub inaczej maksymalna zm ien­
ność emisji. Zmienność emisji uzależ­
niona jest przede wszystkim od zm ien­
ności produkcyjnej emiterów oraz 
zmian ciśnienia wody w instalacji (Je- 
znach 1996, Konopacki i Treder 1999).

Zalecenia dotyczące kryteriów rów­
nomierności nawodnień mają zastoso­
wanie w' warunkach nawadniania wodą 
czystą zarówno w sadownictwie, jak i w 
uprawach rzędowych, pasowych lub 
pod osłonami. Natomiast w przypadku 
nawadniania oczyszczonymi ściekami 
bądź wodami gorszej jakości istotne jest 
funkcjonowanie i sprawność systemu 
w wieloletnim działaniu. Sprawność 
systemu kroplowego w takich warun­
kach w dużej mierze zależy od spraw­
ności emiterów.
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Najprostszym sposobem pomiaru 
funkcjonowania systemu kroplowego są 
badania stanowiskowe, przy czym mi­
nimalna ilość emiterów określona nor­
mami wynosi 25 sztuk. Jeznach (1996) 
w swoich badaniach jako minimalną 
próbę badawczą przyjął 30 emiterów. 
Jednak, jak  podają Konopacki i Treder
(1999) za Braltsem i Kesnerem (1983) 
w ocenie polowej brak jest istotnych 
różnic pomiędzy współczynnikami rów­
nomierności emisji obliczonymi na pod­
stawie 18 badanych emiterów a współ­
czynnikami emisji obliczonymi po zba­
daniu wszystkich emiterów w instalacji 
(od 202 do 762 sztuk).

W poniższej pracy sprawdzania 
funkcjonowania systemu kroplowego 
przy nawodnieniach oczyszczonymi 
ściekami wykorzystano obowiązujące 
normy, ustalenia i dane literaturowe jak 
dla mikronawodnień w warunkach na­
wadniania wodą czystą.

M ateria ł i m etod yka  badań

Doświadczenie założono na terenie 
Zakładu Przetwórstwa Tytoniowego 
firmy R.J. Reynolds Tobacco w Pia­
secznie. W procesie technologicznym 
zakładu powstawały ścieki bytowo- 
-gospodarcze, przemysłowe (z procesu 
płukania tytoniu mieszaniną wody i gli­
ceryny) i opadowe, które były oczysz­
czane w przyzakładowej biologicznej 
oczyszczalni ścieków oraz w stawie 
biologicznym i w zbiorniku z fontanną. 
Zakład prowadził ciągły monitoring 
jakości oczyszczanych ścieków. Ścieki 
te, według Rozporządzenia MOŚZNiL 
z dnia 5 listopada 1991 roku, można 
zakwalifikować do II klasy czystości 
wód powierzchniowych. System nawod­
nień kroplowych założono na rabacie 
z różami. Zainstalowano przewody na­
wadniające o średnicy 20 mm z emite­
rami kompensacyjnymi (tzw. linie kro-

q = 1 ,6  l/h
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plujące) w rozstaw ie wydatku, 
q = 1,6 1 • h ol. Woda do nawodnień po­
bierana była ze studzienki przed stawem 
stabilizacyjnym, gdzie założono zawór, 
filtr dyskowy i wodomierz (rys. 1). 
Nawadnianie poletka doświadczalnego 
prow adzono od m aja do sierpnia. 
W tym czasie łącznie do nawodnień 
zużyto 48.2 mm oczyszczonych ście­
ków. Po zakończeniu doświadczenia 
przeprowadzono pomiary natężenia wy­
datku emiterów. Dane meteorologiczne 
dotyczące terminów i wielkości opadu 
pochodzą z Zakładu Meteorologii i Kli­
matologii SGGW dla stacji Ursynów.

F u n k cjon ow an ie  system u  
n a w o d n ień  k rop low ych

Do oceny funkcjonowania syste­
mów kroplowych wykorzystuje się 
kryterium równomierności nawodnie­
nia. Na podstawie wyników pomiarów 
natężenia wydatku emiterów ustala się 
wielkość odchyleń od wartości średniej 
i przeprowadza analizę równomierności 
nawadniania. Kryterium to pozwala 
ocenić system w czasie jego pracy.

W pracy posłużono się współczyn­
nikiem równomierności Christiansena 
(Cu), wskaźnikiem równomierności 
(Us) oraz eksploatacyjną równomierno­
ścią emisji (EUe). Formuły do oblicze­
nia tych wskaźników można przedsta­
wić następująco (Jeznach 1996):

współczynnik równomierności Chri­
stiansena

Cu = cl ~ ch\
nq

gdzie:
Cu -  współczynnik równomierności 

Christiansena [%], 
q -  średnie natężenie wypływu z emi­

tera [1 ■ h '], 
q, -  natężenie wypływu z /-tego emite­

ra [1 ■ h '], 
n -  ogólna liczba emiterów; 

wskaźnik równomierności

Us =
SD

100% ( 2 )

gdzie:
Us -  wskaźnik równomierności [%].
SD -  odchylenie standardowe wyników 

pomiarów;
-  eksploatacyjna równomierność 

emisji

EU, = 2 2 -  
<1

100% (3)

■100% ( 1)

gdzie:
EUC -  eksploatacyjna równomierność 

emisji,
c[25 -  średnie pomiary natężenia wydat­

ku emiterów z próby 25% wy­
datków najmniejszych [1 • h 11.

Ponieważ ścisłe kryteria oceny 
funkcjonowania systemów nawodnień 
kroplowych nie zostały w Polsce usta­
lone. powszechnie przyjmuje się, żc dla 
współczynnika równomierności Chri­
stiansena Cu > 90% funkcjonow anie 
systemu można ocenić jako  dobre. Przy 
Cu mniejszym niż 80% należy określić 
przyczyny niskiej równomierności i pod­
jąć odpowiednie środki zaradcze (Je­
znach 1996). Można posługiwać się 
również wskaźnikiem równomierności
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(Us) lub współczynnikiem równomier­
ności emisji (EUe). Jak podają Nakay- 
ama i Bucks (1986): wartość E l f  > 90%
- równomierność bardzo dobra, 80 ~ 
90% -  dobra, 70 ~ 80% dostateczna, 
przy ELE < 70% -  słaba, a poniżej 60%
-  zta.

W yn ik i badań

W trakcie eksploatacji systemu kro­
plowego przy wykorzystaniu oczysz­
czonych ścieków przeprowadzono 20 
nawodnień. Średni czas trwania poje­
dynczego nawodnienia wynosił 1,5 li, 
a dawka sumaryczna podawanych oczysz­
czonych ścieków była równa 48.2 mm,

co stanowiło 24% całkowitego opadu 
deszczu w tym okresie. Rozkład opa­
dów atmosferycznych i dawek polewo- 
wych w rozpatrywanym okresie badaw­
czym przedstawiono na rysunku 2.

Wyniki badań równomierności na­
wodnienia kroplowego oczyszczonymi 
ściekami na terenie Zakładu Przetwór­
stwa Tytoniowego przedstawiono w ta­
beli 1.

Na obiekcie badawczym przy na­
wadnianiu oczyszczonymi ściekami 
system nawodnień kroplowych funk­
cjonował prawidłowo. Potwierdzają to 
wyniki badań równomierności natęże­
nia wydatku. Emitery nie zatykały się, 
filtr zaś czyszczono w miarę potrzeb, 
średnio co dwa tygodnie.
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RYSUNEK 2. Rozkład opadów atmosferycznych i dawek polewowych w 1998 roku 
1IGURF 2. Rainfall and irrigation rato in 1998
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TABELA 1. Wyniki badań wskaźników równomierności (%)
TABLE i . Results o f uniformity coefficients (%)

W skaźn i k/Coeffi ci en t
Pomiar 1 

Measurement I

Pomiar II 

Measurement 11

Współczynnik równomierności (Cu) 
Coefficient o f uniformity (Cu)

96,64 96,26

Wskaźnik równomierności (Us) 

Coefficient of variation (Us)
93,76 93,76

Współczynnik eksploatacyjnej równomierności emisji (EU,,) 
Coefficient o f operation emission uniformity (EU,,)

93,96 92,53

Dla obu pomiarów uzyskano bardzo 
dużą wartość współczynnika równo­
mierności Christiansena (Cu) -  powyżej 
95% i wskaźnika równomierności (Us) 
-  powyżej 90%, co według przyjętej 
skali świadczy o właściwym rozkładzie 
natężenia wydatku. Dosyć wysoki 
współczynnik równomierności emisji 
(EUC) w obu przypadkach świadczy 
o dobrej efektywności rozprowadzania 
wody.

P od su m ow an ie

Podawanie oczyszczonych ścieków 
przez instalację nawodnień kroplowych 
w trakcie trwania badań nie powodo­
wało pogorszenia funkcjonowania sys­
temu.

Określone w warunkach polowych 
wskaźniki równomierności (Cu. Us, 
EU,,), stosowane powszechnie, jako 
kryterium oceny eksploatacyjnej syste­
mów mikronawodnień, przekraczały 
wartość 90%.

Dobrze oczyszczone ścieki, zalicza­
ne do II klasy czystości wód. mogą być 
podawane przez system nawodnień kro­
plowych.
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S um m ary

E valuation  o f  drip  operation  system  
by Iow quality  recycled  w ater  irrigation .
T he ąuality  o f  irrigation  w ater has an im pact 
on operation  o f  irrigation  system  and in flu ­
ence on system  efficiency. T he m ain  ob jec- 
tive o f  the experim ents w as to exam ined  the 
perform ance o f  d rip  system  under condi- 
tions o f  Iow ąuality  recycled  w ater irrigation  
from  tobacco m anufacture. T he results o f  
uniform ity  coefficients w ere h igher then 
90%  and perfo rm ance o f  the drip  system  can 
be evaluated  as acceptable.
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Badanie przepuszczalności hydraulicznej gruntów metodą 
rozpraszania ciśnienia wody w porach 
The use of pore pressure dissipation method to estimate
hydraulic conductivity of soils

Słowa kluczowe: przepuszczalność hydrau­
liczna. współczynnik konsolidacji, CPTU, 
DMT, BAT

Key words: hydraulic conductivity, coeffi- 
cient o f  consolidation, CPTU, DMT, BAT

W p row ad zen ie

W ostatnich latach określaniem prze­
puszczalności hydraulicznej gruntów 
drobnoziarnistych zajmują się w zasadzie 
wszystkie ośrodki geotechniczne. Wzrost 
zainteresowania tą właściwością wynika 
głównie z powstania nowego działu 
geotechniki -  geoteclmiki środowisko­
wej (Garbulewski 2002). Badaniem 
wpływu na przepuszczalność hydrau­
liczną czynników związanych zarówno 
z właściwościami przepływającej cieczy 
(np. lepkość i gęstość), jak i ośrodka 
gruntowego (np. wskaźnik porowatości, 
naprężenie efektywne, stopień nasyce­
nia wodą) zajmują się z jednakowym 
zaangażowaniem geotechnicy, glebo­
znawcy i hydrogeolodzy, używając czę­

sto różnych terminów do określenia tej 
samej właściwości. Geotechnicy środo­
wiskowi zaakceptowali stosowaną przez 
gleboznawców nazwę przepuszczalność 
hydrauliczna; mniej popularną stały się 
powszechne poprzednio nazwy filtracja 
wody i współczynnik filtracji, hydroge­
olodzy raczej wolą stosować nazwę 
przewodność hydrauliczna. W niniej­
szym artykule stosowana będzie nazwa 
przepuszczalność hydrauliczna, która 
została wyszczególniona w nowej pol­
skiej normie geotechnicznej Pr PN-B- 
-02481.

Metody badań przepuszczalności 
hydraulicznej gruntów można podzielić 
na bezpośrednie, w tym terenowe i la­
boratoryjne, oraz pośrednie. Metody 
bezpośrednie polegają na pomiarach 
w czasie objętości przepływającej cieczy, 
przy znanych warunkach geometrycz­
nych przepływu (powierzchnia, długość 
drogi przepływu i gradient hydrauliczny). 
W przypadku badań gruntów drobnoziar­
nistych metody bezpośrednie wymagają 
długotrwałych, nawet miesięcznych 
obserwacji przepływu cieczy, i nic zawsze
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RYSUNEK I . Sondy geotechniczne CPTU, DMT i system BAT 
FIGURĘ I. Geotechnical equipment CPTU. DMT and BAT system

mogą być zaakceptowane, zwłaszcza do 
kontroli jakości budowli ziemnych lub 
jej elementów. Metody pośrednie wyko­
rzystują sprawdzone zależności korela­
cyjne między przepuszczalnością hy­
drauliczną i łatwym do określenia para­
metrem. Do metod pośrednich należy 
zaliczyć określanie przepuszczalności 
hydraulicznej z badań konsolidacyjnych, 
w których wyznacza się współczynnik 
konsolidacji (cy) na podstawie analizy 
rozpraszania w czasie ciśnień wody 
w porach. Metoda pośrednia określania 
przepuszczalności hydraulicznej w wa­
runkach in situ wykorzystywana jest 
również w sondowaniach CPTU, DMT 
i w badaniach przyrządem BAT (rys. 1). 
M etody te, nazwane metodami rozpra­
szania ciśnień wody w porach (Manasse- 
ro IÓÓ4). zostaną opisane w niniejszym 
artykule. Poza tym zostaną przedstawio­
ne wyniki badań gruntów drobnoziarni­
stych w terenie i w laboratorium.

M etoda rozpraszan ia  c iśn ien ia  
w od y w  porach

Do opisu liniowej konsolidacji 
gruntów drobnoziarnistych najczęściej 
wykorzystywana jest teoria konsolida­
cji Terzaghiego, w której zmianę ci­
śnienia wody w porach w czasie na 
dowolnej głębokości wyraża następu­
jące równanie:

du  d 2u

a r c"3?  ">

gdzie:

-  prędkość zmian nadwyżki ciś­

nień wody w porach [kg/(m2/s)j, 
cy -  współczynnik konsolidacji 

[lrf/s].
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d 2u
d z 2

zmiany gradientu ciśnień hy­

draulicznych,
d 2u

cv— -—  ilość wody wypływającej 
dz~

z porów gruntu przez po­
wierzchnię 1 m w jednostko­
wym czasie dt [kg/(m“/s)j. 

Znajomość współczynnika konsoli­
dacji (cy), który uwydatnia połączony 
efekt ściśliwości i przepuszczalności 
gruntu pozwala wyznaczyć przepusz­
czalność hydrauliczną (k) według wzoru:

k  = cvm vy H. = c v — y w (2) 
M v

gdzie:
k -  przepuszczalność hydrauliczna 

[m/s],
m r — współczynnik zmian objętości 

gruntu [n r/k N ], 
y„, -  jednostkowy ciężar wody [kN/m3], 
M v -  moduł ściśliwości gruntu [kN/m2].

Wzór (2) oznacza, że przepuszczal­
ność hydrauliczną można określić me­
todami pośrednimi z badań konsolida­
cyjnych, przy czym należy pamiętać
0 założeniach, które Terzaghi przyjął w 
swoim modelu: 1) grunt jest materiałem 
jednorodnym , 2) pory gruntu są całko­
wicie wypełnione wodą, 3) woda
1 cząstki gruntu są nieściśliwe, czyli 
zmiany objętości gruntu obciążonego 
wynikają ze zmian objętości porów,
4) przepływ wody odbywa się zgodnie 
z prawem Darcy’ego w jednym kierunku,
5) przepuszczalność hydrauliczna jest 
wartością stałą. W warunkach in situ 
założenia modelu Terzaghiego nie są 
w pełni spełnione, wobec czego uzy­
skiwane wartości przepuszczalności 
hydraulicznej mogą odbiegać od warto­
ści rzeczywistych. Przepuszczalność

hydrauliczna zależy bowiem od wielu 
czynników, w tym zwłaszcza od wskaź­
nika porowatości (e) i konsolidacyjnego 
obciążenia (a ,).

Metodę rozpraszania ciśnienia wody 
w porach wykorzystano do określenia 
przepuszczalności hydraulicznej gliny 
i gliny piaszczystej zwięzłej (Domżal- 
ska i Krawczyk 1999). W badaniach 
zastosowano zmodyfikowany edometr, 
w którego skład oprócz typowych ele­
mentów wchodził cylinder z pleksiglasu 
o średnicy 65 mm i wysokości 30 mm. 
umożliwiający zainstalowanie wewnątrz 
próbki gruntu miniaturowej ceramiki, 
stanowiącej część układu tensjome- 
trycznego. Układ ten wykorzystano do 
kontroli stanu nasycenia próbki gruntu 
podczas badań przepuszczalności hy­
draulicznej metodą zmiennego gradientu. 
Początkowa wartość gradientu była 
w zakresie od 25 do 30. Poza wykona­
niem układu tensjometrycznego, mody­
fikacja edometru polegała na zainstalo­
waniu układu hydraulicznego do pomiaru 
objętości wody dopływającej do górnej 
powierzchni próbki i odpływającej 
z powierzchni dolnej.

Z badań w zmodyfikowanym edo- 
metrze uzyskiwano wartość przepusz­
czalności hydraulicznej i krzywą kon­
solidacji, której graficzna interpretacja 
metodą Casagrandego umożliwiała 
określenie współczynnika konsolidacji 
pionowej (cv) ze wzoru:

c„ = ■
0,196/7,,.

(3)

gdzie:
Cy -  współczynnik konsolidacji piono­

wej [cm2/s],
/?,> — średnia wysokość próbki [cm],
/5o -  czas, w którym zachodzi 50% kon­

solidacji [s].
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TABELA 1. Wyniki badań przepuszczalności hydraulicznej metodą zmiennego gradientu w zmody­
fikowanym edometrze i obliczone na podstawie krzywej konsolidacji
TABLE I . Results o f hydraulic conductivity tests (falling -  head method) in modified oedometer and 
calculatcd bascd on consolidation curves

Obciążenie próbki
Loading
[kPal

Z badań w zmodyfikowanym edome- 
trze/From modified oedometer 

[m/s]

Obliczone/Calculated
[m/s]

Glina/Clay
9,1 -10 s 7,2-10“7

50
100 2 ,MO"8 7,2-10"7
200 3,5-10"9 8,7-10"8

Glina piaszczysta zwięzła 
Stiff sandy clay 1, 1 1 0-9 1 ,010  7

100

Do badań laboratoryjnych przygo­
towano próbki o wysokości początko­
wej wynoszącej 26,35 mm i w ilgotno­
ści 17,84% dla gliny i odpowiednio
25,0 mm i 9,3% dla gliny piaszczystej. 
Badania przepuszczalności przeprowa­
dzono przy trzech następujących obcią­
żeniach: 50, 100 i 200 kPa dla gliny 
i 100 kPa dla gliny piaszczystej. Z ba­
dań, których wyniki przedstawiono 
w tabeli 1, wynika, że wzrost obciążenia 
z 50 do 200 kPa spowodował wyraźne 
zmniejszenie przepuszczalności hydrau­
licznej. Wartości przepuszczalności 
hydraulicznej z obliczeń na podstawie 
współczynnika cr są o jeden rząd więk­
sze od określonych w badaniach bezpo­
średnich metodą zmiennego gradientu.

W yk orzystan ie  m etody  
rozpraszan ia  ciśn ien ia  w ody  
w porach  w  son dow an iach

CPTU. W celu oceny przepusz­
czalności hydraulicznej gruntów sondą 
CPTU należy przeprowadzić pomiary 
rozpraszania ciśnień wody w porach

wzbudzonych podczas wciskania sondy. 
W sondowaniach iłów lub pyłów po­
wstają duże wartości nadwyżki ciśnienia 
wody w porach {Au), np. w słabych do 
twardoplastycznych iłach wzbudzone 
sondowaniem ciśnienie wody w porach 
jest od 3 do 6 razy większe od ciśnienia 
hydrostatycznego (Mayne 2002). Jed­
nakże w utworach ilastych spękanych 
wartości ciśnień są zerowe lub nawet 
ujemne. W związku z tym, jeżeli zatrzy­
mamy wciskanie stożka sondy, nad­
wyżki ciśnienia wody w porach będą 
stopniowo rozpraszać się aż do stanu 
równowagi hydrostatycznej (Lunne i in. 
1997). Prędkość rozpraszania ciśnień 
zależy od przepuszczalności hydraulicz­
nej porowatego ośrodka, jak  również od 
współczynnika poziomej konsolidacji. 
W piaskach pylastych wzbudzone ci­
śnienie wody w porach rozproszy się 
w czasie 1-2 minut, podczas gdy w iłach 
czas potrzebny do uzyskania całkowitej 
równowagi może wynosić od 2 do 3 dni 
i dłużej.

Wyniki testu rozpraszania (lys. 2) 
przedstawiane są zwykle w postaci za­
leżności między logarytmem lub pierwia-
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RYSUNEK 2. Krzywe rozpraszania z badań CPTU (Burns i Mayne 1998) 
FIGURĘ 2. Dissipation curves from CPTU (Burns and Maync 1998)
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RYSUNEK 3. Przepuszczalność hydrauliczna gruntów /  badań CPTU (Pnre/ i Faurcil 1988) 
FIGURĘ 3. Hydraulic conductivity of soils from CPTU (Parcz and Faurcil 1988)
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stkiem kwadratowym z czasu i znormali­
zowanym ciśnieniem porowym (U), 
określanym ze wzoru:

U. —Un
(4)

k  (cm/s) ~ 1/(251 t50) 1,25

L l
u

W 1991 roku Houlsby i Teh (Mayne 
2002) zaproponowali określanie współ­
czynnika konsolidacji z następującego
wzoru:

gdzie u, u, uq — odpowiednio ciśnienie 
w czasie t, t = 0 -  ciśnienie hydrosta­
tyczne.

Krzywe rozpraszania ciśnienia wody 
w porach mogą mieć charakter monoto- 
niczny lub dylatancyjny. Krzywe mo- 
notoniczne (OCR = 1 i OCR = 2 na 
rys. 2), obserwowane są często w sła­
bych do twardoplastycznych iłach i py­
łach. Z krzywych tych można wyznaczyć 
czas 50% rozproszenia nadwyżki ciśnie­
nia wody w porach (Co) i zastosować do 
określenia przepuszczalności hydrau­
licznej badanego gruntu, np. wykorzy­
stując nomogram podany na rysunku 3.

Średnią wartość współczynnika k  
można również orientacyjnie określić 
z równania:

(5)

Torstensson (1984) zaproponował 
obliczanie współczynnika konsolidacji 
ze wzoru:

( 6)

T * a 2J T R
(7)

‘ 50

gdzie:
TC,, -  czynnik czasu: według Gupty'ego 

i Davidsona (1986) 74o = 1,2 dla 
stożka typu /o, 

r„ zasięg sondy (model cylindryczny) 
lub równoważny zasięg sondy dla 
modelu kulistego.

gdzie:
T* -  zmodyfikowany czynnik czasu;

T  = 0,245 dla stożka typu u2, 
a -  promień sondy [m~],
IR -  wskaźnik sztywności gruntu,

IR = G/Xfi„ gdzie: G -  moduł ścina­
nia, T/j, -  wytrzymałość na ścinanie 
bez odpływu.

W gruntach prekonsolidowanych
i spękanych po rozpoczęciu badania
następuje dalszy wzrost ciśnienia wody 
w porach (rys. 2). Dopiero później, po 
osiągnięciu wartości maksymalnej, 
nadwyżka ciśnienia wody zmniejsza się.

DMT. W badaniach dylatometrycz­
nych (Marchetti 1980) współczynnik
konsolidacji poziomej (c/,) można wy­
znaczyć. stosując dwie metody: metodę 
DMTA lub metodę DMTC (Lutenegger 
i Kabir 1988). W metodzie DMTA wy­
korzystuje się pomiary rozpraszania 
ciśnienia w czasie odczytu A (ciśnienie 
kontaktu membrany z gruntem -  po­
czątkowa) i na podstawie jego przebiegu 
w skali logarytmicznej określeniu czasu 
przegięcia krzywej A-logf; czas ten 
nazwano TfJex (rys. 4). Zależność umoż­
liwiająca wyznaczenie współczynnika 
konsolidacji poziomej (e/,) ma postać 
(Marchetti i Totani 1989):

5 lOcm"

Ta„
(8)
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RYSUNEK 4. Wyznaczanie czasu Tnex (DMTA) i f50(DMTC) 
FIGURĘ 4. Detennination of Tp„ (DMTA) and iso(DMTC)

W metodzie DMTC wykorzystuje 
się pomiary rozpraszania ciśnienia 
w czasie odczytu C (ciśnienie kontaktu 
membrany z gruntem -  końcowe), 
a wyniki pomiarów przedstawiane są 
w zależności od pierwiastka kwadrato­
wego z czasu. Ekstrapolując wyniki, 
wyznacza się odczyt Cjoo odpowiadają­
cy pełnemu rozproszeniu nadwyżki 
ciśnienia porowego. Na tej podstawie 
otrzymuje się odczyt C5o i odpowiadają­
cy mu czas t50 stanowiący 50% rozpro­
szenia różnicy odczytów C0 i C 10o 
(Briaud i M iran 1992).

Przepuszczalność hydrauliczną z ba­
dań dylatometrycznych oblicza się 
analogicznie jak z sondowań CPTU, 
wykorzystując zależności (2) i (8).

BAT. Badanie przepuszczalności 
hydraulicznej za pomocą sondy BAT 
polega na wtłaczaniu wody z jednostki 
pomiarowej do otaczającego gruntu 
przez końcówkę filtrującą (..out flow 
test”) lub pobieraniu wody gruntowej 
z otaczającego gruntu („in flow test”). 
Rejestrując zmiany ciśnienia wody 
w zbiorniku sondy BAT w czasie bada­

nia, można obliczyć współczynnik 
przepuszczalności, wykorzystując rów­
nanie (Torstensson 1984):

(9)
gdzie:
Po -  początkowe ciśnienie w zbiorniku 

[w m słupa wody],
V0 -  objętość gazu w jednostce testują­

cej [nr1];
I -  czas [s],
uq — ciśnienie wody w porach in situ 

[w m słupa wody],
P, -  ciśnienie w zbiorniku po czasie I 

[w m słupa wody],
F  -  współczynnik przepływu obliczany 

ze wzoru:

gdzie:
/ -  długość filtra [m],
d  -śred n ica  filtra [m].
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RYSUNEK 5. Krzywe rozpraszania ciśnienia wody w porach iłów warwowych w Conecticut River 
Vallcy (DeGroot i Lutenegger 1994)
FIGURĘ 5. Porc pressure dissipation curves from Conecticut River Valley (DeGroot i Lutenegger 
1994)

P rzyk ład ow e w y n ik i badań  
teren ow ych

Do określenia przepuszczalności 
hydraulicznej wykorzystano wyniki 
pomiarów rozpraszania ciśnienia wody 
w porach sondą CPTU wykonane dla 
iłów warwowych w Conecticut River 
Valley (DeGroot i Lutenegger 1994). 
Krzywe rozpraszania ciśnienia wody 
w porach przedstawiono na rysunku 5. 
Dla badanych iłów warwowych czas 
50% rozproszenia nadwyżki wody 
w porach (Co) zawiera się w przedziale 
od około 120 do około 1000 minut. 
Zgodnie z tym, wartości przepuszczal­
ności hydraulicznej obliczone według 
wzoru (5) zawierają się w przedziale do 
2,5 ■ 10 s m/s do 1,8-10 v m/s.

Badania terenowe dylatometrem 
Marchettiego i systemem BAT prze­

prowadzono w Warszawie w rejonie 
ulicy Belwederskiej (Skutnik i Garbu- 
lewski 2000). Na podstawie wierceń 
ustalono następujący profil podłoża: od 
powierzchni terenu do głębokości około 
4 m występuje nasyp antropogeniczny, 
poniżej -  do 7,5 m -  piasek gruby i od 
tej głębokości do 30 m występują iły 
plioceńskie trzeciorzędowe, dla których 
przeprowadzono badania przepuszczal­
ności hydraulicznej. Badania przepusz­
czalności hydraulicznej dylatometrem 
Marchettiego przeprowadzono w jed ­
nym profilu pomiarowym na kilku wy­
branych głębokościach, stosując metodę 
DMTA. Przykładowe wyniki pomiarów 
przedstawiono na rysunku 6. Z prze­
prowadzonych badań wynika, że iły 
plioceńskie charakteryzują się warto­
ściami T,]ex wr zakresie od 80 do 450 
minut. Badania dylatom etrem  M archet-
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RYSUNEK 6 , Krzywa rozpraszania ciśnienia w iłach plioceńskich metodą DMTA 
FIGURĘ 6 . Dissipation curve of plioccnc clay from DMTA method
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RYSUNEK 7. Wyniki badań iłów plioceńskich systemem BAT 
FIGURĘ 7. Results o f tests using BAT system for plioccnc clays

tiego wykazały, że badane iły piioceń- m/s. Badania systemem BAT wykonano
skie na głębokości 16,5 ni charaktery- w dwóch profilach pomiarowych na
żują się przepuszczalnością hydraulicz- głębokości l 1.5 i 13,5 m. Wyniki badań
na k = 4,0-10 11 m/s, natomiast na głę- przepuszczalności hydraulicznej przed-
bokości 18,5 m wartością k  = 8,6-10 2 stawiono na rysunku 7. Wartości współ-
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czynników obliczone za pomocą wzoru 
(9) wynosiły odpowiednio: 4,0-10 
m/s na głębokości 1 1,5 m i 3,0-10 11 m/s 
na głębokości 13,5 m.

Podobne charakterystyki przepusz­
czalności hydraulicznej iłów plioceńskich 
zostały uzyskane przez Kaczyńskiego
(2000) oraz Sobolewskiego (2002).

P od su m ow an ie

Do określania przepuszczalności 
hydraulicznej gruntów drobnoziarni­
stych można zastosować metody po­
średnie. w tym badania edometryczne 
współczynnika konsolidacji (c,,). W yni­
ki badań glin i glin piaszczystych wyka­
zały, że przepuszczalność hydrauliczna 
określona z badań konsolidacyjnych jest 
o jeden rząd większa od wartości uzy­
skiwanych z badań bezpośrednich.

Sondowania CPTU i DMT oraz 
system BA'P pozwalają określać prze­
puszczalność hydrauliczną gruntów 
drobnoziarnistych w warunkach in situ, 
co stanowi ich główną zaletę o dużym 
znaczeniu praktycznym. Badania prze­
puszczalności hydraulicznej są wyko­
nywane „równolegle” z określaniem 
innych parametrów geotechnicznych 
(wytrzymałościowych, odkształcenio­
wych i historii naprężenia). W ten spo­
sób rozszerzany jest zakres stosowania 
sondowań do oceny stanu środowiska.

Przeprowadzone badania wykazały, 
żc i ty plioceńskie występujące w rejonie 
Warszawy są gruntami o bardzo małej 
przepuszczalności hydraulicznej, rzędu 
10 " 10 "  m/s. Grunty te mogą być 
uznane za praktycznie nieprzepusz­
czalne, stanowiące naturalne bariery 
geologiczne.
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S um m ary

T he use o f pore pressure d issipation  
m ethod  to estim ate hydraulic cond ucti- 
vitv  o f  so ils. In recen t years, the hydraulic 
conductiv ity  o f  fm e-grained  soils has be-

cante the m ost im portan t geo technical pa- 
ram eter in an env ironm ental eng ineering , 
due to its s ign iftcance in the pred ic tion  o f  
contam inant m igration . T his p ap e r p resents 
the C PT U , D M T  and B A T  techniques, re- 
cently  developed  for hydraulic conductiv ity  
investigations. F inally , the in situ  test results 
obtained  at a site  consisted  p liocene clay  
w ere discussed.

T he hydraulic conductiv ity  o f  c lay  ob­
tained using field  m ethods is in rangę o f  
4 • 10 11 rn/s (D M T ) to 3 • 10 13 m /s (B A T  
probe), w hile using  laboratory  test hydraulic 
conductiv ity  (S ku tn ik  i G arbulew ski 2000) 
is equal 4 • 10 12 m /s. T he resu lts o f  tests 
confirm ed  that the B A T  probe. C PTU  and 
D M T  are useful eng ineering  tools fo r esti- 
m ation  o f  hydrau lic  conductiv ity  o f  soils 
w ith Iow penneab ility .
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Katedra Geoinżynierii
02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159 
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Zmiana współczynnika filtracji w układzie grunt- 
-geowłóknina  
Change in permeability coefficient in soil-geotextile system
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W p row ad zen ie

Zastosowanie geowłóknin w kon­
strukcjach inżynierskich uzależnione 
jest od wymagań oraz funkcji, jakie 
m ają spełniać (Krzywosz 1995, W eso­
łowski i in. 2000). Dobór geowłókniny, 
która będzie współpracowała z gruntami 
spoistymi lub niespoistymi, jest ściśle 
związany z. przepuszczalnością zarówno 
samych gruntów, jak i geowłókniny. 
W budowana geowłóknina spełniająca 
funkcję filtracyjną i/lub drenażową, 
powinna posiadać taką porowatość, aby 
cząsteczki gruntu, które mogą się do 
niej dostać podczas przepływu, nie 
ograniczały w istotnym stopniu jej 
zdolności filtracyjnych. /  drugiej strony 
porowatość geowłóknin} nie powinna 
umożliwiać istotnej sufozji w gruncie.

Dotychczasowa metodyka badań 
parametrów hydraulicznych ograniczo­
na b\ la najczęściej do wyznaczenia

oddzielnie współczynnika filtracji 
gruntu i współczynnika filtracji geo­
włókniny w kierunku prostopadłymi 
i podłużnym (ASTM D-4491, Collins 
i Karge 1978, Krzywosz 1995, Lewan­
dowski i Młynarek 1979, Maślanka 
1996). Badanie współczynnika filtracji 
w układzie grunt-geowłóknina możliwe 
jest zgodnie z metodyką przedstawioną 
w normie ASTM D 5101 -90.

Dotychczasowe badania wykazują, 
że współczynnik filtracji w układzie 
grunt-gewłóknina zależy od rodzaju 
i właściwości gruntu oraz geowłókniny. 
Do najważniejszych czynników grun­
towych mających wpływ na współczyn­
nik filtracji można zaliczyć: rodzaj 
gruntu, uziarnienie. stopień wilgotności, 
porowatość, stopień lub wskaźnik za­
gęszczenia, ciśnienie wody w porach 
i jej temperatura. Do właściwości geo­
włókniny wpływających na przepusz­
czalność należy zaliczyć rodzaj geo­
włókniny i jej porowatość.

Analizując parametry hydrauliczne 
w' układzie grunt-gewłóknina, należy 
zwrócić uwagę, że przepuszczalność 
(Rosen i Marks 1975, Giroud 1982, 
Christopher i Holts 1985) geowłókniny
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nie może być mniejsza od przepusz­
czalności gruntu. Kryterium przepusz­
czalności można zapisać w postaci nie­
równości:

kgeo > a  kgr (1)

gdzie a  = (1-10).
W artykule przedstawiono wyniki 

badań współczynnika filtracji w układzie 
grunt-geowłóknina przeprowadzone przy 
różnych wartościach gradientu hydrau­
licznego. Analiza uzyskanych wyników 
pozwoliła na opracowanie zależności 
empirycznej umożliwiającej określenie 
zmiany współczynnika filtracji w ukła­
dzie grunt-geowłóknina w procesie fil­
tracji.

M etod yk a  badań

Badania laboratoryjne współczynni­
ka filtracji w układzie grunt-geowlókni- 
na przeprowadzono w zmodyfikowanym 
aparacie przedstawionym na rysunku 1. 
Modyfikacja zalecanego w normie 
ASTM D 5101-90 aparatu polegała na 
zainstalowaniu dodatkowych piezome- 
trów 6 i 7. Zastosowany układ piezo- 
metrów zapewnia pomiary wysokości 
ciśnienia piezometrycznego na wybra­
nych poziomach zarówno w układzie 
grunt-geowłóknina, jak i samym gruncie. 
Zainstalowane piezometry umożliwiają 
analizę zachowania się układu grunt- 
-geowłóknina z podziałem na następu­
jące strefy:
1) dla układu grunt-geowłóknina 

• strefa 7-8, geowłóknina i 4-mili- 
metrowa warstwa gruntu od piezo- 
metru 7 do 8,

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

• strefa 4, 5 -8 , geowłóknina i 25- 
-milimetrowa warstwa gruntu od 
piezometrów 4 i 5 do 8;

2) dla gruntu 
« strefa 6-7, 4-milimetrowa warstwa 

gruntu znajdująca się w odległości 
4 -8  mm powyżej geowłókniny mię­
dzy piezometrami 6 i 7,

• strefa 4, 5-6, 17-milimetrowa w ar­
stwa gruntu znajdująca się w odle­
głości 8-25 mm powyżej geowłók- 
niny między piezometrami 4 i 5 
oraz 6,

• strefa 2, 3 -4 , 5, 50-milimetrowa 
warstwa gruntu znajdująca się w od­
ległości 25-75 mm powyżej geo­
włókniny między piezometrami 2 
i 3 oraz 4 i 5.
Badania laboratoryjne obejmowały 

wyznaczenie współczynnika filtracji 
materiału geosyntetycznego przed bada­
niem i po badaniu, jak  również współ­
czynnika filtracji w' układzie grunt-geo- 
włóknina. Do badań przygotowano 
próbki gruntu wysuszonego w tempera­
turze 105°C przesianego przez sito 2 mm. 
Przygotowany grunt rozdzielono na czte­
ry równe porcje, które po umieszczeniu 
geowłókniny zagęszczono w aparacie 
poprzez sześciokrotne uderzanie w jego 
bok drewnianym kołkiem. W celu usu­
nięcia nagromadzonego powietrza dopro­
wadzono odpowietrzoną wodę w tempe­
raturze 20°C, umożliwiając filtrację od 
dołu badanej próbki. Po 12 godzinach 
rozpoczęto badanie, zmieniając kierunek 
przepływu na zgodny z siłą grawitacji. 
W kolejnych seriach pomiarowych ze­
wnętrzne gradienty hydrauliczne wyno­
siły odpowiednio: 1: 2,5; 5; 7,5 i 10.
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RYSUNEK. I. Schemat aparatu do badań przepuszczalności w układzie grunt-geowłóknina: lt„ -  ma- 
nometryczny odczyt, dla manometru n, L„ -  odległość między piezometrem numer n a spodem geo- 
wlókniny. L2 .* - odległość między piezometriami o numerze 2 i 4. g -  grubość geowłókniny 
1'IGURE 1. Apparatus schcmc for permeability coefficient test in soil-geote,xtile system: li„ -  the 
manometer rcading, for the manometer number n, L„~ distance bctwccn piezometer number n and the 
bottom of geotextiles, Z.;_i - distance between piezometers number 2 and 4, g  — thickness o f geotextile

Pomiary zmiany objętości i temperatury 
przepływu wody oraz wysokości ciśnie­
nia piezometrycznego dla poszczegól­
nych piezometrów dokonano w wybra­
nych przedziałach czasowych w okresie 
około 7 dni.

l)o obliczenia współczynnika filtra­
cji wody zarówno dla geowłókniny, jak 
i gruntu wykorzystano wzór Darcy’ego:

v =  k i  ( 2 )

gdzie:
v prędkość filtracji.

k  -  współczynnik filtracji, 
i -  gradient hydrauliczny zdefiniowany 

jako:

/ = A l  (3)
L

gdzie:
A/t -  różnica odczytów piezometrycz- 

nych,
L -  grubość warstwy filtracyjnej, 
Według propozycji europejskiej normy 
EN 12040 prędkość przepływu wody 
oblicza się ze wzoru:
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VR
A t

(4)

gdzie:
V  -  objętość wody,
A -  powierzchnia próbki, 
t -  czas przepływu mierzonej objęto­

ści wody V,
R t -  temperaturowy współczynnik ko­

rekcyjny wody (odniesiony do 
20°C) odczytywany z tabeli za­
mieszczonej w normie ASTM 
D 4491 lub z wykresów (EN 
12040 pr) albo obliczany z zależ­
ności:

R r = ■ 1,762

'ho 1 + 0.0337 T  + 0,00022 ■T :

>h =
1,78

1 + 0.0337 ■7' + 0 ,0 0 0 2 2  - T 1

(5)

[mPa • s]

(6)
gdzie:
rp- -  dynamiczny współczynnik lepko­

ści w temperaturze T°C [mPa-s],
T  -  temperatura wody [°C],
1120 -  dynamiczny współczynnik lepko­

ści w temperaturze 20°C [mPa-s]. 
Podstawiając równania (3) i (4) do 

przekształconego równania (2), współ­
czynnik filtracji (k) określa się z zależ­
ności:

k = VR T L 
Alt At

(7)

C h arak terystyk a  badanych  
m ateria łów

Do badań laboratoryjnych wykorzy­
stano geowłókninę igłowaną K-500 oraz 
piasek gliniasty. Geowłóknina o grubo­

ści g  = 5,3 mm i charakterystycznej 
średnicy porów O90 = 0,06 mm posia­
dała współczynnik filtracji w kierunku 
prostopadłym do jej powierzchni kv = 
= 4,9 • 10 ' m/s. Piasek gliniasty cha­
rakteryzuje się zawartością frakcji pia­
skowej -  83%, pyłowej -  8% oraz iłowej 
-  9%. Zgodnie z kryterium Kenneya 
i Lau (1985) piasek gliniasty jest grun­
tem sufozyjnym. Wynika to z faktu 
przecięcia przez określone frakcje gruntu 
granicznego pasa sufozyjności, który 
klasyfikuje go jako grunt wewnętrznie 
niestabilny. Ponadto badany grunt posia­
da! następujące właściwości: wskaźnik 
nierównomierności uziarnienia C„ = 50, 
wskaźnik krzywizny Cc = 16, porowa­
tość n = 0,32 oraz współczynnik filtracji 
k  = 9,1-10 x m/s. Zbiorcze zestawienie 
właściwości fizycznych, hydraulicznych 
oraz mechanicznych badanej geowlók- 
niny oraz gnaniu przedstawiono w tabe­
lach 1 i 2.

A n aliza  w yn ik ów  badań

Wyniki badań współczynnika filtra­
cji w gruncie oraz układzie grunt- 
-geowłóknina przy zewnętrznym gra­
diencie hydraulicznym zmieniającym 
się w zakresie od i =1 do 10 zamiesz­
czono na rysunkach 2 i 3. Przedstawio­
no na nich początkowe wartości współ­
czynników filtracji w poszczególnych 
strefach określone dla kolejno zadawa­
nych gradientów hydraulicznych. Ze­
stawienie początkowych wartości 
współczynników filtracji dla układu 
grunt-geowłóknia oraz samego gruntu 
przy gradientach / = 1 i 10 przedstawio­
no w tabeli 3.

Zm iana współczynnika filtracji w układzie grunt-geowłóknina 41



TABELA 1. Właściwości badanej geowłókniny K-500 
TABLE I. Properties o f testcd nonwoven geotextilc K-500

Właściwości
Properties

Wartości parametru 
Parametr value

Fizyczne / Physical
• grubość przy obciążeniu 2 kPa 

thickness for the applied load 2 kPa
• masa powierzchniowa / mass per unit area
• charakterystyczna wielkość porów 

apparent opening size

g  = 5,3 mm

Pu = 539 g /n r 
O9o = 0,06 mm

Hydrauliczne / Hydraulic
• współczynnik filtracji prostopadle do powierzchni geowłókniny 

permeability coefficient (cross-plane flow)
• przepuszczalność w płaszczyźnie geowłókniny 

transmissivity (in-plane tlow)

kv = 4 ,9 -  10-3 m/s 

kh = 2,7 ■ 10 3 n r/s

Mechaniczne / Mechanieal
• wytrzymałość na rozciąganie / tensile strength
• przebicie statyczne (met. CBR) 

static puncturc (met. CBR)

af  = 15,5 kN/m 
Fp -  3,04 kN

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

Właściwości Wartości parametru
Properties Parametr value

Rodzaj / Type
• piasek gliniasty piasek -  83%. pył -  8%. it -  9%

clayey sand sand -  83%, silt -  8%, clay -  9%
• wskaźnik nierównomierności uziarnienia C„ = rW ^io= 50

coefficient o f uniformity
• wskaźnik krzywizny II O O O II

coefficient o f curvature
• charakterystyczne średnice ć/90 = 0,43 min; r/60 = 0,3 mm; clw = 0,06 mm

cliaracteristic diameters
Fizyczne Physical

• gęstość objętościowa suchej masy gruntu p,/= 1,8 t/m3
density of dry soil

• porow atość/porositj n = 0,32
• wskaźnik zagęszczenia ' relative compaction 1s = 0,92
Hydrauliczne Hydraulic
• współczynnik filtracji tnII

permeability coefficient

42 Zbigniew  Lechowicz, Zygm unt Krzywosz, Dariusz W ojtasik



10'7

10 ' "

O 2 4 6 8 10

gradient i [-]

b  10'6

O 2 4 6 8 10

gradient i [-]

RYSUNEK 2. Zmiana początkowej wartości współczynnika filtracji w gruncie przy różnych ze­
wnętrznych gradientach hydraulicznych dla poszczególnych stref: a -  strefa 6 7. b strefa 4. 5-6. 
c -  strefa 2, 3-4, 5
FIGURĘ 2. Change in initial value o f penneability coefficient in soil under different hydraulic grn- 
dients for sclccted zones: a -  zone 6-7, b -  zone 4, 5-6, c zonc 2, 3-4, 5
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RYSUNl K. I. /.miana początkowej wartości współczynnika filtracji w układzie grunt-geowlóknina 
przy zewnętrznych gradientach hydraulicznych dla poszczególnych stref: a -  strefa 7-8. b -  strefa 6- 8 , 
c strefa 4, 5 8
l 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. Wartości początkowych współczynników filtracji dla poszczególnych stref 
TABLE 3. Yalues o f initial permeability coefficient for selectcd zones

Numery
piezometrów
Piezometer

Współczynnik filtracji 
Ar" [m/s] 

Penneability coefficient Zmiana współczyn­

Rodzaj strefy 
Zone type

Badana strefa 
Tested zone

Gradient
nika filtracji dla 

( /=  1- 10) 
Reduction of perme­

ability coefficientnumber
(=1 / =10

Układ grunt- 
-geowłóknina

geo + 4 mm 7-8 1,5 ■ i tr7 8,1 • 10"9 18,5

geo + 8 mm 6 -8 1,4- l(T7 8 ,2 - 10 9 17,1

geo + 25 mm 4, 5-8 1,3 ■ 10 7 8,8 ■ H f9 14,8
4—8 mm 6-7 1,2 ■ 10w 8,3 ■ 10'9 14,4

Grunt 8-25 mm 4, 5-6 1.3 ■ lO- ' 9,4 ■ 10 9 13,8
25-75 mm 2, 3-4, 5 9.1 ■ 10“s 1,2 • 10 s 7,6

Początkowa wartość współczynnika 
filtracji geowłókniny wynosiła kgeo =  
= 4,9 • 10 3 m/s. Na zakończenie prze­
prowadzonej serii badań uległa ona 
zmniejszeniu do /cgeo = 1 ,1  • 10 3 m/s. 
Największą wartość współczynnika fil­
tracji w gruncie zaobserwowano dla 
strefy 4, 5 - 6  przy i = 1, w którym k -  
= 1,3 • 10 7 m/s, a najmniejszą w stre­
fach 6 - 7  przy i = 10, w którym k  = 
= 8,3 • 10 9 m/s. Dla układu grunt-geo- 
włóknina największą i najmniejszą war­
tość współczynnika filtracji zaobser­
wowano w najbliższym sąsiedztwie 
geowłókniny, w strefie 7-8 ,  w którym 
k  = 1,5 • 10 7 m/s przy i =1, oraz k = 
= 8,1 • 10"9 m/s dla i =10. W ynika to 
z sufozyjnego rozluźnienia gruntu znaj­
dującego się w pobliżu geowłókniny, 
której współczynnik filtracji jest dużo 
większy aniżeli gruntu. W rezultacie 
następuje przemieszczanie się drobnych 
cząsteczek szkieletu gruntowego w kie­
runku geowłókniny, co powoduje zmniej­
szenie porowatości gruntu i geowłókni­
ny redukując współczynniki filtracji we 
wszystkich badanych strefach.

Wyniki badań wykazują, że w pro­
cesie filtracji nastąpiła ponad 7-krotna 
redukcja początkowych wartości współ­
czynnika filtracji w gruncie i ponad 15- 
-krotna redukcja współczynnika filtracji 
układu grunt-geowłóknina uzyskanego 
na początku zmiany gradientu hydrau­
licznego. Należy podkreślić, że współ­
czynnik filtracji geowłókniny na zakoń­
czenie procesu filtracji byl ponad 10 
razy większy od współczynnika filtracji 
gruntu.

Na podstawie przeprowadzonych 5 
serii badań dla piasku gliniastego opra­
cowano zależność um ożliwiającą obli­
czenie początkowych wartości współ­
czynnika filtracji układu grunt-geowłók­
nina na podstawie początkowych warto­
ści współczynników filtracji gruntu 
i gradientów w zakresie i = 1 10 przy
grubości geowłókniny g  = 5,3 mm 
i początkowym jej współczynniku filtra­
cji kg,.o = 4,9 ■ 10 1 m/s. Analiza staty­
styczna przeprowadzona z wykorzysta­
niem programu Startgraphics pozwoliła 
zaproponować zależność o następującej 
postaci, dla której współczynnik deter­
minacji R2 = 98%:
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k - k  k °-66r M3"uk -  /V o V  1 ( 8 ) Wnioski

gdzie:
k,,ca -  początkowa wartość współczyn­

nika filtracji geowłókniny, 
k& -  początkowa wartość współczyn­

nika filtracji gruntu, 
i zewnętrzny gradient hydrauliczny.

Graficzną postać proponowanej za­
leżności umożliwiającą określenie współ­
czynnika liltracji w układzie grunt- 
-geowłóknina dla piasku gliniastego 
przy współczynniku filtracji geowłók­
niny /cgeo = 4,9 • 10 3 m/s przedstawiono 
na rysunku 4.

Przeprowadzone badania zmiany 
współczynnika filtracji w układzie 
grunt-geowłóknina wykazały, że:
1. W miarę upływu czasu przy róż­

nych gradientach hydraulicznych 
maleje współczynnik filtracji za­
równo w samym gruncie, jak  
i układzie grunt-geowlóknina (spo­
wodowane jest to zjawiskiem prze­
mieszczenia się drobnych cząstek 
szkieletu gruntowego powodują­
cych zmniejszenie porowatości 
gruntu i geowłókniny).

10'

10“

10"

i = 1

5
10

10"
10’ 10" 10’ 10’

RYSUNI-ik 4. Nomogram do wyznaczania współczynnika filtracji w układzie grunt-geowłóknina dla 
piasku gliniastego przy współczynniku filtracji geowłókniny Ageo = 4.9-10 ' m/s 
l ltlł R1 4. Determinntion o t penneability eoefficient soil-geotextile system tor clayey sand penne- 
ability coetficient ot'geotextile A\.0t, = 4,9-10 ' m s
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2. Na zakończenie procesu filtracji 
współczynnik filtracji geowłókniny 
igłowanej K-500 uległ tylko nie­
znacznemu zmniejszeniu, pozosta­
jąc kilka rzędów większym od 
współczynnika filtracji gruntu.

3. W procesie filtracji nastąpiła ponad
7-krotna redukcja początkowych
wartości współczynnika filtracji
w  gruncie oraz ponad 15-krotna 
w układzie grunt-geowłóknina.

4. Zmiana początkowych wartości
współczynnika filtracji w układzie 
geowłóknina-grunt może być okre­
ślona na podstawie proponowanej 
zależności (8). Dla badanej geo­
włókniny o początkowej przepusz­
czalności kgc0= 4,9 ■ 10 3 m/s zmianę 
współczynnika filtracji w układzie 
grunt-geowłóknina można odczytać 
z nom ogram u (rys. 4).
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S um m ary

C hange in perm cab ility  coeffic ien t in 
so il-geotextile  system . T he paper p resents 
the results o f  labo ra to iy  tests ca rried  out in 
the m odified  so il-geo tex tile  perm eam eter 
(Fig. 1) recom m ended  in A ST M  standard  D 
5101-90. L aboratory  tests w ere  perfo rm ed  
on nonw oven  geo tex tile  K -500  (Tab. 1) and 
c layey  sand (Tab. 2). In F igures 2 and 3 the 
change in p en n eab ility  coeffic ien t in soil- 
-geo tex tile  system  and soil under d ifferen t 
hydraulic g rad ien ts are show n. T he relation- 
ship fo r the evalua tion  o f  the change in 
penn eab ility  coeffic ien t in so il-geo tex tile  
system  based  on the initial values o f  the 
penn eab ility  coeffic ien t o f  geo tex tile  and 
soil as w ell as hydraulic grad ien t is pro- 
posed.

Authors’ address:
Zbigniew Lechowicz, Zygmunt Krzywosz, Da­
riusz Wojtasik
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego 
Katedra Geoinżynierii
02-787 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159 
Poland

Zm iana współczynnika filtracji w układzie grunt-geowłóknina 47



M arek BAJDA, Katarzyna MARKOW SKA
Katedra Geoinżynierii SGGW
D epartm en t o f  G eotechnical E ng ineering  W  AU

Wykorzystanie badań in situ do wyznaczania modułu 
ścinania (Go) w gruntach spoistych 
The use o f in situ tests for estimation of shear modulus 
(G0) in Pliocene clays
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W p ro w a d zen ie

W posadowieniu konstrukcji inży­
nierskich istnieje potrzeba dokładnego 
określania parametrów gruntu dla całe­
go zakresu odkształceń, których przy­
czynę stanowią olbrzymie konstrukcje 
inżynierskie wrażliwe na odkształcenia, 
posadowione w miejscach poddawa­
nych obciążeniom dynamicznym, takim 
jak wibracje od ruchu ulicznego czy 
pracy maszyn lub trzęsienia ziemi.

Badania terenowe sondami statycz­
nymi wykorzystywane są do określenia 
rodzaju gruntu i parametrów geotech­
nicznych podłoża. Obecnie obserwuje 
się tendencję dodatkowego wyposaża­
nia urządzeń pomiarowych, między 
innymi w końcówki do pomiaru pręd­
kości fal sejsmicznych w gruncie. Zmo­
dyfikowana wersja stożka sejsmicznego

ułatwia i wzbogaca pomiar modułu 
ścinania (G0).

Zaletą badań in situ jest fakt, że są 
one prowadzone w rzeczywistych w a­
runkach gruntowych stosunkowo szyb­
ko i mniejszym kosztem niż badania 
laboratoryjne.

W artykule przedstawione zostały 
wyniki badań modułu G0 otrzymane na 
podstawie wielkości pomierzonych 
w badaniach sondami CPTU, SCPTU 
i DMT na poletku doświadczalnym 
Stegny.

M etod yka badań  in situ

W badaniach terenowych wykorzy­
stano standardowe końcówki pom iaro­
we CPTU i DMT. Dodatkowo wyko­
rzystany został stożek CPTU wyposa­
żony w dwa geofony pozwalające na 
pomiar prędkości fali sejsmicznej.

W technice sondowali statycznych 
wykorzystuje się stożek o powierzchni 
podstawy 10 cm i kącie wierzchołko­
wym 60°, do którego pogrążania stosuje
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się siłowniki hydrauliczne, dające na­
cisk od 10 do 20 ton (100 do 200 kN). 
Z sondowania statycznego otrzymuje się 
bezpośrednio, w zależności od typu za­
stosowanej do badań końcówki, nastę­
pujące parametry sondowań:
• wykres jednostkowych oporów 

stożka (qc),
• wykres jednostkowych oporów 

tarcia gruntu na tulei ciernej (fs),
o wykres ciśnienia wody w porach 

gruntu w trakcie sondowania (uc). 
Badania sejsmiczne SCPTU wyko­

nano za pomocą dwugeo fonowego 
stożka włoskiej firmy 1SMES (rys. 1).

ab ezp ieczen ie  przy łącza przewodu 
age fitting to lock  14 con du c to r cab le

Zaletą sondy sejsmicznej z dwoma geo­
fonami w konfiguracji z dwukanałowym 
oscyloskopem jest wyeliminowanie 
części dodatkowego osprzętu w postaci 
wyzwalacza, który w stożkach zawie­
rających jeden geofon sprzężony jest ze 
źródłem impulsu wysyłanego z po­
wierzchni ziemi (rys. 2).

Badanie DMT polega na pogrążaniu 
łopatki z prędkością 0,02 m/s i zatrzy­
mywaniu jej co 0,20 m celem wykona­
nia pomiarów na wyznaczonej głęboko­
ści. W chwili zatrzymania łopatki doko­
nuje się pomiar ciśnienia/;() (wynikający

loboczn ica  (tu le ja c ie rna , pow . 150cm  ) 
iqual end area Iric tion  s leeve ( I5 0 c m ' area) 

‘.zujnik do pom iaru oporu na stożku 
strain ganges to r cone load celi

moment to wysiania fali poprzecznej, 
generation of the signal

RYSUNEK 2. Schemat pomiaru prędkość 
fali (KO

RYSUNEK I. Schemat stożka sejsmicznego EIGURF. 2. Measurement o f shcar wave veh>
FIGURĘ i . The seismic conc city ( Vs)
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RYSUNEK 3. Schemat dylatometru 
FIGURĘ 3. Fiat dilatometer 
z kontaktu membrany z gruntem), ciśnie­
nia p\ (wartość ciśnienia po odkształce­
niu membrany w kierunku prostopa­
dłym do gruntu) oraz ciśnienia p 2 (war­
tość ciśnienia po powrocie membrany 
do jej początkowej pozycji) -  rysunek 3.

W ykorzystanie tych parametrów do 
określenia rodzaju i właściwości me­
chanicznych gruntów zostało zapropo­
nowane przez Marchettiego (1980). Są 
one również wykorzystywane w wielu 
korelacjach empirycznych służących 
wyznaczeniu parametrów geotechnicz­
nych podłoża budowli.

Charakterystyk i odkształceniowe 
gruntu są zwykle definiowane za pomo­
cą wartości modułów odkształcenia. 
W praktyce najczęściej wyznaczany jest 
moduł ściśliwości (M ), moduł Younga 
bez. odpływu (E„) oraz moduł ścinania 
(moduł odkształcenia postaciowego 

Ci). Moduł ścinania charakteryzuje 
odkształcenia postaciowe gruntu. Począt­
kowy moduł styczny (G(1) wyraża na­
chylenie stycznej w początkowym punk­
cie do krzywej naprężeńie-odkształcenie.

W literaturze można znaleźć wiele 
zależności empirycznych um ożliwiają­
cych określanie modułu ścinania z pa­
rametrów uzyskiwanych podczas badań 
terenowych. W artykule przedstawione 
zostały tylko wybrane propozycje. Sen- 
nest i inni (1988) do obliczeń Go przed­
stawili zależność wykorzystującą opór 
stożka oraz naprężenie efektywne w na­
stępujący sposób:

Gn = 21Oa;.oV 0 ( 1)

gdzie:
o',.,, -  pionowe efektywne naprężenie 
geostatyczne in situ [kPa], 
qc -  opór stożka [kPa],

Rix i Stoke (1991) podali następują­
ca zależność:

r - , A 0 . 2 5 —  ' 0 , 375G0 = l6 3 4 q c' o / (2 )

gdzie c 'v-  pionowe efektywne napręże­
nie in situ [kPa].

Tanaka (1994) proponuje proste 
równanie do oceny początkowego mo­
dułu ścinania:
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G0 = 50• (<7C - a vo) (3)

gdzie o r0 -  pionowe naprężenie geosta- 
tyczne in situ [kPa].

M oduł ścinania (Go) otrzymywany 
z badań sejsmicznych zależny jest od 
prędkości fali poprzecznej:

G0=p Vs2 (4)

gdzie:
p -  gęstość objętościowa gruntu

[g/cm3],
Vs -  prędkość fali poprzecznej [m/s].

Wynika to z faktu, że fala po­
przeczna przenoszona jest przez szkielet 
gruntowy, a zatem zależy od jakości 
kontaktu między ziarnami gruntu, od 
stanu naprężenia, stanu gruntu repre­
zentowanego przez wskaźnik porowato­
ści oraz strukturalną anizotropię.

Badanie dylatometrem pozwala 
uzyskać moduł ścinania (G0) z następu­
jącej zależności (Marchetti 1980):

G = R gE d (5)

gdzie:
Ed -  moduł dylatometryczny [kPa],

E/} = 34,7(p, - p a) (6)
Wartość R c, jest zmienna i zależy od 

rodzaju wyznaczanego modułu, rodzaju 
gruntu i stanu naprężenia. Dla począt­
kowego modułu ścinania (Go) wartość 
współczynnika Rc,, według badań prze­
prowadzonych przez Hryciwa (1990) 
dla gruntów spoistych wynosi 3-4.

C h a ra k tery sty k a  poligonu  
d ośw iad cza ln ego

Przedstawione w artykule wyniki 
badań dotyczą gruntów silnie prekonso- 
lidowanch występujących na poletku 
doświadczalnym Stegny w Warszawie

(rys. 4). Lokalizacja (wybór) poligonu 
doświadczalnego uwarunkowana była 
stosunkowo płytkim zaleganiem iłów 
trzeciorzędowych. W profilu utworów 
czwartorzędowych (rys. 5) w rejonie 
poligonu do głębokości 1.5 m występuje 
piasek drobny, pod którym znajduje się 
warstwa piasku średniego o miąższości
1,0 m. Poniżej, do głębokości 3,0 m 
p.p.t., leży warstwa piasku drobnego, 
w którego spągu występuje do głęboko­
ści 4,30 ni piasek średni.

Pod utworami czwartorzędowymi 
leżą osady trzeciorzędowe -  plioceń- 
skie, które reprezentowane są przez 
kompleks iłów pstrych z soczewami 
i warstwami piasków. Profil osadów 
trzeciorzędowych w strefie rozpoznania 
rozpoczyna warstwa ilu ciemnoszarego 
i brązowego w stanie twardoplastycznym 
na głębokości od 4,3 do 6,8 m p.p.t. 
Poniżej, do głębokości 7.7 m, zalega 
warstwa iłu płomienistego (rdzawo- 
-czerwonego) w stanie twardoplastycz­
nym. W spągu tych osadów występuje 
wkładka iłu pylastego pstrego, koloru 
żółtego o miąższości około 1,2 m. Od 
głębokości 8,9 m zaczynają się ily pstre 
ze znaczną ilością jaskrawych plam 
koloru żółtego, w których wyodrębniono 
dwie warstwy ze względu na odmienne 
charakterystyki parametrów geotechnicz­
nych. Granica rozdzielająca te warstwy 
przebiega na głębokości 10,0-10,5 m 
p.p.t. Ily pstre są w stanie twardopla­
stycznym i przechodzą w stan pół­
zwarty.

A naliza  w yn ik ów  badań

Na podstawie wielkości pomierzo­
nych w terenie został obliczony, przy 
zastosowaniu wzorów empirycznych wy­
branych z literatury, początkowy moduł
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RYSUNEK 5. Przekrój geologiczny 
FIGURĘ 5. Geological cross-section
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RYSUNEK 4. Lokalizacja poligonu doświadczalnego 
E1GURE 4. Location o ftcst site
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RYSUNEK 6 . Wyniki badań CPTU na poligonie Stegny: a -  CPTU6 . b -  CPTU7. c -  CPTU8 
LICU RE b. CP T l I tests results from Stegny site: a -  CPTU6 , b -  CPTU7, c -  CPTU8

ścinania ( G o ) .  Wyniki obliczeń dla 
trzech profili badawczych CPTU, 
dwóch SCPTU i dwóch DMT przed­
stawione zostały w formie wykresów 
(ty s. 6. 7). Stanow ią one jedy nie przykład

obliczeń uzyskanych na podstawie badań 
przeprowadzonych na obiekcie Stegny.

Analiza wyników badań wykona­
nych sondą CPTU wskazuje, że w zależ­
ności od zastosowanego wzoru uzyskuje
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RYSUNEK 7. Wyniki badań na poligonie Stegny a -  DMT2 i DMT5, b -  SCPTU7 i SCPTU8 
FIGURĘ 7. Tests results from Stegny site a -  DMT2 and DMT5, b -  SCPTU7 and SCPTU8

się różne wartości modułu ścinania Go 
(rys. 6). Pozwala to na wyciągnięcie 
wniosku, że prezentowane w literaturze 
charakterystyki interpretacyjne mają 
charakter regionalny i nie mogą być 
stosowane bezkrytycznie w analizie 
wyników badań wykonanych w grun­
tach spoistych. Istnieje zatem potrzeba 
weryfikacji metodyki poprzez wykona­
nie badań laboratoryjnych na próbkach 
gruntu pobranych z reprezentatywnych 
warstw podłoża.

Zestawienie na wspólnym wykresie 
wartości modułu Ga otrzymanych z ba­
dań in situ (rys. 8) pozwala zauważyć 
rozbieżność między wartościami uzy­
skanymi na podstawie badań CPTU, 
SCPTU i DMT. W związku z tym należy 
dążyć do opracowania właściwej meto­
dyki pozyskiwania wiarygodnych war­

tości modułu ścinania (C0) z badań in situ 
poprzez interpretację wyników badań 
wykonanych w terenie i wartości refe­
rencyjnych uzyskanych w laboratorium 
z zastosowaniem techniki pomiarów 
w zmodyfikowanej komorze trój osio­
wego ściskania. Komora ta wyposażona 
jest w przetworniki piezoelektryczne 
(bendery), które umożliwiają przesyłanie 
fal akustycznych przez próbkę, a tym 
samym otrzymanie wartości G{, w kon­
trolowanych warunkach laboratoryjnych.

Analiza statystyczna obejmująca 
ocenę wiarygodności wyników pomia­
rów i zależności funkcyjnych między 
nimi pozwoli na opracowanie popraw­
nych wzorów umożliwiających podanie 
wiarygodnej metodyki interpretacji. Pra­
ce w tym zakresie prowadzone są obec­
nie w Katedrze Geoinżynierii SGGW.
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RYSUNEK 8. Wykresy modułu ścinania otrzymane z badań DMT i SCPTU w porównaniu z wyni­
kami CPTU otrzymanymi ze wzorów podanych przez: a -  Rix i Stokoe (1991), b -  Sennesta i in. 
(1988), c -  Tanakę (1994)
FIGURĘ 8. Profiles o f 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), c -  Tanaka 
(1994)

P od sum ow anie

Zestawienie na wspólnym wykresie 
wartości modułu Go otrzymanych z 
badań in silu pozwala zauważyć roz­
bieżność między wartościami uzyska­
nymi na podstawie badań CPTU, SCP­
TU i DMT. Badania te powinny być 
prowadzone jednocześnie i traktowane 
jako uzupełniające się wzajemnie. Ko­
nieczne jest przeprowadzenie badań 
laboratoryjnych w zmodyfikowanej 
komorze trójosiowego ściskania celem 
zweryfikowania pomiarów prędkości 
fali poprzecznej in situ oraz znalezienia 
empiry cznych zależności o charakterze 
regionalnym, które pozwoliłyby uzy­
skać dynamiczny moduł ścinania (G0).
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S u m m ary

T he use o f  in situ tests for estim ation  
o f sh ear m odulus (<j 0) in coh esive 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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Analizći s ta ty s ty c z n a  w y b ra n y c h  c h a ra k te r y s ty k  k o n ­
so lid acy jn y ch  g ru n tó w  organicznych*
S ta t i s t ic a l  an a ly s is  of se lec ted  c o n so lid a t io n  p a ra m e -  
t e r s  o f o rg a n ie  soils

Słow a kluczow e: charakterystyki konsolidacyjne, analiza statystyczna 
K ey  w ords: consolidation parameters, statistical analysis

W  p r o w a d z e n i e

W  gru n tach  organicznych obserw uje się bardziej skom plikow any przebieg 
odkształceń  niż w grun tach  m ineralnych, co wiąże się z koniecznością stosow a­
nia m etod  obliczeniowych opartych  n a  złożonych m odelach g ru n tu , uwzględ­
niających odm ienność zachow ania się gruntów  organicznych pod  obciążeniem . 
Z uwagi n a  du żą  ściśliwość g ru n tu  w podłożu prognoza odkszta łceń  pow inna 
być o p a rta  na m etodzie uw zględniającej nieliniowe charak terystyk i g run tu , 
jak  również efekt p ełzan ia  szkieletu zależny od s tan u  naprężenia  i czasu.

Przeprow adzone b ad an ia  labo ra to ry jne odkształceń  n a  próbkach to rfu  i gy- 
tii pobranych z p od łoża  nasypu  doświadczalnego w A ntoninach, pozw oliły n a  
wyznaczenie em pirycznych związków konsty tu tyw nych opisujących przebieg 
odkształceń  w poszczególnych e tapach  osiadań.

P aram etrem  obliczeniowym  zastosow anym  do obliczeń osiadań  po cząt­
kowych zaproponow anym  w pracy  je s t m oduł odkszta łcen ia  objętościowego 
(E u). Założono, że odkszta łcen ia  natychm iastow e m ogą być opisyw ane przy 
pom ocy m odułu  odkszta łcen ia  ( E u) będącego funkcją dwóch zmiennych: 
dew iatora naprężenia (q ) i naprężenia konsolidacyjnego (oy), to  znaczy 

/(ęiO fc). Liczba w ykorzystanych danych (n) w ynosiła 456 d la torfu  
i 142 dla gytii. z uwagi na ograniczenia num eryczne przeliczono jednostk i na 
M Pa. P aram e trem  obliczeniowym  zastosow anym  do obliczeń osiadań konso­
lidacyjnych zaproponow anym  w pracy  jes t m oduł odkszta łcen ia  (E ) , k tóry  
jest funkcją dwóch składow ych naprężenia o\  i (73, to  znaczy E  = /{ery, a 3 ). 
Liczba w ykorzystanych danych (u) w ynosiła 15 dla g ru n tu  in s itu  i 21 dla 
g ru n tu  po konsolidacji. P aram etrem  obliczeniowym zastosow anym  do obliczeń 
osiadań w tórnych zaproponow anym  w pracy je s t odkształcen ie e.s. Zalożo-

’ Z uwagi na rozbudow ane wzory a rtyku ł złożono jednolam ow o.
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no, że od k sz ta łcen ia  w tórne zależą nie tylko od dew ia to ra  nap rężen ia  (q ), ale 
także od czasu  (t ) i średniego naprężenia (<7śr)- O znacza to , że e s je s t funkcją 
trzech zm iennych, a  więc es =  f  (t", q\ <?£,-). L iczba w ykorzystanych danych n  
w ynosiła 350 d la  to rfu  i 325 d la gytii.

Po w ykonaniu  obliczeń podano  o sta teczną po stać  związków konsty tu tyw ­
nych oraz przedstaw iono  podsum ow anie i wnioski.

M e t o d a  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n n ik ó w  f u n k c j i  r e g r e s j i

W  oparciu  o wiedzę dotyczącą badanych  cech i odpow iednie w ykresy uzy­
skane z danych em pirycznych m ożna dokonać w yboru  postaci funkcji regresji:

V  =  f ( x  1 , X 2 ,  ■■■, Xr n ' d i ,  < 2 2 ,  d f c )

gdzie:
O], 0 2 , o/,; — szukane w spółczynniki tej funkcji,
y  — zm ienna ob jaśn iana ,
a;i, X2 , x m — zm ienne objaśn iające.
W artości w spółczynników  funkcji regresji, dalej zwanej m odelem , należy wy­
znaczyć w tak i sposób aby predykcje y,- =  f ( x n ,  x->i, ■■■, °-i > u 2 , ..., a/,.)
były  odpow iednio bliskie w artościom  em pirycznym  y; d la  i — 1 , 2 ,...,??,, 
gdzie n  je s t liczbą w ykonanych pom iarów.

Podstaw ow ą m ia rą  dopasow ania badanego m odelu  do danych em pirycz­
nych je s t w spółczynnik  korelacji krzywoliniowej (/?) dany  wzorem:

R  =
E ( y ;  -  iii) ' 1 

E  (vi -  V )'2
i— 1

1 —
gdzie y  =  — 7  ?/z. W artości /? bliskie 1 św iadczą o silnej zależności m iędzy

zm ienną o b jaśn ian ą  y  i zm iennym i ob jaśn iającym i aą, x->,..., ;?•„, (E lan d t 1964, 
K aczm arek 1970). M aksym alizacja w artości R  je s t rów now ażna m inim alizacji 
sum y kw adratów  błędów  bezwzględnych predykcji A//, =  ?/,; — y, i = 1 ,2 ,... ,  n.

M inim alizacja błędów bezwzględnych predykcji A/y, może daw ać znacz­

ne b łędy  względne óiji = —- --- , szczególnie d la m ałych w artości em pirycz-
Jw l

nych y i . Z atem  ze względów inżynierskich w arto  poszukiw ać funkcji regre­
sji w oparciu  o m inim alizację względnych m iar dopasow ania (Sas 2001, Dyb 
2003). Je s t to  zm odyfikow ana m etoda  najm niejszych kw adratów  (Z M N K ) sto ­
sow ana w niek tórych  współczesnych program ach obliczeniowych.

W  pracy  w ybrano  jako m iarę dopasow ania m inim alizację ze względu na

A naliza  s ta ty s tyczn a  wybranych charak terystyk  konsolidacyjnych. 57



p aram etry  en , (1 2 , cik procentowego średniego b łędu  względnego Al  R  E  
100%, gdzie:

1 1
A l  R E  ■ 100% =  -  V  8 Vl ■ 100% =  -  V

ti Ł-—J n  —J

T l

Vi ~  Vi
n  —* n i - .

2=1 2=1 Vi
• 100%  =

(2)
1 1

=  -  V  i— , |yi -  f { x i i , X 2 i , . . . , x rni \ a i , a 2 , . . . , a k)\ ■ 100%
n  m

Zaproponow ano następ u jący  algory tm  optym alizacji w yboru  w artości p a ­
ram etrów  danego m odelu y  f ( x i , x z ,  . . . , x rn' ,a \ ,a 2 ,

1) w ybranie w ektora początkow ych w artości w spółczynników  m odelu  
A l  =  («io, 020) ••■) Ofco);

2) w yznaczenie za pom ocą program u statystycznego  S P S S  10.0 w artości 
p aram etrów  m odelu m inim alizujących funkcję

n n t n
E ( A y j ) 2 =  -  y i ) 2 =  E  [Vi -  f { x i i , X 2 i , - - - , xrni - ,ai ,a 2 , . . . , a k)\ ;
/ I i— L i= 1

3) uzyskane w punkcie 2 wartości param etrów  przenoszone są do program u 
S ta tg ra p h ic sP lu s4 .1  w k tó rym  m inim alizow ana je s t sum a kw adratów

71 2błędów względnych E  [filii) i
2 =  L

1) uzyskane w punkcie 3 w artości param etrów  przenoszone są do program u 
E t.ccI i za pom ocą Solu  er a m inim alizow any je s t procentow y średni b łąd  
względny Al  R E  • 100% ;

5) zapisyw ana je s t najm niejsza  w artość M R E  ■ 100% d la  p aram etrów  uzy­
skanych w punkcie 4, następn ie realizowany je s t p u n k t 1 ;

(i) z w artości o trzym anych w punkcie 5 w ybierana je s t najm niejsza, a  od­
pow iadające jej w artości współczynników m odelu (uzyskane w punkcie 4) 
uznaw ane są za p aram etry  danego m odelu.

Za pom ocą tego algory tm u m ożna poddać analizie wiele m odeli czyli róż­
nych postaci funkcji / .  Należy jednak  stw ierdzić, że w przypadku  wielu zm ien­
nych nie m a obiektyw nej m etody dobran ia  postaci takiego m odelu, a w ybór 
wartości kły (pu n k t 1) je s t w znacznym  stopn iu  zależny od znajom ości funkcji 
regresji oraz od wiedzy i intuicji badacza.

Złożoność zaprezentow anego algorytm u wiąże się z koniecznością wyelimi­
nowania. błędów num erycznych, jak im i obarczone są program y kom puterow e
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i dążenie do uzyskania najbardziej zbliżonego do rzeczyw istości w ektora w ar­
tości początkow ych (Ao). P rzeprow adzone obliczenia tylko jednym  z wym ie­
nionych tu  program ów , jak  również za pom ocą m od u łu  estym acja  nieliniowa 
z pak ie tu  S t a t i s t i c a  prow adziły  do uzyskania gorszych wyników końcowych.

W y n i k i  a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  d l a  w y b r a n y c h  m o d e l i

W yb o ru  najlepszych  m odeli d la danego ro d za ju  odkszta łceń  dokonano 
spośród k ilk u n astu  różnych funkcji. D la każdej z nich w yznaczono w spół­
czynniki, s tosu jąc a lgory tm  przedstaw iony powyżej, a  następn ie  przeprow a­
dzono szczegółową analizę s ta ty sty czn ą  danego m odelu. N a tej podstaw ie dla 
każdego ro d za ju  g ru n tu  i odkształceń  dokonano w yboru  m odelu, d la k tó ­
rego uzyskano najlepsze wyniki m inim alizacji średniego procentow ego błędu 
względnego.

Szczegółowa analiza  s ta ty sty czn a  w ybranych m odeli je s t przedstaw iona 
w tabelach  1—5, k tó re  d la podanego m odelu zaw ierają  w kolejności n astęp u ­
jące wyniki d la  to rfu  i gytii:

1) w spółczynnik  korelacji krzywoliniowej w procen tach  (correla tion  coeffi- 
cient) R  • 100% dany wzorem  (1);

2) średni procentow y b łąd  względny lub średnie odchylenie względne (m eau 
relative error) M R . E  ■ 100% dany wzorem  (2);

3) m aksym alny  procentow y b łąd  względny lub m aksym alne odchylenie względ­
ne (m axim al relative deviation) M R D  ■ 100% określony wzorem:

4) odchylenie standardow e (s tan d a rd  deviation) błędów  względnych (s) d a ­
ne wzorem:

gdzie M R E  je s t określone wzorem  (2)

5) m edianę (m edian) błędów  względnych ( M c  ) czyli w yraz środkowy w upo­
rządkow anym  rosnąco ciągu błędów względnych Syi, i = 1 ,2 ,  ... ,n ;

M R D  =  m ax —— — =  m ax 8 yi
7 = 1 . 2 ......... 77. 'II: 7 - 1 . 9 ...........71

Analiza, s ta tys tyczn a  wybranych charakterystyk  konsolidacyjnych.



6) dolną (C/) i górną (Cu) granicę 95% przedzia łu  ufności (confłdence 
in terval) d la średniego procentow ego b łędu  względnego;

7) niepew ność (uncerta in ty ) M a , przy  a  =  0, 05, d la w artości funkcji re­
gresji określoną wzorem:

M a =  A y  + u 0
s i y  

71  —  1

| 71 1 ^
A y =  |Ay,j , ^  ( |A y ;| — A y j je s t w ariancją  w artości |Ay,;|,

n  7 i ' n  i - i

na to m iast u a je s t kw antylem  rzędu 1 — — rozk ładu  norm alnego N ( 0 ,1) 

(jeśli a  = 0, 05 to  u a =  1, 96).

W artość niepew ności ( M a ) in te rp re tu je  się następująco: jeśli liczba pom iarów  
n  ^  50, to  z C entralnego  Tw ierdzenia G ranicznego wynika, że d la  obliczo­
nej w artości funkcji regresji y przedział dom knięty  [y — M a , y  +  M a] zaw iera 
n ieznaną w artość y, odpow iadającą  danem u wektorowi zm iennych o b jaśn ia­
jących z praw dopodobieństw em  około 1 — 2a.

Należy dodać, że w przypadku  odkształceń  konsolidacyjnych dla g run tu  
in situ  zaproponow ano różne m odele dla gytii i torfu , w tab e lach  2 i 3 za­
mieszczono wyniki d la obu m odeli w tym  przypadku.

T A B E L A  1. O d k s z ta łc e n ia  n a ty c h m ia s to w e .  M o d e l  
T A B L E  1. I m m e d ia t e  s t r a in s .  M o d e l1

a\  ■ q + a <2 ■ (Jk +  as
E>M\Vk)  = a-i ■ q2 +  a 4 • ar  +  1

O znaczenie
N o ta tio n

T o rf
P e a t

G y tia
G y tt ja

Współczynnik korelacji w % R  ■ 100% 95, 38 89,41

Średni błąd względny w % M  R E  ■ 100% 9,09 9,12

Maksymalny błąd względny w % M R D  ■ 100% 72,74 60,67

Odchylenie standardowe s 13, 82 12,48

Mediana Me 4,01 4,45

Przedział ufności dla średniej 
dolna granica Ci 7,82 7,96
górna granica cu 10,36 10,29

Niepewność Mo,05 0,078 0,161

ilo sa ip tio n  of the sym bols in the tnbles 1--5 arc given in pages 59 and  60

(iU Al. Hyb



T A B E L A  2. O d k s z ta łc e n ia  k o n s o l id a c y jn e .  M o d e l  
T A B L E  2. C o n s o l id a t io n  s t r a in s .  M o d e l

E{cr\ \az)  =  cl\ • u \ a2 +  a-j ■ a ^ 4 +  a 5 ■ (oą • cr:J)a°

grunt, in situ  (soil in situ)
O z n a c z e n ie

N o ta t io n
T o r f
P e a t

G y t ia
G y t t j a

W spółczynnik  korelacji w % R  ■ 100% 98,03 99,13

Średni b łąd  w zględny w % M R E  ■ 100%, 11,78 4 ,82

M aksym alny b łąd  względny w % M R D  ■ 100% 28,52 15,08

Odchylenie standardow e s 7,90 5,55

M ediana M e 13,03 2,84

P rzedział ufności d la średniej
do lna g ran ica Ci 7, 78 2,01
górna gran ica Cu 15,78 7,62

Niepewność Mo,  05 3, 092 1,931

T A B E L A  3. O d k s z ta łc e n ia  k o n s o l id a c y jn e .  M o d e l  
T A B L E  3. C o n s o l id a t io n  s t r a in s .  M o d e l

ai ■ a\ + a-2 ■ 03
E ( a i ; a 3) =

0'3 • <71 +  a 4 • cr;T -I- 1

g run t in s itu  (soil in situ)
O z n a c z e n ie

N o ta t io n
T o r f
P e a t

G y t ia
G y t t j a

W spółczynnik  korelacji w % R  ■ 100% 98,48 97, 29

Średni b łąd  w zględny w % M R E  ■ 100% 10, 00 9,81

M aksym alny b łąd  względny w % M R D  ■ 100% 28,43 24,47

O dchylenie standardow e s 9, 53 7, 43

M ediana M e 8, 05 7, 35

Przedział ufności d la średniej 
do lna gran ica Ci 5,18 6 ,05
górna granica Cu 14,83 13,57

Niepewność Mo,05 2, 634 3, 565

A naliza  s ta ty s tyczn a  w ybranych charakterystyk  konsolidacyjnych. f i l



T A B E L A  4. O d k s z ta łc e n ia  k o n s o l id a c y jn e .  M o d e l  
T A B L E  4. C o n s o l id a t io n  s t r a in s .  M o d e l

£(<n; Tj) =  «u ■ ^ i “2 +  ■ cr3a4 ■ + a 5 • ((Ti • (T3 ) aii

g run t skonsolidowany 
Consolidated soil

O z n a c z e n ie
N o ta t io n

T o r f
P e a t

G y t ia
G y t t j a

W spółczynnik  korelacji w % i? • 100% 97,31 96,04

Średni b łąd  względny w % M R E  ■ 100% 12,37 10,73

M aksym alny b łąd  względny w % M R D  ■ 100% 55,12 29,74

O dchylenie standardow e s 13,53 14,23

M ediana M e 9,06 11,63

P rzedział ufności d la  średniej 
do lna g ran ica 
górna gran ica

Ci
Cu

6,58 
18,16

4,65 
16, 82

Niepewność ^^0,05 3,660 4,141

T A B E L A  5. O d k s z ta łc e n ia  w tó rn e .  M o d e l  
T A B L E  5. S e c o n d a ry  s t r a in .  M o d e l

£s (t.; (/; ctś,.) =  o.q +  aj • q" 2 ■ cj?2 • log(a4 • t “5 +  a fi)

O z n a c z e n ie
N o ta t io n

T o r f
P e a t

G y t ia
G y t t j a

W spółczynnik  korelacji w % R  ■ 100% 95,17 89, 89

Średni b łąd  względny w % M R E  ■ 100% 20, 36 27,94

M aksym alny b łąd  względny w % M R D  ■ 100% 108,79 108,24

Odchylenie standardow e s 22,85 26, 36

M ediana M e 12,58 18,88

Przedział ufności d la  średniej 
dolna gran ica Ci 17,97 25,07
górna gran ica C u 22, 76 30,80

Niepewność M),05 1,245 1,277

A/. H yb



C h a r a k t e r y  s y k i  k o n s o l i d a c y j n e

S tosu jąc m inim alizację średniego b łędu  względnego jako  m iarę p o d s ta ­
wową i po w yborze konkretnych  charak terystyk  konsolidacyjnych przepro­
wadzono obliczenia num eryczne, o trzym ując d la  poszczególnych odkształceń  
odpow iednie związki konsty tu tyw ne.

W  m odelow aniu odkszta łceń  natychm iastow ych m ożna zastosow ać zależ­
ności em piryczne opisujące m oduł odkształcen ia objętościow ego (E„)  jako 
funkcję dew ia to ra  (q) i naprężenia (er/.) w postaci
•  d la  to rfu

~ _ -3 0 ,  516 • q +  59.356 • a k -  0, 4325 
“ ~  935,211 -q 2 -  43,353 -aj. +  1 _

• d la  gytii
~ —13, 34 -q  +  12, 907 ■ a k +  0 ,2862

“ ~  121,051 ■ q2 — 97,158 • oj: +  I  "

W  m odelow aniu odkształceń  konsolidacyjnych m ożna zastosow ać zależno­
ści em piryczne opisujące m oduł odkształcen ia E  jako  funkcję składow ych 
naprężen ia o\  i (73 w postaci:
• d la to rfu  in situ

-1 5 ,3 9 4  • (Ti + 8 3 ,2 4 3 -  a 3
11/  —

0,4076 - cri2 — o, 2954 • cr32 +  1

• d la gytii in situ

E  =  365, 916 • oą0’5103 +  775,188 • 030’4502 -  1076,89 • (a , • <73)°’237fi

•  d la to rfu  po konsolidacji

E  =  3, 047 • r r r 1 ’310 +  39,972 • ct3M09 -  10, 352 • (a  1 ■ era)0’8834

• d la gytii po konsolidacji

E  =  8 , 726 • a r ° ' m 4  +  66, 547 • <731,015 -  30. 884 • ■ ct3) ° ’5332

W  m odelow aniu odkształceń  w tórnych m ożna zastosow ać zależności em- 
piryczne opisujące odkształcenie es jako  funkcję czasu 1 , dew ia to ra  7 i śred­
niego nap rężen ia  a^r w postaci
•  d la to rfu

es =  0, 3952 +  0, 8640 • r/3’379 ■ erb1’958 • log (o, 2229 ■ -I- 0 ,8384)

Analiza, s ta ty s tyczn a  wybranych charakterystyk  konsolidacyjnych.



es = 0 , 1771 -  O, 7708 • <73’b34 • cr 7 2,006 • log (O, 1428 ■ r 0'0238 +  O, 8309)

W yniki szczegółowej analizy  statystycznej tych m odeli przedstaw ione są  w ta ­
belach 1—5.

P o d s u m o w a n i e  i w n io s k i

Poszukiw anie m atem atycznego  m odelu, k tó ry  dobrze opisuje dane zjawi­
sko je s t zagadnieniem  bardzo  tru d n y m  i złożonym , szczególnie gdy chodzi o 
wybór postaci zależności funkcyjnej. Po dokonaniu w yboru  tak iej zależności 
należy w yznaczyć w spółczynniki m odelu n a  podstaw ie ustalonej m iary  zgod­
ności, której w ybór pow inien zostać dokonany przed rozpoczęciem  obliczeń. 
P rzedstaw iona w pracy  m eto d a  w yznaczania współczynników  funkcji regresji 
z w ykorzystaniem  innych niż korelacja m iary  dopasow ania m a w ażny aspek t 
inżynierski, gdyż m oże prowadzić do ograniczenia błędów  w zględnych, jed n o ­
cześnie zachow ując wysoki w spółczynnik korelacji.

A naliza stosow anych m etod  w yznaczania w spółczynników  funkcji regresji, 
a lgory tm u m inim alizacji i o trzym anych wyników num erycznych prow adzi do 
następu jących  wniosków:

L. w przedstaw ionych wyżej m odelach uzyskano wysoki w spółczynnik  ko­
relacji, m im o iż m iarą  dopasow ania by ła  m inim alizacja średniego b łę­
du względnego. Świadczy to  o popraw nym  w yborze m etody  w yznaczania 
w spółczynników  m odelu.

2. Z ale tą  przedstaw ionych m odeli, szczególnie w przypadku  odkszta łceń  na­
tychm iastow ych i w tórnych, je s t niewielka długość przedzia łu  ufności dla 
w artości funkcji regresji, co um ożliw ia wyznaczenie przedziałow ej predyk­
cji w artości m odelu  z praw dopodobieństw em  około 90%.

3. w celu przeprow adzenia właściwej analizy statystycznej i w yciągnięcia 
/, niej praw idłow ych wniosków należy dysponować znaczną liczbą w iary­
godnych danych em pirycznych. Z atem  dla odkształceń  konsolidacyjnych 
liczebność próby w ynoszącą 15 lub 21 należy uznać za n iew ystarczającą.

1. Należy potw ierdzić postacie w ybranych w pracy  m odeli na  innym , zbliżo­
nym m ateria le  em pirycznym .

5. Należy kontynuować poszukiw anie innych postaci funkcji regresji, szcze­
gólnie w przypadku  odkształceń  w tórnych.

• d la  gytii

M. H y b



L itera tu ra

ELANDT R. 1964: Statystyka matematyczna w zastosowaniu do doświadczalnictwa 
rolniczego. PWN, Warszawa.
HYB M. 2003: Wybrane metody statystyczne stosowane w definiowaniu charaktery­
styk konsolidacyjnych. Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej, Seria Budownictwo z. 
98, 63-71.
KACZMAREK Z. 1970: Metody statystyczne w hydrologii i meteorologii. Wyd. Ko­
munikacji i Łączności.
LECHOWICZ Z., SZYMAŃSKI A. 1984: Prediction of consolidation of organie soil. 
Annals of  Warsaw Agricultural University No.20, 55-59.
SAS W. 2001: Modelowanie odkształceń gruntów organicznych z uwzględnieniem 
zmian właściwości ośrodka. Rozprawa doktorska SGGW,Warszawa.
SZYMAŃSKI A. 1991: Czynniki warunkujące analizę odkształcenia gruntów orga­
nicznych obciążonych nasypem. Rozprawa habilitacyjna. Wyd. SGGW, Warszawa.
SZYMAŃSKI A., SAS W. 2000: Modelowanie procesu odkształcenia gruntów orga­
nicznych. XII Krajowa Konferencja Mechaniki Gruntów i Fundamentowania.

S u m m ary

S ta t i s t i c a l  a n a ly s is  o f  s c le c te d  c o n s o l id a t io n  p a r a m e t e r s  o f  o r ­
g a n ie  so ils . T h e  analysis of s ta tis tica l m ethods used in th e  d e ten n in a tio n  
of consolidation charac teristics as a function  of o th er p a ram ete rs  is a very 
im p o rtan t task  in the  d e ten n in a tio n  of settle inen t. Selected m ethods for es- 
tirnation  of coefficients of a  regression function and  an a lgoritlnn  to  calculate 
these coefficients arc presen ted  in th is paper. S ta tis tica l analysis of obtained 
m odel for different kincl of s tra in s  is given.
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Kadm i selen w glebach pod zróżnicowanym wpływem  
antropopresji 
Cadmium and selenium in soils under different impact 
of anthropopressure

Słowa kluczowe: kadm, selen, antropopresja 
Key words: cadmium, selenium, anthropo­
pressure

W p row ad zen ie

Występowanie kadmu w środowisku 
wynika zarówno z biogeochemicznego 
obiegu pierwiastków, jak również jest 
następstwem działalności przemysłu, 
niewłaściwie stosowanych w rolnictwie 
nawozów i środków ochrony roślin oraz 
osadów ściekowych, a także 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 badań naukowych wyni­
ka, że średnia zawartość kadmu w gle­
bach Polski wynosi 0,2 mg-kg ', a zakres 
oznaczonych zawartości tego pierwias­
tka zawiera się w przedziale 0,01 — 

49,73 mg-kg 1 (za Kabatą-Pendias

i Pendiasem 1999, Terelak i in. 1995, 
1997, Piotrowska i Terelak 1997). Na­
turalne zawartości tego pierwiastka nie 
stanowią zagrożenia dla organizmu, 
natomiast wysoka mobilność i bioaku- 
mulacja stwarza ryzyko włączenia nad­
miernych jego ilości do łańcucha tro­
ficznego, zagrażając prawidłowemu 
funkcjonowaniu środowiska przyrodni­
czego (za Kabatą—Pendias i Pendiasem 
1999).

Jednym z pierwiastków ogranicza­
jących toksyczne działanie kadmu jest 
selen. Tworząc z kadmem związki zwane 
selenkami, powoduje wyłączenie tego 
pierwiastka z procesów biochemicznych 
(Kabata-Pendias 1994). Selen jest pier­
wiastkiem, który łatwo dostaje się do 
łańcucha troficznego, jest pobierany 
z gleby przez rośliny, a następnie przez 
zwierzęta i człowieka. Optymalny zakres 
korzystnego oddziaływania selenu na 
organizm ludzki i zwierzęcy jest wąski, 
co wynika z porównania wartości nie­
zbędnych z toksycznymi dla tych orga­

Badania wykonane w ramach grantu KBN Nr 6P06S02021.
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nizmów. Zapotrzebowanie dorosłego 
człowieka na selen wynosi od 50 do 
100 ug-dzien 1 i nie powinno przekra­
czać 200 pg-dzień 1.

W przypadku zwierząt zapotrzebo­
wanie to wynosi około 100 p g ’kg 1 s.m. 
paszy, natomiast stężenie > 3000 pg kg 1 
może być toksyczne. Ze względu na 
powyższe dane duże znaczenie ma wła­
ściwe określenie ilości selenu w poży­
wieniu i paszy (Kabata-Pendias 1994, 
Zachara i in. 1996, Andrzejak i in. 1998, 
Pazurkiewicz-Kocot i in. 2000).

Celem prowadzonych badań było 
określenie zależności zawartości selenu 
i kadmu w glebach od wpływu czynni­
ków antropogenicznych.

M ateria ł i m etody

Materia! badawczy stanowiły gleby 
z terenu „zielonych płuc Polski” po­
wszechnie uznanego za naturalny oraz 
Górnośląskiego Okręgu Przemysłowego 
podlegającego silnemu wpływowi antro­
popresji.

Próby gleb do badań pobierano 
z wierzchnich warstw (0,0-0,2 m), 
z wytypowanych powierzchni obu bada­
nych rejonów. Pojedyncze próbki pobie­
rano z różnych, możliwie równomiernie 
rozmieszczonych punktów, z każdej 
z wytypowanych powierzchni. Próba 
poddawana analizie składała się z około 
10 próbek.

W celu scharakteryzowania właści­
wości fizyczno-chemicznych wierzch­
nich warstw badanych gleb, w powietrz­
nie suchym materiale oznaczono:
• skład granulometryczny -  metodą 

areometryczną Casagrandc'a w mo­
dyfikacji Prószyńskiego, a podział 
frakcji i grup granulometrycznych

przedstawiono zgodnie z klasyfika­
cją Polskiego Towarzystwa Glebo­
znawczego z 1979 roku zawartą 
w B N -78/9180-11,

• odczyn gleby (pH) w roztworze 
wodnym i 1 N KC1 m etodą poten- 
cjom etryczną przy użyciu pM-metru 
firmy Hanna Instruments z wyko­
rzystaniem szklanej elektrody ze­
spolonej,

• zawartość węglanów m etodą Sche- 
iblera (za Ostrowską i in. 1991),

• zawartość substancji organicznej 
metodą wagową z ubytku masy pró­
by podczas wyżarzania próbki gleby 
w piecu w temperaturze 550°C (za 
Ostrowską i in. 1991),

• kwasowość hydrolityczną (Hh) me­
todą Kappena (za Ostrowską i in. 
1991),

o sumę zasadowych kationów wy­
miennych (S) m etodą Kappena (za 
Ostrowską i in. 1991),

« pojemność sorpcyjną gleby (T) jako 
sumę kwasowości hydrolitycznej 
(Hh) i sumy zasadowych kationów 
wymiennych (S).
Oznaczenie zawartości selenu wy­

konano metodą absorpcyjnej spektro­
metrii atomowej z generacją wodorków 
(HGAAS), natomiast kadm oznaczono 
metodą atomowej spektrometrii absorp­
cyjnej techniką atomizacji elektroter­
micznej w kuwecie grafitowej (GFAAS).

W ynik i

Wierzchnie warstwy gleb (0,0 0,2 m) 
obu objętych badaniami rejonów cha­
rakteryzowały się przewagą frakcji 
piasku (ponad 50%) w stosunku do 
pozostałych wydzielonych frakcji gra­
nulometrycznych (tab. 1,2).
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TABELA 1. Skład granulometryczny wierzchnich warstw gleb z terenu pod silnym wpływem antro­
popresji
TABLE I. Granulometric composition o f upper layer of soils form region under strong impact 
o f anthropopressure

Numer próby 
Sample 
number

Procent frakcji o średnicy w mm 
Percent o f fraetion of diameter in mm Grupa mechaniczna 

Mechanic group
1-0,1 0,1-0,02 <0,02 < 0,002

1 88 6 6 1
piasek słabo gliniasty 

light clayish sand

2 74 6 20 2 piasek gliniasty mocny 
heavy clayish sand

3 84 3 13 3
piasek gliniasty lekki 

light clayish sand

4 98 1 1 0
piasek luźny 
loose sand

5 53 1 1 36 26
glina średnia 
medium clay

6 76 14 10 3
piasek słabo gliniasty 

light clayish sand

7 75 12 13 2 piasek gliniasty lekki 
light clayish sand

8 67 15 18 2 piasek gliniasty mocny 
heavy clayish sand

9 90 4 6 1 piasek słabo gliniasty 
light clayish sand

10 92 5 3 1 piasek luźny 
loose sand

1 1 82 4 14 2 piasek gliniasty lekki 
light clayish sand

I abela 2. Skład granulometryczny wierzchnich warstw gleb z terenu uznanego za naturalny 
Table 2. Granulometric composition of upper layer o f soils form region regarded as natural

Numer próby 
Sample 
number

Procent frakcji o średnicy w mm 
Percent o f fraetion of diameter in 111111 Grupa mechaniczna 

Mechanic group
1-0,1 0,1-0,02 <0,02 < 0,002

1 55 29 16 5
piasek gliniasty mocny pylasty 

heavy dusty clayish sand

2 69 15 16 4
piasek gliniasty mocny 

heavy clayish sand

3 67 20 15 7 piasek gliniasty lekki 
light clayish sand

4 50 33 17 8 piasek gliniasty' mocny pylasty 
heavy dusty clayish sand

5 85 13 2 0
piasek luźny 
loose sand

6 85 13 2 0 piasek luźny 
loose sand

7 50 34 16 3 piasek gliniasty mocny pylasty 
heavy dusty clayish sand
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Na podstawie procentowej zawarto­
ści wszystkich frakcji, stosując się do 
zaleceń normy BTsl-78/9180-11, określo­
no grupy m echaniczne badanych gleb. 
Grupa piasków przeważała w badanych 
glebach niezależnie od terenu badań.

Analiza składu granulometrycznego 
gleb oraz wydzielone grupy mechaniczne 
podobne na obu terenach pozw alają na 
stwierdzenie, iż tereny te były porów­
nywalne, co pozwalało na przeprowa­
dzenie dalszych szczegółowych badań.

Odczyn mierzony w roztworze 1 N 
KC1 w większości analizowanych gleb 
na terenie podlegającym silnej antropo­
presji był zbliżony do obojętnego i za­
sadowego (tab. 3). Odczyn gleb z terenu 
uznanego za naturalny byl zbliżony do 
słabo kwaśnego i obojętnego (tab. 4). 
Zróżnicowanie odczynu pomiędzy gle­
bami z obu badanych terenów może 
wynikać ze zróżnicowania zawartości 
węglanów w badanych glebach.

Na terenie pod silnym wpływem 
antropopresji znajdowało się więcej 
węglanów (od 0,1 do 7.6% -  tab. 3), 
zaobserwowano również punktowe 
nagromadzenie tego związku sięgające 
38,3% (próba 5). Na obszarze natural­
nym zawartość węglanów mieściła się 
w przedziale od 0,1 do 0,3% (tab. 4).

Kwasowość hydrolityczna określona 
w glebach z terenu podlegającego silnej 
antropopresji o odczynie zbliżonym do 
obojętnego i zasadowego przyjmowała 
małe wartości, zawierające się w prze­
dziale od 0,23 do 0,83 cmol(+)-kg 1 
(tab. 3). Jedynie próba nr 1 I, charaktery­
zująca się kwaśnym odczynem, wyka­
zywała większą wartość kwasowości 
hydrolitycznej (5,18 cmol(+)-kg '). Gle­
by z terenu uznanego za naturalny cha­
rakteryzowały się większymi wartościa­
mi kwasowości hydrolitycznej, wahają­
cymi się od 1,01 do 2,70 cm o l(+ )k g  1

TABELA 3. Właściwości chemiczne wierzchnich warstw gleb z terenu o silnym wpływie antropopresji 
TABLE 3. Chemical properties o f upper layer o f soils form region under strong impact o f anthropo- 
pressure

Numer próby 
Sample 
number

PH Hh S T Sorg CaCOi

h 2o 1 N KCI cmol(+)-kg 1 %

1 7,62 7,20 0,68 34,00 34,68 5,5 0,6
2 7,80 7,42 0,38 43,85 44,23 4,4 3,0
3 7,82 7.57 0,68 1 1,55 12,23 1,6 0,1
4 7,89 7,48 0,30 9,25 9,55 0,9 0,1
5 7,34 7,28 0,41 46,50 46,91 4,2 38,3
6 7,39 7,13 0,51 46,00 46,51 5,0 7,6
7 7,65 7,29 0,38 44,30 44,68 4,3 2,4
8 7,15 6,88 0,75 46.05 46,80 8,4 4,8
9 7,82 7,75 0,23 38,80 39,03 2,7 2,0
10 7,77 7,37 0,83 22,35 23,18 5,6 0,6
1 1 5,60 4,80 5,18 3,85 9,03 5,8 0,2

Oznaczenia/Exp!anations:
Uh -  kwasowość hydrolityczna / hydrolytic acidity.
S -  suma zasadowych kationów wymiennych / sum of exchangeablc cations, 
T -  pojemność sorpcyjna / CEC,
Sorg -  zawartość substancji organicznej -  organie matter content 
C aC 03 -  zawartość węglanów / carbonates contcnt.
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TABELA 4. Właściwości chemiczne wierzchnich warstw gleb z terenu uznanego za naturalny 
TABLE 4. Chemical propcrties of upper layer of soils form region regarded as natural

Numer próby 
Sample 
number

pH Hh _s T Sorg CaCO,

H20 1 N KC1 cmol(+)-kg 1 00

1 6,92 6,33 1,95 19,70 21,65 7,4 0,1
2 7,20 6,54 1,09 18,50 19,59 5,9 0,1
3 7,56 7,10 1,01 15,60 16,61 5,5 0,1
4 7,51 7,00 1,35 18,30 19,65 5,5 0,1
5 6,74 6,24 2,25 14,70 16,95 7,6 0,1
6 6,64 6,08 1,35 6,60 7,95 3,2 0,1
7 7,26 6,86 2,70 32,75 35,45 10,7 0,3

Oznaczenia/Explanations:
1 Ih -  kwasowość hydrolityczna / hydrolytic acidity.
S -  suma zasadowych kationów wymiennych -  sum of exchangeable cations, 
T -  pojemność sorpcyjna / CEC.
Sorg -  zawartość substancji organicznej / organie matter content,
CaCO} -  zawartość węglanów / carbonates content.

(tab. 4) dla gleb o odczynie obojętnym 
oraz od 1,09 do 2,25 cmol(+)-kg 1 dla 
gleb o odczynie słabo kwaśnym.

Badane gleby charakteryzowały się 
dużym zróżnicowaniem zawartości sumy 
zasadowych kationów wymiennych. 
Próby gleb pobrane z terenu podlegają­
cego znacznemu wpływowi antropopre­
sji wykazywały wartość w zakresie od 
9,25 do 46,50 cmol(+)-kg 1 (tab. 3), poza 
jedną (3.85 cmol(+)-kg 1 próba 11). 
Wierzchnie warstwy gleb z terenu 
uznanego za naturalny charakteryzo­
wały się m niejszą zawartością sumy 
zasadowych kationów wymiennych, 
która mieściła się w przedziale między 
6,60 a 19,70 cmol(+)-kg 1 (tab. 4). 
Wartość oznaczona w jednej próbie 
odbiegała znacznie od wydzielonego 
przedziału i wynosiła 32.75 cmol(+) kg 1 
(próba 7).

W okresie badawczym na obszarze 
zmienionym pod wpływem działalności 
człowieka zawartość substancji orga­
nicznej wahała się od 0.9 do 8.4% 
(tab. 3). Na obszarze uznanym za natu­

ralny zawartość substancji organicznej 
mieściła się w przedziale od 3,2 do 
10,7% (tab. 4).

W ierzchnie warstwy gleb terenu 
podlegającego silnej antropopresji cha­
rakteryzowały się dużą zmiennością 
zawartości kadmu, którą można podzielić 
na dwa przedziały wartości. Pierwszy 
z przedziałów zawiera wartości od 4,6 
do 9,2 mg-kg~', wartości w drugim 
przedziale mieszczą się między 20.0 
a 64,0 m g -k g 1 (rys. 1). Gleby terenu 
uznanego za naturalny cechowała mniej­
sza zawartość tego pierwiastka wahająca 
się od 1,4 do 3,2 mg-kg 1 (rys. 1).

Zawartość kadmu w glebach znaj­
dujących się pod silnym wpływem an­
tropopresji kilkakrotnie przewyższała 
zawartość tego pierwiastka z terenu 
naturalnego.

Zawartość selenu w glebach antro­
pogenicznie zmienionych przyjmowała 
zakres od 0,060 do 0.288 mg-kg 1 
(rys. 2). Wyjątek stanowiły dwie próby, 
charakteryzujące się większą zawartością 
tego pierw iastka (0,620 próba 4 i 0,818
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próba 6). Gleby obszaru uznanego za 
naturalny wyróżniała podobna rozpię­
tość wyników (0,108-0,368 mg-kg-1, 
rys. 2). W przypadku jednej próby 
oznaczono zawartość znacznie odbie­
gającą od powyższego przedziału war­
tości (1.57 mg-kg 1 próba 5).

D yskusja

Badania zmian składu chemicznego 
gleb w zróżnicowanym antropogenicz­
nie środowisku wykazały' wysoce ne­
gatywny wpływ czynników antropoge­
nicznych na zawartość kadmu i selenu 
w glebach.

Nagromadzenie kadmu w wierzch­
nich warstwach gleb niezależnie od 
regionu badań przewyższało literaturo­
we dane dotyczące naturalnych zawar­
tości tego pierwiastka w glebach piasz­
czystych (Kabata-Pendias i in. 1993). 
Na terenie uznanym za naturalny mogło 
lo być spowodowane stosowaniem na­
wozów sztucznych i obornika, które, jak 
podają liczni autorzy, zwiększają za­
wartość kadmu w glebach (za Kabatą- 
-Pendias i Pendiasem 1999). Duże war­
tości nagromadzenia kadmu w glebach 
terenu podlegającego antropopresji są 
wynikiem negatywnego oddziaływania 
przemysłu. Oznaczone zawartości tego 
pierwiastka są zbliżone do danych poda­
nych przez Terelaka i innych (1997), 
a także Pichtela i innych (2000). M niej­
sze od uzyskanych w pracy zawartości 
kadmu, mieszczące się w przedziale 
0,1 0,7 mg-kg ', oznaczyła Niesiobędzka 
(1998). badając gleby północno-wscho­
dniej Polski.

Zawartości selenu oznaczone w gle­
bach obu obszarów badawczych zawie­
rają, się w granicach wartości dla gleb

Polski 0,05-4,0 mg-kg 1 i nie przekra­
czają zawartości dopuszczalnej okre­
ślonej na poziomie 10.0 mg-kg 1 (K a­
bata-Pendias 1994). Analizowane gleby 
zawierają podobne ilości selenu do 
oznaczonych przez Borowską i innych 
(1994), Zabłockiego (1994). Mniejsze 
zawartości selenu uzyskali Borowska 
i Koper (1999) oraz Trafikowska i K u­
czyńska (2000). Przytoczone dane lite­
raturowe potwierdzają obawy małych 
zawartości tego pierwiastka w glebach, 
co stanowi zagrożenie dla zdrowia 
zwierząt karmionych paszą pochodzącą 
z takich gleb.

P od sum ow anie

Na podstawie otrzymanych wyni­
ków można jednoznacznie stwierdzić 
niekorzystny wpływ antropogenizacji 
środowiska na skład chemiczny gleb.

Wskazane jest monitorowanie skła­
du chemicznego gleb z rejonów wysoce 
zurbanizowanych i uprzemysłowionych, 
w celu uniknięcia poważnych skażeń 
toksycznymi metalami ciężkimi, przede 
wszystkim kadmem.

Konieczne jest zwiększenie ilości 
selenu w glebach, co może przyczynić 
się do ograniczenia niedoborów tego 
pierwiastka w roślinach, a tym samym 
w paszach produkowanych na tych te­
renach.
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Sum m ary

C adm ium  and selenium  in soils under  
d ifferen t im pact o f  an thropopressure.
T he aim  o f  the presen ted  pap er w as to de- 
lerm inc content o f  Cd and Se in soils under 
d ifferent im pact o f  an thropopressure. The 
cadm ium  and selenium  contents w ere de- 
term ined in 18 soil sam ples from  Southern 
and northeastern  Poland. F o r cadm ium  de- 
term ination  in soil sam ples the G FA A S
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techniąue 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”1. 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-kg1. The Se 
contents in soil samples from region re­
garded as natural were 0,108-1,570 mg-kg’1.
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Wpływ podłoża aluwiów na morfologię koryta Wisły 
w rejonie Góry Kalwarii 
Alluvial basement influence on the Vistula river channeł 
morphołogy in the vicinity of Góra Kalwaria

Słowa kluczowe: koryto rzeczne, morfologia 
koryta, podłoże aluwiów 
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W p ro w a d zen ie

Wyniki badań wielu odcinków dolin 
rzecznych na obszarze Niżu Polskiego 
(Falkowski 1990) wskazują na wystę­
powanie w korycie stref kulminacji 
podłoża aluwiów. Zbudowane są one 
z gruntów, charakteryzujących się więk­
szą odpornością na erozję niż wypełnia­
jące cokół erozyjny doliny osady rzecz­
ne. Obecność tego typu form w podłożu 
serii korytowych współczesnych rzek 
lub bezpośrednio w dnie koiyta wpływa 
na stabilności jego układu pionowego 
i bezpieczeństwa urządzeń hydrotech­
nicznej zabudowy (np. Kuźniar 2000).

W ystępowanie długiej strefy kulmi­
nacji odpornego na erozję podłoża alu­
wiów w dolinie Wisły opisywane było

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

C el i m etod yka badań

Celem badań prowadzonych na od­
cinku koiyta Wisły w okolicach Góry 
Kalwarii (będących fragmentem aktual­
nie realizowanego tematu grant KBN 
nr 8 T 07G  020 21 było określenie:
« morfologii podłoża współczesnych 

aluwiów,
® litologii utworów budujących po­

wierzchnię stropu podłoża,
® litologii współczesnych aluwiów 

facji korytowej,
• wpływu kulminacji podłoża alu­

wiów na trwałość elementów mor­
fologii koryta.
Celem badań jest także określenie 

morfologicznych cech powierzchni tara­
sowej. wskazujących na występowanie 
kulminacji odpornego na erozję podłoża 
aluwiów.

W pływ podłoża aluw iów  na morfologię koryta Wisły. 75



Dziecinów

Radwanków
Szlachecki

Góra Kalwaria

RYSUNEK 1. Ukształtowanie stropu podłoża aluwiów na badanym odcinku koryta Wisły: 1 -  izoli- 
nie powierzchni stropu podłoża aluwiów. 2 -  granica koryta według mapy topograficznej aktualizo- 
wacj w 1901 roku, 226 punkt dokumentacyjny, A-B -  linia przekroju geologicznego 
FIGURĘ I . Configuration of the alluvial basement surface of the studicd reach of the Vistula channel: 
I isohypse o f the alluvial basement surface, 2 -  channel border (according to the basc o f map from 
1991), 226 - documentation point, A B line of gcological cross-section

W ramach tych prac przeprowadzono 
sondowania i wiercenia w korycie wraz 
/  poborem prób osadów do badań labo­
ratoryjnych. Na sześciokilometrowym 
odcinku koryta Wisły powyżej mostu 
drogowego w Górze Kalwarii wykonano

17 sond, o głębokości od 6.5 do 10,0 
metrów (rys. 1,2).

Przeprowadzono także analizę geo­
morfologiczną powierzchni tarasowej.

Na podstawie zdjęć lotniczych z lat 
1991 i 1999 'wykonano porównawczą 
analizę zmian morfologii koryta (rys. 3).
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RYSUNEK 2. Schematyczny przekrój podłużny koryta Wisły na badanym odcinku: l - żwiry i oto­
czaki -  bruk rezydualny. 2 -  piaski i żwiry -  współczesne aluwia facji korytowej Wisły 
FIGURĘ 2. Schematic geological cross-section (longitudinal) o f the Vistula channcl zone o f studied 
reach: l -  gravels and boulders -  residual lag, 2 -  sands and gravels o f contemporary channcl alluvia

Z arys geom orfo log ii 
d oliny  W isły  w  rejon ie  
G óry  K alw arii

Dolina Wisły w rejonie Góry 
Kalwarii jest formą niesymetryczną. 
Po lewej stronie doliny współczesne 
koryto biegnie u podnóża zdenudo- 
wanej wysoczyzny morenowej, na­
zywanej przez Kondrackiego (2001) 
Równiną Warszawską. Z krawędzią 
tej formy kontaktuje się w rejonie 
Góry Kalwarii wąska strefa tarasu 
zalewowego.

Od wschodu z doliną Wisły gra­
niczy, podobna morfologicznie do 
Równiny Warszawskiej, zdenudowana 
Wysoczyzna Garwolińska (Kondracki 
2001).

W dolinie występuje strefa tara­
sów plejstoceńskich, składająca się 
z tarasów: otwockiego, falenickiego 
i praskiego (Sarnacka 1968, 1982). 
Stanowi ona stosunkowo szeroki ob­

szar, zbudowany z sedymentów rzeki 
roztokowej. Lokalnie na powierzchni 
tych form występują utwory eoliczne, 
maskujące granice między poszcze­
gólnymi tarasami, a także ich pier­
wotną morfologię (Sarnacka 1980, 
1982, 1992, Baraniecka i Konecka- 
-Betley 1987).

W obrębie tarasu niższego Wisły 
wydzielić można strefę utworzoną 
przez rzekę o meandrowym typie 
rozwinięcia koryta, z widocznymi 
wyraźnie na zdjęciach lotniczych 
śladami meandrowania (Falkowski 
1971). Dziczenie rzeki w holocenie 
wywołane antropopresją zaznaczyło 
się wyprostowaniem luków krzywi/n 
koryta, jego wielokrotnym poszerza­
niem i depozycją osadów facji kory­
towej w postaci wysp, mielizn, a także 
zasp piaszczystych na powierzchni 
tarasu holoceńskiego. W obrębie tara­
su zalewowego Biernacki (1971) wy­
różnił trzy tarasy: współczesny, czer­
ski i kiełpiński.
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RYSUNF.K 3. Szkice fotointerpretacyjne koryta Wisły na badanym odcinku na podstawie zdjęć 
lotniczych: a - z  września 1991 roku. b -  z. września 1999 roku: I -  powierzchnia tarasu współcze­
snego (rzeki roztokowej) i odsypy stabilizowane roślinnością, 2 -  młode odsypy piaszczyste bez 
pokrywy roślinnej, 3 - większe odsypy pod powierzchnią wody (mielizny), 4 -  woda. 5 -  ślady koryt 
roztokowych na powierzchni tarasu współczesnego, 6 -  krawędzie powstałe w wyniku erozji wód 
wez.braniowych. 7 kierunek przepływu wody w ciekach i rynnach erozyjnych na powierzchni tarasu 
współczesnego. 8 -  wały przeciwpowodziowe (strzałka wskazuje na krawędź erozyjną utworzoną 
przez wody wezbraniowe)
FIGURĘ 3. Geomorphologic outlinc o f 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 o f high waters erosion)

Kwolucja rzeki w holocenie zazna­
czyła się także zmianą 1 itologii litworów 
wezbraniowych. Na osadach wezbra- 
niowych rzeki meandrującej (charakte­
ryzującej się względnie wyrównanym 
przepływem, zbliżonym do średniego 
rocznego) madach gliniastych, depo­
nowane są obecnie mady pylasto-piasz- 
ezyste (Myślińska i in. 1082). Szczegól­

ne nasilenie depozycji osadów piasz­
czystych tarasu współczesnego rzeki 
dzikiej przypada na okresy wezbrań.

Osady facji powodziowej rzeki me­
andrującej leżą hipsometrycznie niżej 
niż strop osadów rzeki dzikiej -  rozto­
kowej. tworzących powierzchnię tarasu 
współczesnego.
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U zysk an e w yn ik i

Koryto Wisty na omawianym od­
cinku we wrześniu 1991 i 1999 roku 
charakteryzowało się obecnością dużej 
liczby mielizn i wysp (rys. 3). W ystę­
pujące w korycie mielizny uformowane 
są z reguły w postaci wachlarzy, otwar­
tych w kierunku spadku rzeki.

Większe odsypy i kępy są ustabili­
zowane roślinnością.

W morfologii mielizn i wysp wi­
doczne są na zdjęciach lotniczych ślady 
agradacji osadu kolejnych impulsów 
sedymentacyjnych, w postaci piaszczy­
stych piatów o soczewkowatych kształ­
tach. Ich powierzchnie są nachylone 
pod niewielkim kątem w kierunku biegu 
rzeki.

Szerokość koryta Wisty na rozpa­
trywanym odcinku jest zmienna i wynosi 
około 800 m w górnej części, w rejonie 
miejscowości Radwanków Szlachecki 
(469.0—471,0 km), 600 m w części 
środkowej (471,0—474,0 km rzeki) oraz 
400 m w rejonie miasta Góra Kalwaria 
(474,0-478,0 km) -  rysunek 3.

Analiza zdjęć lotniczych wykona­
nych we wrześniu 1991 i 1999 roku 
wykazała występowanie w górnej części 
badanego odcinka trwałych elementów 
morfologii koryta w postaci dużych 
odsypów brzegowych. Ich powstanie 
nie zostało wywołane oddziaływaniem 
budowli hydrotechnicznej zabudowy 
koryta. Te m akrofonny sedymentacyjne 
w niewielkim stopniu uległy przemo­
delowaniu.

Nieco poniżej strefy ich występo­
wania, w prawym brzegu u podnóża 
wału przeciwpowodziowego, pomiędzy 
Radwankowem, Dziecinowem i Kon-

sumcami, znajduje się wyraźna wnęka 
erozyjna, będąca początkiem rynny 
erozyjnej przepływów wezbraniowych, 
ciągnącej się na północ na obszarze 
zawala. Jej obecność świadczy o utrwa­
lonej tendencji do koncentrowania się 
głównego nurtu Wisły w tej strefie 
w czasie trwania wysokich stanów pod 
prawym brzegiem koryta. Rozwój erozji 
w tym miejscu zagraża drodze Radwan- 
ków-Dziecinów.

W środkowej części analizowanego 
odcinka koryta (pomiędzy 473 a 474 
kilometrem) występują niewielkie mie­
lizny.

Dolna część rozpatrywanego odcin­
ka (475,0-478,0 km) charakteryzuje się 
dość stabilną morfologią, czego przy­
czyną jest działanie budowli regulacyj­
nych. Sztuczne zwężenie strefy koryto­
wej nadało temu odcinkowi koryta cha­
rakter tranzytowy.

We współczesnych osadach facji 
korytowej na badanym odcinku domi­
nują piaski średnie ze żwirem (rys. 2).

W ich podłożu stwierdzono wystę­
powanie rezydualnych bruków, po­
wstałych z rozmycia gruboziarnistych 
osadów fluwioglacjalnych oraz glin 
zwałowych.

Powierzchnia tych osadów tworzy 
kulminację w górnej części analizowa­
nego odcinka, w rejonie miejscowości 
Radwanków Szlachecki, osiągającą 
rzędną ponad 83 m n.p.m. W dół biegu 
koryta strop podłoża aluwiów obniża 
się, tworząc w rejonie Góry Kalwarii 
rynnę, której dno leży na rzędnej około 
79 m n.p.m (rys. 1).

Występowanie tej formy ogranicza 
zwiększanie głębokości przeróbki ko­
ryta w czasie trwania wysokich stanów.

W pływ podłoża a luw iów na morfologię koryta Wisły. 79



P od su m ow an ie  i w n iosk i

Porównanie wyników analizy geo­
morfologicznej odcinka koryta w okoli­
cach Góry Kalwarii oraz obserwacji 
dotyczących budowy geologicznej stre­
fy korytowej pozwalają stwierdzić, że:
1. Odcinek koryta powyżej Góry Kal­

warii jest strefą występowania kul­
minacji podłoża aluwiów, którą 
w strefie przypowierzchniowej bu­
dują rezydualne bruki, powstałe 
z rozmycia gruboziarnistych osadów 
fluwioglacjalnych i glin zwałowych.

2. Występowanie kulminacji trudno- 
rozmywalnego podłoża aluwiów 
w górnej części badanego odcinka 
jest przyczyną trwałości położenia 
większych form sedymentacyjnych 
(odsypów).

3. Kulminacja podłoża aluwiów powo­
duje koncentrację erozji wód wez- 
braniowych we wschodniej części 
strefy korytowej (świadczą o tym 
ślady przepływów wezbraniowych, 
znajdujące się pomiędzy Radwanko- 
wem, Dziecinowem i Konsumcami, 
a także wyraźna wnęka erozyjna 
w powierzchni tarasu współczesnego, 
której dalszy rozwój powoduje za­
grożenie drogi Radwanków-Dzieci- 
nów).
W praktyce hydrotechnicznej jed ­

nym z kryteriów wyznaczania przebiegu 
regulowanego koryta są zależności geo­
metryczne w nawiązaniu do średnich 
przepływów. Przykładem może tu być 
zasada konstrukcji biklotoidy (W ierz­
bicki 1963). Bliskie naturze kształtowa­
nie dolin rzecznych (Wierzbicki 1991, 
Żelazo 1993. Żbikowski i Żelazo 1993) 
wymaga wykorzystywania w zamierze­
niach hydrotechnicznych naturalnych

elementów stabilizujących koryto oraz 
znajomości położenia stref wrażliwych 
na zmianę głębokości przeróbki koiyta. 
W ystępowanie kulminacji gruntów 
o większej odporności na erozję powinno 
być zatem uwzględniane w projektach 
zagospodarowania dolin oraz w kształ­
towaniu i renaturyzacji koryt.
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Sum m ary

A liuvia l b asen ien t in fluence on the 
V istu la  river channel m orp h ology  in the 
vicin ity  o f  G óra K alw aria . T he investiga- 
tions, carried  out in the Y istu la riv er valley  
near G óra K alw aria  (V istu la  m idd le  course) 
w ere focused  on the estim ation  o f  connec- 
tions betw een  alluvial basem en t position  
and con tem porary  channel stability . The 
cu lm ination  o f  basem ent w as d iscovered  in 
the u pper part o f  the stud ied  reach. It is 
generally  com posed  o f  fluv iog lacial depo- 
sits, covered  by  coarse-grained  residuum  
residual lag. T he occurence o f  this cu lm ina­
tion has an effec t on the position  o f  the 
m ain  channel during h igh  w ater States, as 
w ell as lateral erosion  and stab ility  o f  chan­
nel depositional form s.
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W p row ad zen ie

Jednym z ważniejszych elementów 
w budowie dna koryta rzeki nizinnej 
o dnie piaszczystym są utwory denne 
zwane formami dennymi. Ich kluczowa 
rola uzasadniona jest poprzez rozmiary 
geometryczne, usytuowanie oraz wpływ 
na warunki hydrauliczne przepływu, 
głównie na opory ruchu i szorstkość 
(Allen 1971, Bogardi 1978, Ashley 
1990). Formy denne rzeki nizinnej były 
lub są tematem prac wielu badaczy 
(Allen 1971. G raf 1971, Bogardi 1978, 
Przedwojski 1978, Dąbkowski i in. 1982, 
Radecki-Pawlik 2002), a szczególne za­
interesowanie nimi nasiliło się w ostat­
nich latach, ponieważ utwory te, wystę­
pujące w korytach rzek uregulowanych 
przysparzają podczas stanów niskich 
problemy nawigacyjne. Problemy takie

występują na rzece Ren, poniżej zapory 
w Iffezheim zbudowanej w kilometrze 
334+00 (Golz 1990, Carling i in. 2000). 
Formy denne rzeki m ają wielkość 
zmienną od kilkudziesięciu metrów (wy­
dmy) do kilku centymetrów (zmarszcz­
ki). Zbudowane są przeważnie z drob­
nych ziaren w korytach rzek nizinnych 
(Allen 1971) oraz z ziaren grubszych 
w korytach rzek żwirowych (Radecki- 
-Pawlik 2002). Formy denne spotykamy 
najczęściej na dnie rzek wędrujących, 
anastomozujących i warkoczowatych 
(roztokowych). Powstawanie form den­
nych zależy od intensywności transpor­
towanego materiału dennego oraz pręd­
kości płynącej wody. Celem niniejszego 
artykułu jest przedstawienie wartości 
naprężeń stycznych występujących 
w strefie przydennej rzeki, w obszarze, 
w którym powstają formy denne rzeki 
nizinnej. Pracę zrealizowano w ramach 
wspólnych badań autora z Institute of 
Freshwater Ecology w A m bleside 
w Wielkiej Brytani oraz Niemieckiego 
Instytutu Hydrologicznego (BFG -  Bun- 
desaltstalt fur Gewasserkunde) w K o­
blencji.
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O pis ob iek tu  badań

Badania przeprowadzono w prze­
krojach rzeki Ren poniżej Moguncji 
i zapory Iffezheim w kilometrze 334+00 
w rejonie miasta N iederwalluf (rys. 1). 
Zarówno dno rzeki, jak  i jej brzegi nie 
wykazują tendencji do szczególnej 
agradacji lub erozji (Gólz 1994). Źró­
dłem piasku, który w rzece Ren w okoli­
cach N iederwalluf tworzy formy denne, 
jest erozja części dna położonego około 
10 kilometrów powyżej przekroju po­
miarowego oraz materia! wyerodowany 
ze zboczy otaczających rzekę (Carling 
i in. 2000). Erozja dna na tym odcinku 
jest pochodną specyficznej budowy 
geologicznej, a w szczególności nagro­
madzenia materiałów czwartorzędowych

na krótkim odcinku cieku. Piasek two­
rzący wydmy w przekroju Niederwalluf 
dostarczany jest przez rzeki Neckar 
i Main. Na odcinku górnego Renu. poni­
żej zapory Iffezheim, formy denne 
przemieszczają się z prędkością około 
40 metrów na dzień. W miejscach za­
łamania się spadku dna i zmniejszenia 
prędkości średniej wody. prędkość pia­
skowych form dennych po dnie Renu 
ulega zwolnieniu do kilku metrów na 
dzień. Powoduje to powstawanie ol­
brzymich form dennych między kilo­
metrem 495+00 (M oguncja) i kilome­
trem 508+00 (Bingen). lak  duża aku­
mulacja materiału dennego powoduje 
spłycenie koryta rzeki, co w konse­
kwencji uniemożliwia ruch statków 
i barek.

L

RYSUNEK I. Rejon badań 
FIGURĘ 1. Research region

Zm iana warunków hydrodynam icznych w rejonie występowania form dennych. 83



W Renie można wyróżnić dwie 
formy wydm: dwuwymiarowe, długości 
do kilku metrów i wysokości do kilku­
nastu centymetrów, oraz trójwymiarowe, 
długości do kilkudziesięciu metrów 
i wysokości do kilkudziesięciu centyme­
trów. W rejonie badań wydmy w więk­
szości są dwuwymiarowe z relatywnie 
prostą i łagodnie zaokrąglającą się linią 
grzbietową. Generalnie układają się rów­
nolegle do kierunku przepływu wody. 
Część wydm to formacje trójwymiarowe 
z. zaokrąglonymi punktami szczytowymi 
w kierunku przepływu głównego lub 
lokalnego (Allen 1971).

M etod yka badań

Podczas pomiarów terenowych ko­
rzystano z pomocy statków rzecznych, 
na których pokładzie umieszczono młyn­
ki hydrometryczne. W rejonie wybra­
nych wydm wykonywano pomiary roz­
kładu prędkości w warstwie przydennej. 
Pomiary te miały na celu wychwycenie 
różnic w rozkładach prędkości nad cha­
rakterystycznymi punktami wydmy, ta­
kimi jak: punkt wierzchołkowy wydmy 
punkt najniższy od strony zaprądowej 
wydmy, punkt środkowy i punkty po­
średnie na grzbiecie odprądowym wy­
dmy. a także punkt początkowy wydmy. 
Pomiary prędkości wykonano za pomo­
cą zespołu młynków hydrometrycznych. 
umieszczonych na wspólnej szynie po­
miarowej w odległości co 2 cm. Tego 
typu precyzyjne badania były możliwe 
dzięki zastosowaniu małych wirników 
(d ~ 1,5 cm), a także przyrządów do 
pomiarów prędkości firmy Hell-OTT.

Stosując metodę opisaną przez Gor­
don i innnych (1992) i Bergerona i Abra- 
hamsa (1992) obliczono naprężenia

styczne na dno cieku z profili prędkości, 
w wyznaczonych przekrojach pom iaro­
wych. Według Gordon i innnych (1992) 
prędkość dynamiczną obliczyć można 
w założeniu logarytmicznego rozkładu 
prędkości w pionie. Naprężenia styczne 
obliczono na podstawie prędkości dy­
namicznej z przekształconej zależności:

ł/ = (x kr/ p )  1/2 [m -s '']

gdzie:
V  -  prędkość dynamiczna [m -s-1]
Tkr -  naprężenia styczne [N-m“~], 
p -  gęstość objętościowa wody 

[kg-m ■].
Naprężenia styczne charakteryzują 

opory przepływu. Opory ruchu dla pro­
stoliniowego odcinka koryta można 
odnieść do szorstkości brzegów (/') oraz 
oporów dna (/")• Całkowity współczyn­
nik oporów, według Einsteina i Barba- 
rossy, będzie wtedy równy (Gładki 
1976): /  = /  + /". W niniejszej pracy 
współczynnik oporu obliczono z wzoru 
Colebrooka-W hite’a:

1

47
= -2  log + -

2,51

3,71r/50 K e - j y

gdzie:
/  -  współczynnik oporów [-],
ks -  chropowatość absolutna [mm], 
Re -  liczba Reynoldsa, 
d$o -  średnica rumowiska [mm].

W yn ik i badań

Pomiary prędkości wykonano we 
wszystkich charakterystycznych punk­
tach wydm (rys. 2). Stwierdzono, że 
zwiększenie prędkości o 0,6 m-s 1 lub 
zm niejszenie o 0,4 m-s 1 w stosunku
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H = 0 ,7 5  m  L = 3 1 ,0  m H =  0 ,6 5  m  L =  2 5 ,0  m

Wydma 1 / Dwie 1

H = 0,95 m L = 87,0 m

Wydma 2 / Dwie 2

H = 0,75 m L = 34,0 m

H = 0,70 m L = 40,0 m

0, 1, 2 , 3, 4, 5 -  punkty pomiarowe 
measuring potints

koryto
trough

wierzchołek
crest

kierunek przepływu 
flow  direction wydma od strony 

górnej wody 
stoss side

k raniec od strony 
góniej wody 
stoss toe

L długość wydmy / dune length

R Y SU N E K  2. S chem aty  w ydm  w rejonie badań w raz z punktam i pom iarow ym i 
F IG U R Ę  2. The graphs o f  dunes w ith in  the research  region w itli the m easurem ent points

do stanu aktualnego wpływa na wi­
doczne zmiany w nadbudowywaniu lub 
rozmywaniu wydm. Na rysunku 2 
przedstawiono schematy pięciu wydm 
i charakterystyczne punkty, w których 
wykonano pomiary prędkości. Wyniki 
pomiarów i obliczeń dla czytelności 
interpretacji rezultatów przedstawiono 
tabelarycznie (tab. 1). Równolegle, 
w tabeli 2, przedstawiono stany wody 
w rejonie pomiarów w dniach pomiarów.

Obliczone na podstawie rozkładu 
prędkości przy dnie wartości prędkości

dynamicznej (v*) i naprężeń stycznych
(x) wynosiły odpowiednio:
• dla wydmy pierwszej 1 ,7 3 -9 ,2 3  

cm-s 1 i 0,29-8,53 N-m 2,
• dla wydmy drugiej 4,78 17,67 

cm-s ' i 2 ,3-31,2 N-m 2,
• dla wydmy trzeciej 4,57-22,19 

cm-s 1 i 2,1 -14,5 N-m 2,
• dla wydmy czwartej 1,57-10,73 

cm-s 1 i 0,25-11,5 N-m 2,
• dla wydmy piątej 5.66-10,68 cm-s 1 

i 3,2-11,4 N-m 2.
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TABELA I . Wyniki pomiarów i obliczeń hydraulicznych -  rzeka Ren. przekrój Niederwalluf 
TABLE 1. Results o f hydraulic measurements and calculations — the Rhine River in Niederwalluf

N um er 

w ydm y 

i punktu 

D une and 

point 

num ber

Data pom iaru  

M easurem ent 

date

L iczba Froude’a 

(Fr) 

Froude num ber

Prędkość 

ścinająca  (V ‘) 

Shear velocity  

[cm  • s ]

L iczba R eynoldsa 

(Re)

Reynolds num ber

N aprężenie

styczne

W

S hear stress 

[N • m 2]

W spółczynnik  

oporu  ( f) 

Flow  resistance 

coeffic ien t

1/1 9 14.08.1991 0,04 1,73 78200 0,29 0,04685

1/2 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

1/3 5 14.05.1992
0,20

0,20

12,86

16,76

460538

392693

16,40 

28,00

0,07989

0,18800

1/4 5 14.05.1992
0,20

0,20

17,67

15,69

416401

370116

31,20

24,60

0,1855

0,1852

1/5 5 14.05.1992
0,20

0,20

9.77

4.78

440670

387309

9,50

2,30

0.0510

0,0159

2/0 5 14.05.1992 0,11 4,57 249331 2,10 0,0347

2/3 5 14.05.1992
0,20

0,20

1 1,54

22,19

420941

497930

14,50

13,30

0,0747

0,1993

2/4 5 14.05.1992
0,20

0,23

6,95 

11,77

340888

336438

4.80

13.80

0 ,0414

0,1241

2/5 5 14.05.1992
0,10 

0,11

7,39

9,14

307325

289490

5,50

8,40

0,0593

0,1020

1/1 7 14.09.1993
0,18

0,15

6,13

6,18

391089

294988

3,76

1,02

0,0250

0,0114

1/2 7 14.09.1993
0,20

0,19

6,93

6,02

440094

364388

4,81

3,63

0,0255

0,0268

1/3 7 14.09.1993
0,17

0,22

8,11

10,73

338073

419091

6,60

11,50

0,0566

0,0644

1/4 7 14.09.1993
0,06 

0,11

1,57

3,74

141255

220623

0,25

1,40

0,0128

0,0282

l / l 1 4 .01 .1994
0,17

0,18

7,25

8,49

546434

559594

5.27

7,22

0,0197

0,0258

1 2 1 4.01 .1994 0.21 8,83 611157 7,81 0,0231

0.21 10,68 612000 11,40 0,0336

1 3 1 4.01.1994 0,22 7,98 620893 6,3 0,0182

0,18 5,66 503680 3,2 0,0139

1 4 1 4 01.1994 0.18 7,23 549514 5,2 0,0192
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TABELA 2. Stan i temperatura wody w Renie w okolicach Maguncji podczas pomiarów 
TABLE 2. Water levcl and temperaturę o f the Rhine River ncar Mainz for given survcy dates

Data pomiarów 
Date o f survey

Stan wody / Water stage 
[m]

Temperatura wody 
Water temperaturę

l"(J
27-28 m a j/M ay  1991 2,46 14,8
10-12 wrzesień / September 1991 1,55 20-22
5-14  m a j/M ay  1992 3,21-3,12 14,8-17
3 grudzień / December 1992 4,78^4,88 6
24-27 m a j/M ay  1993 2,78-2,50 21 -22
7-16 wrzesień / September 1993 2,82-3,31 18-19,7
21 grudzień / December 1993 5,39 7
4, 17-18 styczeń/January 1994 5,32-4,04 6
24-27 m a j/M ay  1994 4,73-4,58 16-17
21-24 listopad / November 1994 2,64-2,54 12
7 czerwiec / June 1995 5,0 16

D y sk u sja  i w n iosk i

Na podstawie analizy wyników ze­
branych w tabelach 1 i 2 można zauwa­
żyć, że w warunkach stanów niskich 
naprężenia styczne osiągają maksimum 
w okolicach szczytu każdej z wydm. 
Miało to miejsce podczas pomiarów 
w 1991 roku, kiedy to przy stanach 
najniższych z obserwowanych (tab. 2) 
wartości naprężeń nad punktem szczy­
towym wydmy wyniosły x = 8,53 N-m \  
kilkakrotnie przewyższając wartości 
naprężeń ponad innymi punktami cha­
rakterystycznymi wydm. Podobna sytu­
acja miała miejsce podczas kampanii 
pomiarowej w 1993 roku. W takich 
warunkach przepływu wydmy reńskie 
zachowywały się jak  klasyczne wydmy 
piaskowe opisane m.in. przez Allena 
(1971). Jednakże charakterystyczną 
cechą wydm reńskich jest stopniowe 
zwiększanie się naprężeń stycznych 
ponad stroną odprądową wydmy (od 
strony dolnej wody) wraz ze zwiększa­
niem się stanu wody. 1 tak, przy stop­
niowo zwiększającym się stanie wody 
(tab. 2) od 2,8 do 3,21 nr maksymalne 
wartości x przesuwają się z nad szczytu

wydmy nad stronę grzbietową wydmy, 
aby dla napełnienia h = 5,32 m osiągnąć 
wartość maksymalną T = 11,40 N-m , 
będąc większymi od wartości z punktu 
szczytowego o blisko 100%. Dla tej 
samej wartości napełnienia wartości 
naprężeń stycznych przy stopie wydmy 
od strony odprądowej (x = 7,22 N-m ‘) 
są również nieznacznie większe w po­
równaniu z tymi nad szczytem wydmy 
(X = 6,30 N-ni ~). Na tej podstawie wy­
sunięto wniosek, że podczas dużych 
stanów wody wysokie wartości naprę­
żeń stycznych, przy jednoczesnym ma­
łym dopływie rumoszu, są wystarczają­
ce do powstrzymania wzrostu wydm 
i inicjacji procesu ich rozmywania 
(średnica d5() piasku budującego wydmy 
jest średnio w granicach 0,81-0,96 mm). 
Wartość naprężeń stycznych mierzona 
ponad płaskim żwirowo-piaskowym 
dnem wynosiła średnio 0,29 N-m 2. 
Wartość ta nie jest wystarczająca, aby 
spowodować powstawanie wydm. Re­
latywna wysokość wydmy -  stosunek jej 
wysokości (//) do głębokości wody (h), 
- H / h  wynosiła średnio 0,33, co zgodnie 
z pomiarami rozkładu prędkości ponad 
szczytem wydmy daje wartość naprężeń
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stycznych wynoszącą średnio 8,5 N in 2. 
Rumowisko wleczone w tych warun­
kach jest w stanie ciągłego transportu na 
wysokości szczytu wydmy, ale jest bar­
dzo słabo przemieszczane w krańcach 
wydmy. W konsekwencji wydmy robią 
się coraz dłuższe i bardziej płaskie

Chropowatość absolutna (ks) była 
określona zarówno ponad płaskim dnem 
piaskowo-żwirowym, jak i ponad szczy­
tem wydmy, gdzie jej wartość wyniosła 
odpowiednio: ks = 9,51 cm i ks = 53 cm. 
Druga z wartości ks = 53 cm odpowiada 
średniej wysokości dużej wydmy zaob­
serwowanej na Renie. W tym samym 
czasie wartość współczynnika szorstko­
ści Manninga (/?) kształtowała się 
w granicach n = 0,0290-0,0257, co 
odpowiadało średnicy materiału z dna 
rzeki d50 = 2 -4  mm. Wartość tego 
współczynnika jest charakterystyczna 
dla dna piaskowo-żwirowego.

Na podstawie przeprowadzonych 
obserwacji można wysunąć następujące 
wnioski:
1. Podczas stanów niskich wody nad 

punktem szczytowym wydmy wy­
stępują największe wartości naprę­
żeń stycznych. U podnóża wydmy, 
a także wzdłuż jej grzbietu od stro­
ny dolnej wody naprężenia te wy­
raźnie maleją. W konsekwencji, gdy 
dostawa rumowiska dennego jest 
niewielka wydmy stają się w tych 
warunkach coraz dłuższe i coraz 
bardziej płaskie.

2. Podczas stanów wysokich wody 
wartości naprężeń stycznych, przy 
jednoczesnym małym dopływie ru­
moszu, są wystarczające do po­
wstrzymania wzrostu wydm i ini­
cjacji procesu ich rozmywania. Pro­
ces ten rozpoczyna się w rejonie 
środkowym grzbietu wydmy od

strony odprądowej. W tym miejscu 
naprężenia styczne m ają wartość 
największą.

3. Wartość obliczonego współczynnika 
szorstkości n = 0,0290-0,0257 jest 
charakterystyczna dla dna piasko- 
wo-żwirowego, które występuje 
w rejonie pomiarów. Wielkość 
chropowatości absolutna ks = 53 cm 
odpowiada średniej wysokości dużej 
wydmy zaobserwowanej na Renie.
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S um m ary

C han ges in hydrod yn am ics w ith in  
the region  o f  low land river dunes. T he
p ap er p resen ts an ex trem ely  im portan t 
p rob lem  o f  low land  river sand dunes and 
the influence on the riverbed  m orpho logy  
such hydrau lics param eters as ve locity  o f  
running w ater, shear velocity , shear stresses 
and resistan t coeffic ien t. T he sand dunes are 
typical features fo r low land  river sand  beds. 
T he studies on them  undertaken  on the 
R hine R iver in G erm any  (the river reach  
situated  in N iderw allu f) are very  im portan t 
from  tw o points o f  view : sc ien tific  -  as 
dunes are the part o f  m orpho logy  o f  river 
bed  fluvial system  and  practice  -  as dunes 
very  often are the obstacles fo r river navi- 
gation (such a situation  had a p lace on the 
R hine). T he w ork  w as done witli thanks to 
cooperation  witli scien tists from G reat B rit- 
ain (prof. Paul C arling) and G erm any  (prof. 
Em il G oelz) w ho w ere the heads o f  the 
w hole project.
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Stężenie tlenku węgla w rejonie Ursynowa 
w 2001 i 2002 roku 
Carbon monoxide concentration in Ursynów  
in 2001 and 2002
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W p row ad zen ie

Tlenek węgla CO (czad) jest gazem 
bezbarwnym, bezwonnym, trudno roz­
puszczalnym w wodzie, rozpuszczalnym 
w alkoholu, utlenia się do dwutlenku 
węgla. Powszechnie znaną cechą CO 
jest jego toksyczność, groźna dla ludzi 
i zwierząt jedynie w pomieszczeniach 
zamkniętych. Na otwartej przestrzeni 
CO łatwo ulega rozproszeniu w atmos­
ferze. gdyż jest lżejszy od powietrza. 
Dlatego jego oddziaływanie na środowi­
sko jest nieznaczne, zwłaszcza, że szyb­
ko utlenia się do dwutlenku węgla 
(CO:). Minto to CO zaliczany jest do 
najgroźniejszych zanieczyszczeń gazo­
wych powietrza (Łykowski 1999).

Tlenek węgla powstaje w wyniku 
niecałkowitego spalania węgla lub pa­
liw węglowodorowych (gaz ziemny, 
benzyna). Źródłami emisji są więc za­
równo liczne zakłady przemysłowe, jak

1 środki transportu z silnikami spalino­
wymi i paleniska domowe. W pomiesz­
czeniach zamkniętych największy udział 
w emisji CO ma palenie tytoniu. Spala­
nie paliw stanowi 50% emisji CO, silniki 
spalinowe pojazdów i innych urządzeń 
-  28%, spalanie odpadów 20%. W du­
żych miastach i na obszarach uprzemy- 
słowionych CO uczestniczy wraz z tlen­
kami azotu i węglowodorami w powsta­
waniu smogu fotochemicznego.

Pierwsze, lekkie objawy zatrucia 
u człowieka występują przy stężeniu 
CO w powietrzu wynoszącym około 5 -  
-1 2  mg-m ' po kilku godzinach działania 
(Carbon Monoxide Headquarter, 2003). 
Do 2002 roku dopuszczalna norma 30-mi- 
nutowa stężenia wynosiła 20 mg-m °, 
w okresie doby 5 mg-m \  rocznie
2 mg-m \  Na terenach chronionych 
wskaźniki te były mniej więcej o 50% 
niższe (Rozporządzenie MOSZNiL, 
1998). Podczas intensywnego ruchu 
ulicznego stężenie CO może dochodzić 
do 40 mg-m ’, a wewnątrz pojazdów 
mechanicznych do 110 mg-m \  W Roz­
porządzeniu Ministra Środowiska z 6 
czerwca 2002 roku wprowadzono jako
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normę dopuszczalną ze względu na 
ochronę zdrowia ludzi, stężenie 8h wy­
noszące 10 m gm  \  obliczane jako śred­
nia krocząca z wartości 1 h.

M ateria ł i m etoda

Stężenie CO na stacji Ursynów- 
-SGGW jest rejestrowane w sposób cią­
gły od 1.02.2001 roku za pomocą anali­
zatora MLU-300 firmy API. Zasada 
działania analizatora oparta jest na zja­
wisku absorpcji promieniowania pod­
czerwonego o fali długości 4,7 |tm  przez 
tlenek węgla. Specjalny układ optyczny 
powoduje, że długość drogi promienia 
w komorze pomiarowej wynosi 16 m, co 
pozwala na osiągnięcie dużej dokładno­
ści pomiaru. Wyniki pomiarów stężeń 
10-minutowych przekazywane są do 
komputerowego układu gromadzenia 
danych. Stężenia 30-minutowe groma­
dzone są w pamięci analizatora. Za­
mieszczone w pracy wartości stężenia 
maksymalnego dotyczą więc okresu 10 
minut. Jednostką pomiarową jest ppm 
(1 ppm = 1,25 mg m '). Analizator za­
opatrzony jest w wewnętrzny system 
kontroli kalibracji. Zestaw pomiarowy 
posiada atest USA, Unii Europejskiej 
i Polski.

W opracowaniu uwzględniono dane 
pomiarowe ze stacji meteorologicznej 
w Ursynowie (SGGW ), położonej 
w południowej, peryferyjnej części 
Warszawy, w odległości 9 km od cen­
trum miasta. Do charakterystyki stanu 
zanieczyszczenia powietrza atmosfe­
rycznego tlenkiem węgla użyte zostały 
podstawowe wskaźniki statystyczne 
(wartości średnie, maksymalne, odchy­
lenie standardowe), jak  też normatywne

parametr)' zanieczyszczeń powietrza 
CO według standardów Unii Europej­
skiej (stężenie maksymalne 8h. liczba 
wartości maksimum 8h > 5 mg m ', 
stężenie średnie roczne i in.).

W ustawie Prawo ochrony środowi­
ska wprowadzono nowe zapisy i defini­
cje, jak:
• margines tolerancji - procent prze­

kraczania stężenia dopuszczalnego, 
obowiązujący przejściowo i redu­
kowany corocznie do osiągnięcia 
wartości dopuszczalnej,

•  górny próg oszacowania poziom 
stężenia dopuszczalnego, poniżej 
którego jest możliwe stosowanie do 
oceny jakości powietrza pomiarów 
i modelowania matematycznego,

• dolny próg oszacowania -  poziom 
stężenia dopuszczalnego, poniżej 
którego jest możliwe samodzielne 
stosowanie modelowania matema­
tycznego lub metod szacowania. 
Należy też. zaznaczyć, że rozporzą­

dzenia dotyczące norm zanieczyszczeń 
są stosunkowo często zmieniane, 
zwłaszcza w odniesieniu do dopusz­
czalnych poziomów stężenia niektórych 
substancji w powietrzu, poziomów alar­
mowych oraz marginesów tolerancji dla 
dopuszczalnych poziomów (Pyta i Klej- 
nowski 2002).

W ynik i

W tabeli 1 i na rysunku 1 przedsta­
wione zostały średnie miesięczne i mak­
symalne 10-minutowe stężenia CO 
w badanym okresie. W przebiegu rocz­
nym największe wartości stężenia CO 
występują w półroczu chłodnym (sezon 
grzewczy), a najm niejsze w miesiącach
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TABELA 1. Średnie maksymalne miesięczne wartości stężenia tlenku węgla (ppm). Ursynów- 
-SGGW, 2001, 2002
TABLE 1. Monthly means and maximum o f carbon monoxidc concentration (ppm), Ursynów-WAU, 
2001,2002
Rok/year 2001
Miesiąc 
Mon tli

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

Średnie
miesięczne
Monthly
means

0,6 0,8 0,7 0,4 0,5 0,8 0,9 0,4 0,7 1 1,5

Maksimum
Maximum 2,7 3 4 1,7 3 2,4 3,1 2,5 3,2 4,9 3,6

2002
Średnie
miesięczne
Monthly
means

1,3 1,2 1 0,8 0,5 0,6 0,5 0,3 0,5 0,5 0,7 1,1

Maksimum
Maximum 3,8 3,8 4,2 3,6 2,4 2,1 2,3 3,1 3,7 6,3 6,6 5

miesiąc/month

RYSUNEK 1. Przebieg roczny stężenia CO na podstawie wartości średnich miesięcznych, Ursynów- 
-SGGW, 2001,2002
EIGl !RE I . Annual course o f carbon monoxide concentration, Ursynów-WAU, 2001, 2002

półrocza letniego. Jedyny wyjątek sta­
nowi okres na przełomie lipca i sierpnia 
2001 roku, gdy średnie miesięczne 
wartości stężenia CO wzrastają do 0.9 
mg-m \  W tym samym okresie 2002 
roku stężenie CO jest najniższe w oma­
wianym dwuleciu. Biorąc pod uwagę 
fakt. że zestaw pomiarowy był cecho­
wany w lipcu i wrześniu przez serwis

firmowy MLU, nie można mieć wątpli­
wości co do wiarygodności danych. 
Wyjaśnieniem omawianego zjawiska 
może być waęc tylko czynnik lokalny: 
w okresie letnim 2001 roku trwały inten­
sywne prace budowlano-montażowe 
budynków kolejnych wydziałów SGGW 
(pracowały agregaty i maszyny budow­
lane. napędzane silnikami spalinowymi).
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TABELA 2. Normatywne parametry serii pomiarów stężenia CO. Ursynów-SGGW 2001, 2002 
TABLE 2. Air quality standards o f carbon

Charakterystyki
Characteristics

Rok/Y ear 
2001

Rok/Year
2001

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

3,2 6,5

Stężenia maksymalne 24h 
Maximum of 24h concentrations

2,2 2,8

Odchylenie standardowe stężeń 24h w roku 
Standard deviation of 24h concentrations in the year 0,35 0,46

Liczba wartości średnich 8h > 5 
Number o f results with 8h means > 5 0 2

Liczba wartości średnich 8h > 7 
Number o f results with 8h means > 7

0 0

Liczba wartości średnich 8h > 10 
Number o f results with 8h means > 10 0 0

Percentyl 98 dla wartości 24h [mg/m ] 
Percentile 98 from 24h concentration [mg/m’] 1,8 2,2

Stężenie średnie roczne [mg/m ] 
Annual mean concentration [mg/m3] 0,7 0,8

Liczba poprawnych wyników 
Number of correct results

78% 82%

Najważniejsze charakterystyki sta­
tystyczne stężenia CO zawiera tabela 2. 
Średnie roczne stężenie CO w rozważa­
nych latach stanowi 40% wartości do­
puszczalnej, najwyższe stężenie dobowe 
stanowi 44% wartości dopuszczalnej 
w okresie doby, a maksymalne stężenie 
8h stanowi 65% wartości dopuszczalnej.

Zmienność względna średnich do­
bowych wartości CO jest w obu latach 
jednakowa: w 2001 roku odchylenie 
standardowe wynosi 0,35 mg-rn 3 (od­
chylenie względne 50%), a w 2002 roku 
0,40 mg-m ' (odchylenie względne 
50%). Jak wynika z przebiegu wykresu 
na iysunku 2, jedynie jesienią 2002 
roku wystąpiły duże wartości wskaźnika 
normatywnego stężenia 8h, a w listopa­
dzie ma miejsce nawet znaczne prze­
kroczenie dolnego progu oszacowania.

Na rysunku 3 przedstawione zostały 
rozkłady częstości średniego dobowego 
stężenia CO w miesiącach zimowych 
(XII, I, II 2001/2002 roku) i letnich 
(VI, VII, VIII 2002 roku). W obydwu 
rozważanych okresach występuje wy­
raźnie skośny rozkład częstości. W mie­
siącach zimowych najczęściej wystę­
pują wartości stężenia CO w przedziale 
0,4-0,8 mg-m 3 i zaznacza się dość wy­
raźnie zmniejszenie liczebności w prze­
dziale poniżej 0.4 mg-m \  W miesią­
cach letnich występują wyraźnie mniej­
sze wartości stężenia CO, a największa 
częstość ma miejsce w przedziale stęże­
nia CO 0,1-0,4 mg-m-'1. Na histogramie 
dla miesięcy letnich występują pewne 
nieregulamości rozkładu (przedział 0 ,3 - 
-0 ,4 ) w porównaniu z rozkładem czę­
stości w miesiącach zimowych. Można
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RYSUNEK 2. Średnie 8-godzinne stężenia tlei 
2001,2002
FIGURĘ 2. The 8-hour carbon monoxide conc 
2002
przypuszczać, że oddziałują na to zjawi­
sko dwie przyczyny, a mianowicie: 
zwiększona konwekcja i turbulencja 
powietrza latem oraz oddziaływanie 
lokalnych źródeł emisji (prace budow­
lane). Za znacznym oddziaływaniem

(f  u t . 3 tu ] u o p B J i u o . i j u o o  0 3  

(f  u i . 3 u i l  o o  a i u ^ j s

ku węgla [mg ■ nr ’], Ursynów-SGGW,

mtrations [mg • m ']. Ursynów-WAU, 2001.

warunków meteorologicznych na kształ­
towanie się stężenia CO przemawia to, 
że CO jest lżejszy od powietrza i łatwo 
ulega rozproszeniu oraz w okresie dnia 
utlenia się do CO2. Dlatego podjęte 
próby określenia typowego dobowego
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przebiegu stężenia CO nie daty rezul­
tatu. Obserwuje się jedynie pewne pod­
wyższenie stężenia CO w godzinach 
wieczornych i nocnych, gdy jest zmniej­
szona turbulencja i nie występują reak­
cje fotochemiczne utleniania się CO 
do CCŁ.

P od su m ow an ie

W promieniu 4 km od stacji Ursy- 
nów-SGGW  nie występują wdększe 
zakłady przemysłowe emitujące tlenek 
węgla. Stężenie tego gazu w rejonie 
Ursynowa jest więc uwarunkowane 
głównie transportem samochodowym 
i pracą maszyn budowlanych (okreso­
wo) oraz tłowym zanieczyszczeniem 
powietrza.

Średnie dobowe, miesięczne i rocz­
ne wartości podstawowych wskaźników 
zanieczyszczenia powietrza tlenkiem 
węgla w Ursynowie stanowią 40-56%  
wartości dopuszczalnych. Jedynie jesie- 
nią 2002 roku wystąpiły duże wartości 
normatywnego wskaźnika -  stężenia 8h, 
przekraczające w listopadzie poziom 
dolnego progu oszacowania.

W przebiegu rocznym największe 
wartości stężenia CO występują zimą 
(największa średnia dobowa 2,8 m g -irf), 
a najniższe latem (najwyższa średnia 
dobowa 0,9 mg-m 3).

W przebiegu dobowym wyraźnie 
zaznacza się jedynie pewne podwyższe­
nie stężenia CO w godzinach wieczor­
nych i nocnych.

Rozkład częstości dobowych warto­
ści stężenia CO ma charakter skośny 
zarówno w okresie zimy, jak  i latem. 
Największa częstość w obu okresach 
występuje w przedziałach najniższych 
stężeń CO.
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C arbon m on osid e  con cen tra ticn  in 
U rsynów  in 2001 and 2002. Measurement 
carbon monoxide (CO) conceniration was 
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2001. The primary sources o f  CO in Ursy­
nów are motor vehicles and local emission. 
The annual and 24h mean concentrations 
CO in 2001, 2002 accounted for 40 -56%  o f 
air ąuality standards. The 8-hour carbon 
monoxide concentration exceeds lower 
threshold cvaluation in Novem ber 2002.
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Związek między stężeniem dwutlenku siarki a kierunkiem 
i prędkością wiatru na stacji Ursynów-SGGW  
w latach 1997-2002  
The relationship between sulphur dioxide concentration 
and wind direction and wind yelocity in Ursynów-WAU  
in the years 1997-2002

Słowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, 
dw utlenek siarki, wiatr

Key words: airpollution, sulphur dioxide, 
wind

W p row ad zen ie

Przemieszczanie się substancji w at­
mosferze zachodzi wraz z masami po­
wietrza oraz związane jest z różnego 
rodzaju ruchami występującymi w po­
wietrzu. Są to przede wszystkim:
• wiatr, czyli poziomy ruch powietrza, 

opisywany przez prędkość i kieru­
nek,

• konwekcja, czyli ruchy wstępujące 
i zstępujące mas powietrza.

• turbulencja, czyli zawirowania wy­
stępujące przy przepływie powie­
trza wskutek jego lepkości, tarcia 
o powierzchnię Ziemi, nierówno­
miernego rozkładu temperatury i ci­
śnienia.

« dyfuzja, czyli przenikanie cząstek 
substancji w masę powietrza wsku­
tek ich ruchów kinetycznych (Siuta, 
Rejman-Czajkowska 1980). 
Najistotniejszym czynnikiem z pun­

ktu widzenia rozprzestrzeniania zanie­
czyszczeń powietrza jes t wiatr. Pręd­
kość przenoszenia zanieczyszczeń i jego 
zasięg zależą od prędkości i kierunku 
wiatru. Kierunek i prędkość napływu 
mas powietrza może posłużyć do okre­
ślenia, które źródła emisji występujące 
w rozpatrywanym rejonie wpływają na 
wielkość imisji w danym punkcie oraz 
rodzaju przeważającej emisji (napływo­
wa czy lokalna). Badania dotyczące 
zależności między wielkością stężeń 
dwutlenku siarki a prędkością wiatru 
wykazały, że w rejonach miejsko-prze- 
mysłowych często notowane są dwa 
maksima stężenia dwutlenku siarki przy 
różnych prędkościach wiatru. Pierwsze 
maksimum notowane jest przy ciszy 
i słabych wiatrach i jest wynikiem emisji 
zanieczyszczeń ze źródeł lokalnych,
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drugie zaś maksimum występuje przy 
prędkości wiatru 4,0-6,0 m-s i jest 
powodowane przez napływ dwutlenku 
siarki ze źródeł emisji położonych da­
lej od punktu pomiarowego (Kasina 
1981).

M ateria ł i m etoda

W badaniach wykorzystano wartości 
średnie 10-minutowe kierunku i prędko­
ści wiatru na wysokości 22 m n.p.g. 
oraz stężenia dwutlenku siarki na wyso­
kości 1 1 m n.p.g. z 4 głównych term i­
nów pomiarowych ( l 00, 7l)0, 1300, 1900 
CSE) za okres od 1 X 1997 roku do 
31 XII 2002 roku. Stężenie dwutlenku 
siarki podano w ppb, natomiast wartości 
dopuszczalne podawane są w pg-m \  
Wartość przelicznika tych jednostek 
(z ppb na pg-m ?) zależna jest od warto­
ści ciśnienia atmosferycznego i tem pe­
ratury powietrza: przy ciśnieniu atmos­
ferycznym normalnym (1013, 25 hPa) 
i temperaturze powietrza 0°C przelicz­
nik wynosi 2,858, przy temperaturze zaś 
powietrza 20°C -  2,663 (MLU, 2000).

Na podstawie powyższych danych 
sporządzono tzw. zanieczyszczeniowe 
róże wiatrów w wybranych terminach 
pomiarowych (Ol00, 07°°, 13°°, 1900CSE) 
dla półroczy chłodnych i ciepłych (ze 
względu na sezonowość stężenia dwu­
tlenku siarki). W tym celu każdej chwi­
lowej wartości kierunku wiatru przypi­
sano odpowiadającą mu chwilową war­
tość stężenia dwutlenku siarki 
i obliczono średnie stężenie tego gazu 
dla 8-kierunkowej róży wiatrów. Na 
podstawie średnich wartości stężenia 
dwutlenku siarki w każdym półroczu

obliczono średnie dla 5-letniego okresu 
badań.

Obliczono również średnie wartości 
stężenia dwutlenku siarki w wybranych 
terminach pomiarowych na poszczegól­
nych kierunkach 8-kierunkowej róży 
wiatrów w 3 przedziałach prędkości 
wiatru: (0.1 m-s 1 -  2,0 m-s '), (2,1 m-s 1 
-  5,0 m-s '), (> 5,0 m-s ') oraz przy ci­
szy. Granica 5 m-s 1 została przyjęta na 
podstawie klasyfikacji prędkości wiatru 
według Parczewskiego (1977).

W yn ik i badań

Największe średnie roczne wartości 
stężenia dwutlenku siarki notowano przy 
napływie mas powietrza z kierunku 
S, SW (3,1 ppb) oraz N i E (3,0 ppb), 
natomiast najmniejsze w sektorze W 
(2,2 ppb) (rys. 1). W półroczu ciepłym 
maksimum stężenia dwutlenku siarki 
zanotowano przy napływie mas powie­
trza z kierunku E (2,9 ppb), minimum 
zaś w sektorze W (1,7 ppb), natomiast 
w półroczu chłodnym największe śred­
nie stężenie dwutlenku siarki zaobser­
wowano przy napływie mas powietrza 
z kierunku SW (3,7 ppb), a najmniejsze 
z sektora W-NW (2,6 ppb). Przy ciszy 
średnie roczne stężenie dwutlenku siarki 
wynosi 3,4 ppb. Analizując zanieczysz- 
czeniowe róże wiatrów dla półrocza 
ciepłego, obserwuje się większe wartości 
stężenia dwutlenku siarki w sektorach 
N, E, S, a mniejsze w sektorach SE, SW 
i W, natomiast w półroczu chłodnym 
mniejsze stężenie dwutlenku siarki noto­
wane było przy napływie mas powietrza 
z kierunku NE, E i SE oraz W. a więk­
sze stężenia w sektorach S, SW i N.
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cisza 3,4 ppb

E

□  półrocze chłodne /cold half-year period
□  średnia roczna /annuał mean
□  półrocze ciepłe /warm half-year period

RYSUNEK I. Zanieczyszczeniowa róża wiatrów dla S 0 2 (ppb) w okresie od X 1997 roku do XII 
2002 roku, Ursynów-SGGW
FIGURĘ I. Wind rose o f SO; pollution (ppb) sińce October 1997 to Decem ber 2002, Ursynów W AU

Z powyższego wynika, że zarówno 
w półroczu chłodnym, jak i ciepłym 
mniejsze stężenia dwutlenku siarki na­
stępuje przy napływie mas powietrza 
z sektora W i SE, natomiast większe 
-  przy napływie mas powietrza z sektora 
N i S. Ponadto średnie wartości stężenia 
dwutlenku siarki przy wiatrach wieją­
cych ze wschodu w obu półroczach są 
zbliżone: 3,0 ppb w półroczu chłodnym 
i 2,9 ppb w półroczu ciepłym.

W zależności od prędkości wiatru 
średnie roczne stężenie dwutlenku siarki 
(rys. 2.) jest największe przy ciszy oraz 
słabych wiatrach (w przedziale prędko­
ści 0,1 -2 ,0  m-s ’) z wyjątkiem sytuacji, 
gdy masy powietrza napływają z kie­
runku E i S. Średnie wartości stężenia 
dwutlenku siarki dla przedziałów pręd­
kości (2,1-5,0 m-s ') i (> 5,0 m-s ') są 
zbliżone, poza sytuacją gdy masy po­
wietrza napływają z sektora E oraz S. 
Przy napływie mas powietrza z kierun­
ku wschodniego największe stężenie 
dwutlenku siarki zaznacza się przy 
prędkości wiatru powyżej 5,0 m-s"1, co

może świadczyć o przewadze emisji 
napływowej nad lokalną. Natomiast 
największe średnie roczne stężenie 
dwutlenku siarki z kierunku południo­
wego występuje przy prędkości wiatru 
w przedziale (2,1-5,0 m-s"1).

Przy uwzględnieniu podziału rozpa­
trywanego okresu pomiarowego na pół­
rocza. w półroczu chłodnym (rys. 3) 
największe stężenia dwutlenku siarki 
obserwowane były przy ciszy i słabych 
wiatrach (0,1-2,0 m-s"1) poza kierun­
kiem E -  tu największe stężenia noto­
wano przy silnych wiatrach (> 5,0 m-s '). 
W pozostałych przedziałach prędkości 
wiatru w sektorze E obserwowany jest 
spadek stężenia dwutlenku siarki. N ie­
zależnie od prędkości wiatru przy na­
pływie mas powietrza z kierunków N 
i S notowany jest wzrost stężenia dwu­
tlenku siarki, natomiast przy napływie 
mas powietrza z kierunków W i SE 
spadek stężenia rozpatrywanego gazu. 
W półroczu ciepłym (rys. 4) obserwuje 
się większe wartości stężenia dwutlenku 
siarki w sektorze E i N w każdym prze-
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przed zia ły  p rę d k o śc i w ia tru  (m-s ) 

p e rio d s  o t 'w in d  \  e lo c ity

□  (). 1-2,0 
□  2,1-5,0

c isza  3,4 ppb S O h  5

RYSUNEK 2. Zanieczyszczeniowa róża wiatrów dla S 0 2 (ppb) od X 1997 roku do XII 2002 roku 
w 3 przedziałach prędkości wiatru, Ursynów-SGGW
FIGURĘ 2. Wind rose o f S 0 2 pollution (ppb) in the periods wind spced sińce Octocber 1997 to 
December 2002, Ursynów WAU

W

S

p rzedziały  p rę d k o śc i w ia tru  (m-s ) 

p e rio d s  o f  w ind y e lo c ity  

□ 0,1-2,0

□  2,1-5,0

□  > 5,0

RYSUNEK 3. Zanieczyszczeniowa róża wiatrów dla SO, (ppb) w półroczu chłodnym w okresie od 
X 1997 roku do XII 2002 roku, Ursynów-SGGW
FIGURĘ 3. Wind rose of S 0 2 pollution (ppb) in cold half-year period sincc October 1997 to Decem­
ber 2002, Ursynów-WAU

dziale prędkości wiatru. Zaobserwowano 
również spadek stężenia dwutlenku 
siarki przy napływie mas powietrza 
z sektora W, niezależnie od prędkości 
wiatru. W większości przypadków 
w rozpatrywanym okresie pomiarowym

średnie stężenie dwutlenku siarki 
w półroczu ciepłym jest mniejsze lub 
równe stężeniu dwutlenku siarki w pół­
roczu chłodnym w założonych prze­
działach prędkości wiatru. Z aobserw o­
wano jednak sytuacje, gdy stężenie
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RYSUNEK 4. Zanieczyszczeniowa róża wiatrów dla S 0 2 (ppb) w półroczu ciepłym w okresie od X 
1997 roku do XII 2002 roku, Ursynów-SGGW
F1GURF. 4. Wind rose o f S 0 2 pollution (ppb) in warm half-year period sińce October 1997 to De- 
cember 2002, Ursynów-WAU

W
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RYSUNEK 5. Zanieczyszczeniowa róża wiatrów dla S 0 2 (ppb) od X 1997 roku do XII 2002 roku, 
Ursynów-SGGW w przedziale prędkości wiatru: a -  0.1-2,0 m-s b -  powyżej 5.0 m-s 1 
FIGURĘ 5. Wind rose o f S 0 2 pollution (ppb) in Ursynów-WAU in the period o f wind vclocity: 
a 0.1 2.0 m-s b -m o re th a n  5,0 m-s-1 sińce October 1997 to Decembcr 2002

dwutlenku siarki w półroczu ciepłym 
było większe niż stężenie w półroczu 
chłodnym. Miało to miejsce przy na­
pływie mas powietrza z kierunku 
wsehodniego w przedziale prędkości od 
0 ,1 do 2,0 m-s 1 (rys. 5a) oraz przy kie­
runku wiatru w sektorze NW-N-NE 
i prędkości wiatru powyżej 5 m-s 1 
(rys. 5b).

W celu szczegółowego prześledze­
nia związków między stężeniem dwu­
tlenku siarki a kierunkiem i prędkością 
wiatru przeanalizowano zanieczyszcze- 
niowe róże wiatrów w głównych termi­
nach pomiarowych w półroczu chłod­
nym (rys. 6a, b) i ciepłym (tys. la.  b) 
-  ze względu na obszerny materiał po­
m iarowy w pracy zam ieszczono zanie-
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przedziały  prędkości w iatru  (m-s ) 
periods o f  w ind velocity

□ 0,1-2,0
□  2,1-5.0
□  > 5

RYSUNEK 6. Zanieczyszczeniowa róża wiatrów dla S 0 2 (ppb) z okresu od X 1907 roku do 
XII 2002 roku w Ursynowie-SGGW w półroczu chłodnym: a - o  godzinie 01.00 CSE. b -  o godzinie 
13.00 CSE
FIGURĘ 6. Wind rose of S 0 2 pollution (ppb) sińce October 1997 to December 2002 in Ursynów- 
-WAU in cold half-year period: a -  I a.m., b -  I p.m.

N
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przedziały prędkości w iatru (m-s ) 
periods o f  w ind velocity

□  O, 1 -2 ,0  
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RYSUNEK 7. Zanieczyszczeniowa róża wiatrów dla S 0 2 (ppb) z okresu od X. 1997 r. do XII 2002 
roku w Ursynowie-SGGW w półroczu ciepłym: a - o  godzinie 01.00 CSE. b o godzinie 13.00 CSE 
FIGURĘ 7. Wind rose of S 0 2 pollution (ppb) sińce October 1997 to December 2002 in Ursynów- 
-WAU in warm half-year period: a -  1 a.m., b -  1 p.m.

czyszczeniowe róże wiatrów tylko z go­
dziny 01.00 CSE oraz z godziny 13.00 
CSE. W półroczu chłodnym w godzi­
nach 01, 13 i 19 CSE zaznacza się 
wzrost stężenia dwutlenku siarki przy 
napływie mas powietrza z sektora SW 
w każdym przedziale prędkości wiatru, 
natomiast o godzinie 7 przy napływie 
mas powietrza z sektora S. Najmniejsze 
stężenia dwutlenku siarki w półroczu 
chłodnym w większości przypadków 
zaobserwowano przy prędkości wiatru 
powyżej 5,0 m-s- '. Stężenia dwutlenku

siarki w półroczu ciepłym są większe 
w półroczu chłodnym w następujących 
sytuacjach:
• o godz. 01 CSE przy prędkości 

wiatru powyżej 5 m-s w sektorze 
E-SE-S,

• o godz. 07 CSE w większości przy­
padków,

• o godz. 13 CSE, przy prędkości 
wiatru 0,1 2,0 m-s i kierunku E 
oraz przy prędkości powyżej 5 m-s 1 
i napływie mas powietrza z sektora 
N-NE-E,

Zw iązek m iędzy stężeniem  dwutlenku siarki a kierunkiem  i prędkością wiatru. 101



• o godz. 19 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku NW  przy sła­
bych i silnych wiatrach (odpowied­
nio 0 ,1-2 ,0  m-s 1 oraz powyżej 
5 m-s '), a także w przedziale pręd­
kości wiatru 2,1-5,0 m-s 1 w sekto­
rze S-SE.
Analizując zanieczyszczeniowe róże 

wiatrów w wybranych terminach po­
miarowych zaobserwowano, że w pół­
roczu ciepłym o godzinie 7 CSE mak­
symalne stężenie dwutlenku siarki za­
notowano przy napływie mas powietrza 
z kierunku E niezależnie od prędkości 
wiatru, natomiast w półroczu chłodnym
0 godzinie 13 CSE (rys. 6b) maksymalne 
stężenie dwutlenku siarki zanotowano 
przy napływie mas powietrza z kierunku 
SW w każdym przedziale prędkości 
wiatru. W półroczu chłodnym wzrost 
stężenia dwutlenku siarki w każdym 
rozpatrywanym terminie pomiarowym 
zaobserwowano przy wietrze wiejącym 
z kierunku S o prędkości od 2,1 do
5,0 m-s’ 1, a spadek stężenia z kierunku 
NW przy silnych wiatrach (> 5,0 m-s’"1), 
natomiast w półroczu ciepłym zanoto­
wano wzrost stężenia dwutlenku siarki 
w każdym rozpatrywanym terminie po­
miarowym przy napływie mas powietrza 
z kierunku SW w przedziale prędkości 
(0,1 2,0 m-s"1), a spadek stężenia 
w sektorze W przy prędkości wiatru 
powyżej 5.0 m-s '. Zauważono również, 
że istnieją sytuacje, w których zmiana 
stężenia (wzrost lub spadek) przy na­
pływie mas powietrza z danego kierun­
ku jest niezależna od prędkości wiatru
1 zachowuje taki sam charakter w każ­
dym przedziale prędkości wiatru.

W półroczu chłodnym następuje spa­
dek stężenia dwutlenku siarki (w każdym

przedziale prędkości wiatru) w nastę­
pujących sytuacjach:
• o godz. 01 CSE przy napływde mas 

powietrza z kierunku E i W (rys. 6a),
• o godz. 07 CSE przy napływie mas 

powietrza z kierunku NE i SW,
• o godz. 13 CSE przy naplywde mas 

powietrza z kierunku W-NW, NE 
(rys. 6b),

• o godz. 19 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku W i SE. 
Natomiast wzrost stężenia dwutlenku

siarki (w każdym przedziale dwutlenku 
siarki) w następujących sytuacjach:
• o godz. 01 CSE przy napływie mas 

powietrza z kierunku SW (rys. 6a),
• o godz. 07 CSE przy napływie mas 

powietrza z kierunku S,
• o godz. 13 CSE przy napływie mas 

pow ietrza z kierunku SE-S-SW  
(rys. 6b),

• o godz. 19 CSE przy napływue mas 
powietrza z kierunku S.
W półroczu ciepłym następuje spa­

dek stężenia dwutlenku siarki (w każdym 
przedziale prędkości wiatru) w nastę­
pujących sytuacjach:
• o godz. 01 CSE przy napływie mas 

powietrza z kierunku W  i NW  
(rys. 7a),

• o godz. 07 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku N i SE,

• o godz. 13 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku SE i W 
(rys. 7b),

• o godz. 19 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku W.
Natomiast wzrost stężenia dwutlenku

siarki (w; każdym przedziale prędkości 
wiatru) w następujących sytuacjach:

• o godz. 01 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku N i SE (rys. 7a), 

« o godz. 07 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku NW, NE-E,
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• o godz. 13 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku N (rys. 7b),

• o godz. 19 CSE przy napływie mas 
powietrza z kierunku S.
Na podstawie powyższych danych 

można stwierdzić, że przy napływie mas 
powietrza z kierunku zachodniego, poza 
godz. 07 CSE. następuje spadek stężenia 
dwutlenku siarki niezależnie od prędko­
ści wiatru.

W nioski

1. Średnie roczne wartości stężenia 
dwutlenku siarki na stacji Ursynów- 
-SGGW  nie są duże -  wynoszą od
7,1 do 9,1 p g m  \  co stanowi około 
20% średniorocznej wartości dopusz­
czalnej (40 pg'm 3, DzU 2002 r.). 
Jednak dopuszczalny poziom dwu­
tlenku siarki w powietrzu atmosfe­
rycznym ze względu na ochronę 
zdrowia uległ obniżeniu i od 2003 
roku wartość średnioroczna wynosi 
20 ng'm  3 (DzU 2002 r.). Ponadto 
w rejonie Warszawy jest wiele tere­
nów o zaostrzonych normach jakości 
powietrza, jak  np. tereny ochrony 
uzdrowiskowej (pobliski Konstan­
cin), rezerwaty przyrody czy Mazo­
wiecki Park Krajobrazowy.

2. Największe chwilowe (10-minu- 
towe) wartości stężenia dwutlenku 
siarki w rozpatrywanych terminach 
pomiarowych wynoszą: w 1999 roku 
-  97 p.gm 3 przy napływie mas po­
wietrza z sektora zachodniego, 
w 1998 roku 62,6 pg m 3 przy na­
pływie mas powietrza z kierunku za­
chodniego, w 2000 roku 63 pgm  3 
przy napływie mas powietrza z kie­

runku wschodniego (dopuszczalna 
wartość 1 h wynosi 350 pgun ') .

3. Największe średnie roczne stężenie 
dwutlenku siarki występuje przy 
napływie mas powietrza z kierunku 
S i SW, a najmniejsze z kierunku 
W, natomiast przy uwzględnieniu 
prędkości wiatru największe średnie 
roczne stężenie S 0 2 notowano przy 
ciszy i słabych wiatrach, poza sytu­
acją gdy masy powietrza napływały 
z sektora S i E. Przy napływie mas 
powietrza z kierunku wschodniego 
największe roczne stężenie dwu­
tlenku siarki notowano przy silnym 
wietrze, co może świadczyć o prze­
wadze emisji napływowej nad lokal­
ną przy napływie mas powietrza 
z tego kierunku. Zaobserwowano 
również, że przy napływie mas po­
wietrza z kierunku E przy słabym 
wietrze stężenie dwutlenku siarki 
w półroczu ciepłym jest większe 
w stosunku do półrocza chłodnego. 
Z powyższych danych można wnio­
skować, że przy napływie mas po­
wietrza z sektora E w półroczu cie­
płym dominuje emisja lokalna nad 
napływową, natomiast w półroczu 
chłodnym odwrotnie.

4. Najmniejsze stężenia dwutlenku 
siarki w półroczu chłodnym w więk­
szości przypadków zaobserwowano 
przy prędkości wiatru powyżej 
5 m-s-1, co pozwala wnioskować, że 
emisja napływowa jest mniejsza od 
lokalnej. Jednocześnie obserwuje 
się większe średnie stężenie dwu­
tlenku siarki w półroczu ciepłym 
w stosunku do półrocza chłodnego 
przy silnym wietrze w sektorze
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NW -N-NE, co może świadczyć 
o napływie zanieczyszczeń znad 
centrum miasta na Ursynów i dużym 
wpływie miasta na kształtowanie się 
stężeń dwutlenku siarki na jego 
peryferiach, szczególnie w ciepłej 
porze roku.
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Sum m ary

T h e relationsh ip  betw een  su lphur di- 
oxide con centration  and w ind d irection  
and w ind velocitv  in U rsynów -W A U  in 
the years 1997 -2 0 0 2 . The research was 
realized in the period from October 1997 to 
December 2002. The following characteris- 
tics were worked out: inean values o f  sul­
phur dioxide concentration response to wind 
velocity and wind direction and wind rose 
o f air pollution for sum m er h a lf -  year pe­
riod and w inter half-year period. The high- 
est rnean annual sulphur dioxide concen­
tration were observed in atmospheric calm 
and in the period o f  wind velocity (0 ,1 - 
-2 ,0  m-s" !)and at the inflow o f air from 
south and south-west. The lowest mean 
annual sulphur dioxide concentration were 
observed at the flow o f  air from west.
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Związek między kwasowością opadów atmosferycznych 
a kierunkiem napływu mas powietrza w rejonie Ursynowa 
The relationship between the acidity of precipitation water 
and air-mass direction in Ursynów

Słow a kluczow e: kwasowość opadów atm os­
ferycznych. masy atm osferyczne 
K ey w ords: acited o f  precipitation, air-mass

W p ro w a d zen ie

Kwaśne deszcze są rezultatem za­
nieczyszczenia powietrza substancjami, 
które reagując z parą wodną, i wodą 
tworzą kwasy. Główny udział w tworze­
niu kwaśnych deszczy mają: dwutlenek 
siarki i tlenki azotu. Kwaśne deszcze 
powodowane są w 2/3 przez tlenki siarki, 
a w 1/3 przez tlenki azotu. Dwutlenek 
siarki S 0 2 i tlenki azotu NOx są gazami 
łatwo rozpuszczalnymi w wodzie, dlate­
go też w atmosferze łączą się z kroplami 
pary wodnej, powodując powstawanie 
silnych kwasów.

W powietrzu atmosferycznym na­
stępuje częściowa konwersja S 0 2 do S02 
a następnie w obecności pary wodnej do 
H7SO4. Proces ten przebiega przez reak­
cje fotochemiczne i katalityczne i

d następujących czynników (Krzyszto- 
ik i in. 2000):

zawartości pary wodnej w powie­
trzu,
intensywności, czasu trwania i wid­
ma promieniowania słonecznego, 
liczby związków i substancji katali­
zujących ten proces, 
obecności sorbentów i substancji 
alkalicznych.
Ogólny schemat reakcji jest nastę­

pujący (Olszewski 1992, za Meszaros 
1981):

r
0

+  < 0 2

o 3

+ H-iO -

dni / godziny

minuty / sekundy

-> SO,

lł2SO,

W normalnej (czystej) atmosferze 
ma miejsce reakcja C 0 2 z H20  w wyni­
ku czego powstaje Ił2C 0 2 (kwas wę­
glowy). W wyniku dysocjacji kwasu
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węglowego występuje pewien nadmiar 
jonów  wodorowych w atmosferze. 
Dlatego przy średnim stężeniu C 0 2 
w powietrzu, które wynosi 320 ppm, 
stężenie jonów  wodorowych pH w kro­
plach wody, w temperaturze 15°C po­
winno wynosić 5,63, a w rzeczywistości 
wynosi 4,3-4,6.

Nadmierne zakwaszenie jest proble­
mem ogólnoświatowym. Rozkład war­
tości pH na obszarze Europy za okres 
1983-1987 potwierdza, że w zasadzie 
prawie cały obszar ma opady kwaśne 
w granicach 4,3-5,4.

W Polsce pM opadów atmosferycz­
nych wynosi średnio 4,3-4.6, z tym że 
w okręgach przemysłowych, gdzie 
w powietrzu licznie występują cząstki 
popiołów lotnych, opady są obojętne lub 
nawet zasadowe (Kraków, Katowice). 
Najmniejsze skrajne wartości pH zaob­
serwowano na Śnieżce, w zagłębiu mie­
dziowym na Dolnym Śląsku i w Kotli­
nie Jeleniogórskiej (pl I około 2).

Badania nad związkiem między kwa­
sowością opadów a kierunkiem napływu 
mas były prowadzone wcześniej na 
Pogórzu W ielickim przez Chełmickiego 
i Klimka (1994) oraz w Pieninach przez 
Miczyńskiego, Wojkowskiego i Jurkie­
wicza (1998).

M ateria ł i m etoda

Do opracowania wykorzystano dane 
meteorologiczne pochodzące ze stacji 
meteorologicznej SGGW w Ursynowie 
położonej w południowej części W ar­
szawy w odległości 9 km od centrum 
miasta. Są to dane wartości pH opadów 
atmosferycznych oraz kierunku wiatru 
zmierzone na wysokości 22 m n.p.g. 
Odczyn opadów atmosferycznych mie­

rzony był od 1 VII 1997 roku, woda 
opadowa zbierana za pomocą lejka do 
naczynia gromadzącego wodę. Lejek 
i naczynia zostały wykonane z wysoko 
zagęszczonego polietylenu typu HDPE, 
który charakteryzuje się dużą odporno­
ścią na reakcje chemiczne zachodzące 
między wodą a plastikiem. Opad zbie­
rany był raz na dobę, a jego odczyn 
mierzony był pehametrem HI9321 firmy 
Hanna Instruments.

Źródłem danych synoptycznych był 
„Codzienny biuletyn meteorologiczny” 
IMGW z lat 1998-2003. Na podstawie 
tych danych sporządzono kalendarz mas 
powietrza zalegających nad W arszawą 
oraz kalendarz frontów atmosferycz­
nych przechodzących nad Warszawą. 
W tym celu prześledzono codzienne 
sytuacje meteorologiczne dla poszcze­
gólnych lat. Zbiór danych zawierają­
cych pH opadów atmosferycznych 
podzielono na dwa podzbiory, z których 
pierwszy zawiera dane o odczynie 
opadów frontowych (występujących 
w dniach, kiedy przez Warszawę prze­
szła strefa opadów związanych z prze­
mieszczaniem się frontu). Drugi pod­
zbiór zawiera dane o odczynie opa 
dów wewnątrzmasowych (występujących 
w dniach, w których przez rozpatrywany 
rejon nie przemieszczały' się fronty at­
mosferyczne).

W badaniach związku między kwa­
sowością opadów atmosferycznych a kie­
runkiem napływu mas powietrza w rejo­
nie Ursynowa wykorzystano dane z okre­
su od stycznia 1998 roku do marca 2003 
roku. W niniejszym opracowaniu uwzględ­
niono 80% przypadków wszystkich opa­
dów (20% to awaria wiatromierza lub 
zbyt niski opad, któiy dawał zbyt małą 
próbkę do zmierzenia wskaźnika kwa­
sowości). Wyniki zestawiono dla okre­
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sów półrocznych, tzn. półrocza ciepłego 
(IV-1X) i chłodnego (X—III), oraz rocz­
nych (I—XII). W celu łatwiejszej inter­
pretacji wyniki zilustrowano wykresami.

W y n ik i b adań

W tabeli 1 przedstawiono średnie 
wartości pH opadów frontowych, wystę­
pujące przy poszczególnych kierunkach 
wiatru. Na rysunku la przedstawiono 
rozkład średnich wartości pH, jakie wy­
stąpiły na poszczególnych kierunkach 
wiatru w latach 1998-2002. Na podsta­
wie tych danych można stwierdzić, że dla 
okresów rocznych największe wartości 
pH występują 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 śred­
nie wartości pH opadów, jakie wystą­
pił)' na poszczególnych kierunkach 
wiatru w półroczach ciepłych w latach 
1998-2002. Największe wartości pH 
zaobserwowano przy wiatrach z kierun­
ku SW (pH = 5,55) i W (pH = 5,10).

Najmniejsze wartości p il dla półroczy 
ciepłych wystąpiły przy wiatrach z kie­
runku N (pH = 4,67) i E (pH = 4,72).

Średnie wartości pH dla opadów 
frontowych, jakie wystąpiły na po­
szczególnych kierunkach wiatru w pół­
roczach chłodnych w latach 1998/1999- 
-2002/2003 przedstawiono na rysunku 
lc. Opady o największych wartościach 
pi ł wystąpiły przy wiatrach z kierunków 
N (pH = 5,42) i NE (pEI = 5,40) a o naj­
mniejszych przy wiatrach z kierunków E 
(pH = 4,62) i SW (pH = 4,91).

W tabeli 2 przedstawiono średnie 
wartości pH występujące przy poszcze­
gólnych kierunkach wiatru dla opadów 
wewnątrzmasowych.

Na rysunku 2a przedstawiono roz­
kład średnich wartości p ił opadów we­
wnątrzmasowych w zależności od kie­
runku wiatru w latach 1998-2002. Na 
podstawie tych danych można stwier­
dzić. że największe wartości p ił wystą­
piły przy wiatrach o kierunku NE (pil 
= 5,62) i SW (p ił = 5,37). Opad o kwa­
sowości najmniejszej wystąpi! przy 
wiatrach o kierunku E (pH = 4,25) i S 
(pH = 4,71).

TABELA 1. Średnie wartości pH opadów frontowych przy danych kierunkach wiatru
TABLE 1. Mean values pi l o f prccipitation water frontal in the different dircctions o f air masses
advection

Okresy
Seasons

Kierunek wiatru 
Direction of wind

N NE E SE S SW W NW

Lata 1998-2002 
Ycars

średnie pfl 
mean pH

4,69 5,04 4.5 4,79 5,12 5,18 5,2 5,22

Półrocza cieple 
l 998-2002

Summer half-year periods
średnie pH 
mean pH

4,67 4,91 4,72 5,0 5,09 5,55 5,1 4,88

Półrocza chłodne 
1998/1999-2002/2003 
Winter half-year periods

średnie pil 
mean pfl

5,42 5,4 4,62 4,93 5,29 4.91 5,36 5,13
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RYSUNEK I. Zanieczyszczeniowe róże wiatrów wskaźnika pH opadów frontalnych, Ursynów- 
-StiCiW : a lata 1998-2002. b - półrocza cieple 1998-2002, c -  półrocza chłodne 1998/1999- 

2002/2003
IIGUREI 1. Wind rose o f air polution values pH of precipitation water frontal, Ursynów-WAU: 
a year 1998 2002, b summer half-year 1998-2002, c -  winter half-year 1998/1999-2002/2003
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TABELA 2. Średnie wartości pH opadów wewnątrzmasowych przy danych kierunkach wiatru 
TABLE 2. Mean values pH o f precipitation water inside air mass in the different directions o f air 
inasses advection

Okresy
Seasons

Kierunek wiatru 
Direction of wind

N NE E SE S SW W NW

Lata 1998-2002 
Years

średnie pH 
mean pi l

4,73 5,62 4,25 4,98 4,71 5,37 5,32 5,21

Półrocza cieple 
1998-2002
Summer half-year periods

średnie pH 
mean pH

4,52 5,42 3,95 4,66 4,49 5,35 5,42 5,27

Półrocza chłodne 
1998/1999-2002/2003 
Winter half-year periods

średnie pH 
mean pH

5,19 - 5,57 5,26 5,33 5,13 5,39 5,29

RYSUNEK 2. Zanieczyszczeniowe róże wiatrów wskaźnika pH opadów wewnątrzmasowych. Ursy­
nów-SGGW: a -  lata 1998-2002. h -  półrocza ciepłe 1998-2002, c -  półrocza chłodne 1998/1999 
-2002/2003
FIGURĘ 2. Wind rose of air polution valucs pH of precipitation watcr inside air mass, Ursynów- 
WAU: a -  year 1998-2002, b -  summer half-year 1998-2002, c -  winter half-ycar 1998/1999- 
-2002/2003
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Na rysunku 2b przedstawiono śred­
nie wartości p il dla opadów wewnątrz- 
masowych w półroczach ciepłych w la­
tach 1998-2002. Największe wartości 
pH zanotowano przy wiatrach o kierun­
ku NE i W (pH = 5,42). Najmniejsze 
wartości pil wystąpiły przy wiatrach 
o kierunkach E (pH = 3,95) i N (pH = 
= 4,52).

Rysunek 2c przedstawia średnie 
wartości pH dla opadów wewnątrzma- 
sowych w półroczach chłodnych w la­
tach 1998/1999-2002/2003. Największe 
wartości pH wystąpiły przy wiatrach 
o kierunkach E (pH = 5,57) i W (pH = 
= 5,39). Najmniejsze wartości pH wy­
stąpiły przy wiatrach o kierunkach SW 
(pH = 5,13) i N (pH = 5,19).

W tabeli 3 oraz na rysunku 3 przed­
stawiono rozkład częstości występowa­
nia opadów frontowych na poszczegól­
nych kierunkach wiatru. W latach 1998— 
-2 0 0 2  najczęściej opady występowały

przy wiatrach o kierunkach W (30,5%), 
E (13,7%) i SW (13,6%). Najrzadziej 
opady wystąpiły przy wiatrach o kie­
runkach S (7,2%), SE (7,9%) i NW 
( 8, 1%).

W półroczach ciepłych w latach 
1998-2002 najczęściej opady frontowe 
wystąpiły 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 półroczach chłodnych w latach 
1998/1999-2002/2003 opady frontowe 
wystąpiły najczęściej przy kierunkach 
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 rozkład częstości występowa­
nia opadów wewnątrzmasowych na 
poszczególnych kierunkach wiatru. 
W latach 1998-2002 opady najczęściej 
występowały przy wiatrach o kierun-

l AIil I.A 3. Częstość występowania opadów frontalnych w zależności od kierunków wiatru 
TAB1.F. 3. Distribution of precipitation water frontal in the different directions of air masses advec- 
tion WAIJ meteorological station

Okresy
Scasons

Kierunek wiatru 
Direction of wind

N NE E SE S SW W NW

1 ata 1998-2002 

Years

liczba przypadków 
number o f cases

14 15 21 12 11 21 46 12

częstość [%| 
frequcncy

9,2 9,8 13,7 7,9 7,2 13,6 30,5 8,1

Półrocza cieple 1998-2002 
Sunimcr half-ycar periods

liczba przypadków 
number of cases

4 8 9 5 1 22 18 3

częstość [%] 
frequoncy

5,7 1 1,4 12,9 7,1 1,4 31,4 25,7 4,3

Półrocza chłodne 
1998 1999 2002/2003 

W inter half-ycar periods

liczba przypadków 

number o f cases

3 1 5 7 6 14 25 5

częstość |0 o| 
frequeney

4.5 1,5 7.6 10,6 9,1 21,2 37,9 7,6
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RYSUNEK 3. Częstość występowania opadów frontalnych w zależności od kierunków wiatru na 
stacji Ursynów-SGGW
FIGURĘ 3. Distribution o f precipitation water frontal in thc different dircetions of air masses advcc- 
tion at Ursvnów-WAU nieteorological station

TABEL.A 4. Częstość występowania opadów wewnątrzmasowych w zależności od kierunków wiatru 
TABLE 4. Distribution of precipitation water inside air mass in the different dircetions o f air masses 
advection WAU meteorological station

Okresy

Seasons

Kierunek wiatru 

Dircction o f wind

N NE E SE S SW W NW

Lata 1998-2002 

Year

liczba przypadków 

numbcr of cases

16 9 12 10 12 21 65 14

częstość [%] 

frequeney

10,1 5,7 7,5 6,3 7,5 13,2 40,9 8,8

Półrocza cieple 1998-2002 

Summer half-year periods

liczba przypadków 

number of cases

10 7 8 4 7 12 26 8

częstość [%] 

frequency

12,2 8,5 9,8 4,9 8,5 14,6 31,7 9,8

Półrocza chłodne 

1998/1999-2002/2003 

Winter half-year periods

liczba przypadków 

numbcr o f cases

6 0 5 8 8 17 41 6

częstość [%] 

frequency

6,6 5,5 8,8 8,8 18,7 45,1 6,6
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□
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□

lata/year 1998-2002
półrocza ciepłe/summer half-year periods 1998-2002 
półrocza chłodne/winter half-year periods 1998/1999-2002/2003

RYSUNEK 4. Częstość występowania opadów wewnątrzmasowych w zależności od kierunków 
wiatru na stacji Ursynów-SGGW
FIGURĘ 4. Distribution o f precipitation water inside air mass in the different directions o f air masses 
advection at Ursyów-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 półroczach ciepłych w latach 
1998-2002 opady najczęściej występo­
wały przy wiatrach z kierunków W 
(31,7%), ŚW (14,6%) i N (12,2%), naj­
rzadziej przy wiatrach o kierunkach SE 
(4,9%), NE i S (8,5%).

W półroczach chłodnych w latach 
1998/1999 2002/2003 opady wewnątrz- 
masowe wystąpiły najczęściej 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%).

P od sum ow anie

Ważnym zjawiskiem w kształtowa­
niu się kwasowości opadów na danym 
obszarze jest napływ powietrza, które

transportuje zanieczyszczenia. W zależ­
ności od kierunku wiatru, przy którym 
wystąpił opad. jego odczyn zmienia się.

W przypadku opadów frontowych 
opady o najniższym odczynie pH wy­
stąpiły przy wiatrach o kierunkach N i E 
dla półroczy ciepłych i w okresie roku 
oraz przy wiatrach o kierunkach SW i E 
w przypadku półroczy chłodnych (tab. 1). 
Opady o najniższym odczynie pH wy­
stąpiły przy wiatrach z kierunku W i NW 
(w okresie roku), SW i W (półrocza 
cieple) oraz N i NE w przypadku półro­
czy chłodnych.

W przypadku opadów wewnątrzma­
sowych opady o najwyższym odczynie 
pH wystąpiły przy kierunkach NE, SW 
i W dla półroczy ciepłych i lat oraz przy 
wiatrach W i NW  dla półroczy chłod­
nych (tab. 2). Opady o najniższym od­
czynie pil wystąpiły przy kierunkach 
wiatru E i S dia półroczy ciepłych i lat
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oraz N i SW w przypadku półroczy 
chłodnych (tab. 2 ).

Opady frontowe najczęściej wystą­
piły przy wiatrach z kierunku W i SW 
dla wszystkich okresów badawczych, 
a najrzadziej przy kierunkach SE i S dla 
średnich z lat, S i NW dla półroczy 
ciepłych oraz N i NE dla półroczy 
chłodnych (tab. 3).

Opady wewnątrzmasowe najczęściej 
wystąpiły z kierunku W i SW dla 
wszystkich okresów badawczych, a naj­
rzadziej przy kierunkach wiatru z NE, 
SE i S dla półroczy ciepłych i lat oraz E, 
N i NW  dla półroczy chłodnych (tab. 4) 

Zróżnicowanie odczynu wody opa­
dowej na poszczególnych kierunkach 
wiatru w półroczu chłodnym jest mniej­
sze niż w półroczu ciepłym. W półroczu 
chłodnym jest przewaga emisji lokalnej 
nad przemysłową (głównie z powodu 
lokalnych palenisk). W półroczu ciepłym 
jest mniejszy udział lokalnych zanie­
czyszczeń powietrza i dlatego wpływ 
przemysłowych źródeł zanieczyszczeń 
zaznacza się wyraźniej (tab. 1 i 2 ).

Rozkład częstości wartości opadów 
frontowych jest bardziej zróżnicowany 
niż opadów wewnątrzmasowych.
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Sum m ary

T he relation sh ip  betw een  the acid ity  
o f  precip itation  w ater  and air-m ass d irec- 
tion in U rsynów . The research was reali/.ed 
in the period from  January 1998 to M arch 
2003. In case o f  lrontal 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 
o f  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. 
D ifferentiation o f pil for eacli wind direc- 
tion in cold half-year is sm aller tlian in 
warm half-year.
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Dom jednorodzinny na polskiej wsi na przykładzie gminy 
Naruszewo 
One-family house in Polish countryside on the example of  
Naruszewo commune

Słowa kluczowe: dom mieszkalny na wsi, 
konstrukcja budynku
Key words: farmer house, construction of 
a farmer house

W p ro w a d zen ie

Mieszkanie było i jest jedną z głów­
nych potrzeb człowieka, dlatego począ­
tek sztuki budowlanej sięga czasów 
zamierzchłych i wiąże się z powstawa­
niem wspólnot ludzkich. Niezależnie od 
epoki, w jakiej żyje człowiek, zawsze 
dąży 011 do zapewnienia sobie i swojej 
rodzinie własnego, bezpiecznego schro­
nienia, jakim  jest budynek mieszkalny -  
dom jednorodzinny.

Zgodnie z art. 134 Kodeksu cywil­
nego (K.C.) „Domem jednorodzinnym 
jest dom mieszkalny, jak również samo­
dzielna część domu bliźniaczego lub 
szeregowego, jeżeli są przeznaczone do 
zaspokajania potrzeb mieszkaniowych 4) 
właściciela i jego bliskich i nie przekra­
czają rozmiarów określonych przez -)  
właściwe przepisy” .

Dobry dom to ten, który spełnia wa­
runki (Sieczkowski i Nejman 2002):
1) ochrony przed wpływami atm osfe­

rycznymi (temperatura, opady, na­
słonecznienie, wiatr),

2 ) ochrony przed czynnikami pocho­
dzącymi z zewnątrz lub z wnętrza 
budynku (hałas, kurz, zanieczysz­
czenia),

3) izolacyjności cieplnej:
« ściany zewnętrzne o budowie war­

stwowej U,nax = 0,30 W /(m 2 K) 
(współczynnik przenikania ciepła), 
pozostałe U max = 0,50 W /(nr-K ),

® stropodachy i stropy pod nie- 
ogrzanymi poddaszami lub nad 
przejazdami

• U max = 0,30 W/(m2-K),
• stropy nad piwnicami nieogrza- 

nymi i zamkniętymi przestrze­
niami pod podłogowymi Umax = 
= 0,60 W/(m2-K) (Rozporządzenie 
62),

trwałości budynku w' planowanym 
okresie użytkowania, 
sztywności i stateczności budynku, 
wytrzymałości ustrojów budowla-
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nych na działanie sil zewnętrznych 
oraz sił wywołanych użytkowaniem,

6 ) bezpieczeństwa przeciwpożarowego,
7) wykonania budowli z materiałów 

nieszkodliwych dla zdrowia ludz­
kiego,

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

M etod yka  badań

Budynek mieszkalny na wsi cha­
rakteryzuje się specyficznym urządze­
niem i posiada określone pomieszczenia 
funkcjonalno-użytkowe. Wyposażenie 
budynku jest dostosowane do rodzaju 
pracy wykonywanej przez rolnika. Wa­
runki krajobrazowe wsi sprawiają, że 
domy mieszkalne na tych terenach 
podlegają innym zasadom przestrzen­
nego zagospodarowania niż na terenach 
zurbanizowanych. Specyfika domu 
mieszkalnego na obszarach wiejskich 
wyraża się związkami funkcjonalno- 
-przestrzennymi z zagrodą i gospodar­
stwem rolnym. Dom rolnika poza funk­
cją mieszkaniową spełnia także funkcje 
warsztatu produkcji rolnika i całej jego 
rodziny. Rzutuje to na jego program, 
ukształtowanie i lokalizację na działce 
siedliskowej -  zagrodzie. Mieszkanie 
wiejskie musi zapewnić wszystkim 
członkom rodziny rolnika odpowiednie 
warunki do prawidłowego życia.

Na program i funkcje budynku 
mieszkalnego na wsi mają wpływ na­
stępujące czynniki: materiałowy, status 
rodziny, terenowy, zależności produk­
cyjnej, funkcjonalny. Czynnik materia­
łowy zależy od miejscowych zasobów, 
tradycji budowlanych i wpływa na ro­
dzaj materiałów budowlanych wykorzy­

stanych do budowy domu. Kształtuje on 
formę budynku i może wykorzystywać 
nowe rozwiązania technologiczne. Sta­
tus rodzinny, ilość osób w rodzinie, 
struktura pokoleń, ilość osób aktywnych 
zawodowo m ają wpływ na program 
budynku mieszkalnego. Zależność pro­
dukcyjna kształtowana jest przez rodzaj 
profilu działalności gospodarczej rolnika 
i wielkości gospodarstwa (pól upraw­
nych). Czynnik funkcjonalny zależy od 
przeznaczenia budynku w stosunku do 
pełnionego zawodu.

Analizę przekształceń budynku 
mieszkalnego przeprowadzono na pod­
stawie bezpośrednich badań terenowych 
w gminie Naruszewo oraz dostępnej 
literatury przedmiotu. Do opracowania 
wybrano budynki charakterystyczne dla 
danego okresu, w którym zostały zbu­
dowane. Pod uwagę brano rok budowy, 
rozmieszczenie poszczególnych po­
mieszczeń, funkcje budynku oraz m ate­
riał, jakiego użyto do budowy domu.

C h arak terystyk a  gm iny  
N aruszew o

Gmina Naruszewo o powierzchni 
160 k n r  położona jest w pólnocno- 
-zachodniej części województwa mazo­
wieckiego, w powiecie Płońsk, w odle­
głości 45 km od Warszawy. Sąsiaduje 
z 3 gminami powiatu płockiego: Mała 
Wieś, Bulkowo i Wyszogród, oraz z 4 
gminami powiatu płońskiego: Płońsk, 
Dzierzążnia, Załuski i Czerwińsk nad 
Wisłą. Gminę zamieszkuje 7021 osób, 
co stanowi około 7,7% ogólnej liczby 
ludności całego powiatu. W skład gminy 
Naruszewo wchodzą 43 miejscowości. 
Jest to gmina typowo rolnicza, rozwija­
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jąca się na bazie gospodarstw indywidu­
alnych. Powierzchnia użytków rolnych 
w gospodarstwach wynosi 11 720 ha, 
a powierzchnia użytków rolnych ogó­
łem wynosi 11 818 ha (Mazowieckie 
biuro... 20 0 2).

B u d ow n ictw o  m ieszkan iow e

Przeważająca część zasobów miesz­
kaniowych gminy Naruszewo, to jest 
83%, pochodzi z okresu powojennego, 
w tym zasoby powstałe w latach 1945— 
-1970 wynoszą 43%, a w ostatnim 
dziesięcioleciu zaledwie 9%. Tabela 1 
przedstawia strukturę zabudowy gminy 
według okresu realizacji budynków.

W aru n k i m ieszkan iow e

Warunki mieszkaniowe w gminie 
Naruszewo (tab. 2) są mniej korzystne 
niż na terenach wiejskich powiatu płoń­
skiego i województwa mazowieckiego. 
Większa jest przeciętna liczba osób

przypadających na jed n ą  izbę oraz prze­
ciętna liczba osób w mieszkaniu. 
M ieszkania są bardziej zaludnione, 
o czym świadczy ich m niejsza prze­
ciętna powierzchnia użytkowa przypa­
dająca na 1 osobę oraz mniejsza liczba 
izb w mieszkaniu (M azowieckie biuro... 
2002).

Według danych statystycznych 
w'odę z wiejskiej sieci wodociągowej 
w gminie Naruszewo posiada 50% (970) 
wszystkich mieszkańców. N a terenie 
gminy brak jest kanalizacji i gazu prze­
wodowego.

M iejscow ość N aru szew o

Struktura zabudowy w Naruszewie 
jest zwarta. W starszej części siedliska 
usytuowane są obok siebie i stanowią je  
typowe zagrody rolnicze z budynkiem 
mieszkalnym, inwentarskim i gospodar­
czym. Program budynku mieszkalnego 
adresowany jest do rolnika i jego rodzi­
ny pracującej w gospodarstw ie rolnym.

TABELA I. Struktura zabudowy gminy Naruszewo 
TABLE I . Settlemcnt structure in Naruszewo commune

Lata/year I9 lS - l944 1945-1970 1971-1978 1979-1988 1989-2001
Struktura zabudowy 
Settlemcnt structure 

[%]
10 43 19 12 9

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

Wyszczególnienie
Speeitieation

Gmina Naruszewo Powiat Płońsk Woj. mazowieckie

Powierzchnia użytkowa [n r 1 osobę| 16,90 17.40 18,80
Liczba osób w mieszkaniu 3,64 3,61 3,62
Liczba osób/izbę 1,11 1,07 1,05
l iczba izb w mieszkaniu 3,27 3,36 3,45
Powierzchnia użytkowa mieszkania [trr] 61,70 62,70 68,20

116 Gabriela Rutkowska



Nowsza część Naruszewa charaktery­
zuje się zwartą jednorodzinną zabudową 
na działkach przekształconych z grun­
tów rolnych na małe działki budowlane. 
Program tych budynków mieszkalnych 
adresowany jest nie tylko do rolników, 
ale również do ludzi pracujących poza 
rolnictwem -  urzędników, handlowców, 
nauczycieli, lekarzy.

M iejsco w o ść  K ozarzew o

M iejscowość Kozarzewo charakte­
ryzuje się dużą liczbą gospodarstw 
wielkoobszarowych. Zabudowa wsi to 
duże gospodarstwa rolne zlokalizowane 
wzdłuż głównych ciągów komunikacyj­
nych. Program budynków mieszkalnych 
ukształtowany w ciągu zeszłego stulecia 
przedstaw ia typowy budynek wiejski

funkcjonalnie dopasowany do potrzeb 
jego mieszkańców. Obecnie we wsi 
nastąpiła stagnacja w budownictwie 
mieszkaniowym, co jest spowodowane 
przede wszystkim m igracją ludności ze 
wsi do miast oraz złą sytuacją w pol­
skim rolnictwie.

M iejscow ość Z aborow o

Wieś Zaborowo jest przykładem wsi 
o rozdrobnionej strukturze, charaktery­
zuje ją  duża liczba gospodarstw o malej 
powierzchni gruntów rolnych. Program 
domu mieszkalnego skierowany był 
głównie w kierunku szybkiego przyro­
stu budynków dla „nowych” rolników. 
W idoczne jest to w zrealizowanych 
typowych projektach domów jednoro- 
dzinych typu zagrodowego.

TABELA 3. Zasoby mieszkaniowe w różnych okresach realizacji 
TABLE 3. Housing resources according to building period

Nazwa wsi Zasoby
ogółem
[szt.]

Zasoby mieszkaniowe w poszczególnych latach 
fszt.l

przed
1918

1918-1944 1945-1970 1971-1978 1979-1988 1989-2001

Naruszewo 156 12 21 44 17 17 45
Kozarzewo 40 11 4 17 1 7 0
Zaborowo 148 6 4 89 24 17 8

TABELA 4. Zasoby mieszkaniowe z podziałem budynków według ich konstrukcji 
TABLE 4. Housing resources divided according to construction typcs

Rodzaj budynku Naruszewo Kozarzewo Zaborowo
liczba

budynków
udział

[%1
liczba

budynków
udział

r%i
liczba

budynków
udział

[%1
Drewniane 34 22 13 32 17 1 1
Parterowe 5 3 12 30 18 12
Parterowe z poddaszem użytkowym nie 
podpiwniczone 30 19 4 10 55 37
Parterowe z poddaszem użytkowym 
podpiwniczone 19 12 1 3 24 16
Piętrowe na wysokim fundamencie 15 10 2 5 12 8
Piętrowe z poddaszem użytkowym 19 12 3 7 8 6
Piętrowe z poddaszem użytkowym pod­
piwniczone 34 22 5 13 14 10
Razem 156 100 40 100 148 100
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Z asob y  m ieszkan iow e

Zasoby mieszkaniowe prezentowa­
nych wsi gminy Naruszewo w różnych 
okresach realizacji przedstawia tabela 3, 
natomiast zasoby mieszkaniowe z po­
działem budynków według ich kon­
strukcji przedstawia tabela 4.

Z danych zawartych w tabeli 4 wy­
raźnie widać, że zasoby mieszkaniowe 
z podziałem budynków według ich kon­
strukcji w każdej wsi są różne. We wsi 
Naruszewo największy udział procen­
towy m ają budynki piętrowe z podda­
szem użytkowym, podpiwniczone (2 2 %) 
oraz parterowe z poddaszem użytkowym 
nicpodpiwniczone (19%), we wsi Koza- 
rzewo budynki parterowe (30%) nato­
miast we wsi Zaborowo budynki parte­
rowe z poddaszem użytkowym niepod- 
piwniczone (37%).

C h a ra k tery sty k a  b ud yn ków

W latach 1945 1970 zanotowano 
największy przyrost liczby budynków 
w gminie Naruszewo. Z tego okresu 
pochodzą budynki nr 1, 2, 3 i 4. Są to 
typowe domy wiejskie z tamtych lat. 
Budynek nr 1 zbudowany został z mate­
riału deficytowego w tamtym okresie, 
a mianowicie z cegły, natomiast budy­
nek nr 2 z materiału tańszego, bardziej 
dostępnego -  z pustaków żelbetowych. 
Obydwa budynki wyposażone są w przy­
domowe ujęcia wody ze studni czerpal­
nej. Odprowadzenie ścieków w budynku 
pierwszym następuje do zbiornika bez­
odpływowego, natomiast w budynku 
drugim brak jest kanalizacji. W obydwu 
prezentowanych domach jednorodzin­
nych wy korzy stuje się ogrzewanie pie­

cowe. Budynki mają nowoczesny układ 
pomieszczeń (jak na tamte lata), od­
dzielne pomieszczenia służące do prac 
codziennych, sypialnie, kuchnie. Izby są 
wysokie i dobrze oświetlone.

Budynek nr 1 (rys. 1). Budynek 
dwurodzinny, wolno stojący, niepod- 
piwniczony o powierzchni użytkowej 
91,2 m2. Dane techniczne: fundament 
wykonany z betonu żwirowo-kamien- 
nego, ściany zewnętrzne szczelinowe, 
cegła silikatowa, ocieplona blokami 
z siporeksu na zaprawie wapienno- 
-cementowej. ściany działowe grubości
6.5 cm z cegły dziurawki klasy 100 na 
zaprawie cementowej, strop Kleina na 
dźwigarach stalowych, płyta z cegły' 
dziurawki w organki, zbrojona bednarką 
na zaprawie cementowej, konstrukcja 
dachu jętkowa na słupach. W spółczyn­
nik przenikania ciepła dla ściany ze­
wnętrznej wynosi: p = 0,26 W /nr-K .

Budynek nr 2 (rys. 2). Budynek 
jednorodzinny, wolno stojący, podpiw ­
niczony o powierzchni użytkowej
60.5 n r .  Dane techniczne: fundament 
z gruzobetonu, ściany zewnętrzne z żuż- 
lobetonowych pustaków „Alfa” na za­
prawie cementowo-wapiennej, ściany 
wewnętrzne wykonane z cegły pełnej 
na zaprawie cementowo-wapiennej. nad 
piwnicą strop Ackermana, a nad parte­
rem drewniany, więźba drewniana kro­
kwiowo-jętkowa. Współczynnik prze­
nikania ciepła dla ściany zewnętrzej 
wynosi: p = 0,31 W/mf-K.

Budynek nr 3. Budynek dwupoko­
leniowy, wolno stojący, częściowo pod­
piwniczony z poddaszem użytkowym o 
powierzchni użytkowej 135.0 m \  Dane 
techniczne: fundament wykonany ze 
żwirobetonu, ściany zewnętrzne z cegły
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RYSUNEK 1. Budynek dwurodzinny we wsi Naruszewo (fot. M. Salak) 
FIGURĘ I. Double-family house in Naruszewo villagc commune

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

kratówki na zaprawie wapienno-
-cementowej, wełny mineralnej i pustaka 
max, ściany wewnętrzne z cegły pełnej, 
strop DZ-3, więźba drewniana kro­
kwiowa. Współczynnik przenikania 
ciepła dla ściany zewnętrzej wynosi: 
u = 0,25 W /nr-K .

B udynek n r  4. Budynek wolno 
stojący, parterowy niepodpiwniczony. 
Dane techniczne: fundament wykonany 
z betonu B I5 zbrojonego na podkładzie 
z chudego betonu B 7.5, ściany ze­
wnętrzne z pustaka szczelinowego ocie­
plone styropianem, ściany wewnętrzne
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z cegły szczelinowej, nad parterem 
strop Teriva, więźba dachowa kro­
kwiowa. Współczynnik przenikania 
ciepła dla ściany zewnętrznej wynosi:
p = 0,25 W/m2-K.

W n iosk i

Analizując przekształcenia budynku 
mieszkalnego na podstawie istniejącej 
zabudowy w gminie Naruszewo, można 
wyciągnąć następujące wnioski:
1. Największy przyrost liczby budyn­

ków mieszkalnych w gminie nastą­
pił w latach 1945-1970 (z tego 
okresu pochodzą budynki nr 1 i 2 ).

2. Warunki mieszkaniowe w gminie są 
mniej korzystne niż na terenach 
wiejskich powiatu płońskiego.

3. Przeważająca część zasobów 
mieszkaniowych pochodzi z okresu 
powojennego (najliczniejszą grupę 
stanowią budynki powstałe w latach 
1945 1970),

4. Zasoby mieszkaniowe z podziałem 
budynków według ich konstrukcji 
w każdej badanej wsi gminy Naru­
szewo są różne.

5. Budynki w swoim czasie spełniały 
stawiane im wymagania użytkowe, 
stanowiły one wzór typowych do­
mów wiejskich zaprojektowanych 
z myślą o zaspokajaniu wzrastają­
cych potrzeb mieszkaniowych lud­
ności wiejskiej.
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Wykorzystanie metod statystycznych do oceny stanu 
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W p ro w a d zen ie

Poziom infrastruktury technicznej 
wywiera zasadniczy wpływ na rozwój 
kraju i poszczególnych regionów. Oprócz 
uwarunkowań gospodarczych istotnie 
wpływa na kształtowanie i ochronę 
środowiska przyrodniczego.

W ostatnim dziesięcioleciu minio­
nego wieku nastąpił przyrost większości 
elementów infrastruktury na obszarach 
wiejskich. Dotyczy on przede wszyst­
kim zwiększenia liczby przyłączeń wo­
dociągowych, kanalizacyjnych i gazo­
wych. zwiększenia liczby abonentów 
telefonicznych. Według badań wzrasta 
wartość przeciętnych dla wsi wskaźni­
ków infrastrukturalnych. Niestety, są to 
wartości średnie w skali kraju. Z prze­
prowadzonych obserwacji i badań wy­
nika, że w niektórych regionach naszego

kraju poziom infrastruktury stanowi 
nadal barierę rozwoju gospodarczego.

Ocena wyposażenia danego obszaru 
w pojedynczy składnik infrastruktury 
jest najdokładniejsza. Przy pracach 
związanych z planowaniem przestrzen­
nym niezbędna jest kompleksowa zna­
jom ość wyposażenia we wszystkie ele­
menty infrastruktury technicznej.

W artykule podjęto próbę oceny 
stanu infrastruktury technicznej według 
aktualnie stosowanych metod.

M ateria ł i m etoda

Stan wyposażenia poszczególnych 
województw w elementy infrastruktury 
technicznej opisano następującymi ce­
chami:

C l — gęstość sieci kanalizacyjnej 
[km/10 0  km2],

C2 drogi gminne [km/100 knr], 
C3 — gęstość sieci wodociągowej 

[km/10 0  km' ],
C4 -  gęstość sieci telefonicznej 

[ab./lOO km2],
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C5 -  przyłączenia sieci gazowej do 
budynków [szt./km sieci].

Wyniki badań przedstawiono w od­
niesieniu do 16 województw dla 2000 
roku. Do obliczeń wykorzystano dane 
udostępnione przez MRWiR.

Do oceny stanu infrastruktury 
technicznej wykorzystano następujące 
metody:

Metoda standaryzowanych sum
(Grabiński 1992, Nowak 1990) polega 
na wyliczeniu wskaźnika agregowanego 
będącego średnią arytmetyczną zestan- 
daryzowanych cech (dla przedstawio­
nego przykładu wszystkie cechy są 
stymulantami), za pomocą wzoru ( I ):

g' = — ' 
m I  y .

je S
(O

y j  = ■yu -  yj
(2 )

S j

S j =

Kolejnym krokiem jest eliminacja 
wartości ujemnych według wzoru (5) 
oraz sprowadzenie wartości wskaźnika 
do przedziału [0; 1 ] według wzoru (6):

mmni f e )

max

(5)

( 6)

Standaryzacji, czyli eliminacji wpły­
wu jednostek miary na wynik końcowy 
obliczeń, dokonano według wzoru (2 ):

gdzie:
y a , y j  -  standaryzowane i pierwotne 

wartości /-tej cechy (j = 1, .., Aj 
dla i-tego obiektu (/ = 1 , .., rn),

.v; odchylenie standardowe /-tej
cechy:

Niżej przedstawione metody zostały 
opisane za pom ocą ogólnej procedury 
rangowania opartej na rzutowaniu orto­
gonalnym [Kolenda 2001],

Podstawy rangowania jest unormo­
wana macierz danych X  [n'm], W m a­
cierzy wszystkie dane są stymulantami 
oraz średnie arytmetyczne cech równe 
są zeru. Wartością służącą do określenia 
rankingu jest g / :

ni
gi = ^  xij ■ Wj , (i =  1 , n oraz /  =  1 , . . . ,  m )  

/=!
(7)

gdzie:
Xif — wartości cech unormowane w taki 
sposób, że średnie ai^ytmetyczne cech 
równe są zeru,
Wj -  wartości oznaczające wagi cech. 
mające następujące własności:

m
2 = 1 oraz wj > 0 (8)

(3)

y, -  średnia arytmetyczna /-tej cechy:

W = T ' Z-W WK ,

Wagi ustalane są w zależności od przy­
jętej metody rangowania.

Metoda I głównej składowej (Ko­
lenda 2 0 0 1 . 20 0 2) -  wagi ustalane są na 
podstawie głównego kierunku zbioru 
punktów, a ranking obiektów dokony­
wany jest na podstawie wartości pierw­
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gdzie d  (A, W') — odległość euklidesowa 
punktów A i W.

Obliczenia dla dwóch wyżej przed­
stawionych metod rangowania wykona­
no za pomocą autorskiego programu 
„Taksonomia” pani Marii Kolendy i 
pana Karola Kolendy udostępnionego 
przez autorkę.

W y n ik i b a d a ń

W tabeli 1 przedstawiono dane licz­
bowe dotyczące wyposażenia 16 woje­
wództw w poszczególne elementy infra­
struktury technicznej.

TABELA 1. Wybrane elementy infrastruktury technicznej w 2000 roku 
TABLE 1. Selected clcments o f technical infrastrukturę in 2000

Wys7.czególnienie
Specification

Sieć [km/100 km2] 
System in km/100 knr

Sieć 
wodociągowa 
[km/l 00 km ] 
Gmina roads

Gęstość sieci 
telefonicznej na 
wsi [ab./IOOO 
mieszkańców] 
Thickness of 

telephonc-net in 
the country

Podłączenia sieci 
gazowej do budynków 

[s/t.'km sieci] 
Conection leading to 

rcsidential buildings in 
pieces/km gas-Iine

kanalizacyjna
sewerage

wodociągowa
distribution
water-line

Dolnośląskie 8,15 38,22 42,84 308,40 21,30
Kujawsko-
-pomorskic 5,40 61,7 89,03 282,50 24,70
Lubelskie 2,91 24,79 50,80 249,00 17,20
Lubuskie 1,89 31,82 22,62 272,40 19,80
Łódzkie 3,01 46,79 83,02 290,30 18,80
Małopolskie 1 1,20 95,97 68,88 260,20 16,10
Mazowieckie 3,24 56,42 54,52 347,40 22,90
Opolskie

•OCO 51,9 54,52 243,80 26,70
Podkarpackie 15,88 37,48 54,97 223,20 19,30
Podlaskie 2,03 34,59 37,48 276,10 23,50
Pomorskie 7,00 42,45 40,41 294,80 21,00
Śląskie 9,02 72,82 73,59 281,20 20,20
Świętokrzyskie 4,79 48,26 68,03 218,60 18,60
Warmińsko-
-mazurskie 4,30 31,3 31,55 251,20 25,60
Wielkopolskie 4,67 54,61 70,02 286,20 20,70
Zachodniopomorskie 5,49 18,71 23,74 301,80 18,10
Średnia wartość 5,80 46,74 54,13 274,19 20,91

szej głównej składowej według wzoru 
(7). Wartości wj są wartościami pierw­
szego wektora własnego.

Metody tej nie stosuje się, gdy 
wartości pierwszego wektora własnego 
nie są wszystkie dodatnie

Ścieżka rozw oju Hellwiga (Hell- 
wig 1968, Kolenda 2002) -  wagi usta­
lane są za pom ocą dwóch punktów:
W  -  wzorca o współrzędnych x Wj i A -  
antywzorca o współrzędnych xAj:

WJ = A (9)
d (A ,W )
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Najmniejsze dysproporcje pomiędzy 
województwam i można zauważyć 
w odniesieniu do ilości aparatów telefo­
nicznych na 1000 mieszkańców, naj­
większe natomiast w wyposażeniu 
w sieć kanalizacyjną.

Duże wartości obliczonych wskaź­
ników świadczą o dobrze rozwiniętej 
infrastrukturze technicznej. Wyniki 
badań dla poszczególnych metod przed­
stawiono w tabelach 2 i 3. Analizując 
wyniki można zauważyć, że miejsce 
w rankingu kolejnych województw 
zm ienia się w zależności od zastosowa­
nej metody. Jedynie województwa po­

morskie i śląskie mają tę sam ą pozycję. 
Największa rozbieżność występuje 
w stosunku do województw: m azow iec­
kiego (met. standaryzowanych sum
-  MSS, ścieżka rozwoju Hellwiga
-  SRH —> 4; I główna składowa -  
IGS —>11), podkarpackiego (SRH —> 10, 
IGS —> 3), świętokrzyskiego (SRH —>11, 
IGS —>5). W pozostałych przypadkach 
zmiany miejsca w zestawieniu są nie­
wielkie (2-3 miejsca). W większości 
przypadków miejsce województwa 
uzależnione jest od zastosowanej meto­
dy oraz od cech wykorzystywanych 
w rankingu.

TABELA 2. Zestawienie wyników obliczeń dla wykorzystanych metod 
TABLE 2. Composition of results of calculations for used methods

Wyszczególnienie
Specification

l główna 
składowa 
Farst main 

composition

Ścieżka rozwoju Hellwiga 
Path of development Hellwig’s

Metoda standaryzowanych sum 
Method of sums

Dolnośląskie 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

l .ód/kie 0,468 0,576 0,637

Małopolskie 1,000 0,905 1,000

M azowieekie 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

Śląskie 0,722 0,937 1,035
Świętokrzyskie 0,526 0,261 0,288
Warmińsko-
-ma/urskie

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 województw w zależności od zastosowanej metody 
TABLE 3. Ranking of provinces according to used method

1 główna składowa Ścieżka Hellwiga Metoda standaryzowanych sum
Małopolskie kujawsko-pomorskie małopolskie
Śląskie śląskie śląskie
Podkarpackie małopolskie kujawsko-pomorskie
Kujawsko-pomorskie mazowieckie mazowieckie
Świętokrzyskie wielkopolskie wielkopolskie
Łódzkie dolnośląskie łódzkie
Wielkopolskie opolskie dolnośląskie
Opolskie łódzkie podkarpackie
Pomorskie pomorskie pomorskie
Dolnośląskie podkarpackie opolskie
Mazowieckie w arm i ń sko-m azu rsk i e świętokrzyskie
Lubelskie podlaskie podlaskie
Podlaskie świętokrzyskie warmińsko-mazurskie
Warmińsko-mazurskie zachodniopomorskie zachodniopomorskie
Zachodniopomorskie lubuskie lubelskie
Lubuskie lubelskie lubuskie

TABELA 4. Ranking województw w zależności od zastosowanej metody i cech 
TABLE 4. Ranking of provinces according to used method and feature

Metoda standaryzowanych sum Ścieżka Hellwiga I główna składowa
Dla czterech 

cech
Dla pięciu cech Dla czterech 

cech
Dla pięciu cech Dla czterech 

cech
Dla pięciu cech

Małopolskie małopolskie małopolskie Kujawsko- 
- pomorskie

małopolskie małopolskie

Śląskie śląskie śląskie śląskie śląskie śląskie
Kujawsko-
-pomorskie

podkarpackie kujawsko-
-pomorskie małopolskie kujawsko-

-pomorskie
kujawsko-
-pomorskie

Mazowieckie Kujawsko-
-pomorskie mazowieckie mazowieckie podkarpackie mazowieckie

Wielkopolskie świętokrzyskie wielkopolskie wielkopolskie świętokrzyskie wielkopolskie
Łódzkie łódzkie łódzkie dolnośląskie wielkopolskie łódzkie
Podkarpackie wielkopolskie dolnośląskie opolskie łódzkie dolnośląskie
Dolnośląskie opolskie podkarpackie łódzkie opolskie podkarpackie
Pomorskie pomorskie pomorskie pomorskie mazowieckie pomorskie
Opolskie dolnośląskie opolskie podkarpackie dolnośląskie opolskie

Świętokrzyskie mazowieckie świętokrzyskie warmińsko-
-mazurskie pomorskie świętokrzyskie

Zachodnio­
pomorskie lubelskie zachodnio­

pomorskie podlaskie lubelskie podlaskie

Podlaskie podlaskie podlaskie świętokrzyskie warmińsko-
mazurskie

warmińsko-
-mazurskie

Lubelskie warmińsko-
-mazurskie lubelskie zachodnio­

pomorskie podlaskie zachodnio­
pomorskie

Warmińsko-
-mazurskie

zachodnio­
pomorskie

warmińsko-
mazurskie lubuskie lubuskie lubelskie

Lubuskie lubuskie lubuskie lubelskie
zachodnio­
pomorskie lubuskie
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W tabeli 4 zostało przedstawione 
porównanie wyników otrzymanych dla 
opisanych wyżej metod. W odróżnieniu 
do tabeli 3 przedstawiono wyniki ran­
kingu w dwóch przypadkach: w kolum­
nie „dla pięciu cech” przedstawiony jest 
ranking województw według cech 
oznaczonych symbolami: C l, C2, C3, 
C4, C5. Natomiast w kolumnach podpi­
sanych „dla czterech cech” {nazwy wo­

jew ództw  napisane kursywą) przedsta­
wiono ranking według cech oznaczo­
nych symbolami: C l, C2, C3, C4.

P od sum ow anie

Przedstawione wyniki wskazują na 
konieczność wykonania szczegółowych 
badań dotyczących wyboru odpowied­
niej metody kompleksowej oceny stanu 
infrastruktury technicznej, jak również 
doboru cech.

Przy rozpatrywaniu pojedynczych 
składników infrastruktury nazwanych 
cechami w danym obszarze administra­
cyjnym nie uzyska się możliwości oce­
ny globalnego rozwoju tego obszaru. 
Z tego względu bardziej racjonalne 
będzie posługiwanie się metodami 
umożliwiającymi wykorzystanie wielu 
cech.
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Sum m ary

Statistical methods for estimations of 
condition of technical infrastructure in 
rural areas. T he posibilities o f  the develop- 
m ent o f  agricu ltu ral p roduction  and  non- 
-agricultural k inds o f  farm ing  on rural areas 
depend  m ain ly  on the State o f  in frastructure  
eąu ipm ent. T he condition  o f  the technical 
infrastructure  in these areas is very  irnpor- 
tant, causes the p reservation  o f  env ironm ent 
(eg. Sew erage system  and  w aste  w ater 
treatm en t p lants). T his pap er sliow n changes 
in the eąu ipm en t o f  in frastructu re  o f  rural 
areas situated  on 16 vo ivodsh ips in  2000. 
Target o f  w ork is show, tliat place o f  province 
in rank ing  depends from  used m ethods.
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Ocena bioklimatu gminy Raszyn na potrzeby planowania 
przestrzennego 
Eyaluation of Raszyn commune bioclimate for spatial
planning
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W p ro w a d zen ie

Wpływem klimatu na człowieka 
zajmowano się już  w starożytności. Hi- 
pokrates (ok. 460-370 r. p.n.e.), wyko­
rzystując doświadczenia swoich po­
przedników i własne, napisał traktat 
„O powietrzu, wodach i okolicach”. 
Zwrócił w nim uwagę na to, że warunki 
pogodowe mogą w pewnych sytuacjach 
szkodzić, w innych pomagać zdrowiu 
człowieka, a nawet leczyć. Współczesna 
biometeorologia człowieka rozwinęła się 
w drugiej połowie XIX wieku, a za jej 
twórcę uważany jest K. Dorno, wieloletni 
dyrektor obserwatorium meteorologicz­
nego w Davos (Szwajcaria). Obecnie 
biometeorologia i bioklimatologia ma 
szerokie zastosowanie we wszystkich 
dziedzinach życia człowieka. Bioklimat 
pomieszczeń do pracy wpływa na stan 
zdrowotny i samopoczucie człowieka,

a co za tym idzie na wydajność i jakość 
pracy. Warunki biometeorologiczne 
i bioklimatyczne m ają duże, a niekiedy 
decydujące znaczenie w jakości wypo­
czynku, rekreacji, leczeniu sanatoryj­
nym; bierze się je  także pod uwagę przy 
lokalizacji budownictwa mieszkaniowe­
go (Lykowski 2003). Rozpoznanie 
w tym zakresie musi być poczynione 
w celu zapewnienia korzystnej lokalizacji 
danej inwestycji, a zwłaszcza dla unik­
nięcia lokalizacji ośrodków sanatoryj­
nych w bioklimacie szkodliwym dla 
zdrowia człowieka lub w pobliżu obiek­
tów przemysłowych, emitujących sub­
stancje szkodliwe do środowiska, a ze 
względu na lokalne warunki klimatyczne, 
w stopniu istotnym pogarszające biokli­
mat danego obszaru.

W pracy przedstawiono charaktery­
stykę bioklimatu gminy Raszyn kolo 
Warszawy, która ze względu na położe­
nie w bezpośrednim sąsiedztwie W ar­
szawy oraz sposób zagospodarowania 
stanowi wyjątkowo ciekawy obszar 
z punktu widzenia bioklimatu i plano­
wania przestrzennego.
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O b szar op racow an ia M ateria ł i m etoda

Gmina Raszyn graniczy z W arsza­
wą (leży na południowych krańcach 
aglomeracji warszawskiej) i charaktery­
zuje się oryginalnymi warunkami bio- 
meteorologicznymi, związanymi z bar­
dzo specyficznym zagospodarowaniem 
i użytkowaniem tych terenów. Znaczna 
część obszaru gminy w południowej 
i wschodniej części to obszary rolnicze
0 rzadkiej zabudowie oraz leśne. 
W północnej części gminy występują 
znaczne obszary rezerwatu „Stawy Ra- 
szyńskie" (kilka stawów) oraz zwarta 
zabudowa mieszkaniowa i usługowa. Ta 
część gminy sąsiaduje bezpośrednio 
z terenem lotniska komunikacyjnego 
(Port Lotniczy im. Fryderyka Chopina 
na Okęciu), leżącego już w granicach 
Warszawy, które zakłóca klimat aku­
styczny północnej i wschodniej części 
gminy Raszyn. Znacznym problemem 
gminy są także duże obszary komunika­
cyjne wzdłuż tras szybkiego ruchu E7 
w kierunku Krakowa i E8 w kierunku 
Katowic. Stanowią one liniowe źródła 
emisji zanieczyszczeń powietrza związ­
kami chemicznymi gazowymi i pyłem 
z transportu samochodowego, a także 
wprowadzają zakłócenia akustyczne
1 wibracje w środowisku.

Obszar I .asów Sękocińsko-Choj- 
nowskich i doliny rzeki Raszynki sta­
nowi ogniwo ciągu ekologicznego, ob­
jętego Obszarem Chronionego Kraj­
obrazu. Rzeka Raszynka jest zanie­
czyszczona ściekami komunalnymi 
i przemysłowymi. Teren gminy jest 
wybitnie plaski, o płytkim zaleganiu 
wody gruntowej (ok. 2 m).

Dane meteorologiczne pochodzą ze 
stacji W arszawa-Okęcie. Stacja ta jest 
położona tuż za granicą adm inistracyjną 
gminy Raszyn, na skraju lotniska ko­
munikacyjnego (teren otwarty) i jest 
reprezentatywna dla terenów rolniczych 
(otwartych) gminy.

Charakterystykę klimatu na obszarze 
wydzielonych jednostek topoklimatycz- 
nych przeprowadzono po redukcji da­
nych z Okęcia. Do tego celu wykorzy­
stane zostały mapy rozkładu przestrzen­
nego elementów klimatologicznych, 
zamieszczone w Atlasie Warszawy 
(1996) oraz informacje zamieszczone 
w literaturze (Łykowski 1999).

Temperaturę odczuwalną przez 
człowieka NTE (normalna temperatura 
efektywna) obliczono ze wzoru Misse- 
narda, a wskaźniki ochładzania biome- 
teorologicznego ze wzoru Hilla.

Wyniki pomiarów emisji zanie­
czyszczeń powietrza wzdłuż tras komu­
nikacyjnych E7 i E8 zaczerpnięto 
z opracowania Urzędu Gminy Raszyn 
(1999), dotyczącego kierunków zago­
spodarowania przestrzennego tej gminy, 
a dane o zasięgu zakłóceń akustycznych 
lotniska Okęcie -  z artykułu Wosia 
(2003).

W yn ik i

Na obszarze gminy Raszyn wy­
dzielono 5 jednostek topoklinratycz- 
nych. pokrywających się z jednostkami 
fizjograficznymi i sposobem użytkowa­
nia na tym obszarze (lys. 1). W północ­
nej części gminy występuje stosunkowo
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Gmina Raszyn / Raszyn commune 

I____________I 1 km

1 -  zabudowa zwarta / housing area
2 -  Rc/crwat „Stawy Kaszyńskie" / „Stawy Ras/yńskie" 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. Użytkowanie terenu w gminie Raszyn 
FIGURĘ 1. Land use in Raszyn commune
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niewielki obszar zwartej zabudowy 
mieszkaniowej i usługowej o charakte­
rystycznych cechach topoklimatu mia­
sta (tab. 1). Od strony południowej do 
tego obszaru przylega bezpośrednio 
rezerwat „Stawy Rybne”, który ciągnie 
się do miejscowości Falenty IMUZ. 
Największy obszar w gminie Raszyn 
zajm ują tereny rolnicze, które wystę­
pują w pozostałej części gminy, za wy­
jątkiem  Lasów Sękocińskich. Ze wzglę­
du na występującą tylko luźną zabudo­
wę oraz użytkowanie typowo rolnicze 
i przy nieznacznym zróżnicowaniu hip- 
sometrycznym, topoklimat tego obszaru 
jest charakterystyczny dla klimatu tere­
nów otwartych Kotliny Warszawskiej 
(tab. 1). Stosunkowo niewielki obszar 
w południowej części gminy zajmują 
Lasy Sękocińskie, wchodzące w skład 
Obszaru Chronionego Krajobrazu, 
o typowych cechach klimatu lasu.

Ważnymi elementami w krajobrazie 
gminy Raszyn, z punktu widzenia bio- 
klimatu, są dwie główne trasy komuni­
kacyjne, w tym droga europejska E8, 
oraz graniczące z gm iną lotnisko komu­
nikacyjne na Okęciu (zakłócenia aku­
styczne i wibracje).

W tabeli 1 zamieszczono wartości 
podstawowych elementów klimatolo­
gicznych. charakteryzujących klimat 
lokalny terenów rolniczych i obszaru 
zabudowanego, istotnych z punktu 
widzenia potrzeb planowania prze­
strzennego.

Klimat terenów otwartych (rolni­
czych) jest typowy dla Kotliny W ar­
szawskiej. Do jego charakterystyki mo­
gą posłużyć dane ze stacji meteorolo­
gicznej Okęcie (tab. 1). położonej tuż 
przy granicy administracyjnej gminy 
Raszyn, od strony północnej.

Klimat obszaru zabudowanego 
gminy charakteryzuje się wyraźnie 
wyższą temperaturą powietrza (wartość 
średnia roczna wyższa o 0,7°C). niższą 
wilgotnością powietrza i wyraźnie 
m niejszą prędkością wiatru (tab. 1 ). 
W przypadku wiatru należy pamiętać, 
że na obszarze zabudowanym zachodzi 
zjawisko sterowania strugami powietrza 
przez różne budowie. Z tego względu 
prędkość wiatru jest tu bardzo zróżni­
cowana i w niektórych miejscach za­
chodzi znaczne przyspieszenie prędko­
ści wiatru, a w innych -  zmniejszenie, 
a nawet cisza.

Większe zróżnicowanie zachodzi 
w warunkach bioklimatycznych om a­
wianych obszarów (tab. 2). Wartości 
wskaźnika normalnej temperatury' 
efektywnej NTE (odczuwanej przez 
człowieka) są we wszystkich miesią­
cach zimowych wyraźnie większe na 
terenie zabudowanym i w miesiącach 
zimowych ta różnica dochodzi do 3°C. 
Również wartości wskaźnika ochładza­
nia biometeorologicznego suchego (Hs) 
są korzystniejsze dla terenów zabudo­
wanych. W tym wypadku mniejsza 
wartość Hs oznacza mniejszą stratę 
ciepła przez organizm. Odczucie „zim ­
na” na obszarze zabudowanym nie wy­
stępuje w żadnym miesiącu, podczas 
gdy na terenach otwartych odczucie 
takie ma miejsce w miesiącach I. II 
i XII. Wprawdzie w miesiącach letnich 
na obszarze zabudowanym wskaźnik Hs 
mieści się w klasie „ciepło” od V do IX. 
nie oznacza to jednak znacznego pogor­
szenia warunków bioklimatycznych 
(przegrzanie) w stosunku do terenów 
otwartych, gdyż wartości Hs tylko nie­
znacznie przekraczają graniczną w ar­
tość odczuwalności cieplnej ..komfort” .
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TABELA 1. Średnie miesięczne wartości elementów klimatologicznych. Warszawa-Okęcie 1981 -2000 
TABLE 1. Mean values o f climatological elements. Warszawa-Okęcie 1981-2000

W y sz c z e ­
g ó ln ie n ie
S p ecy fi-

ca tio n

M iesiąc  /  M on th R ok
Y e a r

I 11 111 IV V VI V II V III IX X XI XII

T e ren y  ro ln icze  /  R u ra l a rea

t - 1 .7 -1 ,1 2,6 8,3 14.0 16,5 18,4 18,0 13,2 8.4 2.5 - 0 ,6 8,2

P 21.3 21,5 29 ,7 36 ,0 52,8 70 ,6 69 ,0 53,2 47 ,2 36,1 39,3 36.1 512 ,8

f 86 85 78 73 70 70 72 75 78 82 69 88 77

V 4,8 4,9 4.7 4,2 3,8 3,4 3,2 3.0 3,3 3,7 4 ,2 4,3 4 ,0

T e ren y  z ab u d o w a n e  /  U rb an  area

t - 1 ,2 -0 ,1 3,1 8,9 14,6 17.1 19,2 18,6 13,8 9,2 3,2 -0 ,1 8,9

P 21,3 21 ,5 29,7 36 ,0 52,8 70 .6 69.0 53 ,2 47 ,2 36,1 39,3 36,1 512 ,8

f 81,7 80 ,8 74,1 69 ,4 66,5 66 ,5 68 ,4 71.3 74,1 77 ,9 65 ,6 83 ,6 73,3

V 3,8 3,9 3,8 3,4 3,0 2,7 2.6 2,4 2,6 3,0 3,4 3.4 3,2

Objaśnienia/Explanations: 
t -  temperatura / temperaturc [°C],
P -  opady atmosferyczne / precipitations [mm], 
f -  wilgotność względna / relative humidity [%], 
v -  prędkość wiatru / wind speed [m-s ].

TABELA 2. Średnie wartości normalnej temperatury efektywnej NTE i wielkości ochładzającej Hs. 
Gmina Raszyn
TABLE 2. Mean values of effective temperaturę normal NTE and cooling power Hs, Raszyn eommunc

U żytko­
w anie 
ziem i 
Land use

W skaźniki

lndic.es

M iesiąc /  M onth

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

T  ereny 
rolnicze 
Rural area

N TE [°C] 
Hs

[m cal c m '2s '1

17,0
44,3

16,0
44,0

-10,0
38,9

-2 ,0
30,8

5,6
23,5

9,0
19,9

I 1,5 
17,6

1 1,2 
17,5

5,0
22,9

1,7
29,1

9,9
37,2

15.0
41.0

O dczucie
term iczne
Thermal
feeling

z z ch ch k c c c k k ch z

T  ereny 
zabudo­
w ane 
Urban 
area

N TE [°C] 
Hs

[m cal-cm “V ]

14,0
39,4

-1 3 ,0
38,7

-8 ,1
34,9

-0 ,2
27,5

7,2
20,7

10.4
17.5

13.0
15,4

12,6
15,4

6,7
20,2

0.4
25,8

-6,8
33,2

12,0
36,5

O dczucie
term iczne
Thermal
feeling

ch cli ch k c c c c c k ch ch

Oznaczenia/Explanations: 
z -  zimno/cold, 
ch -  chlodno/cool. 
k -  kom forto wo/comfortable, 
c -  cicploAvarm.
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Oddziaływanie rezerwatu ..Stawy 
Rybne” na klimat lokalny terenów 
przyległych ogranicza się jedynie do 
wąskiego pasa przybrzeżnego. Wyraź­
niej jest modyfikowana jedynie pręd­
kość wiatru, gdyż nad powierzchnią 
wody występuje znacznie mniejsza siła 
tarcia aniżeli na terenach przylegają­
cych. Pogarsza to wartości wskaźnika 
I Is w kierunku przechłodzenia organi­
zmu ludzkiego.

Znaczne zakłócenie klimatu aku­
stycznego w północnej części gminy

Raszyn jest związane z oddziaływaniem 
lotniska na Okęciu, które przylega bez­
pośrednio do granicy administracyjnej 
gminy oraz tras komunikacyjnych E7 
i E 8 . Na rysunku 2 przedstaw ione 
zostały izofony (linie o jednakowym 
natężeniu dźwięku) okolic lotniska. Na 
tej podstawie wyznaczono Obszar Ogra­
niczonego Użytkowania (Woś 2003), 
obejmujący swoim zasięgiem północne
1 wschodnie krańce gminy Raszyn (rys.
2 i 3).

W arsz a w a

a s /y n

RYSI INt■ K 2. Poziom zakłóceń akustycznych (w dB) w rejonie lotniska Okęcie 
FIGIIRli 2. Noise levels (in dB) near o f Airport Okęcie
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Objaśnienia/Explanations:

Strefa Z - l  / Zone Z - l

Strefa Z -2  / Zone Z-2 

Strefa Z -3 / Zone Z-3

RYSUNEK 3. Strefy ograniczonego użytkowania w rejonie lotniska Okęcie 
FIGURĘ 3. Use zones o f near Airport Okęcie

Obszar ten został podzielony na 3 
strefy (Z l, Z2, Z3) i teren lotniska 
(Rozporządzenie Wojewody Mazow.), 
w których poziom hałasu waha się od 
70 do 45dB. Dopuszczalny poziom 
hałasu jest przekraczany we wszystkich 
strefach. W zależności od użytkowania

terenu obowiązują różne zarządzenia. 
W strefach Z l i Z2 nie wolno lokalizo­
wać nowych budynków mieszkalnych 
wielorodzinnych, a jednorodzinne moż­
na budować tylko jako towarzyszące 
innym obiektom funkcyjnym. Nie wol­
no jest też zmieniać przeznaczenia już
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istniejących obiektów na szpitale i domy 
opieki społecznej. W już istniejących 
budynkach konieczne jest też dokonanie 
zabezpieczeń w celu ochrony przed 
hałasem. W wypadkach koniecznych, 
Przedsiębiorstwo „Porty Lotnicze" musi 
wypłacać odszkodowania lub wykupić 
nieruchomość. W strefie Z3 nie wolno 
lokalizować szpitali, domów opieki 
społecznej, internatów.

Trasy komunikacyjne E7 i E 8 to 
obszar emisji hałasu, wibracji oraz za­
nieczyszczeń gazowych i pyłowych. 
Badania wykazały, że zanieczyszczenia 
substancjami ropopochodnymi sięgają 
na odległość 300 m od tras E7 i E8, 
a w pojedynczych przypadkach docho­
dzą nawet na odległość I km (Urząd 
Gminy Raszyn 1999).

P od su m ow an ie

Najw iększą jednostką fizjograficzną 
gminy Raszyn są tereny rolnicze (60% 
powierzchni). Klimat tego obszaru jest 
typowy dla Kotliny Warszawskiej. W y­
raźne zróżnicowanie klimatu lokalnego 
występuje na obszarze zwartej zabudo­
wy (22% powierzchni gminy). Po­
wierzchnie zbiorników wodnych zaj­
mują 3% ogólnego obszaru gminy 
i odgrywają bardzo pozytywną rolę 
w klimacie lokalnym, gdyż stwarzają 
kontrast termiczny w podłożu, który 
sprzyja rozwojowi pionowych prądów 
konwekcyjnych. Są tu również bardzo 
dobre warunki do zagospodarowania 
rekreacyjnego.

Lasy (15% powierzchni) posiadają 
odrębny, specyficzny klimat lokalny 
i mezoklimat lasu.

Ze względu na występujące stosun­
kowo duże powierzchnie wodne („Stawy 
Rybne"), wpływające na zwiększenie 
prędkości wiatru, celowe jest wprowa­
dzenie zadrzewień szpalerowych, które 
poprawiłyby klimat lokalny, a zwłaszcza 
bioklimat (mniejsze ochładzanie bio- 
meteorologiczne).

Ze względu na płytkie zaleganie 
zwierciadła wody gruntowej oraz sto­
sunkowo duży obszar zajęty przez ze­
spół zbiorników wodnych rezerwatu 
„Stawy Rybne”, nie zaleca się wprowa­
dzania w gminie Raszyn zwartego 
budownictwa mieszkaniowego, a także 
większych obiektów przemysłowych, 
pomimo występujących tu dogodnych 
warunków bioklimatycznych.

Poważnym problemem z punktu 
widzenia bioklimatu są lotnicze zakłó­
cenia akustyczne, występujące w pół­
nocnej i wschodniej części gminy.
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S u m m ary

E valu ation  o f R aszyn com nu m e bio- 
k lim ate for spatia l p lanning. T he article 
p resen ts evalua tion  o f  topoclim ate  and 
b ioclim ate  as p art o f  the ecophysiografic  
study. T he h ighest b io topoclim atic  diffe- 
ren tia tion  in R aszyn  com m une has been 
found  betw een  an agricu ltu ral area and 
urban  area. In case o f  appropria tion  this 
ru ral area fo r housing  sparsely  bu ild ing  
m ak ing  good cond ition  o f  ven tila tion  are 
recom m ended . Levels o f  em iro n m en ta l 
no ise  requ isite  to p ro tec t public health  and 
w elfare  is exceeded  m ain ly  due to In terna­
tional A irport O kęcie  in N oth-E ast part o f  
R aszyn  com m une.
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Zróżnicowanie biocenotyczne odcinków doliny Wkry  
o różnym stopniu przekształceń antropogenicznych 
The environmental differentiation of Wkra river 
valley’s sections with different anthropogenic activity

Słowa kluczow e: rzeki, antropopresja, ekore- 
gidacja

K ey w ords: rivers, antropopression, river 
managem ent

W p row ad zen ie

Współczesne krajobrazy dolin rzecz­
nych charakteryzują się wyjątkową 
wartością przyrodniczą i zaliczane są do 
ekosystemów najbogatszych pod wzglę­
dem florystycznym i faunistycznym. 
Pełnią funkcję środowiskotwórczą i kul­
turową. zasługując na szczególną ochro­
nę przed zmianami antropogenicznymi 
(Ochrona... 1993, Sołowiej 1995). 
a także funkcjonują jako korytarze 
ekologiczne o znaczeniu regionalnym 
i ponadregionalnym. Wiele dolin zostało 
już w znacznym stopniu zmienionych 
wskutek prac melioracyjnych oraz re­
gulacji rzek i wymaga zabiegów kory­
gujących lub renaturyzacyjnych (Żelazo 
i Popek 2002). Podejmując jakiekolwiek

działania w środowisku dolin rzecznych, 
należy:
0 zinwentaryzować poszczególne jego 

elementy,
• zwaloryzować je,
• sformułować wytyczne działania,
• stworzyć koncepcję programowo- 

-przestrzenną oraz projekty doty­
czące elementów wymagających re­
alizacji (Unicki i in. 1987. Żelazo 
i Popek 2002).
Pełna inwentaryzacja i następująca 

po niej waloryzacja mozaiki ekosyste­
mów w dolinie rzecznej wymagają 
uwzględnienia zarówno parametrów 
hydromorfologicznych strefy korytowej
1 przyrzecznej. jak  i wskaźników bioce- 
notycznych, opisujących stan środowi­
ska ożywionego w poszczególnych 
strefach ekomorfologicznych doliny 
(akwatycznej, przyrzecza, tarasów i zbo­
czy oraz przydolinowej, traktowanej 
jako obszar ekotonowy). Stąd koniecz­
ność wymiany doświadczeń między 
hydrologami a przyrodnikami -  najle­
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piej przez wspólne projekty badawcze. 
Jeden z nich, realizowany na Wydziale 
Inżynierii i Kształtowania Środowiska 
SGGW  w Warszawie, ma na celu okre­
ślenie wzajemnych zależności między 
m orfologią koryta rzecznego a walorami 
przyrodniczo-krajobrazowymi cieku i do­
liny. W pracy przedstawiono wyniki 
otrzymane w czasie dwóch sezonów 
realizacji projektu, zaplanowanego na 
okres trzyletni.

O b iek t i m etod y  badań

Rzeka Wkra, położona w północno- 
-wschodniej części Polski, jest zaliczana 
w naszym kraju do rzek średniej wiel­
kości. Ma długość 249 km i całkowitą 
powierzchnię zlewni 5322 km2. Wypły­
wa z obszaru bagien leżących w pobliżu 
Nidzicy i płynąc na południe, uchodzi 
do rzeki Narwi. Reżim hydrologiczny 
Wkry zaliczany jest do typu śnieżnego 
silnie wykształconego. Odpływ w pół­
roczu zimowym stanowi 68%, a w pół­
roczu letnim 32% całkowitego odpływu 
rocznego (Przepływy... 1997). Najwięk­
sze przepływy występują w marcu 
i kwietniu -  na te dwa miesiące przypada 
około 25% całkowitego odpływu rocz­
nego. Średni przepływ w marcu i kwiet­
niu jest prawie dwa razy większy od 
przepływu średniego rocznego. Zlewnia 
charakteryzuje się stosunkowo małą 
retencyjnością i ubogimi zasobami 
wodnymi. Średni roczny odpływ jed ­
nostkowy ze zlewni wynosi 4,12 1/s-km" 
i jest mniejszy od odpowiednich 
wskaźników dla całej zlewni Narwi 
(4,51 1/s-km2) i Wisły (5.63 1/s-km2).

Badania biocenotyczne prowadzone 
były na środkowym odcinku rzeki Wkry 
między 90 i 150 km. na którym wybrano

7 odcinków' długości 1-2 km (rys. 1), 
w tym odcinek A składający się z dwóch 
części: górnej -  z korytem w stanie 
naturalnym, i dolnej -  uregulowanej. 
Wśród pozostałych odcinków: 3 to od­
cinki uregulowane i 2 w stanie zbliżo­
nym do natury.

Na wytypowanych odcinkach prze­
prowadzono pomiary hydrometryczne 
w celu ustalenia podstawowych cha­
rakterystyk koryta (wskaźnika krzywo- 
liniowości, względnych długości pro­
mieni luków', przeciętnych kątów we­
wnętrznych łuków, prędkości przepły­
wu). Wykonano badania florystyezne 
strefy akwatycznej (koryto rzeki) oraz 
przyrzecznej (pas szerokości około 20 m 
na obu brzegach) m etodą transektów 
poprzecznych oraz Braun-Blanqueta, 
przy różnej powierzchni wykonywa­
nych zdjęć (Faliński 1990 1991).

Stan fauny bezkręgowej i kręgowej 
strefy akwatycznej oceniono na podsta­
wie odłowów kontrolnych, przy których 
korzystano z czeipaka dna, skrobaka 
oraz siatki planktonowej o średnicy 
oczek 50 mikrometrów. Do odłowu ryb 
wykorzystano żywołowny agregat prą­
dotwórczy. Stan taksonomiczny fauny 
bezkręgowej ustalono na podstawie 
dokładnych, laboratoryjnych obserwacji 
makro- i mikroskopowych, ryby ozna­
czano bezpośrednio w terenie. Skład 
gatunkowy herpeto- i awifauny ustalono 
na podstawie obserwacji terenowych 
prowadzonych regularnie przez cały 
okres badań.

Waloryzację przyrodniczo-krajobraz­
ową wytypowanych odcinków przepro­
wadzono za pomocą metody indeksowej 
Oglęckiego i Pawłata (Oglęcki 1999, 
Oglęcki i Pawłat 2000). Tryb postępo­
wania jest według niej pięcioetapowy.
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B -  o d c in e k  „M ludzyń” — u r e g u lo w a n y  
C — o d c in e k  „ B ie żu ń "  — u r e g u lo w a n y  

f U - f j  D -  o d c in e k  „ D rza z g a"  - u r e g u l o w a n y  
,1 E -  o d c in e k  „ S t r z e g o w o ” — n a tu ra ln y  

F — o d c in e k  „U n ie rzy ż” — n a tu r a ln y

RYSUNEK 1. Lokalizacja odcinków badawczych 
FIGUREK I. The investigatcd scctions localisation

E tap  I -  wyróżnienie w obrębie 
badanego odcinka homogenicznego 
czterech stref ekomorfologicznych:
• strefy koryta rzeki w obrębie wody 

brzegowej (A),
• strefy przyrzecznej, obejmującej 

pasy terenu szerokości około 20 m 
po obu stronach rzeki (B),

• strefy tarasów i zboczy, obejmującej 
taras zalewowy i nadzalewowy 
oraz zbocza doliny po obu stronach 
rzeki (C),

• strefy przydolinowej, szerokości do 
100 m po każdej stronie, traktowa­
nej jako obszar ekotonowy (D).
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E tap  II -  waloryzacja stref eko- 
morfologicznych poszczególnych odcin­
ków doliny za pomocą opracowanych 
list identyfikacyjnych stanu środowiska. 
Każda z list zawiera kryteria główne 
oceny (elementy środowiska), które 
podzielone są na kryteria cząstkowe, 
charakteryzujące 5 stopni zróżnicowania 
danego elementu stanu środowiska, 
przypisując im punktową ocenę walo­
rów przyrodniczych w skali od 1 do 5 
(od najniższej do najwyższej). Dla oce­
nianej strefy doliny w obrębie kryteriów 
głównych wybiera się właściwe kryteria 
cząstkowe (a,), zgodnie z zaobserwo­
wanymi w terenie właściwościami śro­
dowiska, i odczytuje ocenę punktową. 
Ponieważ kryteria główne oceny strefy 
m ają niejednakowe znaczenie, nadano 
im wagi względne (v,), określające ich 
znaczenie w waloryzacji całościowej. 
Obliczanie całościowej indeksowej 
oceny walorów środowiska analizowa­
nych stref ekomorfologicznych (A, B, 
C, D) wykonuje się według formuł: VA — 
= Z v,a,- ...VD = Z v,a,-, wyrażających 
sumy iloczynów wartości punktowej 
kryteriów głównych i przypisanych im 
wag w układzie przyrodniczym.

E tap  III -  całościowa waloryzacja 
indeksowa odcinka doliny Fa-h+c+d 
i koryta rzeki z przyrzeczem (EA+B), 
uwzględniająca wskaźnik waloryzacji 
poszczególnych stref ekomorfologicz­
nych (dokonanej w etapie II) według 
formuły: Vk = Z V,Wh gdzie: Vk -  in­
deks; punktowa ocena walorów środo­
wiska doliny, V, -  punktowa ocena wa­
lorów środowiska w poszczególnej stre­
fie, Wi -  waga danej strefy ekomorfolo- 
gicznej w układzie przyrodniczym 
doliny.

E tap  IV -  odczytanie kategorii 
walorów środowiska odcinka doliny 
i jej stref ekomorfologicznych według 
następującej skali punktowej:

I -  bardzo wysokie, V c  (4,21 5,00),
II -w y so k ie , E c ( 3,41—4,20),
III -  średnie, F c  (2,61 -3,40),
IV -  niskie, F c  (1,81 2.60).
V -  bardzo niskie, F c  (1,00 1,80).
E ta p  V -  analiza porównawcza

wyników oceny walorów przyrodni­
czych poszczególnych odcinków doliny 
w aspekcie planowania przestrzennego, 
potrzeb ochrony bądź renaturyzacji.

W yn ik i

Koryto rzeki na poszczególnych od­
cinkach badawczych charakteryzuje się 
zróżnicowaną morfologią, wynikającą 
przede wszystkim z ukształtowania 
koryta w planie oraz występowania 
budowli wodnych. Na wszystkich od­
cinkach uregulowanych występują mo­
sty, jazy i progi, w tym zniszczone kon­
strukcje dawnych piętrzeń młyńskich.

Podstawowe charakterystyki układu 
poziomego koryta rzecznego na odcin­
kach badawczych podano w tabeli I . Na 
odcinkach naturalnych koryto jest me­
andrujące. Wartości wskaźnika krzy- 
woliniowości koryta rzeki (.sj, oblicza­
nego jako stosunek długości koryta do 
długości doliny, na odcinkach natural­
nych wynoszą 1.13-1,58. Względne 
długości promieni luków, wyrażone 
stosunkiem R/B, gdzie R jest długością 
promienia luku. a B szerokością koryta, 
osiągają stosunkowo małe wartości. 
Natomiast przeciętne kąty wewnętrzne 
łuków naturalnych są dość duże i wyno­
szą 115-129°.
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TABELA 1. Charakterystyka ukształtowania koryta w planie na odcinkach badawczych rzeki Wkry 
TABLE 1. The characteristics of riverbed shape in the investigated Wkra river sections

Odcinek
badawczy

The
investigated

section

Wskaźnik
krzywoli-
niowości

5
The

bendiness
indcw

Długość
odcinków
prostych
LP [%]

The straight 
sections 
lenght

Charakterystyki łuków 
The characteristics o f the ares

względne długości promieni łuków 
“ R/B

the relative ares rays lenghts

przeciętny kąt 
wewnętrzny łuku

[°] '
average arc’s 
interior angleminimal­

nych
minimal

maksymal­
nych

maximal

przecięt­
nych

average

Odcinki naturalne/Natural sections
Poniatowo (A l) 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/Yż (F) 1,24 19,5 2,8 14,2 7,3 129

Odcinki uregulowane/Reelaimed sections
Poniatowo (A2) 1,10 43,9 6,7 70,0 14,7 55

Mltklz a  ń (B) 1,04 68,1 6,7 12,0 9,3 40
Bieżuń (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
rakteryzują się znacznym ..wyprosto­
waniem" trasy, o czym świadczy zna­
czący udział odcinków prostoliniowych 
(Lr = 34.5-68,1% ) i wynikające stąd 
małe wartości wskaźnika krzywolinio- 
wości koryta (s = 1,04-1,12). Z reguły 
na odcinkach uregulowanych promienie 
łuków mają dużo większe długości niż 
na odcinkach naturalnych, natomiast kąty 
wewnętrzne są przeciętnie 2—3-krotnie 
mniejsze. Wyjątek stanowi odcinek 
Drzazga, na którym trasa regulacyjna, 
ukształtowana zgodnie z zasadami re­
gulacji naturalnej, ma parametry podob­
ne jak na odcinkach naturalnych.

Flora naczyniowa rzeki Wkry jest 
dość bogata - reprezentuje ją  140 ga­
tunków roślin naczyniowych. Pod 
względem liezby gatunków odcinki 
uregulowane rzeki Wkry są znacznie 
uboższe (54 gatunki roślin naczynio- 
wycli) od odcinków nieuregulowanych 
(114 gatunków). Największe różnice

pojawiają się w bliskim sąsiedztwie 
budowli wodno-melioracyjnych, gdzie 
rozwój roślin był ograniczony przez 
umocnienia brzegowe i zwiększoną 
prędkość wody.

Zarówno 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 strzałka wodna (Sagittaria sagitti- 

fo lia ), natomiast na nieuregulowanych: 
grążel żółty (Nuphar lutea) -  gatunek 
objęty ochroną ścisłą i jednocześnie 
jedyny chroniony gatunek, jaki został 
zinwentaryzowany na badanym obsza­
rze, jeżogłówka gałęzista (Sparganium  
erectum), rzęsa drobna (Lemna minor) 
i spirodela wielokorzeniowa (Spirodela 
polyrrhiza).

Wyniki badań faunistycznych 
przedstawiono w tabeli 2. Fauna bez­
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kręgowa badanych odcinków Wkry 
(ogółem 77 gatunków łącznie z pier­
wotniakami) charakteryzuje się dużym 
zróżnicowaniem. W ystępuje pełne 
spektrum typów ekologicznych -  muło- 
żercy. filtratorzy, roślinożercy, pasożyty, 
drapieżcy. Ichtiofauna (16 stwierdzo­
nych gatunków) pozbawiona jest oso­

bliwości, choć na uwagę zasługuje wy­
stępowanie piskorza (M isgurnits fo ss i-  
lis), rzadko notowanego w siedliskach 
rzecznych. Herpetofauna (9 gatunków 
płazów i 2 gatunki gadów) i awifauna 
(76 gatunków) są stosunkowo zróżni­
cowane, nie stwierdzono jednak gatun­
ków bardzo rzadkich.

TABELA 2. Liczba gatunków zwierząt na poszczególnych odcinkach doliny Wkry 
TABLE 2. The nuntbers o f the animals in the investigated Wkra rivcr seetions

Odcinek badawczy 
The investigated section

Bezkręgowce wodne 
Water invertebrates

Ryby 
Fi sh es

Plaży
Amphbians

Gady
Reptiles

Ptaki
Birds

Odcinki naturalne: 
Natural seetions

• Poniatowo (A l) 46 16 8 1 50
• Strzegowo (E) 45 13 7 2 41
• U nierzyż(F) 62 16 9 2 39

Odcinki uregulowane: 
Reclaimed seetions:

o Poniatowo (A2) 52 15 8 2 52
• M łudzyń(B) 45 14 7 1 43
• Bieżuń (C) 39 14 8 2 36
• Drzazga (D) 48 15 9 2 38

TABELA 3. Wyniki waloryzacji przyrodniczo-krajobrazowej poszczególnych odcinków doliny Wkry 
oraz ich stref ekomorfologicznych
TABLE 3. The results o f Wkra river seetions and their ecomorphological parts environmental 
evaluation

Odcinek badawczy 
The investigated 
scction

Strefa
akwatyczna
(korytowa)

A
Aquatic

zone

Strefa
brzegowa

(przyrzeczna)
B

Bank zone

Strefa 
tarasów 
i zboczy 

C
Tcrraces and 
slopes zone

Strefa
przydolinowa

D
Up-valley

zone

Ocena łączna 
doliny

A+B+C+D 
Total valley 
evaluation

Odcinki naturalne: 
Natural seetions

• Poniatowo (A l) 3,85 3,70 3,55 2,35 3,57
• Strzegowo (E) 3,85 3,80 3,15 3,15 3,58
• Unierzyż(F) 4,65 4,50 3,50 3,85 4,20

Odcinki urcgulowne: 
Reclaimed seetions

• Poniatowo (A2) 3,05 3,00 3,95 3,10 3,31
• Młudzyń (B) 3,20 2,90 2,90 2,75 3,01
• Bieżuń (C) 3,55 3,50 3,50 3,10 3,39
• Drzazga (D) 3,90 3,00 3,35 2,70 3,44
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W tabeli 3 przedstawiono wyniki 
waloryzacji wytypowanych odcinków 
doliny Wkry oraz poszczególnych stref 
ekomorfologicznych. W ocenie zgenera- 
lizowanej wszystkie odcinki uregulowa­
ne (z wyjątkiem odcinka Drzazga -  D) 
cechują się średnimi walorami przyrod­
niczo-krajobrazowymi, odcinki zaś natu­
ralne (i odcinek Drzazga) -  wysokimi 
walorami. Najistotniejsza -  z punktu 
widzenia problematyki badań -  strefa 
korytowa (akwatyczna) charakteryzo­
wała się bardzo dobrymi wartościami 
przyrodniczo-krajobrazowymi na odcin­
ku naturalnym Unierzyż (E), dobrymi 
wartościami -  na pozostałych odcinkach 
naturalnych Poniatowo (A l) i Strzegowo 
(E) oraz na odcinkach uregulowanych 
Bieżuń (C) i Drzazga (D), średnimi zaś 
wartościami -  na odcinkach uregulowa­
nych Poniatowo (A2) i Młudzyń (B).

D ysk usja  w yn ik ów

Wyniki waloryzacji przyrodniczo- 
-kraj obrazowej wybranych odcinków 
doliny Wkry oraz strefy akwatycznej 
(korytowej) potwierdziły powszechnie 
cytowany fakt, iż stopień rozwinięcia 
linii brzegowej jest czynnikiem wpły­
wającym pozytywnie na walory krajo- 
brazowo-estetyczne mozaiki ekosyste­
mów (Żelazo i Popek 2002). Regulacja 
rzek ma zazwyczaj związek z wypro­
stowaniem trasy koryta, stąd odcinki 
przekształcone przez człowieka są 
z reguły gorzej oceniane we wszystkich 
metodach waloryzacyjnych (Lófl-LWA 
1985, Unicki i in. 1987. Oglęcki i Pawłat 
2000). W przypadku W kiy symptoma­
tyczny jest wynik waloryzacji uregulo­
wanego odcinka Drzazga, zbliżonego

pod względem hydromorfologicznym 
do naturalnego. „Przyjazna środowisku'' 
regulacja rzeki zaow-ocowała zachowa­
niem wysokich walorów przyrodniczo- 
-krajobrazowych, co znalazło odzwier­
ciedlenie w wyniku waloryzacji indek­
sowej. Godny uwagi jest równocześnie 
fakt, że odcinki uregulowane wciąż 
zachowują średnie walory przyrodni­
czo-krajobrazowe, zarówno w odniesie­
niu do całego przekroju doliny, jak 
i poszczególnych stref, nie odbiegając 
znacznie w tej ocenie od odcinków na­
turalnych.

W przypadku badań florystycznych 
analiza uzyskanych wyników wskazuje, 
że przeprowadzenie regulacji naturalnej 
-  przyjaznej środowisku (pozostawienie 
części meandrów i starorzeczy, a co za 
tym idzie zróżnicowanych warunków 
siedliskowych -  np. odcinek „Drzazga”) 
powoduje, że zostają zachowane walory 
przyrodnicze, znacznie wyższe niż 
w przypadku klasycznej regulacji tech­
nicznej (odcinek Młudzyń). Ma to odbi­
cie w liczbie stwierdzonych gatunków 
i zbiorowisk.

Obraz fauny bezkręgowej na obu 
typach odcinków jest bardzo zbliżony. 
Na uregulowanych fragmentach cieku 
występuje nieco więcej gatunków, co 
jest związane z obecnością sztucznych 
mikrosiedlisk, związanych z budowlami 
wodnymi i umocnieniami. Różnice 
w składzie ichtiofauny są minimalne, 
podobnie jak  w przypadku herpeto- 
i awifauny. Z pewnością decydują 
o tym parametry także innych stref 
ekomorfologicznych doliny (głównie 
strefy tarasów i zboczy), pamiętać jednak 
należy, że dolina jest zintegrowaną mo­
zaiką ekosystemów, w której każda ze 
stref w układzie poprzecznym wpływa
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na stan i funkcjonowanie pozostałych 
(Żbikowski i Żelazo 1993). Bogactwo 
gatunkowe (i będące jego pochodnymi 
wskaźniki bioróżnorodności) nie są 
jedynym i parametrami, służącymi do 
określania stabilności i biologicznej 
wartości ekosystemów, niemniej w a­
runkują ją  w stopniu bardzo istotnym 
(Callow i Peets 1992).

Regulacja fragmentów koryta W kiy 
została przeprowadzona w sposób 
przyjazny środowisku. Nie zlikwidowa­
no wszystkich meandrów i starorzeczy, 
zachowano również zróżnicowane wa­
runki przepływu i niejednolity charakter 
dna. Dzięki temu w strefie akwatycznej 
i brzegowej doliny można wciąż wy­
różnić różnorodne, powtarzalne typy 
mikrosiedlisk, którym przypisane są 
określone zespoły faunistyczne (Tol- 
kamp 1980).

Aby dolina rzeczna mogła spełniać 
wszystkie funkcje korytarza ekologicz­
nego, nie powinny występować w niej 
fragmenty o wyraźnie gorszych warto­
ściach przyrodniczo-krajobrazowych. 
Dotyczy to zarówno całego przekroju 
doliny, jak  i poszczególnych stref eko- 
morfologicznych. Wyniki badań wska­
zują, że regulacja rzeki -  o ile została 
przeprowadzona w sposób przyjazny 
środowisku -  nie musi oznaczać przer­
wania ciągłości korytarza ekologiczne­
go lub upośledzać jego funkcjonowanie 
w istotnym stopniu. Waloryzacja przy­
rodniczo-krajobrazowa całej doliny 
rzecznej pozwala na wychwycenie od­
cinków, których wartość jest gorsza niż 
fragmentów sąsiednich. Jeśli sytuacja 
taka będzie miała miejsce, niezbędne 
jest przeprowadzenie na takich odcin­
kach prac o charakterze renaturyzacyj- 
nym. W przypadku strefy akwatycznej

(korytowej) będą to zabiegi przywraca­
jące obecność specyficznych mikrosie­
dlisk. stanowiących „przyczółki" natu­
ralnej migracji bezkręgowców, a w kon­
sekwencji także ryb i uzależnionych od 
nich kręgowców wyższych (ptaków 
i ssaków).

Badania w dolinie Wkry będą kon­
tynuowane, a uzyskane wyniki pozwolą 
-  zdaniem autorów -  na uzyskanie peł­
niejszego obrazu wzajemnych relacji 
między morfologią koryta, elementami 
biocenozy a walorami przyrodniczo- 
-krajobrazowym i różnorodnych elemen­
tów mozaiki ekosystemów. Generalnym 
wnioskiem płynącym z dotychczaso­
wych badań jest stwierdzenie, iż regula­
cja rzeki nie musi oznaczać zubożenia 
jej biocenozy ani zasadniczego jej cha­
rakteru, a przez to ograniczenia funk­
cjonalności korytarza ekologicznego. 
Wiele zależy tu od intensywności prac 
regulacyjnych i ich charakteru. Niewąt­
pliwie mają one zazwyczaj negatywny 
wpływ na walory krajobrazowe doliny 
rzecznej, ale wiąże się to raczej z „este­
tycznymi” parametrami oceny, nie zaw­
sze przekładalnymi na chłodny język 
matematycznych parametrów.

W niosk i

1. Częściowa regulacja Wkry dopro­
wadziła do likwidacji meandrów na 
wielu odcinkach rzeki, ale nie spo­
wodowała zaniku typowych mikro­
siedlisk w korycie.

2. Największe różnice biocenotyczne 
między odcinkami uregulowanymi 
i naturalnymi dotyczą roślinności, 
która jest znacznie uboższa na 
fragmentach rzeki i przyrzecza pod­
danych zabiegom regulacyjnym.
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3. Różnice w składzie fauny bezkrę­
gowej oraz kręgowej między odcin­
kami uregulowanymi i nieuregulo­
wanymi są niewielkie.

4. „Przyjazna środowisku" regulacja 
rzek nie musi oznaczać automatycz­
nego zubożenia ich biocenoz, o ile 
zachowane zostaną charakterystycz­
ne, powtarzalne struktuiy siedlisko­
we (mikrosiedliska, mikrobiotopy).
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Sum m ary

T he en v ironm enta l d iffe ien tia tio n  o f  
W kra river v a llev ’s sections w ith  d iffer­
ent an thropogen ic activ ity . T he hydro log ie  
and e iw ironm ental stud ies w ere ca rried  out 
in the m iddle W kra  river natural and  re- 
cla im ed  sections. T he rec lam ation  caused 
the unbending  o f  the riverbed  rou te  bu t did 
not caused the d isappearance  o f  typical, 
repeatab le  river m icrohabitats. T he re- 
cla im ed  sections are on ly  a little b it less 
e iw ironm entally  valuab le  than  natural ones. 
T he vertebrate  and invertebrate  fauna are 
very sim ilar in the both  section  types. T he 
im portant floristic  d ifferences w ere  rep o ited  
-  the num bers o f  p lan t species in natural 
sections exceeded  such num bers in re- 
claim ed sections by  m ore than  tw o tim es. 
T he authors share the opinion, that the river 
rec lam ation  does not alw ays cause the im- 
poverish ing  o f  its com m unities, i f  on ly  the 
w orks w ill be done in „env ironm ental 
friend ly” w ay and  w ill not destroy  the typi- 
cal riverbed m icrohabitats.
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Występowanie fauny bezkręgowej i pierwotniaków  
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W p ro w a d zen ie

Fauna bezkręgowa oraz pierwotnia­
ki stanowią jeden z najistotniejszych 
i najbardziej zróżnicowanych elementów 
biocenoz rzecznych, często decydujący 
o atrakcyjności przyrodniczej i stabilno­
ści ekosystemów. Na bogactwo i różno­
rodność organizmów zasiedlających stre­
fę koryta rzeki (akwatyczną) wywiera 
wpływ wiele parametrów abiotycznych, 
takich jak: rodzaj dna i głębokość wody, 
prędkość jej przepływu, obecność prze­
szkód w nurcie (Żbikowski i Żelazo 
1993).

W korytach rzek można wyróżnić 
charakterystyczne, powtarzalne typy 
mikrosiedlisk (mikrobiotopów), zajmo­

wanych przez określone zespoły fauny 
bezkręgowej i pierwotniaków (Tolkamp 
1980, Statzner 1983). Obecność jak 
największej liczby tego typu struktur 
wpływa pozytywnie na bioróżnorodność 
strefy koryta i całej doliny rzecznej, co 
jest niezwykle istotne zarówno dla 
utrzymania stabilności ekosystemu, jak 
i w aspekcie ewentualnej renaturyzacji. 
Stworzenie odpowiednich warunków 
siedliskowych daje bowiem możliwość 
zasiedlenia określonych mikrobiotopów 
przez określone gatunki zwierząt i jed ­
nokomórkowców - zazwyczaj na dro­
dze naturalnej migracji (Żelazo i Popek 
2002 ).

Badania przeprowadzone w okresie 
od października 2001 roku do lipca 
2003 roku na środkowym odcinku rzeki 
Wkry przez zespół interdyscyplinarny, 
składający się z hydrologów i biologów, 
pozwoliły na wyznaczenie określonych, 
powtarzalnych typów mikrosiedlisk 
rzecznych, występujących zarówno na 
odcinkach uregulowanych, jak i zbliżo­
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nych do naturalnych, jak również typo­
wych dla odcinków uregulowanych (np. 
związanych z budowlami wodnymi). 
Przeprowadzono w nich analizy składu 
gatunkowego bezkręgowców i pierwot­
niaków w celu ustalenia znaczenia po­
szczególnych mikrobiotopów dla utrzy­
mania bioróżnorodności, w aspekcie 
ewentualnych działań renaturyzacyjnych 
na średniej wielkości rzekach nizinnych.

O b iek t i m etody badań

Wkra. ciek długości 249 km i po­
wierzchni zlewni 5322 km", zaliczana 
jest do średniej wielkości rzek nizin­
nych. Badania przeprowadzono na od­
cinku między 90 a 150 km od ujścia. Po 
wstępnych pomiarach hydrologicznych 
ustalono powtarzalne typy mikrosie- 
dlisk (mikrobiotopów), typowe dla od­
cinków zbliżonych do natury oraz ure­
gulowanych. W każdym z takich mikro- 
siedlisk pobrano od 4 do 12 prób wody 
i osadu, w różnych porach sezonów 
badawczych (ogółem 182 próby, każdo­
razowo z powierzchni około 1 n r) . Po­
lowy ze słupa wody przeprowadzono za 
pomocą siatki planktonowej o średnicy 
oczek 50 pm. Próby bentosowe pozy­
skano za pomocą kasarka, skrobaka dna 
i chwytacza Birge'a-Ekmana, a następ­
nie poddano dokładnej analizie makro- 
i mikroskopowej. Organizmy oznaczano 
za pom ocą kluczy Rybaka (1971), 
Kołodziejczyka i Koperskiego (2000) 
oraz M cCafferty 'ego (1981). W sytu­
acjach kiedy oznaczenie co do gatunku 
było niemożliwe bądź niepewne, po­
przestawano na oznaczeniu rodzaju 
bądź rodziny.

W yn ik i

Badania wstępne pozwoliły na wy­
różnienie 16 podstawowych, powtarzal­
nych typów mikrosiedlisk (mikrobioto­
pów) wraz z kilkoma wariantami:
1. Związane z m orfologią koryta -  

występujące zarówno na odcinkach 
naturalnych, jak i uregulowanych:
M l -  dno równe, piaszczyste, pręd­

kość przepływu mało zróżnico­
wana: zmienne pokrycie roślin­
nością,

M2 -  dno równe, piaszczyste, pręd­
kość przepływu zróżnicowana, 
zmienne pokrycie roślinnością. 

M3 -  dno równe, piaszczysto-muliste 
-  zmienność pozostałych para­
metrów jw.,

M4 -  dno muliste, zastoisko na łuku 
wypukłym,

M5 -  dno muliste, brzeg płaski, w o­
dopój,

M6 -  głębokie zakole o wstecznych 
prądach, na łuku wypukłym.

M7 -  piaszczyste wypłycenie zwę­
żające nurt,

M 8 -  zwalone drzewo lub sterta 
gałęzi (M8-1) -  także odcinek 
powyżej (M 8-2 ) i poniżej (M8-3) 
przeszkody,

M9 -  starorzecze -  połączone trwale 
z nurtem (M9-1), połączone 
okresowo (M9-2) lub odcięte 
(M9-3), inne parametry zmienne, 

M 10 -  ujście niewielkiego cieku lub 
rowu melioracyjnego.

2. Sztuczne -  związane z budowlami 
wodnymi i umocnieniami koryta:
51 -  jaz  -  płyty wzmacniające skar­

pę. poniżej ( S l - 1 ) i powyżej 
(S 1 -2 ) spiętrzenia,

52 -  spiętrzenie jazu.
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53 -  kamieniste dno powyżej (S3-1) 
i poniżej jazu (S3-2).

54 -  granica betonowych płyt i dna 
naturalnego powyżej (S4-1) i po­
niżej jazu (S4-2),

55 -  filary mostów,
56 -  próg (S6-1) oraz odcinek powy­

żej (S6-2) i poniżej progu (S6-3).
Przyjęte oznaczenia literowo-cyfrowe 

używane są w dalszej części pracy. Nie 
stwierdzono powtarzalnego typu mikro- 
siedliska, występującego wyłącznie na 
odcinkach naturalnych, a nieobecnego na 
fragmentach uregulowanych.

We wszystkich badanych biotopach 
zidentyfikowano ogółem 8 gatunków 
pierwotniaków i 69 gatunków zwierząt 
bezkręgowych (z czego jeden gatunek 
nie zamieszkiwał rzeki, lecz wyłącznie 
starorzecze typu zamkniętego). Najwięk­
sze bogactwo gatunkowe cechowało 
mikrosiedliska typu M6 (głębokie zakole 
o wstecznych prądach na łuku wypu­
kłym), gdzie występowało 6 gatunków 
niespotykanych w żadnym innym bio­
topie. Odcinki rzeki o dnie mulistym 
były zasiedlone przez 61 gatunków 
pierwotniaków i bezkręgowców, o dnie 
piaszczysto-m ulistym  przez 53 gatunki, 
a o dnie piaszczystym przez 37 gatun­
ków. Czynnikiem pozytywnie wpływa­
jącym  na zróżnicowanie i liczebność 
taksonów było pokrycie dna roślinno­
ścią zanurzoną. W różnego typu staro­
rzeczach stwierdzono ogółem 43 gatunki 
-  najwięcej (36) w akwenach trwale 
połączonych z nurtem rzeki.

M ikrosiedliska sztuczne (typu S), 
związane z obecnością budowli wod­
nych. były zasiedlone przez 35 gatun­
ków, z czego 3 nie występowały w żad­
nym biotopie naturalnym (typu M).

Najmniej atrakcyjnym dla pierwotnia­
ków i bezkręgowców siedliskiem okazało 
się kamieniste dno na napływie jazu 
oraz filary mostów zanurzone w wodzie, 
niemniej i tam stwierdzono obecność 
kilku interesujących taksonów.

Pełny wykaz organizmów zidentyfi­
kowanych w mikrosiedliskach różnego 
typu znajduje się w tabeli 1 .

D yskusja

W wyniku przeprowadzonych ba­
dań uzyskano obraz fauny bezkręgowej 
na środkowym odcinku rzeki Wkry i jej 
zróżnicowania w poszczególnych ty­
pach mikrosiedlisk. Ponieważ badania 
będą kontynuowane jeszcze przez rok, 
więc jest prawdopodobne, że wykryte 
zostaną kolejne taksony.

Pierwotniaki i bezkręgowce odgry­
wają ogromną rolę w funkcjonowaniu 
ekosystemów wód płynących, pełniąc 
w nich rolę konsumentów 1. II lub 111 
rzędu. Ich duże zróżnicowanie pozy­
tywnie wpływa na stabilność biocenozy, 
czyli zdolność powrotu do stanu home­
ostazy nawet po katastrofie ekologicz­
nej. Są to organizmy, które w ogrom­
nym stopniu wpływają na strukturę ilo­
ściową i jakościową ichtiofauny rzecznej 
(McCafferty 1981).

Badania na Wkrze potwierdziły, jak 
ogromną rolę dla bogactwa fauny bez­
kręgowej odgrywa zróżnicowanie sie­
dliskowe koryta rzeki. Związki między 
strukturą i rodzajem dna i jego pokry­
ciem roślinnością są podkreślane 
w wielu pracach (Tolkamp 1980. Żelazo 
i Popek 2002). Nie jest natomiast popu­
larne charakteryzowanie powtarzalnych
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TABELA 1. Wykaz gatunków pierwotniaków i bezkręgowców stwierdzonych w różnych typach 
mikrosiedlisk Wkry

TABLE 1. The invertebratcs found in different Wkra rivcr microhabitats

Stwierdzony
takson

The taxon

Typ mikrosiedliska 
The type of microhabitat

S
ro
2

•i- 'O o r-
s M

8-
1

M
8-

2
M

S-
3

M
9-

1 n

£ M
9-

3
M

10

00 S
I-

2

<Noo S3
-1

S3
-2

S4
-1

S4
-2

OO £
CN
ń

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2 5

Pierwotniaki
(Protozoa)
M a s t ig a m o e b a  sp.

+ + 4*

P o ly o e c t a  d u m o s a + 4- 4-

P e lo m y . u i  p a lu s t r i s 4- + -j. 4- 4-

A m o e b a  p r o te u s + 4- 4- + 4" 4- 4- 4-

C o d o n e l la  c r a t e r a +

N a s s u ła  sp. + 4- 4-

S te n  t o r  sp. + 4- 4-

Z o o t h a m n iu m  sp. -j-
(h|hki
( Spongiaria)

E u s p o n g i l la

l u c u s t r i s

+ 4- 4* 4- +

C a r t e r iu s

s t e p a n o w i
+ + 4-

E p l i y d a t ia

f h n i a t i l i s
+ + 4- + -f +

Stulbinplawy
(Jlydrozoa)
H y d r a  sp.

4- 4- +

Wirki
(Turbellaria)
B d e lo c e p h a la

p u n c t a t a

+

D e n d r o c o e lu m

la c t e u m
+ + + 4- -f + 4- 4- 4- + + 4- 4-

D u g e s ia  sp. + 4- 4- 4-

P la n a r ia  t o r v a 4* 4- + 4- 4- 4-

Nicienie
(Nematodd)

+ 4- + 4 4- 4- 4- 4- 4-

Skąpos/.czety
(OUgochaeta)
L i im b r i c i i s  sp.

4- 4- 4-

T u b i fc .v sp. 4- + 4- 4- + 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- 4- + 4-

Pijawki 
(Hintdinca)
E r p o b d e l l a

n i g r i c o l l i s

4-

E r p o b d e l l a

o c t o o c u la t a + + 4- 4- 4- + 4- 4- + 4-
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cd. tab. 1/cont. tab. 1

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 10 17 18 19 20 21 11 23 24 25
Glossiphonia
complanata

+ + + + + + + + + + + + + + +

Haemopis
sanguisuga

+ + + + + + + + + + +

Helobdella
stagnalis

+ + + + + + + + + + + + + + +

Hintdo medicinatis +
Piscicola geometra + + + + + + + + + +
Theromyzon sp. +
Skorupiaki
(Crustacea)
Asellus apuaticus

+ + + + + + + + -L + + + + + + + + + + +

Orconectes
limosus

+ + + + + + + + + + + + + + + + + +

Lep/odom kindtii +
Daphnia sp. + + + +
Gammams sp. + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Synurella ambu­
lans

+

Widelnice
(Plecoptera)
Perta sp.

+ + +

Ważki 
(Odonata)
Aeschna grandis

+ +

Anax imperator + +
Agrion sp. + + +
Jętki
(Ephemeropiera)
Ephemera vulgata

+ + + + +

Leptophlebia
marginata

+ +

Paraleplophlebia
submarginata

+

Chrząszcze
(Coleoptera)
Dytiscus
marginalis

+ + + +

Hydrobius fuscipes + + + +
Hydrophillus
caraboides + + + +

Gyrinus sp. + + + + + + + + + + -ł- + + +
Donacia crassipes +
Chruściki
(Trichopetra)
Hydropsyche
lepida

+ +

Polycenlropus
flavomaculatus

+

Notidobia eiliaris + +
Anabolia nervosa + +
Leplocerus sp. + +
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cd. tab. l/cont. tab. I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Pluskwiaki 
różnoskr/.ydlc 
(Heteroptera)
Callicoriza prae- 
usta

+ + + + +

Gerris sp. + + + + + + + + + + + + + + + + +
Ilyocoris
cimicoides + +

Microvelia sp. + + + +
Nepa cinerea + + + + +
Ranatra linearis + + + +
Vełia sp. + +
Muchówki
(Diptera)
Gulex sp.

+ +

Dixa amphihia + + + + + + + + + +
Chironomus sp. + + + + + + + + + + +
Simułium sp. + + + + + + + + + + + + +

1’ericoma sp. + +

Tipula sp. + + + + + + + +

Tabanus sp. 4- + + +

Pajęczaki
(Arachnida)
Argyroneta
aquatica

+ +

Ślimaki
( (t n strup od a)
Ancylus
fhiviatilis

+ + + +

Bithynia
tentaciilata

+ + + + + 4- + + + + + + + + + + + + + + +

Lymnaea
stagnalis + + +

Physa
fontinalis

+ + + + + + + + + + + +

Planorbarius
corneus + + + + + + 4- + + +

Planorbis
płanorbis + + + + + +

1 ahata  
piscinahs +

1 ivipants 
contectiis
M al/c  ( łlirtilriti)

Anodonta
anatina

+ +

Drcissena poły- 
morpha + + + + +

l hiio pictomm + + + + + + + + + 4. 4- + + +

L ’nio tumidus + + + +

Opolem l otal 30 30 32 23 24 45 13 16 18 19 36 28 12 15 19 11 10 8 12 21 14 10 14 11
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mikrosiedlisk rzecznych za pomocą 
parametrów hydrologicznych i biolo­
gicznych i przypisywanie im określonego 
składu faunistycznego. Tymczasem 
ustalenie, jakie organizmy związane są 
z danego typu siedliskiem, pozwala nie 
tylko lepiej zrozumieć mechanizmy 
funkcjonowania biocenoz rzecznych, 
ale może i powinno pomóc w planowej 
renaturyzacji rzek.

W najbogatszym pod względem 
liczby taksonów mikrosiedlisku środ­
kowej Wkry zanotowano 45 gatunków, 
czyli zaledwie 58% wszystkich stwier­
dzonych na stosunkowo krótkim odcin­
ku rzeki. Choć generalnie najbogatsze 
okazały się mikrobiotopy o dnie muli- 
stym i niewielkiej prędkości przepływu, 
to pewne gatunki preferowały dno 
piaszczyste i szybki nurt. Niezwykle 
istotne okazało się istnienie w dolinie 
starorzeczy różnego typu -  siedlisk 
bogatych w bezkręgowce (54% wszyst­
kich stwierdzonych taksonów).

Na uregulowanych odcinkach Wkry 
w jej środkowym biegu występują te 
same, powtarzalne typy mikrosiedlisk, 
co na fragmentach naturalnych -  choć 
jest ich sumarycznie mniej. Wynika to 
z faktu, iż regulacja Wkry miała cha­
rakter przyjazny środowisku i nie do­
prowadziła do istotnych zmian w mor­
fologii koryta. Pozostawienie takich 
struktur, jak łuki o zwolnionym prze­
pływie. wypłycenia czy przeszkody 
w nurcie, wpłynęło zarówno na zacho­
wanie dużych wartości przyrodniczo- 
-krąjobrazowych rzeki, jak i zapewniło 
obecność „przyczółków” dla fauny bez­
kręgowej, umożliwiających im zajmo­
wanie kolejnych fragmentów cieku 
na drodze naturalnej migracji (Żelazo 
i Popek 2002).

Istnienie i funkcjonowanie budowli 
wodnych wywołuje różne efekty śro­
dowiskowe, niemniej z pewnością stw a­
rza nowe mikrosiedliska, zajmowane 
przez bezkręgowce. Co prawda na środ­
kowej W krze jedynie 3 gatunki wystę­
pował}' wyłącznie w biotopach sztucz­
nych, ale były one bardzo istotnym 
elementem fauny rzecznej (jedyny 
przedstawiciel stułbiopławów, podle­
gająca ochronie pijawka lekarska i je ­
den z gatunków ślimaków). Generalnie 
mikrosiedliska sztuczne nie są tak bo­
gate i zróżnicowane jak  naturalne, ale 
stwarzają w korycie „nową jakość”, co 
wpływa na wzrost bioróżnorodności 
danego fragmentu cieku.

Zarówno ochrona, jak  i prawidłowa 
renaturyzacja rzeki, powinna uwzględ­
niać konieczność zachowania (bądź 
przywrócenia) jak najbardziej różno­
rodnych mikrosiedlisk. co zaowocować 
powinno utrzymaniem lub pojawieniem 
się bogatych i zróżnicowanych zespo­
łów faunistycznych o ogromnym zna­
czeniu dla funkcjonowania biocenozy i 
ekosystemu.

W n iosk i

1. Każde z określonych, powtarzal­
nych mikrosiedlisk w korycie rzeki 
posiada charakterystyczną faunę 
bezkręgową.

2. Zróżnicowanie (heterogeniczność) 
strefy korytowej cieku wpływa na 
wzrost różnorodności fauny bezkrę­
gowej.

3. Mikrosiedliska związane z budow­
lami wodnymi są miejscami wystę­
powania organizmów niespotyka­
nych na odcinkach naturalnych, choć
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generalnie charakteryzują się uboż­
szym składem taksonomicznym.

4. „Przyjazna środowisku”, nieinwa­
zyjna regulacja rzeki nie powoduje 
zmniejszenia różnorodności fauny 
bezkręgowej, o ile zachowane zo­
stały określone typy mikrosiedlisk.
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T he inverteb rates and p rotozoans o f  
the m orph olog ica lly  d ifferen t W kra river  
habitats. The studies, canded out on re­
claim ed and close-to-nature seetions o f  the 
rniddle W kra, allowed for Identification and 
presentation o f  basie, repeatable types o f 
m icrohabitats in the riverbed. The speciftc 
invertebrate fauna is characteristic for each 
o f such microhabitat. Some species live 
only in one or few m icrohabitats. The river- 
-sections with nruddy bottom  (especially 
marginal parts o f  the riverbed on the sum- 
rnits) are most abundant with invertebrates 
and protozoans. The speciftc invertebrate 
fauna is also łinked to artificial m icrohabi­
tats, connected with weirs or other struc- 
lures. Such m icrohabitats show the positive 
influence on the riverbed biodiversity. The 
authors insist on the perseverance o f  par- 
ticular riverbed structures, linked to the 
„environmental friendly” river conservation 
or restoration o f  such structures as the part 
o f  river management process.
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W arunki meteorologiczne a plonowanie ziemniaków  
średnio wczesnych  
Impact of meteorological factors on the yields of 
medium-early varietas of potato
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Key w o rd s: potato, meteorological factors, 
yields

W p ro w a d zen ie

Podatność ziemniaka na wpływy 
warunków pogodowych jest powszech­
nie znana. Dotyczy to zarówno bezpo­
średnich reakcji fizjologicznych, jak 
i pośrednich oddziaływań realizowa­
nych przez zmienne nasilenie występo­
wania chorób i szkodników tej rośliny. 
Temperatura powietrza decyduje o rela­
cji między fotosyntezą a oddychaniem, 
a także wpływa na tempo rozwoju nie­
których chorób oraz żywotność, a nawet 
przeżywalność szkodliwych owadów 
-  na przykład w okresie zimowym 
(Grabowska i in. 1997, Bontbik 1998, 
Grabowski 2001). Plony ziemniaka 
zależne są też od opadów, a zwłaszcza 
iclt rozkładu w czasie. Wrażliwość tego 
gatunku, podobnie jak  wielu innych, na 
warunki tenniczno-wilgotnościowe zmie­
nia się wraz z przechodzeniem przez

poszczególne fazy rozwojowe (Koźmiń­
ski 1978, Bombik 1998).

Ocenia się, że w Polsce stosunek 
plonów uzyskiwanych w warunkach 
produkcji do plonów potencjalnych 
wynosi 0.36, a w wysoko rozwiniętych 
krajach europejskich 0,57 (Grabowski 
2001, Rocznik Statystyczny 2002). 
Przyczyną tego zróżnicowania są głów­
nie różnice w poziomie agrotechniki 
oraz bardziej korzystny przebieg ele­
mentów meteorologicznych w okresie 
wegetacyjnym w zachodniej części 
Europy niż w Polsce. W związku z tym 
klimatyczne ryzyko uprawy ziemniaka 
wynosi w tej części Europy zaledwie 
kilka procent, a w Polsce waha się 
w granicach 6-15%  (Atlas... 2002).

Zestawiając oczekiwania dotyczące 
rozpoznania pogodowych uwarunkowań 
rozwoju i plonowania ziemniaka z aktu­
alnymi osiągnięciami z. tej dziedziny, 
można dojść do wniosku, iż istnieje 
nadal potrzeba takieli badań. Szczególnie 
dotyczy to analiz z użyciem technik 
statystycznych, które pozwalają budo­
wać modele matematyczne, przydatne 
do wszelkiego rodzaju prognozowania.
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M ateria ły  i m etody badań

W niniejszej pracy przeanalizowano 
plonowanie na tle warunków pogo­
dowych odmian średnio wczesnych 
ziemniaka (Glada, Kolia, Maryna), upra­
wianych w latach 1993-2000 w do­
świadczeniach ścisłych w SDOO we 
W rocikowie (53°49'N, 20°40/E), odda­
lonej o około 15 km na wschód od 
Olsztyna.

Oceniając wpływ warunków m e­
teorologicznych na plonowanie ziem ­
niaka m etodą regresji wielorakiej, 
uwzględniono następujące zmienne 
niezależne:
• średnią temperaturę okresu kwie­

cień-wrzesień,
• sumy opadów w okresie kwiecień- 

-wrzesień,
• sumy godzin usłonecznienia w okre­

sie kwiecień-wrzesień,
® sumy energii w KWh, w okresie 

kwiecień-wrzesień,
• sumy niedosytów wilgotności po­

wietrza w okresie kwiecień-wrze­
sień.
Sumę energii w KWh, jaka wystą­

piła w okresie wegetacyjnym obliczono 
według wzoru Angstrema w modyfika­
cji Blacka (za Podgrodzkim 1989).

Wpływ każdego z badanych ele­
mentów meteorologicznych na wielkość 
plonu ziemniaka oceniono metodą ko­
relacji liniowej, natomiast komplekso­
wy wpływ wszystkich badanych ele­
mentów meteorologicznych w okresie 
wzrostu i rozwoju roślin na wielkość 
plonu ziemniaka, metodą regresji wie­
lokrotnej na poziomie ufności 0.05 
(Oktaba 1974).

O m ów ien ie  w yn ik ów

Rozkład elementów meteorologicz­
nych z lat 1993-2000 na tle porówny­
wanego wielolecia (1951-1990) po­
zwala stwierdzić, iż był to okres z za­
znaczającą się tendencją wzrostową 
(tab. 1). Potwierdzają to m.in. średnia 
temperatura powietrza okresu wegeta­
cyjnego (wyższa o 0,8°C), sumy energii 
(wyższe o 50 KWh) i sumy godzin 
usłonecznienia rzeczywistego (wyższe
0 81 godzin). Natomiast w omawianym 
8-letnini okresie wystąpiły mniejsze 
sumy opadów rocznych i większe sumy 
średnich miesięcznych niedosytów w il­
gotności powietrza w stosunku do po­
równywanego wielolecia.

Średnie plony uprawianych odmian 
w'ynosiły 434 dt z ha i charakteryzowały 
się znacznym zróżnicowaniem : od
178 dt/ha w 1995 roku do 729 dt/ha 
w 2000 roku (rys. 1). Przebieg wamn- 
ków meteorologicznych w okresach 
wegetacyjnych lat o najwyższych plo­
nach ziemniaka (1997. 2000) był naj­
bardziej zbliżony do wartości średnich 
analizowanego okresu badawczego. 
Dotyczy to szczególnie wielkości opa­
dów, wartości temperatury powietrza
1 ich przebiegu w czasie. Ponadto śred­
nie wartości sum godzin usłonecznienia 
rzeczywistego i energii w tych latach 
były większe od średnich wieloletnich, 
co miało istotny wpływ na wielkość 
plonu ziemniaka.

W okresie wziętym do analizy (lata 
1996 i 1998) ogólnie rzecz ujmując, 
charakteryzowały się stosunkowo nie­
sprzyjającym przebiegiem kompleksu 
elementów meteorologicznych dla wzro­
stu i rozwoju roślin, a mimo to uzyska­
ne plony ziem niaka nie były najniższe.
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TABELA 1. Średnie wartości niektórych elementów 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

Lata/Y ears

Średnia
temperatura

Mean
temperaturę

[°C]

Suma opadów 
Sum o f precipitation 

[mm]

Ustonecznienie 
Sum 

of sunshine 
hours 

[li]

Suma energii 
Sum o f energy 

[KWh] “

Suma 
niedosytu 

wilgotności 
lnsufficiency o f 
the air humidity 

[hPa]

1993 14,3 458 1100 723 21,8
1994 15,4 317 1272 788 24,4
1995 15,0 391 1262 782 33,5
1996 13,1 286 1114 732 34,8
1997 13,5 382 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 23,4
ŚredniatMean 14,2 372 1332 770 28,8
Średnia 
z wielolecia 
1951-1990 
Mean from 
1951-1990

13,4 383 1151 720 23,0

lata/years

RYSUNEK 1. Plonowanie odmian ziemniaka w latach 1993 2000 
FIGURĘ 1. Yields o f potato varieties in years 1993-2000
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RYSUNEK 2. Zależność plonowania ziemniaka odmiany Maryna od średniej temperatury lipca 
FIGURĘ 2. Influence of mean temperaturę o f July on yields o f Maryna variety

Tłumaczyć to można wczesną i ciepłą 
wiosną -  średnie opady kwietnia wahały 
się w granicach 18-52 mm, a temperatu­
ra powietrza 7-9°C . Ponadto w latach 
tych wystąpił najwcześniejszy początek 
okresu wegetacyjnego, co sprzyjało 
wzrostowi i rozwojowi roślin.

Analiza korelacji wykazała, że spo­
śród badanych elementów meteorolo­
gicznych istotny wpływ na plon odmiany 
Maryna wywierała temperatura powie­
trza w miesiącu lipcu i sierpniu oraz 
opady w sierpniu, natomiast na plon 
odmiany Kolia stwierdzono istotny 
wpływ opadów w lipcu. Uzyskane rów­
nania regresji pozwalają, m.in. wniosko­
wać. że w przypadku odmiany Maryna 
wzrost temperatury powietrza w miesiącu 
lipcu o 1°C (powyżej 15,4°C) w okre­
ślonych warunkach meteorologicznych 
powodował spadek plonu o 32 dt/ha 
(R2 0,479 -  rys. 2). Zależność ta

w' miesiącu sierpniu okazała się jeszcze 
większa; w tym przypadku jednak wzrost 
temperatury średniej o 1°C (powyżej 
15,3°C) obniżał plon o 70 dt (rys. 3).

Oprócz temperatury innym, zasad­
niczym elementem meteorologicznym 
wpływającym na plon ziemniaka były 
sumy opadowe miesięcy uznawanych za 
krytyczne dla ziemniaka. Równania 
regresji obrazujące zależności wielkości 
plonów od sum opadowych miesięcy 
letnich dla odmiany Kolia przedstawio­
no na rysunku 4, a odmiany Maryna na 
rysunku 5.

Z przedstawionych rysunków i rów­
nań wynika, że w miesiącu lipcu 1 mm 
opadu w'plywał na wzrost plonów 
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 oddziaływanie 
wyższych sum opadow ych zw iązane
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d l 'h a

tem peratura/tem perature [°C]

RYSUNEK 3. Zależność plonowania ziemniaka odmiany Maryna od średniej temperatury sierpnia 
FIGURĘ 3. Influence of mean temperaturę of August on yields o f Maryna yariety

dt/ha

■ plon 
yicld 
[dt/ha]

opady/precipitation [mm]

RYSUNEK 4. Zależność plonowania ziemniaka odmiany Kolia od sum opadowych miesiąca lipca 
FIGURĘ 4. Influence o f sum of precipitation of July on yields o f Kolia yariety
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RYSI iN1 • K 5. Zależność plonowania ziemniaka odmiany Maryna od sum opadowych miesiąca sieipnia 
F1GURF. 5. Influence of sum of prccipitation of August on yields o f Maryna variety

było prawdopodobnie z zainfekowa­
niem plantacji chorobami grzybo­
wymi, jak  również nadmiarem wody 
w siedlisku w tym okresie, co spo­
wodowało w konsekwencji spadek 
plonu.

Ponieważ elem enty m eteorolo­
giczne w określonych warunkach 
środowiska działają kompleksowo 
na plonow anie ziemniaka, dlatego 
przeanalizowano ich wpływ ra­
chunkiem  regresji wielokrotnej.
/. kompletu wszystkich obliczonych 
równań regresji równanie istotne 
wystąpiło jedynie dla wartości plo­
nów odm iany Glada. M iało ono 
postać:

y  11517,2 I.I.y, + 5,0.y2 + 6,0*,

gdzie:
y  -  plon ziemniaka,
X\ -  średnia temperatura powietrza 

okresu wegetacyj nego, 
x 2 -  sumy opadów okresu wegeta­

cyjnego,
*3 -  sumy godzin usłonecznienia 

okresu wegetacyjnego.
W spółczynnik determ inacji dla 

powyższego równania jest bardzo 
wysoki (R: = 0.856), a więc w 85% 
wyjaśnia zmienność ogólną w za­
leżności od przebiegu elementów 
m eteorologicznych przedstawionych 
w tabeli 1. W przypadku opadów 
atm osferycznych równanie jest w aż­
ne dla przedziału opadów od 3 17 do 
458 mm.

y = 533,91 2,208x

R2 = 0,499; r =  -0 ,71; p  =  0,004

■ plon 
yields 
[dt/ha]
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W n iosk i

Na podstawie o przeprowadzo­
nych badań relacji pogoda -  plon 
sformułowano następujące wnioski:
1. Spośród trzech analizowanych 

odmian ziemniaków średnio 
wczesnych uprawianych w latach 
1993-2000 we Wrocikowie -  
najbardziej plenną okazała się 
odmiana Kolia.

2. U odmian Kolia i Maryna stwier­
dzono istnienie korelacji pro­
stych. gdzie na wysokość plonu 
wpływ wywierały temperatura 
średnia miesiąca lipca oraz opady 
występujące w krytycznym okre­
sie wegetacji ziemniaków (lipiec- 
-sierpień).

3. Analiza regresji wielorakiej przy­
niosła efekt w postaci jednego 
istotnego równania, z którego 
wynika, że o plonowaniu odmiany 
Glada decydowały ogólne wskaź­
niki okresu wegetacyjnego, takie 
jak: średnia temperatura powie­
trza, suma opadów i suma godzin 
usłonecznienia.
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Sum m ary

Im pact o f m eteorolog ica l factors  
on the y ields o f  m ed ium -early  varietas  
o f potato. O n the basis o f  8 years 
(1 9 9 3 -2 0 0 0 ) data from  R esearch  S tation  
W rocikow o at north  part o f  P o land  the 
investigations on the im pact o f  m eteo ro ­
logical factors on  yields o f  m ed ium -early  
varieties (G lad. K olia, M aryna) o f  po ta to  
w ere conducted . T he ro le o f  independent 
variables played: m ean  tem peratures, 
sum  o f  p recip ita tion , so la r energy  and 
sum  o f  sunsh ine hours as well as insuffi- 
c iency o f  air hum idity .

T he variab ility  o f  yields o f  po tato  
ranged from  179 d t/ha to 729 d t/ha and it 
w as caused  by d ifferen t w eather condi- 
tion during the vegeta tion  periods. It was 
found the sign ifican t sim ple corre la tion  
betw een  m ean tem peratures o f  Ju ly  and 
A ugust and y ield  o f  M aryna variety. 
Sum  o f  precip ita tion  in July co rrelated
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sign ifican tly  w ith  y ields o f  K olia  variety  
as w ell as sum  o f  p rec ip ita tion  in A ugust 
co rre la ted  w ith  y ields o f  M aryna variety.

S ign ifican t m ultip le  regression oc- 
cu rred  in case  o f  y ields o f  G lada variety. 
T he  eąu a tio n  o f  reg ression  consisted  o f  
variab les: m ean  tem peratures sum  o f  
p rec ip ita tion , so lar energy  and sum  o f  
sunsh ine  hours.
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