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Intensywnos$¢ turbulencja strumienia za odskokiem

hydraulicznym

Intensity of turbulence below hydraulic jump

Stowa kluczowe: budowla pietrzaca, odskok
hydrauliczny, turbulencja strumienia

Key words: dam. hydraulic jump. turbulence
of flow

W prowadzenie

Strumien za wypadem budowli pie-
trzacej charakteryzuje sie podwyzszong
burzliwos$cig. Wynika to z licznych ba-
dan ruchu wody ponizej budowli.
Wzmozona turbulencja strumienia za
wypadem wplywa na przebieg procesu
rozmywania dna Kkoryta rzeki, gdyz
zwiegkszone chwilowe predkosci i pulsa-
cje cisnien utatwiajg poruszanie, odspa-
janie i wynoszenie ziaren materiatu den-
nego. DosSwiadczenia z przeptywem
0 takich samych predkosciach strumienia
z naturalnym rozktadem  predkosci
1strumienia zaburzonego, o podwyzszo-
nej turbulencji, wykazujg znacznie wigk-
sze rozmycia w tym drugim przypadku
(Dabkowski i in. 1982). Wptyw turbu-

lencji strumienia na wielko$¢ rozmycia
nie jest dostatecznie rozpoznany. Uza-
sadnione jest wiec prowadzenie badan
nad rozpoznaniem turbulencji strumienia
za wypadem budowli wodnych. Dok#ad-
niejsze poznanie iloSciowego wplywu
réznych charakterystyk strumienia na
wielkosci rozmy¢é mogtoby umozliwié
opracowanie rozwiazan ograniczajacych
to niekorzystne zjawisko.

Jedng z cech strumienia na wypa-
dzie jest zmienno$¢ turbulencji na diu-
gosci drogi przeptywu za odskokiem
hydraulicznym. Wyniki doSwiadczen
prowadzonych od Kilkudziesieciu lat
przez licznych badaczy wykazaty, ze
odskok hydrauliczny powoduje wzrost
wartosci  liczbowych  charakterystyk
turbulencji  strumienia: chwilowego
odchylenia od wartosci predkosci $red-
niej w punkcie, czyli pulsacji predkosci
(v'=v-v),
f i= \

intensywnosci turbulencji

a = i wzglednej intensywno-

Intensywnos$¢ turbulencji strumienia za odskokiem hydraulicznym 5



sci turbulencji e=— gdzie v -
predkos$¢ srednia w punkcie, pionie lub
przekroju. Stwierdzono réwniez (Kumin
1955, 1956, Kalis 1961, Lipay i Pu-
stovoit 1967, Hartung i Csallner 1967
i in.), ze nad poziomym, ptaskim i nie-
rozmywalnym dnem Kkoryta wartosci
tych charakterystyk malejg wraz z odle-
gtosciag od odskoku hydraulicznego.
Wymienieni badacze podali zwiazki
opisujagce zmienno$¢ réznych charakte-
rystyk turbulencji na dtugosci strumie-
nia za niezatopionym odskokiem hy-
draulicznym, ktéry powstawatl na pta-
skim i poziomym wypadzie.

Wedtug Kumina (1955), wzgledna
intensywnos$¢ turbulencji (£) za odsko-
kiem hydraulicznym zwigzana jest
z odlegtosciag* zaleznoscig:

e =
-[1,69,/7~ 4 - 0,195() - 4)]
h2
(1)
gdzie:

* - odlegto$¢ przekroju o wzglednej in-
tensywnosci turbulencji £, mierzona
od miejsca wystepowania pierwszej
gtebokosci sprzezonej,

A | . .
tj =-L,hl. h2 pierwsza i druga gte-

bokos¢ sprzezona.

ZaleznoS$¢ (1) jest wazna dla r| > 4.
W badaniach Kumina niezatopiony
odskok hydrauliczny powstawal na
poziomym wypadzie przy wyptywie
wody spod zasuwy. W literaturze brak
jest podobnych zalezno$ci wyprowa-
dzonych dla strumienia opuszczajgcego

wypad z niecka, w ktdrej utrzymywany
jest zatopiony odskok hydrauliczny,
Takie warunki przeptywu wystepuja
w praktyce, w dolnych stanowiskach
jazéw, dlatego ich rozpoznanie jest
wazne.

W artykule omdwiono wyniki badan
struktury pola predkosci za odskokiem
hydraulicznym zatopionym w niecce
wypadowej, na dwoéch modelach jazu.
Opisano zmienno$¢ stopnia burzliwosci
na diugosdci strumienia. Podczas do-
Swiadczern przeprowadzono pomiary
poziomych sktadowych wektora pred-
kosci. Prowadzono je w Kkorycie nie-
rozmywalnym, za wypadem, z ptaskim,
poziomym, stabilnym dnem z piasku.
Pomiary wykonywano w pionach ptasz-
czyzny osiowej. Ich celem byto rozpo-
znanie struktury pola predkosci w wa-
runkach poczatkowych tworzenia sie
rozmycia (Urbanski 2003). Z literatury
(Kumin 1955, 1956, Kali$§ 1961) wyni-
ka, ze najwieksze znaczenie w procesie
rozmy¢ majg parametry turbulencji w
dolnej czesci strumienia i w strefie
przydennej, a warto$ci charakterystyk
turbulencji w tym obszarze przeptywu
majg zwigzek z gtebokosciag wyboju
(Popova 1985, Btazejewski  1989).
Analizie poddano zatem  wartosci
wzglednej intensywnosci turbulencji (£)
obliczone na podstawie wynikéw po-
miaréw chwilowych predkosci
w punktach potozonych najblizej dna.

Metodyka i zakres badan

Badania przeprowadzono na modelu
jazu przedstawionym na rysunku 1
Schemat badanej budowli przyjeto za
Zbikowskim (1970). Za zasuwa pietrza-

Sz.L. Dabkowski, J. Urbanski



RYSUNEK I. Schematja/u irozmieszczenie punktéw pomiarowych
FIGURE 1 Schema of thc dam and distribution of the mcasured points

ca, podnoszong na okreslong wysokosc
(a) podczas kazdego doswiadczenia,
powstawat w niecce wypadowej zato-
piony odskok hydrauliczny. Za niecka
znajdowal sie odcinek umocnionego
dna, a za nim cze$¢ koryta wypeiniona
piaskiem o d®0= 11 mm. Powierzchnia
dna wypetnionego piaskiem byta do-
ktadnie wyréwnana, plaska i pozioma
oraz odpowiednio ustabilizowana, by
byta nierozmywalna. Uzyskiwano w ten
sposéb niezmienne warunki hydraulicz-
ne podczas wykonywania pomiaréw
poziomych skitadowych wektora pred-
kosci vx i v w pionach osiowej ptasz-
czyzny modelu (Urbanski 2003).

Modele wykonane byly w dwoch
skalach geometrycznych: 1:30i 1:55,25.

Wielkosci geometryczne przeliczane
byty wedtug skali liniowej, natomiast
wielkosci  hydrauliczne wedtug skal

wynikajgcych z kryterium podobien-
stwa Froude’a. Podstawowe wymiary
modeli oznaczone na rysunku 1 za-
mieszczono w tabeli 1, a hydrauliczne
warunki przeptywu w doswiadczeniach
w tabelach 2a ib.

TABELA 1 Podstawowe wymiary modeli jazu
(z niecka i umocnieniami)

TABLE 1 Basie dimensions of dam models
(with basin and bed protection)

Warto$¢/Valuc |cm]

Wymiar
Dimension Skala/Scale Skala/Scale
1:30 | : 55,25
B 100,0 55,0
s 97,3 52,9
Lu 50,0 27,1
D 5,6 3,0

Giebokosci sprzezone h\ i hi obli-
czono z réwnan:

_ Uj°
E=h + (2)
2grp222
hi —m 1+ 8- -1 3)

gh

przyjmujac warto$é wspétczynnika = 1
Wzniesienie linii energii (E) w gérnym
stanowisku nad dnem niecki wypa-

dowej obliczono z wyrazenia:
2

E=H +av°m D. Srednig predkosé

Intensywnos$¢ turbulencji strumienia za odskokiem hydraulicznym 7



TABELA 2. Charakterystyki przeptywu w doswiadczeniach
TABLE 2. Hydraulic charaetcristics of the flow in experiments

a) na modelu w skali 1: 30
on model in scale | :30

0] g a li H E 2\ h2 Fr, Fr,, Lo 1z
fnP/sl  inP/sl  iml [m] [m] M [ml M 11 H [ml H
0,024 0,024 0,016 0,092 0,384 0452 0.008 0,116 1071 0,08 0.86 1,28
0,049 0,049 0,033 0,133 0,417 0486 0,016 0,116 7,73 0,11 1,03 1,14
0,073 0,073 0,049 0,165 0,445 0,515 0,024 0.204 6,27 0,12 1,11 1,08
0,097 0,097 0,065 0,193 0,462 0,532 0,031 0,234 5,67 0,13 1,18 1.06
0,122 0,122 0,084 0,215 0,479 0551 0,038 0,262 5,26 0,15 1,24 1,03

b) na modelu w skali 1:55,25
on model in scale 1:55,25

(e} 4 a h H E >h he Fr, Frd LO <z
tm7s|  fm7sl  [ml [ml [ml [m] fml [ml [-1 H [ml 1-1
0,0055 0,010 0011 0,050 0,202 0,239 0,006 0.065 930 0,08 0,48 1,23
0,0108 0,020 0,021 0,072 0,217 0.254 0.009 0,090 748 0.11 0,56 1,13
0,0164 0,030 0,031 0,090 0,230 0,268 0,013 0,110 6,46 0,12 0.63 1,09
0,0215 0,039 0041 0,105 0,240 0,27T10,017 0,126 5,62 0,13 0,67 1,07
0,0270 0,049 0,052 0,117 0,250 0,289 0,021 0,141 5,14 0,15 0,71 1,04

na doptywie v0 obliczono z ilorazu cat-
kowitego natezenia przeptywu (O)
i pola przekroju poprzecznego strumie-
nia (F) w stanowisku goérnym. Wspoét-
czynnik Coriolisa (a) przyjeto réowny
jednosci. Wartosci liczby Froudem Fri
w przekroju wystepowania pierwszej
gtebokosci sprzeiolnej (/?) obliczono

z ilorazu:

Fri = — g AW korycie za

gh

wypadem: Fr* =m
g>r
spieszenie ziemskie (g = 9,81 m-s ).

Z obliczonycli wartosci h\ i /o wy-
nika, ze h2hi> 2, co wedtug Bogomo-
lova i Michgjlova (1965), S$wiadczy
o0 tym, ze odskok hydrauliczny na mo-
delach nic byt odskokiem sfalowanym.
Za diugos¢ odskoku hydraulicznego
(/,,,) przyjeto odlegto$¢ mierzong w osi
koryta - od zasuwy pietrzacej do punktu

gdzie: g - przy-

stagnacji strug wody, czyli punktu na
powierzchni zwierciadta wody, w kté-
rym podtuzna predkos$é byta zerowa. Do
jego lokalizacji wykorzystywano dwie
kulki ptywajace, zawieszone swobodnie
obok siebie na nitkach oraz konfetti.
Pomiar wykonywano dziesieciokrotnie
i przyjmowano warto$¢ S$rednig. Jako
wspoétczynnik zatopienia odskoku hy-

alrellu_heznego (G-) przyj.eto: 0z = _']_T_P___

h2

Do pomiaréw predkosci przeptywu
wykorzystano elektrosonde PEMS reje-
strujacg z doktadnoscig do 1 cm/s war-
tosci chwilcwe sktadowych poziomych
wektora predkosci yv i v, (podiuzna
i poprzeczng) z czestotliwoscig 0,1 s.
Piony pomiarowe rozmieszczone byty
w réznych odlegtosciach (/) od konca
umocnien. Na modelu wiekszym odle-
gtosci te wynosity: /i0 = (0; 10; 20; 30;
50; 70; 100; 150; 200) cm, a na mniej-
szym odpowiednio /%= (0; 5; 11; 16:

Sz.L. Dabkowski, J. Urbanski



27; 38; 54; 81; 109) cm. W kazdym
pionie wykonano pomiary w czterech
punktach. Rozmieszczenia  pion6éw
i punktdbw pomiarowych dokonano,
uwzgledniajgc stosunek geometrycz-
nych skal modeli, dzieki czemu potoze-
nia punktdbw na obu modelach odpo-
wiadaty sobie. Analizowane punkty'
pomiarowe na modelu w skali 1: 55,25
potozone byly w odlegtosci 1 cm nad
dnem, co odpowiada wartosci 1,8 cm na
modelu w skali | : 30.

Czas pomiaru predkos$ci w kazdym
punkcie wynosit 120 s. Rejestrowane
byty zatem ciggi W i v, o liczebnosci
1200 elementéw dla kazdego kierunku.
Dla ciggéw tych obliczono podstawowe
charakterystyki, a mianowicie:
® S$rednig warto$¢ sktadowej predko-

sci, v:
N
VoV (4)

gdzie V- jest predkoscig chwilowa,
uzyskiwang z pomiaru,

e odchylenie standardowe (intensyw-
nos¢ turbulenciji), a :

gdzie: v’= v(—v oznacza pulsacje
predkosci,

® wzgledng intensywnos$¢ turbulenciji,
e (stopien burzliwosci strumienia):

Wyniki pomiarow iich analiza

Wyniki obliczen 8 na podstawie
pomiaréw wtiasnych poréwnano z war-
tosciami tej charakterystyki wyznaczo-
nymi ze wzoru Kumina (1) dla tych
samych bezwymiarowych odcietych x/li
(rys. 2), gdzie h jest gtebokoscig stru-
mienia wody na odptywie, odpowiada-
jaca natezeniu przeptywu (qg). Sa to
wykresy zmiennos$ci wzglednej inten-
sywnosci turbulencji na diugos$ci stru-
mienia za odskokiem hydraulicznym.
W zwigzku z trudno$cig jednoznaczne-
go okre$lenia potozenia przekroju wy-
stepowania pierwszej gtebokosSci sprze-
zonej (h\), odlegto$¢ x odmierzano od
zasuwy pietrzacej.

W celu poréwnania wartosci e z ba-
dan wiasnych z obliczonymi wzorem
Kumina (1) zastosowano cztery najcze-
Sciej stosowane w praktyce miary staty-
styczne (za Btazejewskim 1999):

« wzgledny S$redniokw'adratowy bigd
resztowy (WBR),

e stosunek wartosci Srednich (SWS),

e wspotczynnik korelacji (R),

e specjalny wspdtczynnik korelacji

(RS).

Ze sporzadzonych wykreséw (rys.
2) i wartosci statystycznych miar jako-
§ci modelu zestawionych w tabeli 3
wynika, ze formuta Kumina (1) w nie-
zadowalajgcym stopniu opisuje wyniki
pomiaréw na obu modelach. Wielko$¢é
btedu WBR zwigksza si¢ wraz z nateze-
niem przeptywu: o$miokrotnie na mo-
delu wiekszym i ponad dwukrotnie na
mniejszym. Zatem bezpos$rednie zasto-
sowanie tego wzoru dla wypadu z niec-
kg wypadowg i odskoku zatopionego
nie jest mozliwe, gdyz odnosi sie on do
innych warunkéw.

Intensywnos$¢ turbulencji strumienia za odskokiem hydraulicznym 9
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RYSUNEK 2. Poréwnanie wartosci e ze wzoréw (1). (8) i obliczonych na podstawie pomiaréw pred-

kosci na obu modelach

EIGURE 2. Valucs of e versus x/h calculated using equations (1), (8) and results measurements of

Yelocities on both models
Zapisujac wzor (1) w postaci:
A
e= (7)

- [PVn-c¢ -r/(n - c)]
"2

w ktérej wielkos$é t]=—
h\
zatopienia odskoku

zastgpiono

wspotczynnikiem

10

a-="+—, przeprowadzono oblicze-
12

nia wartosci wspotczynnikdw A, b i c
metoda estymacji Marguardta, wyko-
rzystujgc standardowy/ program ,,Stat-
graphics”, i uzyskano réwnanie:

2,11
£ =—

+294-yJaz -1 - 56,I(0. - I)
(8)

Sz.L. Dabkowski, J. Urbanski



w  ktorym: x'= x - LO. Odlegto$¢ x

mierzona jest zatem od konca odskoku,
ktérego potozenie zalezy od natezenia
przeptywu i stopnia zatopienia odskoku
(Urbanski 2003). Réwnanie to obowig-
zuje dla warunkéw hydraulicznych,
w jakich przeprowadzono doswiadcze-
nia na obu modelach (tab. 2a i b) z za-
topionym w niecce odskokiem hydrau-
licznym i uwzglednia stopien zatopienia
odskoku. Wyniki obliczern 8 z réwnania
(8) przedstawiono na rysunku 2. Obli-
czono réwniez wartosci przytoczonych
miar statystycznych i wyniki zamiesz-
czono w tabeli 3. Na podstawie uzyska-
nych warto$ci miar statystycznych
mozna stwierdzi¢, ze wzor (8) w do-
brym stopniu wyréwnuje wyniki pomia-
row' uzyskane na obu modelach.

Podsumowanie

Przeprowadzone na dwéch modelach
jazu doswiadczenia i analiza ich wyni-
kow' potwierdzajg regute, ze stopien
burzliwosci strumienia wody (e) maleje
wzdtuz drogi przeptywu za odskokiem
hydraulicznym, jednak sposob jego
zmiany zalezy od geometrii wypadu
budowli i rodzaju urzadzeh do rozpra-
szania energii. Wzo6r Kumina (1) nieod-
powiednio opisuje wyniki pomiarow'
wzglednej intensywnos$ci  turbulencji
strumienia za w'ypadem z niecka, gdyz
wyprowadzony byt dla warunkoéw prze-
ptywu na ptaskim wypadzie. Wartosci e
z tego wzoru sg wieksze niz obliczone
z pomiaréw. Wplyw na to moze mieé
zar6wno niecka na w'ypadzie, jak i sto-
pien zatopienia odskoku hydraulicznego

TABELA 3. Wartosci statystycznych miar zgodnosci wynikéw e z pomiaréw i z obliczeh wzorem

Kumina (1) i z réwnania (8)

TABLE 3. Values of the statistical characteristics defming relations between the results of the mcas-
urements and caleulations using KumiiTs equation (1) and equation (8)

Para- Numer Model w skali 1:30

metr réwna- Model in scale 1: 30

staty- nia Jo[nrls

styczny Num-

Stati- ber of

stical equ- 0,024 0,049 0,073 0,097

para- ation

nieter

WER (1) 0,352 0,534 1,240 1,543
(8) 0,287 0,171 0,136 0,113

SWS (1) 1,338 1,784 2,158 2,458
(8) 0,762 0,851 0,874 0,939

R (1) 0,873 0,864 0,881 0,880
(8) 0,869 0,864 0,882 0,881

RS (1) 0,943 0,609 , -
(8) 0,963 0,987 0,991 0,994

Intensywnos$¢ turbulencji strumienia za odskokiem hydraulicznym

Model w skali 1:55,25
Model in scale 1: 55,25
@55 [nd/s]

0,122 0,010 0,020 0,030 0,039 0,049

1,519
0,107
2,303
1,085
0,858
0,870

1,607
0,288
2,399
1,259
0,880
0.877

2,005
0.419
2,875
1,413
0,878
0,880

0,688
0,172
1,528
0,885
0,818
0,825
0,746
0,986

0,689
0,176
1,526
0,828
0,873
0,881
0,746
0,985

1,159
0,064
1,982
0,969
0,868
0,879
0,998 0,995

0,917 0,963
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w badaniach wiasnych. Opracowany
wzér (8) dobrze opisuje wyniki obliczen
E na podstawie przeprowadzonych po-
miarow na diugosci strumienia za od-
skokiem hydraulicznym w niecce wy-
padowej i uwzglednia stopieri zatopie-
nia odskoku. Wykazuje on, ze przez
zastosowanie niecki do rozpraszania
energii i zatopienie odskoku uzyskuje
sie wyraznie mniejszq intensywnos$¢
turbulencji, a wiec i ograniczenie gte-
bokosci rozmycia dna rzeki za budowlg
pietrzaca.
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Summary

Intensity of turbulence bclow hy-
draulic jump. Turbulence intensity of the
stream has a great effect on process of local
bed erosions of a river. Qitantative gualifi-
cation of this effect is not settled yet. Author
perfonned laboratory experiments on two
ntodels of dam in various scales. The finat
aim of the experiments is recognition of
mechanism forming of local bed scours
what bases on measurement of local flow
velocity below hydraulic jump. This paper
briefly presents the results of experimenlal
study on the local flow velocities. Then the
KumiiTs eguation was verified with the
results of this analysis. The eguation gives
a description of the variability of turbulence
intensities of stream below hydraulic jump.
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Predko$¢ opadania ziaren piaskow rzecznych
Fali yeloclty of river’s sand grains

Stowa kluczowe: predko$¢ opadania ziaren,
piasek rzeczny
Key words:
sand

fali velocity of grains, river’s

W prowadzenie

Predkos¢ swobodnego opadania zia-
ren w nieruchomej cieczy jest jednym
z istotnych parametrow charakteryzujg-
cych wiasciwosci rumowiska rzecznego.
Wielko$¢ ta jest niezbedna w rozwigzy-
waniu zagadnienn zwigzanych z trans-
portem i osadzaniem sie rumowiska
w korytach ciekéw oraz w zbiornikach
naturalnych i sztucznych (osadnikach).
Predko$¢ opadania ziaren rumowiska,
nazywana niekiedy cechg hydrauliczna,
zalezy od wielkosci i wtasciwosci ziarna
oraz wihasciwosci cieczy. Przy okres$laniu
predkosci opadania w praktyce korzysta
sie najczesciej z licznych zaleznosci
empirycznych. Jednakze wyniki obliczen
poréwnawczych dla ziaren o tej samej
wielkosci pokazujg, ze predkosci opada-
nia okreslone wedtug réznych wzorow
moga sie znacznie rézni¢ (Dagbkowski
i in. 1982). W niniejszej pracy dokonano

Predkos¢ opadania ziaren piaskéw rzecznych

analizy wybranych zaleznosci empirycz-
nych pod katem mozliwosci ich stoso-
wania do okres$lania predkosci opadania
ziaren piaskéw rzecznych o S$rednicach
d=0,25-2 mm.

Predko$¢ opadania okres$la sie z wa-
runku réwnowagi sil dziatajgcych na
ziarno poruszajgce sie ruchem jedno-
stajnym (rys. 1):

G- W= Fx

G - ciezar ziarna,
W - wypor cieczy,
Fx- opo6r hydrodynamiczny.

1
RYSUNEK I. Sity dziatajgce na ziarno podczas
opadania w wodzie stojacej
FIGURE 1 Forces acting on grain during falling
in stagnant water
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Jezeli rozpatrywane ziarno ma
ksztatt kulisty, to warunek réwnowagi
sit mozna wyrazi¢ nastepujgco (Orze-
chowski iin. 1997):

ud?2

z ktorego, po przeksztatceniu, otrzy-
muje sie ogblny wzér na predko$é opa-
dania ziarna:

3Cv

gdzie:

w - predko$¢ opadania [m-s '],

g —przys$pieszenie ziemskie [m-s 2],
d - $rednica ziarna [m],

V= - wzgledna gesto$¢ ziarna [-]
- gestos¢ wiasciwa mineratu,

z jakiego powstato ziarno [kg-m 7],

(- gesto$¢ wody [kg-m

Cx- wspotczynnik oporu ziania [-].

W ptyw ksztattu ziaren na opdr
hydrodynamiczny

Wspditczynnik oporu (C\) jest funkcja
liczby Reynoldsa, ktérg w odniesieniu do
ziarna mozna wyrazi¢ nastepujaco:

wd wd
Re P (3)

Wedtug Yalina (1977), w zakresie
rezimu opadania turbulentnego 1+ 10J <
< Re < 1+ ICP dla ziaren kulistych moz-
na przyjmowac stalg wartos¢ Cx = 0,4,
stgd po przeksztatceniu rownania (2)
predko$¢ opadania bedzie rowna:

14

w =1i,825p p = 1,825yjgdis - I)

4)
Na warto$¢ Cv oprocz liczby Rey-
noldsa, ma réwniez wptyw Kksztatt ziaren,
ktéry w przypadku ziaren piaszczystych
tworzacych rumowisko rzeczne zwykle
odbiega od kulistego. Na rysunku 2 poka-
zano wykresy zaleznosci Cx= /(Re) okre-
Slone przez Albertsona (1953) dla ziaren
0 réznych wspdtczynnikach ksztattu (t//),
opisanych nastepujaca zaleznoscia:

()
yfbc

gdzie: a, b, ¢ sa wymiarami ziarna, be-
dacymi odpowiednio $rednim, maksy-
malnym i minimalnym wymiarem,
zmierzonymi w trzech wzajemnie pro-
stopadtych osiach ziarna.

Z wykreséw pokazanych na rysunku 2
wynika, ze im ziarno jest bardziej
sptaszczone, tym warto$¢ Cxjest wiek-
sza, stad predkos¢ jego opadania po-
winna by¢ odpowiednio mniejsza. Jed-
nakze w znanych z literatury wzorach
empirycznych na predko$¢ opadania,
wsrod zmiennych zaleznych brak jest
parametrow charakteryzujacych ksztaht
ziaren, wystepuje natomiast S$rednica
zastepcza oraz gestos¢ wiasciwa lub
wzgledna. Wiadomo, ze ziarna natural-
ne o tej samej Srednicy zastepczej moga
mie¢ rézny ksztalt, a wiec rdzng war-
tos¢ wspotczynnika oporu i predkos¢
opadania. Aby sprawdzi¢ wptyw ksztat-
tu ziaren na predko$¢ opadania, autor
wykorzystat wyniki badan Albertsona
(1953). Krzywe pokazane na rysunku 2
opisano nastepujagcymi zaleznos$ciami,
waznymi w przedziale 6 < Re < 1+ 10”:

Z. Popek



RYSUNEK 2. Zalezno$¢ wspoétczynnika oporu (CV) od liczby Reynoldsa (Re) dla ziaren o réznych

wspétczynnikach ksztaitu (y/) - Albcrtson (1953)

FIGURF. 2. Drag coefficients (CV) versus Reynolds number (Re) for grains with differcnt shapc fac-

tors (y/) - Albcrtson (1953)

dla ziaren o wspdtczynniku ksztattu
y/= 1,0:

-0,779

Cx =0,299+ 18,8Re (6)

dla ziaren o wspdtczynniku ksztattu
\f=0,7:

-0,765

Cx =0,833 + 20,2 Re (7)

dla ziaren o wspo6tczynniku ksztattu
t/=0,5:

287 1480
Cx=20,6m -+ m -+
InRe (InRe)2
(8)
3013 1867 620
o+
(InRe)3  (InRe)4 (InRe)5

Posta¢ funkcyjna powyzszych réw-
nann ustalono metodg najmniejszych
kwadratow, uzyskujagc we wszystkich

Predko$¢ opadania ziaren piaskéw rzecznych

przypadkach

R2=0,999.
Praktyczne korzystanie z rownan

(6)—8), przy wyznaczaniu predkosci

opadania ziaren o danym Kksztatcie,

wymaga zastosowania  nastepujgcej
procedury iteracyjnej:

1) dla danej $rednicy ziarna (ci) i tem-
peratury wody (wartosci wspdt-
czynnika lepkosci dynamicznej, v)
zaktadamy predkos$¢ opadania (nj
i ze wzoru (3) obliczamy wartos$¢
liczby Reynoldsa (Re),

2) dla przyjetego wspoétczynnika
ksztattu ziarna (i//) obliczamy z od-
powiedniej zaleznosci (6)—8) war-
to$¢ wspdbiczynnika oporu (CA,

3) otrzymang warto$¢ Cx podstawiamy
do teoretycznego wzoru (2) i obli-
czamy predko$¢ opadania ziarna (w),

wspotczynnik  korelacji
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4) procedure powtarzamy do momen- Srednica zastepcza d = 0,25-2 mm,

tu, az zatozona i obliczona predkosé wzgledna gesto$¢ ziaren s = 2,65,
opadania bedg jednakowe (z tole- temperatura wody 10°C, stad v= 13 m
rancja +1%). ¢ [(T6m2-s.

Wedtug powyzszej procedury itera- Wyniki obliczen przedstawiono na
cyjnej wykonano obliczenia predkosci wykresach pokazanych na rysunku 3 w
opadania dla ziaren o wspdétczynnikach postaci zaleznosci w Re) - rys. 3a
ksztattu y/ = 1, 0,7 i 0,5, przyjmujac oraz w d) - rys. 3b.

nastepujace zatozenia:

[ Réwnanie 6 (Eq 6 ) Rcwname 7 (Eq 7) Réwnanie 8 (Eq 8)J

RYSUNEK 3. Poréwnanie predkosci opadania dla ziaren o $rednicach <= 0,25-2 mm, obliczone ze
wzoru (2). ze wspotczynnikiem oporu (Cv) okreslonym wedtug procedury iteracyjnej ze wzoréw (6)+8)
dla wspotczynnikéw ksztattu ziaren y = 1,0; 0.7 i 0.5: a - zalezno$¢ w=/(Re), b - zalezno$¢ \v="1(d)
FIGURE 3. Comparison of fali velocities determined for grains with diameters d = 0,25-2 mm, from
eguation (2), with resistance coefficient (C\) determined after iteration procedure from cquatior,s (6)8)
tor grain's shapc factor ifi- 1,0; 0.7 and 0,5: a- dependence of w=/(Rc), b - dependence of iv = f(tf)
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Predkos$¢ opadania ziaren
wedtug wybranych zaleznosSci
empirycznych

Autorem pierwszej, opublikowanej
w 1929 roku w pracy doktorskiej zalez-
nosci na predkos$¢ opadania ziaren, byl
Polak Witold Budryk (1929). Fakt ten
jest mato znany w $rodowisku hydro-
technikow, prawdopodobnie ze wzgledu
na to, ze autor byl inzynierem gornictwa
i zajmowat sie ruchem podsadzki ptyn-
nej w rurociggach kopalnianych. Dla
predkos$ci opadania w m-s lpostaé wzo-
ru Budrykajest nastepujgca:

w = 0.00872 V97,23(v - 1}3+1-1

9

gdzie Srednica (/jest wyrazona w mm.
Rubey w 1933 roku (Yang 1996)
podat zaleznosci do okresSlania predko-
§ci opadania ziaren piaskOw i zwirow.
Dla ziaren piaskéw kwarcowych pred-

kos¢ opadania okresla nastepujacy
wzor:
w =C\yj(s -1)gd (10)

w ktorym wartosci wspotczynnika C\

dlajednostek w uktadzie SI wynosza:

® dla ziaren o $rednicy d < 1 mm,
opadajagcych w wodzie o temperatu-
rze 10-25°C:

05
2 36v
C, =
3 gd?s- 1
05 Q)
36v ~
gr/3(s-1).

Predkos$¢ opadania ziaren piaskéw rzecznych

o dla ziaren o $rednicy 1<d <2 mm:

Ci = 0,79 (12)

Na podstawie obszernych badan,
Goncéarov (1962) okreslit predkosci
opadania ziaren, podajgc zakres rezimu
ruchu i odpowiadajgcy mu zakres $red-
nic zastepczych:

e rezim laminarny dla d < 0,15 mm:

-1
w=406 " D9

(13)
® rezim przejsciowy dla 0,15 <d <
< 15 mm:

w= I_61,Id +O,5§I%—-liﬂs-l)

(14)
e rezim turbulentny dlad > 1,5 mm:

w = 33,1il(v - g(/ (15)

gdzie:

w - predkos¢ opadaniaw cms ',

d - Srednica zastepcza w cm,

T - temperatura cieczy w stopniach Cel-
sjusza.

Okreslone przez Goncarova (1962)
zakresy $rednic ziaren, odpowiadajgce
poszczegbélnym rezimom ruchu ziaren,
zostaly potwierdzone przez Giuata
i innych (1970), ktorzy podali nastepu-
jace zaleznosci:

e rezim laminarny dla /< 0,15 mm:

v = —24\/ (v-I)gd (16)

rezim turbulentny dla d> 1,5 mm:

w=1,07V (v-1)gt/ (17)

17
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Réwnanie 7 (Eq. 7)

- -0-- Réwnsnie 9 (Eq. 9)

Réwnanie 7 (Eq. 7)

d [mm]

—*— Réwnania 10i 11 (Eq. 10 and 11)

d [mm]

—a— Roéwnania 10112 (Eq. 10 and 12) ;

— A— Ro6wnanie 14 (Eq. 14) — m— Roéwnanie 15 (Eqg. 15)
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d [mm]

Réwnanie 7 (Eq. 7) — A— Rownanie 17 (Eg. 17) — m— Rownanie 18 (Eq. 18) j
d 0,20
0,15
E
5
0,10
0,05
0,00
0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16 18 2
d [mm]
[ Réwnanie 7 (Eq. 7) — A— Roéwnanie 19 (Eq. 19) — *— Roéwnanie 20 (Eq. 20)

RYSUNEK 4. Poréwnanie predkosci opadania ziaren o wspétczynniku ksztattu i : 0,7 i $rednicy
d =0.25-2 mm. okre$lonych wedtug procedury iteracyjnej i obliczonych ze wzoréw empirycznych:
a - Budryka (9), Rubeya (10) i (11); (10) i (12), h - Gon£arova (14) i’(15). c- Gruata (17) i Zhanga
(18), d - van Rijna (19) i (20)

FIGURE 4. Comparison ot'fali velocities of grains with shape factor i/ = 0,7 and diameterd ~ 0,25-2 mm,
determined after iteration procedure and calculated from cmpirical formulas by: a - Budiyk (9), Ru-
bey (10) and (11); (10) and (12), b - Goncarov (14) and (15), ¢ - Gruat (17) and Zhung (18), d van
Rijn (19) and (20)

Predkos$¢ opadania ziaren piaskéw rzecznych 19



Zhang (Jintang i in. 1986) otrzymat
nastepujacg zalezno$¢ na predkos¢ opa-
dania:

M= 13,95- +1,09(s - N)&<7

(18)

%
-13,95 —
d
wazng w kazdym rezimie opadania i dla
szerokiego zakresu $rednic od cl = 0,01
mm do d ~ 10 mm.

Van Rijn (1993) podaje nastepujace
zaleznosci do okreslania predkosci opa-
dania ziaren piaszczystych:

o dlagl<d<1lmm:

W:71(V 1] 0,01(.v-1)gz/3 {
(19
e dlad >1mm:
w= 11-J{s- 1gd (20)

Dla tych samych zatozen jak w pro-
cedurze iteracyjnej przy wykorzystaniu
wzorow (6)—8) i (2), tj. dla ziaren
0 $rednicy zastepczej d = 0,25-2 mm,
wzglednej gestos¢ s = 2,65, opadaja-
cych w wodzie o temperaturze 10°C
(v = 13 « 10 6 m2-s), wykonano nastep-
nie obliczenia sprawdzajgce wedtug
odpowiednich wzoréw empiiy'cznych.
Wyniki tych obliczeA przedstawiono
w spos6b graficzny na wykresach poka-
zanych na rysunkach 4a-d.

W yniki obliczen poréwnawczych
lwnioski
Przedstawione na rysunkach 3a i b

wykresy predko$ci opadania, okres$lone
na podstawie obliczen iteracyjnycli przy

20

wykorzystaniu rownan (6)—8) i (2),
wyraznie pokazujg, ze ziarna bardziej
sptaszczone opadajg wolniej od ziaren
kulistych. Wplyw Kksztaltu ziaren na
predko$¢ opadania wzrasta zaréwno
wraz ze wzrostem wartosci Re (rys. 3a),
jak i wraz ze wzrostem S$rednicy ziarna
(rys. 3b). Przykiadowo, dla ziaren
o $rednicy d = 0,25 mm i wspotczynni-
ku ksztattu y/ = 1w poroéwnaniu do zia-
ren o wspltczynniku y/ = 0,5 predkosci
opadania sa wieksze mniej wiecej
0 22%. Natomiast analogiczne pordw-
nania dla cl- 2 mm ziarna pokazujg, ze
predkos¢ opadania ziaren kulistych jest
wieksza o 75%. Uzyskane wyniki po-
twierdzajg zatem konieczno$¢ uwzgled-
niania wspotczynnika ksztattu ziaren
przy okre$laniu predkosci opadania.
Niestety w zadnym 2z przytoczonych
wzoréw empirycznych wspdéiczynnik
ksztattu nie wystepuje.

Wedtug badan Skibifskiego (1976),
ziarna piaskéw i drobnych zwiréw
w rzekach nizinnych $rodkowej Polski
majg wspétczynnik ksztattu w granicach
0,63-0,93. Z kolei Jansen i inni (1979)
oraz van Rijn (1993) podajg, ze prze-
cietny wspotczynnik ksztatltu  ziaren
piaszczystych wynosi 0,7. Mozna zatem
przyjac, ze predkosci opadania okreslone
wedtug obliczen iteracyjnycli dla ziaren
piasku o $rednicach d = 0,25-2 mm
1wspotczynniku ksztattu i/ = 0,7 moga
by¢ wartoSciami miarodajnymi, na pod-
stawie ktérych mozna dokonac¢ porow-
nania z predkosciami okre$lonymi we-
dtug wzoréw empirycznych. Pordéwna-
nie odpowiednich wynikéw obliczen
przedstawiajg wykresy pokazane na
rysunkach 4a-d. Analize uzyskanych
wynikéw  przeprowadzono poprzez
poréwnanie predkosci uzyskanych we-
dtug obliczen iteracyjnych z predko-

Z. Popek



Sciami obliczonymi wedlug wzorow
empirycznych, przyjmujac jako miare
statystyczng wielkosci btedow wzgled-
nych, okreslonych z zaleznosci:

KV - Voex
V.

DV= - .100%

gdzie:

Vill - predkos¢é dla danej $rednicy {ci)
i ziarna o wspotczynniku ksztattu
\/=10,7,

Ve - predko$¢é dla danej Srednicy {ci)

wedlug poszczeg6lnych  wzoréw
empirycznych.

Wyniki obliczen btedow wzgled-
nych przedstawiono w tabeli 1 Ze
wzgledu na zréznicowane wielkoSci
uzyskanych btedow, dla wzoréw Bu-
dryka (9) i Zhanga (18) wyrdézniono
dwa zakresy $rednic: ci = 0,25-1 mm
ici=1-2 mm. W przypadku pozosta-
tych wzoréw uwzgledniono podawane

przez autoréw zakresy ich waznosci. Na
podstawie obliczonych wielkosci bte-
déow wzglednych mozna stwierdzi¢, ze
najwiekszg zgodnos$¢ z wynikami obli-
czen iteracyjnych dla ziaren o wspot-
czynniku ksztattu i/ = 0.7 uzyskuje sie,
gdy predkos$¢ opadania ziaren jest obli-
czana wedtug nastepujacych wzorow:

0 dla $rednic ci = 0,25-1 mm - we-

dtug Zhanga (18) i Budryka (9),

« dla $rednic ci = 1-2 mm - wedtug

Gruata (17) i Gonéarova (15),
® w calym zakresie rozpatrywanych

$rednic d = 0.25-2 mm - wediug

Zhanga (18).

Whnioski wynikajgce z obliczen po-
réwnawczych predkosci opadania znaj-
dujg czeSciowe potwierdzenie we wcze-
$niejszych  publikacjach. Dagbkowski
linni (1982) stwierdzaja, ze najbardziej
wiarygodne wartosci uzyskuje sie ze
wzordw Goncarova. natomiast Wu
i Vieira (2002) zalecajg stosowanie
wzoru Zhanga (18).

TABELA 1 Wartosci btedéw wzglednych predkosci opadania obliczonych wedtug wzoréw empi-

rycznych

TABLE 1 Yalues of relative errors of fali vclocities eomputed from empirieal formulas

Autor (wzor)
Author (formuta)

Zakres $rednicy
Range of diameter

fmm]
Budryk (9) 0,25-1,0

1,0-2,0
Rubey (10), (11) 0,25-1,0
Rubey (10), (12) 10-2,0
Goncarov (14) 0,25-1,5
GonCarov (15) 15-2,0
Gruat (17) 15-2,0
Zhang (18) 0,25-1,0

1,0-2,0
van Rijn (19) 0,25-1,0
van Rijn (20) 1,0-2,0

Predkos$¢ opadania ziaren piaskéw rzecznych

Zakres btedow
Range of errors
[%]
-3,1-15,2
16,7-23,8
0,5-20,0
18.5-36,2
1,5-23,4
-0,2-4,6
-1,4-3,4
1,2-13,1
5,2-10,3
16,2-24,5
-13,5-0,7
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W nioski

1. Przy wyznaczaniu predkosSci opada-
nia wedtug analizowanych zalezno-
§ci empirycznych nie uwzglednia
sie wspotczynnika ksztaltu ziaren,
natomiast parametr ten ma istotny
wplyw na warto$¢ wspobitczynnika
oporu ziarna (C,) podczas jego opa-
dania swobodnego.

2. Dla ziaren o wspdtczynniku ksztattu
y/ = 1,0; 0,7 i 0,5 warto$¢ wspot-
czynnika oporu (CV) mozna wyzna-
czy¢ z zaleznos$ci (6)—8), waznych
w przedziale 6 < Re < 1+ 10, okre-
Slonych przez autora na podstawie
wynikéw badann Albertsona (1953).
W celu okre$lenia warto$ci Cvnale-
zy stosowaé procedure iteracyjng
i ogblne rownanie (2).

3. Przyjmujac za miarodajny wspot-
czynnik ksztattu ziaren piaskéw
rzecznych y/ = 0,7, na podstawie
obliczen poréwnawczych stwier-
dzono, ze najmniejsze bledy wzgle-
dem predkosci okreslonych wedtug
obliczen iteracyjnych otrzymuje sie
przy obliczaniu predkosci opadania
dla d = 0,254 mm ze wzoréw
Zhanga (18) i Budryka (9), dla
d = 1-2 mm ze wzoréw Gruata (17)
i Goncéarova (15), natomiast w ca-
tym analizowanym zakresie warto-
§ci d = 0,25-2 mm ze wzoru Zhan-
ga (18).
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Summary

Fali veiocity of river’s sand grains.
Results of analysis based on theoretical and
empirical eguations for determination of fali
velocity in stagnant water for river’s sandy
grains are presented in the paper. Based on
investigation results of Albertson (1953)
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equations (6)-(8) for drag coefficient Cv=
=/(Re) of grain with different shape factor
yt = 1,0, 0,7 and 0,5 have been developed.
Equations (6)-(8) are valid in transitional
regime of falling 6 < Re < 1« 103 Then fali
velocities for sandy grains with diameter
d - 0,25-2 mm and water temperature 10°C
have been calculated using iteration proce-
dure. Values of calculated fali velocity have
been compared with results given front
empirical fonnulas known from literature. It
have been stated that the best results were
obtained for sand grains average shape
coefficient i/ = 0,7 when fali velocity was
determined for grains diameter d= 0,25-1 mm

Predkos$¢ opadania ziaren piaskéw rzecznych

from formulas of Zhang (18) and Budryk
(9), ford - 1-2 mm fforn formulas of Gruat
(17) and Gonéarov (15) and for d =0,25-2 mm
from Zhang (18) formuta.
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Ocena warunkow rozwoju rozmyc¢ ponizej jazu w Swietle
pomiaréw i obliczen predkos$ci dopuszczalnych

Estimate of conditions development of scour below dam base
on the measurements and calculations of critical velocities

Stowa Kkluczowe: rozmycie, transport rumo-
wiska, predkos$¢ dopuszczalna

Key words: erosion, sediment transport, criti-
cal velocity

W prowadzenie

Materiat denny moze by¢ charakte-
ryzowany za pomocg $rednich predko-
§ci przeptywu strumienia, przy ktorych
ziarna spoczywajagce na dnie Kkoryta
pozostajg jeszcze w stanie spoczynku,
zaczynaja sie porusza¢ lub ich ruch
ulega przerwaniu (Dagbkowski i in.
1982). W wyniku licznych badan nad
rezimem ruclui rumowiska opracowano
wiele formut na predkosci charaktery-
zujace podatnos¢ czastek materiatu
dennego na dziatanie strumienia. Naj-
czeSciej opisywane sg predkosci:

e zrywajgca (v.) - graniczna dla sta-
bilnosci czastki, czyli ta najmniejsza
Srednia predkos$¢ w pionie, przy kto-
rej nastepuje utrata réwnowagi
czastki.

24

o rozmywajaca (v,) - charakteryzujg-
ca poczatek pojawienia sie maso-
wego ruchu czastek,

® nierozmywajaca (v,), przy ktorej
istnieje umiarkowany ruch rumowi-
ska.

Znajomos$¢ predkosci charaktery-
stycznych materiatu dennego ma duze
znaczenie praktyczne, gdyz pozwala
ocenia¢ warunki pojawienia sie poczat-
kowych deformacji koryta, jak réwniez
ustali¢ natezenie tych deformacji oraz
intensywnos$¢ ruchu rumowiska. Man-
kamentem praktycznego stosowania
formut podawanych w literaturze i opi-
sujgcych -jak wynika z ich definicji -
te same wielkoSci jest uzyskiwanie roz-
bieznych wynikéw obliczen predkosci
dopuszczalnych  (Podstawy...  1986).
Zwigzane jest to gtdwnie z roznymi
warunkami hydraulicznymi prowadze-
nia badan, przez co poszczeg6lne wzory
majg ograniczone zakresy stosowania.
Subiektywna i nieprecyzyjna jest row-
niez interpretacja przez badaczy po-
szczegOlnych faz mchu rumowiska.
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Wzory pozwalajgce oblicza¢ pred-
kosci charakterystyczne dla rumowiska
powstaly najczeSciej w wyniku badan
laboratoryjnych lub pomiaréow tereno-
wych w korytach rzek i kanatéw. Doty-
czg one spokojnego, niczym niezakto-
conego przeptywu strumienia w Kkory-
tach otwartych. Nie opracowano do-
tychczas podobnych wzoréw dla stru-
mienia 0 wzmozonej burzliwosci, jaki
wystepuje za wypadem budowli pie-
trzacej i powoduje rozmywanie dna
i skarp koryta.

WG

umocnienia
bed proiection

niecka
basin

Stanowisko badawcze i metodyka
pomiarow

Doswiadczenia laboratoryjne prze-
prowadzono na modelach jazu wykona-
nych w dwaéch skalach: 1:30 i 1:55,25.
Schemat badanej budowli przyjeto za
Zbikowskim (1970) i przedstawiono na
rysimku 1 Podstawowe wymiary obu
modeli zamieszczono w tabeli 1 (B ozna-
cza szeroko$¢ prostokatnego koiyta).

RYSUNEK 1 Schematjazu irozmieszczenie punktéw pomiarowych
FIGURE 1 Schema of the dam and distribution of the measured points

W pracy przedstawiono wyniki do-
Swiadczen laboratoryjnych, polegaja-
cych na pomiarze chwilowych wartosci
predkosci w warunkach ustalonego
przeptywu w korytach za nieckg wypa-
dowg i umocnionym odcinkiem dna.
Pomiary prowadzono zaréwno w kory-
tach z ptaskim, poziomym dnem, jak
réwniez w uksztattowanym w okres$lo-
nych warunkach i odpowiednio ustabili-
zowanym dole rozmycia. Uzyskane wy-
niki pomiaréw pozwolity okres$li¢ rela-
cje miedzy rzeczywistg predkoScia prze-
ptywni na modelach a predkosciami
dopuszczalnymi, obliczonymi z za-
czerpnietych z literatury wzoréw, i na
tej podstawie dokona¢ oceny warunkéw
rozwmju lokalnego rozmycia dna.

Ocena warunkéw rozwoju rozmy¢ ponizejjazu.

TABELA 1. Podstawowe wymiary modeli jazu
(z niecka i umocnieniami)

TABLE 1. Basie dimensions of dam models
(with basin and bed protcction)

. Wartosé/Value [cm]
Wymiar

_ i Skula/Scalc
Dimension Skalla:lggale 1:55,25
B 100,0 55,0
in 97,3 52,9
L. 50,0 271
o 5.6 3,0

Parametry hydrauliczne strumienia
podczas doswiadczen na modelach za-
mieszczono w tabelach 2 i 3. Badania
na obu modelach przeprowadzono dla
odpowiadajgcych sobie par przeptywow
modelowanych wedtug kryterium po-
dobienstwa Froude‘a.
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TABELA 2. Hydrauliczne warunki przeptywu w doswiadczeniach na modelu w skali 1 : 30
TABLE 2. Hydraulic characteristics of the flow in experiments on model in scale 1: 30

Q o) H Fif
[m3s] Im:/s) [m] [m] H

0,049 0.049 0,133 0,417 0,11
0,073 0,073 0,165 0,445 012
0.097 0,097 0,193 0,462 0,13

TABELA 3. Hydrauliczne warunki przeptywu w doswiadczeniach na modelu w skali 1: 55,25
TABLE 3. Hydraulic characteristics of the flow in experiments on model in scale 1: 55,25

Q 0 H Frif
[m3s] [nr/s] [m] [m] H
0,0108 0,020 0,072 0,217 0,11
0,0164 0,030 0,090 0,230 0,12
0,0215 0,039 0,105 0,240 0,13
W celu rozpoznania kinematycznej ponizej umocnied, i po zatrzymaniu

i turbulentnej struktury strumienia
0 podwyzszonej turbulencji za niecka
wypadowg i umocnieniami, dokonano
pomiarow wartosci chwilowych pred-
kosci w pionach osiowej ptaszczyzny na
obu modelach. Podczas tych doswiad-
czen dno koryta wypeinione gruntem
byto ptaskie, poziome i dzigki zastoso-
waniu odpowiedniej stabilizacji nie
ulegato rozmyciu. Doswiadczenia te
pozwolity oceni¢ poczatkowe warunki
tworzenia sie rozmy¢ dna w dolnym
stanowisku (Urbanski 2003).
Przeprowadzono réwniez ekspery-
menty, polegajace na formowaniu
w okre$lonym czasie dotu rozmycia

procesu na pewnym etapie, stabilizowa-
no powierzchnie rozmytego dna
(Urbanski 2003). Czasy trwania prze-
ptywu powodujacego erozje dna byly
jednakowe na obu modelach i wynosity:
60, 120, 240, 360 i 480 minut. Podczas
wszystkich doSwiadczen wykorzystano
jeden materiat rozmywalny - piasek
sortowany o d*= 1,10 mm. Nad ustabi-
lizowanym dnem wyboju wykonywano
pomiary predkosci w pionie potozonym
w osi modelu nad maksymalnym roz-
myciem (rys. 2). Taka metodyka do-
Swiadczern pozwolita sporzadzi¢ rozkia-
dy us$rednionych predkosci w tym pio-
nie na réznych etapach rozwoju wyboju.

RYSUNEK 2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych nad rozmytym dnem
FIGURE 2. Distribution of the measured points ovcr crosion bed
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Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie uzyskanych wynikow
pomiaréw sporzadzono rozktady usred-
nionych predkosci w pionach pomiaro-
wych wzdtuz drogi przeptywu za
umocnieniami. Rozktady dla wybranej
pary przeptywow na obu modelach
przedstawiono na rysunku 3.

Na podstawie sporzadzonych ta-
choid obliczono $rednie predkosci
w kolejnych pionach pomiarowych
i przedstawiono je na wspdlnych wy-
kresach (rys. 4) z wynikami obliczen
dopuszczalnych predkosci z wybranych
wzoréw (za Dabkowskim i in. 1982):
® Goncarova

h02{d + 0,0014)03

v, =3
(1)
« Samova
vh =4,4d h (2)
Vv 1:30 q ~ 0,097 nr'/s
70
1:55,25 q - 0,039 m7s

D [

Latysenkova

v,, = 1,6yfgd ®
Zelazo (1987)
\0,225
= 1,30 (4)
gdzie:
d - Sdrednica przecietna ziaren gruntu

[m-s1,
h - gtebokos¢ strumienia [m],
g - przyspieszenie ziemskie [m-s '].

Obliczenia wykonano dla poczat-
kowej gtebokosci strumienia (//), a za
przecietng Srednice ziaren gruntu przy-
jeto <B). Wyniki obliczen zamieszczono
w tabeli 3.

Uzyskano duzg rozbiezno$¢ wyni-
kow obliczen predkosci dopuszczalnych.
Najmniejszg warto$¢ predkosci nieroz-
mywajacej uzyskano ze wzoru Gondar-
ova. Wyniki uzyskane ze wzoru LatySe-
nkova sa okoto 1,5-krotnie wyzsze od
wynikéw obliczen wzorem Goncarova.

JSZ..

Kil ‘™M 1HI 110 120 130 140 150

U |

RYSUNEK 3. Rozktady usrednionych wartosci v w pionach osiowej ptaszczyzny dla wybranych

przeptywédw na obu modelach

FIGURE 3. Distributions of average value vx in vertica! profile axial surfacc for selcct flows on two

modcls

Ocena warunkéw rozwoju rozmy¢ ponizejjazu.
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a b
0,049 nr/s £ 06
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04 .
03 .
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(Dooo OO O ]
X 10 [ i) 2 4 6 X 10 12 r/Al] 16
040000 o o
vOOO " v v %
02
2 i 0 2 4 6 X 10 2 r/l<H |6
q - 0.09? irf/s | 06 q -0.039 irf/s
o
50 Q00 O O 0] s
04
@Ko~  0— &----
02 = 0.2 s
0 4 6 X 10 12 il e 0 2 4 6 X 10 12 r/AH 16

A pomiarmeasurement

---------- wzér Goncarova *cquation of Goncarov

«—— — wz06r Sarnowa equalion of Samov

----- w z 6 r Latysenkova/ equation of I..atysenkov
wzor Zelazo / eqeation of Zelazo

RYSUNEK 4. Predkosci pomierzone na modelach z ptaskim dnem oraz dopuszczalne predkosci
nicrozmywajgcc: a- model w skali | :30. b - model w skali 1:55.25

FIGURE 4. Velocilies measured 011 models with tlat bed and critical velocitics: a - model in scale 1: 30,
b - model in seale | : 55,25

TABELA 3. Wyniki obliczen predkosci nicrozmywajacych przy poczatkowej gtebokosci strumienia/;
TABLE 3. Results of caleulations critical vc!ocitics for initial depth of stream /;

[nr/s]

0,049
0,073
0,097

0,020

0,030
0,039

28

[m]

0,133
0,165
0,193

0,072
0,090
0,105

i',, [m/s]

wzor Latysen-

wzor Gonéarowa  wzdr Sarnowa wz6r Zelazo

. . kowa )
eguation eguation cauation eguation
of Goncarov of Samov 4 ofZelazo
of LatyScnkov
Model w skali :30/ Model in scale 1: 30
0,284 0,325 0,434 0,397
0,297 0,337 0,453 0,417
0,306 0,346 0,467 0,432
Model w skali 1:55,25/ Model in scale 1:55,25
0,251 0,293 0,384 0.346
0,263 0,305 0,401 0,364
0.271 0,312 0.414 0.377
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Relacja miedzy predkosciami nieroz-
mywajacymi a rzeczywistymi jest rézna
w zaleznos$ci od warunkow hydraulicz-
nych podczas dosSwiadczen. Przy naj-
mniejszych badanych przeptywach po-
mierzone predkosci sag mniejsze od do-
puszczalnych dla czastek materiatu roz-
mywalnego, a w miare wzrostu prze-
ptywu rzeczywiste predkosci zaczynaja
przewyzsza¢ v,., W zwigzku z tym, nie
we wszystkich przypadkach o ksztatto-

waniu sie rozmycia w poczatkowej
fazie intensywnego rozwoju decyduja
ij =0.049 nr/s

0,4

0j

0.2

o4 ¢ 0 h, M

0.0

0.16 0.18 0,20 0.22 0.24
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480 minut. Wykorzystano wzory (1),
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wystepowania maksymalnego rozmycia
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RYSUNEK 5. Predkosci pomierzone w pionie nad maksymalnym rozmyciem oraz dopuszczalne

predkosci nierozmywajace

FIGURE 5. Mean velocitics in the verlical ovcr maximum dcpth of scour and critieal vclocities

Ocena wamnkéw rozwoju rozmy¢ ponizejjazu.
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tosciami $rednimi predkosci w tym
samym pionie, wyznaczonymi na pod-
stawie pomiaréw (rys. 5).

Pomierzone na modelach S$rednie
predkosci w rozpatrywanym pionie sg
mniejsze niz obliczone predkosci do-
puszczalne. Mimo to ziarna gruntu byly
wynoszone przez strumief z wyboju,
gdyz pogtebiat sie on znacznie w trakcie
480-minutowych doswiadczen. Wraz ze
wzrostem  maksymalnej  gtebokosci
wyboju maleje Srednia predkosé w pio-
nie zlokalizowanym w tym miejscu
(rys. 5), a predkos¢ dopuszczalna ros$nie
wraz ze wzrostem h. Réznica miedzy
predkoSciami: nierozmywajgcg i rze-
czywistg (pomierzong) wzrasta wraz
z pogtebianiem sie dotu rozmycia
w czasie trwania przeptywu. W zwigzku
z tym wybo6j najintensywniej rozwija sie
w krotkim czasie na poczatku dosSwiad-
czenia, a potem przyrosty jego gteboko-
§ci sg coraz mniejsze w czasie.

W nioski

1. Uzyskano duze rozbieznosci wyni-
kéw obliczen predkosci nierozmy-
wajacych.

2. Analizy wykazaty, ze $rednia pred-
kos¢ w pionie, ktora jest mniejsza
od nierozmywajgcej dla danego
gruntu, nie jest czynnikiem decy-
dujagcym o rozwoju rozmycia w po-
czatkowej fazie ani o uksztattowa-
niu ostatecznej gtebokosci wyboju.
Przyczyng pogtebiania sie rozmycia
musi by¢ predkos$¢ pulsacyjna przy
dnie, nawet o bezwzglednych war-
tosciach mniejszych od predkosci
nierozmywajgcej. Pulsacje vV po-
wodujg poruszanie drobnych czg-
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stek gruntu i ich rozluZnianie, na-
stepnie stopniowe przemieszczanie
po dnie i w rezultacie pogtebianie
rozmycia.

3. Wzory na dopuszczalne predkosci
nierozmywajgce dla materiatu den-
nego, opracowane dla warunkéw
strumienia rzecznego, nie powinny
by¢ stosowane dla koryta za wypa-
dem budowli pietrzacej. O rozwoju
lokalnego rozmycia w tym przy-
padku decyduje podwyzszona tur-
bulencja strumienia.
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Summary

Estimate of conditions development
of scour below dam base on the meas-
urements and calculations of critical
velocities. The paper presents results of
investigations conducted on models of the
dam in two scale with basin and horizontal
bed protection. Range of investigations
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contained measurements of temporal veloc-
ity at a points on length of the channel be-
low the bed protection. The measurements
were conducted for two cases. The first
consisted for measurements on fiat and
stable bed of channel and second for devel-
oping scour after 60, 120, 240 360 i 480
minutes. Results of measurements com-
pared with calculated critical velocities for
this same conditions. The measured velocity

Ocena wanjnkéw rozwoju rozmy¢ ponizejjazu.

on fiat bed and in the scour are smaller than
critical velocities.
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W prowadzenie

W terenie o zréznicowanym opadzie
zarzadzanie wodgjest jednym z bardziej
istotnych czynnikéw warunkujgcych
gospodarke wodng na terenach zlewni
zurbanizowanych (Dorcey 1991, Chili-

back i in. 1992, Cook 1994, City of
Veron 1995, Radecki-Pawlik 1999,
Krzanowski i Radecki-Pawlik 2002).

W zlewni rzecznej, w ktérej czes¢ jest
pokryta intensywna zabudowg (w szcze-
golnosci zajeta przez tereny nieprze-
puszczalne takie, jak: parkingi, drogi,
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place, dachy domow i marketow, tereny
przemystowe i handlowe) notuje sie
silne zwiekszenie wartosci wspotczyn-
nika sptywm powierzchniowego.
W konsekwencji, zmiana tego wspot-
czynnika powoduje zwiekszenie odpty-
wu w gidwnym cieku zlewni, a takze
doprowadza do zgromadzenia wody
w lokalnych obnizeniach terenowych.
Problem odprowadzenia sptywu po-
wierzchniowego z terenu zurbanizowa-
nego, o nieprzepuszczalnym podiozu,
staje sie w obecnej chwili waznym
czynnikiem ksztattujgcym stosunki hy-
drologiczne na terenie zlewni. Spilyw
ten, jesli nie jest gromadzony lub za-
trzymany na terenie zlewni przed doj-
Sciem do gtdwnego recypienta, powo-
duje bardziej czeste i bardziej nasilone
wezbrania, a w konsekwencji niszczenie
brzegéw i umocniei brzegowych oraz

A. Radecki-Pawlik, T. Rozbicki



budowli przeciwpowodziowych i regu-
lacyjnych, erozje koryta potoku, a takze
przesuszenie terenu zlewni.

Niniejszg prace zrealizowano na
podstawie danych z potudniowej czesci
wybrzeza kanadyjskiej prowincji Ko-
lumbia Brytyjska, obejmujacej aglome-
racje Vancouver, potozong u ujscia
rzeki Fraser (rys. 1). Blisko$¢ Oceanu
Spokojnego i GOr Nadbrzeznych, kto-
rych rdznica wysokosci na odcinku
okoto 8 km wynosi 1200 m n.p.m. po-
woduje, ze opady atmosferyczne sg na
tym obszarze silnie zréznicowane. Na
aglomeracje Vancouver skiadaja sie
tereny o zabudowie zwartej, podmiej-
skie tereny mieszkaniowe, centra han-
dlowe, tereny zielone, parki itp. W ob-
szarze tym na zréznicowane tto opado-
we naktadajg sie dodatkowo zréznico-
wane warunki odptywu. Celem opraco-
wania jest przedstawienie wptywu opa-

Kolum bia
Brytyjska
British

Columbia

Vancouver

du atmosferycznego w réznych cze-
Sciach zlewni na warto$¢ sptywu po-
wierzchniowego w bilansie odptywu
wody z tej zlewni i w konsekwencji na
zmniejszeniu oddziatywania sptywu
powierzchniowego na wzrost wezbran
w korytach ciekdw.

M ateriat i metoda

Obszar badawczy - ujscie rzeki Fra-
ser i znajdujace sie na pdinoc od niego
miasto Vancouver- nie lezg bezposred-
nio nad brzegiem Oceanu Spokojnego;
sg oddzielone od jego wdéd przez wyspe
Vancouver, szerokosci 20-30 km i wy-
sokosci do okoto 120 m n.p.m. Pomie-
dzy wyspag Vancouver a aglomeracjg
Vancouver znajdujg sie w'ody ciesniny
Straits of Georgia (rys. 2). Potudniowo-

RYSUNEK. I. Vancouvcr i Kolumbia Brytyjska w Kanadzie

FIGURE I. Vancouverand BC in Canada
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RYSUNEK 2. Usytuowanie rozpatrywanego obszaru w rejonie Vancouver w Kolumbii Brytyjskiej
FIGURE 2. Location of research region elose to Vaneouver in BC

-zachodnie wybrzeze Kanady, obejmu-
jace wyspe Vancouver, obszar badaw-
czy i obszar rozciggajacy sie wzdiuz
wybrzeza do zachodnich zboczy Gor
Nadbrzeznych, zaliczane jest do strefy
klimatu Pacyfiku. Ten typowo morski
klimat charakteryzuje sie brakiem eks-
tremalnych zjawisk pogodowych, za-
rbwno w odniesieniu do temperatury,
jak i opadow atmosferycznych. Lata sg
umiarkowanie cieple i dos$¢ suche,
a zimy tagodne z bardzo czestymi we-
drujgcymi nizami barycznymi i frontami
atmosferycznymi, przemieszczajgcymi
sie z zachodu, i przynoszacymi diugo-
trwale opady, gtéwnie deszczu o matym
natezeniu (Hare i Thomas 1974). Jak-
kolwiek wiekszo$¢ opadéw atmosfe-
rycznych przypada na miesigce zimowe
(z maksymalna suma w grudniu), to
péznym latem zdarzajg sie opady po-
chodzace z chmur konwekcyjnych, kto-
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rych formowanie sie jest wynikiem na-
ptywu cieplejszych i wilgotnych mas
powietrza nad lad (Oke i Hay 1994).
Sredni wieloletni rozklad sum opadéw
atmosferycznych przedstawia rysunek 3.

Dane o opadzie atmosferycznym
pochodzg z siedmiu stacji meteorolo-
gicznych i posterunkéw opadowych
potozonych w obrebie aglomeracji Van-
couver, z dziesieciolecia 1993-2002.
Informacje o wysokosci stacji, potoze-
niu wzgledem brzegu oraz $rednic rocz-
ne sumy opadoéw atmosferycznych
i charakterystyka terenu przedstawione
zostaty w tabeli I.

Sptyw powierzchniowy stanowi cze$¢
odptywu wody opadowej lub roztopo-
wej, ktéra odbywa sie po powierzchni
terenu. Byczkowski (1996) definiuje
generalnie odptyw jako zjawisko pole-
gajace na poruszaniu sie wody zebranej
na pewnym obszarze na powierzchni
terenu lub w gruncie ku miejscom nizej

A. Radecki-Pawlik, T. Rozbicki
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ir.onth
RYSUNEK 3. Srednie wieloletnie sumy opadu atmosferycznego dla wszystkich rozpatrywanych
stacji w aglomeracji Vancouver
FIGURE 3. Average long-term sum of prccipitation for all considered station in the Greater Van-
couver

TABELA |. Charakterystyka stacji meteorologicznych
TABLE I. Charactcristic of metcorological stations

Stacja H L p Opis terenu
Station Charactcristic of the terrain
In_ternatlonal 43 | 1186 lotnisko, tereny trawiaste / intemational airport, grass
Airport

wysoka zwarta zabudowa, park / downtown Van-
Harbour 25 8 1431 couver, Stanley Park
Oak Ridge 76 8 1404  centrum aglomeracji / city center
West Vaneouver 168 05 2105 ?:sbudowa podmiejska, podnéze gér / suburb, mounta-
Surrey 83 20 1255 zabudowa podmiejska, taki / suburb, meadows
White Rock 13 0,5 1100 zabudowa podmiejska, parki / suburb, parks

zabudowa miejska, parki, tereny trawiaste / urban,

Coquitlam 150 25 1877 parks, grass

Objasnienia/Explanations:

U - wysokos$¢ n.p.m. / elevation [m],

L - odlegto$¢ od brzegu / distance away from the shore [km],

P - $rednia roczna suma opadu atmosferycznego / avcrage annual amount of rainfall [mm].

Wptyw opadu atmosferycznego na wielko$¢ sptywu powierzchniowego. 35



miesigc
month

RYSUNEK 4. Srednic wartosci jednostkowego splywu powierzchniowego dla wszystkich rozpatry-

wanych stacji w aglomeracji Vancouver

FIGURE 4. Avcrage values of surface runoff for all considered station in the Greater Vancouver

potozonym pod wpitywem sity ciezko-
§ci, z tym ze termin odptyw jest stoso-
wany woéwczas, gdy chodzi o okre$lenie
ilosSci wody odptywajacej ze zlewni
rzecznej (w tym samym czasie termi-
nem przeptyw okre$la sie ilos¢ wody
przeptywajgcg w pewnym miejscu przez
przekr6j poprzeczny rzeki lub przewo-
du). Ten sam autor proponuje jako mia-
ry wzgledne objetosci odptywu tzw.
odptyw jednostkowy oraz wspétczynnik
odptywu. Odptyw jednostkowy przed-
stawia ilos¢ wody odptywajacej w jed-
nostce czasu z powierzchni rozpatrywa-
nej zlewni i jest wyrazany w I/s km",
podczas gdy wspoétczynnik odptywu jest
stosunkiem ilosci wody odptywajacej z
obszaru zlewni w rozpatrywanym czasie
do ilosci wody, jaka w postaci opadow
atmosferycznych spadta na obszar
zlewni, .lezeli ¢ nazwiemy wspdiczyn-
nikiem odptywu, to ¢ = H/P, gdzie H -
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wysokos$¢ warstwy odptywu [mm], a P
- wysokos¢ opadu [mm] (c jest, wiec
wyrazane bezwymiarowo lub w pro-

centach - im wieksza warto$¢, tym
wdekszy odptyw).
Obliczenie  miary spltywu po-

wierzchniowego mozna wykona¢, wzo-
rujagc sie na obliczeniu odptywu (Ham-
mer i McKichan 1981, Shaw 1988),
mianowicie, jezeli C, jest wspdtczynni-
kiem sptywu powierzchniowego, to
C, = O/P, gdzie C, - wysoko$¢ war-
stwy sptywu powierzchniowego[mm],
a P - wysoko$¢ warstwy opadu [mm]
(O jest wyrazane bezwymiarowo lub
w procentach - im wiekszy sptyw po-
wierzchniowy, tym wiekszy wspot-
czynnik sptywu).

Do bezposredniego obliczenia od-
ptywu wod opadowych z wyznaczonej
powierzchni zlewni po terenie mozna
skorzysta¢ m.in. z formuty, w ktorej

A. Radecki-Pawlik, T. Rozbicki



wystepuje wspoOtczynnik sptywu
wierzchniowego, wedtug
(Hammer i McKichan 1981):

0 =0,278CJA

po-
wzoru

gdzie:

Q —sptyw powierzchniowy [nr-s_I],

C - wspoétczynnik sptywu powierzch-
niowego zalezny od rodzaju po-
krycia terenu [-],

J - natezenie opadu P [mm mh 1,

A - powierzchnia zlewni [kmZ2].

Wielkos$¢ odptywu wod opadowych
jest wprost proporcjonalna do wartosci
wspotczynnika sptywu powierzchnio-
wego oraz wielkoSci opadu. W niniej-
szym opracowaniu wykonano analize
oddziatywania wysokosci opadu
i wspdtczynnika sptywu powierzchnio-
wego na wielko$¢ jednostkowego spty-
wu powierzchniowego w zlewni o zroz-
nicowanych warunkach opadowych
i zroznicowanej formie zagospodaro-
wania terenu, jakg jest obszar aglomera-
cji Vancouver. Oceny wplywu wymie-
nionych parametréw dokonano na pod-
stawie wynikow analizy regresji prostej
i regresji wielokrotnej.

Wyniki

Najwieksze roczne sumy opadow
atmosferycznych notuje sie dla stacji
West Vancouver i Coquitlam, mniejsze
dla Oak Ridge i Harbour, a najmniejsze
dla Surrey, International Airport oraz
White Rock. Podobne proporcje miedzy
sumami opadéw w poszczeg6lnych
stacjach wystepujg takze w przypadku
sum miesiecznych. Widoczna jest wy-
razna zalezno$¢ miedzy wysokoscia

opadu a wysokoScig stacji oraz mniej
wyrazna, ale takze znaczgca zaleznos$é
wysokosci opadu od odlegtosci od
brzegu cie$niny Georgia. Wartosci $red-
nie miesieczne jednostkowego sptywu
powierzchniowego zestawiono w tabeli
2. Zostaly' one obliczone na podstawie
danych opadowych oraz $rednich wazo-
nych wspétczynnikéw sptywu po-
wierzchniowego wyznaczonych w ob-
szarach reprezentatywnych dla siedmiu
rozpatrywanych stacji.

Nastepnym etapem pracy jest analiza
wptywu wysokosci opadu atmosferycz-
nego (P) oraz wspotczynnika splywu
powierzchniowego (C) na warto$¢ $red-
niego jednostkowego miesiecznego spty-
wu powierzchniowego (0. W przypadku
zwigzku dwoch zmiennych jako zmienng
zalezng przyjeto sptyw powierzchniowy
(0, ajako zmienng niezalezng oddzielnie
opad atmosferyczny (P), a nastepnie
wspotczynnik (C). W przypadku zwigzku
trzech zmiennych jako zmienne niezalez-
ne przyjeto opad atmosferyczny (P)
i wspétczynnik (C).

Tabela 3 przedstawia wyniki analizy
przestrzennej zaleznosci miedzy jed-
nostkowym sptywem powierzchniowym
(0 a wysokoscig opadu atmosferycz-
nego (P) dla siedmiu rozpatrywanych
stacji. Wszystkie uzyskane zwigzki sg
istotne na poziome 1%. Najsilniejszy
zwigzek obu elementéw wystepuje dla
stacji West Vancouver i Oak Ridge,
w przypadku ktérych wielko$¢ wspot-
czynnikéw determinacji wynosi odpo-
wiednio 84,9 i 82,1%. Sposrod bada-
nych zwigzkdw najstabszy uzyskano dla
stacji Surrey, gdzie wspdiczynnik de-
terminacji wynosi 48,6%.

W ptyw opadu atmosferycznego na wielko$¢ sptywu powierzchniowego. 37



TABELA 2. Wartos$ci S$rednie

miesieczne jednostkowego

sptywu powierzchniowego (Q)

w [m3-s_I-km-2]x 10 3obliczone dla aglomeracji Vancouver
TABLE 2. Mean monthly values of surface runoff (O) in [m3s_I-kirf2] x 10“3calculated for Greater

Vancouvcr
\', Miesigc
\Month
) 1 n 1l v Vv \Y|
Stacjas.
Station \
Interna-
tional 71,5 49,1 36,5 33,7 29,7 291
Airport
Harbour 68,9 41,8 344 279 237 259
Oak Ridge 98,0 72,7 49,0 530 531 50.3
West
159,7 102,6 99,0 70,2 711 64,5
Vancouver
Surrey 471 348 183 164 180 141
White
60,8 435 200 186 18,7 19,2
Rock
Coauitlam 87,7 58,0 40,1 311 358 31,0
TABELA 3. Wartosci wspoétczynnikéw determi-

nacji (r) miedzy jednostkowym sptywem po-
wierzchniowym (Q) a wysokoscig opadu atmos-
ferycznego (P) dla siedmiu rozpatrywanych
stacji

TABLE 3. Simplc sguared correlation coefficient
(r) between surface runoff (Q) and rainfall (P)
for seven considered stations

Stacja/Station r

International Airport 78,8
Harbour 74,3
Oak Ridge 82,1
West Vancouver 84.9
Surrey 48,6
White Rock 60,0
Coauitlam 68,5

Waznym etapem opracowania jest
analiza czasowego rozkiadu wielkoSci
jednostkowego sptywu powierzchnio-
wego. W tabeli 4 podano wartosci
wspotczynnika determinacji prostej (r2)
i wartosci adjustowanego wspotczynni-
ka determinacji wielokrotnej (Ratj~) dla
zwigzkéw sptywu (0 z opadem atmos-
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Rok

VI VI X X Xl Xl
Year
341 23,6 23,7 446 457 763 405
256 153 226 389 40,3 776 357
46,4 376 398 768 802 1178 635
70,3 51,6 47,3 1076 1119 1874 934
160 136 137 226 23,9 386 225
191 147 142 240 287 723 279
290 31,4 231 446 551 90,9 449
ferycznym (P) i ze wspotczynnikiem

sptywu powierzchniowego (Q. Przez
przewazajgcg czes$¢ roku, w okresie od
lutego do listopada, zwigzek wielkoSci
jednostkowego sptywu powierzchnio-
wego (0 ze wspotczynnikiem sptywu
(O jest silniejszy niz zwigzek sptywu
(0 z wysokoscig opadu (P). Tendencja
ta zmienia sie w okresie grudzieh -
styczeh. W okresie zimowym, gdy opa-
dy sa bardziej czeste i sumy opadu
osiggaja wieksze wartoSci, retencja
wodna jest uzupetniona i wody opado-
we nie akumuiuja sie w podtozu. Gene-
ruje to wiekszy jednostkowy spilyw
powierzchniowy iwiekszy udziat w tym
procesie woéd opadowych. Przez pozo-
statg czes¢ roku sumy opadow sg nieco
nizsze (w okresie czerwiec - wrzesien
wyraznie nizsze), a takze czestotliwosé
opadéw jest mniejsza. Powoduje to
akumulacje czeSci wo6d opadowych
w podtozu, ktéra wptywa na zmniejsze-
nie znaczenia opadu atmosferycznego
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TABELA 4. Wartosci wspotczynnikdw determinacji miedzy $rednim miesiecznym jednostkowym
sptywem powierzchniowym (Q) a wysokoscig opadu atmosferycznego (P) i warto$cig wspétczynnika
sptywu powierzchniowego (C) dla aglomeracji Vancouver.

TABLE 4. Simplc correlation coefficients between mean monthly surfacc runoff (Q) and rainfall (/')
and surface runoffcoefficient (C) for Greater Vancouver

Miesiac
n, Month
. Il 1 v \Y
Zwiagzek
Relationship
Q<=P 75,7 53,7 70,7 36,0 429
@ @) @ ¢ H
Q*=C 546 63,0 816 931 879
w e o O O
Q<=P.C 96,9 939 953 939 921

Objasnienia / Explanations:

VI

38,6
0

90,7
@

91,1

Rok
Vil VI IX X Xl X1

Y car
455 40,7 150 56.9 585 809 595
(10 2y ® 6 @ 6
939 853 89,0 90,2 884 63,0 857
m o @o @ o (1)
94,0 96,6 894 931 945 92,7 9438

W nawiasach podano poziom istotnosci uzyskanych zwigzkéw statystycznych. / Numbers in the
scopes presents significant tevel of the relationships.
(-) - réwnanie nie jest istotne statystycznie / the relationship is not significant.

w sptywie powierzchniowym na rzecz
wspdtczynnika sptywu. Interesujgce
wyniki uzyskano, badajagc zalezno$é
wielkosci sptywu (Q) od wysokoSci
opadu (P) i wspotczynnika sptywu (C),
jako zwigzku dwdéch zmiennych nieza-
leznych. W okresie catego roku zwigzek
ten jest bardzo silny, co odzwierciedlajg
wysokie wspdtczynniki determinacji -
powyzej 90%.

W nioski

Analiza wptywu opadu atmosferycz-
nego na warto$¢ sptywu powierzchnio-
wego w bilansie odptywu wody ze
zlewni, w przewazajagcej czesci potozo-
nej w terenie zurbanizowanym, pozwala
na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

1. Najsilniejszy wplyw opadu atmos-
ferycznego na wielko$¢ jednostko-
wego sptywu powierzchniowego
istnieje na obszarze przedmies$cia
West Vancouver potozonego bez-

W ptyw opadu atmosferycznego na wielko$¢ sptywu powierzchniowego.

posrednio nad brzegiem cie$niny
Georgia, u podndéza Gor Nadbrzez-
nych oraz dla centralnej czeSci
Vancouver, w ktérej dominuje za-
budowa miejska. Jednostkowy sptyw
powierzchniowy zalezy od opadu
atmosferycznego odpowiednio w 85
iw 82%.

Najstabszy wplyw opadu na wiel-
kos¢ jednostkowego sptywu po-
wierzchniowego zauwaza sie dla
obszaru przedmiescie Surrey, gdzie
obok zabudowy podmiejskiej znaj-
dujg sie liczne tereny trawiaste i t3-
kowe. Sptyw powierzchniowy zale-
zy w okoto 50% od wysokosci opa-
du atmosferycznego.

W okresie od lutego do listopada
zwigzek wielko$ci jednostkowego
sptywu powierzchniowego z wyso-
kosScig opadu atmosferycznego jest
stabszy niz ze wspdiczynnikiem
sptywu. W okresie tym dla jednost-
kowego sptywu powierzchniowego
wiekszego znaczenia nabiera prze-
puszczalno$¢ podtoza i forma zago-
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spodarowania terenu niz ilos¢ wody
opadowej docierajagcej do po-
wierzchni ziemi.

4. W zimowych miesigcach grudzien
i styczen, podczas ktorych wysokos$¢
opadéw atmosferycznych jest naj-
wyzsza, a czestotliwos$¢ opaddw jest
najwieksza w roku, zwigzek wielko-
§ci  jednostkowego sptywu po-
wierzchniowego z wysokosScig opa-
du atmosferycznego jest silniejszy
niz ze wspotczynnikiem spltywu.
W okresie tym, gdy akumulacja wo-
dy opadowej w podiozu jest mini-
malna dla jednostkowego sptywu
powierzchniowego, mniejszego zna-
czenia nabiera przepuszczalnos¢
poditoza i forma zagospodarowania
terenu.

5. Inne czynniki niz wysokos$¢ opadu
atmosferycznego oraz wspotczyn-
nik sptywu powierzchniowego od-
dziatujg na jednostkowy spltyw po-
wierzchniowy ze zlewni zurbani-
zowanej w stopniu minimalnym -
ich udziat nie przekracza 10%.

Podziekowania

Autorzy pragna podziekowa¢ Fun-
dacji Dekabana za umozliwienie pobytu
na Uniwersytecie Kolumbii Brytyjskiej,
prof. Hansowi Shreierowi i prof. Les-
sovi Lavculichowi za udostepnienie
materiatdw niezbednych do napisania
artykutu oraz prof. Andy’emu Blacko-
wi. Pragng takze wyrazi¢ wdziecznosc
pracownikom Biblioteki UBC za pomoc
w wyszukaniu materiatow.

40

Literatura

BAJKIEWICZ-GRABOWSKA E,, MIKULSKI Z.
19%: Hydrologia og6lna. PAN, Warszawa.

City of Veron (1995). Storm water management
plan. Dayton & Knight Ltd. Langley, BC,
Using GIS technics. B.Sc. tliesis. Depart-
ment of soil science. UBC, Canada.

COOK K.E. 1994: An evaluation of water qual-
ity and land use in salmon river watershed.
Dcpt. of soil science, UBC, Canada.

CHIL1IBACK B, CHISLET G, NORRI1S G.
1992: Land development guidelines for the
protections of aquatic habitat. Ministry of
Environment, Land and Parks. BC, Canada.

CHOW V.T. 1964: Handbook of applied hydrol-
ogy. McGraw-Hill, New York, Toronto,
Londyn.

DORCEY H.J. 1991: Water in sustainable devel-
optnent - exploring our common future in
the Fraser river basin. Research program on
water in sustainable development. Volume:
Wastewater research center. Faculty of
graduate studies. UBC, Canada.

HAMMER M.J., McKICHAN K.A. 1981: Hy-
drology and quality of water resources.
J. Wiley & Sons, New York.

HARE F.K., THOMAS M.K. 1974: Climate
Canada. Wiley Publ. of Canada Ltd, To-
ronto.

KRZANOWSKI S., RADECKI-PAWLIK A
1998: Studium nad zagospodarowaniem
wod opadowych z deszczéw nawalnych
w rejonie wiaduktu kolejowego w ciggu uli-
cy Poéllanki w Krakowie-Biezanowie. Kate-
dra Gospodarki Wodnej i Ochrony Wéd AR
w Krakowie (maszynopis).

KRZANOWSKI S, RADECKI-PAWLIK A,
2002: Wykorzystanie malej retencji do zago-
spodarowania wod opadowych z terenéw zur-
banizowanych. Zesz. Nauk. AR Krakéw, 23.

OKE T.R., Hay J. 1994: The climate of Vancou-
ver. B.C. Geographical Series, No 50. UBC,
Dept. of Gcography.

A. Radecki-Pawlik, T. Rozbicki



RADECKI-PAWLIK A. 1998: Changes of run-
off coefficient values for the Yorkson creek
catchment area in tenns of wet detention
ponds. 38'l science week, University of
Homs, Damascus, Syrian Arab Republic.

RADECKI-PAWLIK A 1999: Water storni
capacity in Langley area (B.C. Canada)
using rainfall and stonn water runoff. Rocz.
Nauk. AR w Poznaniu, 20.

SHAW E. 1988: Hydrology in practicc. Chap-
man and Hall, London.

ZANNDBERGEN P.A., SCHRE1ER H.S., RA-
DECKI-PAWLIK A. 1998: Contrasting ur-
ban and rural watcrshed: A GIS-based
analysis linking imperviousness, riparian
forest covcr, load use and poliution indica-
tors. Institute for Resources and Environ-
ment, UBC, Canada.

Summary

The influence of precipitation on sur-
face runoff in urban catchment area on
the example of British Columbia in Can-
ada. Within the paper the analysis of sur-
face runoff in the specific area of urban
catchment is presented. The measurement
data are coming from seven meteorological
stations from Vanvouver region close to the

Fraser River mouth in British Columbia.
Canada. It was showed that the largest in-
fluence of precipitation on surface runoff is
in winter respectively in December and
January, whereas in other month during
a year the most important factor for surface
runoff is rather the catchment impervious-
ness and a type of land development than
precipitation. The inspiration of the re-
search conducted by the authors later pre-
sented in the paper was their stay at the
University of British Columbia in Canada
within the Decaban scholarship scheme.
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Przepustowos$¢ koryt potokow gorskich w terenie

zabudowanym

Capacity of mountain creeks channels on an urban area

Stowa kluczowe: potok gorski, przepusto-

wos$¢, zabudowa hydrotechniczna, transport
rumowiska
Key words: mountain creek chanenel, flow
capacity, hydaulic structures, bed load
trasnport
W prowadzenie

Przeobrazenia przestrzeni i terenéw

przybrzeznych zwigzane z urbanizacjg
moga zmienia¢c warunki  przeptywu
w korytach potokéw gdrskich. Pojawiaja-
ce sie zmiany morfologiczne wptywaja na
przepustowos$¢ koryt rzecznych i wzrost
zagrozenia powodziowego. Uszkodze-
niom zabudowy hydrotechnicznej, utracie
nadbrzeznej roslinnosci, erozji dennej
i brzegowej towarzyszy zwykle inten-
sywny transport rumowiska. Niejedno-
krotnie mozna wykaza¢ zwigzek miedzy
wspomnianym zjawiskiem a charakterem
zabudowy obszaréw przylegajacych do
koryt rzecznych (Knight 1989, Roberts
1989). Czesto jednak w ciekach wyste-
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pujg takie warunki przeptywu wody, ze
oddziatywanie skutkéw urbanizacji jest
niewielkie i moze by¢ pomijane. Istothym
czynnikiem wspomagajgcym te warunki
moze by¢ zabudowa biologiczna - jezeli
jest tak intensywna, ze stabilno$¢ koryt
jest utrzymana niezaleznie od stopnia
zurbanizowania terenu. W niektdrych
potokach podobng role odgrywa budowa
geologiczna dna. W obydwu przypadkach
przepustowos$¢ takich koryt jest zachowa-
na. Innym waznym czynnikiem utrzy-
mujacym przepustowo$¢ w przekroju
poprzecznym na poziomie wody brzego-
wej jest jakos¢ wykonanej zabudowy
hydrotechnicznej (stopni wodnych, mo-
stéw, przepustow drogowych, sztucznych
pogtebien iin.).

W artykule przedstawiono wyniki
badan przeprowadzonych na trzech
potokach o charakterze gérskim, prze-
ptywajacych przez teren zurbanizowa-
ny, ktérych przepustowo$é nie zostata
zmniejszona pomimo rdznego typu
wykonanej zabudowy hydrotechnicznej
koryta, petnigcej rézne funkcje dla do-
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bra mieszkancéw tego obszaru. Aby
okreslic  warunki  hydrodynamiczne,
wykonano pomiary profili podtuznych
i poprzecznych oraz skiadu granulome-
trycznego rumowiska. Ich wyniki wy-
korzystano do obliczenia istotnych
wielkosci takich jak: przeptywy o okre-
Slonym prawdopodobieristwie, napreze-
nia styczne, moc strumienia oraz trans-
port materiatu dennego tych ciekdw.

Charakterystyka terenu badan

Badaniami objeto trzy cieki, ktérych
zlewnie charakteryzujg sie podobnym

Srodowiskiem przyrodniczym. Sg to
potoki: Ryta, Rzyczanka i Porebski.
Zlewnie ich usytuowane sg w potu-

dniowej czesci Polski na obszarze gmi-
ny Andrychéw. Wchodzg w skiad ma-
kroregionu Beskid Zachodni. Charakte-
ryzuja sie silnym urzezbieniem i duzy-
mi spadkami, co nie sprzyja rolniczemu
zagospodarowaniu. Procentowy udziat
zalesienia waha sie w granicach 65-
-84%. Sredni roczny opad dla wielole-
cia 1961-1997 wynidst 898 mm w An-
drychowie i 979 mm w Ponikiewic.
Zlewnia Ryty zajmuje obszar
2,31 km2 jej dtugosé wynosi 3,760 km.
Ma ona wydituzong i wyraznie wyksztat-
cong doline o potudniowo-wschodniej
i poinocno-zachodniej ekspozycji zbo-
czy. Maksymalna jej wysoko$¢ wynosi
863 m n.p.m, natomiast minimalna -
435 m n.p.m. Sredni spadek zlewni
wynosi 28%, nachylenie terenu w gra-
nicach 10-18% zajmuje 30,7% jej po-
wierzchni, 49% obszaru zlewni ma spa-
dek w przedziale od 18 do 27%. Na
pozostatym  obszarze, stanowigcym
20,3% powierzchni zlewni, spadki za-

wierajg sie w przedziale 0-18% i powy-
zej 27%. Na badanym cieku zlokalizo-
wane sg cztery mosty, z czego jeden
0 konstrukcji zelbetowej z nawierzchnig
asfaltowag peini funkcje mostu drogo-
wego, po ktorym odbywa sie ruch ko-
fowy. Pozostate, wykonane jako kon-
strukcje betonowo-drewniane, umozli-
wiajg komunikacje z pobliskimi pose-
sjami.

Zlewnia Rzyczanki, o powierzchni
9,01 km2 potozona jest w przedziale
wysokosciowym od 405 do 918 m
n.p.m. Deniwelacja badanego terenu
wynosi 513 m. Dominujgca wysokosc
przypada w przedziale 450-800 m
n.p.m., co zajmuje #acznie 87,3% po-
wierzchni. Przedzialy hipsometryczne
405-450 m n.p.m. oraz 800-918 m
n.p.m. maja niewielki udziat w po-
wierzchni catkowitej. Dolina potoku
Rzyczanki jest wyraznie wyksztatcona
1 przebiega w przyblizeniu $rodkiem
omawianej zlewni. Sredni spadek zlew-
ni wynosi 31,08%, przy wyraznej do-
minacji spadku wiekszego niz 27%.
Teren o tym nachyleniu jest catkowicie
zadrzewiony. Najmniejsze spadki wy-
stepujag w dolnym odcinku potoku Rzy-
czanka. Zabudowe badanego odcinka
cieku stanowig cztery mosty o kon-
strukcji zelbetowej z nawierzchnig as-
faltowa, po ktérej odbywa sie ruch ko-
towy, oraz korekcja stopniowa zlokali-
zowana ponizej badanego odcinka.

Zlewnia Potoku Porebskiego zaj-
muje obszar 1,58 km* i charakteryzuje
sieg znacznym zréznicowaniem terenu.
Maksymalna wysoko$¢ zlewni wynosi
715 m n.p.m., natomiast minimalna
400 m n.p.m. Spadki wahajg sie w gra-
nicach od 14 do 36%. Na badanym od-
cinku znajduje sie przepust prostokatny

Przepustowos$¢ koryt potokéw gérskich w terenie zabudowanym 43



o wymiarach 180 X 150 cm, przepust
okularowy 2 x 130 cm. Bezposrednio za
przepustem jest uskok dna cieku zabez-
pieczony przez mieszkancow tego tere-
nu pniami drzew oraz deskami.

Opis pomiaréw terenowych

Badania terenowe obejmowaty po-
miary profili podtuznych koryt poto-
kéw, przekrojow poprzecznych oraz
sktadu granulometrycznego rumowiska
rzecznego.

Na potoku Ryta zmierzono profil
podtuzny diugosci 84 m, ktérego po-
czatek byt zlokalizowany w odlegtosci
3670 m od zrodet cieku. Cecha charak-
terystyczng tego odcinka jest wystepo-
wanie znacznych spadkéw dna, wahajg-
cych sie w granicach od 14 do 68%o0, co
sprzyja erodowaniu dna i brzegéw ko-
ryta cieku podczas wezbran. Na bada-
nym odcinku wystepujag dwa stopnie
korekcyjne wykonane z drewna wysoko-
§ci 0,5 12,3 m. oddalone od siebie 0 5 m
(rys. 1), majace na celu zredukowanie

R/ zw 112.75
suige 441.71

rzedna dna
bed datuin

odlegtosci
distance

RYSUNEK. 1. Profil podtuzny potoku Ryta

FIGURE I. Longitudinal profile of the Ryta creck
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spadkéw, powstrzymanie deformacji
i poprawe stabilnosci dna cieku. Wyko-
nano pomiary dziesieciu przekrojow
poprzecznych, rumowisko denne zo-
stato pobrane w przekroju pomiarowym
I-1, o ksztatcie zblizonym do trapezo-
wego, z tagodnie nachylonymi brzega-
mi, ktory zostat wybrany do obliczen.

W zlewni potoku Rzyczanka wyko-
nano pomiar profilu podtuznego dtugo-
§ci 104,5 m (rys. 2). Charakteryzuje sie
on matymi spadkami - maksymalny
17%o0, co jest spowodowane dwoma
stopniami korekcyjnymi. Na badanym
odcinku zmierzono 14 przekrojow' po-
przecznych, wyznaczono krzywga ru-
mowiska dennego. Do obliczen wybra-
no przekroj pomiarowy Il—H, w ktérym
nurt wody byt zlokalizowany w poblizu
prawego brzegu, stwarzajgc dogodne
warunki do odktadania sie materiatu
dennego po przeciwlegtej stronie koryta.

Profil podtuzny Potoku Porebskiego
(lys. 3) zostat wykonany na dtugosci 61 m
w poblizu jego ujscia do Targaniczanki.
Spadki dna cieku na odcinku pomiaro-
wym sg jednolite i wynoszg 43%0 na

3i 8%
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RYSUNEK 2. Profil podtuzny potoku Rzycznnki

FIGURE 2. Longitudinal profile of thc Rzyczanka creck
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RYSUNEK 3. Profil podtuzny potoku Porebskiego

FIGURE 3. Longitudinal profile of the Porebski creck

odcinku przed przepustem i 39,4%0 na
odcinku blizej ujscia. Sredni spadek
zwierciadta wody wynosi 43%o0. Wyko
nano pomiary czterech przekrojow po-
przecznych, rumowisko denne zostato
pobrane w przekroju pomiarowym IlI-
Il'l, dla ktérego zostaty wykonane obli-
czenia.

Charakterystyka rumowiska. W
celu rozpoznania warunkow stabilnoSci
dna koryt potokéw przeprowadzono
analizy wiasciwosci rumowiska metodg
konwencjonalng, tzn. pobrang prébe
materiatu przesiano i ustalono procen-
towg zawarto$¢ frakcji w prdbie. Na

Pizepustowo$¢ koryt potokéw gdérskich w terenie zabudowanym

podstawie tych danych wykreslono
krzywe uziarnienia (rys. 4), z ktérych
odczytano S$rednice, pozwalajagce na
obliczenie wielkosci charakteryzujacych
jakos$¢ rumowiska (tab. 1).

Koryta badanych potokéw pokryte
sg gruboziarnistym materiatem dennym,
na ktory skiadajg sie gtownie frakcje
kamieniste i zwirowe. Najwieksze ziar-
na wystepuja w potoku Rzyczanka.
Srednica maksymalna z pobranej préby
dla tego potoku wynosi d 0,24 ni.
Srednice maksymalng o najmniejszej
wartosci sposrod badanych stwierdzono
w probie rumowiska Ryty (0,15 m).
W potokach Ryta i Rzyczanka najwiek-
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$rednice ziaren di [m]
diameter of grains

— Ryta —a —Rzyczanka

RYSUNEK 4. Krzywe ttziarnienia
FIGURE 4. Grain - size distributions

TABELA 1 Wskazniki jakosci materiatu dennego
TABLE 1. Qua lity factors of the bed materiat

Przekréj

. ! dn dno u e 6 Crf
Section
Ryta 0,00 0,09 4,08 960 223 044
Razy- 00l 015 750 230 026 322
czanka
Porebski 0.08 0,07 4,00 194 0,79 0.52

szy procentowy udzial przypada na
frakcje powyzej 0,08 m. Koryto Potoku
Porebskiego charakteryzuje sie naj-
wiekszym procentowym udziatem ma-
teriatu o $rednicach 0.02-0,08 m. Frak-
cje te stanowig 50% pobranej proby,
podczas gdy w potoku Rzyczanka tylko
20%. Najwiekszy udziat frakcji zwiru
(frakcja 1-20 mm) stwierdzono w poto-
kach Porebskim i Rzyczance. We
wszystkich potokach dominuje frakcja
kamienista stanowigca okoto 00% po-
branej préby. Obliczony stopiern wy-
sortowania (//), wedtug Hazena, wynosit
od 4,00 (Potok Porebski) do 7,50 (Rzy-
czanka), wskaznik réznoziarnistosci (e).
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Porebski

wedtug Knoroza, ksztattowat sie w gra-
nicach 9,6 (Ryta) do 23 (Rzyczanka),
a wskaznik jednostajnosci (Cr), wedtug
Kollisa, przyjmowat wartosci od 0,44
(Ryta) do 3,22 (Rzyczanka). Przedsta-
wione wielkoSci: u, e, Cj Swiadczg
o dobrym wysortowaniu i matej rézno-
ziarnisto$ci materiatu, jezeli maja war-
tosci: u < 5, e < 4-5, cd~ 1 (Dabkow-
ski i in. 1982). Uzyskane wyniki wska-
zuja, ze materiat denny Rzyczanki jest
stabo wysortowany i rdznoziarnisty.
Z badanych potokéw dobrym wysorto-
waniem odznacza sie rumowisko Ryty,
natomiast we wszystkich ciekach wy-
stepuje materiat réznoziarnisty.

Obliczenie wielko$ci
hydraulicznych
Wyniki pomiarow byty podstawg do

obliczenia wielkosci charakteryzujgcych
dynamike koryt badanych potokow

A. Michalik i inni



podczas wezbran. Do tego celu wyko-

rzystano nastepujace programy kompu-

terowe:

« PRZEPLYW - obliczenie przepty-
wu o okreSlonym prawdopodobien-
stwie pojawienia sie, program opra-
cowany w Katedrze Inzynierii
Wodnej AR w Krakowie, w ktérym
zastosowano dla badanych ciekéw
wzor karpacki Punzeta (1972),

0 K - KONSUM - obliczenie para-
metrow hydraulicznych przekroju,

wyznaczenie krzywej konsumcyj-
nej,
® HEC - RAS - okreslenie zasiegu

wod katastrofalnych.

Obliczone przeptywy o okreslonym
prawdopodobienstwie wystepowania
wraz z wielkosciami charakteryzujacy-
mi obliczeniowe przekroje poprzeczne
badanych ciekow ujeto w tabeli 2.

Moc strumienia (co) obliczono we-
dtug Bagnolda (1986) dla okreslenia
warunkéw dynamicznych. Nadwyzka
tej mocy nad tzw. progowa moc stru-
mienia (2>0) decyduje o intensywnosci
transportu rumowiska. Wz6r na moc
strumienia ma postac:

co=T wv (1

gdzie:

X=p +h ® - naprezenia styczne wyra-
zone w jednostkach masowych, dla
gtebokosci przeptywu (h) i spadku
zwierciadta wody (J),

v - S$rednia predkos¢ strumienia wody
obliczona wzorem Chezy’ego.

Dla obliczenia progowej wartosci
(coo) wykorzystuje sie krytyczne napre-
zenia styczne, ktore okre$lajg warunki
poczatku ruchu rumowiska. Aby wy-
znaczy¢ te naprezenia, wykorzystano

zalezno$¢ bezwymiarowych naprezen
stycznych od S$rednicy ziaren, ktérg
otrzymano na podstawie radioznaczni-
kowych transportéw rumowiska w roz-
nych rzekach gorskich  (Michalik
i in. 1999). Ma ona nastepujgcg postac:

I, \-0,90
fi =0,033 Jl (2)
'50
h-J .
gdzie: J) = P bezwymia-
(pv -p ).</1_

rowe naprezenia styczne dla frakcji
ziaren o $rednicy d,.

Obliczenia wykonano dla kazdej
rzeki w zakresie zmiennosci gtebokosci
napetnienia od warunkéw poczatku
ruchu do przeptywu brzegowego.
Wyniki obliczeri przedstawiono w tabeli 3.
Progowe moce sttumienia (a>u) dotycza
poszczegdlnych frakcji, ktdrych Sredni-
ce (w metrach) zamieszczono w nawia-
sach. Moce strumienia Ryty i Rzyczanki
sg poréwnywalne, natomiast co dla po-
toku Porebskiego jest okoto rzedu wicl-
kosci wieksza z powodu znacznie wigk-
szych spadkow.

Znajduje to swoje skutki w wielko-
§ciach intensywnosci transportu rumowi-
ska wleczonego, ktdre obliczono zgodnie
ze zmodyfikowanym rdédwnaniem Mey-
era-Petera i Muellera (Michalik 1990),
dla ktérych réwniez wykorzystano row-
nanie (2). Rezultaty tych obliczen poda-
no w tabeli 4, gdzie gsi oznacza sume
intensywnosci  transportu  poszczegdl-
nych frakcji rumowiska dla danego na-
petnienia. Uzyskane warto$ci jednost-
kowe. szczegOlnie przy wiekszych gte-
bokosciach, sg znaczne. Uwzgledniajgc
szeroko$¢ pasa wleczenia i czas fali
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TABELA 2. Dane obliczeniowego przekroju poprzecznego
TABLE 2. Data of the computational cross-seetion

Ryta I-1

Wyszc

zeg6lnienie

Specyfication
0 [m3sl

cr-i
v fm/sl
E7m:I
O [ml
R,, [ml
b [ml
THR

P.«.
14,44
22,79
2,59
5,57
9,72
0,57
9,44
0,87

Os..
8,79
21,86
2,19
4,00
8,93
0,44
8,75
0,70

Pin",
6,33
21,29
1.97
3,20
8,40
0,38
8,25
0,60

TABELA 3. Obliczenia naprezen stycznych i mocy strumienia
TABLE 3. Calculations of shear strcsses and stream power

5k

<z O

h [m]

i [kg/mJ]

v [m/s]
mO[kg/(m-s)]
oi [kg/(m+-s)j
h [m]

t [kg/m‘]

v [m/s]
(Oo[kg/(m s)]
culkg/(ms)]
h [m]

i [ka/nr]

v [m/s]
u)0[kg/(ms)]
tu [kg/(ms)]

0,63
441
1,19

5,24
0,64
6,33
1,48

9,37
0,60
16,37
2,77

45,37

Rzyczanka I1-H Porebski 111-111
Psn«. 0,, Ps.. olc". Qy oi". P % 0100
1,34 21,68 15,80 3,79 10,21 6,21 4,47
18.72 24,88 24.26 21,60 22,78 22,02 21,52
1,18 2,44 2,21 1,39 3,56 3,11 2,83
1,13 8,88 7,16 2,72 2.87 1,19 1,58
6,43 >& 9,14 8,57 6,54 5,01 4,28 3,88
0,17 0,97 0,84 0,42 0,57 0.47 0,41
6,39 7,96 7,61 6,16 4,17 3.60 3,29
0,32 1,42 1,12 0,57 0,97 0,75 0,63
0,78 0,90 0,94 1,05
5,46 6,29 6,57 7,34
1,37 1,49 1,54 1,62
6,59 (0,125); 5,99 (0,07); 5,67 (0,05); 5,22 (0,03); 4,31 (0,01)
7.46 9,41 10,12 1191
0,77 0,85 1,20 1,68
5,39 5,94 8,39 11,75
1,66 1,77 2,21 2,66
14,10 (0,16); 10,09 (0,07); 9,6 (0,05); 8,87 (0,03); 7,47 (0,01)
8,94 10,52 18,55 31,25
0,75 0,90 1,05 1,20
20.46 24,55 28,64 32,73
3,11 3,42 3,71 3,94
43,05 (0,145); 38,31 (0,07); 36,46 (0,05); 33,83 (0,03); 28,51 (0,01)
63,68 84,03 106,22 128,90

Pso®.
0,94
18,97
171
0,55
2,88
0,19
2,62
0,27



TABELA 4. Intensywnos¢ transportu rumowiska wleczonego przy réznych gtebokosciach przeptywu

TABLE 4. Intensity of beri load transport dcpths

Ryta
h - o h
[m] [N/(ms)] [m]
0,63 0,18 0.64
0,78 4,62 0,77
0,90 14,89 0,85
0,94 19,18 1,20
1,05 32,75 1,68
0,05 0,04 ,0,05,
4426 —
JL 442,4
| 4422
1 4420
4418
| 4416
g. 4414
441,2

2 4 6 8 10

odleglos$é/distance [m]

RYSUNEK 5. Potozenie zwierciadta wody dla przeptywow charakterystycznych: a

b - potok Rzyczanka

Rzyczanka Porebski
£ Ssi h - Ssi
[N/(nvs)] [m] [N/(nvs)l
0,68 0,60 380,13
5,95 0,75 572,00
15,69 0,90 788,36
89,65 1,05 1026,71
24421 1,20 1285,16
0,05 0,04 _0.05
460,5
E \
— 460,0
0
0 4595
2 Qi%__
459,0 V_Q.io %y "
? \_(SSQ’)Q/]
o) 458,5-
[

458,0
0 10 15 20 25

odleglos¢/distance [m]

potok Ryta.

FIGURE 5. Water surface levcl for charactcristic diseharges: a - Ryta crcck, b - Rzyczanka crcck

wezbrania, oznacza to bardzo duze ma-
sy transportowanego materiatu, ktore
naruszg stabilno$¢ dna badanych koryt
potokéw, a w przypadku potoku Poreb-
skiego moga uszkodzi¢ dno.

Obliczenia na modelu kompute-
rowym HEC - RAS. Program HEC -
RAS odwzorowuje przeptyw w przy-
padku koryt rzecznych zabudowanych
watami, jazami, stopniami, przepustami
i mostami. Z duzg doktadnos$cig odwzo-
rowuje zaréwno przeptyw, jak i uktad
zwierciadta wody w rejonie obiektow

inzynierskich, z zachowaniem ich pet-
nego opisu geometrycznego i hydrau-
licznego. Zastosowano go do obliczen
dla Ryty i Rzyczanki, dzieki czemu
mozna wykazaé, ze pomimo r6znego
typu zmian w rzekach, przeptyw o praw-
dopodobienstwie wystgpienia 1% miesci
sie w korycie. Na rysunkach 5a i b
przedstawiono przyktadowe odwzoro-
wane przekroje z mostami, z zaznaczo-
nymi poziomami zwierciadta wody £2i%
Q> Qs
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W nioski

1 Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze wszystkie po-
toki pomimo réznorodnej zabudowy
ich koryt, wymuszonej przez teren
zurbanizowany, zachowaty wymaga-
ng wielko$¢ przepustowosci. Zarow-
no z obliczen réznych parametréw
programem PRZEPLYW, jak i HEC
- RAS wynika, ze woda o prawdopo-
dobienstwie pojawienia sie 1% (<2i%)
miesci sie w korytach tych ciekdw.

2. Wystepujagce w korytach budowle
dobrze petnig swg funkcje, a kazdy
z ciekow ma dodatkowe sprzyjajace
warunki do tego, aby przepusto-
wos$¢ byla zachowana, pomimo
pewnych deformacji dna. W przy-
padku Ryty budowa geologiczna
ogranicza rozwdj roslinnosci stabi-
lizujacej brzegi, ale sprzyja wcina-
niu cieku w podtoze, zwiekszajgc
powierzchnie przekroju. Na Rzy-
czance role stabilizatora odgrywa
roslinno$¢ zabezpieczajgca skarpy
i brzegi, gdyz gleby wzdtuz potoku
sg dobrym siedliskiem dla wielu
gatunkéw. Natomiast w Potoku Po-
rebskim, mimo spadkéw rzedu
40%o0, dno jest opancerzone i dopie-
ro wieksze wezbrania mogg go desta-
bilizowaé. Niezaleznie od tego, ze w
badanych potokach stwierdzono wa-
runki hydrauliczne, w ktérych prze-
pustowosc¢ jest zachowana, waznym
problemem jest mozliwo$¢ destabi-
lizacji dna tych ciekow.

3. Obliczona masa rumowiska w wa-
runkach przeptywu brzegowego we
wszystkich potokach jest tak duza,
ze przy wiekszych wezbraniach
moze spowodowac¢ uszkodzenia dna

koryta i jego destabilizacje. Gesta
sie¢ hydrograficzna, w ktorej znaj-
dujg sie badane potoki, sprzyja
przemieszczaniu sie dostarczanego
do nich rumowiska. Ponadto, znacz-
ne spadki podiuzne Rzyczanki
i Ryty, a szczegOlnie Potoku Poreb-
skiego dodatkowo moga potegowac
ten proces, co zagraza znacznymi
deformacjami koryt.

4. W przypadku Ryty i Potoku Poreb-
skiego zagrozenie dla stabilnosci
koryt pochodzi réwniez od utwordw
geologicznych zwigzanych z nimi.
Charakteryzuja sie one bowiem po-
datno$cig na procesy erozyjne.
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Summary

Capacity of inountain creeks channels
on an urban area. Mountain streams
Crossing an urban area have iypical for com-
munication and hydraulic structures such as
smali bridges, foot-bridges, culverts, outlets
of drains etc. Their constmction and location
can act on flow capacity. In this paper an
estimation of hydraulic conditions of three
mountain streams is presented. There are
Ryta, Rzyczanka and Porebski creeks Cross-
ing by the Andrychéw municipality. For
urban sections of each creek the measure-
ments were carried out. They were concem-
ing the longitudinal profiles, cross-sections,
and grain size distributions of the bed mate-
riat. An inventory of hydraulic and hydrobi-
ological structures has been made too.

Results were used to calculate the most
important hydraulic magnitude such as
probable great flows. stage-diseharge
curves. and intensity of bedload transport, li
has made possible to determine the stable
and unstable section of the creeks. The
Przeptyw and Hec - Ras
software were applied. It has been ascer-
tained that the investigated streams have
a constant capacity. On the Ryta and the
Porebski creeks geological structure favour
natural deeping of the channels and the
Rzyczanka creek does not have deforma-
tions thanks to the hydraulic structures.
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Wasciwosci sorpcyjne gruntow w barierach hydraulicznych
Sorptivity of soils in hydraulic barriers
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W prowadzenie

Sktadowiska odpadéw sag budowla-
mi inzynierii srodowisk a, ktore - spet-
niajgc wazne zadania w ochronie $ro-
dowiska - same stanowig potencjalne,
powazne zrédio jego zanieczyszczenia.
Wptyw skiadowiska na wiasciwosci
gruntéw i jako$¢ wdd podziemnych
zalezy od wielu czynnikéow (Wienciaw
i Garbulewski 1993, Rowe i in. 1995,
Yong i in. 1996,), ale przede wszystkim
od wiasciwosci naturalnych lub specjal-
nie wykonanych warstw mineralnych,
ktérych zadaniem jest ograniczenie
migracji zanieczyszczen. Z tego wzgle-
du, powszechnie zaleca sie (np. Dyrek-
tywa 1999/3 I/WF. z 26.04.1999 r.) lo-
kalizowa¢ skltadowiska w warunkach,
ktére w spos6b naturalny zmniejszaja
ich wplyw na $rodowisko wodno-
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gruntowe poprzez procesy sorpeji, strg-
cania i biodegradacji. Warstwy takie,
charakteryzujace sie odpowiednio matg
przepuszczalnoscig hydrauliczng (zwy-
kle k < 10 9m-s']), nazywane sg ..barie-
rami hydraulicznymi” lub ,geologicz-
nymi” (Garbulewski i Wienciaw 1996).
Naturalna, o duzej migzszosci (najko-
rzystniej ponad 3 m) warstwa gruntéw
spoistych lub - okreSlajgc bardziej
szczeg6towo - ilastych lub gliniastych,
stanowi najprostszg i najtanszg bariere
hydrauliczng. Warstwa ta powinna by¢
ciggta i nie powinna zwiera¢ uprzywi-
lejowanych drég przeptywu, takich jak:
szczeliny, spekania i otwory po syste-
mach korzeniowych tub zwierzetach.
Dotychczas kryteria rozpoznania
naturalnych barier  hydraulicznych
w podiozu sktadowisk, jak réwniez
zalecenia dotyczace barier z gruntow
zageszczanych uwzglednialy gtéwnie
wiadciwosci  hydrauliczne  gruntéw.
W duzo mniejszym stopniu zwracano
uwage na ich wiasciwosci sorpcyjne,
ktore - jak wykazujg badania (Ruks$é
1993, Jessberger i in. 1997, Fronczyk
2003), stanowig istotny czynnik opdz-
niajacy rozprzestrzenianie sie zanie-
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czyszczen w podiozach skladowisk
odpadow. Zagadnienie to nabiera jesz-
cze wiekszego znaczenia w Swietle
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z 24 marca 2003 r. (DzU nr 61, poz.
549), ktdre mdwi, ze zakres badan geo-
logicznych powinien uwzgledniaé
ustalenie pojemnosci sorpcyjnej gruntu.
W pierwszej czeSci niniejszej pracy
podano metody oceny zdolnosci sorp-
cyjnych gruntéw w barierach hydrau-
licznych, druga za$ cze$¢ zawiera wyni-
ki badan kolumnowych sorpcji na prob-
kach gliny piaszczystej i itow, pobra-
nych z podtozy dwoch sktadowisk od-
padéw komunalnych.

Mechanizm sorpcji

Jedna z waznych, jak podano we
wstepie, wiasciwosci gruntdw w barie-
rach hydraulicznych jest ich zdolnos¢
do usuwania zanieczyszczen w wyniku
proceséw adsorpcji (powierzchniowe
wigzanie czgsteczek roztworu) i absorp-
cji (pochtanianie sktadnikéw roztworu).
Mechanizm sorpcji (adsorpcji/absorpcji)
jest niezwykle ztozony i zalezny od
interakcji na styku czastka gruntu -
ptynne zanieczyszczenie, na Kktérg
wptyw majg zaréwno fizyczne (np.
powierzchnia witasciwa), jak i chemicz-
ne wilasciwosci gruntu oraz phynnych
zanieczyszczen. Ocena zdolnoSci sorp-
cyjnych naturalnych i zageszczanych
gruntéw jest kierunkiem badan inten-
sywnie rozwijanych ostatnio w wielu
geotechnicznych osrodkach naukowych
w Europie i w USA (Tuncan i in. 2001,
Ambrosini i Hermans Stengele 2003).
Jednakze ztozono$é zjawiska jest tak
duza, ze brak jest obecnie w tym zakre-

sie uogoOlniajagcych wnioskéw. Kazdy
przypadek praktyczny zaleca sie w za-
sadzie analizowac indywidualnie. Warto
podkresli¢c duze znaczenie poznania
mechanizmoéw sorpcji w wyborze od-
powiednich technik oczyszczania grun-
téw na terenach zdegradowanych.

Usuwanie zanieczyszczeh z odcie-
kéw moze zachodzi¢ przez wymianeg
kationowa, polegajacg na tym, ze takie
kationy, jak: K , Na', Pb" , Cd2, Fe2',
Cu2', wymieniajg inne kationy (np.
Ca"\' Mg" ) na powierzchni czastek
gruntu. Potencjat wymiany kationéw
mozna zapisa¢ w postaci szeregu (Yong
i Warkentin 1975):

Li<Na+H+<K+NH4& M g H<Ca+<<
«A1+T+ ()

Kationy znajdujace sie po prawej
stronie w szeregu mogg zastgpi¢ jaki-
kolwiek kation znajdujacy sie po stronie
lewej. Jezeli grunt drobnoziarnisty (np.
i) zawierajagcy kationy Na zostanie
zanurzony w roztworze z jonami Ca"
(np. w roztworze chlorku wapnia), to
poszczeg6lne jony Ca2 wymieniajg
dwa jony Na', co mozna zapisa¢ naste-
pujaco:

Na2it + CaCl2o0 Ca it + 2NaCl (2)

Wymiana kationoéw potaczona
z sorpcjg chemiczng umozliwia zatrzy-
mywanie przez grunt uszczelnienia
takich metali ciezkich, jak: Pb, Cd, Cu.
7,0, Ni, Cr i Hg (Martin i in. 1976),
ktérych stezenie w odciekach ze skia-
dowisk odpadéw komunalnych jest
w zakresie 0-100 ppm. Zdolno$¢ grun-
tow w barierach hydraulicznych do
zatrzymywania metali ciezkich zalezy
od wartosci pil i sktadu mineralnego
(Yong i in. 1996). Przy wzroscie pH
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w roztworach gruntéw sktadajgcych sie
z kaolinitu, illitu i montmorillonitu wy-
stepuje wieksza zdolno$¢ gruntow do
sorpcji metali ciezkich. Grunty zawie-
rajgce tylko kaolinit zatrzymujg mniej
metali ciezkich niz te, w ktorych skia-
dzie mineralnym jest illit, a te z kolei
mniej od gruntow zawierajgcych tylko

montmorillonit. Zdolnosci sorpcyjne
gruntéw zalezg rowniez od skiadu
i stezenia roztworu; niektdre metale

ciezkie sg tatwiej i szybciej zatrzymy-
wane przez grunt niz inne, co przedsta-
wiono w tabeli 1

M ateriat i metodyka badan

W badaniach laboratoryjnych wtia-
Sciwosci sorpcyjnych gruntow stosowa-
ne sg dwie nastepujace metody:

* metoda dawkowania (Batch test),
e metoda kolumnowa (Soil column
test).

W metodzie dawkowania stosuje sie
probki zawiesiny przygotowane z wysu-
szonego gruntu wymieszanego z roz-
tworami zanieczyszczen o roznym ste-
zeniu, np. 50, 250, 500, 1000, 1500
i 2000 ppm. W celu zapewnienia cat-
kowitej dyspersji czgstek gruntu w za-
wiesinie, zaleca sie stosowaé zawiesing
0 stosunku roztworu do gruntu 10 : 1
(EPA, 1987). Po uzyskaniu réwnowagi
stezenia w stalej temperaturze 20°C
(wymaga to co najmniej 24 godzin ba-
dan) okresla sie stezenie w wyciagach
wodnych z prébek i poréwnuje sie je
Z poczatkowymi stezeniami roztwordw.
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TABELA 1 Kolejno$¢ sorpcji metali ciezkich
przez grunty (Yong i in. 1996)

TABLE 1. Adsorption selectivity of hcavy met-
als in different soils (Yong i in. 1996)

Grunt i inne materiaty
Materials

Kolejnos$¢ wyboiu
Selectivity order

It kaolinitowy (pH 3,5-6) Pb > Ca> Cu>
Kaolinite clay (pH 3,5-6) > Mg > Zn > Cd
It kaolinitowy (pH 5,5-7,5) Cd > Zn > Ni
Kaolinite clay (pH 5,5-7,5)

It illitowy (pH 3,5-6) Pb > Cu>2zZn>
Ilite clay (pH 3,5-6) > Ca> Cd > Mg
It montmorillonitowy Ca>Pb>Cu>

(pH 3,5-6) > Mg > Cd > Zn
Montmorillonite clay

(pH 3,5-6)

It montmorillonitowy Cd = Zn> Ni
(pH 5,5-7,5)

Montmorillonite clay

(pH 5,5-7,5)

Tlenki glinowe (bezposta- Cu> Pb> Zn >
ciowe) > Cd

Ali oxides (amorphous)

Tlenki manganowe Cu>2Zn

Mn oxides

Tlenki zelazowe (bezpo- Pb > Cu>2Zn>
staciowe) > Cd

Fe oxides (amorphous)

Gocthym Cu>Pb>2Zn>
Goethite > Cd

Kwas fulvic (pH 5,0) Cu>Pb>Zn

Fulvic acid (pH 5,0)

Kwas huminowy (pH 4-6) Cu > Pb> Cd >

Flumin acid (pH 4-6) > Zn
Wulkaniczny materiat Pb > Cu>Zn>
w Japonii > Cd > Ni

Japanese dominated by
volcanic patent materiat

Grunty mineralne (pH 5,00 Pb>Cu >Zn>

bez cze$ci organicznych > Cd

Minerat soils (pH 5,0) with

no organics

Grunty mineralne (zawie- Pb>Cu > Cd >
rajagce od 20 do 40 g-kgl > Zn

czesci organicznych)
Minerat soils (corttaining
20 to 40 g-kg loforganics)

J. Fronczyk, K. Garbulewski



W metodzie kolumnowej badane sg
probki gruntu o strukturze nienaruszo-
nej. przez ktore przepuszcza sie roztwor
0 znanym poczatkowym stezeniu lub
ptyn o znanym sktadzie chemicznym.
Po przesaczeniu sie roztworu przez
probke gruntu okre$la sie stezenie prze-
sgczu (Cj i por6éwnuje go ze stezeniem
poczagtkowym (C0). Wyniki badan
przedstawia sie jako zalezno$¢ wzgled-
nego stezenia C/Co i czasu lub porowej
objetosci przeptywu (POP) (Garbulew-
ski i Fronczyk 2004). Wartos¢ POP
w gruntach catkowicie nasyconych jest
sumowg objetoscig przeptywu odnie-
siong do objetoSci pordw w gruncie.
Metoda kolumnowa pozwala okresli¢
charakterystyki sorpcji gruntu odpowia-
dajgce warunkom naturalnym, w kto-
rych niecatkowita powierzchnia czastek
gruntu jest w kontakcie z roztworem.

Badania wiasciwosci sorpcyjnych
przeprowadzono dla gruntéw bedacych
naturalnymi barierami hydraulicznymi
w istniejgcych sktadowiskach odpaddw
komunalnych w tukowie i w Markach.
Sktadowiska te zostaly otwarte pod
koniec lat siedemdziesigtych i byly
eksploatowane bez zapewnienia odpo-
wiednich zabezpieczen przed ich szko-
dliwym wptywem na $rodowisko natu-
ralne. W 1991 roku zamknieto sktado-
wisko w Markach. W tym samym cza-
sie  powstawat projekt uszczelnienia
sktadowiska w tukowie. W obu przy-
padkach jedyna barierg majacg zabez-
piecza¢ Srodowisko wodno-gruntowe sg
naturalne w'arstw'y o matej przepusz-
czalnosci hydraulicznej: w +tukowie
gliny piaszczystej, w Markach itéw
warwowych. Prébki gruntéw do badan
laboratoryjnych pobrano z podtoza wy-
mienionych sktadowisk odpadow.

Badania metodg kolumnowg prze-
prowadzone dla probek gliny piaszczy-
stej polegaly na przesgczeniu przez
probki gliny o nienaruszonej strukturze,
umieszczonej w cylinderkach Borrosa,
zanieczyszczonej wody pobranej ze
studni zlokalizowanej na terenie wyle-
wiska sciekéw (Wienctaw i Garbulew-
ski 1993). Prébka dwukrotnie zostata
zalana woda, o fgcznej objetosci 148 cm’.
Pomiary sktadu chemicznego gruntu
przeprowadzono po przesaczeniu catej
objetosci cieczy. Schemat badania
przedstawiono na rysunku 1

60 mm

RYSUNEK. !. Schemat badan zdolnosci sorpcyj-
nych gliny piaszczystej z podtoza sktadowiska w
tukowie (Ruks$¢ 1993)

FIGURE I. Schematic of test used to detcrminc
sorptivity of sandy clay from tukéw landfili
(Ruks$¢ 1993)

Podobne badania metodg kolumno-
wa, ale stosujgc probki rekonsolidowa-

ne, przeprowadzono dla itbw warwo-
wych  wystepujagcych  w  podtozu
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sktadowiska w Markach (Fronczyk
2003). Podstawowym celem badan byto
okreslenie rozktadu NCA w naturalnej
warstwie nawodnionych itéw wystepu-
jacych w podiozu sktadowiska jako
ciggta warstwa, ktdrej strop jest na dnie
sktadowiska. Wyniki badann wskazuja
na znaczacg opdzniajgcg role procesdw
sorpcyjnych w transporcie zanieczysz-
czen. Badania zostaly przeprowadzone
na homogenicznym gruncie otrzyma-
nym z pasty poddanej konsolidacji
przez okres 2 miesiecy. Skonsolidowa-
ng paste gruntowg o wysokosci 160 mm
umieszczong w kolumnie zalano od
gory roztworem wskaznikowym z jo-
nami NOi o statym stezeniu 100 mg
NOi 1'= Roztwér przygotowano przez
wymieszanie KNO3 z woda destylowa-
na. Podczas trwania eksperymentu wy-
mieniano co 10 dni roztwdr z jonami
wskaznikowymi, aby koncentracja prze-
ptywajacego roztworu byta zblizona do
a b

prébka gruntu
soil sample

poczatkowego. Proces przeptywu roz-
tworu wskaznikowego przez probke itu
przerwano po 60 dniach, po zaobser-
wowaniu odcieku na dolnej warstwie
prébki, i oznaczono rozktad stezenia
NCV w profilu prébki. Schemat badania
wiasciwosci sorpecyjnych itéw z podtoza
sktadowiska w Markach przedstawiono
na rysunku 2.

Analiza zawartosci w badanych
gruntach poszczegdlnych skiadnikéw
chemicznych skiadata sie z dwéch cze-
§ci, tj. z przeprowadzenia sktadnikéw
do roztworu gruntowego oraz ich ozna-
czenia. Przeprowadzenie azotanow do
roztworu gruntowego polegato na wy-
trzagsaniu na mieszadle mechanicznym
przez godzing 50 gramow gruntu
i 2560 cm3 wody destylowanej oraz od-
sgczeniu roztworu na saczku podcisnie-
niowym. Na, K, Zn, Ca i Mg zostaty'
wytugowane z gruntu na gorgco kwa-

RYSt 'NI-K 2. Widok (a) i schemat (h) badan metoda kolumnowg itéw warwowyeh (Fronczyk 2003)
FIGURE 2. View (a) and schematic (b) of clay column test (Fronczyk 2003)
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TABELA 2. Wiasciwosci fizyczne badanych gruntéw z podtoza sktadowisk (Ruks$é 1993. Fronczyk 2003)

TABLE 2.
Gestos$¢ wia- Gestosé ob-
. Sciwa szkie- > €stos
Rodzaj letu grunto- jetosciowa
gruntu wego szkieletu
Soil classifi- ity of gruntowego
cation solids Bulk density
[g-cin3] [genf]
Glina
piaszczysta 2,65 2,16
Sandy clay
Ity warwowe
2,65 1,70
Varved clay

sem azotowym i nadchlorowym. Azota-
ny oznaczono metoda kolorymetryczna
zgodnie z normg PN-82-C-04576/08,
natomiast pozostate sktadniki metodg
adsorpcyjnej  spektrometrii  masowej
(ASA) (Ruks$¢ 1993). Skiad granulo-
metryczny i wartosci wspGiczynnika
filtracji badanych gruntéw przedstawio-
no w tabeli 2.

Wyniki badan i dyskusja

Glina piaszczysta. Analizujgc wy-
niki badan chemicznych zanieczyszczo-
nej wody przed i po przesaczeniu przez
probke (rys. 3), mozna stwierdzi¢, ze
niektore z pierwiastkdbw wystepujgcych
w zadanych roztworach zostaly zatrzy-
mane przez probki gliny, natomiast inne
wymyte. Podczas przesgczania przez
gline zanieczyszczonej wody z terenu
sktadowiska ubylo w wodzie, czyli zo-
stato wchtoniete przez grunt, ponad
80% kationéw sodu i ponad 90% katio-
néw potasu, natomiast pojawity sie
w wodzie, wyptukane z gruntu dodat-
kowe ilosci kationéw wapniowyclt -
prawie trzykrotnie wiecej. Poza tym,

Wsp6tczynnik

Index propertics and hydraulic conductivity of soils testcd (Ruk$¢ 1993. Fronczyk 2003)

Skiad granulometryc7ny [%]
Grain size distribution

filtracji ) ) )
Hydraulic I_:ralk<CJa Frz:kqa Fr'zlikqa
conductivity plaskowa pytowa ! :Na
e Sandy Silty Clay
[m-s-1 fraction fraction fraction
18-10s 60-63 19-26 14-18
< 1+HF9 1 59 40

W przesgczu pojawity sie jony miedzi,
magnezu i cynku oraz w S$ladowych
iloSciach takie metale, jak: Ni, Cd. Pb,
Cr i Co. Obserwujac rozkitad stezenia
przebadanych pierwiastkéw w profilu
prébki gliny, stwierdzono, ze zatrzymane
przez gline koncentrujg sie w wierzch-
niej czeSci probki, w przeciwienstwie
do wymywanych, ktérych najwieksze
stezenia sg wjej dolnej czesci.

Ily warwowe. Gtownym celem ba-
dan itéw z podioza sktadowiska w Mar-
kach byto okreslenie rozktadu stezen
azotandbw w nawodnionych gruntach
staboprzepuszczalnych. Obserwacje po-
zwalajg jednak wnioskowaé, ze sorpcja,
W tym zwiaszcza wymiana jonowa,
op6zniaty rozprzestrzenianie sie azota-
néw w prébce. Na opdZnienie migracji
azotandw przez ity wptyw maja procesy
sorpcji wymiennej (fizykochemicznej),
ktére polegajg na wymianie jonéw po-
miedzy roztworem gruntowym a kolo-
idalnym kompleksem sorpcyjnym
gruntu (Gleboznawstwo). W analizowa-
nym przypadku mamy do czynienia
z sorpcjg wymienng anionow (N(A ).
Tego rodzaju procesy mogg zachodzic
na mineratach ilastych, ktérych po-
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RYSIINF.K 3. Wyniki analiz chemicznych zanieczyszczonej wody przed przesgczeniem i po przesa-
czeniu przez prébke gliny piaszczystej z podtoza sktadowiska w tukowie (Ruks$¢ 1993)
FIGURE 3. Results of Chemical tests for contaminatcd water befor and after infiltration through

sandy clay samplc (Ruk$¢ 1993)

wierzchnie sg wysycone jonami OH".
Podobnie jak w przypadku gliny piasz-

czystej, wiekszo$¢ anionow zostata
wymieniona w goérnej warstwie probki.
Uzyskany rozkiad stezen azotandw

w prébce okreslony po przerwaniu pro-
cesu przesgczania sie roztworu przed-
stawiono na rysunku 4 (Fronczyk 2003).

Maksymalne stezenie azotanéw za-
obserwowano na powierzchni styku
prébki z roztworem wskaznikowym
(15,5 mgNOi 100 g ‘). Minimalne ste-
zenie jonu wskaznikowego 0znaczono
jako 4,43 mgNOj 100 g '= Wedtug
Gleboznawstwa (1995), sorpcja wy-
mienna aniondéw nie przebiega inten-
sywnie, natomiast domi- nujgcym proce-
sem jest wymiana kationéw, w tym K ,
na kompleksie sorpcyjnym. Mozna wiec
przypuszcza¢, ze w przypadku badan
potasu ity beda charakteryzowaty sie
wiekszg pojemnoscig sorpcyjng. Na ko-
loidalnym kompleksie sorpcyjnym itéw
warwowych zachodzi znaczna wymiana
jonéw dostarczanych do gruntu wraz
z odciekami ze sktadowiska.
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stezenie NOiYconcentration NOf
[mg/I00g]

RYSUNEK 4. Rozktad stezenia azotanéw
w prébce itow warwowych z podioza sktadow i-
ska odpadéw' komunalnych w Markach (Fron-
czyk 2003)

FIGURE 4. Distribution of NCL concentration in
specimcn of varved clay from landfill subsoils at
Marki (Fronczyk 2003)
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Dotychczas przy ocenie przydatno-
$ci gruntéw do wykorzystania w budo-
wie wyktadzin gruntowych sktadowisk
odpadéw' bierze sie pod uwage jedynie
ich  przepuszczalno$¢  hydraulicznag,
uwazajac, ze jest to najwazniejszy pa-
rametr opisujagcy migracje zanieczysz-
czen. W ostatnich latach przewaza opi-
nia. ze decydujacy wptyw na wielko$¢
migracji zanieczyszczeh w nawodnio-
nych gruntach staboprzepuszczalnych
(k< 1-10 D nvs ’) ma proces dyfuzji
molekularnej, a nie przeptyw adwek-
cyjny (Azzam 1997). W badanych grun-
tach dominowat przeptyw dyfuzyjny.
Opdznienie migracji zanieczyszczen
nastepuje bardzo czesto poprzez ich
sorpcje na cze$ciach mineralnych i or-
ganicznych szkieletu gruntowego.
W wyniku sorpcji moze doj$¢ do uwal-
niania innych pierwiastkbw w iloSciach
szkodliwych dla $Srodowiska naturalne-
go i zdrowia ludzi. Z tego powodu nie
mozna ograniczy¢ zakresu badan tylko
do badan przepuszczalnos$ci hydraulicz-
nej gruntu, ktéry ma stuzy¢ za uszczel-
nienie. Bardzo wazne jest réwniez roz-
poznanie zdolnosci gruntu do transportu
dyfuzyjnego i soipcji. Po okre$leniu
podstawowych statych opisujacych pro-
cesy transportu adwekcyjnego i dyfu-
Zyjnego oraz sorpcji mozna przeprowa-
dzi¢ metodami numerycznymi (np. za
pomocg programu  komputerowego
POLLUTEvV6) symulacje rozprzestrze-
niania sie zanieczyszczen w okreslo-
nych warunkach hydrogeologicznych.

W nioski

1 Zdolno$¢ gruntu do usuwania
i op6zniania migracji zanieczyszczen
w wyniku proceséw sorpcji powinna
by¢ brana pod uwage w ocenie natu-
ralnych warunkoéw geologicznych
i przy doborze materiatu na wykona-
nie uszczelnienia sktadowiska.

2. Przeprowadzone badania laborato-
ryjne wiasciwosci sorpcyjnych gli-
ny piaszczystej z podtoza sktadowi-
ska odpaddéw komunalnych w tu-
kowie nie uzasadniajg czesto przyj-
mowanej opinii, ze warstwa glin
zwatowych moze by¢ uznana jako
naturalny ,ekran chemiczny” usz-
czelniajacy sktadowisko odpadow.
Gliny wprawdzie adsorbujg niektére
kationy i aniony, w tym w znacz-
nych ilosciach sodu (ponad 80%)
i potasu (ponad 90%), ale pozostate
moga migrowa¢ w gigb podtoza,
zagrazajac dobrej jakosci wodom
wgtebnym.

3. Przeprowadzone badania witasciwo-
§ci sorpcyjnych itéw' warwowych
podtoza  skiadowiska  odpaddéw
w Markach pozwalajg stwierdzi¢, ze
gtownym procesem opdzniajgcym
rozprzestrzenianie sie zanieczysz-
czen jest sorpcja wymienna na ko-
loidalnym kompleksie sorpcyjnym
gruntu. Sadzac po znacznej ilosci
zaadsorbowanych jonow azotano-
wych, mozna przypuszczaé, ze ka-
tiony bedg podlegaty tym procesom
z duzo wiekszg intensywnoscig. Nic
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mozna jednak zapominaé, ze na
skutek sorpcji wymiennej uwalnia-
ne sg do roztworu gruntowego inne
pierwiastki, ktore w duzych ilo-
Sciach mogg by¢ szkodliwe dla $ro-
dowiska naturalnego.
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Summary

Sorptivity of soils in hydraulie ba-
rriers. The clay soils in the hydraulie barri-
ers also act as an important medium for the
attenuation of some contaminants due to
sorption. The sorptivity of soils effect sig-
nificanly the contaminant transport mecha-
nism in landfill subsoils. In order to check
the sorptivity of soils in two landfills, at
Lukéw and Marki, soil column tests were
carried out. The test resuls of Lukdéw silty
clay indicated that 80% of Na“ cations and
90% of K+ cations were attenuated due to

soiption frorn solution. Comparing the test
results obtained for contaminated liquids
and effluent for varved clay it was seen that
the concentration was substantialy reduced.
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Analityczny model podniesienia poziomu wéd gruntowych
w wyniku nawadniania
Analytical model of groundwater leve! rice due to irrigation

Stowa kluczowe: nawadnianie, poziom wod gruntowych, model matematyczny
Key words: irrigation, groundwater level, mathematical model

W prowadzenie

Podniesienie poziomu wod gruntowych spowodowane nawodnieniem jest nie-
zwykle wazne w problemach regulacji poziomu tych wod. W artykule tym zaj-
miemy sie analitycznym modelem tego zjawiska, pozwalajgcym okre$li¢ poziom
podniesienia wod gruntowych pod nawadnianym obszarem w r6znych momentach
czasu i w roznych punktach rozpatrywanego obszaru.

Sformutowanie zagadnienia

Przyjmujemy, ze obszar filtracyjny sktada sie z dwdch warstw o réznej prze-
puszczalnosci wody, przy czym dolna warstwa jest mniej przepuszczalna niz gor-
na. Pod wptywem cisnieniowych wéd gruntowych dolnej warstwy, poziom wod
gruntowych w gornej warstwie przez warstwe stabo przepuszczalng, podnosi sie
do pewnej wysokosci /to (rys. 1).

Z uwagi na rozbudowane wzory artykut ztozono jednolamowo.
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RYSUNEK E Podniesienie poziomu wod gruntowych pod nawadniang warstwa
FIGURE 1. The rice of groundwater level in irrigation layer

Niech nawadniana strefa bedzie miata szerokos$¢ 2R. Intensywnos$¢ infiltracji
z gbry nad strefg oznaczymy przez 8, wspdtczynniki filtracji gdrnej i dolnej war-
stwy odpowiednio przez Aj i Aj (Aj >K2).

W wyniku nawadniania cze$é wydatku wody na poczatku bedzie uwilgotniac
g6rng warstwe, powyzej powierzchni wod gruntowych, cze$é za$ bedzie zasila¢
wody gruntowe nizej potozonej warstwy; zatem przefiltrowana przez gérng war-
stwe objetos¢ wody bedzie zuzywaé sie na dopetnienie zapaséw wod gruntowych
(podniesienie powierzchni wéd gruntowych) i na odptyw w kierunku nienawad-
nianych gruntéw. Rozwigzanie danego zagadnienia jest interesujgce w problemach
regulacji poziomu wadd gruntowych.

Nieustalony ruch wod gruntowych przy uwzglednieniu infiltracji z powierz-
chni gruntu i stabej przepuszczalnosci podtoza podscielanego warstwg o znacznie
wiekszej przepuszczalnosci nizej potozonej wodonosnej warstwy opisuje sie row-
naniem (Potubarinowa-Koczina 1977):

a 1
m md (1)
gdzie:
H (x,t)-funkcja cisnieniowa okreslona od stropu stabo przepuszczalnej warstwy.
ho - poczatkowy poziom wéd gruntowych,
h - Srednia gtebokos¢ strumienia.
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m - niedostatek nasycenia wodono$nej warstwy,
cl - grubos$¢ stabo przepuszczalnej warstwy,
co - intensywno$¢ infiltracji.

Przyjmujemy warunki brzegowe w postaci

co=e dla |rf<R

co=0 dla [*|>"

— =0 dla x =00

H =he) dla x==z°°
oraz warunek poczatkowy w postaci
H(x,0) =ho
gdzie h0- poczatkowy poziom wdéd gruntowych.

Kiadagc H - h =u, otrzymujemy réwnanie:

(0]
— » + —
dt fa2 m

A2 d~u,i
= P

oraz warunki poczatkowy i brzegowe w postaci:

M(*,0) = 0

— =0, u =0 dla X =
dx

Réwnanie (6) zapiszemy w postaci:
di :a€—3r~r-] P”22« + f(’j:,O
3 d.r

Rozwigzanie zagadnienia

(2)

®)

4)

®)

(6)

)

(8)

©)

Zajmiemy sie rozwigzaniem rownania (9) z warunkami (7) i (8).
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Zastosujemy przeksztatcenie Fouriera okreslone nastepujgco:

+0
u(p,t)= Je ,pxu(x,t)dx (10)
—00
gdzie:
u(p,t) - obraz funkcji u(x,t),
p - parametr przeksztatcenia.

du
Calkujac przez czesci i wykorzystujgc to, ze d_ i u sg rébwne zeru przy'
X

x = +00, znajdujemy nastepujace catki:

00 2
f e~'Px —JLrfx = —p *u (11)
1 dx2
e~ipx — cx=~ (12)
0/ dt
Jf(x,t)e ipxdx=f(p,t) (13)
—00

Stosujgc do rownania (9) wzory (10), (11), (12), (13), otrzymujemy nastepuja-
ce robwnanie:

Ad +(a2p2+$2)u="Ff(p,t) (14)
t

oraz warunek poczatkowy
u(p,0) =0 (15)

Rozwigzujgc rownanie (14) z warunkiem (15), otrzymujemy:

u(p,t) =j f(pd)e~(alp2+" ){I~z)dx (16)
0

Zgodnie z przeksztatceniem odwrotnym Fouriera:

00

u(x, ?) = . [ e'pxu(p, t)dp 17
ji j
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znajdujemy:

ot
u(x,t) =-— [ F f{p.the @V+P")(" x)eipxchdp =
2t J tl)
-CO
-(«2p2+P2)0-T)eipxdTdp = (18)
0 (-co
t —-BA-TF) 00 —(*£>)
j e—r N -dxJ f&,l)e
2 Cl-Jk U dt —X W
W powyzszym rozwigzaniu uwzgledniono nastepujgce wzory:
00} [00)
—J e'p™"Klp=J cosp(x-Z,)dp
J g« P (<T) OBp(x -~ )(Gp=__-—_ _
0 fl ~
£
Podstawiajgc w (18) zamiast f(x,t) wyrazenie 7—- dla |.x|<~ i 0 dla
«

A]> R otrzymujemy:

«(*, ) =— ==-rfc Je 4o(/-T)"
2a mamdn " Vf-x

Stosujgc podstawienie:

e--v
2«V/ -x

=A

mamy

M(t,/)= * fe-PH>rfcf <TA?
J

W-s/TT ™,
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udzie:

R+ x R + x
_7!5 2:'
saVi-x 7 "7 2a3t-x
lub

-i ?
fl-jr +d>/ 7+ v Ath (19)

H(x,t)=h0+-~-j <rp2(,-t )
2/??5 layjt -x j 2ajt

co

gdzie ()(L,N=—= 1 < da .
VIC J

Z réwnania (19) przy (3=0 otrzymujemy wyniki dla przypadku nieprzepusz-
czalnego podioza.
Podsumowanie wynikdéw

Otrzymane rozwigzanie okre$la podniesienie powierzchni wod gruntowych
w czasie. Wprowadzajgc wielkosci bezwymiarowe:

(20)

i stosujgc catkowanie przez czesci, otrzymujemy wzory na podniesienie po-
wierzchni wéd gruntowych z uwzglednieniem stabej przepuszczalnos$ci podtoza
podsScielanego silnie przepuszczalng warstwg wodonos$na.

Dla LriI<R:

veda_se C+a)* Ya(i-a) _2a(1+1) cc(i+a)

e -2<x(l+a) _e-2a(K)

ianfa(l-~ +xI [.-4a(,- « -4 * Q1)
| T 1 . i 2
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Dla \x I>R :

q %) g a(l+n
V=26 rad+a)] _<t>Fa( ) I _g-2a(5+1) R ( ) ox +
| X 1 \

fa(i+ +t °0 - ‘

re2a@h) | o (ita)+t] 4 @2aflH) 1y O °0_TI ¢ (22)
it |

ot(l +E,)

+e 1-0 +X

Powyzsze rozwazania uzupetnimy wykresami zalezno$ci V od £,przy (X- 1dla
momentéw czasu X = 1,2,3,4 (rys. 2).

RYSUNEK 2. Podniesienie poziomu wod gruntowych
FIGURE 2. The rice of groundwater level

Jak wynika z wykresoéw (rys. 2) powierzchnia wod gruntowych nad nawadnia-
ng warstwa poczatkowo podnosi sie bardziej intensywnie (x =1,2), a nastepnie

wolniej idazy do granicznego potozenia przy / — , mianowicie:
dla |.v|<R dazy do 4[1-e~28%h2aq]
dla | v|> R dazy do 4e~2n*sh2a
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Summary

Analytical model of groundwater level lice due to irrigation. Analytical model of
groundwater level rice due to irrigation was presented. The proposed formulas allow to
determine the depth of groundwater level for given time intervals.
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Analityczny model obnizania sie wzniesienia wod
gruntowych po nawodnieniu®

Analytical model of groundwater level lowering
after irrigation

Stowa kluczowe: nawadnianie, wzniesienie w'éd gruntowych, model matematyczny
Key words: irrigation, groundwater level, mathematical model

W prowadzenie

W poprzednim artykule rozwazono analityczny model podniesienia wod grunto-
wych w wyniku nawadniania Po zaprzestaniu nawadniania warstwy - R< x< R
powstaje wzniesienie wod gruntowych, ktore z uptywem czasu rozptywa sie (rys. 1).

y

» & % ee'(cag* ..
« *

i, # 0 > 0 o M

RYSI INI .K 1 Podniesienie poziomu wdéd gruntowych pod nawadniang warstw;)
FIGURE 1. The rice of groundwater level in irrigation layer

» Z uwagi na rozbudowane wzory artykut ztozono jednotamowo.
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Interesujagcym zagadnieniem wydaje sie okreSlenie predkosci obnizania sie te-
go wzniesienia w przypadku zaréwno nieprzepuszczalnego, jak i przepuszczalnego
poditoza.

Sformutowanie zagadnienia

Nieustalony ruch wod gruntowych z uwzglednieniem stabej przepuszczalnoSci
poditoza pods$cielanego warstwg o znacznie wiekszej przepuszczalnos$ci nizej poto-
zonej wodono$nej warstwy, przy pominieciu infiltracji z powierzchni gruntu, moz-
na opisa¢ rownaniem (Potubarinowa-Koczina 1977):

M2 P20 M by, a?=KM g2 2 €
Ot m nu

gdzie:

H(x, t)- funkcja cisnieniowa okres$lona od stropu stabo przepuszczalnej warstwy,

ho - poczatkowy poziom wod gruntowych,

h - $rednia gtebokos$¢ strumienia,

m - niedostatek nasycenia wodonos$nej warstwy,

d - grubos$c¢ stabo przepuszczalnej warstwy,

K\, 7 - wspdiczynniki filtracji odpowiednio gérnej i dolnej warstwy.
Zaktadamy, ze poczatkowy ksztalt wzniesienia wdd gruntowych przy t=0
jest postaci:
H(x, 0) = /20 +h\e-0*2 (2)

gdzie:

a - stata,

/?9,h\ - podniesienie poziomu wdd gruntowych odpowiednio pod wptywem cisnie-
niowych wod gruntowych dolnej wodonos$nej warstwy przez warstwe
stabo przepuszczalng i pod wptywem wody z géry, spowodowane na-
wadnianiem.

Warunki brzegowe w tym przypadku sg nastepujace:
c)H

0 dla x==°° 3)
dx

H=ho dla x=z<» (4)
W wyniku podstawienia

h=(H-h0)eV; (5)
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rownanie (1) przyjmie postac:

dh d”~h
=a ®
& dx2

Warunki poczatkowy i brzegowe dla nowej zmiennej h sg postaci:

h=hleray2 dla /=0 @)

— =0, h-0 dla x=z00 (8)

Rozwiagzanie zagadnienia

Rozwigzanie réwnania (6) z warunkami (7) i (8) mozna otrzymac, stosujgc
przeksztalcenie Fouriera (Janke iin. 1960). W wyniku zastosowania przeksztatce-
nia Fouriera rownanie (6) sprowadza sie do rownania:

dh > 20 _
it ha p h=¢ 9)

a warunek poczatkowy:
h(P,0)=h\J e~ -"pxdx=hj(p) (10)
Rozwigzujagc réwnanie rdézniczkowe (9) z warunkiem poczatkowym (10),
otrzymujemy:
h =hj(p)e-a2ph

Stosujac przeksztatcenie odwrotne Fouriera, otrzymujemy:

h 0o t ft >
h(x,t) = f me-alpl,d H
(x,1) gt 11 pl,dp (H)
-00 0

Korzystajac ze znanych formut (Janke i in. 1960) rozwigzanie (11) mozna
przedstawi¢ w postaci:
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M
h(xj) = h\ Aat A ()
la-Jru

lub wykorzystujac znany wzér (Janke i in. 1960):

® O

J e~pxltgxdx =e 4 p |-
—0 N

rozwigzanie mozna przedstawi¢ nastepujaco:

(XVv2
e 4o0al/+l
h{x, t) = 2,
at+1

Wracajac do starych zmiennych, znajdujemy nastepujacy wzor, okre$lajac}
obnizanie sie wzniesienia wod gruntowych po zaprzestaniu nawadniania:

ocr
sz P2
H=/20+h (13)
yjdazat +1

Otrzymane rozwigzanie spetnia postawione warunki zadania, o czym mozna
przekonac sie bezposrednim sprawdzeniem.

W celu znalezienia predkosci obnizania sie wzniesienia wéd gruntowych,
zrozniczkujemy funkcje (13) wzgledem t. Wowczas:

dH_
vV = -m -

dl

(14)
-p2
4uar+l

= —mh\ [kra2*2- (da2ai + 1)20B2t - 2a2at + [32)

[4a at + 1]2

Predkos¢ obnizania sie wéd gruntowych w srodku wzniesienia przy x =0 okre-
$la sie w'zorem:

mlhe ~1 ( 202 02 2N
Vit=o0 =- 1 + -2alt) 15)

(4a2o0.t+1)2

gdzie m - niedostatek nasycenia.
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Poziom wdd gruntowych w $rodku wzniesienia okresla wzdr (13) przy x =0

Sue-?2
H=R+ ml (16)

Vi«2ar +1

Wprowadzamy wielkos$ci bezwymiarowe:

[-1-N(, — x ¢ 4«2/ (32/¢2 X
= -=3, —-=T, “ =—a
*1 * " 4a 1?-

Wdowczas wzory (13) i (16) przyjma odpowiednio postacie:

Xt +l
- V§(t +1 ()
Ve (o)

Dyskusja wynikow

Rysunek 2 przedstawia wykres zaleznosci H od  przy réznych wartosciach
bezwymiarowej wartosci X=1,2,3 dla y:I. Krzywe ciggle przedstawiajg ruch

woéd gruntowych, gdy podstawowa wodono$na warstwa graniczy z drugg, nizej
potozong wodonos$ng warstwg przez stabo przepuszczalny stdj gruntu. Krzywe
przerywane przedstawiajg ruch wod gruntowych w podstawowej wodonos$nej war-
stwie ograniczonej nieprzepuszczalnym poditozem.

RYSUNEK 2. Rozptywanie si¢ w/niesienia wdéd gruntowych po nawodnieniu: |  przy uwzglednieniu
nieprzepuszczalnego podlo/u 2 - przy uwzglednieniu odptywu do nizej potozonej drenujacej warstwy
FIGURE 2. A spreading of groundwater after irrigation: 1 - for iinpermeable subsoil, 2 with con-
sidering of water out-tlow into drainage layer
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Ponizej przytoczymy dane (otrzymane w Instytucie Hydromelioracyjnym
w Moskwie) dotyczace zmiany poziomu wdd gruntowych po nawadnianiu
z uwzglednieniem stabo przepuszczalnego podtoza, gdy wspotczynnik charaktery-
zujacy zwigzek z nizej potozong wodono$ng warstwg y=1 (tab. 1), i przy
uwzglednieniu nieprzepuszczalnego poditoza y = 0 (tab. 2).

TABPLA 1 Zmiana poziomu wod gruntowych po nawodnieniu z uwzglednieniem stabo przepusz-

czalnego podioza
TABLE 1 The change of groundwater level after irrigation with water out-flow into drainage layer

X
0 0,5 1 2 3
¢
0 1,0000 0,77800 0,36780 0,01830 0,000123
1 0,2602 0,23059 0,15760 0,03510 0,002866
2 0,0782 0,07199 0,05778 0,02063 0,003870
3 0,0248 0,02335 0,01929 0,00912 0,002635

TABELA 2. Zmiana poziomu wod gruntowych po nawodnieniu przy uwzglednieniem nieprzepusz-
czalnego podioza
TABLE 2. The change of groundwater !cvel after irrigation for impermeable subsoil

X
0 0,5 1 2 3
%
0 1,0000 0,7780 0,3678 0,01830 0,000123
1 0,7072 0,6273 0,4287 0,09565 0,074510
2 0,5780 0,4797 0,4155 0,15430 0,028720
3 0,5000 0,4701 0,3890 0,18390 0,052700

Zmiana poziomu wo6d gruntowych w czasie w $rodku wzniesienia x =0, po
nawadnianiu dla r6znych wartosci wspétczynnikay (y =0,1,2,3 ), charakteryzuja-
cego zwigzek z nizej potozong wodono$ng warstwa, pokazana jest na rysunku 2
i w tabeli 3.

TABELA 3. Zmiana poziomu wéd gruntowych po nawodnieniu (gdy .v= 0)
TABLE 3. The change of groundwater level after irrigation for.r = 0

0 1 2 3

0 1,000 1,000 1,000 1,000
0,5 0,816 0,49467 0,30024 0,18205
1 0,707 0,26003 0,095600 0,03513
2 0,577 0,07790 0,01 1400 0,00142
3 0,500 0,02480 0,001230 0,00012
4 0,428 0,00780 0,000140 0,00004
5 0,408 0,00274 0,000061 0,00001
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Krzywe rozptywania poziomu wod gruntowych po nawadnianiu pokazuja, ze
poziom wody przy istnieniu nieprzepuszczalnego podtoza (linie kreskowane)
zmieniaja sie bardziej lub mniej wolno. Przy uwzglednieniu odptywu do nizej
potozonej drenujgcej warstwy przez stabo przepuszczalne podtoze, w warunkach
naszego zadania, obnizanie sie przebiega znacznie szybciej, w szczeg6lnosci dla
momentéw czasu x = 1, 2, a dalej stopniowo dazy do stabilnego poziomu.

Rysunek 3 podaje pogladowgq ilustracje obnizenia poziomu wdéd gruntowych
w $rodku wzniesienia przy x = 0. Tutaj y =0 odpowiada przypadkowi nieprze-
puszczalnego podioza. Wraz ze zwiekszeniem wspo6tczynnika (y =1,2,3) obnize-
nie poziomu waéd gruntowych przebiega znacznie szybciej (x = 1,2,3).

RYSUNEK 3. Obnizanie sie $rodka wzniesienia (v=0) w zalezno$ci od czasu z dla r6znych wartosci
wspotczynnika y
FIGURE 3. A spreading of groundwater (v= 0) in relation to time for variable ofy coefficient
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Summary

Analytical model of groundwater level lowering after irrigation. Analytical model
of groundwater level lowering after the end of irrigation was described. According to the
model proposed the rate of water lowering can be determined. The model was applied for

analysis of groundwater flow in subsoil consisted of two layers: penneable and imperme-
able.
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Problemy metodyczne pomiaru strumienia ciepta w glebie:

zastosowanie teorii Philipa

Methodica! problems concerning soil heaf flux measurement:

application of Philip’s tlieory

Stowa kluczowe: strumien ciepta w glebie,
przewodnictwo cieplne, gradient temperatury
Key words: soil heat flux, thermal conducti-
vity, temperature gradient

W prowadzenie

Metoda bezposredniego pomiaru
strumienia ciepta w glebie, zastosowana
po raz pierwszy przez Falckenberga
(1930) do okresSlenia wymiany ciepta
pomiedzy powierzchnig gleby a atmos-
fera podczas nocy, zaczeta rozpo-
wszechniaé sie od lat piecdziesigtych
XX wieku. Nastgpito to po ukazaniu sie
pracy Deacona (1950), w ktdrej przed-
stawiono stosunkowo tatwg do powiele-
nia konstrukcje miernika, sposéb jego
kalibracji oraz probke wynikéw uzy-
skanych z ciagtej rejestracji strumienia
ciepta w glebie. Konstrukcja itechnolo-
gia wytwarzania strumieniomierzy cie-
pta podlegata z czasem znacznemu
ulepszeniu i zréznicowaniu, jednakze
og6lne zasady budowy miernika i wy-

78

korzystania w pomiarach strumienia
ciepta w glebie pozostaty takie same.
Idea strumieniomierza ciepta w gle-
bie wywodzi sie wprost z metody gra-
dientowej wyznaczania strumienia cie-
pta. Przyjmuje sie w niej, ze przenosze-
nie ciepta w glebie dokonuje sie gtdw-
nie droga przewodzenia i jedynie
w kierunku pionowym, a strumien cie-
pta obliczany jest jako iloraz przewod-
nictwa cieplnego i gradientu temperatu-
ry wystepujgcego na rozpatrywanym
poziomie w danym czasie. U podstaw
metody strumieniomierzy lezato tez
zatozenie, ze przeptyw ciepta przez
miernik jest poréwnywalny #tub taki
sam, jak w otaczajagcym go osrodku
(glebie). Zatozenia te - jak rychto do-
strzezono i wykazano (Portman 1958,
Bespatow 1960, Kaganow i Rozensztok
1960, Philip 1961) - zwtaszcza w przy-
padku os$rodka tak ztozonego i zmien-
nego, jakim jest gleba, okazaly sie
z reguly' nieprawdziwe (nie do spetnie-
nia). Wysuwane w zwigzku z tym za-
strzezenia co do poprawnos$ci uzyski-
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wanych przy uzyciu strumieniomierzy
ciepta danych, a takze propozycje ich
korekty, byty i sa nadal niedoceniane
i czesto pomijane w badaniach struktury
bilansu cieplnego powierzchni czynnej
czy przy okre$laniu ewapotranspiracji
(Jaworski 1984, Enz i in. 1988, Pawlak
2001, Roznovsky i Valen(owa 2001).

Niniejsza praca stanowi dalszy
przyczynek odno$nie do pomiaréw
strumienia ciepta w glebie za pomocg
strumieniomierzy. Celem jej jest wyka-
zanie - na podstawie wynikéw badan
laboratoryjnych i polowych - jakim
btedem moga by¢ obarczone dane pozy-
skiwane ze strumieniomierzy zaréwno
bezposrednio, jak i po skorygowaniu
ich metoda Philipa.

Zasada i btedy metody
strumieniomierzy

Przy rozpatrywaniu jednowymiaro-
wego przeptywu ciepta, gesto$¢ stru-
mienia ciepta {q) jest - zgodnie z pra-
wem Fouriera - okres$lana réwnaniem;

gdzie:

X —wspétczynnik przewodnictwa ciepl-
nego osrodka,

AT/Az - gradient temperatury na danym
poziomie z.

Réwnanie to zastosowane zaréwno
do wyznaczania gestosci strumienia
ciepta w glebie (qg), jak i poprzez stru-
mieniomierz (gs), wymaga znajomosci
wspltczynnika przewodnictwa cieplne-
go gleby (X,,) i ptytki miernika (X,),
a gradient temperatury w przypadku

strumieniomierza moze by¢ przyblizony
ilorazem r6znic temperatury miedzy
zewnetrznymi powierzchniami $cianek
miernika (ATs) i odlegto$ci miedzy nimi
(Az = 1- grubosc ptytki).

W pomiarach prowadzonych przy
uzyciu strumieniomierzy, gesto$¢ stru-
mienia ciepta pozostaje proporcjonalna
do wielkosci sygnatu napieciowego (u)
pochodzacego z ukladu termopar zain-
stalowanych w mierniku oraz statej k,,
uzyskanej z kalibracji przyrzadu:

gs = kfii (2)

Wspotczynnik kalibracji (kj), poda-
wany w jednostce napiecia przypadajg-
cej na jednostke strumienia ciepta
i wyznaczany zazwyczaj w warunkach
laboratoryjnych, stanowi indywidualng
ceche danego egzemplarza przyrzadu
(zalezng od sumarycznej wartosci prze-
wodnictwa cieplnego materiatow,
z jakich go wykonano). Z kolei sygnat
napieciowy (;/) jest proporcjonalny do
gradientu temperatury poprzez miernik,
a wobec okre$lonej jego grubosci - do
réznic temperatury miedzy powierzch-
niami Scianek miernika (ATS).

Niezaleznie od miejsca zainstalo-
wania (tuz pod powierzchnig gleby czy
gtebiej), obecno$¢ strumieniomierza,
majacego okreslone wymiary iz reguly
inne niz gleba przewodnictwo cieplne,
powoduje zakitocenia w swobodnym
przeptywie ciepta, wody i pary wodnej
w profilu glebowym (Cary 1979).
W rezultacie pole temperatury i wilgot-
nosci gleby oraz rozktad gestosci stru-
mienia ciepta wokoét miernika mogg
w znacznym nawet stopniu odbiegac od
naturalnego (Schwerdtfeger 1970). Gra-
dient temperatur}' poprzez strumienio-
mierz nie odpowiada woéwczas wyste-
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pujacemu obok w glebie, co automa-
tycznie znajduje odbicie w wielkosci
sygnalu napieciowego z przyrzadu
i wyliczanej wedtug wzoru (2) wartosci
gestosci strumienia ciepta. Dynamika
proces6w i wiasciwosci fizycznych
gleby sprawia, iz przektamania doty-
czace wartoSci strumienia uzyskiwa-
nych za pomocg strumieniomierzy
(wielkosci btedu) sg przy tym zmienne
w czasie.

Pomniejszenie btedow metody wy-
nikajacych z zaktocenia przeptywu cie-
pta i wilgoci w glebie w pewnym przy-
najmniej stopniu daje sie osiggng¢ po-
przez odpowiednig konstrukcje phytki
strumieniomierza (w tym ograniczenie
jej wymiaréw), wiasciwg kalibracje

oraz odpowiednio dobrane (wedtug
Philipa - mozliwie duze) przewodnic-
two cieplne.

O ile w poczatkowym okresie sto-
sowania strumieniomierzy mialy one
stosunkowo duze wymiary, przyktado-
wo 25 x 20 x 3 cm (Kolesnikow i Spe-
ranskaja 1958), to w latach pozZniej-
szych uzywano strumieniomierzy ma-
tych, o powierzchni rzedu 10-20 cm2
lub wrecz miniaturowych (jak np. pro-
dukcji Thornthwaite Assoc., o $rednicy
25 i grubos$ci 2,6 mm). Stworzenie wa-
runkdw do przemieszczania sie wody
i pary w glebie bezposrednio otaczajg-
cej strumieniomierz zapewni¢ miato
rozwigzanie zastosowane w mierniku
AFI oraz przez Mierdela (1972), pole-
gajace na wywierceniu w nim duzej
liczby otwordéw usytuowanych pomie-
dzy bateriami termopar. Zwiekszeniu
przewodnictwa cieplnego strumienio-
mierzy stuzyta kanapkowa budowa
miernika, gdzie wykonana z materiatu o
relatywnie  stabym  przewodnictwie
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cieplnym plytka zasadnicza (wraz
z nawinietymi na nig termoparami)
obtozona jest z obu stron blaszkami
metalowymi o duzym przewodnictwie
cieplnym. Tego typu miernikiem postu-
giwali sie Fuchs i Tanner (1968); jest
nim takze dos$¢ powszechnie stosowany
strumieniomierz firmy Middleton In-
struments.

Autorami pierwszych prac, w ktd-
rych rozwazano btedy pomiaru strumie-
nia ciepta, wynikajgce z niejednakowe-
go przewodnictwa cieplnego os$rodka
(gleby, lodu) i strumieniomierza o okre-
$lonych wymiarach przestrzennych, byli
Portman (1958) oraz Kolesnikow i Spe-
ranskaja (1958). Przedstawione przez
nich wzory korekcyjne zostaty jednak -
cho¢ z rbéznych wzgleddw - mocno
skrytykowane (Bespatow 1960. Kaga-
now i Rozensztok 1960, Philip 1961).
Mniej zastrzezen budzito zaproponowa-
ne przez Philipa (1961) rdéwnanie
w postaci:

w ktorym H jest parametrem okreslajg-
cym geometrie (ksztalt i wymiary) stru-
mieniomierza. W przypadku gdy ma on
ksztatt regularny i matg grubosé, wy star-
czajacym przyblizeniem dla //jest:

H=1-a-4= (5)
wa

gdzie:

a - stata zwigzana z ksztattem miernika
(dla strumieniomierzy w postaci
cienkich ptytek ma ona warto$¢
1,70),

J. Kossowski



/ - grubosg,
A - $rednia powierzchniajego przekroju.

Przyjmowane uproszczenia zarbwno
przy okre$laniu parametru H, jak
i wptyw tego parametru na ksztaltowa-
nie sie zaleznosci stosunku strumieni
ciepta (q/qg) od stosunku przewodnic-
twa cieplnego strumieniomierza i gleby
(\/k g) byty analizowane miedzy innymi
przez Bespatowa (1962), Kaganowa
i Rozensztoka (1962), Mogensena
(1970) i Schwerdtfegera (1970). Inne
zagadnienie rozwazane przez Schwerdt-
fegera, to relacja miedzy gradientami
temperatury (grad/) wystepujacymi
jednoczes$nie w glebie i strumieniomie-
rzu ciepta. Wychodzac z og6lnego row-
nania przeptywu ciepta i korzystajac
z wzoru Philipa (4), doszedt do wnio-
sku. ze:

graa/ ,,
* 1+ 7/

jesli spetniony jest warunek qJgR -
- gradr/gradTj= 1dla X/ks= 1

Okres$leniu relacji gradientéow tem-
peratury i strumieni ciepta wystepuja-
cych w glebie i poprzez strumienio-
mierz posSwiecone tez byly badania
przeprowadzone w Instytucie Agrofizy-
ki PAN (Kossowski 1983), ktdrych
wyniki - wybrane jako ilustracja zagad-
nienia - przedstawiono ponizej.

Metodyka badan

Zestaw  pomiarowy  stosowany
w badaniach sktadat sie ze strumienio-
mierza ciepta (firmy Middleton) oraz
dwdch termopar réznicowych (miedz —
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konstantan), umocowanych w obrebie
ramki wykonanej z tekstolitu (jako kon-
strukcji nosnej). Ztgcza jednej termopa-
ry réznicowej umieszczone byty po-
$rodku g6rnej i dolnej powierzchni
ptytki strumieniomierza, a drugiej ter-
mopary - obok ptytki, na tych samych
poziomach (odlegto$¢ miedzy zigczami
wynosita tyle samo co grubos$¢ phytki, tj.
0,5 cm). Wymiary ramki (15 x 18x3 cm)
dobrano tak, by odlegtosci miedzy
strumieniomierzem i termoparg rézni-
cowg w glebie oraz bocznymi $cianka-
mi ramki byty takie same (5 cm). Odle-
gtos¢ miedzy gorng krawedzig ramki a
ptytka strumieniomierza wynosita 0,5 cm
(taka tez byta migzszos¢ warstwy gleby
nad czujnikami).

Pomiary prowadzone w warunkach
laboratoryjnych przebiegaty nastepujg-
co. Ramke z czujnikami ustawiano na
podstawce metalowej, nasypywano do
niej glebe (nieco jg zageszczajgc),
a nastepnie nasgczano glebe wodg az do
petnego nasycenia. Przeptyw ciepta
w glebie wywotywano poprzez naswie-
tlanie powierzchni gleby lampg (pro-
miennikiem podczerwieni) umieszczong
pionowo nad glebg w odlegtosci 1 m.
WielkoSci  sygnatéw  napieciowych
z termopar mierzone podczas danego
cyklu ogrzewanie - oslyganie gleby
(w czasie naswietlania i po wytgczeniu
lampy) byly przeliczane na wartosci
réznic temperatury wystepujacych na
oktadkach strumieniomierza (ATsn) i
w glebie (ATg), a te z kolei na wartosci
gradientow temperatury (grad7’ = A77Az),
natomiast sygnaty ze strumieniomierza

na wartosci gestosci strumienia ciepta,
wedtug wzoru (2). Pomiary wykonywa-
no przy réznym stanie uwilgotnienia
gleby (w odstepie 1-3 dni), poczynajac
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od petnego nasycenia gleby az do jej
wyschniecia. Przy kazdym pomiarze
wyznaczana byta wilgotnos¢ gleby
(metoda grawimetryczna), a po ostatnim
rowniez gesto$¢ gleby. Wartosci prze-
wodnictwa cieplnego gleby obliczano
wedtug modelu de Vriesa (1963).

W warunkach naturalnych (na polu
bez roélin w Felinie) gesto$¢ strumienia
ciepta w glebie wyznaczana byta meto-
dg kombinowang, ze zmian zawartosci
ciepta w warstwie powierzchniowej (do
gtebokosci 20 cm) w godzinnych prze-
dziatach czasu oraz okre$lonych metodg
gradientowg wartosci strumienia ciepta
w glebie na tej gtebokosci. Rownocze-
$nie prowadzono rejestracje sygnatu
napieciowego z dwoéch potgczonych ze
sobg strumieniomierzy ciepta (tej samej
Firmy Middleton), zainstalowanych na
gtebokosci I cm pod powierzchnig gle-
by. Szczeg6towy opis metodyki badan
polowych zamieszczono w innej pracy
(Kossowski 2001).

Wyniki

Wyniki uzyskane podczas jednego
z cykli pomiaréw laboratoryjnych (do-
Swiadczenie nr 9.3) wykonanych dla
gleby z Felina (ptowej, lessopodobnej),
w ktéorym wilgotno$é gleby wynosita
0,222 m3 m ', a wspotczynnik prze-
wodnictwa cieplnego 1,76 W-m
przedstawiono na rysunku 1. Poréwna-
nie zmian wartosci rdéznic temperatury
na oktadkach strumieniomierza i obok
w glebie w trakcie pomiardéw (rys. la)
pozwala stwierdzié, ze nie przebiegaly
one jednakowo: rdznice temperatur}- na
strumieniomierzu wzrastaty i zmniej-
szaty sie szybciej niz w glebie (analo-

82

giczny byt tez. charakter zmian gra-
dientow ternperatlll7 i gestoSci strumie-
nia ciepta). Pod koniec naswietlania,
gdy obserwowano pewng stabilizacje
termiczng gleby (pomiar nr 11-12),
réznica temperatur}' na oktadkach stru-
mieniomierza (ATro) byta wieksza
0 okoto 0,07°C od r6znicy temperatury
w glebie (ATg), co - po przeliczeniach -
dato réznice wartosci strumienia ciepta
18,4 W rrf2

Zaobserwowane roznice wartosci
zarébwno gradientow temperatur}’, jak
1 gestosci strumienia ciepta w glebie
i przez strumieniomierz (rys. 1b—d) byly
przede wszystkim konsekwencjg réznicy
przewodnictwa cieplnego gleby i stru-
mieniomierza (stosunek K/ks = 3,47).
Stosunek gradientow temperatury oraz
gestoSci  strumienia ciepta  ulegat
w trakcie cyklu pomiarowego znacznym
zmianom, warto jednak doda¢, ze pod-
czas pomiaréw nr 11 i 12, stosunek
grad Tg/gradTso wynosit okoto 0,6, na-
tomiast qg/ qs/ - 2,2. Zwigzek gra-
dientu temperatury w glebie i strumie-
niomierzu (rys. Ib) opisywato réwnanie
gradTg= 0,511 grad?;, + 0,026 [°C-cm 1],
przy wyraznie zaznaczajacej sie histere-
zie wartosci (prawdopodobnie, a na
pewno po czesci, byt to efekt nazbyt
gwatltownego wymuszania zmian ter-
micznych gleby podczas nagrzewania
jej powierzchni). Zwigzek gestosci
strumienia ciepta w glebie i przez stru-
mieniomierz w trakcie catego cyklu
pomiarowego opisywato rownanie qg =
= 1,761 gsf + 5,806 [W-m'Z], ale dla
czesci dotyczacej jedynie ostygania
gleby (punkty zaznaczone podwdjng
sygnaturg na rys. Ic) - réwnanie qg =
= 1,559 gsf -0,704 [W-m"2].

J. Kossowski
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RYSUNEK 1. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych nr 9.3: a - warto$ci réznic temperatury’ miedzy
gérng i dolng powierzchnig strumieniomierza (ATso). réznic temperatury w warstwie gleby na tym
samym poziomie (ATs) oraz sygnatu napieciowego strumieniomierza (»,) w trakcie i po zaprzestaniu
naswietlania (co zaznaczono linig), b - zwigzek gradientu temperatury w glebie (grad7'e) i poprzez
strumieniomierz (gradrjo), c - gesto$¢ strumienia ciepta w glebie (qg) w funkcji gestosci strumienia
uzyskanej bezpos$rednio ze strumieniomierza UL,), d - poréwnanie gestosci strumienia ciepta w glebic-
ie) z uzyskang ze strumieniomierza przy stosowaniu jedynie fabrycznego wspétczynnika przelicze-
niowego (qgsf) oraz po korekcie jej wartosci metoda Philipa (qsl)

FIGURE i. Results of laboratory cxperimcnt No 9.3: a - differences of temperaturo between upper
and lower surface of beat flux plate (ATso), temperaturo differences in soil layer at the same level
(A7j?) and voltage signal from heat flux plate (us) during and after soil enlightening stop (marked with
line), b - relation of temperaturo gradient in the soil (grad7j,) with temperature gradient 011 heat flux
plate (grad7j,,), c -heat flux density in the soil (g,,) in the function of heat f)ux density from plate (qV),
d - comparison of heat flux density in the soil (qg) with these measured by plate using a manufacture
coefficient calibration only (qgsf) and after correction by Philip’s method (qH)
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Rdznice gestosci strumienia ciepta
w glebie i uzyskanej ze strumieniomie-
rzajakie otrzymano w trakcie opisanego
wyzej oraz innych cykli pomiaréw labo-
ratoryjnych korespondujg z wynikami
wielu badan polowych, w ktérych po-
rbwnywano dane otrzymane przy sto-
sowaniu réwniez innych niz gradiento-
wa metod wyznaczania strumienia cie-
pta w glebie (llanks i Jacobs 1971,
Hogstrom 1974, Kossowski 2001, Sko-
czek 1994). Generalnie rzecz biorac,
réznice sg na tyle znaczace, ze wartosci
strumienia ciepta ze strumieniomierzy
trudno uznac¢ za miarodajne (wiarygod-
ne), o ile nie dokona sie odpowiedniej
ich korekty.

Znang od dawna i bodaj najtatwiej-
szg do zastosowania metodg korekty
wartosci strumienia ciepta ze strumie-
niomierzy jest metoda Philipa (1961).
Poprawione dane otrzymuje sie, korzy-
stajgc ze wzoru (4) przeksztatconego do
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Efekty zastosowania tej metody
w przypadku danych pochodzacych
z pomiardw laboratoryjnych pokazano
na rysunku Id, a na rysunku 2 - dla
danych z pomiaréw polowych.

Stata korekcyjna obliczona wedtug
réwnania (7) dla wartoSci strumienia
ciepta ze strumieniomierza otrzyma-
nych w doswiadczeniu laboratoryjnym
wynosita 1,596. Zastosowanie jej przy-
blizyto wartosci gestoSci strumienia
ciepta ze strumieniomierza do wyste-
pujacych obok w glebie, cho¢ podczas
nagrzewania powierzchni gleby réznice
pozostaty i tak nazbyt duze (przy gwat-
townych zmianach termicznych gleby
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RYSUNEK 2. Poréwnanie gestosci strumienia ciepta w glebie obliczonej metodg komhbinowang (qa)
z uzyskang ze strumieniomierza przy stosowaniu jedynie fabrycznego wspétczynnika przeliczenio-
wego (q!f) oraz po korekcie jej warto$ci metoda Philipa (q$), dane z pomiaréw przeprowadzonych na

polu bez roslin w Fclinie

FIGURE 2. Comparison of beat flux density in soil detennined by combined rncthod (ga) and obtain-
cd from beat flux plate measurements using a manufacturc coefficient calibration only (gsj) and Phi-
lip's eorrection metbod (gs,,), data from field investigations perfonned on plot without plants in Fclin

84



korekta okazata sie niewystarczajgca).
Poza tym, warto zwrdci¢ uwage na zbli-
zong wartosS¢ tej poprawki i wspotczyn-
nika kierunkowego w réwnaniu regresji
gg = J[qgd) wyznaczonym dla drugiej
czesci (tj. ostygania gleby) omawianego
cyklu pomiarowego.

Skuteczno$¢ metody Philipa, zasto-
sowanej do korekty wartosci strumienia
ciepta mierzonego strumieniomierzami
w warunkach polowych (na polu
uprawnym w Felinie), analizowano na
przyktadzie dwoéch wybranych dni:
15.05 i 6.06.1979 roku. Warunki pogo-
dowe podczas obu tych dni byly podob-
ne (stonecznie i ciepto), ale wilgotnos$¢
gleby rézna. W warstwie 0-5 cm wyno-
sita ona odpowiednio - 0,273 i 0,156
m3m*3, stad i przewodnictwo cieplne
gleby tez byto rézne (1,665 i 14
W-m'l '), Stale korekcyjne dla warto-
Sci strumienia ciepta uzyskanego za
pomocg strumieniomierzy, jakie otrzy-
mano dla tych dni to 156 i 1,43. Po-
réwnanie $rednich godzinowych warto-
§ci strumienia ciepta ze strumieniomie-
rzy (bez korekty) z uzyskanymi metoda
obliczeniowg (rys. 2a, b), pokazuje jak
bardzo odbiegaty one od siebie. Naj-
wieksze roznice podczas okresu dzien-
nego siegaty 46 W-m ~ w dniu
6.06.1979 roku i az 85 W-m 2w dniu
15.05.1979 roku, natomiast w godzi-
nach nocnych - 40 W-m"2 Korekta
wartosci strumienia ciepta ze strumie-
niomierzy pozwolita zniwelowacé te
réznice, odpowiednio do 15 32 i
27 W-m 2. Podkresli¢ nalezy, ze naj-
wieksze w przebiegu dobowym roéznice
wartos$ci strumieni ciepta otrzymanych
metodg kombinowang i ze strumienio-
mierzy wystepowaty w godzinach
przedpotudniowych, gdy notowano

najwieksze tempo zmian (przyrosty)
gestosci strumienia ciepta w glebie
(a wiec analogicznie jak w pomiarach
laboratoryjnych).

Ewidentne korzysci stosowania ko-
rekty gestosci strumienia ciepta uzyski-
wanej ze strumieniomierza dokumentujg
takze dane dotyczace sumy wartosci do-
datnich i ujemnych strumienia w danym
dniu (tj. ilosci ciepta wnikajgcego do
gleby podczas dnia i uchodzacego z nigj
nocg), obliczone w stosunku do tychze
sum strumienia otrzymanych z metody
kombinowanej. W dniu 15 maja 1979
roku, suma dodatnich warto$ci strumienia
mierzonego strumieniomierzami (£qsi')
stanowita 55,7% sumy otrzymanej z me-
tody kombinowanej (Lga =515 J-cm 2,
a prawie 87% tej sumy - po korekcie
danych wyjsciowych e£qsp*= 448 J-cm ).
W dniu 6 czerwca, | gX stanowita 70,5%
sumy otrzymanej z metody kombinowa-
nej (Zgat+- 363 J-cm™), a po korekcie
danych wyjsciowych 100,6% (tj. Ir/\/
byta wieksza o0 2 J-cm 2od !//,"). Stosu-
nek sumy wartosci ujemnych strumienia
ciepta ze strumieniomierzy (2Z/V)) i z
metody kombinowanej (Lg,, ), wynoszacy
49,4% (15 maja) i 50,2% (6 czerwca), po
korekcie danych wzrést do 77,1
i 71,6%. Jak wiec pokazujg powyzsze
przykiady, zastosowanie korekty danych
metodg Philipa skutkowato redukcjg bte-
du przy okre$laniu prawic o potowe,
natomiast w przypadku 1z/ do kilkunastu
procent, a nawet do zera.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w pracy wyniki sta-
nowig ilustracje:
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zréznicowania gradientu temperatu-
ry w glebie i poprzez umieszczong
na tym samym poziomie plytke
strumieniomierza - ciepta - w trak-

cie cyklu ogrzewanie - ostyganie
gleby,
zréznicowania wartosci strumieni

ciepta mierzonych przez strumie-
niomierz (o mniejszym niz gleby
przewodnictwie cieplnym) i okre-
$lanych metodami obliczeniowymi,
mozliwosci (efektu) stosowania me-
tody Philipa do korekty gestosci
strumienia ciepta uzyskiwanej bez-
posrednio ze  strumieniomierzy.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze:
Wartosci strumienia ciepta mierzone
za pomocg strumieniomierzy ko-
niecznie powinny by¢ korygowane,
chocby tylko - jak w metodzie Phi-
lipa - poprzez wyeliminowanie bite-
déw wynikajgcych z roznicy prze-
wodnictwa cieplnego strumieniomie-
rza i gleby (przy znanych dla danego
miernika parametrach ksztattu).
Pomiarom strumienia ciepta w gle-
bie powinny towarzyszy¢ pomiary
wilgotno$ci i gestosci gleby. Jesli
przewodnictwo cieplne gleby nie
jest mierzone, lecz szacowane we-
dtug metody obliczeniowej de Vrie-
sa (1963) czy nowszego modelu
Usowicza (1998), niezbedna jest
ponadto znajomos¢ stabilnych wia-
snosci (cech) danej gleby.

Oprécz réznic  przewodnictwa
cieplnego strumieniomierza i gleby,
uznawanych za gtéwng przyczyne
bteddw metody bezposredniego
pomiaru strumienia ciepta w glebie,
istotne moze tez by¢ oddziatywanie
innych czynnikéw, trudniejsze do
okreslenia, a nie uwzgledniane w

metodzie Philipa (ruch w'ody i kon-
densacja pary wodnej, rozny kon-
takt miernika z gleba).
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Summary

Methodieal problems concerning soil
heat flux measurement: application of
Philip’s theory. In the paper some prob-
lents connected with measurement of the
heat flux density in soil using heat flux plate
are presented. Differentiation of the tem-
perature gradient across the plate and in soil
layer as well as the relation between values
of heat flux front plate and these obtained
by temperature gradient method during
laboratory experiments are demonstrated.
The effect of Philip’s method application to
soil heat flux by plate data correction was
analyzed on the basis of the data obtained in
the laboratory conditions and also during
the measurements carried out on the culti-
vated field without plants. Over the exam-
ined days of field investigations it was
stated that this correction had effect on
errors reduction of daily sum of heat flux
into soil from 30-40% to 13% or even to
zero.
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W prowadzenie

Stosunki wodne w glebie sajednym
z najbardziej zmiennych czynnikow
Srodowiska gichowego. Zawarto$é¢ wo-
dy w glebie, wyznaczana na podstawie
pomiaréw, moze by¢ wyrazana badz
w procentach wagowych (w stosunku
do absolutnie suchej masy gleby) lub
w procentach objetosciowych (w sto-
sunku do objetosci gleby), badz jako
wilgotno$¢ wzgledna wyrazona w sto-
sunku do pojemnosci wodnej, np. po-
lowej pojemnosci wodnej. Wilgotnos¢
moze by¢ wyrazona w jednostkach
bezwzglednych tzn. t/ha lub mm jako
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zapas wody w okres$lonej warstwie gle-
by (Lambor 1971, Trybata 1996, Ogol-
na uprawa... 1997).

W hydrologii wilgotno$¢ gruntu jest
oceniana posrednio za pomocg wskaz-
nikéw wilgotnosci. W Polsce czesto do
tego celu stosuje sie wskaznik opadéw
uprzednich zaproponowany przez Lam-
bora, ktory uwzglednia opady z ostat-
nich 15 dni (Lambor 1971, Rozbicki
1995. 1997, Wasek 1980).

W bilansie wodnym gleby na tere-
nach ptaskich po stronie przychoddéw
zasadnicze znaczenia odgrywaja opady,
po stronie rozchodéw' - ewapotranspira-
cja. Ewapotranspiracja jest gtéwng
przyczyng strat wody z gleby w warun-
kach polowych i zalezy przede wszyst-
kim od warunkdw zewnetrznych (ener-
gii stonecznej, szybkosci wiatru, gra-
dientu ci$nienia pary wodnej nad po-
wierzchnig parujgcg) oraz od pokrycia
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gleby roslinnos$cig i od wilgotnosci gle-
by. Ponadto na zasoby wody wplywa
ruch pionowy wody (odptyw wody gra-
witacyjnej i podsigk kapilarny) oraz
zdolnos¢ gleb do retencjonowania wody.

Kazda gleba ma okre$long zdolnos$¢
utrzymywania i magazynowania wody.
O zdolnosci  zatrzymywania wody
w glebie decyduje przede wszystkim
sktad  granulometryczny, zawarto$é
substancji organicznej oraz stan zgruz-
lenia gleby, warunkujacy ilos¢ i wiel-
kos¢ poréw glebowych (Trybata 1996,
Ogolna uprawa... 1997).

Ilos¢ wody, kt6érg dana gleba moze
utrzymac¢ przez diuzszy czas, wyraza
potowa pojemnos$¢ wodna; jej wielkosé
waha sie od okoto 6% dla gleby o skia-
dzie granulometrycznym piasku luzne-
go do 34-35% dla gliny ciezkiej i itu
pylastego (Trybata 1996).

A zatem opad jest jednym z bardzo
istotnych  czynnikéw  decydujgcych
0 zasobach wody w glebie, ale nie jedy-
nym, dlatego podejmowane sg proby
okreslenia zwigzku miedzy wskazni-
kiem opaddw uprzednich i wilgotnoscig
gleby.

Rozbicki (1995, 1997), Wasek
(1980) podjeli prébe wyznaczenia za-
leznoSci  miedzy wilgotnoScig gleby
oznaczong na drodze pomiarow
a wskaznikami wilgotno$ci wyliczony-
mi z wysokosci opadéw dla gleb o réz-
nym sktadzie granulometrycznym pod
trwatymi uzytkami zielonymi bgdz ugo-
rem. Wedtug oceny Rozbickiego (1995,
1997), wskaznik wilgotnosci gruntu
oraz sumy opaddéw atmosferycznych
stabo obrazujg stan uwilgotnienia po-
wierzchniowych warstw gleby w przy-
padkach 10-dniowych interwatéw cza-
sowych dla uzytkow zielonych zlokali-

zowanych na madzie rzecznej brunat-
nej. Na glebach lekkich zalezno$¢ mie-
dzy stanem uwilgotnienia powierzch-
niowych warstw gleb lekkich i wskaz-
nikiem opadow uprzednich jest znacz-
nie wieksza niz dla gleb ciezkich.

Z analizy Wasek (1980) wynika, ze
wskaznik opadéw uprzednich nie zaw-
sze w petni odzwierciedla zasoby wody
w glebie; pewne rdznice zaznaczajg si¢
szczegolnie na poczatku okresu wegetaciji.

Niniejsza praca ma na celu okreSle-
nie wspo6tzaleznosci miedzy aktualng
wilgotnoscig gleby oznaczong metoda
pomiarow dla gruntow ornych zlokali-
zowanych na czarnej ziemi a wskazni-
kiem opadow uprzednich.

Materiat i metodyka

W opracowaniu wykorzystano dane
uzyskane w doswiadczeniach polowych
w latach 1997 2002 prowadzonych na
polu doswiadczalnym Katedry Agro-
nomii SGGW w Chylicach w woj. ma-
zowieckim. Chylice lezg w Kotlinie
Warszawskiej, w krajobrazie rownin-
nym, wyniesionym okoto 105 m n.p.m.
na obszarze zlewni rzeki Pisi. Poziom
wody gruntowej waha sie tam od 70 cm
w kwietniu do 170-200 cm w miesig-
cach letnich. DosSwiadczenia zatozone
byty na czarnej ziemi, tzw. blonskiej,
wytworzonej z gliny zwatowej lekkiej,
pylastej, odgdrnie spiaszczonej. Poziom
prochniczny ma migzszos¢ 30-35 cm,
charakteryzuje go $rednia zawarto$é
prochnicy; zawarto$¢ wody przy ppw
w granicach 17,5-23%.

Prébki gleby do oznaczenia wilgot-
nosci pobierano z warstwy 5-10 cm
w czasie wegetacji nastepujacych roslin:
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w sezonie 1997-1998 - pszenzyta ozi-
mego, w latach 1999-2001 - burakdéw
cukrowych, w 2002 roku - rzepaku
ozimego. Préby pobierano w 10 powtd-
rzeniach, kilkakrotnie w okresie wege-
tacji kazdej rosliny. Terminy i liczba
oznaczen wynikajg z dlugosci okresu
wegetacji roslin. Aktualng wilgotnos¢
gleby oznaczano metodg suszarkowo-
-wagowa. Pod koniec okresu wegetacji
pobrano préby na oznaczenie polowej
pojemnos$ci wodnej. Oznaczenie wyko-
nano w aparacie Richardsa, stosujgc
nadci$nienia 250 hPa.

Dane opadowe pochodzg ze stacji
meteorologicznej w RZD Chylice, zlo-
kalizowanej okoto 600-1000 m od po-
letek doswiadczalnych.

Aktualng wilgotnos$¢ gleby wyrazo-
no w procentach wagowych i objeto-
sciowych oraz jako wilgotno$¢ wzgled-
ng w stosunku do polowej pojemnosci
wodnej.

Wskazniki opadow uprzednich dla
wyznaczonych terminéw  obliczono
wedtug formuty zaproponowanej przez
Lambora (1971):

1 15
I, =

120 =

gdzie:

U - wskaznik uwilgotnienia terenu obli-
czony metodg Lambora (wskaznik
opaddw uprzednich),

a, - wspoltczynnik wagowy przyjmowa-
ny w ten sposéb, ze dla opadu z dnia
bezposrednio poprzedzajgcego dzien,
w ktorym oblicza sie wskaznik ci\ =
= 15, dla drugiego dnia a2= 14 itd.,
az do dnia pietnastego - =1

P, - wysoko$¢ opadu atmosferycznego
w /-tym dniu.
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Wyniki opracowano statystycznie,
stosujagc metody analizy korelacji i ana-
lizy regresji. Obliczenia wykonano za
pomocg pakietu STATGRAPHICS Plus
v. 4.1.

W yniki

Aktualna wilgotno$¢ gleby ozna-
czona metodg suszarkowo-wagowa,
dajagca najdoktadniejsze wyniki zawar-
tosci wody, wahata sie w analizowanym
okresie od 5,7 do 17,3% wag., co od-
powiadato wilgotnosci objetoSciowej
od 8,30 do 23,87%. Wyliczony wskaz-
nik opadéw uprzednich wahat sie od
0,009 do 2,983, ale ekstremalne warto-
§ci wskaznika nie odpowiadaty skraj-
nym warto$ciom oznaczonym (tab. 1).

Analizujagc przebieg krzywych na
rysunku 1 nalezy stwierdzi¢, ze w wiek-
szosci termindéw wykres wdlgotnosci
w'agowej i wskaznika opadéw' uprzed-
nich majg podobnych charakter; jednak-
ze w pewnych terminach stwierdzono
znaczne rozbieznosci.

| tak: 11.07.2000 roku wskaznik
opadow uprzednich gwattownie rosnie,
co jest efektem wysokich opadow!'
w pierwszej dekadzie lipca (54,8 mm),
ale te opady nastgpity po diugotrwalej

suszy w czerwcu (9,2 mm). Deficyt
wody w glebie byt bardzo duzy, dlate-
go efekt wzrostu wilgotnosci nie byt

tak wyrazny, jak na to wskazywatyby
wielkos$ci opaddw.

Duze rozbieznosci  stwierdzono
15.10.2001 roku. Oznaczenie wilgotno-
§ci wykonano w okresie bardzo matej
ilosci opadéw w ciggu ostatnich 15 dni
(11,9 mm), co znalazto odbicie w wiel-
kosci wskaZznika. Jednakze oznaczona
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TABELA 1 Wilgotno$¢ aktualna gleby i wskaznik opadéw uprzednich w analizowanych terminach
TABLE 1 Actual soil moisture and anterior precipitation index atialyzed in time limits

Aktualna wilgotno$é L. Suma
Actual soil moisture Wilgotnos$é Wskaz’nlk opadéw
wzgledna opadow z 15 dni
. uprzednich
e S
Plants aucré)m(r;]etas- % wag. % obj. Re[l;t]ive Anterior cipitatipons
wgtoe vol% humidity precipita- from 15
tion index
days
29.04.1997 9,31 14,71 65,38 0,0914 12,3
] 22.05.1997 12,87 20,46 90,93 1,4897 40,6
z;iznizzy“’ 18.06.1997 10,66 15,24 67,70 0,7228 35,6
27.06.1997 9,90 15,65 69,90 0,7441 47,4
24.07.1997 12,00 18,90 84,00 1,3548 47,0
28.04.1998 9,10 12,56 60,40 0,5568 37,8
Pszenzyto 20.05.1998 8,62 12,41 59,70 0,0347 24,2
ozime 26.05.1998 12,46 17,82 85,70 1,0228 25,5
15.07.1998 11,75 18,80 90,40 0,8092 26,7
20.07.1999 12,00 16,40 71,00 0,4928 37,4
Burak 11.08.1999 6,50 9,20 40,00 0,1030 5,6
cukrowy 06.09.1999 5,70 8,30 36,00 0,1335 6,0
10.10.1999 17,30 23,50 102,20 1,0694 31,6
26.04.2000 14,82 23,87 127,00 0,0090 14
22.05.2000 11,50 15,10 80,30 0,2512 7,7
Burak 02.06.2000 10,50 13,00 69,10 0,6343 22,6
cukrowy 11.07.2000 13,00 18,80 100,00 2,3667 55,6
02.08.2000 14,00 18,90 100,50 1,4075 69,5
10.10.2000 10,90 14,39 76,50 0,0201 2,4
02.05.2001 9,85 12,80 75,30 0,9573 69,2
01.06.2001 9,89 13,60 80,00 0,6091 17,6
13.06.2001 9,88 13,60 80,00 0,7662 25,3
21.06.2001 8,61 13,00 76,50 0,7430 24,2
Eu”krfgwy 27.06.2001 22,88 135,60 2,9830 473
29.06.2001 8,74 12,15 71,50 1,9612 45,6
09.08.2001 9,95 15.20 89,40 0,3770 36,8
29.08.2001 7,70 11,86 69,80 0,5108 154
15.10.2001 15,29 19,27 104,20 0,1567 11,9
29.10.2001 12,60 18,30 107,60 0,2268 9,5
Rzepak 05.04.2002 12,79 20,59 111,30 0,0140 6,0
ozimy 26.04.2002 6,80 9,25 50,00 0.0186 31
25.06.2002 8,20 11,42 61,70 0,0201 23,6
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RYSIINFK. I.Zmiany aktualnej wilgotnosci (% wag.) i wskaznika opadéw uprzednich w analizowa-

nych terminach

FIGURE I. Changes in actual soil moisture (wgt%) and anterior precipitation index analyzed in time

limits

wilgotno$¢ wykazata znaczne zasoby
wody w glebie, ktére wynikaty z duzej
ilosci opadéw we wrzes$niu (70,5 min
rbwnomiernie roztozonych w ciagu
catego miesigca). Czarna ziemia ma
duze zdolnosci retencyjne, stad nie-
zgodnos¢ przebiegu krzywych.

Na podobne zaleznosci wskazujg
oznaczona wilgotno$¢ aktualna i wskaz-
nik dla 5.04.2002 roku. Wskaznik jest
bardzo niski, bo wielko$¢ opadu za
ostatnie 15 dni wynosita tylko 6 mm,
a oznaczona wilgotno$¢ aktualna jest
stosunkowo wysoka (111,3% wilgotno-
Sci wzglednej), co wskazuje na zmaga-
zynowanie duzej ilos¢ wody z topnieja-
cego Sniegu. Kolejne oznaczenie
w koncu kwietnia, przy ciggtej suszy,
wskazuje na wyczerpywanie zapasow
wilgoci pozimowej; nastepuje spadek
wilgotnosci gleby, co znajduje odzwier-
ciedlenie w wielkosci wskaznika opa-
déw uprzednich.
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W statystycznej analizie wynikow
dla poréwnania wskaznika opadow
uprzednich (//.) ikazdej ztrzech cha-
rakterystyk stosowanych w okre$leniu
wilgotnosci gleby:

e wilgotnosci wyrazanej w % wago-
wych ({Fweg),

e wilgotnosci wyrazanej w % objeto-
Sciowych (Wd),

» wilgotnosSci wzglednej wyrazonej
w stosunku do polowej pojemnosci
wodnej (Ww/g, - ppw),

zaproponowano:

® wyznaczenie wspoiczynnika kore-
lacji dla kazdej z trzech poroéwny-
wanych par parametréw,

® zbadanie istotnosci tychze korelaciji,

« wyznaczenie rownania regresji,
o0 ile badana zalezno$¢ okazataby sie
istotna.

Dane empiryczne (i = 32) byty pod-
stawg wyznaczenia trzech wspoétczynni-
kéw korelacji mierzacych sile zwigzku
miedzy wynikami otrzymanymi za po-
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mocg dwu poréwnywanych sposobow
okreslenia zasobnosci gleby w wode; za
pomocg wskaZznika opadéw uprzednich
ijednego z trzech parametrow okresla-
jacych zawarto$¢ wody w glebie otrzy-
manych metodg pomiaru (tab. 2).

TABELA 2. Warto$ci wspo6tczynnikéw korelacji
TABLE 2. Yalue of correlation coefficients

Aktualna wilgotno$¢

Wskaznik

opadéw Actual moisture
uprzednich

o) (ppW)

. % wag. % obj. [%]
Anterior wgt% voloo  relative
precipita- humidity
tion index

r= 0,397 /+=0,404 r=0,425

Warto$ci wspdtczynnikéw korelacji
wskazuja na:

e dos$¢ wyrdwnany poziom zaleznosci
miedzy wskaznikiem opadéw
uprzednich i kazdym  ztrzech
wskaznikow wilgotnosci gleby,

» niezbyt silng zgodno$¢ miedzy
wskaznikiem opadéw uprzednich
i kazdym z badanych trzech para-
metréw zasobnosci gleby w wode;
ideatem bytaby warto$é¢ wspdtczyn-
nika korelacji r= 1, od ktorej
wszystkie trzy wyznaczone wspot-
czynniki korelacji sg raczej odlegte,

o0 istotnos¢ korelacji w kazdym
z trzech rozwazanych poroéwnan
(dla a = 0,05 rlg)r= 0,3610).
Stwierdzenie istotnosci korelacji na

poziomie a = 0.05 oznacza, ze zwigzek

miedzy wskaznikiem opadéw uprzed-
nich. a kazdym z trzech analizowanych
parametrow wilgotnosci jest zauwazal-
ny statystycznie. Oznacza to, ze zaste-
powanie ktoregokolwiek z trzech bada-
nych wskaznikow wilgotnosci gleby
Wb, fTwag Hwgi- ppw) wskaznikiem

opadéw uprzednich powinno by¢ sto-
sowane z duzg ostroznoscia.

Odpowiednie dla wszystkich cha-
rakterystyk wilgotnosci gleby réwnania
regresji maja postac:

Wwag= 1,5414 «//. +9,81205
Web= 2,2692 «IL+ 14,0786
Hweg (ppw) = 13,2294 «/, + 71,5583

Wzory powyzsze mozna traktowaé
jako przeliczenia wskaznika opadow
uprzednich (//.) odpowiednio na wilgot-
nosci: wagowa, objetosciowg i wzgled-
ng (ppw). Widoczne jest, ze zadne
z réwnan regresyjnych nie czyni zados¢
idealnemu warunkowi jednakowych,
tzn. w peini zgodnych, oznaczen wil-
gotnosci:y = x.

Chociaz trzy funkcje regresji (tak
jak wspdtczynniki korelacji) sa podob-
ne, dalsza, szczeg6towa analiza regresji
pozwolita na ranking trzech badanych
wzorow. Kryteria, ktorymi sie postuzo-
no, to:

» testowanie hipotezy -
czynnik regresji =
regresji = 0,

0 poréwnanie standardowego btedu
oceny Svx, statystycznej miary uzy-

/10: wspot-
1 oraz HO: stata

wanej w konstrukcji obszaru pre-
dykcji.
Najblizszg idealnemu warunkowi

okazata sie zalezno$¢ miedzy Mweg i //.,
kolejna to regresja fVab od //.. Dla obu
tych relacji mozna przyjac¢, ze wspot-
czynnik regresji jest rowny 1, natomiast
analizowane wyniki przeczg hipotezom
0 zerowej wartosci statej w obu réwna-
niach regresyjnych. Teoretyczne funk-
cje regresji majg postac: y = a + X
Oznacza to, ze dwie porébwnywane me-
tody oznaczania wilgotnosci gleby (np.
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fWeg i //.) mozna traktowaé jako jedna-
kowo precyzyjne, cho¢ wskaznik opa-
dow uprzednich uzyskiwany jest jako
wilgotno$¢ wagowa przesunieta o stalg
a; wzrost o jednostke wskaznika Lam-
bora (IL) spowoduje takze wzrost o jed-
nostke wilgotnosci wagowej (fVway).

Na rysunku 2 przedstawiona jest
pierwsza z podanych wyzej funkcji
regresji, opisujgca zalezno$¢ miedzy
dwoma wskaznikami zasobnosci gleby
w wode; wskaznikiem opadéw uprzed-
nich (X) iwilgotnoscig wyrazong w %
wagowych (7).

wskaznik opadéw uprzednich
anterior precipitation index

RYSUNEK 2. Punkty empiryczne i funkcja
regresji

FIGLIRE 2. Empirical data and function of
regression

W nioski

1 Przeprowadzona analiza statystycz-
na wynikéw wskazuje na stabg,
cho¢ istotng zgodno$¢ miedzy'
wskaznikiem opadoéw uprzednich
Lambora a kazdym z trzech ozna-

czonych  parametréw  zawartosci
wody w warstwie ornej czarnej
ziemi ( Wob, 7w - ppw),

z wyro6znieniem wilgotnosci wago-
wej. Oznacza to, ze zastepowanie
analizowanych charakterystyk wil-
gotnosci  aktualnej  wskaznikiem
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opadow uprzednich Lambora po-
winno by¢ stosowane z duzg
ostroznoscig.

2. Czarna ziemia ma duze zdolnosci

retencyjne, dlatego wskaznik opa-
dow uprzednich w pewnych okre-
sach nie odzwierciedla stanu uwil-
gotnienia gleby; szczegdlnie wio-
sna, gdy gleba utrzymuje znaczne
ilosSci wilgoci pozimowej oraz
w czasie suszy przychodzacej po
okresach  charakteryzujgcych sie
znaczng iloscig réwnomiernie roz-
tozonych opaddw.
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Summary

The relationship between actual soil
moisture of blaek earth ploughing topsoil
and anterior precipitation indes. The
purpose of the paper was the examination of

H. Niemczyk, B. Kowalska, G. Majewski



correlation between actual soil moisture
(wgt%, vol%, relative humidity) determined
by measurements method for black earth
ploughing topsoil and Lambor’s anterior
precipitation index (I[). The black earth is
characterised of large level of water reten-
tion, therefore the anterior precipitation
index does not reflect actual soil moisture in
certain periods; particularly in spring, when
the level of water in soil is high after the
winter, and also during the draught if it
follows the periods of large quantity of
precipitation. The used statistic analisys
shows that the actual soil moisture should

not be replaced with anterior precipitation
index carelessly.
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W prowadzenie

Zaktady przemystu naftowego, sta-
cje benzynowe i stacje obstugi samo-
chodow, lotniska, magazyny i stacje
przetadunkowe paliw oraz wody bu-
rzowe sptywajagce z ulic i drog sg poten-
cjalnymi zrédtami skazen substancjami
ropopochodnymi. Zanieczyszczenia te
przedostajg sie do Srodowiska najcze-
Sciej podczas ich przechowywania
i transportu (Kaleta 1999, Minta 2000).
Toksyczno$¢ produktéw' ropopochod-
nych wynika z ich witasciwosci fizycz-
nych i chemicznych. W roztworach
wodnych  zanieczyszczenia olejowe
w przewazajgcej ilosci wystepujg w
formie nierozpuszczonej, tworzagc war-
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stwy na powierzchni wody lub zlepy z
zawiesinami statymi. Wystepujace na
powierzchni wody oleje utrudniajg dy-
fuzje tlenu z atmosfery' i ograniczajg
dostep Swiatta niezbedny do procesow'
asymilacyjnych i fotosyntezy, co powo-
duje powstawanie deficytu tlenowego i
pogorszenie stanu czystosci wéd. Tok-
syczno$¢ wynikajagca z wiasciwosci
chemicznych objawia sie w ich oddzia-
tywaniu na organizmy wodne, gtéwnie
ryby i glony. Woda zanieczyszczona
substancjami ropopochodnymi nie na-
daje sie do celow' rekreacyjnych, na-
wadniania upraw rolniczych i pojenia
zwierzat gospodarskich (Kaleta 1999).
Zanieczyszczenie S$rodowiska substan-
cjami ropopochodnymi moze zostaé
ograniczone do minimum, gdy zagrozo-
ny teren jest odpowiednio zabezpieczo-
ny i wyposazony w odpowiedni system
odwadniania, odprowadzania i oczysz-
czania Sciekéw technologicznych oraz.
wod opadowych.

Usuwanie zanieczyszczenh ropopo-
chodnych zc $ciekéw' polega na grawi-
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lacyjnym oddzieleniu niemieszajacych
sie faz statych - w przypadku olejow w
formie nierozpuszczonej. a w przypad-
ku trwatych emulsji oleju w wodzie -
przeprowadzenie ich  destabilizacji
w procesach termicznych, chemicznych,
fizykochemicznych, elektrochemicznych,
biochemicznych, magnetycznych czy
fotochemicznych (Kaleta 1999).

Badania gleb zdegradowanych ropa
naftowg oraz roslinnosci pdél naftowych,
w potgczeniu z hodowlami ekspery-
mentalnymi, pozwolity na wyrdznienie
grupy roslin tolerujagcych wysokie ste-
zenia ropy, zwanych naftofitami, ktére
przyspieszajg degradacje zanieczysz-
czen ropopochodnych poprzez absorp-
cje, kumulacje i metabolizowanie we-
glowodoréw wchodzacych w skfad ropy
naftowej (Ro6zanski 2003). Autor podat
liste 57 gatunkéw natofitbw wraz
z tolerowanymi przez nie stezeniami
zanieczyszczen substancji ropopochod-
nych w $rodowisku. Znalazty sie wsrod
nich rosliny wodne, takie jak: trzcina
pospolita (Phragmites communis), patka
szerokolistna (Typha latifolia) czy rzesa
drobna (Lemna minor), stosowane
w hydrofitowych systemach oczyszcza-
nia Sciekbw. Badania prowadzone przez
Krzechowskg i in. (200la, b) i Malese
i in. (2000 i 2001) roéwniez wykazaty
przydatnos¢ wybranych roslin wodnych
do doczyszczania S$ciekéw petroche-
micznych, gtéwnie w  przypadku
wskaznikéw ChZT, BZTSi azotu amo-
nowego.

Obiekt badan

Oczyszczalnia $ciekéw technolo-
gicznych i opadowych zlokalizowana
jest na terenie Bazy Paliw w obrebie

miasta Koluszki, w wojewddztwie
tédzkim. Miasto to jest potgczone ruro-
ciggiem z rafinerig w Ptocku, jednocze-
$nie pehiigc funkcje waznego wezla
kolejowego, co stanowi dogodng lokali-
za cje dla bazy magazynowo-przetadun-
kowej paliw ptynnych. Na terenie bazy
odbywa sie magazynowanie produktéw
naftowych, tj. benzyny i oleju napedo-
wego, przyjmowanie paliw z rurociggu
i transportu kolejowego oraz ich zata-
dunek na transport kolejowy i samo-
chodowy.

Na terenie Bazy Paliw w Kolusz-
kach funkcjonuje sie¢ kanalizacji sani-
tarnej, technologicznej i opadowe;j.
Scieki bytowe z terenu bazy w objetosci
okoto 3300 mlrocznie kierowane sg do
oczyszczalni BIOBLOK Mu-50 po mo-
dernizacji SBR. Niezalezny system
oczyszczania S$ciekéw bytowych jest
konieczny, ze wzgledu na fakt, ze za-
nieczyszczenia ropopochodne w duzych
stezeniach powodujg niszczenie osadu
czynnego oczyszczalni  biologicznej
i zmniejszenie o0go6lnej efektywnosci
oczyszczania (Stepniak 1995). Oczysz-
czone biologicznie $cieki bytowe od-
prowadzane sg z oczyszczalni betono-
wym otwartym pdikorytem, zbierajgc
po drodze wody drenazowe i przypad-
kowe odcieki. Cato$¢ trafia do ciggu
technologiczno-deszczowego. Scieki
opadowe odprowadzane sg z tac zbior-
nikowych, powierzchni zadaszonych
budynkéw socjalnych i technologicz-
nych, ciggéw pieszych i jezdnych, ka-
natéw zelbetowych, w ktérych prowa-
dzone sg rurociaggi, oraz terenéw zielo-
nych. Objeto$¢ tych Sciekéw zostata
oszacowana na okoto 27 050 m1lrocznie
(Jarecki i Przybinski 2001). Scieki tech-
nologiczne powstajgce na terenie Bazy
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sg bardzo zr6znicowane w ilosci ijako-
§ci. Ich roczna objetos¢ nie przekracza
6000 nr i sktadajg sie na nig: odptywy
z odwadniania zbiornikbw z benzyna,
olejem napedowym i mieszankg, od-
ptywy z instalacji Zaktadowego Punktu
Gromadzenia Odpadéw Zaolejonych
oraz odptywy z Zakiadu Transportu
(myjnia autocystern, zaktad obstugi
samochodéw). Sredni dobowy przeptyw
Sciekow technologicznych wynosi 23 m\
ale przeptyw maksymalny moze prze-
kroczy¢ 200 nr-d  szczegOlnie w pot-
roczu letnim, gdy wykonuje sie odwad-
nianie zbiornikéw paliwowych (Jarecki
i Przybinski 2001). Scieki technologicz-
ne charakteryzuje duze stezenie zanie-
czyszczen. Przyktadowo, stezenia zanie-
czyszczen w  Sciekach  powstajacych
W procesie mycia pojazdoéw wynoszg
200 350 g-nr oleju, 1000-1800 g02m3
zwigzkow  organicznych  wyrazonych
wskaznikiem ClizT oraz okoto
500- 800 g-nr zawiesin og6lnych (Step-
niak 1995).

Scieki technologiczne trafiajg do
kanalizacji deszczowej i w czasie pogo-
dy suchej stanowig gtdwne medium
ptynace siecig, natomiast w czasie opa-
dow- stanowig mieszaning wod opado-
wych i $ciekéw technologicznych. Ze
wzgledu na charakter oczyszczanych
Sciekdw oraz fakt, ze ich odbiornikiem
jest rzeka Mroga przeptywajgca przez
teren Zespotu Przyrodniczo-Krajobrazo-
wego ,,Rochna” wymagane byto zastoso-
wanie wysoko efektywnego systemu
usuwania zanieczyszczen, ktéry pozwo-
litby na wuzyskanie podwyzszonych
standardow oczyszczania i zachowanie
Srodowiska naturalnego obszaru chro-
nionego w niezmiennym stanie. Pomie-
dzy warunkami, jakie powinny spetniaé
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takie systemy oczyszczania S$ciekdw,
wymieni¢ mozna: niezawodnos$¢, ela-
styczno$¢ na zmiany ilosci i jakosci
Sciek6w, minimalizacje ucigzliwosci dla
otoczenia oraz mozliwo$s¢ wkompono-
wania systemu w krajobraz (Latkowska
i in. 1999). Dlatego tez istniejgca oczysz-
czalnia po modernizacji zostata uzupetnio-
na porosnietymi trzcing filtrami zwirowymi
(Filipowicz i Przybinski 2000).

Schemat  systemu  oczyszczania
przedstawiono na rysunku 1. Scieki
technologiczne po wstepnym oczysz-
czeniu w separatorach odprowadzane sag
wraz z wodami opadowymi do wstep-
nego zbiornika retencyjnego, a nastepnie
przeptywajg kanatem do piaskownika
poziomego dwukomorowego z komorami
separowania czesci ptywajacych i poczat-
kowego odtluszczania. W piaskowniku
nastepuje zatrzymywanie ciezszych zanie-
czyszczen mineralnych (piasek o $rednicy
ziaren wiekszej od 0,16 mm zatrzymywa-
ny jest w 75%), a w bocznych réwnole-
gtych komorach zachodzi proces flotacji,
w wyniku ktérego zatrzymanie zostaje
90% substancji ropopochodnych (Przybin-
ski 2000). Scieki odptywajace z piaskow-
nika kierowane sg grawitacyjnie do
przepompowni, a stamtagd na flotator
chemiczny, wyposazony w instalacje dla
procesu flokulacji. Przeptywajace przez
flotator Scieki sg chemicznie oczyszczane
z substancji ropopochodnych oraz statych
zanieczyszczen mineralnych i organicz-
nych. Po procesie flotacji oczyszczone
Scieki zostajg odprowadzone do dwu-
sekcyjnego zbiornika koncowego, pet-
nigcego funkcje napowietrzania oraz
od$wiezania Sciekow.

W ostatnim etapie oczyszczania $cie-
ki doprowadzane sg na czteiy ztoza pra-
cujgce rownolegle wypetnione Zzwirem
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RYSUNEK I. Schemat oczyszczalni $ciekéw technologicznych i opadowych odptywajacych z terenu
Bazy Paliw w Koluszkach: | - zbiornik wstepny. 2 - piaskownik, 3 - przepompownia, 4 - zbiornik
w ciggu oczyszczajagcym. 5 - tlotator chemiczny, 6 - stacje dawkowania koagulanta i polielcktrolitu,
7 - komora od$wiezania, S - 4 poletka trzcinowe, 9 - studzienka kontrolno-rewizyjna. 10 odprowa-
dzalnik

FIGURE 1 Wastewater treatment plant at Petroleum Basc in Koluszki scheme: 1- preliminary tank,
2 - grit chamber, 3 - pomp station, 4 - retention tank, 5 - flotation, 6 - dosing of coagulant,
7 - freshing chasmber, 8 - reed bed, 9- control well, 10- drain
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i porosniete trzcing. W oczyszczalni
zastosowano trzcing pospolita (Phrag-
mites communis), gdyz poprzez dobrze
rozwiniety system kiaczy i korzeni roz-
przestrzeniajgcych sie pionowo i po-
ziomo w podiozu tworzy ona jedng
z najbardziej ztozonych biocenoz (Ozi-
mek i Renman 1995)..Ponadto charakte-
ryzuje sie ona szybkim wzrostem i du-
zym zageszczeniem na jednostce po-
wierzchni. O wyborze trzciny zadecy-
dowata réwniez jej znaczna zdolno$¢ do
przewodzenia tlenu i transpiracji. Bada-
nia prowadzone przez Kroélikowska
wykazaty, ze 1 m lisci trzciny moze
odparowaé¢ 2,23 kg wody dziennie, co
wskazuje, ze transpiracja trzciny jest
trzy razy wieksza niz parowanie wolnej
powierzchni wody (Malarski 1997).
Warto$¢ ta zmienia sie w zaleznosci od
wieku liscia, wilgotnosci powietrza,
ladowego lub wodnego stanowiska ro-
Sliny. Popularno$¢ trzciny w klimacie
umiarkowanym jest zwigzana réwniez
z jej duzg tolerancjg na zmiany tempe-
ratury, mozliwoscig rozwoju w warun-
kach ograniczonego doptywu tlenu,
odpornoscig na niskie i wysokie pH
i zasolenie oraz tolerancjg w stosunku
do obecnosci substancji toksycznych
(USEPA 1991, Obarska-Pempkowiak
1999, Ozimek 1999, Biernacka i Ozi-
mek 2000).

W systemie hydrofitowym, stano-
wigcym ostatni element oczyszczalni,
proces oczyszczania Sciekdw przebiega
podczas icli  podpowierzchniowego
poziomego przeptywu przez wy petnio-
ne zwirem i poro$niete trzcing poletka.
Scieki przeptywaja przez gesto zasie-
dlony mikroorganizmami grunt, stano-
wigcy wysoce skuteczny ekosystem
znajdujacy sie w réwnowadze dyna-
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micznej. Dzieki dziataniu réznorodnych
organizmow szkodliwe substancje Scie-
kowe zostajg roztozone, a niewielkie
ilosci substancji niedajgce sie roztozyc¢
- zatrzymane (Szpindor i in. 1999).
Catkowita powierzchnia czterech
skonstruowanych  z#6z  filtracyjnych
wynosi 15126 nr. Scieki doprowadza-
ne sg na ztoza z kanatu gtéwnego ruro-
ciggiem, na ktérym zainstalowano za-
stawki umozliwiajgce kierowanie Scie-
kéw i ewentualne wytgczenie z eksplo-
atacji poszczeg6lnych poletek. Ztoza
filtracyjne majg gtebokos¢ wypetnienia
przy wlocie Sciekéw 0,65 m. Przy wy-
konanym spadku 1% gtebokos$¢ ztoza
przy wylocie wynosi 0,90 nr W wypel-
nieniu zt6z zastosowano mieszanine
zwiru o granulacji 3-6 i 5-10 mm.
Réwnomierne rozprowadzenie S$ciekow'
na calej szerokosci zloza zapewniono
poprzez zastosowanie rur drenazowych
utozonych w warstwie 2z kamieni,
60-100 mm, podtrzymywanych koszami
z siatki. Wylot ze ztoza jest podobny w
konstrukcji do wlotu. Zastosowano war-
stwe zbierajgca z kamieni, 60-200 mm,
z drenazem zbierajagcym. Bardzo wazng
role w prawidtowej eksploatacji petni
poziom S$ciekdw w ztozach. Utrzymy-
wany jest on na poziomie 2-5 cm poni-
zej powierzchni zloza. Regulowanie
poziomu zwierciadta Sciekow w ztozu

jest mozliwe dzieki zastosowaniu
w studzience zbierajgcej elastycznej
rury, ktéra moze by¢ zawieszona na

zadanej wysokosci (konstrukcja wylotu
umozliwia podniesienie zwierciadta
$ciekdw do 30 cm ponad powierzchnie
ztoza oraz opréznienie ztoza az do po-
ziomu uszczelnienia). Oczyszczone na
poletkach trzcinowych S$cieki sg zbiera-
ne i odprowadzane poprzez studzienke
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kontrolno-rewizyjng do kanatu gtdéwne-
go, skad sg odprowadzane rurociggiem
do rzeki Mrogi, ponizej zbiornika reten-
cyjnego ,,Rochna”.

Metody badan

Skuteczno$¢ funkcjonowania pole-
tek trzcinowych, jako elementu systemu
oczyszczania $ciekéw technologicznych
i opadowych, okreslono na podstawie
Srednich stezeh wybranych wskaznikdw
w Sciekach surowych z okresu wegeta-
cyjnego, w S$ciekach doptywajacych do
poletek trzcinowych i w Sciekach
oczyszczonych odptywajgcych z syste-
mu. Analizowanymi wskaZznikami byty:
BZT5 ChZTcr, zawiesina ogélna, azot
ogo6lny, fosfor ogolny oraz substancje
ropopochodne. Stezenia fosforu ogdlne-
go, BZT51i ChZTcr badano w prébkach
pobieranych dwa razy w miesigcu, za-
wiesine o0go0lng trzy razy w miesigcu,
azot og6Iny raz w miesigcu, a zawartos¢
substancji ropopochodnych badano raz
w tygodniu. Oznaczenia wykonywano
wedtug nastepujgcych procedur: BZT5
PN-EN 1899-1:2002, ChZT PN-EN
ISO 8467:2001, zawiesina ogdlna PN-
EN 872:1996, azot og6lny - oblicze-
niowo jako sume formy azotanowej,

amonowej, azotynowej i azotu orga-
nicznego, fosfor ogdélny PN-EN
1189:2000 i ropopochodne PN-89
C-04641/03.

Ocene wptywu oczyszczonych scie-
kéw technologicznych i opadowych
odprowadzanych z Bazy Paliw w Ko-
luszkach na jako$¢ wod rzeki Mrogi
przeprowadzono na podstawie analiz
prébek wody pobieranych co dwie go-
dziny z rzeki przed wylotem (8 prdb)
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i w odlegtosci 8 m od wylotu (8 préb)
oraz jednorazowego badania S$ciekow
optywajacych z oczyszczalni w czterech
terminach. Analizowanymi wskaZnika-
mi byty: BZT5 ChZTQr, zawiesina ogo6l-
na, azot ogélny, fosfor ogdlny, substan-
cje ropopochodne oraz ekstrakt eterowy
(e.e.). Wykorzystane w pracy badania
wody i $ciekéw zostaly przeprowadzone
zarébwno w okresie letnim (dwa terminy
pomiarowe), kiedy to zazwyczaj w trak-
cie pogody suchej odbywa sie odwad-
nianie zbiornikéw z produktami ropo-
pochodnymi, jak i w okresie zimowym
(dwa terminy pomiarowe), gdy nie pro-
wadzi sie odwadniania zbiornikéw.

Wyniki badan

Ocena skutecznosci funkcjonowa-
nia z#6z trzcinowych. Srednie stezenia
wybranych zanieczyszczei w $ciekach
surowych oraz w $ciekach doptywajg-
cych do poletek trzcinowych zestawio-
no w tabeli 1. Przedstawione w tabeli
wyniki dotyczg okresu letniego, w kté-
rym ilos¢ S$ciekéw technologicznych
odprowadzanych z terenu Bazy Paliw
jest najwieksza przy jednoczesnym
najbardziej  niekorzystnym  ‘tadunku
zanieczyszczenn ze wzgledu na prowa-
dzone w tym okresie odwadnianie
zbiornikéw paliw. Znaczna ilo$¢ zanie-
czyszczeh organicznych wyrazonych
wskaznikami BZT5 i ChZTc,, zawiesin
0go6lnych, fosforu ogo6lnego oraz zanie-
czyszczen ropopochodnych jest usuwa-
na w ciaggu technologicznym systemu
oczyszczania przed dostarczeniem S$cie-
kéw do systemu hydrofitowego. W ostat-
nim etapie systemu oczyszczania $cieki,
przeptywajac przez poletka zwirowe
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TABELA . Srednie stezenia wybranych wskaznikéw w $ciekach surowych i po wybranych etapach

oczyszczania (dane z okresu letniego)*

TABL.E I. Mean concentrations of chosen indexes in raw sewage and after chosen stage of the treat-

ment (data from summer period)

Etap oczyszczania*
Stage of the treatment

Warto$¢
Wskaznik Jednostki Scieki od?v(\)/riz(z);?]ia Poletka dopuszczal-
Indcx Units sucrloewle Ereshin trzcinowe nfi*’_‘
g Reed bed Limit
Raw sewage  Chamber
(A) )]
bzth gCL/rn3 2502 79 4,47 <15
BODj % - 96,8 94,3
ChZT(-r gOoi/nr' 6469 193 55,2 < 120
COD(, % 97,2 71,3
Zawiesiny ogdlne g/nr 756 26 5,6 <35
Suspended solids % 96,6 78,4
Azot og6lny gN/nr' 6,86 5,68 5,09 <15
Total nitrogen % 17,2 10,6
Fosfor ogdlny gP/m3 3,77 1,16 01 <15
Total phosphorus % - 69,2 91,3
Substancje ropopochodne g/nr 1391 0,9 0,35 <5
Petroleum wastc % 99,9 62,2

+Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczer wyrazona w procentach redukcji wskaznika w odniesieniu
do: A - Sciekéw surowych. B - urzadzenia poprzedzajacego.

Treatment efficiency (in %) compared to: A - raw sewage, B - preceded stage of the treatment.
**Wedtug pozwolenia wodnoprawnego. / According to water permission.

poros$niete trzcing, ulegajg znacznemu
oczyszczeniu, szczegOlnie w przypadku
wskaznikéw tlenoclilonnycli  (BZT5,
ChZTQ) oraz fosforu, ale takze zawie-
sin i substancji ropopochodnych. Nie-
wielkiemu obnizeniu ulega réwniez
stezenie w Sciekach azotu ogélnego.
Porownujac warto$ci  wskaznikow
zanieczyszczen w Sciekach odptywaja-
cych z komory odSwiezania z warto-
$§ciami  wymaganymi na odpltywie
z oczyszczalni (tab. 1). mozna ocenig,
jak istotng role odgrywajg tu poletka
trzcinowe, szczeg6lnie w przypadku
zanieczyszczeh organicznych wyrazo-
nych BZT5i ChZTcr, ktérych wymaga-
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ne wartosci w $ciekach oczyszczonych
osiggnieto dopiero po przejsciu $ciekdw
przez poletka. Potwierdza to przydat-
no$¢ systemoéw hydrofitowych z pod-
powierzchniowym przeptywem $ciekéw
do redukcji zanieczyszczeh organicz-
nych. Uzyskano réwniez bardzo wysoka
redukcje fosforu ogo6lnego oraz znaczne
obnizenie zawarto$ci substancji ropopo-
chodnych w oczyszczanych $ciekach.
Wptyw oczyszczonych $ciekéw na
jakos¢ wod odbiornika. Skiad wody
w rzece jest zmienny w czasie i zalezy
od natezenia przeptywu, pogody, stop-
nia zagospodarowania dorzecza i spo-
sobu uzytkowania wo6d. Rzeka Mroga

E. Matyja, A. Kaczmarczyk, J. Mosiej



przed punktem zrzutu oczyszczonych
Sciekow z Bazy Paliw w Koluszkach
prowadzita wody Il klasy czystosci
(wedtug Kklasyfikacji obowigzujacej w
okresie badan). Wptywaty na to zwiek-
szone warto$ci  wskaznikébw BZT5
i ChZTcr, szczegblnie w okresie letnim,
co mogto by¢ wynikiem wzmozonych
procesOw rozktadu materii organicznej
w wysokiej temperaturze oraz dopty-
wem zuzytych wo6d z piukania pobli-
skiego basenu.

Ocene wplywu odprowadzanych
Sciekow na jako$¢ wdd odbiornika
przeprowadzono na podstawie $rednich
dobowych stezehn wybranych wskazni-
kéw w wodzie rzeki w odlegtosci 8 m
od wylotu z oczyszczalni. W okresie
niskich przeptywo6w oczyszczone Scieki
stanowity potowe przeptywu wody
w rzece Mrodze, natomiast przy wyso-
kim stanie wdd Scieki odptywajace
z oczyszczalni stanowity okoto 10%
przeptywu. Na rysunku 2 przedstawio-
no stezenia badanych wskaznikow
w oczyszczonych S$ciekach odptywaja-
cych z Bazy Paliw w Koluszkach oraz
w rzece Mrodze przed zrzutem $ciekdw
oraz po wymieszaniu sie Sciekow
z wodami odbiornika w czterech termi-
nach pomiarowych.

Zanieczyszczenia organiczne wyra-
zone wskaznikami BZT5 i ChzZTCQ
w $ciekach oczyszczonych odprowa-
dzanych z terenu Bazy Paliw w Kolusz-
kach odpowiadaty w badanych prébach
stezeniom w wodach Il klasy czystosci
(wg klasyfikacji obowiazujacej w okre-
sie badan), a po zrzucie do odbiornika
i wymieszaniu sie z jego wodami nie
powodowaty pogorszenia ich jakosci.
Podobnie w przypadku zawiesin o0gol-
nych, fosforu ogolnego i azotu ogdlne-
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go, doptyw oczyszczonych Sciekow nie
wptynat negatywnie na jako$¢ wod
rzeki Mrogi. Ekstrakt eterowy (e.e.),
bedacy wskaznikiem ciezkich frakcji
ropopochodnych, w S$ciekach oczysz-
czonych rowniez w trzech z czterech
termindw badan odpowiadat normom
dla Il klasy czystosci wadd. llos¢ zwigz-
kéw ropopochodnych w fazie ciektej
zrzucanych z oczyszczonymi S$ciekami
do rzeki byta nieznaczna i ulegta roz-
cieficzeniu wodami odbiornika do ste-
zen niewykrywalnych.

Na podstawie przedstawionych wy-
nikbw mozna stwierdzié, ze oczyszczo-
ne Scieki technologiczne i opadowe z
Bazy Paliw w Koluszkach odprowadza-
ne do rzeki w okresie badan nie powo-
dowaly obnizenia klasy czystosci waod
odbiornika. Taki stan byl mozliwy do
osiggniecia dzieki zastosowaniu do-
czyszczania $ciekow technologicznych i
opadowych w ztozach zwirowo-trzcino-
wych, w ktérych nastepowato znaczne
obnizenie stezen wszystkich badanych
wskaznikéw, a w szczegolnosci fosforu
0golnego i BZTS.

Podsumowanie

Ztoza zwirowo-trzcinowe, stano-
wigce ostatni etap oczyszczania Sciekdw
teclinologicznych i opadowych po-
wstajacych na terenie Bazy Paliw w
Koluszkach, wykazujg znaczny stopien
redukcji  zanieczyszczen, szczegdlnie
zanieczyszczeh organicznych wyrazo-
nych BZTj i ChZTcr, fosforu ogdlnego i
zawiesin ogo6lnych, ktore zawierajg
réwniez skoagulowane ropopochodne.
Niewielki jest natomiast stopieri usuwa-
nia azotu ogodlnego, co jest dos¢ po-
wszechne w ztozach z poziomym prze-
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ptywem S$ciekéw, gdyz nie stwarzaja
one dogodnych warunkéw dla proceséw
nitryfikacji-denitryfikacji. Zastosowanie
zt6z zwirowo-trzcinowych, jako ele-
mentu systemu oczyszczania Sciekow,
umozliwito uzyskanie wymaganych
stezen zanieczyszczen na odptywie
z oczyszczalni, co nie zostatoby osig-
gniete dla wskaznikéw BZTj i ChZT(r.
Bardzo istotne jest réwniez obnizenie
w Sciekach przeptywajacych przez
poletka trzcinowe stezen fosforu ogdl-
nego do poziomu wielokrotnie nizszego
od wymaganego, jako ze jest to pier-
wiastek limitujagcy produkcje pierwotng
ekosystemow wodnych. Dzieki zasto-
sowaniu odpowiedniego systemu zbie-
rania, odprowadzenia i wieloetapowego
systemu oczyszczania $ciekéw techno-
logicznych i opadowych, baza paliw
w Koluszkach nie wywiera negatywne-
go wptywu na jako$¢ wod rzeki Mrogi,
bedacej odbiornikiem oczyszczonych
Sciekow.
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Summary

The use of constructed wetlands for
technological wastewater and stormwater
purification. Technological wastewater and
stormwater coming from bases of liquid
fuels are characterized by considerable
content of organics, suspended solids and
oils. Location of such objects in protected
areas requires reliable and high-effective
treatment systems to remain the local envi-
ronment in invariable State. It can be
reached by applying constructed wetland as
a last step of wastewater treatment system.
Investigations of wastewater quality at the
following stages of treatment system lo-
cated at the Fuels Base in Koluszki, showed
essential role of reed beds in reduction of
BODS5, CODo, suspended solids and total
phosphorus.
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Zastosowanie koagulacji objetosciowej do podczyszczania
Sciekow z zaktaddéw przemystu ttuszczowego
The application of votumetric coagulation for preliminary

fat industry waste treatment
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oczyszczanie

W prowadzenie

Scieki pochodzace z zaktadéw prze-
mystu  tluszczowego stanowig duze
obcigzenie dla $rodowiska naturalnego,
gtéwnie ze wzgledu na duzg zawartosé
substancji ekstrahujgcych sie rozpusz-
czalnikami  organicznymi.  Tluszcze
dostajgce sie w duzej ilosci do wod
powierzchniowych lub do gleby powo-
dujg degradacje obu S$rodowisk oraz
zamieszkujacej tam fauny i floty"
W przypadku odprowadzania S$ciekow
do kanalizacji miejskiej usuwanie z nich
zanieczyszczenh jest regulowane przez
rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 20 lipca 2002 r. (DzU 2002 nr

Zastosowanie koagulacji objetoSciowej do podczyszczania Sciekow.

129. poz. 1108). Ze wzgledu na bez-
pieczng prace miejskich oczyszczalni
Sciekdw, ogranicza ono zawarto$é
thuszczu w Sciekach odprowadzanych
do kanalizacji miejskiej do 100 mg/dnr.
Uktady biologiczne komunalnych
oczyszczalni $ciekow wrazliwe sg na
zbyt duze zaolejenie i podatne na zaty-
kanie substancjami ttuszczowymi (Ku-
bicki i in. 1998). Scieki takie dziataja

niszczaco na system kanalizacyjny,
powodujgc zarastanie kanaldw oraz
korozje elementéw stalowych. Przy

wysokiej temperaturze moze takze dojsé
do tzw. zagnicia ztogow ttuszczowych
(Stepniak 1991).

Koagulacja jest metodg fizykoche-
miczng, stosowang powszechnie do
oczyszczania Sciekéw, w tym takze
Sciekbw z przemystu tluszczowego,
usuwajgcg z nich czastki koloidowe
i zawiesiny trudno opadajgce, a takze
zasocjowane z nimi mikrozanieczysz-
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czenia (Kowal i Swiderska-Bréz 1997).
Proces koagulacji, a pézniej flokulacji,
prowadzi do przemiany zdyspergowa-
nych, drobnych czastek ttuszczu w za-
glomerowane, duze flokuty, ktére moz-
na nastepnie oddzieli¢ od wody po-
emulsyjnej poprzez sedymentacje, fil-
tracje lub flotacje. W celu przeprowa-
dzenia powyzszych procesow dodaje sie
do Sciek6w koagulanty oraz flokulanty.
Do najbardziej znanych organicznych
koagulantow nalezg kopolimery kwasu
akrylowego i jego pochodne. Sg to
gtéwnie zwigzki wielkoczasteczkowe
o charakterze polielektrolitow. W Pol-
sce stosuje sie je zazwyczaj jako sub-
stancje wspomagajgce flokulacje, dlate-
go okre$lane sg mianem ilokulantdw.
Dawka llokulantéw polimerowych wy-
nosi zwykle 0,1-1,0% dawki koagu-
lantu podstawowego (Kowal i Swider-
ska-Brdz 1997). Istnieje jednak mozli-
wos$¢ stosowania polielektrolitéw jako
samodzielnych koagulantéw w procesie
oczyszczania cieczy (Moss i Dymond
1985). Nieorganiczne substancje wyko-
rzystywane w procesach koagulacji to
przewaznie sole zelaza oraz glinu, ktore
wykazujg dziatanie korodujace na urza-
dzenia i instalacje (Stepniak 1992).
Obecnie czesto stosuje sie tzw. blendy,
czyli mieszaniny tych soli z polielek-
trolitami o matym ciezarze czgsteczko-
wym.

Metodyka badan

Badania technologiczne prowadzo-
no, wykorzystujac metode koagulacji
objetosciowej, przy zastosowaniu na-
stepujacych koagulantow:
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o polielektrolity kationowe typu Ze-
tag i Magnafloc, w postaci proszku
lub mikrokulek, firmy Ciba Spe-
cialty Chemicals Water Treatments
(www.cibas.com),

0 blendy typu Magnasol, w postaci
roztworow wodnych, firmy Ciba
Specialty Chemicals Water Treat-
ments (www.cibas.com),

® soOl zelaza (111) typu P1X 113, w
postaci roztworéw wodnych, firmy
Kemipol (www.kemipol.com.pl).

W badaniach wykorzystano $cieki
pochodzace z Zaktadow Przemystu
Thuszczowego w Warszawie S.A,,
w ktorych wykonuje sie ttoczenie i eks-
trakcje oleju z nasion rzepaku, rafinacje
1 utwardzanie oleju rzepakowego,
a takze przeréb olejow surowych, po-
chodzacych z zakupu na rynku wtérnym
lub z importu. Zaktad produkuje takze
margaryne, ttuszcze piekarskie i cukier-
nicze oraz kwasy tluszczowe. Roczna
produkcja zaktadu wynosi 80 tys. ton
oleju rafinowanego i 50 tys. ton marga-
ryny (Topczewska 2002). W trakcie
procesu technologicznego  powstajg
Scieki przemystowe, ktoére cechuja sie
duzg zmiennos$cig skfadu. Odprowadza-
ne sg one do kanalizacji miejskiej.

Scieki przed wprowadzeniem do
miejskiej sieci kanalizacyjnej sg pod-
czyszczane w tréjkomorowych, dziato-
wych tapaczach tluszczu, znajdujgcych
sie przy olejami (1 szt.), rafinerii
(1 szt.), margarynowni (2 szt.) i maga-
zynie oleju (1 szt.)). Na koncu linii pro-
dukcyjnej znajduje sie tapacz centralny,
w ktérym Scieki sg napowietrzane,
odolejane i neutralizowane.

Prezentowane ponizej badania pro-
wadzono od pazdziernika 2002 roku do
maja 2003 roku. Scieki pobierano na
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odptywie z trzeciej komory centralnego
tapacza tluszczu. Oznaczano w nich
takie parametr}' czystosSci, jak: ChZT,
stezenie siarczan6w oraz substancji
ekstrahujgcych sie z heksanem.
Koagulacje objetoSciowg prowa-
dzono dla 1 dnr Sciekow, do ktérych
dodawano odpowiednig dawke koagu-
lantu. Szybkie mieszanie probki trwato
1 minute, nastepnie kontynuowano mie-
szanie wolne przez 30 minut. Probke
pozostawiano na 30 minut w celu se-
dymentacji powstatego osadu. Nastep-

nie sklarowane $cieki dekantowano
i przeprowadzano dla nich analize
ChZT, stezenia substancji ekstrahujg-

cych sie z heksanem oraz siarczanow.
Pierwszg partie pobranych S$ciekow
wykorzystano do wstepnej oceny sku-
tecznosci dziatania szeregu koagulan-
tdw. Uzyto dziesieciu roznych prepara-
tow wymienionych w tabeli 2. Do pro6-
bek $ciekdw dodano zawyzone dawki
koagulantow: 30 mg/dm3dla Zetagow i
Magnaflocu, 400 ppm dla Magnasoli
oraz 1500 ppm dla PIX-u. Zdekantowa-
ne $cieki po koagulacji poddano wizu-
alnej ocenie efektywnos$ci oczyszczania
przy uzyciu metody Jar-testu o umow-
nej skali klarownosci 0-48 (Orzeszko

TABELA |. Charakterystyka $ciekéw surowych
TABLE 1 The characterization of raw wastes

Ae s ChzT
Scieki surowe

COoD
Raw waste

[mg 0 2dm’]

Pobér 1/ Uptake | 2280
Pobér U/ Uptake Il 1490
Pobér 111 / Uptake 1M 1100
Pobér IV / Uptake IV 3729
Norma* / Norm 1000

1994). Do dalszych badan wytypowano
preparaty powodujgce najwiekszg kla-
rownos$¢ probki po koagulacji.

Dla sciekéw z poboru Il wykonano
optymalizacje dawki wybranych ko-
agulantow. Dla Zetagu 7635 zastoso-
wano dawki rzedu 0,62-5,0 mg/dm3 dla
Magnasolu 5389 rzedu 6,9-66,6 ppm,
a dla PIX-u 113 rzedu 70,6-164,7 ppm.
Po dekantacji w kazdej z probek ozna-
czano parametry zanieczyszczenia takie,
jak: ChZT i ekstrakt heksanowy. Dla
kazdego z trzech preparatéw wytypo-
wano dawke optymalng, powyzej ktorej
skuteczno$¢ oczyszczania nie wzrastata
lub wzrastata nieznacznie.

Dla $ciek6w z poboru 111 i IV prze-
prowadzono koagulacje przy uzyciu
dawek optymalnych preparatow Zetag
7635, Magnasol 5389 i PIX !13. Okre-
Slono skutecznos$¢ redukcji zanieczysz-
czen w S$ciekach dla zaproponowanej
metody.

Wyniki badan i ich omowienie

Wyniki badafn przedstawiono w ta-
belach 1-3 i na rysunkach 1-6. Analiza

Sciekdw przedstawiona w tabeli 1 wy-

Ekstrakt heksanowy Siarczany
Hexane extract Sulfate
[mg/dm3] [mg/dm ]

576 1400

388 -

427 2400

1230 1900

100 500

*Dopuszczalne wartos$ci wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach odprowadzanych do miejskich
urzadzen kanalizacji sanitarnej wedtug rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 20 lipca 2002 r.
(DzU 2002 nr 129, poz. 1108).

Zastosowanie koagulacji objeto$ciowej do podczyszczania $ciekow. 109



TABELA 2. Wyniki badan $ciekéw surowych
metodg Jar-testu (pobor 1)

TABLE 2. Jar-test results for raw wastc (up-
take I)

Koagulant Skala 0-48
Coagulant Scalc 0f 0-48
Scieki surowe / Raw waste 10

S + ZETAG 7653 37

S+ ZETAG 7648 16

S + ZETAG 7635 46 MAX

S+ ZETAG 7689 19

S+ ZETAG 7565 9

S+ ZETAG 7692 19

S+ MAGNASOL 5389 46 MAX

S+ MAGNASOL 6348 36

S+ MAGNAFLOC 592 14

S+ PIX 113 46 MAX
kazata, ze ich zanieczyszczenie prze-
kraczato dopuszczalne normy. Przed
wprowadzeniem do kanalizacji S$cieki
wymagaly wiec podczyszczenia. Na

podstawie wynikéw Jar-testu (tab. 2)
sposréd dziesieciu preparatow wytypo-
wano: Zetag 7635, Magnasol 5389
i PIX 113, ktére przy zawyzonych daw-
kach najlepiej sklarowaty koagulowane
$cieki. Inne preparaty wykazaty mniej-
szg skuteczno$¢ w koagulacji Sciekéw
z zaktadow ttuszczowych. Wizualizacja
wynikéw doboru dawek sg rysunki 1-3.
Przyjeto nastepujace dawki optymalne
preparatow w postaci handlowej: 3,7
g/dm’ dla Zetagu 7635, 36 ppm dla Mag-
nasolu 5389, 141 ppmdlaPDC-u 113.
Efekt podczyszczenia Sciekéw z po-
boru 111 i IV przedstawiono na rysunkach
4—6. Parametr ChZT, przy zastosowaniu
kazdego z preparatéw, redukowany byt
do poziomu dozwolonego normg. Sub-
stancje ekstrahujgce sie  heksanem
w $ciekach z poboru Il zostaty zredu-
kowane przez wszystkie trzy preparaty
do poziomu minimalnego. Natomiast
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"0 —3,7 mg/dm - dawka optymalna /optimal dose

RYSUNEK 1 Redukcja ChZT przy uzyciu Zeta-
gu 7689 (pobdr ii)

FIGURE |I. The reduction of COD parameter by
mcans of Zetas 7689 (uptake Il)
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RYSUNEK 2. Redukcja ChZT przy uzyciu
Magnasolu 5389 (pobér II)

FIGURE 2. The reduction of COD parameter by
means of Magnasol 5389 (uptake I1)
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RYSUNEK 3. Redukcja ChZF przy uzyciu PIX-
-u - 113 (pobor I1)

FIGURE 3. The reduction of COD parameter
by means of PIX - 113 (uptake II)
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pobér/ uptake IV
pobdr / uptake Il

ag gj wartosci przekraczajagce norme / limit-excceeding values

RYSUNEK 4. Redukcja ChZT przy uzyciu Zetag 7635, Magnasol 5389 i PIX 113 (pobér Il i 1V)
FIGURE 4. The reduction of COD parameter by means of Zetag 7635, Magnasol 5389 and PI1X-113

(uptakes 111, 1V)
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RYSUNEK 5. Redukcja substancji ekstrahujgcych sie heksanem przy uzyciu dawek optymalnych
preparatéw Zetag 7635, Magnasol 5389 i P1X 113 (pobér Il i 1V)
FIGURE 5. The reduction of hexane extractive substances by means of optimal doses of Zetag 7635,

Magnasol 5389 and PIX-113 (uptakes Ill, 1V)

w najbardziej zanieczyszczonych Scie-
kach z poboru IV jedynie w przypadku
PIX-u 113 zaobserwowano ich redukcje
ponizej normy, natomiast Scieki te,
oczyszczone Magnasolem 5389, nie-
znacznie przekroczyty norme. Parame-
trem, ktérego w procesie koagulacji nie
udato sie obnizy¢ do poziomu wymaga-
nego norma, byta zawarto$¢ siarczanow

Zastosowanie koagulacji objeto$sciowej do podczyszczania $ciekéw.

w Sciekach z obydwu poboréw. Rysu-
nek 6 obrazuje tylko nieznaczne waha-
nia wartosci tego parametru.

Z danych przedstawionych w tabeli
3 wynika, ze S$rednie redukcje zanie-
czyszczen przy uzyciu koagulantow
Zetag 7635, Magnasol 5389 i PIX 113
byly wysokie oraz zblizone do siebie,
a najwiekszg skuteczno$¢ wykazat Ma-
gnasol 5389.



pobdr/ uptake |

pobér / uptake IV

O [Jwarto$ci przekraczajgce norme / limit-exceeding values

RYSUNEK 6. Redukcja stezenia jonéw S042 przy uzyciu dawek optymalnych koagulantéw (pobér

niv)

FIGURE 6. Thcrcduction of S042 concentration by meansof optimal doscs ofcoagulants (uptakes Ill, 1V)

TABELA 3. Skuteczno$¢ oczyszczania $ciekéw dawkami optymalnymi preparatéw Zetag 7635,

Magnasol 5389 i R1X 113 (pobor II, 11, 1V)

TABLE 3. The cfficiency of waste treatment by means of optimal doses of Zetag 7635, Magnasol

5389 and P1X-113 (uptakes II, Il 1V)

Redukcja chzt [%]

Wyszczeg6lnienie
y g Reduction of COD

Specyfication

S+Z S+M
Pobor I

75 74
Uptake 1l
Pobér Il

67 76
Uptake 111
Pobér IV

78 83
Uptake IV
Srednia

73 78
Avcragc

Objasnienia / Explanations:

Redukcja ekstraktu heksanowego [%]
Reduetion of hexane extract

S+P S+Z S+M S+P
72 98 97 95
68 96 98 97
89 71 91 93
76 88 95 95

M - dawka preparatu Magnasol 5389 / the dose of the Magnasol 5389 agent,
P dawka preparatu PIX 113/ the dose of the PIX 113 agent,

S - Scieki surowe / raw waste,

Z - dawka preparatu Zetag 7635 / the dose of the Zetag 7635 agent.

Analizujgc wyniki badan mozna za-
uwazyé, ze w przypadku wszystkich
trzech preparatow ich dawki optymalne
wykazaty rézne dziatanie w zaleznosci
od stopnia zanieczyszczenia S$ciekow.
Z wykres6w wynika, ze w Sciekach bar-
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dziej obcigzonych (pobdr 1V) tadunek
usunietych zanieczyszczen byt wigkszy
od tadunku usunietego ze S$ciekow
w poborze Ill, podczas gdy w obydwu
przypadkach dawki koagulantéw byty
takie same. Otrzymane wyniki mozna
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zinterpretowac w ten sposdb, ze w Scie-
kach o wyzszym stezeniu zanieczysz-
czen wystepuje wieksze prawdopodo-
bienstwo kontaktu substancji koagulu-
jacej z zanieczyszczeniem. Wzrasta
prawdopodobienstwo  zderzenia po-
wstajgcych w wiekszej ilosci kltaczkow',
co zwieksza wydajnos¢é procesu floku-
lacji, a w efekcie skuteczno$¢ procesu
oczyszczania. W celu przedstawienia
skutecznosci  dziatania  koagulantéow
Zetag 7635, Magnasol 5389 i P1X 113
wyniki badarn zestawiono w tabeli 3.
Badane preparaty wykazaly wiekszg
skuteczno$¢ w redukcji zanieczyszczen
ekstrahujacych sie z heksanem niz za-
nieczyszczen okre$lonych parametrem
ChZT. Mozna wyjasni¢ to tym, ze do
fazy heksanowej przechodza przede
wszystkim tluszcze oraz wolne kwasy
thuszczowe, ktére ze wzgledu na duze
rozmiary czasteczek wykazujg wieksze
prawdopodobienstwo zatrzymania na
ktaczkach w procesach  koagulacji
i flokulacji. Parametr ChZT charaktery-
zuje natomiast wszystkie substancje
zdolne do utlenienia, w tym réwniez te,
ktore w mniejszym stopniu ulegajg ko-
agulaciji.

Badania przeprowadzone na prepa-
ratach Zetag 7635, Magnasol 5389
i PIX 113 nie wyczerpujg problemu
optymalizacji dawki koagulantu.
W badaniach pominieto temat wptywu
pH Sciek6w na przebieg koagulacji. Nie
prowadzono takze analizy wplywu
predkosci mieszania na skutecznosc
procesu oczyszczania $ciekdéw metoda
koagulacji objetoSciowej. W dosSwiad-
czeniu koagulant}' byt}' stosowane poje-

Zastosowanie koagulacji objetosciowej do podczyszczania $ciekow.

dynczo, natomiast nie przebadano ich
dziatania synergicznego. Wydaje sie, ze
dalsze badania w zakresie oczyszczania
metodg koagulacji objetoSciowej Scie-
kéw pochodzacych z zaktadow przemy-
stu tluszczowego powinny dotyczyé
tych zagadnien.

W nioski

1 Scieki odprowadzane do kanalizacji
miejskiej przez zakiady przemystu
ttluszczowego charakteryzujg sie
duzym tadunkiem ChZT, ekstraktu
heksanowego i siarczanow.

2. Scieki zaktadowe wymagaja opra-
cowania technologii ich podczysz-
czania.

3. Zastosowanie dawek optymalnych
preparatdw Zetag 7635, Magnasol
5389 i PIX 113 zapewnia podczysz-
czenie S$ciek6w' do poziomu zgod-
nego z norma lub jej bliskiego.

4. Metoda koagulacji z wykorzysta-
niem preparatow Zetag 7635, Mag-
nasol 5389 i PIX 113 nie wykazuje
skuteczno$ci w usuwaniu tadunku
siarczandw ze Sciekdw.

5. Powinna zosta¢ opracowana metoda
usuwania jonébw SOf ze Sciekow
z wykorzystaniem np. procesu strg-
cania ich mlekiem wapiennym lub
solami baru.

6. Otrzymane wyniki powinny zostaé
zweryfikowane poprzez przeprowa-
dzenie analogicznych badan w skali
technicznej z uwzglednieniem
wptywn odczynu, predkosci mie-
szania oraz synergizmu dziatania
koagulantéw.
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Summary

Fat industry waste contains excessive
load of impurities such as greases, free
fatty acids as well as sulfate ions. For their
primary treatment, in this paper, ten coagu-
lants were used. The first examination was
the so-called Jar-Test, by means of which
the most potent agents i.e. Zetag 7635,
Magnasol 5389 and PIX-1i3, respectively,
were selected. Then, the efficiency of these
coagulants in waste treatment was studied.
Three main parameters: COD, amounts of
hexane extractive substances and S04~
concentration were detenninate. It was
found that the aforementioned coagulants
reduced the COD parameter, as well as the
amounts of dispersive greases and free fatty
acids  significantly.  Unfortunately, the
problem of the removal of sulfates remains
still unsolved.
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Delimitacja fizjotopow, geomorfotopow i morfotopow
w opracowaniu ekofizjograficznym uwarunkowan wodnych

zlewni Raszynki
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W prowadzenie

Opracowanie ekofizjograficzne w za-
kresie problematyki wodnej ma docelowo
okresli¢ ekofizjograficzne uwarunkowa-
nia wodne na potrzeby planowania prze-
strzennego. Obejmujg one zjawiska zwig-
zane ze strukturg i funkcjonowaniem
obiegu wody w podsystemie naturalnym
i gospodarczym oraz w catym analizowa-
nym systemie, okre$lajac Kierunki, sposo-
by i formy zagospodarowania przestrzen-
nego.

Metodologia opracowan ekofizjo-
graficznych w zakresie problematyki

Delimitacja fizjotop6w, geomorfotopéw i morfotopow.

wodnej ma okresli¢ przydatno$¢ wy-
dzielonych jednostek do petnienia roz-
nych funkcji przyrodniczych i gospo-
darczych w analizowanym geosystemie.
W okreslaniu warunkéw wodnych tere-
nu stosuje sie dwa podejscia badawcze:
metodami niebilansowymi i metodami
bilansowymi.

W artykule przedstawiono przykfa-
dowag delimitacje elementarnych homo-
genicznych jednostek przestrzennych
oddziatujagcych w réznym stopniu na
maty obieg wody w uktadzie lokalnym
(topicznym) w zlewni rzeki Raszynki
po profil Dawidy. Jednostki te, zwane
w ekofizjografii fizjotopami, geomor-
fotopami i morfotopaini. okreslone sg
metodami  niebilansowymi,  wedtug
kryteriow jednorodnosci komponentu
Srodowiska lub ukfadu Kkilku kompo-
nentéw (Sotowiej 1982, Bartkowski
1986, Richling i Ostaszewska 1993).
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Fizjotopy wyrdznia sie na podstawie
litologii powierzchni zlewni (geosyste-
mu), geomorfotopy - proceséw ksztat-
tujgcych powierzchnie i powstatych jej
fonn, morfotopy - typow rzezby. Agre-
gacja tych jednostek umozliwia delimi-
tacje geohydrotopéw o rdéznych typach
rezimu wodnego, przydatnych w pla-
nowaniu przestrzennym. Metodyka ich
okres$lania jest opisana przez Pawiat-
Zawrzykraj (2003).

Badania istniejgce i uzupetniajgce

Rozpoznanie geologiczne i geomor-
fologiczne dla zlewni Raszynki do pro-

filu Dawidy zostatlo przedstawione
w opracowaniach Sarnackiej (1976,
1978), Walczaka i in. (1993), Mroza

(1994), Pajnowskiej i Pawlat (1999)
oraz Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego (PIG, 2002). Badania uzupetniajg-
ce wykonano w zakresie sondowania
penetracyjnego strefy przypowierzch-
niowej z opisem profilu grantowego
oraz kartowania form geomorfologicz-
nych (Pajnowska i Pawtat-Zawrzykraj,
2002). Materialy te byly podstawa do
opracowania zarysu budowy geologicz-
nej i morfogenetycznej oraz sporzadze-
nia map fizjotopéw, geomorfotopéw
i morfotopow.

W arunki geologiczne

Kompleks utworéw budujacych
zlewnie podziemng Raszynki do profilu
Dawidy powstat w plejstocenie w wy-
niku proceséw zwigzanych z dziatalno-
$cig lagdolodu w okresach kolejnych
trzech zlodowacen i rozdzielajgcych je
interglacjatdw (Sarnacka 1978). Okresy
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lodowcowe pozostawiaty po sobie po-
krywy glin zwatowych, ktére z kolei
podczas recesji lgdolodu i w okresach
interglacjalnych ulegaty erozji i rozmy-
waniu, a w nowo powstatych zagtebie-
niach sedymentowaty utwory fluwio-
glacjalne, to jest piaski i zwiry. Podczas
stadiatu maksymalnego zlodowacenia
Srodkowopolskiego  nasuwajgcy  sie
ladoléd pokryt teren zlewni i zostawit
niemal na catej powierzchni warstwe
gliny zwatowej migzszosci od kilku do
kilkudziesieciu metréw (rys. 1), przeta-
wiconej wktadkami zwiréw i piaskow
réznej frakcji. Nasuwajgcy sie lgdoldd
przyhamowat jednoczes$nie odptyw wod
w dolinach, w wyniku czego utworzyty
sie zastoiska, w ktérych sedymentowaty
znacznej migzszosci ity warwowe
i namuty. Od czasu wycofania sie la-
dolodu z tego obszaru zachodzg procesy
niszczenia powierzchni i przeobrazania
jej warstwy stropowej.

W holocenie rzeki wciety sie
w struktury' plejstocenskich zatozen
dolinowych, a dno doliny Raszynki i jej
doptywow zostato pokryte piaskami
humusowymi, namutami torfiastymi
oraz torfami. Dziatania tak ro6znorod-
nych procesdéw sedymentacyjno-
-erozyjnych, w naprzemiennych okre-
sach transgresji i regresji kolejnych
lagdolodow, doprowadzity do powitania
mozaikowatego uktadu warstw zaréwno
w przekroju, jak i w planie.

Wyr6znione w budowie powierzch-
niowej zlewni zréznicowane litologicz-
nie kompleksy osadéw' ujeto w podsta-
wowe Kklasy, grapy i typy fizjotopdw,
ktore zestawiono w tabeli 1 Rozmiesz-
czenie przestrzenne typow fizjotopdw
w analizowanej zlewni przedstawiono
na rysunku 2.

A. Pawtat-Zawrzykraj, H. Pajnowska
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RYSUNEK I. Przekrdj przez zlewnie Raszynki w km 13+700 (Pajnowska i Pawlat-Zawrzykraj 2002)
na podstawie danych archiwalnych wiercen PIO (2002) oraz szczeg6towej mapy geologicznej Polski
- ark. Raszyn (Sarnacka 1976, 1978): | - piaski: 2 - piaski pylaste i piaski z mutem, 3 - glina zwa-
fowa. 4 - piaski ze zwirem, 5- piaski warwowe. 6 - archiwalne wiercenia

FIGURE 1 Geological cross-section of Raszynka catchment area in 13+700 km: 1- sands, 2 - very
fine sands and sands with silts, 3 - glacial till, 4 - sands with gravels, 5 - varve sands, 6 - archives drills

TABELA |I. Klasyfikacja fizjotopéw w klasy, grapy i typy
TABLE 1 Classification ofphysiotops in classes, groups and typcs

Klasy fizjotopéw Grupy fizjotopow Typy fizjotopéw
Classes of physiotops Groups of physiotops Typcs of physiotops
1 2 3
1 Osady holocenskie 1  utwory organiczne a torfy (T)
Holocen sediments organie sediments peats
12 utwory mineralno- Ci namuly piaszczysto-pylaste
-organiczne den dolinowych i obnizen (11)
organie and minerat sandy and fine sandy muds
sediments of vallcy bottoms
13 utwory mineralne @3 piaski humusowe tarasow
minerat sediments zalewowych (Ph)
humus sands of over-flood
terraccs
1 Utwory pokrywowe ii, utwory eoliczne o piaski eoliczne (Pc)
Surface sediments eolian sediments eolian sands
11 utwory zwietrzelinowe & eluwia gliniaste i gliniasto-
wecathered sediments -piaszczyste (Gd)

clay and sandy eluvian

Delimitacja fizjotop6w, geomorfotopéw i morfotopow...



cci. tabeli |

1 2 3
Il Utwory plejstocen- 11, utwory lodowcowe c6 piaski wodnolodowcowe (Pf)
skie glacial sediments fluvioglacial sands

Pleistocene sediments 7 piaski wodnolodowcowe na

glinie zwatowej (Pf7G)
fluvioglacial sands on glacial
till

G piaski wodnolodowcowe na
itach zastoiskowych (Pt/l)

fluvioglacia! sands on silts
cg glina zwatowa (G)
glacial till

clo glina zwatowa na itach zasto-
iskowych (G/1)
glacial till on silt

¢l torty - (poais)

*.J mnatnuly piaszczysto pylasin den dolinnych i obntzeh « H (sundy and fne szndy muds)
cd pinsk humusowe tatar.6w r.Vovrowyerh - Ph (humus sands of ovor-f.cod Icnacos)
c4- piaski drobno i pyiasts - Po leolien sardi)

¢5 -eluwa gliniasto i gliniaslo-piaszcryste - Gd (clay and sandy eluvianj

6 mpiosiu wodnolodewcowe - P1 {/tuviofilacial sands)

c7 » piaski v/odr»lodowcolvo nu clinie zv.-akav.ij - PPg (tiuvio<:kicial sands on glaciul till;
dfl « piaski na lach ch - PAL "sands on silts)
c9 -glina 7wn*ewa -G (glacni ts]

"u-//. clO mglina zwelewa na nach zastoiskowych - G-1 (glacial lill on sills)

nmw  zbiomiki wodno (water rese«vo*rs)
rzeka i rowy (itver and ditchas)
grau-ca zlewni (boundary ol the river catchment)

RYSUNEK 2. Typy fizjotopow
FIGURE 2. Types of physiotops
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W budowie powierzchni zlewni
dominujg utwory polodowcowe, wsréd
ktérych przewazajag gliny zwatowe,
wystepujagce  bezposrednio na  po-
wierzchni (G) lub przykryte cienkg po-
krywa zwietrzeliny gliniastej i gliniasto-
piaszczystej (Gd). Prawobrzezny frag-
ment w potnocnej czeSci zlewni budujg
piaski wodnolodowcowo migzszosci do
kilku metrow (Pf, Pf/G), wypetniajgce
zagtebienia w stropie glin zwatowych
lub itéw zastoiskowych (Pf/l). Glina ta
(G) wynurza sie po prawej stronie Ra-
szynki, gdzie czeSciowo jest przykryta
piaskami wodnolodowcowymi (PPG).
Gliny zwatowe (G) wyscielajg rowniez
catg potudniowg czes¢ zlewni. Lokalnie
sg przykryte eluwiami (Gd) lub piaska-
mi wodnolodowcowymi (Pf, Pf/G).
Miejscami glina zalega na podscielajg-
cych ja itach zastoiskow'ych (G/I).
W czesci zrodtowej na glinie zwatowej
(G) znajduje sie pokrywa piaskow wod-
nolodowcowych (Pf) oraz piaskow
eolicznych (Pe). Pokrywy piaszczyste
majg matg migzszos¢ - do 2-3 m. Doli-
ny rzeczne izagtebienia bezodptywowa
sg wypetnione utworami holocenskimi -
piaskami humusowymi (Ph), namutami
piaszczysto-pylastymi (H) i torfami (T),
lezagcymi przewaznie na plytko zalega-
jacej glinie zwatowej. Maksymalna
migzszo$¢ tych utworéw to 2,5 m.

W arunki geomorfologiczne

Obszar zlewni Raszynki do profilu
Dawidy znajduje sie na obszarze zde-
nudowanej wysoczyzny morenowej.
Jest to powierzchnia, ktéra zostata wy-
modelowana dzieki procesom erozyj-
nym i akumulacyjnym w okresie trans-

Delimitacja fizjotopéw, geomorfotopéw i morfotopow.

gresji i recesji lgdolodu zlodowacenia
srodkowopolskiego. Wyptywajgce sprzed
czota lodowca strumienie rozcinaty
wowczas miodg wysoczyzne glacjalna,
formujac doliny erozyjne, sypaty piaski
tworzagce wzgo6rza kemowe i rowniny
sandrowe. W kolejnych okresach te
mtode formy ulegaty procesom prowa-
dzacym do wyréwnywania powierzchni
i tagodzenia krawedzi. Pod koniec okre-
su lodowcowego formowaly sie réwniez
piaszczyste tarasy dolinowe iwzgdlrza
wydmowe.

W wyniku tych procesow uksztatto-
wata sie geomorfologicznie zr6znicowa-
na powierzchnia terenu zlewni, w ktorej
mozna wyr6zni¢ osiem genetycznych
form geomorfotopow, #3aczacych sie
w trzy grupy, zestawionych w tabeli 2.
Ich rozktad powierzchniowy przedstawia
mapa geomorfotopow (rys. 3).

Dolina Raszynki tworzy obnizenie
powierzchni terenu o przebiegu potudni-
kowym -rozcina wysoczyzne na gtebo-
kos¢ okoto 10 m w stosunku do strefy
wododziatowej. Granice morfologiczne
doliny sa rozmyte, a dno dolinowe sze-
rokosci 60-360 m przechodzi tagodnie
W wysoczyzne prawo- ilewobrzezng.
Nachylenie skarp dolinowych spora-
dycznie tylko zaznacza sie wigkszymi
spadkami, wynoszacymi 2-5%. Po-
wierzchnia doliny jest plaskoréwninna.
Przewazajg spadki terenu od 0,5 do 1%.
Deniwelacja terenu wynosi do 1,5 m.

Obszar wysoczyzny jest wyraznie
dwudzielny pod wzgledem rozlegtosci
powierzchni zlewni, jak tez zrdznico-
wania nachylenia terenu:

e rozlegta wysoczyzna prawobrzezna

z matymi spadkami (do 5%),
w wiekszosci nie przekraczajgcymi
1% oraz licznymi niewielkimi

119



TABELA 2. Klasyfikacja geomorfotopéw
TABLE 2. Classification ofgeomorphotops

Grupy form geomorfotopéw
Groups of geomorphotops forms

Id Dolina Raszynki di
Raszynka valley
lid Obszar wysoczyzny th
Upland area
dj
d,
d5
o
Illd  Obszary wydmowe d;
Dunes area
ds

zagtebieniami powierzchni,

wypetnionymi wodg,
¢ wysoczyzna lewobrzezna ciggnaca

sie waskim pasem (zaledwie 300-

-600 m) wzdtuz rzeki Raszynki.

Spadki terenu dochodzg do 5%, ale
niemal na calym obszarze wynosza
0,5-2%. Powierzchnia od linii wodo-
dziatu jest stale nachylona ku dolinie
rzecznej. Jedynie w jej dolnym frag-
mencie jest urozmaicona kilkoma natu-
ralnymi zagtebieniami bezodptywowy-
mi wypetnionymi woda.

Réwnina morenowa, wznoszgca sie
od 120 m n.p.m. w potudniowej czesci
zlewni do 110 m n.p.m. w czesci poét-
nocnej, zawdziecza swe powstanie bez-
posredniej akumulacji ladolodu.
W obrebie ptaskiej, zdenudowanej po-
wierzchni morenowej widoczne sg po-
jedyncze owalne zagtebienia po mar-
twym lodzie oraz niezbyt wyraznie wy-
rastajgce ponad wyrdéwnang wysoczy-
zne wzgorza kemowe. Sposrdéd form
pochodzenia wodnolodowcowego naj-
rozleglejszy obszar zajmujg rédwniny

czesto
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Eonny geomorfotopdw
Geomorphotops forms
akumulacyjne powierzchnie den dolinowych
accumulations surface of valley bottom

powierzchnie sandrowe

outwash plain

wzgorza kemowe

karne hills

réwnina morenowa

morainic plain

pokrywy zwietrzelinowe

eluvium sediments

ptytkie zagtebienia wysoczyznowe (najczesciej po
martwym lodzie)

shallow upland caving
powierzchnie piaskéw eolicznych
eolian sands

wzgdrza wydm parabolicznych
parabolic dune's hills

sandrowe wystepujgce w postaci ptatow

na dwéch rdéznych poziomach. W pot-
nocnej czesci zlewni poziom sandrowy
wystepuje na wysokosci 113-118 m
n.p.m., natomiast w czesci potudniowej
- na okoto 120 m n.p.m. Plaskie po-
wierzchnie sandrowe sg urozmaicone
stabo zaznaczajagcymi sie wzgérzami
kemowymi. Caty obszar wysoczyzny,
z wyjatkiem niewielkich powierzchni
w obrebie rowniny morenowej (wyso-
czyzny lewostronnej), charakteryzuje
sie rzezbg ptaskoréwninng.

Obszaiy wydmowe sg jedynym
urozmaiceniem  monotonnej  rzezby
zlewni. Zamykajg one od potudniowego
zachodu Zrodtowy fragment zlewni.
Liczne waly wydmowych wzgdrz para-
bolicznych, wznoszacych sie nawet 10 m
ponad powierzchnie, ciggng sie pasma-
mi, o rozciggtosci zblizonej do réwno-
leznikowej. Majg one strome stoki,
ktorych nachylenie z reguty przekracza
5%. Nizsze miejsca miedzy wydmami
zajmujg piaski eoliczne przewiane,
gdzie przewazajg spadki 2-5%.

A. Pawtat-Zawrzykraj, H. Pajnowska



Formy goomorfotopow {Forms of geomorphotops)

mTTI)

01 - akumulacyjna powierzchnio don dolinnych (accumtiiation surface of vnlloy bottom)
d2 - powierzchnie sandrowe (outwash piairt)

dli *wzgorza korowe (karne hiils)

d4 « rownina morenowa (morainic plam)

d'j - pokrywy zwiotrzelinowo (oiuvium sodimenta)
iKIIHIM  *fB plylkm zaglebienia wysoczyznowo (shiiUow upl.indcaving)
i1 d7 « powierzehnio piaskéw coiicznych (oohsn sands)

/Z/Zz no mwzgbrzawyrim parabolicznych (paraboiic dunn’s hills)

w m a zbiomiki wodne (walor resorvoirs)
rzeka i rowy (river and drtohcs)

—— — granica zlewni (boundary of tho rivcr catchment)

RYSUNEK 3. Formy geomorfotopéw
FIGURE 3. Forms of geomorphotops

Dziatalno$¢ cztowieka powoduje
réwniez przeksztatcanie naturalnej po-
wierzchni zlewni. Skutkiem tego poja-
wiajg sie wjej obrebie takie formy, jak:
® sztuczne zagiebienia wypetnione

woda,

* rowy faczace w jeden otwarty sys-
tem odwadniajagcy naturalne bezod-
ptywowe zagtebienia w powierzchni
wysoczyzny,

® nasypy drogowe i nasypy na pod-
moktych terenach zabudowanych.

Delimitacja fizjotopéw, geomorfotopow i morfotopow.

W przypadku zbiornikéw wodnych
formy te majg wyrazne, ostre granice
brzegéw i geometryczne ksztalty, a w
przypadku rowow —prostolinijng trase
bez towarzyszacego im zagtebienia
dolinowego.

Uksztattowane formy rzezby, ze
wzgledu na wahania  wysokosci
wzglednych iprzewazajagcych spadkow
nachylenia, wedtug kryteriéw Strzem-
skiego (1954), zaliczono do trzech ty-
péw  morfotopow  (typdw rzi
w morfogrupie nizinno-wyzynnej:
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el - rzezba phaskoréwninr.a (no slopa profile)

e2 - rzezba niskofnlista (low slope profiie)

Wis® .

itoafcM

- rzezba ostrofalista (hign slope profile)

zbiorniki wodno {water roscrvcirs)

rzeka i rewy (river and ditches)

granica zlewni (boundary of the river calchmont)

RYSUNEK. 4. Typy morofotopéw
FIGURE 4. Typcs of morphotops

e ei - ptaskoréwninna (r6znice wyso-
kosci wzglednych na odcinku dtu-
gosci 750 ni - 3 m. przewazajace
spadki do 2%),

e e2- niskofalista (r6znice wysokosci

3-7 m, spadki do 5%),

er ostrofalista (r6znice wysokosci

7 20 m, spadki do 10%).

Poszczegdlne typy rzezby wyréznio-

no na podstawie mapy topograficznej

i glebowo-rolniczej zlewni. Przedsta-

wiono je na mapie morfotopow (rys. 4).
W obrebie wyréznionych form i ty-

poéw rzezby terenu zlewni zmienne sg

proporcje ilosciowe miedzy skiadnika-
mi obiegu wody. Gtéwnym czynnikiem
réznicujagcym lokalne stosunki wodne
jest spadek powierzchni terenu, przy-
spieszajacy maty obieg wody.

Dyskusja i podsumowanie

Obowigzek wykonywania opraco-
wan ekofizjograftcznych zostat wpro-
wadzony ustawg Prawo ochrony $rodo-
wiska (DzU z 2001 r. nr 62, poz. 627).
Jego zakres tematyczny zawarty jest

A. Pawtat-Zawrzykraj, H. Pajnowska



w rozporzadzeniu wykonawczym do tej
ustawy wydanym przez Ministra Sro-
dowiska (DzU z 2002 r. nr 155, poz.
1298). Opracowanie ekofizjograficzne
stanowi podstawe:

® proponowania rozwigzah  prze-
strzennych oraz fonnutowania
ustalen planéw zagospodarowania
przestrzennego (miejscowych i wo-
jewodzkich),

e sporzadzania prognoz oddziatywa-
nia na S$rodowisko do projektéw
planéw przestrzennego zagospoda-
rowania.

Metodologia okre$lania fizjotopow,
geomorfotopéw i morfotopdw jest zna-
na z wykonywanych do 1984 roku
opracowan fizjograficznych (Rdézycka
1971, Stata 1983). Moze ona by¢ wyko-
rzystana takze w prowadzonych obec-
nie, zmienionych tematycznie, opraco-
waniach ekofizjograficznych. W mie-
dzyczasie nastgpit rozw6j bazy danych
0 srodowisku geologicznym oraz tech-
nik ich pozyskiwania i opracowania.
Zachodzi potrzeba ich przegladu i mo-
dyfikacji, a nastepnie agregacji w jed-
nostki o wiekszej hierarchicznej ztozo-
nosci - geohydrotopy.

W niniejszej pracy dokonano deli-
mitacji  fizjotopéw, geomorfotopéw
1 morfotopdw w zlewni Raszynki po
profil Dawidy. Podstawg ich opracowa-
nia byty dostepne materiaty archiwalne,
uzupetniajgce badania terenowe oraz
metody stosowane w opracowaniach
fizjograficznych. Agregacja wyrdznio-
nych jednostek przestrzennych w gco-
hydrotopy, majagce podobny maty obieg
wody, bedzie przedmiotem nastepnego
artykutu.

Wyro6znione jednostki geotopiczne
(fizjotopy, geomorfotopy i morfotopy)

Delimitacja fizjotop6w, geomorfotopéw i morfotopdw.

oddziatuja w rdéznym stopniu na po-

szczegOllne elementy bilansu wodnego,

a w szczeg6lnosci na:

» odplyw' wod powierzchniowych,
odptyw podpowierzchniowy w stre-
fie wahan wod podziemnych,

® parowanie z gleby,

® zmiany retencji powierzchniowej
oraz zmiany retencji w strefie aera-
cji i saturacji.

Wiasciwosci fizyczno-wodne i che-
miczne utworéw holocenskich, pokry-
wowych i plejstoceriskich wyr6znio-
nych w zlewni fizjotopow oddziatujg
w szczegblnosci na dynamike proceséw
infiltracji, retencji i podsigku. Formy
geomorfotopdw' i typy morfotopow
wptywajg na dynamike strumieni gra-
witacyjnych, powierzchniowych i pod-
ziemnych (Pazdro i Koz.erski 1980,
Pawtat-Zawrzykraj 2003).

W strukturze przestrzennej zlewni
Raszynki po profil Dawidy dominuje
wysoczyzna, o duzym zréznicowaniu
typéw fizjocenoz i form geomorfoto-
péw, w uktadzie strefowo-ptatowym.
Elementami wiodacymi sg powierzch-
nie sandrowe i réwniny morenowe.
Powierzchnie sandrowe tworzg gtéwnie
piaski wodnolodowcowe, a réwniny
morenowe - gliny zwatowe. Na catym
obszarze wysoczyzny wystepuje rzezba
ptaskoréwninna. W warunkach tych
najwiekszy wptyw réznicujacy ele-
menty gospodarki wodnej majg typy
fizjotopéw i formy geomorfotopdw.
Powierzchnie sandrowe wptywajg na
poprawe warunkow infiltracji efektyw-
nej oraz zmniejszenie wysokosci pod-
sigku efektywnego i retencji uzyteczne;j.
Roéwniny morenowe ograniczajg infil-
tracje, ale zwiekszajg wysoko$¢ podsig-
ku iwielko$¢ retencji. Rzezba terenu
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wysoczyzny ogranicza odptyw po-
wierzchniowy i podziemny.
W budowie akumulacyjnej po-

wierzchni den dolinowych zlewni Ra-
szynki dominujg piaski humusowe tara-
sow zalewowych o rzezbie ptaskorow-
ninnej. Wystepujace fizjotopy i geo-
morfotopy oddziatujg korzystnie na
warunki infiltracji efektywnej, a nieko-
rzystnie na warunki podsigku i retencji.
Rzezba terenu wplywa hamujgco na
odptyw powierzchniowy i podziemny.

Na obszarze wydmowym potozo-
nym w Zrédtowej czeSci zlewni
uksztatltowane zostaly powierzchnie
piaskow eolicznych o rzezbie niskofali-
stej i wzgorza wydm parabolicznych
0 rzezbie ostrofalistej. Wyrdzniony typ
fizjotopu i formy geomorfotopéw
sprzyjaja zasilaniu wod podziemnych, a
typy morfotopéw zwiekszajag odptyw
powierzchniowy, hamowany w warun-
kach zlewni okrywag lesna.

W nioski

1 Podstawg okre$lenia uwarunkowan
wodnych geosystemu w opracowa-
niu ekofizjograficztiym jest delimi-
tacja fizjotopéw, geomorfotopdw
i morfotopéw, wyréznionych we-
dtug kryteriow litologii powierzch-
ni. procesOw ksztattujgcych jej for-
me i typologie rzezby terenu. Geo-
topy te umozliwiajg prognozowanie
wiasciwosci fizyczno-wodnych rdz-
nicujgcych elementy bilansu wod-
nego strukturalnych jednostek prze-
strzennych.

2. Metodologie wyrdzniania geotopdw
opisuje ekofizjografia. Bazg danych
wyjsciowych sg dostepne materiaty
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archiwalne z rozpoznan geologicz-
nych i geomorfologicznych oraz
opracowan kartograficznych, uzu-
petnionych badaniami terenowymi.

3. Struktura przestrzenna wyroznio-
nych typow fizjotopéw i form geo-
morfotopéw w zlewni Raszynki po
profil Dawidy jest zréznicowana
w uktadzie strefowo-ptatowym, a ty-
péw morfotopéw w ukitadzie strefo-
wym. Kazdy z wystepujacych geo-
topdw w réznym stopniu oddziatuje
na ekofizjograficzne uwarunkowania
wodne okre$lone na potrzeby pla-
nowania przestrzennego.
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Przeglad Geograficzny,

Delimitacja fizjotop6w, geomorfotopéw i morfotopow..

Summary

Delimitation of physiotops, geomor-
photops and morphotops in ecophysiog-
raphic study for water conditions in
Raszynka catchment. In the article,
authors presents an example of delimitation
methods of elementary homogeneous spatial
units which influence smali water circle (in
local scale) in Raszynka catchment area up
to Dawidy profile. The units are called in
ecophysiography: phisiotops, geomorpho-
tops and morphotops. They are identilicd
according to homogeneity of environmental
components or system of several compo-
nents. Physiotops are identified according to
lithology of river catchment surface, geo-
morphotops - according to processes of
surface shaping, morphotops - topographic
profile. Aggregation of the selected units
lead to identification of following higher-
level units called geohydrotops that can be
useful for spatial planning.
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W prowadzenie

Wiedza o atmosferze i procesach

w niej zachodzacych odgrywa duzg role
w ochronie i ksztattowaniu $rodowiska,
stajgc sie pomocng miedzy innymi
w  wyborze skutecznych  $rodkéw
ochrony atmosfery przed zanieczysz-
czeniami. Decydujacy wpltyw na roz-
ktad emitowanych zanieczyszczen wy-
wierajg warunki pogodowe. Najwieksze
znaczenie pod tym wzgledem majg ta-
kie elementy meteorologiczne, jak:
wiatr, temperatura powietrza, procesy
przemian fazowych wody oraz stany
rownowagi atmosfery.
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Region Warmii i Mazur cechuje sie
odrebnos$ciag zaréwno pod wzgledem
fizjograficznym, jak i emisji zanie-
czyszczen do atmosfery. Cata emisja
wszystkich zanieczyszczeh dla woje-
wodztwa warminsko-mazurskiego sta-
nowi okoto 1% emisji w skali catego
kraju (Rogalski i in. 2001). Niski sto-
pien zanieczyszczenia powietrza uwa-
runkowatl wydzielenie w po6inocno-
wschodniej czesci kraju obszaru Zielo-
nych Pluc Polski, regionu o walorach
uzdrowiskowych oraz rekreacyjnych
i turystycznych. Najwyzszy poziom
emisji zanieczyszczeh pochodzi z naj-
wiekszych miast regionu - Elblaga
i Olsztyna. Aby zachowa¢ walory tego
Srodowiska, nalezy bacznie obserwowacé
stopien  zanieczyszczenia powietrza
i czynniki warunkujgce jego ucigzli-
wos$¢, szczeg6lnie w najwiekszym mie-
Scie regionu - Olsztynie.

W zwiazku z powyzszym wykonano
prace, ktorej celem bylo zbadanie
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wplywu temperatury powietrza, predko-
§ci wiatru, ci$nienia atmosferycznego,
wilgotnos$ci wzglednej i natezenia pro-
mieniowania stonecznego na stan zanie-
czyszczenia powietrza atmosferycznego
w  wybranych  charakterystycznych
punktach Olsztyna.

M ateriat i metoda badan

Pobdr préb oraz pomiar elementéw
meteorologicznych odbyt sie podczas
rutynowych badai monitoringowych
prowadzonych przez zespot WIOS w
Olsztynie, za pomocag ambulansu po-
miarowego imisji typu Al-10. Przyrza-
dy analityczne ambulansu dokonywaty
pomiaréw pierwotnych stezenia zanie-
czyszczerh i elementéw meteorologicz-
nych co 3 sekundy. Z wartosci tych
program komputerowy wyliczal warto-
§ci chwilowe kolejnych odcinkéw pét-
godzinnych. Z pomiaréw uzyskano co
najmniej wartosci S$rednie trzydziesto-

- Stomil

- Zatorze

- Dajtki

- Limanowskiego
« Stare Miasto

mooOw>

r-'v*
tcj

RYSUNEK 1 Lokalizacja punktéw pomiarowych
FIGURE 1 Locate measuring point

minutowe. Na ich podstawie wyliczono
wartosci $redniodobowe wykorzystane
w pracy. Analizowano zwigzek sub-
stancji najczesciej zanieczyszczajacych
powietrze: CO, NOx S02 i pytu zawie-
szonego o S$rednicy do 10 mikrondw z
podstawowymi elementami meteorolo-
gicznymi: temperaturg powietrza, pred-
koscig wiatru, wilgotnoscig wzgledna,
cisnieniem atmosferycznym i nateze-
niem promieniowania stonecznego.
Badania przeprowadzono w pieciu
punktach  pomiarowych, charaktery-
stycznych dla miasta Olsztyna (rys. 1),
w terminach:

¢ punkt pomiarowy A, 02.01-21.01.
1996 r.,

¢ punkt pomiarowy B, 19.02-10.03.
1996 r,,

e punkt pomiarowy C, 30.01-18.02.
1996r,

¢ punkt pomiarowy D, 18.10-13.11.
1996 r.

¢ punkt pomiarowy F, 19.03-10.04.
1996 r.
V-1 B R | '.*ra**k

vr * r K
i [ T
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Wyniki poréwnano z warto$ciami
stezeri dopuszczalnych, zgodnie z obo-
wigzujagcym w tamtych latach aktem
prawnym - rozporzgdzeniem Ministra
Ochrony Srodowiska Zasobéw Natural-
nych i Les$nictwa z dnia 12 lutego 1990 r.
(DzUnr 15, poz. 92).

Aby uzyska¢ zatozony cel pracy
wyliczono wspotczynniki korelacji li-
niowej oraz zbudowano réwnania regre-
sji wielokrotnej, opisujagce zaleznosci
miedzy elementami meteorologicznymi
a stezeniem zanieczyszczen powietrza.

Wyniki i dyskusja

Punkt pomiarowy A zlokalizowany
byt w bezposrednim sasiedztwie duzego
zaktadu przemystowego - Stomil Olsz-
tyn. Wiatry wiaty gtownie z Kierunku
péinocno-wschodniego z predkosciag
w granicach od 0,0 do 6,3 m-s”1(rys. 2).
Wykazano, ze istniata zalezno$¢ miedzy
predkoscig wiatru a stezeniem CO

i zwiagzkami zanieczyszczajagcymi po-
wietrze.
T4 ?
i I i
'
0 o
1CO - — predkos¢ wiatru

W sgsiedztwie punktu pomiarowego
B znajdowaty sie budynki o réznym
sposobie ogrzewania oraz ulice o $red-
nio obcigzonym ruchu samochodowym.
Ciasna i zwarta zabudowa terenu utrud-
niata rozprzestrzenianie sie zanieczysz-
czen. W czasie analizowanej serii po-
miarowej dominowaty mate predkosci
wiatru, $rednie na dobe wynosity zale-
dwie okoto 1 m-s'l(rys. 2). Wykazano,
ze w punkcie B predkosé wiatru miata
rbwniez duzy wpltyw na stezenie
wszystkich substancji zanieczyszczajg-
cych powietrze (tab. 1).

Punkt pomiarowy C znajdowal sie
na osiedlu mieszkaniowym, z zabudowg
ponad 1200 domkéw jednorodzinnych
ogrzewanych indywidualnymi kottow-
niami. Wartosci $redniodobowe stezenia
SOi i NOxnie przekraczaty dopuszczal-
nych norm, najwieksza warto$¢ stezenia
dobowego pytu odnotowano 7 lutego
1996 roku (rys. 3). Przyczyng takiego
stanu byta, jak mozna przypuszczaé,
duza ilos¢ niskich emitorow, jak rowniez
niekorzystne warunki do rozprzestrze-

RYSUNEK 2. Sredniodobowe stezenie CO w punktach A i B na tle przebiegu predkosci wiatru
FIGURE 2. Daily concentration CO in point A and B on background the course of wind velocity

128

A. Nowicka iinni



TABELA 1 Wspoétczynniki korelacji liniowej miedzy elementami meteorologicznymi a warto$ciami
stezen substancji zanieczyszczajacych powietrze
TABL.E 1 Linear correlation coefficient between meteorological parameters and values of conccn-
trations of contaminative the air pollution

Punkt
pomia- Predkos¢
rowy Zmienna Temperatura wiatru
Meas- Variable Temperature Wind
uring yeloeity
point
Cco -0,13 -0,72*
A NO, 0.18 -0,60*
SO, -0,18 -0,61*
Pyt -0,27 -0,71*
(ef0) 0,30 -0,54*
5 NO, 0,22 -0,54*
SO, 0,10 -0,47*
Pyl 0.08 -0,45*
Cco -0,09 0,25
c NO, -0,56* -0,57*
SO, -0,76* -0,43
Pyl -0,55* -0,52*
(6{0) 0,15 -0,72*
U NO, 0,16 -0,61*
SO, -0,34 -0,07
Pyl -0,11 -0,19
(6{0) -0,22 -0,25
c NO, -0,06 -0,27
SO, -0,29 0,14
Pyt 0,55* -0,33

Natezenie
Wilgotno$é promienio-
Cisnienie wzgledna wania sto-
Air-pressure Relative necznego
humidity Solur radia-
tion
0,21 -0,05 0,02
0,10 -0,41 0,13
0,18 -0,24 0,10
0.18 0,14 -0,02
0,27 -0,16 0,19
0,47 -0,35 0,38
0,49 -0,37 0,39
0,43 -0,30 0,35
-0,07 -0,12 0,06
0,21 -0,42 0,43
0,28 -0.57* 0,48*
0,21 -0,42 0,31
0,27 0,08 0,22
0,24 0,03 0,22
0,26 -0,17 0,19
0,20 -0,38* 0,46*
-0,15 0oJ1 -0,17
-0,03 -0,04 -0,01
0,07 0,38 -0,36
0,18 -0,42* 0,50*

+lstotno$¢ wspoétczynnika korelacji na poziomie a = 0.05.
Significance of coefficient of correlation on the level a = 0,05.

niania sie zanieczyszczen, czyli niska

2003).

Badany okres charakteryzowat

temperatura i niewielka predkos¢ wia-
tru, co potwierdzita analiza statystyczna
(tab. 1). Zimg przy niskiej temperaturze
stezenie zanieczyszczerh bywa na ogoét
wyzsze niz latem (Hryniewicz i Przy-
bylska 1993, Zatupka i in. 1996).

W punkcie pomiarowym D (punkt
0 najwiekszym obcigzeniu ruchem po-
jazdéw transportowych i osobowych)
wykazano istotng zalezno$¢ miedzy
predkoscig wiatru a stezeniem CO i
NO.. Przy intensywnym ruchu ulicznym
stezenie CO moze dochodzi¢ do 40
mg-nT1l (Lykowski i Przewozniczuk

sie wyjatkowo niskimi $rednimi dobo-
wymi predkosciami wiatru, od 0,0 do 1.4
m-s 1 (rys. 3). Stezenie pylu w tym
punkcie uzaleznione byto od wilgotno-
§ci wzglednej powietrza oraz natezenia
promieniowania stonecznego (tab. 1).
Wyzsze natezenie  promieniowania
i nizsza wilgotno$¢é powietrza powodo-
waty wzrost stezenia pytu.

Spos6b ogrzewania budynkdéw ota-
czajacych punkt E byt podobny jak
w punkcie B. w odlegtosci okoto 100 m
przebiegata znacznie obcigzona ruchem
samochodowym  ulica  Pienieznego.

W ptyw elementéw meteorologicznych na stan zanieczyszczenia powietrza. 129
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RYSUNEK 3. Sredniodobowe stezenie pylu w punkcie C na tle przebiegu temperatury oraz CO

w punkcie D na tle przebiegu predkos$ci wiatru

FIGURE 3. Daily concentration dust in point C on background the course of temperature and CO
in point D on background the course of wind velocity

Wyzsza temperatura i nizsza wilgotnos¢
wzgledna powietrza skutkowaty wzro-
stem stezenia pytu (rys. 4). Na jego
zawarto$¢ w powietrzu miato réwniez
wptyw natezenie promieniowania sto-
necznego (tab. 1). Dodatkowo stabe
wiatry, niska i ciasna zabudowa oraz
waskie uliczki utrudnialy ruch powie-
trza (Nowicka iin. 1978).

W dwéch na pie¢ badanych stano-
wisk stwierdzono wplyw temperatury
na zawartos¢ pytu zawieszonego oraz
NO* i SCL. W niektdrych przypadkach
na stezenie pytu wplywata wilgotnosc
wzgledna powietrza. W dwoéch przy-
padkach stezenie pytu uzaleznione byto
od natezenia promieniowania stonecz-
nego. Nie wykazano zaleznosci miedzy
stanem  zanieczyszczenia powietrza
a cisnieniem atmosferycznym (tab. 1).

Zastosowana analiza regresji wielo-
krotnej pozwolita na zbudowanie tylko
kilku réwnan opisujagcych zaleznosci
miedzy parametrami meteorologiczny-
mi a stezeniem zanieczyszczen powie
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trza. Okazato sie, ze tylko temperatura
i predkos¢ wiatru w punktach A, C i D
wpltywaty na zmienne zalezne (tab. 2).
Mozna przypuszczaé, ze na stan zanie-
czyszczenia powietrza miaty duzy
wptyw uwarunkowania lokalne, na przy-
ktad niska i zwarta zabudowa terenu.

W nioski

1 Analiza statystyczna wykazata istot-
ny wplyw temperatury i predkosci
wiatru na stan zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego.

2. Niska wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza oraz wyzsze natezenie promie-
niowania stonecznego w wiekszosci
przypadkéw skutkowaly wzrostem
stezenia pylu zawieszonego.

3. Lokalizacja punktow pomiarowych
wykazata, ze duzy wptyw na stan
zanieczyszczenia powietrza ma ro-
dzaj zabudowy i zagospodarowania
przestrzennego.

A. Nowicka i inni
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TABELA 2. Istotne réwnania regresji okreslajagce relacje miedzy elementami meteorologicznymi

a zanieczyszczeniami gazowymi

TABLE 2. The essential equations of regress the denominativc relations betwecn metcorological

parameters and gas pollution

. Zmienna zalezna
Punkt pomiarowy

Réwnanie regresji

Measuring point Djﬁﬁggfem Rcgression eguation R Redj
A CcO =o 3+ 8 0,446 0,415
C S0, y =31,25-4,97x2 0,582 0,558
D co y =101 - 0,35y, 0,516 0,497
D NOXx y = 65,05 - 27,99*1 0,371 0,346

Objasnienia/Explanations:
X\ -predko$¢ wiatru /wind vclocity,
X2- temperatura / temperature.
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Summary

The effect of meteorological parameters
on conditions of air pollution in Olsztyn. In
the paper analysed connection between the
most often contaminative substance (CO,
NOs, SOi and concetrated dust) and basie
meteorological parameters (temperature,
relative humidity, air-pressure, wind veloc-
ity and solar radiation). The study con-
ducted on five measuring point situated in
Olsztyn from the winter cycle. The coeffi-
cient of linear correlation was enumerated
and the eguations of multiple regression was
formed on their basie. The statistical analy-
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sis demonstrated essential relation tem-
perature, wind velocity and relative humi-
dity of air atmospheric condition. The smali
wind velocity, the low temperature and
relative humidity provoked growing con-
centration of air pollution.
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Zalezno$¢ odczynu wody opadowej pH od wysokosci opadéw
atmosferycznych na stacji Ursyndw-SGGW w latach
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The relationship between the reaction of precipitation pH
and amount precipitation in Ursynow-WAU in the years

1998-2003
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W prowadzenie

W normalnej (czystej) atmosferze
ma miejsce reakcja C02z H2, w ktorej
wyniku powstaje H2COi (kwas weglo-
wy). Efektem dysocjacji kwasu weglo-
wego jest pojawienie sie pewnego nad-
miaru jondw wodorowych w atmosfe-
rze. Dlatego przy $rednim stezeniu C02
w powietrzu, ktdre wynosi 320 ppm, pH
kropli wody, w temperaturze 15°C po-
winno wynosi¢ 5,63. a w rzeczywistosci
wynosi 4.3—4,6. Ten lekko kwasny od-
czyn opadow jest rezultatem zanie-
czyszczenia powietrza substancjami,
ktére reagujac z parg wodng i woda.

Zaleznos$¢ odczynu wody opadowejpH od wysokos$ci opadéw.

tworzg kwasy. Gtéwny udziat w two-
rzeniu kwasnych deszczy majg: dwutle-
nek siarki (w okoto 70%) i tlenki azotu
(w okoto 30%). W Polsce Centralnej
$rednie roczne stezenie siarczandw wy-
nosi okoto 3 mg/dm\ azotu azotanowe-
go okoto 0,5 mg/dm\ a azotu amono-

wego okoto 2 mg/dnr, (Dynowska
1993).
Jednym z gtdwnych czynnikéw

wptywajacych na odczyn wody opado-
wej jest czas trwania opadu. Stopien
kwasowosci opadéw uktada sie roznie
w przypadku diugotrwatego opadu
frontowego i krotkotrwatego burzowego.

Badania nad zwigzkiem miedzy
kwasowoscig opadow a wybranymi
warunkami  meteorologicznymi  byly

prowadzone wcze$niej w Puszczy Bia-
towieskiej przez Malzahn (2000) i Ze-
laznego (2003).
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M ateriat i metoda

Do opracowania wykorzystano dane
meteorologiczne pochodzace ze stacji
SGGW w Ursynowie, potozonej w po-
tudniowej czesci Warszawy, w odlegto-
§ci 9 km od centrum miasta. Byly to
wartosci pH i wysokosci opadow at-
mosferycznych. Woda opadowa zbiera-
na byla za pomocg lejka do naczynia
gromadzacego wode. Lejek i naczynie
zostaty wykonane z wysoko zageszczo-
nego polietylenu typu HDPE, ktéry
charakteryzuje sie duzg odpornoscig na
reakcje chemiczne, zachodzace miedzy
wodg a plastikiem. Opad zbierany byt
raz na dobe, a jego odczyn mierzony
pehametrem HI9321 firmy Hanna In-
struments. Wysoko$¢ opadu mierzona
byta standardowym deszczom ierzem
Hellmana.

Zrédtem danych synoptycznych byt
Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
IMGW 2z lat 1998-2003. Na podstawie
tych danych sporzadzono kalendarz mas
powietrza zalegajagcych nad Warszawg
oraz kalendarz frontow atmosferycz-
nych przechodzacych nad Warszawa.
W tym celu przesledzono codzienne

9.5
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V 8.v
6.5
5.5
4.5

3.5

10

sytuacje meteorologiczne dla poszcze-
golnych lat.

Waznym zjawiskiem w ksztattowa-
niu sie kwasowos$ci opaddéw na danym
obszarze jest naptyw mas powietrza,
ktore transportuje zanieczyszczenia i
dlatego zbidr danych zawierajacych pH
opadow atmosferycznych podzielono na
dwa podzbiory. Pierwszy z nich zawie-
rat dane o odczynie opaddéw frontowych
(wystepujacych w dniach, kiedy przez
Warszawe przeszia strefa opaddw zwig-
zanych z przemieszczaniem sie frontu).
Drugi podzbiér zawierat dane o odczy-
nie opadéw wewngtrzmasowych (wy-
stepujagcych w dniach, w ktérych przez
rozpatrywany rejon nie przemieszczaty
sie fronty atmosferyczne). Dodatkowo
materiat pomiarowy zostat podzielony
na dane o opadach: o kwasowosci - od
wyraznie podwyzszonej do lekko obni-
zonej, o pH < 6,5 (dalej przyjete jako
kwasne), oraz o opadach wykazujgcych
kwasowo$¢ wyraznie obnizong, o pH >
> 6,5 (dalej przyjete jako zasadowe).
Podziat ten zostat dokonany na podsta-
wie rozktadu empirycznych wartosci
opadu (rys. 1). Z tego rozktadu wynika,
ze inny charakter zwigzku dotyczy opa-
doéw kwasnych, a inny zasadowych.

15 20 25

P[mm]

RYSUNEK |. Zalezno$¢ wskaznika kwasowosci i)H od wysokosci opadéw frontowych w pétroczach

chtodnych 1998/1999-2002/2003

FIGURE 1. The relationship between acid-base indicator pH and amount precipitation frontal in

winter half-ycar 1998/1999-2002/2003
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W badaniach zaleznosci miedzy
kwasowos$cig opadéw atmosferycznych
a wysokoscig opadow w rejonie Ursy-
nowa wykorzystano pomiar)' z okresu
od kwietnia 1998 roku do pazdziernika
2003 roku. Obliczenia wykonano dla
okres6w poétrocznych, tzn. poétrocza
cieptego (IV-1X) ichtodnego (X—HI).

Zwigzek miedzy stopniem kwaso-
wosci opadow atmosferycznych pH
a wysokoscig opadow zostat okreslony
metodg regresji prostej. Regresja ta
dopasowuje model relacji miedzy jednag
zmienng zalezng a jedng zmienng nie-
zalezng za pomocag metody najmniej-
szych kwadratéw (Statgraphic 1996).
Jako zmienng zalezng przyjeto wartos¢
pH, a jako zmienng niezalezng wyso-
ko$¢ opadu. Wyniki obliczen dla opa-
dow frontowych przedstawiono w ta-
belach 1i 3, a dla opadéw wewnatrzma-
sowych w tabelach 2 i 4. Uzyskane
najciekawsze wyniki badan zilustrowa-
no graficznie (rysunki 2-5).

Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono wybrane
charakterystyki statystyczne wskaznika
kwasowosci pH i wysokosci opaddéw
atmosferycznych frontowych. Na pod-
stawie tych warto$ci mozna stwierdzic,
ze w poOtroczu cieptym  przewazaty
opady o odczynie zasadowym, nato-
miast w pétroczu chtodnym - o odczy-
nie kwasnym. Srednie wartosci pH opa-
déw zasadowych i kwasnych sg zblizo-
ne w poétroczach cieptych i chtodnych
(odpowiednio 7,33 i 7,63 w przypadku
opadow zasadowych oraz 551 i 5,45
kwasnych). Srednia wysoko$¢ opadéw
dobowych w pétroczach cieptych byia
wyzsza niz w po6troczach chtodnych.
Wartosci odchylenia standardowego
odczynu wody opadowej byly mato
zréznicowane i wyniosty od 0.45 (opa-
dy o odczynie zasadowym zaobserwo-
wane w po6troczu chtodnym) do 0,63
(opady o odczynie kwasnym w pétroczu
cieptym). W przypadku wysokos$ci opa-

TABELA 1 Niektore charakterystyki statystyczne wskaznika kwasowosci pil i wysoko$ci opadéw

atmosferycznych frontowych P [mm]

TABLE 1 Selectcd statistic acid-base indicator pH and amount precipitation frontal P [mm)]

Odczyn Liczeb-

Odchylenie stan-

) € Srednia Amplituda
Pétrocze opadu nosé Average dardowe Range
Half-year Reaction of  Count Standard deviation

precipitation

PH P [mml pH P [mml jo1iL P Immi
Cieple kwasny 65 5,51 9,41 0,63 7,57 3,73 55,3
Summer acid
Cieple zasadowy 82 7,33 9,15 0,57 9,86 2,28 55,3
Summer alkaline
Chtodne kwasny 84 5,45 4,62 0,62 4,58 2,39 21,6
Winter acid
Chtodne zasadowy 51 7,63 3,62 0,45 8,58 2,95 12,8
Winter alkaline
Zalezno$é odczynu wody opadowejpH od wysokoéci opadéw.. 135



dow wartosci odchylenia standardowego
byty zblizone i wyniosty okoto 8 mm,
tylko dla opadéw o odczynie kwasnym,
zaobserwowanych w potroczu chtod-
nym - 4,58 mm. WartoSci amplitudy
wskaznika kwasowosci byty mato zréz-
nicowane i wyniosty od 2,28 (opady o
odczynie zasadowym) do 3,73 (opady o
odczynie kwasnym w poétroczu cie-
ptym). Natomiast amplituda wysokosci
opadu dobowego wyniosta od 12,8 mm,
w przypadku opaddéw o odczynie zasa-
dowym zaobserwowanych w potroczu
chtodnym, do 55,3 mm dla opadéw
zaobserwowanych w potroczu cieptym.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane
charakterystyki statystyczne wskaznika
kwasowosci pH i wysokos$ci opadow
atmosferycznych wewngatrzmasowych.
Na podstawie tych warto$ci mozna
stwierdzi¢, ze zarbwno w poétroczu cie-
ptym, jak ichtodnym przewazaly opady
o odczynie kwasnym. Srednie wartosci
pH opadéw kwasnych wyniosty okoto
5,30, a zasadowych 7,42 w potroczu
chtodnym. Wartosci odchylenia stan-

TABELA 2. Niektére charakterystyki statystyczne wskaznika kwasowosci pH

atmosferycznych wewnatrzmasowych P [mm]

dardowego odczynu wody opadowej
byty' mato zr6znicowane i wyniosty od
0,61 (opady o odczynie kwasnym
w potroczu chtodnym) do 0,84 (opady
0 odczynie kwasnym w potroczu cie-
ptym). Wartosci odchylenia standardo-
wego wysokosci opadow byty zblizone
1 wyniosty' okoto 3 mm, a jedynie
w przypadku opadéw o odczynie kwa-
snym w potroczu cieptym - 8,37 mm.
Wartosci amplitudy odczynu wody opa-
dowej pH byly mato zréznicowane
i wyniosty' okoto 3. Amplituda wysoko-
§ci opadu byta znacznie zr6znicowana
i wyniosta od 10,3 mm (opady o odczy-
nie zasadowym w poétroczu chtodnym)
do 354 mm (opady o odczynie kwa-
Snym w potroczu cieptym).

W tabeli 3 przedstawiono charakte-
rystyki statystyczne analizy regresji
opadéw  frontowych.  Wspotczynnik
korelacji (r) wskaznika kwasowosci z
wysokos$cig opadu w przypadku potro-
czy chtodnych wyniést-0,41 dla opadu
0 odczynie kwasnym (rys. 2) i 0,62 dla
opadu o odczynie zasadowym (rys. 3).

i wysokos$ci opadéw

TABLE 2. Selected stalistic acid-base indicator pH and amount precipitation inside air-mass P [mm]

Odczyn _ Srednia Odchylenie standar- Amplituda
Potrocze opadu Liczeb- A dowe R
Reaetion nos¢ verage Standard deviation ange
Half-ycar S
of precipi- Count
tation pH P [mm] PH P [mm] PH P [mm]
Cieple kwasn
P . y 43 5,29 9,63 0,84 8,37 3,13 35,4
Summer acid
Cieple zasadow
P WY s 7,36 4,17 0,69 3,05 2,5 128
Summer alkaline
Chitodne kwasny
. . 46 5,31 4,42 0,61 3,96 2,28 151
Winter acid
Chtodne zasadowy
. . 17 7,42 3,15 0,67 2,78 2,22 10,3
Winter alkaline
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TABELA 3. Charakterystyki statystyczne analizy regresji pH iopadéw atmosferycznych frontowych
TABLE 3. Regression statistic analysis pH and amount precipitation frontal

Odczyn opadu

Pétrocze
Reaction of precipi- r R:-100 F P

Half-year -

tation
Ciepte kwasny 0,15 2.4 1,54 0,2191
Summer acid
Cieple zasadowy 0,28 78 6,78 0,0111
Summer alkaline
Chtodne kwasny 0,41 16,6 16,29 0,0001
Winter acid
Chtodne zasadowy 0,62 38,6 30,8 0,0000
Winter alkaline

Objasnienia/Explanations:

r - wspotczynnik korelacji / correlation coefficient,

R" - wspétczynnki determinacji / determination coefficient,
F - test Fishera-Snedecora / Fisher-Snedecore test,

p - poziom istotnosci / p-value.

pH = 5,68891 -0.234591lin P
r=-0,41, p = 0,000!

P [mm]

RYSUNEK. 2. Zalezno$¢ wskaznika kwasowo-
Sci pl-l od wysokosci opadéw frontowych
0 odczynie kwasnym w potroczu chtodnym
FIGURE 2. The relationship between acid-base
indicator pH and amount precipitation frontal
with acid reaction in winter half-year

Warto$¢ testu Fishera-Snedecora dla
powstatych réwnan wyniosta odpo-
wiednio 16,3 (co odpowiada poziomowa
istotnosci 0,0001) i 30,8 (co odpowiada
poziomowi istotnosci 0,0000). W pdtro-
czu cieptym wspoétczynnik korelacji
wynidst 0,28 (co odpowiada poziomowi

Zalezno$¢ odczynu wody opadowejpH od wysokos$ci opadow.

pH =7,11322 + 0,142447 P
i=0,62, p=0,0000

P [mm]

RYSUNEK 3. Zalezno$¢ wskaznika kwasowo-
§ci pit od wysokosci opadéw frontowych
0 odczynie zasadowym w po6troczu chtodnym
FIGURE 3. The relationship between acid-base
indicator pH and amount precipitation frontal
with alkaline reaction in winter half-year

istotnosci 0,01 11) w przypadku opadow
0 odczynie zasadowym i 0,15 opaddéw
0 odczynie kwasnym (nie osiagajac 5%
poziomu istotnosci statystycznej).

W tabeli 4 przedstawiono charakte-
rystyki statystyczne analizy regresji dla
opadow wewngtrzmasowych. W przy-
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padku opadéw o odczynie zasadowym
wspétczynnik korelacji wskaznika kwa-
sowosci z wysokoscig opadli wynidst
0,49 w poétroczu chtodnym (rys. 4)
i 0.64 w poétroczu cieptym (rys. 5).
Wartosci testu Fishera-Snedecora uzy-
skanych réwnan wyniosty odpowiednio
4,6 (co odpowiada poziomowi istotno-
§ci 0,0484) i 15,7 (co odpowiada po-
ziomowi istotnosci 0,0006). W przy-
padku opadéw o odczynie kwasnym
rbwnania nie .sg istotne statystycznie
(warto$¢ testu Fishera-Snedecora wy-
niosta 2,38 dla opadéw w poétroczu cie-
ptym i 2,11 w pétroczu chtodnym).

Whnioski

Waznym zjawiskiem w ksztattowa-
niu sie kwasowos$ci opadéw na danym
obszarze jest naptyw powietrza, ktore
transportuje zanieczyszczenia, i dlatego
konieczne jest przeprowadzenie po-
dzialu na opady frontowe i wewnatrz-
masowe. Zaobserwowano takze, ze inny
charakter zwigzku pomiedzy odczynem
a wysokoscig opadu zachodzi przy od-

czynie kwasnym, a inny przy odczynie
zasadowym (rys. 1). W zwigzku z czym
konieczne jest badanie omawianych
zaleznosci oddzielnie dla opadu o pH <
<6,5ipH > 6,5.

Najwyzsze wspo6tczynniki korelacji
(r) pomiedzy pit i wysokos$cig opadu
wyniosfy 0,64 (opady wewngtrzmasowe
0 odczynie zasadowym zaobserwowane
w potroczu cieptym) i 0,62 (opady
frontowe o odczynie zasadowym zaob-
serwowane w po6troczu chtodnym).

W przypadku opadéw frontowych
0 odczynie kwasnym w potroczu cie-
ptym i opaddéw wewngatrzmasowych,
kwasnych zaobserwowanych w obydwu
pétroczach omawiany zwigzek nie osig-
ga poziomu istotno$ci statystycznej 5%
(tab. 3 i 4).

W przypadku opadéw o odczynie
zasadowym stopien kwasowosci pH byt
dodatnio skorelowany z wysokoscig
opadu, co oznacza, ze w przypadku
opadéw o pH powyzej 6,5 - im opad
jest wyzszy, tym jego odczyn jest bar-
dziej zasadowy.

W przypadku opadéw o odczynie
kwasnym stopieri kwasowos$ci pH byt

TABELA 4. Charakterystyki statystyczne analizy regresji pH i opadéw atmosferycznych wewnatrz-

masowych

TABLE 4. Regression statistic analysis pi land amount precipitation insidc air mass

Poétrocze Odczyn opadu
Half-year Reaction of precipitation
Cieple kwasny
Summer aeid

Cieple zasadowy
Snmmer alkalinc
Chtodne kwasny

Winter acid

Chtodne zasadowy
Winter alkalinc

r R2-100 F P
0,24 5,6 2,38 0,1306
0,64 40,6 15,74 0,0006

-0,21 4,57 211 0,1539
0,49 23,5 4,62 0,0484

Objasnienia jak w tabeli 3./ Explanations likc in table 3.
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pH = 7,05396 + 0,116313 P
r=0,49, p=0,0484

P [mm]

RYSUNEK 4. Zalezno$¢ wskaznika kwasowosci
pH od wysokosci opadéw wewngtrzmasowych
o0 odczynie zasadowym w pétroczu chtodnym
FIGURE 4. The reiationship between acid-base
indicator pH and amount precipitation inside air-
mass with alkaline reaction in winter half-year

ujemnie skorelowany 2z wysokoscia
opadu co oznacza, ze w przypadku opa-
déw o pH ponizej 6,5 - im opad jest
wyzszy, tym jego odczyn jest bardziej
kwasny (tab. 3 i4).
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Zalezno$¢ odczynu wody opadowejpH od wysokos$ci opadow.

pH = 6,72912 + 0,549024 In P
r=0.64. p=0,0006

P [mm]

RYSUNEK 5. Zalezno$¢ wskaznika kwasowosci
pH od wysokosci opadéw wewnatrzmasowych
0 odczynie zasadowym w poétroczu cieptym

FIGURE 5. The reiationship between acid-base
indicator pH and amount precipitation inside air-
mass with alkaline reaction in summer half-year

Summary

The reiationship between the reaction
of precipitation pH and amount precipi-
tation in Ursynéw WAU in the years
1998-2003. The research was realized in
the period from April 1998 to October 2003.
Research sliowed different characteristics of
reiationship between amount precipitation
and reaction of precipitation for acid reac-
tion and alkaline reaction. Degree of pH s
positively related with amount precipitation
in case of alkaline reaction and negatively
related in case of acid reaction. Highest
degree of correlation r between pH and
height of precipitation is 0,64 (precipitation
inside air mass of alkaline reaction in sum-
mer half-year periods) and 0,62 (precipita-
tion frontal of alkaline reaction in winter
half-year periods).
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Wstepne wyniki badan nad stezeniem tlenkéw azotu N O X
(NO, N02 w powietrzu w Warszawie-Ursynowie
Introductory results on the study concernmg of oxides

of nitrogen NOx(NO, N 02) concentration in Warsaw-Ursynow

Stowa kluczowe: tlenki
tlenku i dwutlenku azotu
Key words: oxides of nitrogen, monoxide
and dioxide nitrogen concentration

azotu, stezenie

W prowadzenie

W chemii $rodowiska przez tlenki
azotu, oznaczane og6lnie jako NOX
rozumie sie w zasadzie dwa tlenki:
dwutlenek azotu (NO02) i tlenek azotu
(NO) wraz z liczng grupg pochodnych -
podtlenek azotu (N20), trdjtlenek azotu
(N20 2), czterotlenek azotu (N2Q4), pie-
ciotlenek azotu (N20 ?).

Naturalnymi Zrodtami tlenkow
azotu (NO, N02 N2) » atmosferze sg
wybuchy wulkanéw, procesy zachodza-
ce w glebie i w oceanach w ramach
obiegu azotu w przyrodzie, fotoutlenia-
nie zawartego w powietrzu azotu.
W skali globalnej ilos¢ produkowanych
w spos6b naturalny tlenkéw azotu
znacznie przewyzsza emisje ze Zzrodet
antropogennych, jednakze warto$¢ ste-
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zenia tak zwanego tta w powietrzu,
wynikajgca z procesOw naturalnych, jest
niewielka, poniewaz naturalnie wytwa-
rzane tlenki azotu sa rozprzestrzeniane
nad calg kulg ziemskg. Zrédtem antro-
pogennej emisji NO i N0O2jest spalanie
w wysokiej temperaturze paliw kopal-
nych (w Zrdédiach stacjonarnych i w
silnikach samochodowych).

Tlenek azotu (NO) jest wytwarzany
w reakcji syntezy w warunkach natural-
nych podczas wytadowan atmosferycz-
nych:

N2+ 02 <-*2NO 1)

Coraz wieksze jego iloSci powstajg
jednak w procesach spalania paliw sta-
tych i ptynnych, a wiec zaréwno w in-
stalacjach energetycznych, jak i silni-
kach spalinowych. Reakcja (1) przebie-
ga w wysokiej temperaturze (powyzej
1480 K) i stanowi uboczng reakcje pro-
cesu spalania.

W atmosferze NO ulega utlenieniu
do dwutlenku azotu (N 02):

2NO +02 <>2NO02 (2)

K. Rozbicka



Reakcji (2) sprzyja niska temperatu-
ra i wysokie stezenie tlenu. Warunki te
spetnione sg za wylotem komina. Utle-
nianie tlenem czasteczkowym 0 2 jest
reakcjg samorzutng, ktorej szybkos¢
zalezy od stezenia NO. Przy stezeniach
normalnie wystepujagcych w powietrzu
reakcja jest bardzo wolna, lecz przebie-
ga znacznie szybciej, jezeli utleniaczem
jest ozon (CE), wytworzony w reakcjach
fotochemicznych:

NO + Oi <>NO2 + 02 3)

Szybkos¢ tej reakcji jest proporcjo-
nalna do stezenia reagentéw. Reakcja
(3) jest najszybszg sposrdd innych reak-
cji zwiazkéw azotu w powietrzu. W
warunkach rzeczywistych, juz w nie-
wielkiej odlegtosci od emitora, w at-
mosferze przewaza NO2 Powstalty
dwutlenek azotu ulega dalszym prze-
mianom wtornym, a mianowicie reakcji
z woda:

3N02+ H2D -» 2HNOj+ NO (4)
oraz fotolizie
N02+ hv—NO + O (5)

W reakcji (4) powstaje kwas azoto-
wy, ktoéry jest drugim, oprocz kwasu
siarkowego, sktadnikiem  kwasnych
deszcz6w, natomiast reakcja (5) zapo-
czatkowuje nowy cykl reakcji rodniko-
wych, w tym zwtaszcza reakcji tworze-
nia ozonu. Zanieczyszczenia organiczne
oraz tlenki azotu sg podstawowymi
substratami w reakcjach powstawania
tzw. smogu fotochemicznego, ktory jest
mieszaning gazéw powstata w wyniku
reakcji  fotochemicznych.  (ZieliAski
2002). Wystgpienie smogu jest zwigza-
ne z silnym zanieczyszczeniem powie-
trza weglowodorami i tlenkami azotu.

Wstepne wyniki badan nad stezeniem tlenkéw azotu.

Typowymi warunkami do powstania
smogu s3: promieniowanie stoneczne,
wysoka temperatura powietrza (25-
-35°C), wilgotno$¢ wzgledna (ponizej
70%) i mala predkos$¢ wiatru (ponizej
2 in/s). Stezenie smogu zalezy od pory
dnia i najwieksze wystepuje we wczes-
nych godzinach popotudniowych
w okresie od lipca do pazdziernika (Ju-
da i Chrdsciel 1980).

W rejonie Warszawy mozna wyréz-
ni¢ punktowe i liniowe zrodia emisji.
Punktowe zrodta emisji to: elektrocie-
ptownie, cieptownie i kottownie lokal-
ne. Najwieksze elektrocieptownie to:
,Zeran”, ,Powisle”, ,Pruszkow”, ,Ka-
weczyn”, ,Siekierki” oraz cieptownia
~Wola”, ktore spalajg paliwo state i sg
zaopatrzone w kominy o wysokosci
przekraczajacej 100 m. Emitory te wy-
rzucajg spaliny z predkoscig 15-20 m-s 1
i w zwigzku z tym majg duzy zasieg od-
dziatywania, dochodzacy do 150-200 km.
Cieptownie przemystowe i osiedlowe sg
wyposazone w kominy o wysokosci 30-
-100 m, a zasieg ich oddziatywania
zawiera sie w granicach 5-20 km, co
W znacznie mniejszym stopniu wptywa
na ksztattowanie sie stezenia NOXx w
rejonie Ursynowa. Kottownie lokalne sg
zrédtem emisji niskiej, o wysokosci 15-
-20 m i zasiegu oddziatywania siegaja-
cym kilkuset metréow. Tak maty zasieg
zwigzany jest z niewielkg predkoscia
wylotu spalin, siegajaca 2-3 m-s  Zr6-
dfa tego typu uwazane sg za bardzo
uciagzliwe ze wzgledu na niskie potoze-
nie wylotu spalin oraz ze wzgledu na
catkowity brak urzadzen oczyszczajg-
cych (Stepniewska i Szafranek 2002).

Zrédtami liniowymi powodowany-
mi przez potok samochodéw sg ulice.
W miastach Zrodia liniowe stanowig
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50 -70% tlenkéw azotu. Ich emisja jest
szczegblnie szkodliwa dla zdrowia,
poniewaz odbywa sie na poziomie dro-
gi, czyli na poziomie oddychania.
Obecnie niepokojgca jest tendencja
rosngca emisji NOxz sektora transportu,
spowodowana szybkim wzrostem liczby
pojazdéw i brakiem mozliwosci uptyn-
nienia ruchu szczeg6lnie w miastach.
Natomiast emisja NOx ze zrodet ener-
getycznych wykazuje tendencje malejg-
cg w zwigzku ze stosowaniem nowych
technologii spalania. Za sprawg zrdédet
ruchomych, ktére emitujg spaliny do
przypowierzchniowej warstwy atmosfe-
ry, oraz znacznej koncentracji zrédet
stacjonarnych, stezenie NOXxjest czesto
wieksze niz S02 Uksztaltowanie oraz
poszczegllne elementy pokrycia terenu
zwiekszajgce jego szorstko$¢ aerody-
namiczng stanowig opo6r dla przesuwa-
jacych sie mas powietrza i wywotujg
lokalne, wysokie stezenia zanieczysz-
czen.

M ateriat i metoda

Na automatycznej stacji monitorin-
gu atmosfery Warszawa-Ursynow
SGGW prowadzone sg ciggte pomiary
stezenia NO. NO2 i NOx w powietrzu
atmosferycznym. Pomiary wykonywane
sg metodg chemiluminescencyjng (zale-
cang przez WMO) za pomocg analizato-
ra 200A firmy MLU. Potgczony jest on
z rejestratorem, ktory gromadzi dane z
10-minutowym  krokiem czasowym.
Stacja od 2001 roku zostata wiaczona
do Mazowieckiego Systemu Oceny
Jakosci powietrza w ramach Programu
PHARE 2000 i spetnia miedzynarodo-
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we normy oceny pozioméw' substancji

w powdetrzu.

Do opracowania wykorzystano war-
toSci $rednie terminowe cogodzinne
(Srednie 10-minutowe warto$ci poprze-
dzajagce peing godzine) stezen NO
i NO2, temperatury powietrza na 2 m
n.p.g. oraz wilgotno$¢ wzgledng na 20 m
n.p.g. (czerpnia poboru préb badanego
pow ietrza znajduje sie na wysokosci 11 m
n.p.g.) ze stacji  Ursynow-SGGW
z okresu 11V 2001 r.- 31 Il 2002 r.

Wykonano nastepujgce obliczenia:

e Srednie godzinne stezenie NO, N02
oraz $rednia godzinna warto$¢ tem-
peratury' powietrza i wilgotnosci
powietrza,

0 Srednie dobowe stezenie NO, NO02,
$rednia temperatura powietrza i wil-
gotnos¢ powietrza,

o Srednie miesieczne stezenie NO,
N 02 $rednia miesieczna temperatu-
ra powietrza i wilgotno$¢ powietrza.
Na tej podstawie wykonano cha-

rakterystyki:

* przebiegu dobowego S$rednich go-
dzinnych stezen NO, N 02 tempe-
ratury powietrza i wilgotnosci
wzglednej dla poszczegdlnych mie-
siecy (wybrano charakterystyczne
wykresy) rysunek I,

® przebiegu miesiecznego S$rednich
dobowych stezen NO. N02i tempe-
ratury powietrza (wybrano charakte-
rystyczne wykresy) rysunek 2,

e przebiegu rocznego S$rednich mie-
siecznych stezen NO, NO2i tempe-
ratury powietrza - rysunek 3,

e Sredniego miesiecznego stezenia
NO, N 02 sredniej miesiecznej tem-
peratury i wilgotnosci powietrza -
tabela 1,
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0 rozkiadu czesto$ci stezenia NO,
N 02 dla potrocza cieptego (I1V-1X)
i chtodnego (X—!I) - rysunek 4,

o zaleznosci stezenia NO i NO2 od
temperatury powietrza i wilgotnosci
powietrza (na podstawie $rednich
dobowych wartosci) dla okresu V -
-V 11l - tabela 2,

® zaleznosci stezenia NO i N0O2 od
temperatury powietrza i wilgotnosci
powietrza (na podstawie wartosci
z godziny 13.00) dla lata (VI-VIII
2001 r.) i zimy (X11-11 2001/2002 r.)
- tabela 2.

Wyniki

W analizowanym okresie 11V 2001
rok - 31 111 2002 rok na stacji Ursynow-
-SGGW $rednie miesieczne wartosci
stezenia NO w ciggu roku wahaty sie
nieznacznie, bo od 4,1 Jig-m-3 w stycz-
niu do 7,5 jig-m 3 w pazdzierniku, na-
tomiast stezenia N 0 2wahaty sie w szer-
szym zakresie - od 8,5 Jig-m3 w sierp-
niu do 26,8 jig-m 3 w pazdzierniku.
Srednie roczne (1 IV 2001-31 11l 2002)
stezenie dla NO wyniosto 5,2 Jig-m 3, a
dla N02- 15,9 Jig-m 3, co stanowi 40%
dopuszczalnej normy (tab. 1, rys. 3).
Dopuszczalny poziom stezenia N02dla
roku kalendarzowego ze wzgledu na
ochrone zdrowia ludzi wynosi 40 Jig-m
W Warszawie w 200! roku poziom
stezenia N 02 wahat sie w dosS¢ szero-
kich granicach, w zaleznosci od regio-
nu, (3-66 jLig-m3), co stanowi od 8 do
165% dopuszczalnej normy, a na Ursy-
nowie-SGGW S$rednie roczne stezenie
N 02 za rok 2001 wyniosto 18,2 jig-m'3,
co stanowi 46% dopuszczalnej normy
dla tego okresu. W pdtroczu chtodnym

Wstepne wyniki badan nad stezeniem tlenkéw azotu.

(I 1X 2001 r. - 31 NI 2002 r.) stezenie
NO02 byto wyzsze o 23% od stezenia
NO02w po6troczu cieptym (1 IV - 30 IX
2001 r.) i wynosito odpowiednio 19,6
i 12,3 jig-m 3. Natomiast r6znica stezen
NO w obu potroczach byta nieznaczna
iwyniosta zaledwie 4%.

Przypuszcza sie, ze wzrost stezenia
dwutlenku azotu w potroczu chtodnym
uwarunkowany spalaniem paliw dla
celow grzewczych jest czesSciowo ni-
welowany przez spadek emisji ze zrodet
mobilnych, gdyz w sezonie zimowym
natezenie ruchu samochodowego jest
nizsze w poréwnaniu z okresem letnim
(Lykowski i Przewozniczuk 2002).

Najwyzsze maksymalne jednogo-
dzinne wartoSci stezenia byty zblizone
i wynosity: dla NO - 1175 jig-m 3
w listopadzie, a dla N02- 179,1 |ig-m 3
w grudniu. Dopuszczalny poziom steze-
nia N 02 jednogodzinnego wynosi 200
jig-m"3 W Warszawie-Ursynowie steze-
nie maksymalne jednogodzinne za 2001
rok wyniosto 119,9 Jig-m 3. W analizo-
wanym okresie poziom dopuszczalny
tego stezenia nie zostat przekroczony
ani razu.

Na rysunku 1 przedstawiono prze-
bieg dobowy stezenia NO, N02itempe-
ratury powietrza na podstawie $rednich
godzinnych wartosci (przedstawiono
wybrane przebiegi dobowe). W dobo-
wym przebiegu N 02 mozna wskazac
dwa maksima: ranne (w godzinach
7.00-8.00) i popotudniowe (w godzi-
nach 17.00-18.00), odpowiadajace
szczytom komunikacyjnym. W potroczu
chtodnym, zwtaszcza w najchtodniej-
szych miesigcach (grudzien, styczen)
prawidtowos$¢ ta nic wystepuje. Wyste-
puje maksimum ranne, natomiast od
godziny 13.00 zaznacza sie powolny
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wzrost NO02 ktdry utrzymuje sie na
statym poziomie do pdznych godzin
wieczornych. Podwyzszone wartosci
obserwuje sie rowniez w nocy. Przebieg
dobowy NO jest bardzo wyréwnany
z lekko zaznaczajagcym sie wzrostem

stezenia NO w godzinach rannych
(6.00-
-7.00), nie wystepuja wyrazniejsze

zrdznicowania w poszczegélnych mie-
sigcach. Dobowe stezenia NO sg nizsze
od stezen N02 a réznica miedzy nimi
jest wieksza w chtodnej porze roku.

Prawdopodobnie  przebieg tych
zmian zalezy od natezenia promienio-
wania stonecznego i ruchu ulicznego.
Za Fizykochemiczng analizg... (1997)
mozna skomentowaé to w nastepujacy
sposéb: przed Switem poziom NO iN02
jest staty, nieco ponad dobowe mini-
mum. Wraz ze zwiekszeniem sie nate-
zenia ruchu samochodowego (w godzi-
nach 6.00-8.00), wzrasta gwattownie
poziom NO, natomiast wraz ze wzro-
stem promieniowania stonecznego na-
stepuje wzrost N 02zwigzany ze wzmo-
zong konwersjg pierwotnego NO do
wtérnego N 02 Nastepnie w godzinach
7.00-11.00 nastepuje spadek stezenia
NO praktycznie do zera i zaczyna po-
woli wzrastaé dopiero, gdy zmniejsza
sie promieniowanie stoneczne i spada
natezenie ruchu samochodowego (w go-
dzinach 17.00-18.00). Mamy tu do
czynienia zaréwno z szybka zmiang
stezeri tlenku i dwutlenku azotu, jak
i wynikajgcg z tego zmiang sktadu tych
zanieczyszczen w powietrzu atmosfe-
rycznym. Zmiany te zalezg w pierwszej
kolejnosci od poiy dnia (promieniowa-
nia stonecznego) oraz ruchu samocho-
dowego.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono
wybrane przebiegi miesieczne i prze-

Wstepne wyniki badan nad stezeniem tlenkéw azotu.

bieg roczny stezen NO i N02 tempera-
tury powietrza i wilgotnosci powietrza,
natomiast w tabeli 1 zostaly przedsta-
wione $rednie miesieczne wartosci tem-
peratury powietrza i wilgotnosci po-
wietrza. W analizowanym okresie naj-
cieplejszym miesigcem byt lipiec
(21,4°C), a najchtodniejszym grudzien
(~3,6°C), przy sredniej rocznej (1 IV
2001 r.-31 1l 2002 r.) temperaturze
powietrza 9,6°C. Srednia miesieczna
wilgotno$¢ powietrza w analizowanym
okresie wahata sie od 66,6% w sierpniu
do 89.6% w styczniu, przy Sredniej dla
catego okresu 83,5%.

Rozktad czesto$ci stezenia NO
i NO2 przedstawiono dla potroczy cie-
ptego i chtodnego na rysunku 4. W pot-
roczu cieptym najczesciej (95 przypad-
kéw) wystepowato stezenie NO w prze-
dziale 4,1—6,0 pg-m \ stanowi to 51,9%
wszystkich przypadkéw pomiaréw ste-
zenia NO w tym poétroczu, przy Srednim
stezeniu 5,0 pg-m 3dla tego okresu. Dla
N 02 najczesciej (69 przypadkow) wy-
stepowaly stezenia w przedziale 7,1—
-11,0 pg-m 3 co stanowi 37,9% przy
$rednim stezeniu 12,3 pg-m 3 dla tego
okresu. Natomiast w pdtroczu chtod-
nym dla NO najczeSciej (45 razy) wy-
stepowaty stezenia w przedziale 2,1-4,0
pg-m ’, co stanowa 26.3% przy $Srednim
stezeniu 5,4 pg m ', aw przypadku NO-
najczesciej (34 razy) wystepujg w prze-
dziale 7,1-11,0 pg-m 3, co stanowi 20,1%
przy S$rednim stezeniu 19,6 pg-m \ dla
tego potrocza.

Zwiazek stezenia NO iN 02 (na pod-
stawie S$rednich dobowych wartosci)
z temperaturg powaetrza obliczono dla
okresu cieptego (V—VIII) z wyjagtkiem
IV i IX, ktore zaliczane sg do okresu
grzewczego. Rownanie istotne uzyskano
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TABELA 1 Srednie miesieczne stezenia NO. NO:, temperatura powietrza i wilgotno$é wzgledna
w okresie 11V 2001 r.- 31 Il 2002 r,, Ursynéw SGGW

TABLE 1 Montlily means of conccntration NO, NO;. air temperaturo and relative liumidity in period

I 1V 2001- 31 1112002, Ursynéw WAU

Miesiac NO
Month gg mnT3 max 1h
v 55 111,3
\Y% 4,3 60,2
Vi 477 76,3
VII 4,6 70,2
VI 4,8 63,2
IX 5,8 106,1
X 75 95,8
Xl 5,6 117,5
X 4,6 87,5
| 4,1 73,9
Il 43 47,1
1 6,2 80,3
Srednia/Mean IV 5o
Ol r-1X02r. '
Srednia/Mean 50
IV - IX2001r. '
Srednia/Mean 5.4

X0l r.- 1102r.

dla stezenia NCU i temperatur}' powie-
trza r'adj = 0,0322. Ponadto obliczono
zwigzek dla wszystkich wartosci z go-
dziny 13.00 dla okresu lata (VI-VI1I)
i zimy (XII -11) iuzyskano istotne row-
nania miedzy stezeniem N 02 lub NO,
a temperaturg powietrza (tab. 2). Pierw-
sze rdwnanie otrzymano dla stezenia
N O02itemperatury powietrza dla lata r =
= - 0,191; r2= 0,0366, drugi dla zimy
miedzy stezeniem NO2 a temperaturg
powietrza r = - 0,359; r2 = 0,1294,
a trzeci dla zimy miedzy stezeniem NO
a temperaturg powietrza r = —0,333;
r =0,111. We wszystkich rownaniach
wystepuje charakterystyczny spadek
stezenia N 02 lub NO wraz ze wzrostem
temperatury i odwrotnie.

Wstepne wyniki badan nad stezeniem tlenkéw azotu.

NO-. t f
gg-nT3 max 1h °C ag oI
16,7 73,5 8,9 83,3

11 42,3 15,6 68,6
9,8 53,4 159 79,5
9.5 61,2 214 73,9
8,5 381 20,0 66,6

181 81,5 12.6 84,5
26.8 120,3 11,4 83,6
17,2 60,3 3,0 84,1
20,8 179,1 -3.6 89,0
22,1 93,2 -0,1 89,6
15,6 72,7 43 80,4
15,0 59,7 54 74,6

15,9 9,6 79,8

12,3 15,7 76,1

19,6 3,4 83,5

Natomiast pomiedzy stezeniem NO,
N 02 a wilgotno$cig powietrza nie uzy-
skano istotnego zwigzku dla okresu V -
-V1ll. Otrzymano istotne rownania (na
podstawie danych z godziny 13.00) dla
lata (VI=VII) i zimy (XII ). W okre-
sie lata zanotowano dwa istotne réwna-
nia: miedzy stezeniem N 02a wilgotno-
$cig powietrza r = 0,349, r = 0,1222
oraz miedzy stezeniem NO a wilgotno-
$cig powietrza r = 0.263, r2 = 0,0692.
W okresie zimy widaé¢ zaleznos$¢ dla
stezenia N 02 i wilgotnoSci powietrza
r = 0,188, r2 = 0,0353 (tab. 2). We
wszystkich réwnaniach wystepuje cha-
rakterystyczny wzrost stezenia wraz ze
wzrostem wilgotnosci powietrza i od-
wrotnie.
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NO Pétrocze ciepte / Warm half year period

NO Pétrocze chtodne / Cold half year period

3.1- 7.1- 11,1-15,1-19.1-23,1-27.1-31.1-35.1-39,1-43,1-47.1-59.1-

0.1- 21- 4.1- 6.1- 6.1-10,1-12,1-14.1-16,1-20.1-22,1-26,1-28,1-30,1-
7.0 11,0 15,0 10.0 23,0 27,0 31.0 35,0 39,0 43,0 47.0 51,0 63,0

20 40 50 BO 10.0 12,014.0 15.0 18,0 22,0 24.0 28.0 30,0 82,0

stezenie NO/NO concentratior [pg mm'3 stezenie NOz/ NO2concentration [pg *rrf3

RYSUNHK -1 Rozktad czestosci wzglednej stezed NO i NO: w po6troczu cieptym i chtodnym w okresie | 1V 2001 r. -31 11l 2002 r.. Ursynéw SGGW
IIGURI-. 4. Rclativc frcquency distribution of NO and NO; concentration for wann and cold halfyear period 11V 2001-31 11l 2002, Ursynéw WAU



TABELA 2. Réwnania zalezno$ci miedzy stezeniem dwutlenku i tlenku azotu a temperaturg i wilgotno-

$cig powietrza w Warszawic-Ursynowie

TABLE 2. Relationship equation bctween nitrogen dioxide and nitrogen monoxidc and air temperature

and airhumidity in Warsaw-Ursynéw

Zmienna  Zmienna

zalezna  niezalezna
(I;):rrif)sd D;gr?tn- IngZEfn' Réwnanie / Equation r aj r r’ F

variable variable

07) (v)

V-VIit NO; / v=-3,65414+ 1,5743.v+ 0,0322 0,0481 3,03
2001 - 0,0442427.v:
VI-Vviil NO; / y =9,95481 -0,148178.v -0,191 10,0366 3,42
2001
XI1-11 NO; t y = 19,5745 -0,653128v -0,359 0,1294 12,19
2001/2002
XII-11 NO 1 y =5,33887-0,208642r -0,333 0,1109 10,23
2001/2002
V1-VI NO; f >-=2,42709 + 0,0769571.r 0,349 0,1222 11,27
2001
VI-VIII NO f y= 3,65732 + 0,0138908.v 0,263 0,0692 6,02
2001
XI1-11 NO; f y= 7,66046 + 0,134032v 0,188 10,0353 3,00
2001/2002

Oznaczenia/Explonations:

NO, NO; - stezenie tlenku i dwutlenku azotu / nitrogen dioxide and nitrogen monoxidc conccntratinn

g'm3 _ _
t - temperatura powietrza / air temperature [°C],

f- wilgotno$¢ powietrza / air humidity [%],

r - wspoétczynnik korelacji / correlation coefficient,

r - wspoétczynnik determinacji / determination coefficient,
r ajj - wspdtczynnik determinacji adjustowany / adjusted detennination coefficient,
F - empiryczna warto$¢ testu istotnosci F Fishera-Snedecora / empirical value of F Fisher-Snedecore

test

Obliczone wspodtczynniki korelacji
nie osiggaty znaczacych wartosci. Dla
zwigzku miedzy stezeniem NO, NO2
a temperaturg powietrza zanotowano
wyzsze wspoétczynniki zimg niz latem,
a odwrotnie (wyzsze latem niz zima)
w przypadku zwigzku stezenia NO
i NO2 . wilgotno$cig powietrza. Przy
czym  wspotczynniki  korelacji  dla
zwigzku z temperaturg sg ujemne (przy
wzroscie temperatury powietrza wyste-

Wstepne wyniki badan nad stezeniem tlenkéw azotu.

puje spadek stezenia NO, N0O2i odwrot-
nie), a dla zwigzku z wilgotnos$cig po-
wietrza dodatnie (przy spadku wilgot-
nosci powietrza wystepuje spadek ste-
zenia NO. N02). Zagadnienie to wyma-
ga dalszych badan.

Na podstawie badan Drzenieckiej
i in. 2000 mozna powiedzie¢, ze wzrost
koncentracji zanieczyszczen powietrza
zima notuje sie przy naptywie chtodne-
go i wilgotnego powietrza, gdy pogoda
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jest mglista z niskim putapem chmur
(gtdwnie typu stratus), przy matych
predkosciach wiatru (< 2 m-s’). Dodat-
kowym czynnikiem jest znaczne ochito-
dzenie, ktére przyczynia sie do zwiek-
szenia zuzycia energii. Nisko potozone
chmury stratus, ograniczajagc doptyw
promieniowania, utrudniajg usuwanie
zwigzkéw na drodze przemian fotoche-
micznych.

W nioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan mozna stwierdzié¢, ze:

1 Srednie roczne stezenie N 02wyniosto
159 (ig-rn\ co stanowito 40% do-
puszczalnej noimy (Da= 40 pg-m 3),
dla Ursynowa SGGW w 2001 roku
wyniosto 18,2 pg-m', co stanowito
46% dopuszczalnej normy. Nato-
miast dla NO stezenie S$rednie
roczne wyniosto 5,2 pg-m '

2. W potroczu chtodnym stezenie N02
byto wyzsze o 23% od stezenia
w pétroczu cieptym, a stezenie NO
odpowiednio o 4%.

3. Zmiany dobowe stezenia NO i N02
zaleza w pierwszej kolejnosci od
pory dnia (promieniowania sto-
necznego) oraz od natezenia ruchu
samochodowego.

4. W rozktadzie czestosci stezenia NO
w potroczu cieptym najczesciej wy-
stepowaty stezenia w przedziale
41 6,0 pg-m 3 (95 przypadkow),
przy $rednim stezeniu 5 pg-m-3, a w
pétroczu chtodnym wystepowaly
najczesciej (45 razy) w przedziale
2,1-4,0 pg-m"3, przy $rednim steze-
niu 5,4 pg-m’3. Dla N 02w pétroczu
cieptym (69 przypadkéw) i w poét-
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6. Uzyskane wspotczynniki

roczu chtodnym (34 przypadkow)
wystepowaly w tym samym prze-
dziale 7,1-11,0 pg-m 3 przy S$red-
nim stezeniu dlaN02- 19,6 pg-m’3,
adlaNO - 54 pg-m’3.

5. Zwigzek miedzy stezeniem dwu-

tlenku azotu i tlenkiem azotu a tem-
peraturg powietrza oraz wilgotno-
$cig powietrza jest istotny zarowno
w okresie lata, jak i zimy, przy
czym lepsze zwigzki uzyskuje sie
dla dwutlenku niz tlenku azotu.
korelacji
dla powyzszych zwigzkéw sg dosc
niskie. Mozna przypuszczac, ze do-
piero zbadanie zwigzkéw z innymi
elementami meteorologicznymi tacz-
nie i zbudowanie bardziej ztozonych
modeli, np. regresji wielokrotnej,
potwierdzg istnienie silnej zaleznosci
stezenia tlenkéw azotu od czynni-
kéw meteorologicznych oraz warun-
kéw dyspersji zanieczyszczen.

7. Zmiana stezenia dwutlenku azotu

z dnia na dzien nie wynika z emisji
tego zanieczyszczenia, ale z warun-
kow dyspersji zanieczyszczeh (Ry-
galo 2002). Wptyw czynnikow
meteorologicznych na koncentracje
zanieczyszczen nie jest jednoznacz-
ny ze wzgledu na ztozono$¢ powia-
zan, trudnych do zweryfikowania
w naturalnym $rodowisku.
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Summary

Introductory results on the
concerning of oxides of nitrogen NOX
(NO, NQ?) concentration in Warsaw-
Ursynéw. Motor vehicles release into the
air NOx which is 50-70% of all pollutants
in the atmosphere of larger eities. Both car
traffic and solar radiation vary in time and
conseguently variation of NOx concentra-
tion occur in diumal cycle and annual cycle.
The paper presents introductory results of
the analysis on distribution and the relation-
ship between oxides of nitrogen concentra-
tion and the air temperature and air humi-
dity. Average value of considered pollutants
concentration for the period sifnce 1 1V 2001
to 31 111 2002 in Ursyndw-WALJ assumes
159 pg m ' (40% of permissible concentra-
tion) for NO? and for NO 5,2 |igm \
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W ptyw warunkéw meteorologicznych na zawartosc tlenu
(02 w powietrzu atmosferycznym w rejonie Ursynowa
Effect of ineteorological conditions on oxygen (02 content

in the air of Ursynow

Stowa kluczowe: tlen w atmosferze, warunki
meteorologiczne
Key words: oxygen in atmosphere. meteoro-
logical conditions

W prowadzenie

W literaturze podrecznikowej po-
dawany jest sktad chemiczny powietrza
w atmosferze suchej, pozbawionej za-
nieczyszczen i pary wodnej. Wodwczas
proporcje udziatu poszczegolnych
sktadnikow powietrza sg jednakowe od
powierzchni ziemi do wysokos$ci okoto
25 km. Gtéwne gazy atmosferyczne to:
azot (N2). ktérego zawartos¢ objetoscio-
wa wynosi 78,09%, a wagowa 75,52%,
oraz tlen. ktérego udziat w powietrzu
wynosi objeto$ciowo 20.95%, a wagowo
23,15%. Pozostate state sktadniki atmos-
fery wystepujg w ilosciach niewielkich
lub $ladowych.

W normalnym powietrzu znajduje
sie takze para wodna (do 4%) oraz licz-
ne zanieczyszczenia gazowe i pytowe.
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Gesto$¢ powietrza i ciSnienie atmos-
feryczne zmniejszajg sie szybko wraz
z wysokos$cig. Przy powierzchni ziemi
(na poziomie morza) gestos¢ atmosfer)'
wynosi 1300 gun \ a ci$nienie 1000 hPa.
Na wysokosci 10 km gesto$¢ powietrza
wynosi 0,400 gmi  a cisnienie 260 hPa
(Sclimuck  1959). Zawarto$¢ tlenu
w powietrzu zmniejsza sie wiec szybko
wraz z wysokoscig n.p.m., a takze ulega
zmianom wraz ze zmiang zawartosci
pary wodnej, zanieczyszczen powietrza,
cisnienia atmosferycznego i temperatu-
ry (Owczarowa 1968). Ze wzgledu na
powszechny udziat tlenu w procesach
zyciowych organizmoéw zywych oraz
w reakcjach chemicznych, zmiany jego
zawartosci w powietrzu majg duze zna-

czenie w przebiegu tych procesow'
i reakcji.
Organizm ludzki takze reaguje na

zmiany zawartosci tlenu w powietrzu,
zwiaszcza w przypadku ludzi chorych,
z miazdzycag. Wdwczas zmiana zawar-
tosci tlenu przekraczajgca 5 g-m 3 (przy
Sredniej zawartoSci okoto 265 g-m 3)

B. Lykowski, W. Przewozniczuk



jest odczuwalna w stopniu znaczacym, a
zmiana wieksza niz 10 g-m 3jest grozna
dla zdrowia. W przypadku organizméw
zdrowych, dobowe zmiany zawarto$ci
tlenu, przekraczajagce 10 g-m \ wply-
wajg jedynie na zmniejszenie sprawno-
§ci fizycznej i umystowej, natomiast
szkodliwe dla zdrowia jest zmniejszenie
zawartosci tlenu o 16% - okoto 40 g-m 1
(Ferencowicz 1964).

W Polsce problemem zawartosci tle-
nu w powietrzu zajmowali sie: Skrzypski
(1976), Kopacz oraz Gocek (za Skrzyp-
skim 1976). Prace tych autoréw byly
wykonane na potrzeby oceny bioklimatu
uzdrowisk. Skrzypski (1976) opracowat
takze mape geograficznego rozkiadu
zawartosci tlenu w Polsce dla stycznia,
lipca i roku. Ze wzgledu na oczywistg
duza zalezno$¢ zawartosci tlenu w at-
mosferze od wysokos$ci nad poziomem
morza, izolinie na tych mapach od-
zwierciedlajg hipsometrie terenu.

M ateriat i metoda

W opracowaniu wykorzystano dane
meteorologiczne ze stacji badawczej
Zaktadu Meteorologii i Klimatologii
SGGW w Ursynowie (potudniowa,
peryferyjna dzielnica Warszawy), poto-
zonej na wysokosci 1025 m n.p.m.
Zawartos¢ tlenu w powietrzu atmosfe-
rycznym (Poi) obliczona zostata za
pomocg rownania Clapeyrona, wypro-

wadzonego z rdéwnania stanu gazu
(Owczarowa 1968):
0,2315 (p-e)
poi= — gm ] (0
gdzie:

p - ci$nienie atmosferyczne [hPa],

Wptyw warunkéw meteorologicznych na zawartos¢ tlenu.

e - cisnienie aktualne pary wodnej

wpowietrzu [hPa],

T- temperatura powietrza [K],

R - stata gazowa réwna 2.87-10" cnf-
s '-K ',

0,2315 - zawarto$¢ wagowa 02 w su-
chym powietrzu.

Obliczenia zawartosci 02 byly wy-
konywane na podstawie danych mete-
orologicznych z 8 terminéw w okresie
doby, a nastepnie usredniane dla kazdej
doby, miesigca i roku.

W celu okres$lenia wptywu poszcze-
g6lInych parametréw meteorologicznych

na zawarto$¢ 02 zostaly obliczone
wspoétczynniki  korelacji  czastkowej
metodg analizy regresji wielokrotnej

krokowej, uzyskujac modele réwnan:
dla stycznia:

Po2= 1,7692 1,088511- 0,292397e +
+ 0,293641p 2
dla lipca:
P02= 17,3731 -0,913899/ +
-0,2776¢? + 0,276165/? (3)
Majac do dyspozycji duzg ilos¢ ob-
liczonych  wartosci  zawartosci ()2

w powietrzu, na obecnym etapie badan
zdecydowano sie na przedstawienie w
artykule charakterystycznych zaleznosci

dla jednego roku. Zc wzgledu na
stwierdzone bardzo silne zaleznoSci
oraz to, ze warunki meteorologiczne

w 1998 roku mato rdznig sie od wielo-
lecia, mozna uzna¢, ze z r6znym nasile-
niem, takze w innych latach zblizonych
do normalnych, zaleznosci te zachowuja
swoj ogolny charakter.
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W yniki

W tabeli 1 zamieszczono S$rednie
miesieczne wartosci parametrow mete-
orologicznych w 1998 roku, wchodzg-
cych do wzoru (1). Na tej podstawie
mozna oceni¢, w jakim stopniu w cyklu
rocznym ulegajg one zmianie, a w kon-
sekwencji tego, jaka jest ich rola
w Kksztattowaniu sie zawartosci 02
w powietrzu. Natomiast przez poréw-
nanie danych meteorologicznych z 1998
roku z danymi wieloletnimi (Atlas kli-
matyczny Polski, 1973) oceniono,
w jakim stopniu warunki meteorolo-
giczne w rozwazanym roku odbiegaja
od warunkéw normalnych. Stwierdzo-
no, ze w przypadku ci$nienia atmosfe-
rycznego wystepuje najmniejsze zrozni-
cowanie wartosci wieloletnich z miesig-
ca na miesigc, bo zaledwie 5 bPa.
W 1998 roku zrdznicowanie jest wigk-
sze i wynosi 12,2 hPa.

W przypadku temperatury powie-
trza i ci$nienia pary wodnej zrdznico-
wanie wartosci z miesigca na miesigc
jest znaczne zaré6wno w wieloleciu, jak
iw 1998 roku. Miesigce zimowe (1—411)
w 1998 roku byty chiodniejsze niz w
wieloleciu o 4,4-6,6°C, a miesigce XI
i XIlI - cieplejsze odpowiednio o 4,7
i 2,TC. W pozostatych miesigcach roku
jedynie czerwiec odbiegat wyrazniej od
normy (odchylenie wynosito +2IC).
Cisnienie aktualne pary wodnej w ca-

tym roku byto zblizone do cisnienia
normalnego. Najwieksze odchylenie
cisnienia pary wodnej w 1998 roku

wystgpito w czerwcu (+3 hPa).
Omowiony wyzej rozktad parame-
trow meteorologicznych wptynagt na
zréznicowanie zawartosci 02 w powie-
trzu. Wartosci $rednie miesieczne 02w
okresie roku zmieniajg sie 0 28,1 g uT ,
a pojedyncze wartosci terminowe o 68.5
g-m 3 (tab. 2, rys. 1). Najwieksza am-
plituda zawartosci 0 2w powietrzu wy-

TABELA 1. Podstawowe parametry meteorologiczne, Ursynéw SGGW 1998 rok
TABLE I. Metcorological characteristics, Ursynéw WAU, 1998

L. Temperatura
Miesigc
Month Temperature
[°C]
| 0,9
It 3,9
] 2,3
\ 10,8
\Y 15,7
Vi 19,3
VI 193
VIl 17,9
IX 14,2
X 8,5
Xl -1,8
Xl -2,0
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o . Cisnienie atmosfe-
Cisnienie pary wodnej

lyczne
Vapour pressure Air pressure

[hPa] [hPa]
5,6 1004,0
6,7 1006,4
51 1004,5
9,2 995,1
114 1002,2
17,0 1000,0
16,3 996,7
149 1001,2
12,7 1000,2
9,0 1000,0
4,9 1004,3
47 1007,3
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TABELA 2. Charakterystyki statystyczne zawartosci tlenu w powietrzu atmosferycznym [g-m ],
Ursynéw SGGW, 1998 rok
TABLE 2. Charactcristies of oxygcn content in the air [g m"'], Ursynéw WAU. 1998

Lo Warto$é . Odchylenie
Miesigc Srednia Maximum Minimum Amplituda standardowe
Month Average Range jtapdgrd

eviation
1 294,0 312,1 281,8 30,3 74
li 291,3 314,8 276,0 38,8 6,8
1l 292,8 305,1 271,7 334 7,4
v 280,1 294,6 265,7 28.9 5,4
\Y% 276,8 290,1 263,2 26,9 5,6
VI 271,2 282,7 257,0 25,7 5,6
VI 270,5 280,8 256,5 24,3 4.3
VI 273,8 284,8 259,4 25,4 4,8
IX 277,2 289,7 261,7 28,0 6,1
X 283,9 295,0 269.8 25,2 55
Xl 297,3 325,0 279,4 45,6 9,6
X1l 298,6 319,9 283,6 36,3 9,1
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RYSUNEK 1. Przebieg roczny $redniej miesiecznej zawartosci tlenu w powietrzu. Ursynéw SGGW,
1998 rok
FIGURE I. The annual cours of oxygen content in the air, Ursynéw WAU, 1998

stepuje  w listopadzie (45,6 g-m '), Na rysunku 2 przedstawiono
a najmniejsza w lipcu (24,3 g-m ?). przebieg dobowy zawartosci Oj

Charakterystycznym zjawiskiem jest W Ppowietrzu dla poszczegolnych
wystepowanie we wszystkich miesigcach ~Mmiesiecy. We _WSZyStk!Ch miesig-
roku zblizonych wartoéci odchylenia €ach wystgpuje wyraznie nocne

standardowego (4,3-9,6 g-m 1. maksimL,JrT_] i dzienne minimum
zawartosci Ot.

Wplyw warunké6w meteorologicznych na zawaitos$¢ tlenu. 155
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RYSUNEK 2. Fr/.chieg dobowy zawartosci tlenu w powietrzu w poszczeg6lnych miesigcach. Ursy-

néw SGGW, 1998 rok

FIGURE 2. The daily cours ofoxygen contcnt in the air, Ursynéw WAU, 1998

Zgodnie z charakterystycznym prze-
biegiem rocznym zawartosci 02 w po-
wietrzu, przedstawionym na rysunku 1,
krzywe na rysunku 2 uktadajg sie
w zaleznoS$ci od pory roku; wykresy dla
miesiecy p6trocza chtodnego sg potozo-
ne w gornej czesci skali zawartosci 0 2
w powietrzu, a dla potrocza cieptego -
w dolnej czesci tej skali.
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W celu okre$lenia wielko$ci ‘'wply-
wu poszczegOlnych parametrow mete-
orologicznych na zawarto$¢ 02 w po-
wietrzu. zostaly obliczone wspdiczyn-
niki korelacji czastkowej: ry.rioroy,
iyx2'X]Xj, rv.Tv.tDX2, gdzie: y - zawarto$¢
02 w powietrzu, ,t| - temperatura po-
wietrza, x2 - ci$nienie aktualne pary
wodnej, x2 - cisSnienie atmosferyczne.
Uzyskano nastepujgce wyniki:
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dla stycznia:

ryxiex2=-0,998, rvx2mX|X2= -0,834,
17x3X)X2= 0,999

dla lipca:

ryX| ex2 = -0,999, rvx2+ X|X2=-0,993,
ryx3®xjx2= 0,997

Zwraca uwage mata warto$¢ wspot-
czynnika korelacji czastkowej zawarto-
§ci 02 z cisnieniem atmosferycznym
w cieptej porze roku, o wysokim po-
ziomie ufnosci - powyzej 99%.

Warto zwrdéci¢ uwage, ze korelacja
miedzy zawarto$ciag 02 w powietrzu
a temperaturg i ciSnieniem paty wodnej
jest ujemna, gdyz. wraz ze wzrostem
wartosci tych parametréw zmniejsza sie
wagowa zawartos¢ 02w 1 m! powie-
trza. Zalezno$¢ zawartosci 0 2 od cisnie-
nia atmosferycznego jest dodatnia, gdyz
wyzsze cisnienie oznacza wiekszg ge-
sto§¢ powietrza, a wtedy udziat 02
w 1nr powietrza wzrasta.

W nioski

1. Zawarto$¢ 0 2w powietrzu atmosfe-
rycznym zmienia sie pod wptywem
warunkéw meteorologicznych: tem-
peratury, zawarto$ci pary wodnej
1ci$nienia atmosferycznego.

2. W przebiegu rocznym zaznacza sie
wyraznie maksimum zawartosci 02
w okresie zimy i minimum latem,
a w przebiegu dobowym - maksi-
mum nocne i minimum dzienne.

3. Woystepujgca zmienno$¢ zawartosSci
0 2w powietrzu w rejonie Ursyno-
wa w Kkrotkich odcinkach czasu,

przekraczajgca 60 gm ’, stanowi

W ptyw warunkéw meteorologicznych na zawartos¢ tlenu.

zagrozenie zdrowia dla cztowieka
chorego (zwtaszcza przy niedoma-
ganiach  uktadu krazenia) oraz
znaczne obnizenie sprawnosci fi-
zycznej i umystowej u ludzi zdro-
wych. Te zagrozenia sg najwieksze
w listopadzie i w lutym.

4. Uzyskane w pracy wyniki, dotyczg-
ce 1998 roku, mozna hez zastrzezen
uznac za reprezentatywne takze dla
innych lat zblizonych do normal-
nych. Poréwnanie warunkéw pogo-
dowych wystepujagcych w tym roku
z wieloleciem nie wykazato zasad-
niczych réznic.
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Summary

Effect of meteorological conditions on
osygen (02 content in the air of Ursy-
néw. The paper presents meteorological
data in the station Ursynéw-W AU 1998 and
characteristics of oxygen content (02) in the
air: means, maximum, minimum, range,
standard deviation (Tab. 1, 2). Partial co-
rrelation coefficients of oxygen content in
the air and temperature, vapour pressure, air
pressure are: -0,998; -0,834; 0,999 for
January and -0,999; -0,993; 0,997 for July.
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W prowadzenie

Poczatki instrumentalnych obserwa-
cji meteorologicznych sg scisle zwigza-
ne z wynalezieniem odpowiednich przy-
rzagddw pomiarowych, z ktérych pierw-
sze skonstruowano juz w czasach staro-
zytnych. Poczatek nowozytnych obser-
wacji meteorologicznych datuje sie
w potowie XVII wieku, od skonstru-
owania szklanego termometru alkoho-
lowego (1641 r.) i barometru (1644 r.).
Znaczenie wynalezionego termometru
dobitnie podkresli! w 1730 roku francu-
ski fizyk i przyrodnik Rene Antoine
Ferchault de Reaumur (1683-1757)
w stowach: ,,Termometry sg bezspornie

Ocena doktadnos$ci pomiaru temperatury powietrza.

najwspanialszym wynalazkiem wspot-
czesnej fizyki, ktéry réwnoczes$nie naj-
wiecej przyczyni! sie do jej postepu”
(Marciniak 1990).

Polska nalezy do krajow, w ktérych
najwczesniej w Swiecie rozpoczeto in-
strumentalne obserwacje meteorolo-
giczne (druga potowa XVII w.). Obej-
mowaty one pomiary temperatury po-
wietrza i obserwacje stanéw nieba. Od
potowy XX wieku zaczeto stopniowo
wprowadza¢ do obserwacji meteorolo-
gicznych nowoczesne techniki pomia-
rowe (lidary, sodary, radary, satelity
meteorologiczne oraz automatyczne
stacje meteorologiczne), ktore dostar-
czajg ogromng liczbe danych meteoro-
logicznych z catej kuli ziemskiej, row-
niez z obszaréw pozbawionych stacji.

Temperatura jest parametrem stanu
materii, warunkujacym Kkierunek prze-
ptywu ciepta miedzy dwoma ciatami,
a warto$¢ tego parametru zalezy od
$redniej energii kinetycznej molekut.
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Pomiar temperatury jest mozliwy na
skutek przeptywu ciepta miedzy ciatami
znajdujacymi sie na réznych poziomach
molekularnej energii kinetycznej. Tem-
peratura dwoch cial pozostajgcych
w kontakcie cieplnym wyrdwnuje sie,
w miare jak ich odpowiednie poziomy
Sredniej molekularnej energii kinetycz-
nej ulegajg zrownaniu, dzieki przeka-
zywaniu energii miedzy nimi. Przeka-
zywanie energii cieplnej jest procesem,
ktorego predkos$c¢ przebiegu uzalezniona
jest od wielu parametréw okreslajacych
fizyczne wiasciwosci ciat.

Zgodnie ze standardem obserwacji
meteorologicznych temperature powie-
trza mierzy sie termometrami cieczo-
wymi 0 stosunkowo duzej inercji,
umieszczonymi w odpowiedniej osto-
nie, ktorg stanowi tzw. klatka meteoro-
logiczna.  Termometr umieszczony
w powietrzu bez. zadnej ostony nie mo-
ze pokaza¢ prawdziwej temperatury
powietrza, lecz swoja wtasng tempera-
ture. Bedzie on ulegat wptywom pro-
mieniowania, opadoéw atmosferycznych
i innych czynnikéw, a jego wskazania
temperatury moga sie znacznie réznié
od temperatury  powietrza, takze
w zaleznosci od wiasciwosci emisyj-
nych iabsorpcyjnych tennometai.

W automatycznych stacjach mete-
orologicznych temperature powietrza
mierzy sie czujnikami strunowymi lub
platynowymi czujnikami rezystancyj-
nymi o matej inercji, zainstalowanymi
wewnatrz przewiewnej ostony, majacej
zastgpi¢ klatke meteorologiczna.

Od 12 VI 1994 roku na stacji mete-
orologicznej  Zakitadu Meteorologii
i Klimatologii SGGW pracujg tenno-
metryczne czujniki oporowe wchodzgce
w sktad automatycznej stacji pomiaro-
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wej RC-10 firmy Trax-Elektronic. Za-
sada dziatania termometrow oporowych
polega na zmianach opornosci elek-
trycznej czynnego elementu czujnika
pomiarowego, ktorym jest uzwojenie
rezystancyjne nawiniete na odpowied-
nim rdzeniu, pod wptywem zmian tem-
peratury. Powstate w ten sposob zmiany
opornosci czujnika sg mierzone w na-
stepnych cztonach uktadu pomiarowego.
W czujnikach rezystancyjnych pracuja-
cych na stacji SGGW zastosowano pla-
tynowy opornik termometryczny. Pla-
tyna wyrdznia sie duzg statoScig wiasci-
wosci fizycznych, jest odporna na koro-
zje, oraz jest mechanicznie i elektrycznie
stabilna, a jej charakterystyka opornosci
jest stata i doktadnie okreslona.
Celem niniejszego  opracowania
jest:
® ocena reprezentatywnos$ci pomiaru
temperatury powietrza dokonywa-
nego w systemie automatycznym
(Srednia warto$¢ z godziny 12.51-
-13.00) przez por6wnanie z pomia-
rem standardowym, gdy temperatu-
ra jest mierzona termometrem rte-
ciowym o godzinie 13.00 czasu
Srodkowoeuropejskiego na wysoko-
§ci 2 m n.p.g. (wedtug Instrukciji
IMIGW, obserwacja standardowa
musi by¢ wykonywana w ciagu
ostatnich 10 minut przed godzinag
terminu pomiarowego),
« poréwnanie stosunkéw termicznych
miedzy stacjami meteorologicznymi
w terenie miejskim  (Ursynow
SGGW) i otwartym (Okecie),
w celu oceny, czy pomiar tempera-
tury w systemie automatycznym jest
mozliwy do wykorzystania w bada-
niach klimatu lokalnego (w naszym
wypadku chodzi o zbadanie, czy

G. Majewski



réznice temperatury miedzy stacja-
mi Ursynow i Okecie sg na tyle du-
ze, ze moga by¢ uchwycone przy
zastosowaniu automatycznego po-
miaru).

Materiat i metoda

W opracowaniu, wykorzystano dane
pomiarowa, pochodzgce ze stacji mete-
orologicznej Ursyndw-SGGW  (tpN =
= 52°09'39", XE =21°03'16", 102,5 m
n.p.m.) gromadzone w Zakladzie Mete-
orologii i Klimatologii SGGW w War-
szawie, oraz dane ze stacji Okecie (9N
= 52°09', ZE = 20°59", 106 m n.p.m)
pobrane z bazy danych
www.met.fsu.edu. Stacja meteorolo-
giczna Ursynow-SGGW jest zlokalizo-
wana na terenie o rzadkiej zabudowie
miejskiej, natomiast stacja Okecie
znajduje sie na obszarze otwartym (za-
budowa mieszkaniowa znajduje sie
w odlegtosci 1-2 km od stacji). Odle-
gto$¢ miedzy stacjami wynosi 6 km.

Podstawowym  materiatem  wyj-
Sciowym sg wartosci temperatury po-
wietrza z lat 1996-2000, zmierzone
termometrem  rteciowym  stacyjnym
(z godziny 13.00 CSE ) i platynowym
czujnikiem  rezystancyjnym  (Srednie
dziesieciominutowe warto$ci z okresu
12.51-13.00 CSE), umieszczonymi
w oddzielnych standardowych klatkach
meteorologicznych. Materiatl badawczy
do analizy istotnosci réznic miedzy
poszczegOlnymi  stacjami  pochodzi
z okresu 4 miesiecy (od grudnia 2003 .
do lutego 2004 r.).

Opracowania statystyczne polegaty
gtdwnie na obliczeniu roznic miedzy
temperaturg powietrza zmierzong ter-

Ocena doktadno$ci pomiaru temperatury powietrza.

mometrem stacyjnym i zapisem auto-
matycznym na stacji Ursynéow SGGW,
a nastepnie obliczeniu réznic temperatu-
ry powietrza miedzy stacjami Ursynow
i Okecie oraz sprawdzeniu istotnoSci
statystycznej tych roznic.

Wyniki

Zestawione w tabeli 1 charaktery-
styki statystyczne pokazujg poziom
doktadnosci odczytobw z termometru
stacyjnego z zapisem automatycznym
(tab. 1). Srednia arytmetyczna réznica
wynosita dla analizowanych okreséw
wiosennych (1997-2000) -0,01°C; let-
nich (1997-2000) -0,02°C; jesiennych
(1996-2000) 0,13°C; zimowych (1996
-2000) 0,07°C. Wynika stad, ze tempe-
ratura na termometrze rteciowym
w okresie wiosny i lata jest na ogoél
wyzsza niz temperatura zmierzona ter-
mometrem oporowym, w pozostatych
okresach jest odwrotnie. Dla okresu lata
i wiosny S$rednia rdznica jest mniejsza
niz 0,1°C, a wiec ponizej btedu pomia-
ru. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze miedzy temperaturg termometru sta-
cyjnego i oporowego wystepuje silny
zwigzek o0 wysokiej istotnoSci staty-
stycznej, we wszystkich porach i rozpa-
trywanych latach.. Warto takze zwrdcic
uwage na to, ze otrzymane zaleznosci sa
wazne w duzym przedziale wartosci
Srednich (tab. 2).

Srednie miesieczne réznice tempera-
tury powietrza miedzy stacjami Ursynow-
-SGGW i Okecia miescity sie w grani-
cach 0,6-0,7°C. Wc wszystkich miesig-
cach wystepowata wyzsza temperatura
powietrza na stacji meteorologicznej na
terenie SGGW anizeli na Okeciu (rys. 1).
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TABELA 1 Poréwnanie temperatury powietrza na wysokosci 2 m o godzinie 13.00 czasu $rodkowoeuropejskiego, zmierzonej termometrem stacyj-
nym (T) z zapisem automatycznymi (A) na stacji Ursynéw-SGGW

TABLE 1 Compatrison of air temperature at 1 p.m. Central European Time. measured at 2 meters level with a station thennometer (T) and automatie
rccords (A) at a meteorological station in Ursynéw-WAU

Okres pomiaru . . . Analiza regresji
R . Wybrane charakterystyki statystyczne / Selected statistical characteristics - .
Measuring period y ysty ysty Regression analysis

$rednia arvtmetvczna  $rednia odchylenie standar- ~ warto$¢ najmniejsza  warto$¢ najwieksza wspot-  bt;\d stan-
[°C] arytme- dowe w prébce w prébce czynnik  dardowy
average value tyczna [°C] [°C] [°Cl determina-  [%]
réznic standard deviation minimum value of maximum value of cji standard
[°C] the saniple the sample [%] error
average R-squared
value of
treditfe-
rences
T A T-A T A T A T A
w losnal/9 gzprmg 15,56 15,70 0,14 7,87 777 12 17 273 27,2 99,73 0,40
w losnilg 987prm9 10.94 1073 021 5,97 5,92 23 21 24,4 241 99,70 0.32
W'osnalggg””g 15.12 1538 -0,26 6,27 6,46 44 39 274 280 99,80 0.28
Wlosnallg ggrmg 1371 13,49 0,22 4,13 4.14 32 3,0 19,6 193 99,48 0,30
Wiosna 7 SPIng. 3930 193 009 591 5,83 66 69 217 280 99,56 039
Lato/ Sllgge;”e' 19.86 20,00 -0,13 3,87 3,76 142 150 288 28,0 98,71 043
Lato / Summer 209 2194 015 372 3,63 14 143 310 305 98,75 041
Lato [ Summer 223 2275 0,52 441 437 151 157 332 335 99,61 027
Lato/ Summer 23,76 23,37 0,39 512 4,95 117 115 32,2 320 99,63 0,30
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Lato / Summer
2000
Jesien / Autumn
1996
Jesien / Autumn
1997
Jesien / Autumn
1998
Jesien / Autumn
1999
Jesien / Autumn
2000
Zima / Winter
1996-1997
Zima / Winter
1997-1998
Zima / Winter
1998-1999
Zima/ Winter
1999-2000

20,48

12,94

10.28

6,18

1717

15,74

-0,71

2,82

171

20,48

12,78

10.45

6,06

16,81

1554

-0,70

2,67

1.68

0,00

0,16

-0,18

0.12

0,36

0,19

-0,01

0,16

0.03

0,12

4.18

3.88

5,36

6,10

7,39

3,63

4,78

4,22

4,25

3,91

4,19

3,88

5,57

6,39

7,29

3,57

4,83

4,49

4,20

3,85

13,7

78

15

-7,6

14

78

-11,4

-7.4

-6,0

-7,9

131

72

15

-8,0

12

8,0

31,6

24,3

20,0

17,8

26,0

23,4

7,0

9,8

112

104

31,6

24,0

20,9

181

257

23,0

6,5

10,3

11,2

10,0

99,22
98,82
99,63
99,86
99,94
99,05
99,41
99,51
99,63

99,73

0,37

0,42

0,34

0,24

0,18

0,35

0,37

031

0,25

0,20



TABELA 2. Badanie istotnosci réznic temperatury powietrza miedzy termometrem stacyjnym,
a zapisem automatycznym

TABLE 2. Analysis ot'the differences of air temperature measured with a station thennometer and
automatic records

Wartos¢ testu Przedziat ufnosci dla $rednich
Miesigc/ Month t-Student Confidcnce interval for the dif- p-Value
t-test valuc ference between the means
Wiosna / Spring 10% -0,069 -4,184 3,904 0,944
Wiosna / Spring 1997 0,134 -2,866 3,280 0,893
Wiosna / Spring 1998 -0,160 -3,557 3,030 0,873
Wiosna / Spring 1999 0,202 -1,923 2,356 0,840
Wiosna / Spring 2000 -0,054 -3,133 2,967 0,956
Lato / Summer 1996 -0,180 -2,047 1,706 0,857
Lato / Summer 1997 0,161 -1,750 2,057 0,872
Lato / Summer 1998 -0,461 -2,794 1,748 0,646
Lato / Summer 1999 0,299 -2,214 2,994 0.765
Lato / Summer 2000 0,003 -2,164 2,170 0,997
Jesien / Autumn 1996 0,162 -1,844 2,170 0,871
Jesiert / Autumn 1997 -0,125 -3,003 2,650 0,900
Jesien / Autumn 1998 0,076 -3,108 3,355 0.939
Jesien / Autumn 1999 0,189 -3,438 4,158 0,850
Jesien / Autumn 2000 0,207 -1,668 2,055 0,836
Zima/Winter 1996-4997 -0,008 -2,495 2,475 0,993
Zima/Winter 1997-1998 0,139 -2,098 2411 0.889
Zima/ Winter 1998-1999 0,030 -2,151 2,118 0,975
Zima /Winter 1999-2000 0,119 -1,888 2,128 0,905
Uistopad Grudzien Styczen / January Luty/February
November December
Okecie  —=--mmemem- Ursynéw -SGGW

RYSUNEK I. Przebieg temperatury wedtug $rednich miesiecznych w Ursynowic-SGGW i na Oke-
ciu (2003/2004)

FIGURE 1. Course of months avcrage air temperature at Ursynéw-WAU and Okecie (2003/2004)
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TABELA 3. Badanie istotnosci réznic temperatury powietrza miedzy stacjg Usynéw-SGGW i Okecie
TABLE 3. Analysis of the differences of air temperature recorded at Ursynéw-WAU and Okecie

stations

Miesigc/ Month Warto$¢ testu t- Przedziat ufnosci dla $rednich p-Value

Student Contidencc interval for the differ-
t-test value ence between the means

Listopad / Novembcr 0,440 -3,237 4,489 0,661
Grudzien / December 1.043 -0.690 2,167 0,302
Styczen / January 0,431 -2,861 4.405 0,668

Luty / February 0,474 -2,024 3,264 0,637

Uzyskane $rednie miesieczne rozni- temperatura powietrza na stacji

ce wynosity odpowiednio: w listopadzie
0,6°C, w grudniu 0,7°C, w styczniu
0.6.C, w lutym 0,7°C. Z przeprowadzo-
nej analizy statystycznej wynika, ze
otrzymane S$rednie réznice temperatury
powietrza nie sg wystarczajgco duze, by
uzna¢ je za istotne statystycznie, na
poziomie istotnoSci co najmniej 5%.
Swiadcza o tym wartoéci p-Value, ktére
w kazdym analizowanym miesigcu wy-
nosity znacznie powyzej 0,05 (tab. 3).

W nioski

1. Pomiary temperatury powietrza
dokonywane termometrem oporo-
wym w zapisie automatycznym sg
catkowicie poréwnywalne z pomia-
rem w systemie standardowym
(termometrem rteciowym).

2. Temperatura na termometrze rte-
ciowym w okresie wiosny i lata jest
nieznacznie wyzsza niz temperatu-
ra zmierzona termometrem oporo-
wym. w pozostatlych okresach jest
nieznacznie nizsza (w granicach
btedu pomiaru).

3. Analiza stosunkéw termicznych w
dwoch stacjach - Ursyndw-SGGW
i Okecie, pozwolita stwierdzi¢, ze

Ocena doktadno$ci pomiaru temperatury powietrza.

miejskiej (Ursynéw-SGGW) jest
wyzsza niz temperatura na stacji
w obszarze otwartym (Okecie),
mniej wiecej o 0,6°C w rozpatrywa-
nym okresie.

4. Analiza statystyczna udowodnita,
ze warto$ci temperatury w kazdym
badanym miesigcu na obszarze
Ursynowa i Okecia nie rdznig sie
statystycznie, na poziome istotnosci
€0 najmniej 5%.

5. Nieznaczne roznice miedzy wska-
zaniem temperatury powietrza na
termometrze rteciowym i zapisem
automatycznym  mogg wynikac
z bezwladnosSci termicznej czujni-
kéw  pomiarowych i roznicy
w okresie uSredniania odczytow.
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Summary

The estimation of the accuracy of the
air temperatureg measurement at an
automatic meteorological station. The
paper presents the estimation of the accu-
racy of the air temperature measurement at
an automatic meteorogical station in Ur-
synow-SGGW. Air temperature measured
with a station thermometer were compared

to automatic records - a resistant ther-
mometer (Tab. 1). Moreover, this paper
166

presents an attempt to measure statistically
significant of the difference between air
temperature  in Ursynow-SGGW and
Okecie. Statistic analysis shows that air
temperature measured with station ther-
mometer is comparable with the standard -
a resistant thermometer (Tab. 2). Analysis
shows that there is not statistically signifi-
cant differences between air temperature
measurements in  Ursyn6w-SGGW and
Okecie for each month (Tab. 3).
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Charakterystyka agroklimatyczna po6tnocno-wschodniego
obszaru Mazowsza na podstawie danych ze stacji

meteorologicznej w Ostrotece

Agroclimatological characteristics of north-eastern Mazovia
region on the base of data from Ostroteka meteorological

point

Stowa kluczowe: elementy meteorologiczne,
agroklimat, okres wegetacyjny, Mazowsze
Key words: meteorological elements, agro-
climate. growing season, Mazovia region

W prowadzenie

Przydatno$¢ obszaru do okreslonego
kierunku produkcji wyznaczaja kryteria
przy rodnicze (gleba, klimat, rzeZzba i sto-
sunki wodne terenu) oraz gospodarcze.
Wsrod tej pierwszej grupy szczego6lne
miejsce przypada warunkom klimatycz-
nym, gdyz sq one czynnikiem losowym,
w stosunku do ktérego niemozliwe sa
zasadnicze dziatania naprawcze i kory-
gujace. Moga one przy tym znaczaco
ksztatltowaé potencjat wytwoérczy rézni-
cujacy plonowanie roslin, mimo stoso-
wania odpowiedniej agrotechniki. Ob-
szar péinocno-wschodniego Mazowsza,

Charakterystyka agroklimatyczna pétnocno-wschodniego obszaru Mazowsza.

z centrum gospodarczo-administracyjnym
w Ostrotece, zostat, podobnie jak inne
regiony kraju, opisany syntetycznym
wskaznikiem agroklimatu, ktéry dla by-
tego wojewodztwa ostroteckiego wynosit
8,7 punktu i byt o 1.2 punktu nizszy od
$redniego wskaznika dia Polski (Walory-
zacja... 1996). Wedtug danych z 2000
roku wskaznik ten dla aktualnego woje-
wddztwa mazowieckiego wynosi 9,7
punktu, bedac nizszy o 0,2 punktu od
og6lnego wskaznika dla kraju. Powiat
ostrotecki uzyskat w tej punktacji note
9,5, natomiast gmina Ostroteka 9,0. Za-
tem mozliwos$ci wytwdrcze tej przestrzeni
sg do$¢ przecietne, zwlaszcza gdy doda-
my do tego wystepowanie tu w przewa-
dze gleb lekkich i bardzo lekkich (Stu-
czynski iin. 2000).

Wskazniki syntetyczne majg jednak
znaczenie tylko w przypadku rozwazan
i podejmowania decyzji o charakterze
strategicznym, dotyczacych  polityki
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rolnej i ogélnogospodarczej. Tymcza-
sem ze wzgledow technologicznych
konieczne jest wuzyskanie informacji
bardziej szczegdtowych z  zakresu
agrometeorologii. Podjeto wiec zadanie
opracowania takiej charakterystyki,
ktérej celem byto ustalenie przecietnych
wartosci wybranych elementéw agro-
klimatu okolic Ostroteki w latach 1951-
-2000, ze szczegb6lnym uwzglednieniem
oceny stosunkow termicznych i opado-
wych, wyznaczenie charakterystycz-
nych parametrow dla przebiegu okresu
wegetacyjnego oraz wystepowania nie-
ktorych zjawisk szkodliwych dla rol-
nictwa.

M ateriat i metoda badan

Do ustalenia wybranych wskazni-
kéw agroklimatu okolic Ostroteki wy-
korzystano dane meteorologiczne po-
chodzace ze stacji w Ostrotece, z wie-
lolecia 1951-2000.

W zakresie charakterystyki termicz-
nej wyliczono S$rednie wartosci w skali
miesiecy i lat dla temperatury S$redniej
dobowej, maksymalnej i minimalnej.
Na bazie danych termicznych wyliczo-
no takze daty poczatku i korica mete-
orologicznego okresu wegetacyjnego
(przy uwzglednieniu wartosci progowej
+5°C) orazjego diugos¢. Dane te wyko-
rzystano takze do ustalenia dat zaniku
ostatnich przymrozkéw wiosennych i
pojawu pierwszych jesiennych, co po-
zwolito jednoczes$nie na ustalenie diu-
gosci okresu bezprzymrozkowego. Po-
nadto obliczono liczby dni z przymroz-
kami w okresie wegetacyjnym w danym
roku w zakresach od 0°C do -2°C; od
-2,1°C do -5°C oraz ponizej -5°C.
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Warunki opadowe rozpatrywano
w aspekcie rownomiernosci ich rozkia-
du w czasie. W zwigzku z powyzszym
wyliczono Srednie wieloletnie mie-
sieczne iroczne sumy opaddw. Ponadto
wyliczono liczby dni z opadami w okre-
sie IV-X w przedziatach 10-20 mm,
20,1-30 mm, 30,1-40,0 mm, 40,1-50
mm, 50,1-60 mm i powyzej 60 mm
w okresie IV-X. Potencjalne niedostatki
opaddéw, jako czynnik z grupy nieko-
rzystnych dla rolnictwa zjawisk pogo-
dowych, przedstawiono w postaci cig-
géw bezopadowych, trwajacych powy-
zej 10, 15 i 20 dni. Wyliczono takze
tzw.  wspotczynnik  hydrotermiczny
Sielianinowa, jako iloraz sumy opaddw
miesiecznych przez jedng dziesigtg su-
my temperatur miesigca. Miesigc,
w ktérym warto$¢ wspodtczynnika hy-
drotermicznego byta mniejsza niz 1,
okre$lono mianem posusznego, przy
wartosciach za$ ponizej 0,5 - jako in-
tensywnie suchego.

W yniki i dyskusja

W arunki termiczne. Srednia rocz-
na temperatura dobowa na analizowa-
nym obszarze, w wieloleciu 1951-2000,
wynosita 7,4°C. Najwiekszg jej war-
tos¢ 9,0°C odnotowano w 1989 roku,
najmniejszg - tylko 5,8°C - w 1956
roku (rys. 1). W ukladzie miesiecznym
wystapit typowy rozkiad temperatury
Sredniej dobowej. Najcieplejszym mie-
sigcem okazat sie lipiec (18,0°C), naj-
chtodniejszym za$ styczen (-3,3°C)
(tab. 1). Warunki termiczne regionu
ukladajg sie zatem na poziomie zblizo-
nym do $redniej dla catego obszaru Pol-
ski; na pétnocny wschod od tej lokalizacji
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TABELA 1. Charakterystyka agroklimatyczna poszczegdlnych miesiecy roku
TABLE 1 Agrometeorological charaetcristics of months

Temnerntura nowietrzn i r>r>adv
Air temperature and precipitation

Srednia dobowa
Average daily
temperature

Maksymalna
Maximal

Minimalna

Minimal

Opady
Precipitation

$rednio

mean

maksimum

maximum

minimum

minimum

odchylenie standardowe
standard deviation
$rednio

mean

maksimum

maximum

minimum

minimum

odchylenie standardowe
standard deviation
$rednio

mean

maksimum

maximum

minimum

minimum

odchylenie standardowe
standard deviation
$rednio

mean

maksimum

maximum

minimum

minimum

odchylenie standardowe
standard de\ iation

-3,3
2,8
-13.8
3,5
-0,7

4,9

-18,0
4,0
30,5
71,5
58

15,5

Miesigce/Months
n m v \% VI VI VI IX X XI

-2,7 11 7,2 131 16,6 18,0 171 12,7 7,7 2,5
4,3 5,8 9,9 16,0 19,9 21,3 20,2 16,0 10,9 54
-12,7 -4,8 3,9 9,5 143 14,8 14,7 10,0 4.7 -3,4
3,8 2,6 15 16 13 15 13 14 14 21
0,4 5.2 12,4 18,7 22,3 23,6 23,0 18,1 121 4,9
8,3 10,7 15,9 22,8 26,5 28,1 27,5 21,9 155 7,9
-8,5 -0,2 72 14,4 18,9 19,8 19,4 141 8,9 -0,6
3,4 3,0 19 19 1,6 2,0 18 2,0 15 2,1
-5,8 -2,6 2,5 72 10,8 12,3 11,7 81 4,0 0,0
13 14 5,6 10,6 13,7 15,2 13,7 116 7,2 3,0
-18,2  -9,9 -1,0 4,1 8,5 10,3 9,5 5,6 -1,2 -5,5
4,5 2,8 14 17 12 U 0,9 12 17 21
28,2 29,2 41,6 52,3 70,0 69,8 68,9 51,1 42,8 42,9
59,9 69.8 98.2 1299 1606 1553 1808 208,2 186,6 1139
0,6 4,2 4,5 16,3 17,0 17,6 121 2,0 3,6 10,7

131 14,8 21,4 26.0 35,0 34,3 35,6 35,8 37,1 23,8

Xl

-1,2
2,7
-9,1
2,5
1,0
4,6
-5,8
2,2
-3,6
0,8
-12,5
2,7
40,6
95,8
6,7

22,0



temperatura spada, a na potudniowy
zachdd wzrasta (Atlas klimatyczny....
2001). Nie wykazano przy tym zaistnie-
nia statystycznie udowodnionego trendu
zmian temperatury w ciggu roku. Uzy-
skana prosta regresji charakteryzuje sie
matg wartoscig wspdtczynnika determi-
nacji (R2. Podobne analizy wykonane
na bazie danych pozyskanych z regio-
néw przylegtych pozwolity niekiedy
wnioskowac¢ o istnieniu statystycznie
potwierdzonego trendu wzrostu tempe-
ratury w  powyzszym  wieloleciu,
zwilaszcza w odniesieniu do poszcze-

g6lnych miesiecy (Szwejkowski i in.
2002).
Srednia maksymalna temperatura

roczna w badanym wieloleciu osiggneta
warto$¢ 11,8°C. Najwyzszg temperaturg
maksymalng charakteryzowal sie 1989
rok (13,6°C), najnizszg za$, bo wyno-
szgcg tylko 9,9°C 1956 rok (rys. 1).
Analiza warto$ci miesiecznych maksi-
mow temperatury wykazata, ze styczen
byt miesigcem o $redniej maksymalnej
na poziomie -0,7°C, natomiast $rednia
lipca to 23,6°C (tab. 1). Lipiec 1994
roku w rozpatrywanym wieloleciu oka-
zat sie miesigcem o najwiekszej warto-
§ci  Sredniej temperatury maksymalnej
(28,1°C).

Srednia roczna minimalna temperatu-
ra powietrza w analizowanym wieloleciu
wahata sie od 1,4°C w najchtodniejszym
1956 roku do 4,9°C w 1975 roku, co dato
$rednig wieloletnig 3,2°C (rys. 1, tab. 2).
Miesigcami o najwiekszej i najmniejszej
wartosci Sredniej temperatuiy minimalnej
okazaty sie ponownie lipiec (12,3°C)
i styczen (-6°C). Nalezy' doda¢, ze naj-

wieksze wartosci odchylen standardo-
wych temperatuiy $redniej dobowej,
maksymalnej i minimalnej, okreslaja-
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cych ich zmienno$¢ z roku na rok, wy-
stagpity w miesigcach zimowych -
szczegOlnie w lutym (tab. 1).

Opady atmosferyczne. Roczna
suma opadow w wieloleciu 1951—2000
wynosita przecietnie 568,7 mm. Naj-
wieksza roczna suma opadow zostata
odnotowana w 1970 roku i wynosita
798,5 mm, natomiast najnizsze opady
wystgpity w 1982 roku - tylko 372 mm
(tab. 1, lys. 2). Dla wzrostu i rozwoju
roslin, oprécz wysokosci opadéw, bar-
dzo istotna jest takze ich intensywnosc.
Najwieksza liczbe dni z opadem
w okresie wegetacyjnym zanotowano
w zakresie od 0 do 10 mm (68 dni).
Srednio 7 dni w okresie wegetacyjnym
charakteryzowat opad w wysokos$ci od
10,1 do 20 mm. Opady bardzo silne
(20,1-30,0 mm) pojawiaty sie Srednio
2 razy w sezonie. Przecietna liczba dni
z opadami z przedziatu 30,1-40,0 mm
to tylko 0,5, czyli wystepowaty one
przecietnie co drugi sezon Opady
z pozostatych przedziatéw pojawiaty sie
sporadycznie, itak: w zakresie 40,1-50,0
mm - 10 razy, w zakresie 50,1-60,0
mm - 3 razy, odnotowano tylko 1przy-
padek, gdy opad byt wiekszy niz 60,0
mm/dzien. RoOownomierno$¢ opadow
przedstawiono w postaci liczby ciggéw
dni bezopadowych powyzej 10, 15 i 20
dni. W analizowanym wieloleciu $red-
nia liczba ciggdéw bezopadowych powy-
zej 10 dni w okresie wegetacyjnym
wynosita srednio 2, trwajgcych powyzej
15 dni $rednio 1,3 natomiast powyzej
20 dni 0,3.

Okimes wegetacyjny. Srednia data
rozpoczecia  okresu  wegetacyjnego
w okolicach Ostroteki w badanym
wieloleciu przypadata na 10 kwietnia, na
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TABELA 2. Srednie wieloletnie wartoéci wybra
-wschodniego Mazowsza w latach 1951-2000

nych parametréw agroklimatu w regionie pélnocno-

TABLE 2. Mean values of some agrometeorologieal elcments of cast-northem Mazovia region

1951-2000

Elementy agroklimatu
Agroclimate elements

Srednia dobowa temperatura powietrza [°C]
Mean daily temperaturo
Maksymalna temperatura powietrza [°C]
Masimal air temperaturo
Minimalna temperatura powietrza w [°C]
Minimal air temperature
Suma opadéw [mm]
Sum of precipitation
Dtugos$¢ okresu wegetacyjnego [dni]
Growing season [davs]
data rozpoczecia
date of geginning
data zakonczenia
date of ending
Dtugos$¢ okresu bezprzymrozkowego [dni]
No ground frosts period [days]
data ostatniego przymrozku wio-
sennego
date of the last spring ground frost
data pierwszego przymrozku

jesiennego
date of the first autom groung frost
\Y
\%
Wspédtczynnik hydrotcrmiczny v
Sielianinowa [miesigce] Vil
Selianinows’s hydrothermal
coefitiens [months] Vil
1X
X

tomiast zakonczenia na 6 listopada.
Bywaly jednak lata, gdy okres wegela-
cyjny rozpoczynat sie duzo weczesniej
(23 marca w 1973 r.) badZz znacznie
pézniej  niz przecietnie (dopiero 28
kwietnia w latach 1954 i 1955). W 1976
roku okres ten zakonczyt sie niemal trzy
tygodnie wczes$niej (15 wrzes$nia), a w

Wartos$ci/Values

odchylenie
$rednic maksymalne minimalne  standardowe
mean maximal minimal standard
deviation
7,4 9.0 57 0,8
118 13,6 9.9 0,9
3,2 4,9 14 0,9
568,1 798,5 372,0 97,4
211 241 178 14
10 IV
6X1
158,3 209,0 113,0 20,0
1v
6 X
2 45 0,2 1
13 3,9 0,4 0,7
1,4 3,4 0,3 0,7
13 2,8 0,3 0,7
13 3,7 0,2 0,7
1,4 53 0 1
19 9,2 0,2 19

1986 roku trzy tygodnie pézniej (28
listopada) niz $rednia data jego zakon-
czenia. Diugos¢ okresu wegetacyjnego
wynosita zatem przecietnie 21 | dni (tab.
2) ijak mozna wnioskowaé z danych
literaturowych, byta najmniejsza dla
catlego obszaru Mazowsza (Atlas kli-
matyczny... 2001). Najkrotszym okre-
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sem wegetacyjnym odznaczatly sie lata
1992 i 1997, ze Srednig liczbg 178 dni,
najdtuzszym natomiast 1982 rok, gdy
warunki sprzyjajgce wegetacji trwaty
241 dni (rys. 3).

Przymrozki. Stopien potencjalnego
zagrozenia przez przymrozki zalezy od
ich intensywnos$ci, czasu trwania i po-
jawienia sie oraz od wrazliwosci i fazy
rozwojowej rosliny. Dlatego tez najbar-
dziej niebezpieczne sg przymrozki pdz-
nowiosenne i wczesnojesienne (Radom-
ski 1968, Kozminski 1976). W rejonie
Ostroteki ostatni przymrozek wiosenny,
w rozpatrywanym okresie, pojawial sie
Srednio 1 maja, natomiast pierwszy
jesienny 6 pazdziernika. Okres bez-
przymrozkowy trwat tu przecietnie 159
dni (tab. 2). Znaczne byto zréznicowa-
nie dat wystepowania przymrozkdéw
ostatnich wiosennych i pierwszych je-
siennych. W 1956 roku ostatni przy-
mrozek wiosenny pojawit sie juz 8
kwietnia, jednak w 1951 roku przymro-
zek odnotowano jeszcze 31 maja. Naj-
wczesniejszy przymrozek jesienny za-
notowano w 1989 roku (13 pazdzierni-
ka). Zdarzaty sie réwniez takie lata, jak
cho¢by 1974 rok, gdy w okresie jesien-
nym nie odnotow-ano zadnych przy-
mrozkéw. Zaprezentowane skrajne daty
przymrozkow sprawity, ze dtugosé
okresu bezprzymrozkowego wahata sie
od 113 dni w 1953 roku do 209 w 1974
roku (rys. 3). Analiza liczby dni
z przymrozkami i skali spadkéw tempe-
ratury w okresie wegetacyjnym pozwo-
lita stwierdzi¢, ze najczesSciej wystepo-
waty przymrozki w granicach od ()°C do
-2°C. $rednio 1 razy. Liczba dni
z przymrozkami z przedzialu tempera-
tury od -2,1°C do -5°C wynosita w tym
wieloleciu $rednio 4, natomiast prze-

cietnie pojawiato sie 0,5 dnia z przy-
mrozkami ponizej -5°C.

Wspétczynnik hydrotermiczny Sie-
lianinowa wyliczony zostat dla okresu
od poczatku kwietnia do konca paz-
dziernika. W latach 1951-2000 wynosit
on $rednio w omawianej lokalizacji od
1,3 w maju, lipcu i sierpniu, do 2,0 w
kwietniu (tab. 2). Srednia warto$¢
wspoétczynnika Sielianinowa dla oma-
wianego wielolecia za okres kwiecien -
pazdziernik wyniosta 1,5. Przedstawie-
nie tylko $rednich wieloletnich wartosci
wskaznika zaciera nieco faktyczny ob-
raz warunkoéw termiczno-opadowych,
panujacych w omawianym okresie.
Analiza danych z poszczegdlnych mie-
siecy i lat pozwolita stwierdzi¢, ze naj-
czesciej intensywne posuchy wystepo-
waty w lipcu i pazdzierniku (odpowied-
nio 6 i 7 razy), w pozostatych miesig-
cach od 1do 4 razy. Posuchy wystepo-
waty: 7 razy w kwietniu, 16 razy'
w maju, 11 razy w czerwcu, 9 razy
w lipcu, 19 razy w sierpniu i 12 razy we
wrzesniu i pazdzierniku.

W nioski

Analiza danych meteorologicznych
pochodzacych ze stacji Ostroteka z lat
1951-2000 pozwolita na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

1 Srednia roczna temperatura powie-
trza wyliczona dla wielolecia wy-
niosta 7,4°C. Najcieplejszym mie-
sigcem byt lipiec ze $rednig tempe-
raturg wynoszacg 18.0°C, a naj-
chtodniejszym styczen, gdzie $red-
nia temperatura powietrza wynosita
-3,3°C. Srednia roczna temperatura
maksymalna  wyniosta 11,8°C,
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Srednia za$ roczna temperatura mi-
nimalna 3,2°C.

2. Warunki termiczne, wystepujgce
w omawianym rejonie, zadecydo-
waly o tym, iz okres wegetacyjny
rozpoczynat sie tu S$rednio 10
kwietnia, a konczyt 6 listopada
1trwat przecietnie 211 dni.

3. Srednig date wystepowania ostat-
niego  przymrozku wiosennego
ustalono na 1 maja, natomiast
pierwszego jesiennego na 6 paz-
dziernika. Okres bezprzymrozkowy
trwat $rednio 159 dni. NajczesSciej
w okresie wegetacyjnym wystepo-
waty przymrozki z zakresu od 0°C
do -2,0°C (11 dni), przecietnie 4
dni z przymrozkami w przedziale -
2,1°C do -5,0°C i 0,5 dnia z przy-
mrozkami ponizej -5,0°C.

4. Przecietna roczna suma opadéw wy-
nosita w analizowanym okresie 568,7
mm. Najwyzszymi opadami charak-
teryzowat sie czerwiec (70,0 mm),
najnizszymi styczen (30,5 mm).
Najwiekszg liczbe dni w okresie
wegetacyjnym odnotowano z opa-
dami w zakresie od 0 do 10 mm
($rednio 68 dni). W czasie okresu
wegetacyjnego najczesciej (Srednio
2 razy) wystepowaly ciagi bezopa-
dowe powyzej 10 dni. Ciggow bez-
opadowycii powyzej 15 dni byto
$rednio 1,3, natomiast powyzej 20
dni 0,3.
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Summary

Agrometeorologicai characteristics of
north-eastern part of Mazovia region Ol
the base of data from Ostroteka mete-
orologieal point. On the base of meteoro-
logical data obtained from Ostroteka meas-
ure point (years 1951-2000), the agromete-
orological characteristics of north-eastern
part of Mazovia region were made. It was
pointed out that this region seems to be
classified as typical in Poland, but most
thermal harsh all over Mazovia region.
Mean average air temperature amounted
(7,4°C), but growing season lasted rather no
so long, only 211 days. The last occurrenees
of ground frosts were recorded until ends of
April. Precipitations totals were suitablc for
crops, and amounted about 568,7 mm.
Drought periods were 110 freguent. Even
those shortest, more then ten days continu-
ously, occurred only twice a year.
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Struktura czasowo-przestrzenna zachmurzenia na Pomorzu
Time and spatial structure of the state of the sky

in Pomerania

Stowa kluczowe: zachmurzenie, dni pogodne,
dni pochmurne, zmienno$¢ czasowa i prze-
strzenna, Pomorze

Key words: cloudiness, elear days, cloudy
days, time and spatial variability, Pomerania

Wprowadzenie

Zachmurzenie, czyli okre$lany wi-
zualnie stopien pokrycia nieba chmura-
mi, jest uznawane za jeden z gtéwnych
czynnikow sterujacych klimatem. Zmia-
ny zachmurzenia wptywajg bezposred-
nio na bilans radiacyjny oraz bilans
cieplny Ziemi. Pos$rednio zachmurzenie
oddziatuje na przebieg temperatury
i stosunki wilgotnosciowe. Zachmurze-
nie zmniejsza amplitude temperatury
powietrza i prawdopodobiefistwo wy-
stapienia przymrozkéw radiacyjnych,
jest waznym czynnikiem meteorolo-
gicznym posrednio wptywajagcym na
rozwdj roslin (Atlas Kklimatyczny ele-
mentéw... 1990). Z jednej strony za-
chmurzenie ulega zmianom wraz z glo-
balnymi zmianami klimatu, z drugiej
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strony wielko$¢ i rodzaj zachmurzenia
decyduje o wielkosci efektu cieplarnia-
nego. W literaturze brak jest informacji
o wielkoSci i zmianach zachmurzenia
w ostatnich latach na obszarze Pomorza.
Istniejgce opracowania ogdlnopolskie
(Okotowicz 1962, Warakomski 1963,
Wo$ 1999) opierajg sie na danych mak-
symalnie do 1980 roku, natomiast praca
Szygi-Pluty (2002) zawiera gtownie
szczegbtowg analize rodzajow chmur
dla Pomorza na podstawie danych do
1990 roku z 9 stacji meteorologicznych.

Celem prezentowanej pracy byto
okreslenie zmiennosci czasowej i prze-
strzennej zachmurzenia og6lnego na
Pomorzu w latach 1971-2000.

Materiat i metody

W opracowaniu wykorzystano dane
IMGW 2z 18 stacji meteorologicznych
zlokalizowanych na Pomorzu lub
w jego sasiedztwie (stacje Elblagg, Go-
rzéw, Torun), ktére obejmowaty: $redni
miesigczny stopien zachmurzenia wyra-
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zony w skali 0-8°, w ktérej 0° oznacza
niebo bezchmurne, a 8° catkowite po-
krycie nieba przez chmury, oraz $rednia
miesieczng liczbe dni pogodnych i po-
chmurnych w latach 1971-2000. Za
dzien pogodny uznawano taki, w kto-
rym stopien zachmurzenia byt mniejszy
niz 2°, natomiast za dzien pochmurny -
dzien, w ktérym zachmurzenie nieba
przekroczyto 6° (w skali 0-8°). Obliczo-
no S$rednie, minimalne i maksymalne
wartos$ci stopnia zachmurzenia w po-
szczegOlnych stacjach meteorologicz-
nych oraz dla catego Pomorza, w ujeciu
rocznym, wedtug por roku i miesiecy.
Wyznaczono przestrzenne zréznicowa-
nie zachmurzenia na Pomorzu, choé¢ ze
wzgledu na niewystarczajgcg liczbe
stacji meteorologicznych potozonych
w gtebi lagdu wykres$lone izolinie maja
charakter orientacyjny. Te same obli-
czenia przeprowadzono dla liczby dni
pogodnych i pochmurnych. Ponadto
obliczono trend czasowy S$redniego
rocznego i miesiecznego zachmurzenia
oraz liczby dni pogodnych i pochmur-
nych.

Wyniki

Zachmurzenie. Sredni roczny sto-
pien zachmurzenia na Pomorzu wynidst
5,2°, przy czym w kolejnych latach
zmieniat sie od 4,4 do 5.7° w skali
9-stopniowej (rys. ). W ujeciu sezo-
nowym, najmniejsze zachmurzenie,
wynoszace Srednio 4,6°, a w latach
1971-2000 od 3,7 do 5,4°. wystgpito
latem, natomiast najwieksze, wynoszgce
$rednio 5,9°, a w poszczeg6lnych latach
od 5,1 do 6,8°, wystgpito zimg (rys. 2).
Wiosng $redni stopien zachmurzenia

Struktura czasowo-przestrzenna zachmurzenia na Pomorzu

utrzymywat sie na podobnym poziomie
co latem i wyni6st 4.8°, przy czym
w kolejnych latach zmieniat sie od 3.7
do 5,9°. Jesienig $redni stopieri zachmu-
rzenia wyniost 5,3°, a w latach 1971

-2000 zmieniat sie od 4,5 do 6,2°. Spo-
§rod wszystkich miesiecy najmniejszy
$redni stopien zachmurzenia (4,4°) wy-
stagpit w maju (w kolejnych latach wahat
sie od 2,8 do 5,7°), podobnie mate za-
chmurzenie wystapito réwniez w sierp-
niu (rys. 3). W miesigcu tym Sredni
stopien zachmurzenia wyniost 4,5° i
zmieniat sie w kolejnych latach od 3,1
do 5,6°. Miesigcem o najwiekszym za-
chmurzeniu, wynoszacym S$rednio 6,0",
byt grudzied. Srednie zachmurzenie
w tym miesigcu w kolejnych latach
wahato sie od 4,6 do 7.1°. Kolejne naj-
bardziej zachmurzone miesigce to sty-
czen i listopad (Srednio 5,9"), przy czym
$redni stopien zachmurzenia tych mie-
siecy w kolejnych latach wahat sie od
5,0 do 7,0°.

W rozpatrywanym  30-leciu nie
stwierdzono istotnego statystycznie tren-
du czasowego w przebiegu zachmurze-
nia w ujeciu rocznym, sezonowym czy
miesiecznym. Jedynie w sierpniu, przy
p = 0,1, zauwazono nieznaczny wzrost
zachmurzenia w ciggu badanych lal.

Zrdznicowanie przestrzenne $red-
niego rocznego zachmurzenia na Pomo-
rzu nie przekraczato jednego stopnia

w skali 9-stopniowej. Najmniejsze
wartosci $redniego rocznego zachmu-
rzenia (ponizej 4,8°) obserwowano

w rejonie Zalewu Szczecinskiego, na-

tomiast najwieksze warto$ci zachmu-
rzenia, przekraczajagce 5,6°, wystepo-
waty w S$rodkowej czeSci Pobrzeza

Stowinskiego (rys. 4). Podobny rozktad
przestrzenny zachmurzenia charaktery-
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RYSUNEK I. Srednie roczne zachmurzenie ogélne na Pomorzu w kolejnych latach 1971—2000
FIGURF. I. An average yearly State of the sky in Pomerania in successive years 1971-2000
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RYSUNEK 2. Srednie zachmurzenie ogéIne na Pomorzu wedhug pér roku w kolejnych latach 1971-2000
FIGURF. 2. An avcragc yearly state of sky in Pomerania in successive years 1971-2000 according to

seasons

zowat pory rokit. Wiosng najmniejsze
zachmurzenie (ponizej 4,4°) obserwo-
wano w okolicach Swinoujécia i Roze-
wia, natomiast najwieksze zachmurze-
nie przekroczyto 5,0°, a w okolicy
Dartowa nawet 5,2°, w srodkowej czesci
Pomorza (rys. 5a). Latem, gdy zachmu-
rzenie byto najmniejsze, w najmniej
zachmurzonych okolicach Swinoujscia i
Rozewia nie przekroczyto 4,2°, nato-
miast w S$rodkowej czeSci Pomorza
zmniejszyto sig, w poréwnaniu z wio-

176

sng, do okoto 4.8°, przy czym w rejonie
Dartowa nadal utrzymywato sie na po-
ziomie 5,2° (tys. 5b). Jesienig zachmurze-
nie wzrosto na catym rozpatrywanym
obszarze i wynosito $rednio od ponizej
4,8° w okolicy Swinoujécia do ponad 5,8°
w okolicy Dartowa (rys.5c). Zima,
w najbardziej zachmurzonej porze roku,
$rednie zachmurzenie w okolicy Swinouj-
Scia wzrosto do okoto 5,4°, natomiast
w $rodkowej czesci Pomorza i Pobrzeza

E. Kalbarczyk
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RYSUNEK 3. Srednie miesieczne zachmurzenie na Pomorzu w kolejnych latach 1971-2000
FIGURE 3. An average monthly state of the sky in Pomerania in successive years 1971-2000
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RYSUNEK 4. Zr6znicowanie przestrzenne Sredniego rocznego zachmurzenia na Pomorzu w latach

1971-2000
FIGURE 4. Spatial variability of average yearly State of the sky in Pomerania in years 1971-2000

RYSUNEK 5. Zr6znicowanie przestrzenne $redniego zachmurzenia na Pomorzu w latach 1971-2000:
a wiosng (V). b -latem (VI=VIII). ¢ - jesionig (IX—XI), d - zimg (X11-1I)

FIGURE 5. Spatial variability of avcrage state of the sky in Pomerania in years 1971-2000: a - in
spring (l11- V), b - in summer (VI=VIII), c - in autuinn (IX-XI1), d - in winter (XI1—})
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Stowinskiego przekroczyto 6,0° (rys.
5d). Tego typu rdznice przestrzenne
zachmurzenia miedzy skrajnymi rejo-
nami wystepowaty' réwniez we wszyst-
kich miesigcach w roku. przy czym
najmniejsze réznice, nie przekraczajgce
0,8°, wystapity w styczniu i czerwcu,
natomiast najwieksze (ponad 1,4°) wy-
stapity' we wrzes$niu.

Liczba dni pogodnych i pochmur-
nych. W latach 1971-2000 $rednio w
ciggu roku na Pomorzu wystgpito 38 dni
pogodnych, przy czym najmniejsza licz-
ba dni pogodnych (ponizej 25) wystgpita
w latach 1977, 1985 i 1998 (rys. 6).
Najwiecej dni pogodnych odnotowano w
latach 1982 (66 dni) i 1992 (53 dni). Nie
stwierdzono statystycznie istotnego tren-
du w liczbie dni pogodnych w lalach
1971-2000. W ciagu roku najwiecej dni
pogodnych przypadto na maj (Srednio
5,5) oraz na sierpien (Srednio 4,7) - ry-
sunek 7. Najmniejsza liczba dni pogod-
nych wystgpita w listopadzie (Srednio
1,3) oraz w grudniu ($rednio 1,6).

Zréznicowanie S$redniej  rocznej
liczby dni pogodnych na obszarze Po-

200 liczba dni / number of days

1971 73 75 77 79 81 83 85

- dni pochmurne / cloudy days

87 89 91 93 95 97 99

morza byto stosunkowo niewielkie,
przekroczyto 15 dni (rys. 8a). Najmniej-
szg liczbe dni pogodnych w ciggu roku
(ponizej 35) obserwowano w $rodkowej
czeSci Pomorza i Srodkowej czesci pasa
wybrzeza (Kotobrzeg - Dartowo). Naj-
wiecej dni pogodnych na Pomorzu (po-
nad 45) notowano w okolicach Zalewu
Szczecinskiego iw okolicach Rozewia.

Dni pochmurnych na Pomorzu jest
$rednio w roku ponad trzy razy' wiecej niz
dni pogodnych. Srednia roczna liczba dni
pochmurnych na Pomorzu w latach
1971-2000 wyniosta 138. Najmniejszg
liczbe dni pochmurnych (ponizej 105)
zanotowano w latach: 1975, 1982, 1989.
Najwiecej dni pochmurnych (ponad 160)
wystgpito w latach: 1977. 1993, 1994.
1996 i 1998 (rys. 6). W ciggu roku naj-
wiecej dni pochmurnych wystgpito w
grudniu (Srednio 17,7) oraz w styczniu
(Srednio 17,3), natomiast najmniej dni
pochmurnych obserwowano w sierpniu
(Srednio 5,7) - rysunek 7.

Stwierdzono istotny na poziomie
p < 0,01 dodatni trend czasowy S$redniej
rocznej liczby dni pochmurnych w la-

rok
year

- — dni pogodne / elear days

RYSUNEK 6. Srednia roczna liczba dni pochmurnych (zachmurzenie > 6°) i dni pogodnych (za-
chmurzenie < 2°) na Pomorzu w kolejnych latach 197 22000
FIGURE 6. An average yearly number of cloudy days (eloudiness > 6°) and elear days (eloudiness

< 2°) in Pomerania in suceessive years 197!1-2000

Struktura czasowo-przestrzenna zachmurzenia na Pomorzu

179



20 liczba dni / number of days

18
16
14
12

10

JL
| 1 1] \% \ Vi

0O dni pochmurne / cioudy days

\1 Vil IX X Xl

L [

Xl miesl3c

0O dni pogodne / elear days month

RYSUNEK. 7. Srednia liczba dni pochmurnych (zachmurzenie > 6°) i dni pogodnych (zachmurzenie
< 2°) na Pomorzu w kolejnych miesigcach w latach 19712000

FIGURE 7. An averagc yearly number ofcloudy days (cloudiness > 6°) and elear days (cloudiness
< 2°) in Pomerania in successive months in years 19712000

tach 1971-2000, na ktory ztozyt sie
statystycznie istotny wzrost liczby dni
pochmurnych w kwietniu, czerwcu,
wrzesniu i listopadzie (rys. 6, 9).
Zrbznicowanie przestrzenne S$red-
niej rocznej liczby dni pochmurnych
byto wiegksze niz. dni pogodnych, prze-
kroczyto 60 dni (rys. 8b). Okolice Za-
lewu Szczecifskiego byly obszarem
0 najmniejszej liczbie dni pochmurnych
w ciggu roku (ponizej 100). We
wschodniej czesci Pobrzeza Stowin-
skiego po Zatoke Gdarska oraz na Ni-
zinie Szczecinskiej liczba dni pochmur-
nych nie przekroczyta 120. Najwiecej
dni pochmurnych w ciggu roku (ponad
160) wystgpito w Srodkowej czesci
Pomorza i Pobrzeza Stowinskiego.
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Dyskusja

Prezentowany rozktad przestrzenny
Sredniego rocznego zachmurzenia nie od-
biega zasadniczo od sytuacji z lat wcze-
$niejszych. W latach 1931-1960 (Atlas
klimatyczny Polski 1973), 1951-1980
(Wo$ 1999) i 1971-1990 (Szyga-Pluta
2002) najnizszy stopierr zachmurzenia
wystepowat w okolicach Zalewu Szcze-
cinskiego, wschodniej czesci Pobrzeza
Stowinskiego i w rejonie Zatoki Gdan-
skiej, wieksze wartoSci zachmurzenia
obserwowano w $Srodkowej czesci Pomo-
rza, przy czym w latach 1931-1960 naj-
wieksze  zachmurzenie zanotowano
w okolicach Koscierzyny. W porowna-
niu z wcze$niejszymi opracowaniami,

E. Kalbarczyk



RYSUNEK 8. Zr6znicowanie przestrzenne na Pomorzu w latach 1971-2000: a - $redniej rocznej
liczby dni pogodnych (zachmurzenie < 2°). b - $redniej rocznej liczby dni pochmurnych (zachmu-

rzenie > 6°)

FIGURE 8. Spatial variability in Pomerania in years 1971-2000: a - of an average yearly number of
elear days, b - ofan average yearly number of cloudy days
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RYSUNEK 9. Srednia liczba dni pochmurnych (zachmurzenie > 6°) w wybranych miesigcach na

Pomorzu w kolejnych latach 1971-2000

FIGURE 9. An average number of cloudy days (cloudiness > 6") in sclected months in Pomerania in

succcssive years 1971-2000

w latach 1971-2000 S$rednie roczne
wartosci zachmurzenia zmniejszyty sie
mniej wiecej 0 5% na obszarach o i tak
juz najmniejszym zachmurzeniu, nato-
miast nie zmienito sie zachmurzenie
Srodkowej czesSci Pomorza. W poréw-
naniu do lat 1951-1980 zmienit sie
miesigc 0 najnizszym stopniu zachmu-
rzenia - z czerwca na maj, natomiast w

Struktura czasowo-przestrzenna zachmurzenia na Pomorzu

dalszym ciggu najwyzszy stopien za-
chmurzenia notowano w grudniu.

W przypadku liczby dni pogodnych
nastapity niewielkie zmiany. W poréw-
naniu do lat 1951-1960 (Atlas klima-
tyczny Polski 1973), ale rowniez 1951-
-1980 (Wo$ 1999) wzrosta liczba dni
pogodnych (o 5) w rejonach o najwiek-
szej liczbie tych dni, tj. Zalewu Szcze-
cinskiego i wschodniej czesci Pobrzeza
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W okolicach Dartowa
nalezacych w latach 1951-1960 do
najbardziej pogodnych na Pomorzu
stwierdzono, podobnie jak w opracowa-
niu Wosia (1999), spadek liczby dni
pogodnych (do ponizej 30). tym samym
obszar ten mozna zaliczy¢ do obszarow
0 najmniejszej liczbie dni pogodnych na
Pomorzu. Zmienit sie rowniez miesigc
0 najwiekszej liczbie dni pogodnych
(z marca na maj), przy czym najmniej-
szg liczbe dni pogodnych nadal obser-
wowano w listopadzie.

Liczba dni pochmurnych w latach
1951-1960 wahata sie w zakresie od
120 (Rozewie) do 160 (Srodkowa cze$c
Pomorza), w latach 1951-1980 S$rednia
liczba dni pochmurnych byta mniejsza -
od 110 w rejonie Zalewu Szczecinskie-
go do 140 na Srodkowym Pomorzu i w
okolicy Kotobrzegu (Atlas klimatyczny
Polski 1973, Wo$§ 1999). Poréwnujac
liczbe dni pochmurnych w latach 1971 —
—2000 z liczbg tych dni w okresach
wczedniejszych, mozna  stwierdzi¢
zwiegkszenie jej zmienno$ci przestrzen-
nej na Pomorzu, natomiast obszary
0 najmniejszej i najwiekszej liczbie tych
dni pozostajg w zasadzie takie same.
W rejonie Swinoujécia nastapit spadek
liczby dni pochmurnych do okoto 100
dni w roku, natomiast $rednia liczba dni
pochmurnych w s$rodkowej czeSci Po-
morza przekroczyta, podobnie jak
w latach 1951-1960, 160 dni. Nie
zmienity sie miesigce 0 najwiekszej
1najmniejszej liczbie dni pochmurnych,
czyli odpowiednio grudzien i sierpief,
chociaz nalezy zauwazyé¢, ze w dwu-
dziestoleciu 1951-1970 przecietng naj-
mniejszg liczbe dni pochmurnych noto-
wano takze w czerwcu i we wrze$niu
(Warakomski i in. 1990).

Stowinskiego.
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Whnioski

1. Sredni roczny stopied zachmurzenia
na Pomorzu w latach 1971-2000
wyniést 52° w skali 0-8°, przy
czym nie stwierdzono istotnej
zmiany wielko$Sci zachmurzenia
w kolejnych latach.

2. Miesigcem o0 najmniejszym za-
chmurzeniu (Srednio 4,4") byl maj,
miesigcem o najwiekszym zachmu-
rzeniu (Srednio 6,0°) byt grudzien.

3. Najmniejsze wartosci  $redniego
zachmurzenia obserwowano w re-
jonie Zalewu Szczecinskiego
i wschodniej czesci Pobrzeza Sto-
winskiego. Najwieksze zachmurze-
nie wystgpito w Srodkowej czesci
Pomorza i Pobrzeza Stowinskiego.

4. W ciggu roku na Pomorzu wysta-
pito okoto 40 dni pogodnych i 140
dni pochmurnych. Najwiecej dni
pogodnych ($rednio 5,5) wystgpito
w maju, najmniej ($rednio 1,3) wy-
stapito w listopadzie. Najwiecej dni
pochmurnych ($rednio okoto 18)
notowano grudniu, najmniej (Sred-
nio okoto 6) w sierpniu.

5. W latach 1971-2000 istotnie wzro-

sta  liczba  dni pochmurnych
w kwietniu, czerwcu, wrzes$niu i li-
stopadzie.
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Summary

Time and spatial structure of tlie
state of the sky in Pomerania. The aim of
the paper was to characterize the degree of
the state of the sky in Pomerania and its

Struktura czasowo-przestrzenna zachmurzenia na Pomorzu

time and spatial variability. The average
yearly state of the cloudiness in the years
1971-2000 amounted to 5.2° in the scale
0-8°. May was the month of the Ileast
cloudiness amounting to 4.4° on average
and December was the month of the largest
cloudiness egualling 6.0°. There were about
40 elear days and 140 cloudy days in Pom-
erania during the year. Most of the elear
days occurred in May - on average 5.5. The
least number of elear days was observed in
November - on average 1.3. The highest
number of cloudy days was in December,
on average about 18; the fewest cloudy days
occurred in August, on average about 6. In
the years 1971-2000 the number of cloudy
days significantly inereased in April, June,
September and November.
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Zagadnienia katastru trojwymiarowego (3D)

W prowadzenie

Waznos$¢ systemu Kkatastralnego,
zawierajagcego w bazie danych szcze-
gotowe informacje dotyczace poszcze-
golnych obiektow katastralnych (dzia-
tek), obejmujacego swym zasiegiem
caly obszar okre$lonego terytorium —
trudno jest przeceni¢ (Wysocki 2000a,
b, ¢, Wilkowski i in. 2002). Jednak Kla-
syczny system katastralny, zawierajacy
informacje w wymiarze 2D (X, Y), staje
sie coraz bardziej ,utomny” wobec
szybkiego  rozwoju  gospodarczego.
Coraz wiecej zagadnien planistycznych
i projektowych ma charakter prze-
strzenny, wymagajacy informacji 3D
(Smigielska 2002. Wilkowski i in. 2002,
Kalita 2003, Wikowski 2003, Wysocki
1998, 2000b, 2002). Nasuwa sie pyta-
nie. czy dysponujac juz tak szczegdtowa
informacja w wymiarze 2D, coraz cze-
$ciej w postaci numerycznej na nosni-
kach elektromagnetycznych (Wysocki
i Ortowski 1998), celowe jest pozyski-
wanie i budowanie informacji w wy-
miarze 3D ,,0d poczatku”? Czy problem
ten nie moze byé rozwigzywany po-
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przez uzupetnienie katastru 2D o trzeci
wymiar (Forrai i Kirschner 2003, Stoter
i Gorte 2003), tworzagc w ten sposdb
uniwersalny system infonnacji prze-
strzennej o terenie (SIT/GIS)? Umozli-
wia to obecny poziom metod nume-
rycznego modelu terenu (Wysocki
1997, 2003). Przemawia za tym rdéwniez
obecny poziom wspotczesnych technik
pomiarowych, gdzie przy zastosowaniu
elektronicznych tachimetrow rejestrujg-
cych techniki GPS oraz metod fotogra-
metrycznych (Wysocki i in. 1998, Wy-
socki 2000c, Wysocki i Kegler 2002),
pozyskiwanie trzeciego wymiaru przy
pomiarach katastralnych nie zwiekszy
w istotny spos6b czaso- i pracochtonno-
$ci opracowan.

Zagadnienie integracji katastru
2D z numerycznym (cyfrowym)
modelem powierzchni terenu

Podstawowym problemem w tym
zagadnieniu jest ustalenie, czy system
powinien zawiera¢ ,ciggty” opis po-
wierzchni terenu na danym obszarze,

J. Wysocki



czy tylko wspotrzedne (x,y, z) punktéw
zatlaman granic dziatek, czy ma réwniez
dostarcza¢ informacji przestrzennych
0 okreslonych obiektach usytuowanych
pod i nad powierzchnig terenu w ra-
mach struktury przestrzennej istniejg-
cych dziatek. Czy zapis trzeciego wy-
miaru powinien by¢ odniesiony do po-
wierzchni  terenu, czy podawany
w uktadzie bezwzglednym? Wiaze sie
z tym réwniez wiele probleméw natury
prawnej, zwigzanych z obiektami prze-
strzennymi ,,przecinajgcymi” granice
dziatek (Forrai i Kirschner 2003, Stoter
1Gorte 2003) - ten aspekt obecnie tutaj
pominieto, gdyz w warunkach polskich
tego typu problemy jeszcze nie wyste-
puja na szerszg skale.

Co do zapisu trzeciego wymiaru
(wspotrzednej z-h), wydaje sie stuszne,
ze powinien to byé zapis w systemie
wysokosci  bezwzglednych, poniewaz
jest to system uniwersalny, a wspoéitcze-
sne narzedzia informatyki pozwalajg na
dos¢ tatwe generowanie rowniez wyso-

kosci odniesionych do powierzchni
terenu.
Doktadnos¢ tych danych bedzie

zwigzana z doktadnos$cia aproksymacji
powierzchni terenu (Wysocki 2003).
Czy nalezy z gory zatozy¢ wymagang
doktadnos¢ tej aproksymacji? Poniewaz
doktadno$¢ ta zwigzana jest w podsta-
wowym stopniu z odlegto$ciami (gesto-
§cig) punktdw NMT, to przyjecie takie-
go zatozenia mogtoby w wielu sytu-
acjach powodowac¢ konieczno$¢ pomia-
ru (wyznaczenia) duzo wiekszej liczby
punktow niz liczba punktdw zatamania
granic dziatek, co prowadzitoby do
nieracjonalnego rozbudowania danych
katastralnych wprowadzanych do sys-
temu. W zwigzku z tym wydaje sie
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stuszne zatozenie, ze podstawowy zbidr
NMT w katastrze 3D powinny stanowic
punkty zatamania granic dziatek oraz
punkty innych rejestrowanych, w miare
potrzeb, obiektow.

Z tym wigze sie pytanie, czy wy-
starczy zobrazowanie powierzchni tere-
nu w postaci NMT utworzonego z po-
wyzszego zbioru punktéw, czy do sys-
temu nie nalezy réwniez wprowadzac
odpowiednio gestej siatki punktow
cyfrowego modelu terenu (CMT) wy-
generowanego z punktéw NMT za po-
mocg odpowiednich algorytmow inter-
polacyjnych (Wysocki 2000c). W Swie-
tle badan prowadzonych w tym zakresie
takie rozwigzanie nalezy uznaé za nie-
celowe, gdyz prowadzitoby do niera-
cjonalnego rozbudowania danych wpro-
wadzanych do systemu. Obecnie wiele
szeroko dostepnych programoéw kom-
puterowych pozwala uzytkownikowi na
dos¢ tatwe wygenerowanie cyfrowego
modelu powierzchni terenu z bazowego
zbioru NMT oraz generowanie obiek-
tdw przestrzennych odniesionych do tej
powierzchni. Jednak warunkiem Kko-
niecznym bedzie utworzenie standardu,
ktéry przewidywatby wprowadzanie
trzeciego wymiaru do funkcjonujgcego
juz sytemu Kkatastralnego (ewidencji
gruntéw i budynkéw), tworzac w ten
sposéb uniwersalny system informacji
przestrzennej o terenie (SIT/GIS).

Podsumowanie

Szybki rozw0j gospodarczy powo-
duje, ze coraz wiecej zagadnien plani-
stycznych i projektowych ma charakter
przestrzenny, wymagajacy informacji
3D. Jak wskazujg prowadzone badania.

185



racjonalnym rozwigzaniem tego pro-
blemu moze byé uzupeinianie danych
istniejgcego katastru w wymiarze 2D
0 trzeci wymiar. Stosowanie elektro-
nicznych tachimetréw rejestrujacych,
techniki GPS oraz metod fotograme-
trycznych do jednoczesnego pozyski-
wania trzeciej wspoétrzednej przy po-
miarach katastralnych nic zwigksza
w istotny sposob czaso- i pracochtonno-
§ci opracowan. Bioragc pod uwage fakt,
ze w procesie przetwarzania informacji
(geodezyjnych) koszty pozyskiwania
informacji stanowig okoto 70% kosztow
ogolnych, powyzsze rozwigzanie nalezy
uzna¢ za racjonalne z punktu widzenia
szybko wzrastajgcych potrzeb gospo-
darczych  generujgcych  wzrastajgce
zapotrzebowanie na informacje 3D.
Wymaga to utworzenia w warun-
kach polskich odpowiedniego standar-
du, ktory bedzie przewidywat wprowa-
dzanie trzeciego wymianu do funkcjo-
nujacego juz katastru (ewidencji grun-
téw ibudynkéw), tworzac kataster 3D.
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Zaktad Meteorologii i Klimatologii

XXX Ogo6lnopolski Zjazd Agrometeorologéw
»Meteorologia i klimatologia w ksztattowaniu Srodowiska

wiejskiego”

Jubileuszowy XXX Ogo6lnopolski
Zjazd Agrometeorologdw poswiecony
udziatowi meteorologii i klimatologii
w ksztattowaniu srodowiska wiejskiego
odbyt sie w dniach 25-27 czerwca 2003
roku w Krakowie. Termin zjazdu przy-
padt w piecdziesigta rocznice istnienia
Katedry Meteorologii i Klimatologii
Rolniczej Akademii Rolniczej w Kra-
kowie - organizatora zjazdu, oraz
w piecdziesigta rocznice powstania
Akademii Rolniczej, wyodrebnionej w
1953 roku ze struktury Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

W Zjezdzie uczestniczyto okoto 70
specjalistow reprezentujgcych uczelnie
rolnicze z Bydgoszczy, Lublina, Pozna-
nia, Szczecina, Warszawy, Wroctawia
oraz Akademie Podlaskg z Siedlec,
Akademie Swietokrzyska z Kielc, Uni-
wersytet Jagielloriski, Uniwersytet War-
minsko-Mazurski, Uniwersytet War-
szawski, a takze Instytut Geografii Pol-
skiej Akademii Nauk w Warszawie,
Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych
w Bydgoszczy, Instytut Uprawy, Nawo-
zenia i Gleboznawstwa w Putawach.

188

réwniez
ze Stowacji oraz

W konferencji udziat wzieli
goscie zagraniczni
Ukrainy.

W ciggu pierwszego dnia Zjazdu
odbyly sie cztery sesje referatowe, na-
tomiast w drugim - oprécz trzech kolej-
nych sesji referatowych odbyta sie takze
sesja posterowa. tgcznie wygtoszono
22 referaty oraz zaprezentowano 39
opracowah w sesji posterowej. Trzeci
dzien Zjazdu zarezerwowano na cato-
dzienng wycieczke w Pieniny.

W pierwszym referacie wygtoszo-
nym na Zjezdzie T. Gorski zapoznat
zebranych z obecnym stanem agrome-
teorologii ijej perspektywach rozwoju.
Zwrdcit uwage na fakt znacznego po-
stepu technik pomiarowych i badaw-
czych, co spowodowato znaczne rozsze-
rzenie warsztatu metodycznego agro-
meteorologii. Obecne coraz bardziej
zrownowazone ekologiczne rolnictwo,
w ktorym punkt ciezkoSci przesuwa sie
z ilosci na jako$¢ produktéw i ochrone
$§rodowiska, wymusza optymalizacje
zabiegow agrotechnicznych w powigza-
niu z warunkami pogodowymi. Powo-

D. Gotaszewski, T. Rozbicki



duje to wzrost znaczenia agrometeoro-
logii. Dalszy rozwdj tej dziedziny nauki
bedzie umozliwiat dostarczenie coraz
szerszej informacji niezbednej w proce-
sach decyzyjnych produkcji rolniczej
czy zagospodarowywania terendéw nie
tylko rolniczych. W Polsce, jak sygnali-
zowat autor, najwazniejsze w agrome-
teorologii staje sie tworzenie systemu
biezagcych zalecen agrotechnicznych,
ktérego efekty uwidocznig sie w ochro-
nie roslin poprzez obnizenie kosztéw
i obcigzenia $rodowiska.

Powigzany tematycznie referat do-
tyczacy potrzeby rozwoju informacji
agrometeorologicznej w praktyce rolni-
czej wygtosit J. Olejnik. Podobnie jak
jego przedmowca zwrdocit uwage na
wymierne korzysci dla rolnictwa, jakie
przynoszg sieci agrometeorologiczne
dostarczajgce lokalnych prognoz pogo-
dy dla rolnikéw. Jako przykiad poda!
dziatajgce od wielu lat sieci w Holandii,
Niemczech i USA, opracowujgce pro-
gnozy tygodniowe. W zwigzku z checig
oceny oczekiwan i zapotrzebowania
rolnikbw na tego typu prognozy prze-
prowadzono badania ankietowe. Jak sie
okazato, tego typu prognozami zaintere-
sowanie wyrazito az 90% ankietowa-
nych, a znaczna ich czes¢ skitonna byta
wspoétuczestniczyé w kosztach budowy
i eksploatacji stacji prognostycznych.

Wymiane energii na powierzchni
czynnej, jako podstawe klasyfikacji
topoklunatycznej, omowit J. Paszynski.
Przedstawit klasyfikacje typéw wymia-
ny energii oraz sposoby kartograficzne-
go przedstawiania wyréznionych typow

wymiany energii opartych na prze-
strzennym zréznicowaniu fizycznych
wiasnosci  powierzchni  czynnej -

wspotczynniku szorstkosSci, stopniu jej

XXX OgélnopolskiZjazd Agrometeorologow..

uwilgotnienia, przewodnictwie ciepl-
nym, albedo. O warunkach topoklima-
tycznych w dorzeczu goérnego Dniestru
poinformowat B. Mucha, natomiast
analizie struktury bilansu cieplnego
réznych ekosystemdéw poswiecony byt
referat J. LeSnego. B. Chojnicki przed-
stawit wyniki pracy dotyczacej oceny
dobowej wymiany pary wodnej i C02
miedzy atmosferg a powierzchnig pola
kukurydzy.

W kilku referatach omdéwiona zo-
stata zmienno$¢ wybranych charaktery-
styk agrometeorologicznych. Cz. Koz-
minski  scharakteryzowat zmiennos$é
ustonecznienia rzeczywistego w Polsce,
K. Bry$ zmienno$¢ ewapotranspiracji
wybranych upraw polowych, a E. Gga-
siorek zmienno$¢ temperatury wc Wro-
ctawiu.

Wptyw warunkéw meteorologicz-
nych i uwarunkowan klimatycznych
z punktu widzenia zycia roslin przed-
stawili: Z. Bednarz, M. Czarnecka,
M. Kasperczyk, F. Spanik, Z. Szwej-
kowski, E. Zmudzka. Ciekawg grupe
stanowity referaty wygtoszone przez
M. Kuchara, R. Rojka i T. Rozbickiego.
Omowione w nich zostaty metody sta-
tystyczne, niebezpieczenstwa z nimi
zwigzane oraz wyniki modelowania
matematycznego wybranych elementéw
meteorologicznych.

W referatach S. Krzanowskiego
i T. Wacha przedstawione zostaty cha-
rakterystyki lokalnych warunkéw Kkli-
matycznych i ich zmiany o znaczeniu
technicznym, wymuszajgce koniecznos¢
odwodnienia  podtapianego  odcinka
drogi oraz ochrony muzealnego obiektu
przed korozjg biologiczna.

Prace prezentowane w sesji poste-
rowej podzielono na pie¢ sekcji tema-
tycznych:
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® podstawy agrometeorologii,

klimat w skali czasowej i

strzennej,

® warunki meteorologiczne wegetacji
roslin uprawnych,

« warunki meteorologiczne wegetacji
okreslonych roslin uprawnych,

 meteorologia i klimatologia w inzy-
nierii srodowiska.

Sposrod  wystapien  bezposrednio
zwigzanych z agrometeorologig stoso-
wang nalezy zwro6ci¢ uwage na prezen-
tacje m.in. D. Gotaszewskiego, W. Ro-
guskiego, P. Licznara, K. Bry$ dotyczga-
ce, stratyfikacji temperatury powietrza

prze-
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oraz oceny warunkow termicznych pro-
filu glebowego.

W podsumowaniu zwrécono uwage
na szerokg tematyke przedstawionych
opracowan oraz wnikliwg dyskusje
pojawiajgcg sie po ich wygtoszeniu.
Prace prezentowane na Zjezdzie po
uzyskaniu pozytywnych recenzji zosta-
ng opublikowane w zeszycie Acta
Agrophysica.

Kolejny XXXI Ogo6lnopolski Zjazd
Agrometeorologéw - ,Wyzwania agro-
meteorologii  wobec  ekstremalnych
zjawisk pogodowych” odbedzie sie we
wrzesniu 2005 roku w Bydgoszczy.

D. Gotfaszewski, T. Rozbicki
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RYSUNEK 1. Srednie roczne temperatury powietrza w latach 1951-2000
FIGURE I. Mean yearly air temperatures in years 1951-2000
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RYSUNEK 2. Roczne sumy opadéw- w latach 1951-2000
FIGURE 2. Yearly totals of precipitation in years 1951-2000
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RYSUNEK 3. Liczba dni okresu wegetacyjnego (A) i okresu bezprzyinrozkowego (B) w latach 1951-2000
FIGURE 3. Numbcr of days of growing season (A) and frostless period (B) in years 1951-2000
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