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Intensywność turbulencja strumienia za odskokiem  
hydraulicznym  
Intensity o f turbulence below hydraulic jump

Słow a kluczow e: budowla piętrząca, odskok 
hydrauliczny, turbulencja strumienia 
Key w o rd s: dam. hydraulic jum p. turbulence 
o f  flow

W p ro w a d zen ie

Strumień za wypadem budowli pię
trzącej charakteryzuje się podwyższoną 
burzliwością. Wynika to z licznych ba
dań ruchu wody poniżej budowli. 
Wzmożona turbulencja strumienia za 
wypadem wpływa na przebieg procesu 
rozmywania dna koryta rzeki, gdyż 
zwiększone chwilowe prędkości i pulsa- 
cje ciśnień ułatwiają poruszanie, odspa
janie i wynoszenie ziaren materiału den
nego. Doświadczenia z przepływem
0 takich samych prędkościach strumienia 
z naturalnym rozkładem prędkości
1 strumienia zaburzonego, o podwyższo
nej turbulencji, wykazują znacznie więk
sze rozmycia w tym drugim przypadku 
(Dąbkowski i in. 1982). Wpływ turbu

lencji strumienia na wielkość rozmycia 
nie jest dostatecznie rozpoznany. Uza
sadnione jest więc prowadzenie badań 
nad rozpoznaniem turbulencji strumienia 
za wypadem budowli wodnych. Dokład
niejsze poznanie ilościowego wpływu 
różnych charakterystyk strumienia na 
wielkości rozmyć mogłoby umożliwić 
opracowanie rozwiązań ograniczających 
to niekorzystne zjawisko.

Jedną z cech strumienia na wypa
dzie jest zmienność turbulencji na dłu
gości drogi przepływu za odskokiem 
hydraulicznym. Wyniki doświadczeń 
prowadzonych od kilkudziesięciu lat 
przez licznych badaczy wykazały, że 
odskok hydrauliczny powoduje wzrost 
wartości liczbowych charakterystyk 
turbulencji strumienia: chwilowego
odchylenia od wartości prędkości śred
niej w punkcie, czyli pulsacji prędkości
( v'= v -  v ), intensywności turbulencji
f  i = \

a  = i względnej intensywno-
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ści turbulencji
ce = — gdzie v -

prędkość średnia w punkcie, pionie lub 
przekroju. Stwierdzono również (Kumin 
1955, 1956, Kaliś 1961, Lipay i Pu- 
stovoit 1967, Hartung i Csallner 1967 
i in.), że nad poziomym, płaskim i nie- 
rozmywalnym dnem koryta wartości 
tych charakterystyk m aleją wraz z odle
głością od odskoku hydraulicznego. 
Wymienieni badacze podali związki 
opisujące zmienność różnych charakte
rystyk turbulencji na długości strumie
nia za niezatopionym odskokiem hy
draulicznym, który powstawał na pła
skim i poziomym wypadzie.

Według Kumina (1955), względna 
intensywność turbulencji (£) za odsko
kiem hydraulicznym związana jest 
z odległością* zależnością:

4,55e =  1-------------------
X  

h 2
- [ l , 69 , / ^ 4 - 0 ,195(1) - 4 )]

( 1)

lt2 . .
tj =  - L , h l. h 2

wypad z niecką, 
jest zatopiony 
Takie warunki 
w praktyce, w 
jazów , dlatego 
ważne.

w której utrzymywany 
odskok hydrauliczny, 
przepływu występują 
dolnych stanowiskach 
ich rozpoznanie jest

gdzie:
* -  odległość przekroju o względnej in

tensywności turbulencji £, mierzona 
od miejsca występowania pierwszej 
głębokości sprzężonej,

pierwsza i druga głę

bokość sprzężona.

Zależność (1) jest ważna dla r| > 4. 
W badaniach Kumina niezatopiony 
odskok hydrauliczny powstawał na 
poziomym wypadzie przy wypływie 
wody spod zasuwy. W literaturze brak 
jest podobnych zależności wyprowa
dzonych dla strumienia opuszczającego

W artykule omówiono wyniki badań 
struktury pola prędkości za odskokiem 
hydraulicznym zatopionym w niecce 
wypadowej, na dwóch modelach jazu. 
Opisano zmienność stopnia burzliwości 
na długości strumienia. Podczas do
świadczeń przeprowadzono pomiary 
poziomych składowych wektora pręd
kości. Prowadzono je  w korycie nie- 
rozmywalnym, za wypadem, z płaskim, 
poziomym, stabilnym dnem z piasku. 
Pomiary wykonywano w pionach płasz
czyzny osiowej. Ich celem było rozpo
znanie struktury pola prędkości w w a
runkach początkowych tworzenia się 
rozmycia (Urbański 2003). Z literatury 
(Kumin 1955, 1956, Kaliś 1961) wyni
ka, że największe znaczenie w procesie 
rozmyć m ają parametry turbulencji w 
dolnej części strumienia i w strefie 
przydennej, a wartości charakterystyk 
turbulencji w tym obszarze przepływu 
mają związek z głębokością wyboju 
(Popova 1985, Błażejewski 1989). 
Analizie poddano zatem wartości 
względnej intensywności turbulencji (£) 
obliczone na podstawie wyników po
miarów chwilowych prędkości 
w punktach położonych najbliżej dna.

M etod yka  i zak res badań

Badania przeprowadzono na modelu 
jazu przedstawionym na rysunku 1. 
Schemat badanej budowli przyjęto za 
Żbikowskim (1970). Za zasuwą piętrzą-
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RYSUNEK I. Schemat ja /u  i rozmieszczenie punktów pomiarowych 
FIGURĘ 1. Schema of thc dam and distribution of the mcasured points

cą, podnoszoną na określoną wysokość 
(a) podczas każdego doświadczenia, 
powstawał w niecce wypadowej zato
piony odskok hydrauliczny. Za niecką 
znajdował się odcinek umocnionego 
dna, a za nim część koryta wypełniona 
piaskiem o d50 = 1,1 mm. Powierzchnia 
dna wypełnionego piaskiem była do
kładnie wyrównana, plaska i pozioma 
oraz odpowiednio ustabilizowana, by 
była nierozmywalna. Uzyskiwano w ten 
sposób niezmienne warunki hydraulicz
ne podczas wykonywania pomiarów 
poziomych składowych wektora pręd
kości vx i vv w pionach osiowej płasz
czyzny modelu (Urbański 2003).

Modele wykonane były w dwóch 
skalach geometrycznych: I : 30 i 1 : 55,25. 
Wielkości geometryczne przeliczane 
były według skali liniowej, natomiast 
wielkości hydrauliczne według skal 
wynikających z kryterium podobień
stwa Froude’a. Podstawowe wymiary 
modeli oznaczone na rysunku 1 za
mieszczono w tabeli 1, a hydrauliczne 
warunki przepływu w doświadczeniach 
w tabelach 2a i b.

TABELA 1. Podstawowe wymiary modeli jazu 
(z niecką i umocnieniami)
TABLE 1. Basie dimensions o f  dam models 
(with basin and bed protection)

Wymiar
Dimension

Wartość/Valuc |cm]

Skala/Scale 
1 : 30

Skala/Scale 
I : 55,25

B 100,0 55,0

L„ 97,3 52,9

Lu 50,0 27,1
D 5,6 3,0

Głębokości sprzężone h\ i hi obli
czono z równań:

E  = h, +

h i — ■

(Uj ‘

2 grp2/?,2

1 +  8 - - 1
g h

(2 )

(3)

przyjmując wartość współczynnika <p = 1. 
W zniesienie linii energii (E ) w górnym 
stanowisku nad dnem niecki wypa
dowej obliczono z wyrażenia: 

. 2

■ + D .  Średnią prędkośćE  = H  +  a v °

Intensywność turbu lencji strum ienia za odskokiem  hydraulicznym 7



TABELA 2. Charakterystyki przepływu w 
TABLE 2. Hydraulic charaetcristics o f the 
a) na modelu w skali 1 : 30 

on model in scalę I : 30

doświadczeniach 
flow in experiments

O
fnP/sl

<7
łnP/sl

a
łml

li
[m]

H
[m]

E

M
>’\

[ml
h2

M

Fr,

1-1
Fr,,
H

Lo
[ml

rrz
H

0,024 0,024 0,016 0,092 0,384 0,452 0.008 0,116 10,71 0,08 0.86 1,28
0,049 0,049 0,033 0,133 0,417 0,486 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 0,551 0,038 0,262 5,26 0,15 1,24 1,03

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

O
łm7s|

</
fm7sl

Cl
[ml

h
[ml

H
[ml

E
[m|

>h
łml

h 2 

[ml
Fr,
[-1

Frd
H

L0
[ml

<->z
1-1

0,0055 0,010 0,01 1 0,050 0,202 0,239 0,005 0.065 9,30 0,08 0,48 1,23
0,0108 0,020 0,021 0,072 0,217 0.254 0.009 0,090 7,48 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 0,041 0,105 0,240 0,2 7 T 1 0,017 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 dopływie v0 obliczono z ilorazu cał
kowitego natężenia przepływu (O) 
i pola przekroju poprzecznego strumie
nia (F) w stanowisku górnym. W spół
czynnik Coriolisa (a ) przyjęto równy 
jedności. Wartości liczby Froudem Fri 
w przekroju występowania pierwszej
głębokości sprzężonej (/?/) obliczono 

1
z ilorazu: Frj = —

gh 3
a w korycie za

wypadem: Fr^ = ■
g>r

gdzie: g -  przy

spieszenie ziemskie (g = 9,81 m-s ).
Z obliczonycli wartości h\ i /o wy

nika, że h2/h i > 2, co według Bogomo- 
lova i Michąjlova (1965), świadczy 
o tym, że odskok hydrauliczny na mo
delach nic był odskokiem sfalowanym. 
Za długość odskoku hydraulicznego 
(/,„) przyjęto odległość mierzoną w osi 
koryta -  od zasuwy piętrzącej do punktu

stagnacji strug wody, czyli punktu na 
powierzchni zwierciadła wody, w któ
rym podłużna prędkość była zerowa. Do 
jego lokalizacji wykorzystywano dwie 
kulki pływające, zawieszone swobodnie 
obok siebie na nitkach oraz konfetti. 
Pomiar wykonywano dziesięciokrotnie 
i przyjmowano wartość średnią. Jako 
współczynnik zatopienia odskoku hy-
I I -  r ■ h + Ddrauheznego (G-) przyjęto: o  z = --------- .

h2
Do pomiarów prędkości przepływu 

wykorzystano elektrosondę PEMS reje
strującą z dokładnością do 1 cm/s war
tości chwilcwe składowych poziomych 
wektora prędkości yv i v, (podłużną 
i poprzeczną) z częstotliwością 0,1 s. 
Piony pomiarowe rozmieszczone były 
w różnych odległościach (/) od końca 
umocnień. Na modelu większym odle
głości te wynosiły: /.i0 = (0; 10; 20; 30; 
50; 70; 100; 150; 200) cm, a na mniej
szym odpowiednio /55 = (0; 5; 11; 16:

8 Sz.L. Dąbkowski, J. Urbański



27; 38; 54; 81; 109) cm. W każdym 
pionie wykonano pomiary w czterech 
punktach. Rozmieszczenia pionów 
i punktów pomiarowych dokonano, 
uwzględniając stosunek geometrycz
nych skal modeli, dzięki czemu położe
nia punktów na obu modelach odpo
wiadały sobie. Analizowane punkty' 
pom iarowe na modelu w skali 1 : 55,25 
położone były w odległości 1 cm nad 
dnem, co odpowiada wartości 1,8 cm na 
modelu w skali l : 30.

Czas pomiaru prędkości w każdym 
punkcie wynosił 120 s. Rejestrowane 
były zatem ciągi v\ i v,, o liczebności 
1200 elementów dla każdego kierunku. 
Dla ciągów tych obliczono podstawowe 
charakterystyki, a mianowicie:
® średnią wartość składowej prędko

ści, v :

I N
V = — V  V; (4)

N '/=1

gdzie v,- je s t prędkością chwilową, 
uzyskiwaną z pomiaru,

• odchylenie standardowe (intensyw
ność turbulencji), a  :

<*>

gdzie: v’ =  v(. — v oznacza pulsację 

prędkości,

® względną intensywność turbulencji, 
e (stopień burzliwości strumienia):

v

W yn ik i p o m ia ró w  i ich an aliza

Wyniki obliczeń 8. na podstawie 
pomiarów własnych porównano z war
tościami tej charakterystyki wyznaczo
nymi ze wzoru Kumina (1) dla tych 
samych bezwymiarowych odciętych x/li 
(rys. 2), gdzie h jest głębokością stru
mienia wody na odpływie, odpowiada
jącą  natężeniu przepływu (q). Są to 
wykresy zmienności względnej inten
sywności turbulencji na długości stru
mienia za odskokiem hydraulicznym. 
W związku z trudnością jednoznaczne
go określenia położenia przekroju wy
stępowania pierwszej głębokości sprzę
żonej (h\), odległość x  odmierzano od 
zasuwy piętrzącej.

W celu porównania wartości e z ba
dań własnych z obliczonymi wzorem 
Kumina (1) zastosowano cztery najczę
ściej stosowane w praktyce miary staty
styczne (za Błażejewskim 1999):
• względny średniokw'adratowy błąd

resztowy ( WBR),
• stosunek wartości średnich (SWS),
• współczynnik korelacji (R),
• specjalny współczynnik korelacji

(RS).
Ze sporządzonych wykresów (rys.

2) i wartości statystycznych miar jak o 
ści modelu zestawionych w tabeli 3 
wynika, że formuła Kumina (1) w nie
zadowalającym stopniu opisuje wyniki 
pomiarów na obu modelach. Wielkość 
błędu WBR zwiększa się wraz z natęże
niem przepływu: ośmiokrotnie na mo
delu większym i ponad dwukrotnie na 
mniejszym. Zatem bezpośrednie zasto
sowanie tego wzoru dla wypadu z niec
ką wypadową i odskoku zatopionego 
nie jest możliwe, gdyż odnosi się on do 
innych warunków.

Intensywność turbu lencji strum ienia za odskokiem  hydraulicznym 9
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RYSUNEK 2. Porównanie wartości e ze wzorów (1). (8) i obliczonych na podstawie pomiarów pręd
kości na obu modelach
EIGURE 2. Valucs o f e versus x/h calculated using equations (1), (8) and results measurements of 
Yelocities on both models

e = (7)

Zapisując wzór (1) w postaci:

A__________

-  [/>Vn -  c  - r / ( n  -  c)]
"2

w której wielkość t ] = —  zastąpiono
h \

współczynnikiem zatopienia odskoku

a  - = ^ + — , przeprowadzono oblicze- 
/?2

nia wartości współczynników A, b i c 
m etodą estymacji M arąuardta, wyko
rzystując standardowy/ program „Stat- 
graphics”, i uzyskano równanie:

2,11
£ = — -------------------------------------------

+ 29.4-yJa z - 1  -  5 6 ,l(o .  -  l)

( 8)
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w którym: x '=  x  -  L0 . Odległość x

mierzona jest zatem od końca odskoku, 
którego położenie zależy od natężenia 
przepływu i stopnia zatopienia odskoku 
(Urbański 2003). Równanie to obowią
zuje dla warunków hydraulicznych, 
w jakich przeprowadzono doświadcze
nia na obu modelach (tab. 2a i b) z za
topionym w niecce odskokiem hydrau
licznym i uwzględnia stopień zatopienia 
odskoku. Wyniki obliczeń 8 z równania
(8) przedstawiono na rysunku 2. Obli
czono również wartości przytoczonych 
miar statystycznych i wyniki zamiesz
czono w tabeli 3. Na podstawie uzyska
nych wartości miar statystycznych 
można stwierdzić, że wzór (8) w do
brym  stopniu wyrównuje wyniki pomia
rów' uzyskane na obu modelach.

P od su m ow an ie

Przeprowadzone na dwóch modelach 
jazu doświadczenia i analiza ich wyni
ków' potwierdzają regułę, że stopień 
burzliwości strumienia wody (e) maleje 
wzdłuż drogi przepływu za odskokiem 
hydraulicznym, jednak sposób jego 
zmiany zależy od geometrii wypadu 
budowli i rodzaju urządzeń do rozpra
szania energii. Wzór Kumina (1) nieod
powiednio opisuje wyniki pomiarów' 
względnej intensywności turbulencji 
strumienia za w'ypadem z niecką, gdyż 
wyprowadzony był dla warunków prze
pływu na płaskim wypadzie. Wartości e 
z tego wzoru są większe niż obliczone 
z pomiarów. Wpływ na to może mieć 
zarówno niecka na w'ypadzie, jak i sto
pień zatopienia odskoku hydraulicznego

TABELA 3. Wartości statystycznych miar zgodności wyników e z pomiarów i z obliczeń wzorem 
Kumina (1) i z równania (8)
TABLE 3. Values o f the statistical characteristics defming relations between the results o f the mcas- 
urements and caleulations using KumiiTs equation (I) and equation (8)

Para
metr 
staty
styczny 
Stati
stical 
para
ni eter

Numer 
równa
nia 
Num- 
ber of 
equ- 
ation

Model w skali 1 : 30 
Model in scalę 1 : 30

Model w skali 1 : 55,25 
Model in scalę 1 : 55,25

<73o [nr/s c/55 [nd/s]

0,024 0,049 0,073 0,097 0,122 0,010 0,020 0,030 0,039 0,049

WBR ( 1) 0,352 0,S34 1,240 1,543 2,005 0,688 0,689 1,159 1,519 1,607
(8) 0,287 0,171 0,136 0,113 0.419 0,172 0,176 0,064 0,107 0,288

SW S ( 1) 1,338 1,784 2,158 2,458 2,875 1,528 1,526 1,982 2,303 2,399
(8) 0,762 0,851 0,874 0,939 1,413 0,885 0,828 0,969 1,085 1,259

R ( 1) 0,873 0,864 0,881 0,880 0,878 0,818 0,873 0,868 0,858 0,880
(8) 0,869 0,864 0,882 0,881 0,880 0,825 0,88 1 0,879 0,870 0.877

RS ( 1) 0,943 0,609 - - - 0,746 0,746 - -
(8 ) 0,963 0,987 0,991 0,994 0,917 0,986 0,985 0,998 0,995 0,963

Intensywność turbu lencji strum ienia za odskokiem  hydraulicznym 11



w badaniach własnych. Opracowany 
wzór (8) dobrze opisuje wyniki obliczeń 
E na podstawie przeprowadzonych po
miarów na długości strumienia za od- 
skokiem hydraulicznym w niecce wy
padowej i uwzględnia stopień zatopie
nia odskoku. W ykazuje on, że przez 
zastosowanie niecki do rozpraszania 
energii i zatopienie odskoku uzyskuje 
się wyraźnie mniejszą intensywność 
turbulencji, a więc i ograniczenie głę
bokości rozmycia dna rzeki za budowlą 
piętrzącą.
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Prędkość opadania ziaren piasków rzecznych 
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W p row ad zen ie

Prędkość swobodnego opadania zia
ren w nieruchomej cieczy jest jednym 
z istotnych parametrów charakteryzują
cych właściwości rumowiska rzecznego. 
Wielkość ta jest niezbędna w rozwiązy
waniu zagadnień związanych z trans
portem i osadzaniem się rumowiska 
w korytach cieków oraz w zbiornikach 
naturalnych i sztucznych (osadnikach). 
Prędkość opadania ziaren rumowiska, 
nazywana niekiedy cechą hydrauliczną, 
zależy od wielkości i właściwości ziarna 
oraz właściwości cieczy. Przy określaniu 
prędkości opadania w praktyce korzysta 
się najczęściej z licznych zależności 
empirycznych. Jednakże wyniki obliczeń 
porównawczych dla ziaren o tej samej 
wielkości pokazują, że prędkości opada
nia określone według różnych wzorów 
mogą się znacznie różnić (Dąbkowski 
i in. 1982). W niniejszej pracy dokonano

analizy wybranych zależności empirycz
nych pod kątem możliwości ich stoso
wania do określania prędkości opadania 
ziaren piasków rzecznych o średnicach 
d  = 0,25-2 mm.

Prędkość opadania określa się z wa
runku równowagi sil działających na 
ziarno poruszające się ruchem jedno
stajnym (rys. 1):

G  -  W =  Fx

G -  ciężar ziarna,
W -  wypór cieczy,
Fx -  opór hydrodynamiczny.

i
RYSUNEK I. Siły działające na ziarno podczas 
opadania w wodzie stojącej 
FIGURĘ 1. Forces acting on grain during falling 
in stagnant water

Prędkość opadania ziaren p iasków  rzecznych 13



Jeżeli rozpatrywane ziarno ma 
kształt kulisty, to warunek równowagi 
sił można wyrazić następująco (Orze
chowski i in. 1997):

u d 2 n d 3 _ n il2 pw 2 ...
—  P , * -  —  M - C , —  —  ( 1)

z którego, po przekształceniu, otrzy
muje się ogólny wzór na prędkość opa
dania ziarna:

3 C v

gdzie:
w -  prędkość opadania [m-s '], 
g — przyśpieszenie ziemskie [m-s 2], 
d  -  średnica ziarna [m],

,v =  -  względna gęstość ziarna [-]
P

-  gęstość właściwa minerału, 
z jakiego powstało ziarno [kg-m ’], 
() -  gęstość wody [kg-m 

Cx -  współczynnik oporu ziania [-].

W p ływ  kszta łtu  z iaren  na op ór  
h yd rod yn am iczn y

Współczynnik oporu (Cv) jest funkcją 
liczby Reynoldsa, którą w odniesieniu do 
ziarna można wyrazić następująco:

Re
wd  p wd

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

(4)
Na wartość Cv, oprócz liczby Rey

noldsa, ma również wpływ kształt ziaren, 
który w przypadku ziaren piaszczystych 
tworzących rumowisko rzeczne zwykle 
odbiega od kulistego. Na rysunku 2 poka
zano wykresy zależności Cx = / (Re) okre
ślone przez Albertsona (1953) dla ziaren 
o różnych współczynnikach kształtu (t//), 
opisanych następującą zależnością:

yfbc
(5)

(3)

Według Yalina (1977), w zakresie 
reżimu opadania turbulentnego 1 • 10J < 
< Re < 1 • ICP dla ziaren kulistych moż
na przyjmować stalą wartość Cx = 0,4, 
stąd po przekształceniu równania (2) 
prędkość opadania będzie równa:

gdzie: a, b, c są wymiarami ziarna, bę
dącymi odpowiednio średnim, maksy
malnym i minimalnym wymiarem, 
zmierzonymi w trzech wzajemnie pro
stopadłych osiach ziarna.

Z wykresów pokazanych na rysunku 2 
wynika, że im ziarno jest bardziej 
spłaszczone, tym wartość Cx jest w ięk
sza, stąd prędkość jego opadania po
winna być odpowiednio mniejsza. Jed
nakże w znanych z literatury wzorach 
empirycznych na prędkość opadania, 
wśród zmiennych zależnych brak jest 
parametrów charakteryzujących kształt 
ziaren, występuje natomiast średnica 
zastępcza oraz gęstość właściwa lub 
względna. Wiadomo, że ziarna natural
ne o tej samej średnicy zastępczej mogą 
mieć różny kształt, a więc różną war
tość współczynnika oporu i prędkość 
opadania. Aby sprawdzić wpływ kształ
tu ziaren na prędkość opadania, autor 
wykorzystał wyniki badań Albertsona 
(1953). Krzywe pokazane na rysunku 2 
opisano następującymi zależnościami, 
ważnymi w  przedziale 6 < Re < 1 • 10’:
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RYSUNEK 2. Zależność współczynnika oporu (Cv) od liczby Reynoldsa (Re) dla ziaren o różnych 
współczynnikach 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 współczynniku kształtu 
y/=  1,0:

Cx = 0 ,2 9 9 +  18,8 Re -0,779 ( 6)

dla ziaren o współczynniku kształtu
\f/ = 0,7:

Cx =0 ,833  + 20,2 Re -0,765 (7)

dla ziaren o współczynniku kształtu 
t// = 0,5:

Cx = 20,6 ■ 

3013

287
- +  ■

1480
- +

• +

ln Re (ln Re)2 

1867 620
(8)

(ln Re)3 (ln Re)4 (lnR e)5

Postać funkcyjną powyższych rów
nań ustalono m etodą najmniejszych 
kwadratów, uzyskując we wszystkich

przypadkach współczynnik korelacji 
R2 = 0,999.

Praktyczne korzystanie z równań 
(6)—(8), przy wyznaczaniu prędkości 
opadania ziaren o danym kształcie, 
wymaga zastosowania następującej 
procedury iteracyjnej:
1) dla danej średnicy ziarna (ci) i tem 

peratury wody (wartości współ
czynnika lepkości dynamicznej, v) 
zakładamy prędkość opadania (n j  
i ze wzoru (3) obliczamy wartość 
liczby Reynoldsa (Re),

2) dla przyjętego współczynnika 
kształtu ziarna (i//) obliczamy z od
powiedniej zależności (6)—(8) war
tość współczynnika oporu (CA),

3) otrzymaną wartość Cx podstawiamy 
do teoretycznego wzoru (2) i obli
czamy prędkość opadania ziarna (w),

Prędkość opadania ziaren piasków  rzecznych 15



4) procedurę powtarzamy do momen
tu, aż założona i obliczona prędkość 
opadania będą jednakow e (z tole
rancją ±1%).
Według powyższej procedury itera-

średnica zastępcza d  =  0,25-2 mm, 
względna gęstość ziaren s = 2,65, 
temperatura wody 10°C, stąd v = 1,3 ■ 
• l(T6 m2-s.
Wyniki obliczeń przedstawiono na

cyjnej wykonano obliczenia prędkości wykresach pokazanych na rysunku 3 w 
opadania dla ziaren o współczynnikach postaci zależności w  Re) -  rys. 3a
kształtu y/ = 1, 0,7 i 0,5, przyjmując oraz w  d) -  rys. 3b. 
następujące założenia:

| -------- R ó w n a n ie  6 (Eq 6 )  R c w n a m e  7 (Eq 7)  R ó w n a n ie  8 (Eq 8)J

RYSUNEK 3. Porównanie prędkości opadania dla ziaren o średnicach <7 = 0,25-2 mm, obliczone ze 
wzoru (2). ze współczynnikiem oporu (Cv) określonym według procedury iteracyjnej ze wzorów (6)—(8) 
dla współczynników kształtu ziaren y  = 1,0; 0.7 i 0.5: a -  zależność w = /(R e), b -  zależność \v= f(d )  
FIGURĘ 3. Comparison of fali velocities determined for grains with diameters d = 0,25-2 mm, from 
eąuation (2), with resistance coefficient (Cv) determined after iteration procedurę from cquatior,s (6)—(8) 
tor grain's shapc factor ifi -  1,0; 0.7 and 0,5: a -  dependence o f w = /(R c), b -  dependence of iv = f(tf)
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P ręd k ość op ad an ia  z iaren  
w e d łu g  w y b ra n y ch  za leżn ośc i 
em p iryczn ych

Autorem pierwszej, opublikowanej 
w 1929 roku w pracy doktorskiej zależ
ności na prędkość opadania ziaren, by 1 
Polak W itold Budryk (1929). Fakt ten 
jes t mało znany w środowisku hydro- 
techników, prawdopodobnie ze względu 
na to, że autor byl inżynierem górnictwa 
i zajmował się ruchem podsadzki płyn
nej w rurociągach kopalnianych. Dla 
prędkości opadania w m-s 1 postać wzo
ru Budryka jest następująca:

w = -
0,00872

V97,23(.v - 1}/3 + 1 -1

w = C\yj(s - l ) g d

C, =
2 36v

3 g d ?'(s  - 1) 
0,5

36v ~ 

g r/3( s - l ) .

0,5

•  dla ziaren o średnicy 1 < d  < 2  mm:

Ci = 0,79 (12)

Na podstawie obszernych badań, 
Gonćarov (1962) określił prędkości 
opadania ziaren, podając zakres reżimu 
ruchu i odpowiadający mu zakres śred
nic zastępczych:
• reżim laminarny dla d  < 0,15 mm:

w = 40,6
(,v -  1 )g d

(13)

(9)
gdzie średnica (/jest wyrażona w mm.

Rubey w 1933 roku (Yang 1996) 
podał zależności do określania prędko
ści opadania ziaren piasków i żwirów. 
Dla ziaren piasków kwarcowych pręd
kość opadania określa następujący 
wzór:

( 10)

w którym wartości współczynnika C\ 
dla jednostek w układzie SI wynoszą:
® dla ziaren o średnicy d < 1 mm, 

opadających w wodzie o temperatu
rze 10-25°C:

® reżim przejściowy dla 0,15 < d  < 
< 1,5 mm:

(  T  ^ 
w =  61,I d  + 0 ,5 2 ------- 1 ( s - l )

L l 26 JJ
(14)

•  reżim turbulentny dla d  > 1,5 mm: 

w = 33,li/(.v -  l)g(/ (15)

gdzie:
w -  prędkość opadania w c m s  ', 
d -  średnica zastępcza w cm,
T  -  temperatura cieczy w stopniach Cel

sjusza.
Określone przez Gonćarova (1962) 

zakresy średnic ziaren, odpowiadające 
poszczególnym reżimom ruchu ziaren, 
zostały potwierdzone przez Giuata 
i innych (1970), którzy podali następu
jące zależności:
•  reżim laminarny dla z/ < 0,15 mm:

vv =  -
24v

( v - l ) g  d (16)

(H) reżim turbulentny dla d >  1,5 mm: 

w = l , 0 7 V ( v - l ) g t /  (17)
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d  [mm]
 Równanie 7 (Eq. 7) - -o - - Równsnie 9 (Eq. 9) — * — Równania 10 i 11 (Eq. 10 and 11) — a— Równania 10112 (Eq. 10 and 12) ;

d  [mm]

 Równanie 7 (Eq. 7) — A— Równanie 14 (Eq. 14) — ■— Równanie 15 (Eq. 15)
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d  [mm]

j   Równanie 7 (Eq. 7) — A— Równanie 17 (Eq. 17) — ■— Równanie 18 (Eq. 18) j

d 0,20

0,15

Ę,
5

0,10

0,05

0,00
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

d  [mm ]

| -------- Równanie 7 (Eq. 7) — A— Równanie 19 (Eq. 19) — * — Równanie 20 (Eq. 20)

RYSUNEK 4. Porównanie prędkości opadania ziaren o współczynniku kształtu i/i : 0,7 i średnicy 
d  = 0 .25-2 mm. określonych według procedury iteracyjnej i obliczonych ze wzorów empirycznych: 
a -  Budryka (9), Rubeya (10) i (1 1); (10) i (12), h -  Gon£arova (14) i ’(15). c -  Gruata (17) i Zhanga 
(18), d -  van Rijna (19) i (20)
FIGURĘ 4. Comparison ot'fali velocities o f grains with shape factor i// = 0,7 and diameter d  ~ 0,25-2 mm, 
determined after iteration procedurę and calculated from cmpirical formulas by: a - Budiyk (9), Ru- 
bey (10) and (1 1); (10) and (12), b -  Gonćarov (14) and (15), c -  Gruat (17) and Zhung (18), d van 
Rijn (19) and (20)
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Zhang (Jintang i in. 1986) otrzymał 
następującą zależność na prędkość opa
dania:

VI' = . 13,95- + l,09(s -  l)§<7
(18)

v
-1 3 ,9 5  — 

d

ważną w każdym reżimie opadania i dla 
szerokiego zakresu średnic od cl = 0,01 
mm do d ~  10 mm.

Van Rijn (1993) podaje następujące 
zależności do określania prędkości opa
dania ziaren piaszczystych: 
o dla 0,1 < d < 1 mm:

1(V
w =  -

1 | 0 ,0 l(.v -l)gz /3 {

•  dla d  > 1 mm: 

w =  1,1 -J{s -  1 )gd

( 19)

(20 )

Dla tych samych założeń jak w pro
cedurze iteracyjnej przy wykorzystaniu 
wzorów (6)—(8) i (2), tj. dla ziaren
0 średnicy zastępczej d  = 0 ,25-2 mm, 
względnej gęstość s = 2,65, opadają
cych w wodzie o temperaturze 10°C 
(v = 1,3 • 10 6 m2-s), wykonano następ
nie obliczenia sprawdzające według 
odpowiednich wzorów empiiy'cznych. 
Wyniki tych obliczeń przedstawiono 
w sposób graficzny na wykresach poka
zanych na rysunkach 4a-d.

W yn ik i ob liczeń  p orów n aw czych
1 w n iosk i

Przedstawione na rysunkach 3a i b 
wykresy prędkości opadania, określone 
na podstawie obliczeń iteracyjnycli przy

wykorzystaniu równań (6)—(8) i (2), 
wyraźnie pokazują, że ziarna bardziej 
spłaszczone opadają wolniej od ziaren 
kulistych. Wpływ kształtu ziaren na 
prędkość opadania wzrasta zarówno 
wraz ze wzrostem wartości Re (rys. 3a), 
jak i wraz ze wzrostem średnicy ziarna 
(rys. 3b). Przykładowo, dla ziaren 
o średnicy d  = 0,25 mm i współczynni
ku kształtu y/ = 1 w porównaniu do zia
ren o współczynniku y/ = 0,5 prędkości 
opadania są większe mniej więcej
0 22%. Natomiast analogiczne porów
nania dla cl -  2 mm ziarna pokazują, że 
prędkość opadania ziaren kulistych jest 
większa o 75%. Uzyskane wyniki po
twierdzają zatem konieczność uwzględ
niania współczynnika kształtu ziaren 
przy określaniu prędkości opadania. 
Niestety w żadnym z przytoczonych 
wzorów empirycznych współczynnik 
kształtu nie występuje.

Według badań Skibińskiego (1976), 
ziarna piasków i drobnych żwirów 
w rzekach nizinnych środkowej Polski 
m ają współczynnik kształtu w granicach 
0,63-0,93. Z kolei Jansen i inni (1979) 
oraz van Rijn (1993) podają, że prze
ciętny współczynnik kształtu ziaren 
piaszczystych wynosi 0,7. Można zatem 
przyjąć, że prędkości opadania określone 
według obliczeń iteracyjnycli dla ziaren 
piasku o średnicach d  = 0,25-2 mm
1 współczynniku kształtu i// = 0,7 mogą 
być wartościami miarodajnymi, na pod
stawie których można dokonać porów
nania z prędkościami określonymi we
dług wzorów empirycznych. Porówna
nie odpowiednich wyników obliczeń 
przedstawiają wykresy pokazane na 
rysunkach 4a-d. Analizę uzyskanych 
wyników przeprowadzono poprzez 
porównanie prędkości uzyskanych we
dług obliczeń iteracyjnych z prędko
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ściami obliczonymi według wzorów 
empirycznych, przyjmując jako  miarę 
statystyczną wielkości błędów względ
nych, określonych z zależności:

V - V  K\|/ * *
D V =  —  2- .100%

V.

gdzie:

Vi// -  prędkość dla danej średnicy {ci) 
i ziarna o współczynniku kształtu 
\|/ = 0,7,

Ve -  prędkość dla danej średnicy {ci)

według poszczególnych wzorów 
empirycznych.
Wyniki obliczeń błędów względ

nych przedstawiono w tabeli 1. Ze 
względu na zróżnicowane wielkości 
uzyskanych błędów, dla wzorów Bu- 
dryka (9) i Zhanga (18) wyróżniono 
dwa zakresy średnic: ci = 0,25-1 mm 
i ci = 1-2 mm. W przypadku pozosta
łych wzorów uwzględniono podawane

przez autorów zakresy ich ważności. Na 
podstawie obliczonych wielkości błę
dów względnych można stwierdzić, że 
największą zgodność z wynikami obli
czeń iteracyjnych dla ziaren o współ
czynniku kształtu i// = 0.7 uzyskuje się, 
gdy prędkość opadania ziaren jest obli
czana według następujących wzorów:
0 dla średnic ci = 0,25-1 mm -  we

dług Zhanga (18) i Budryka (9),
« dla średnic ci = 1-2 mm -  według 

Gruata (17) i Gonćarova (15),
® w całym zakresie rozpatrywanych 

średnic d  = 0 .25-2 mm -  według 
Zhanga (18).
Wnioski wynikające z obliczeń po

równawczych prędkości opadania znaj
dują częściowe potwierdzenie we wcze
śniejszych publikacjach. Dąbkowski
1 inni (1982) stwierdzają, że najbardziej 
wiarygodne wartości uzyskuje się ze 
wzorów Gonćarova. natomiast Wu 
i Vieira (2002) zalecają stosowanie 
wzoru Zhanga (18).

TABELA 1. Wartości błędów względnych prędkości opadania obliczonych według wzorów empi
rycznych
TABLE 1. Yalues of relative errors o f  fali vclocities eomputed from empirieal formulas

Autor (wzór) Zakres średnicy Zakres błędów
Author (formuła) Rangę o f diameter Rangę o f errors

f mm] [%]
Budryk (9) 0,25-1,0 -3 ,1-15,2

1,0- 2,0 16,7-23,8
Rubey ( 10), ( l l ) 0,25-1,0 0,5-20,0
Rubey (10), (12) 1,0- 2,0 18.5-36,2
Gonćarov (14) 0,25-1,5 1,5-23,4
GonCarov (15) 1,5-2,0 -0,2-4,6
Gruat (17) 1,5-2,0 -1 ,4-3 ,4
Zhang (18) 0,25-1,0 1,2-13,1

1,0- 2,0 5,2-10,3
van Rijn (19) 0,25-1,0 16,2-24,5
van Rijn (20) 1,0- 2,0 -13,5-0 ,7
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W n io sk i

1. Przy wyznaczaniu prędkości opada
nia według analizowanych zależno
ści empirycznych nie uwzględnia 
się współczynnika kształtu ziaren, 
natomiast parametr ten ma istotny 
wpływ na wartość współczynnika 
oporu ziarna (C,) podczas jego opa
dania swobodnego.

2. Dla ziaren o współczynniku kształtu 
y/ = 1,0; 0,7 i 0,5 wartość współ
czynnika oporu (Cv) można wyzna
czyć z zależności (6)—(8), ważnych 
w przedziale 6 < Re < 1 • 10 , okre
ślonych przez autora na podstawie 
wyników badań Albertsona (1953). 
W celu określenia wartości Cv nale
ży stosować procedurę iteracyjną 
i ogólne równanie (2).

3. Przyjmując za miarodajny współ
czynnik kształtu ziaren piasków 
rzecznych y/ = 0,7, na podstawie 
obliczeń porównawczych stwier
dzono, że najmniejsze błędy wzglę
dem prędkości określonych według 
obliczeń iteracyjnych otrzymuje się 
przy obliczaniu prędkości opadania 
dla d  = 0,25— 1 mm ze wzorów 
Zhanga (18) i Budryka (9), dla 
d  = 1-2 mm ze wzorów Gruata (17) 
i Gonćarova (15), natomiast w ca
łym analizowanym zakresie warto
ści d  = 0 ,25-2 mm ze wzoru Zhan
ga (18).
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Sum m ary

Fali veiocity  o f  r iver’s sand grains.
R esults o f  analysis based  on theoretical and 
em pirical eąuations for determ ination  o f  fali 
velocity  in stagnan t w ater for r iv e r’s sandy  
grains are p resen ted  in the paper. B ased on 
investigation  resu lts o f  A lbertson  (1953)
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equations (6)-(8) for drag coefficient Cv = 
= /(R e ) 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 temperaturę 10°C 
have been calculated using iteration proce
durę. Values of calculated fali velocity have 
been compared with results given front 
empirical fonnulas known from literaturę. 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

from formulas of Zhang (18) and Budryk
(9), for d -  1-2 mm fforn formulas of Gruat 
(17) and Gonćarov (15) and for d = 0,25-2 mm 
from Zhang (18) formuła.
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Ocena warunków rozwoju rozmyć poniżej jazu w świetle 
pomiarów i obliczeń prędkości dopuszczalnych  
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W p ro w a d zen ie

M ateriał denny może być charakte
ryzowany za pomocą średnich prędko
ści przepływu strumienia, przy których 
ziarna spoczywające na dnie koryta 
pozostają jeszcze w stanie spoczynku, 
zaczynają się poruszać lub ich ruch 
ulega przerwaniu (Dąbkowski i in. 
1982). W wyniku licznych badań nad 
reżimem ruclui rumowiska opracowano 
wiele formuł na prędkości charaktery
zujące podatność cząstek materiału 
dennego na działanie strumienia. Naj
częściej opisy wane są prędkości:
• zrywająca (v.) -  graniczna dla sta

bilności cząstki, czyli ta najmniejsza 
średnia prędkość w pionie, przy któ
rej następuje utrata równowagi 
cząstki.

o rozmywająca (v,) -  charakteryzują
ca początek pojawienia się maso
wego ruchu cząstek,

® nierozmywająca (v„), przy której 
istnieje umiarkowany ruch rumowi
ska.
Znajomość prędkości charaktery

stycznych materiału dennego ma duże 
znaczenie praktyczne, gdyż pozwala 
oceniać warunki pojawienia się począt
kowych deformacji koryta, jak również 
ustalić natężenie tych deformacji oraz 
intensywność ruchu rumowiska. M an
kamentem praktycznego stosowania 
formuł podawanych w literaturze i opi
sujących - j a k  wynika z ich definicji -  
te same wielkości jest uzyskiwanie roz
bieżnych wyników obliczeń prędkości 
dopuszczalnych (Podstawy... 1986). 
Związane jest to głównie z różnymi 
warunkami hydraulicznymi prowadze
nia badań, przez co poszczególne wzory 
m ają ograniczone zakresy stosowania. 
Subiektywna i nieprecyzyjna jest rów
nież interpretacja przez badaczy po
szczególnych faz mchu rumowiska.
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Wzory pozwalające obliczać pręd
kości charakterystyczne dla rumowiska 
powstały najczęściej w wyniku badań 
laboratoryjnych lub pomiarów tereno
wych w korytach rzek i kanałów. Doty
czą one spokojnego, niczym niezakłó
conego przepływu strumienia w kory
tach otwartych. Nie opracowano do
tychczas podobnych wzorów dla stru
mienia o wzmożonej burzliwości, jaki 
występuje za wypadem budowli pię
trzącej i powoduje rozmywanie dna 
i skarp koryta.

S tan ow isk o  b ad aw cze i m etod yka  
p om iarów

Doświadczenia laboratoryjne prze
prowadzono na modelach jazu wykona
nych w dwóch skalach: 1 : 30 i 1 : 55,25. 
Schemat badanej budowli przyjęto za 
Żbikowskim (1970) i przedstawiono na 
rysim ku 1. Podstawowe wymiary obu 
modeli zamieszczono w tabeli 1 (B ozna
cza szerokość prostokątnego koiyta).
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umocnienia 
bed proiecłion

RYSUNEK 1. Schemat jazu i rozmieszczenie punktów pomiarowych 
FIGURĘ 1. Schema of the dam and distribution of the measured points

W pracy przedstawiono wyniki do
świadczeń laboratoryjnych, polegają
cych na pomiarze chwilowych wartości 
prędkości w warunkach ustalonego 
przepływu w korytach za niecką wypa
dow ą i umocnionym odcinkiem dna. 
Pomiary prowadzono zarówno w kory
tach z płaskim, poziomym dnem, jak 
również w ukształtowanym w określo
nych warunkach i odpowiednio ustabili
zowanym dole rozmycia. Uzyskane wy
niki pomiarów pozwoliły określić rela
cję między rzeczywistą prędkością prze
pływni na modelach a prędkościami 
dopuszczalnymi, obliczonymi z za
czerpniętych z literatury wzorów, i na 
tej podstawie dokonać oceny warunków 
rozwmju lokalnego rozmycia dna.

TABELA I. Podstawowe wymiary modeli jazu 
(z niecką i umocnieniami)
TABLE I. Basie dimensions o f dam models 
(with basin and bed protcction)

Wymiar
Dimension

Wartość/Va!ue |cm]
Skala/Scale 

1 : 30
Skula/Scalc 

1 : 55,25
B 100,0 55,0

in 97,3 52,9

L„ 50,0 27,1
D 5,6 3,0

Parametry hydrauliczne strumienia 
podczas doświadczeń na modelach za
mieszczono w tabelach 2 i 3. Badania 
na obu modelach przeprowadzono dla 
odpowiadających sobie par przepływów 
modelowanych według kryterium po
dobieństwa Froude‘a.

Ocena warunków rozw oju rozm yć pon iże j jazu. 2 5



TABELA 2. Hydrauliczne warunki przepływu w doświadczeniach na modelu w skali I : 30 
TABLE 2. Hydraulic characteristics o f the flow in experiments on model in scalę 1 : 30

Q O h H F 'rf
[m5/s] |m :/s) [m] [m] H
0,049 0.049 0,133 0,417 0,11
0,073 0,073 0,165 0,445 0,12
0.097 0,097 0,193 0,462 0,13

TABELA 3. Hydrauliczne warunki przepływu w doświadczeniach na modelu w skali 1 : 55,25 
TABLE 3. Hydraulic characteristics o f the flow in experiments on model in scalę 1 : 55,25

Q
[m3/s]

O
[nr/s]

h
[m]

H
[m]

Frrf
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 
i turbulentnej struktury strumienia 
o podwyższonej turbulencji za niecką 
wypadową i umocnieniami, dokonano 
pomiarów wartości chwilowych pręd
kości w pionach osiowej płaszczyzny na 
obu modelach. Podczas tych doświad
czeń dno koryta wypełnione gruntem 
było płaskie, poziome i dzięki zastoso
waniu odpowiedniej stabilizacji nie 
ulegało rozmyciu. Doświadczenia te 
pozwoliły ocenić początkowe warunki 
tworzenia się rozmyć dna w dolnym 
stanowisku (Urbański 2003).

Przeprowadzono również ekspery
menty, polegające na formowaniu 
w określonym czasie dołu rozmycia

poniżej umocnień, i po zatrzymaniu 
procesu na pewnym etapie, stabilizowa
no powierzchnię rozmytego dna 
(Urbański 2003). Czasy trwania prze
pływu powodującego erozję dna były 
jednakow e na obu modelach i wynosiły: 
60, 120, 240, 360 i 480 minut. Podczas 
wszystkich doświadczeń wykorzystano 
jeden materiał rozmywalny -  piasek 
sortowany o d ^ =  1,10 mm. Nad ustabi
lizowanym dnem wyboju wykonywano 
pomiary prędkości w pionie położonym 
w osi modelu nad maksymalnym roz
myciem (rys. 2). Taka metodyka do
świadczeń pozwoliła sporządzić rozkła
dy uśrednionych prędkości w tym pio
nie na różnych etapach rozwoju wyboju.

RYSUNEK 2. Rozmieszczenie punktów pomiarowych nad rozmytym dnem 
FIGURĘ 2. Distribution of the measured points ovcr crosion bed
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W y n ik i b adań  i ich an aliza

Na podstawie uzyskanych wyników 
pomiarów sporządzono rozkłady uśred
nionych prędkości w pionach pomiaro
wych wzdłuż drogi przepływu za 
umocnieniami. Rozkłady dla wybranej 
pary przepływów na obu modelach 
przedstawiono na rysunku 3.

Na podstawie sporządzonych ta- 
choid obliczono średnie prędkości 
w  kolejnych pionach pomiarowych 
i przedstawiono je  na wspólnych wy
kresach (rys. 4) z wynikami obliczeń 
dopuszczalnych prędkości z wybranych 
wzorów (za Dąbkowskim i in. 1982):
® Gonćarova

v „ = 3

« Śamova

v n = 4 ,4d  h

Latysenkova 

v„ = 1,6 y fg d  

Żelazo (1987)

(3)

= 1,30
\0 ,2 2 5

(4)

h 0,2 {d + 0 ,0014)0,3 

( 1)

(2 )

gdzie:
d  -  średnica przeciętna ziaren gruntu 

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

Obliczenia wykonano dla począt
kowej głębokości strumienia (//), a za 
przeciętną średnicę ziaren gruntu przy
jęto  <75(). Wyniki obliczeń zamieszczono 
w tabeli 3.

Uzyskano dużą rozbieżność wyni
ków obliczeń prędkości dopuszczalnych. 
Najmniejszą wartość prędkości nieroz- 
mywającej uzyskano ze wzoru Gonćar- 
ova. Wyniki uzyskane ze wzoru Latyśe- 
nkova są około 1,5-krotnie wyższe od 
wyników obliczeń wzorem Gonćarova.

v v 1:30 q ~ 0,097 nr’ /sm JSZ..

70 Kil 'Ml IIHI 110 120 130 140 150

1:55,25 q -  0,039 m7/s

■ Dli i U i
RYSUNEK 3. Rozkłady uśrednionych wartości vx w pionach osiowej płaszczyzny dla wybranych 
przepływów na obu modelach
FIGURĘ 3. Distributions o f average value vx in vertica! profile axial surfacc for selcct flows on two 
modcls
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«—— — wzór Sarnowa equalion of Samov 

- - - - - w z ó r  Latysenkova / equation of I..atysenkov 
wzór Żelazo / eq«ation of Żelazo

RYSUNEK 4. Prędkości pomierzone na modelach z płaskim dnem oraz dopuszczalne prędkości 
nicrozmywającc: a -  model w skali I : 30. b -  model w skali 1 : 55.25
FIGURĘ 4. Velocilies measured 011 models with tlat bed and critical velocitics: a -  model in scalę 1 : 30, 
b -  model in seale I : 55,25

TABELA 3. Wyniki obliczeń prędkości nicrozmywających przy początkowej głębokości strumienia/; 
TABLE 3. Results of caleulations critical vc!ocitics for initial depth o f stream /;

‘1
[nr/s]

H
[m]

i'„ [m/s]

wzór Gonćarowa 
eąuation 

o f Gonćarov

wzór Sarnowa 
eąuation 
o f Samov

wzór Latyśen- 
kowa 

eąuation 
o f LatyScnkov

wzór Żelazo 
eąuation 
o f Żelazo

Model w skali : 30 / Model in scalę 1 : 30
0,049 0,133 0,284 0,325 0,434 0,397
0,073 0,165 0,297 0,337 0,453 0,417
0,097 0,193 0,306 0,346 0,467 0,432

Model w skali 1 : 55,25 / Model in scalę 1 : 55,25
0,020 0,072 0,251 0,293 0,384 0.346
0,030 0,090 0,263 0,305 0,401 0,364
0,039 0,105 0.271 0,312 0.414 0.377
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Relacja między prędkościami nieroz- 
mywającymi a rzeczywistymi jest różna 
w zależności od warunków hydraulicz
nych podczas doświadczeń. Przy naj
mniejszych badanych przepływach po
mierzone prędkości są mniejsze od do
puszczalnych dla cząstek materiału roz- 
mywalnego, a w miarę wzrostu prze
pływu rzeczywiste prędkości zaczynają 
przewyższać v„. W związku z tym, nie 
we wszystkich przypadkach o kształto
waniu się rozmycia w początkowej 
fazie intensywnego rozwoju decydują

średnie wartości prędkości przepływu. 
Tylko przy przepływie 0,097 m /s na 
modelu w skali 1 : 30 średnie prędkości 
są większe od nierozmywających.

Prędkości nierozmywające obliczo
no również w pionie nad największą 
głębokością wyboju ukształtowaną w 
określonym czasie: 60, 120, 240, 360 i 
480 minut. Wykorzystano wzory (1), 
(2), (3) i (4). Jako h we wzorach przy
jęto  głębokość strumienia w miejscu 
występowania maksymalnego rozmycia

Wyniki obliczeń zestawiono z war-

ij  =  0 .0 4 9  n r / s </ =  0 ,0 2 0  n r / s

0,4

oj
0.2
O.ł

0.0
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A
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X

pom iar
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measnrement 
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RYSUNEK 5. Prędkości pomierzone w pionie nad maksymalnym rozmyciem oraz dopuszczalne 
prędkości nierozmywające
FIGURĘ 5. Mean velocitics in the verlical ovcr maximum dcpth o f scour and critieal vclocities
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tościami średnimi prędkości w tym 
samym pionie, wyznaczonymi na pod
stawie pomiarów (rys. 5).

Pomierzone na modelach średnie 
prędkości w rozpatrywanym pionie są 
mniejsze niż obliczone prędkości do
puszczalne. Mimo to ziarna gruntu były 
wynoszone przez strumień z wyboju, 
gdyż pogłębiał się on znacznie w trakcie 
480-minutowych doświadczeń. Wraz ze 
wzrostem maksymalnej głębokości 
wyboju maleje średnia prędkość w pio
nie zlokalizowanym w tym miejscu 
(rys. 5), a prędkość dopuszczalna rośnie 
wraz ze wzrostem h. Różnica między 
prędkościami: nierozmywającą i rze
czywistą (pomierzoną) wzrasta wraz 
z pogłębianiem się dołu rozmycia 
w czasie trwania przepływu. W związku 
z tym wybój najintensywniej rozwija się 
w krótkim czasie na początku doświad
czenia, a potem przyrosty jego głęboko
ści są coraz mniejsze w czasie.

W n iosk i

1. Uzyskano duże rozbieżności wyni
ków obliczeń prędkości nierozmy- 
wających.

2. Analizy wykazały, że średnia pręd
kość w pionie, która jest mniejsza 
od nierozmywającej dla danego 
gruntu, nie jest czynnikiem decy
dującym o rozwoju rozmycia w po
czątkowej fazie ani o ukształtowa
niu ostatecznej głębokości wyboju. 
Przyczyną pogłębiania się rozmycia 
musi być prędkość pulsacyjna przy 
dnie, nawet o bezwzględnych w ar
tościach mniejszych od prędkości 
nierozmywającej. Pulsacje v ’v po
wodują poruszanie drobnych czą

stek gruntu i ich rozluźnianie, na
stępnie stopniowe przemieszczanie 
po dnie i w rezultacie pogłębianie 
rozmycia.

3. Wzory na dopuszczalne prędkości 
nierozmywające dla materiału den
nego, opracowane dla warunków 
strumienia rzecznego, nie powinny 
być stosowane dla koryta za wypa
dem budowli piętrzącej. O rozwoju 
lokalnego rozmycia w tym przy
padku decyduje podwyższona tur
bulencja strumienia.
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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

on fiat bed and in the scour are smaller than 
critical velocities.
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W pływ opadu atmosferycznego na wielkość spływu 
powierzchniowego z obszaru zlewni zurbanizowanej 
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W p row ad zen ie

W terenie o zróżnicowanym opadzie 
zarządzanie wodą jest jednym z bardziej 
istotnych czynników warunkujących 
gospodarkę wodną na terenach zlewni 
zurbanizowanych (Dorcey 1991, Chili- 
back i in. 1992, Cook 1994, City o f  
Veron 1995, Radecki-Pawlik 1999, 
Krzanowski i Radecki-Pawlik 2002). 
W zlewni rzecznej, w której część jest 
pokryta intensywną zabudową (w szcze
gólności zajęta przez tereny nieprze
puszczalne takie, jak: parkingi, drogi,

place, dachy domów i marketów, tereny 
przemysłowe i handlowe) notuje się 
silne zwiększenie wartości współczyn
nika spływm powierzchniowego. 
W konsekwencji, zmiana tego współ
czynnika powoduje zwiększenie odpły
wu w głównym cieku zlewni, a także 
doprowadza do zgromadzenia wody 
w lokalnych obniżeniach terenowych. 
Problem odprowadzenia spływu po
wierzchniowego z terenu zurbanizowa
nego, o nieprzepuszczalnym podłożu, 
staje się w obecnej chwili ważnym 
czynnikiem kształtującym stosunki hy
drologiczne na terenie zlewni. Spływ 
ten, jeśli nie jest gromadzony lub za
trzymany na terenie zlewni przed doj
ściem do głównego recypienta, powo
duje bardziej częste i bardziej nasilone 
wezbrania, a w konsekwencji niszczenie 
brzegów i umocnień brzegowych oraz
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budowli przeciwpowodziowych i regu
lacyjnych, erozję koryta potoku, a także 
przesuszenie terenu zlewni.

N iniejszą pracę zrealizowano na 
podstawie danych z południowej części 
wybrzeża kanadyjskiej prowincji Ko
lumbia Brytyjska, obejmującej aglome
rację Vancouver, położoną u ujścia 
rzeki Fraser (rys. 1). Bliskość Oceanu 
Spokojnego i Gór Nadbrzeżnych, któ
rych różnica wysokości na odcinku 
około 8 km wynosi 1200 m n.p.m. po
woduje, że opady atmosferyczne są na 
tym obszarze silnie zróżnicowane. Na 
aglomerację Vancouver składają się 
tereny o zabudowie zwartej, podmiej
skie tereny mieszkaniowe, centra han
dlowe, tereny zielone, parki itp. W ob
szarze tym na zróżnicowane tło opado
we nakładają się dodatkowo zróżnico
wane warunki odpływu. Celem opraco
wania jes t przedstawienie wpływu opa

du atmosferycznego w różnych czę
ściach zlewni na wartość spływu po
wierzchniowego w bilansie odpływu 
wody z tej zlewni i w konsekwencji na 
zmniejszeniu oddziaływania spływu 
powierzchniowego na wzrost wezbrań 
w korytach cieków.

M ateria ł i m etoda

Obszar badawczy -  ujście rzeki Fra
ser i znajdujące się na północ od niego 
miasto V an co u v er- nie leżą bezpośred
nio nad brzegiem Oceanu Spokojnego; 
są oddzielone od jego wód przez wyspę 
Vancouver, szerokości 20-30 km i wy
sokości do około 120 m n.p.m. Pomię
dzy wyspą Vancouver a aglomeracją 
Vancouver znajdują się w'ody cieśniny 
Straits o f  Georgia (rys. 2). Południowo-

Kolum bia 
Brytyjska 
British 
Columbia

V ancouver

RYSUNEK. I. Vancouvcr i Kolumbia Brytyjska w Kanadzie 
FIGURĘ I. Vancouverand BC in Canada
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RYSUNEK 2. Usytuowanie rozpatrywanego obszaru w rejonie Vancouver w Kolumbii Brytyjskiej 
FIGURĘ 2. Location of research region elose to Vaneouver in BC

-zachodnie wybrzeże Kanady, obejmu
jące wyspę Vancouver, obszar badaw
czy i obszar rozciągający się wzdłuż 
wybrzeża do zachodnich zboczy Gór 
Nadbrzeżnych, zaliczane jest do strefy 
klimatu Pacyfiku. Ten typowo morski 
klimat charakteryzuje się brakiem eks
tremalnych zjawisk pogodowych, za
równo w odniesieniu do temperatury, 
jak  i opadów atmosferycznych. Lata są 
umiarkowanie cieple i dość suche, 
a zimy łagodne z bardzo częstymi w ę
drującymi niżami barycznymi i frontami 
atmosferycznymi, przemieszczającymi 
się z zachodu, i przynoszącymi długo
trwale opady, głównie deszczu o małym 
natężeniu (Hare i Thomas 1974). Jak
kolwiek większość opadów atmosfe
rycznych przypada na miesiące zimowe 
(z maksymalną sum ą w grudniu), to 
późnym latem zdarzają się opady po
chodzące z chmur konwekcyjnych, któ

rych formowanie się jest wynikiem na
pływu cieplejszych i wilgotnych mas 
powietrza nad ląd (Oke i Hay 1994). 
Średni wieloletni rozkład sum opadów 
atmosferycznych przedstawia rysunek 3.

Dane o opadzie atmosferycznym 
pochodzą z siedmiu stacji meteorolo
gicznych i posterunków opadowych 
położonych w obrębie aglomeracji Van- 
couver, z dziesięciolecia 1993-2002. 
Informacje o wysokości stacji, położe
niu względem brzegu oraz średnic rocz
ne sumy opadów atmosferycznych 
i charakterystyka terenu przedstawione 
zostały w tabeli I .

Spływ powierzchniowy stanowi część 
odpływu wody opadowej lub roztopo
wej, która odbywa się po powierzchni 
terenu. Byczkowski (1996) definiuje 
generalnie odpływ jako zjawisko pole
gające na poruszaniu się wody zebranej 
na pewnym obszarze na powierzchni 
terenu lub w gruncie ku miejscom niżej
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RYSUNEK 3. Średnie wieloletnie sumy opadu atmosferycznego dla wszystkich rozpatrywanych 
stacji w aglomeracji Vancouver
FIGURĘ 3. Average long-term sum o f prccipitation for all considered station in the Greater Van- 
couver

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

Stacja
Station

H L P
Opis terenu 

Charactcristic of the terrain

International
Airport 4,3 I 1186

lotnisko, tereny trawiaste / intemational airport, grass

Harbour 2,5 8 1431
wysoka zwarta zabudowa, park / downtown Van- 
couver, Stanley Park

Oak Ridge 76 8 1404 centrum aglomeracji / city center

West Vaneouver 168 0,5 2105
zabudowa podmiejska, podnóże gór / suburb, mounta- 
ins

Surrey 83 20 1255 zabudowa podmiejska, łąki / suburb, meadows
White Rock 13 0,5 1100 zabudowa podmiejska, parki / suburb, parks

Coquitlam 150 25 1877
zabudowa miejska, parki, tereny trawiaste / urban, 
parks, grass

Objaśnienia/Explanations:
U -  wysokość n.p.m. / elevation [m],
L -  odległość od brzegu / distance away from the shore [km],
P -  średnia roczna suma opadu atmosferycznego / avcrage annual amount o f rainfall [mm].
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RYSUNEK 4. Średnic wartości jednostkowego spływu powierzchniowego dla wszystkich rozpatry
wanych stacji w aglomeracji Vancouver
FIGURĘ 4. Avcrage values o f surface runoff for all considered station in the Greater Vancouver

położonym pod wpływem siły ciężko
ści, z tym że termin odpływ jest stoso
wany wówczas, gdy chodzi o określenie 
ilości wody odpływającej ze zlewni 
rzecznej (w tym samym czasie termi
nem przepływ określa się ilość wody 
przepływającą w pewnym miejscu przez 
przekrój poprzeczny rzeki lub przewo
du). Ten sam autor proponuje jako mia
ry względne objętości odpływu tzw. 
odpływ jednostkowy oraz współczynnik 
odpływu. Odpływ jednostkowy przed
stawia ilość wody odpływającej w jed 
nostce czasu z powierzchni rozpatrywa
nej zlewni i jest wyrażany w I/s km", 
podczas gdy współczynnik odpływu jest 
stosunkiem ilości wody odpływającej z 
obszaru zlewni w rozpatrywanym czasie 
do ilości wody, jaka w postaci opadów 
atmosferycznych spadła na obszar 
zlewni, .leżeli c nazwiemy współczyn
nikiem odpływu, to c = H /P , gdzie H  -

wysokość warstwy odpływu [mm], a P 
-  wysokość opadu [mm] (c jest, więc 
wyrażane bezwymiarowo lub w pro
centach -  im większa wartość, tym 
wdększy odpływ).

Obliczenie miary spływu po
wierzchniowego można wykonać, wzo
rując się na obliczeniu odpływu (Ham 
mer i McKichan 1981, Shaw 1988), 
mianowicie, jeżeli C, jest współczynni
kiem spływu powierzchniowego, to 
C, = O /P ,  gdzie C, -  wysokość w ar
stwy spływu powierzchniowego[mm], 
a P -  wysokość warstwy opadu [mm] 
( O  jest wyrażane bezwymiarowo lub 
w procentach -  im większy spływ po
wierzchniowy, tym większy współ
czynnik spływu).

Do bezpośredniego obliczenia od
pływu wód opadowych z wyznaczonej 
powierzchni zlewni po terenie można 
skorzystać m.in. z formuły, w której
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występuje współczynnik spływu po
wierzchniowego, według wzoru 
(Ham mer i McKichan 1981):

O = 0,278 CJA 

gdzie:
Q — spływ powierzchniowy [nr-s_l],
C -  współczynnik spływu powierzch

niowego zależny od rodzaju po
krycia terenu [-],

J -  natężenie opadu P [mm ■ h '],
A -  powierzchnia zlewni [km2].

Wielkość odpływu wód opadowych 
jest wprost proporcjonalna do wartości 
współczynnika spływu powierzchnio
wego oraz wielkości opadu. W niniej
szym opracowaniu wykonano analizę 
oddziaływania wysokości opadu 
i współczynnika spływu powierzchnio
wego na wielkość jednostkowego spły
wu powierzchniowego w zlewni o zróż
nicowanych warunkach opadowych 
i zróżnicowanej formie zagospodaro
wania terenu, jak ą  jest obszar aglomera
cji Vancouver. Oceny wpływu wymie
nionych parametrów dokonano na pod
stawie wyników analizy regresji prostej 
i regresji wielokrotnej.

W yn ik i

Największe roczne sumy opadów 
atmosferycznych notuje się dla stacji 
West Vancouver i Coquitlam, mniejsze 
dla Oak Ridge i Harbour, a najmniejsze 
dla Surrey, International Airport oraz 
White Rock. Podobne proporcje między 
sumami opadów w poszczególnych 
stacjach występują także w przypadku 
sum miesięcznych. Widoczna jest wy
raźna zależność między wysokością

opadu a wysokością stacji oraz mniej 
wyraźna, ale także znacząca zależność 
wysokości opadu od odległości od 
brzegu cieśniny Georgia. Wartości śred
nie miesięczne jednostkowego spływu 
powierzchniowego zestawiono w tabeli
2. Zostały' one obliczone na podstawie 
danych opadowych oraz średnich ważo
nych współczynników spływu po
wierzchniowego wyznaczonych w ob
szarach reprezentatywnych dla siedmiu 
rozpatrywanych stacji.

Następnym etapem pracy jest analiza 
wpływu wysokości opadu atmosferycz
nego (P) oraz współczynnika spływu 
powierzchniowego (C) na wartość śred
niego jednostkowego miesięcznego spły
wu powierzchniowego ( 0 .  W przypadku 
związku dwóch zmiennych jako zmienną 
zależną przyjęto spływ powierzchniowy 
( 0 ,  a jako zmienną niezależną oddzielnie 
opad atmosferyczny (P), a następnie 
współczynnik (C). W przypadku związku 
trzech zmiennych jako zmienne niezależ
ne przyjęto opad atmosferyczny (P) 
i współczynnik (C).

Tabela 3 przedstawia wyniki analizy 
przestrzennej zależności między je d 
nostkowym spływem powierzchniowym 
( 0  a wysokością opadu atmosferycz
nego (P) dla siedmiu rozpatrywanych 
stacji. Wszystkie uzyskane związki są 
istotne na poziome 1%. Najsilniejszy 
związek obu elementów występuje dla 
stacji West Vancouver i Oak Ridge, 
w przypadku których wielkość współ
czynników determinacji wynosi odpo
wiednio 84,9 i 82,1%. Spośród bada
nych związków najsłabszy uzyskano dla 
stacji Surrey, gdzie współczynnik de
terminacji wynosi 48,6%.
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TABELA 2. Wartości średnie miesięczne jednostkowego spływu powierzchniowego (Q) 
w [m3-s_l-km -2] x  10 3 obliczone dla aglomeracji Vancouver
TABLE 2. Mean monthly values of surface runoff (O) in [m3-s_l-kirf2] x 10“3 calculated for Greater 
Vancouvcr

\ ,  Miesiąc 
\M o n th  

S tac ja s . 
Station \

1 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Rok

Year

Interna
tional
Airport

71,5 49,1 36,5 33,7 29,7 29,1 34,1 23,6 23,7 44,6 45,7 76,3 40,5

Harbour 68,9 41,8 34,4 27,9 23,7 25,9 25,6 15,3 22,6 38,9 40,3 77,6 35,7

Oak Ridge 98,0 72,7 49,0 53,0 53,1 50.3 46,4 37,6 39,8 76,8 80,2 117,8 63,5

West
Vancouvcr

159,7 102,6 99,0 70,2 71,1 64,5 70,3 51,6 47,3 107,6 111,9 187,4 93,4

Surrey 47,1 34.8 18,3 16,4 18,0 14,1 16,0 13,6 13,7 22,6 23,9 38,6 22,5

White
Rock

60,8 43,5 20.0 18,6 18,7 19,2 19,1 14,7 14,2 24,0 28,7 72,3 27,9

Coąuitlam 87,7 58,0 40,1 31,1 35,8 31,0 29,0 31,4 23,1 44,6 55,1 90,9 44,9

TABELA 3. Wartości współczynników determi
nacji ( r )  między jednostkowym spływem po
wierzchniowym (Q) a wysokością opadu atmos
ferycznego (P) dla siedmiu rozpatrywanych 
stacji
TABLE 3. Simplc sąuared correlation coefficient 
( r )  between surface runoff (Q) and rainfall (P) 
for seven considered stations

Stacja/S tation r
International Airport 78,8
Harbour 74,3
Oak Ridge 82,1
West Vancouver 84.9
Surrey 48,6
White Rock 60,0
Coąuitlam 68,5

Ważnym etapem opracowania jest 
analiza czasowego rozkładu wielkości 
jednostkowego spływu powierzchnio
wego. W tabeli 4 podano wartości 
współczynnika determinacji prostej (r2) 
i wartości adjustowanego współczynni
ka determinacji wielokrotnej (Ra(tj~) dla 
związków spływu ( 0  z opadem atmos

ferycznym (P ) i ze współczynnikiem 
spływu powierzchniowego (Q . Przez 
przeważającą część roku, w okresie od 
lutego do listopada, związek wielkości 
jednostkowego spływu powierzchnio
wego ( 0  ze współczynnikiem spływu 
( O  jest silniejszy niż związek spływu 
( 0  z wysokością opadu (P). Tendencja 
ta zmienia się w okresie grudzień -  
styczeń. W okresie zimowym, gdy opa
dy są bardziej częste i sumy opadu 
osiągają większe wartości, retencja 
wodna jest uzupełniona i wody opado
we nie akumuiują się w podłożu. Gene
ruje to większy jednostkowy spływ 
powierzchniowy i większy udział w tym 
procesie wód opadowych. Przez pozo
stałą część roku sumy opadów są nieco 
niższe (w okresie czerwiec -  wrzesień 
wyraźnie niższe), a także częstotliwość 
opadów jest mniejsza. Powoduje to 
akumulacje części wód opadowych 
w podłożu, która wpływa na zmniejsze
nie znaczenia opadu atmosferycznego
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TABELA 4. Wartości współczynników determinacji między średnim miesięcznym jednostkowym 
spływem powierzchniowym (Q) a wysokością opadu atmosferycznego (P) i wartością współczynnika 
spływu powierzchniowego (C) dla aglomeracji Vancouver.
TABLE 4. Simplc correlation coefficients between mean monthly surfacc runoff (Q) and rainfall (/') 
and surface runoff coefficient (C) for Greater Vancouver

Miesiąc 
n ,  Month 

Związek 
Relationship

1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Rok

Y car

Q<=P 75,7

(1)

53,7

(10)

70,7

(1)

36,0

(-)

42,9

H

38,6

( )

45.5

(10)

40,7
( . . . )

15,0

(-)

56.9

(5)

58,5

(5)

80,9

(1)

59,5

(5)

Q*=C 54,6

(10)

63,0

(5)

81,6

(1)

93,1

(1)

87,9

(1)

90,7

(1)

93,9

(I)

85,3

(1)

89,0

(1)

90,2

(1)

88,4

(1)

63,0 85,7

(1)

Q<=P.C 96,9 93,9 95,3 93,9 92,1 91,1 94,0 96,6 89,4 93.1 94,5 92,7 94.8

Objaśnienia /  Explanations:
W nawiasach podano poziom istotności uzyskanych związków statystycznych. / Numbers in the 
scopes presents significant tevel o f the relationships.
(- )  -  równanie nie jest istotne statystycznie / the relationship is not significant.

w spływie powierzchniowym na rzecz 
współczynnika spływu. Interesujące 
wyniki uzyskano, badając zależność 
wielkości spływu (Q)  od wysokości 
opadu (P) i współczynnika spływu (C), 
jako  związku dwóch zmiennych nieza
leżnych. W okresie całego roku związek 
ten jes t bardzo silny, co odzwierciedlają 
wysokie współczynniki determinacji -  
powyżej 90%.

W n iosk i

Analiza wpływu opadu atmosferycz
nego na wartość spływu powierzchnio
wego w bilansie odpływu wody ze 
zlewni, w przeważającej części położo
nej w terenie zurbanizowanym, pozwala 
na sformułowanie następujących wnio
sków:
!. Najsilniejszy wpływ opadu atmos

ferycznego na wielkość jednostko
wego spływu powierzchniowego 
istnieje na obszarze przedmieścia 
West Vancouver położonego bez

pośrednio nad brzegiem cieśniny 
Georgia, u podnóża Gór Nadbrzeż
nych oraz dla centralnej części 
Vancouver, w której dominuje za
budowa miejska. Jednostkowy spływ 
powierzchniowy zależy od opadu 
atmosferycznego odpowiednio w 85 
i w 82%.

2. Najsłabszy wpływ opadu na wiel
kość jednostkowego spływu po
wierzchniowego zauważa się dla 
obszaru przedmieście Surrey, gdzie 
obok zabudowy podmiejskiej znaj
dują się liczne tereny trawiaste i łą
kowe. Spływ powierzchniowy zale
ży w około 50% od wysokości opa
du atmosferycznego.

3. W okresie od lutego do listopada 
związek wielkości jednostkowego 
spływu powierzchniowego z wyso
kością opadu atmosferycznego jest 
słabszy niż ze współczynnikiem 
spływu. W okresie tym dla jednost
kowego spływu powierzchniowego 
większego znaczenia nabiera prze
puszczalność podłoża i forma zago
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spodarowania terenu niż ilość wody 
opadowej docierającej do po
wierzchni ziemi.

4. W zimowych miesiącach grudzień 
i styczeń, podczas których wysokość 
opadów atmosferycznych jest naj
wyższa, a częstotliwość opadów jest 
największa w roku, związek wielko
ści jednostkowego spływu po
wierzchniowego z wysokością opa
du atmosferycznego jest silniejszy 
niż ze współczynnikiem spływu. 
W okresie tym, gdy akumulacja wo
dy opadowej w podłożu jest mini
malna dla jednostkowego spływu 
powierzchniowego, mniejszego zna
czenia nabiera przepuszczalność 
podłoża i forma zagospodarowania 
terenu.

5. Inne czynniki niż wysokość opadu 
atmosferycznego oraz współczyn
nik spływu powierzchniowego od
działują na jednostkowy spływ po
wierzchniowy ze zlewni zurbani
zowanej w stopniu minimalnym -  
ich udział nie przekracza 10%.
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S u m m ary

T h e in flu en ce o f  precip itation  on sur- 
face ru n o ff in urban catch m ent area on 
the exam p le  o f  B ritish  C olum bia  in C an 
ada. W ith in  the pap er the analysis o f  sur- 
face ru n o ff  in the specific a rea  o f  u rban  
ca tchm ent is p resen ted . T he m easurem ent 
da ta  are  com ing  from  seven  m eteorological 
stations from  V anvouver reg ion  close to the

F raser R iver m outh  in B ritish  C olum bia. 
C anada. It w as show ed  that the largest in
fluence o f  p rec ip ita tion  on surface  ru n o ff is 
in w in te r respective ly  in D ecem ber and 
January , w hereas in o ther m onth  during 
a year the m ost im portan t fac to r for surface 
ru n o ff is ra ther the ca tchm en t im pervious- 
ness and  a type o f  land  developm ent than 
precip ita tion . T he insp ira tion  o f  the re- 
search  conducted  b y  the au thors later p re 
sented  in the pap er w as their stay  at the 
U niversity  o f  B ritish  C o lum bia  in C anada 
w ith in  the D ecaban  scho larsh ip  schem e.
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Przepustowość koryt potoków górskich w terenie 
zabudowanym  
Capacity o f mountain creeks channels on an urban area
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rum owiska
Key words: mountain creek chanenel, flow 
capacity, hydaulic structures, bed load 
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W p row ad zen ie

Przeobrażenia przestrzeni i terenów 
przybrzeżnych związane z urbanizacją 
mogą zmieniać warunki przepływu 
w korytach potoków górskich. Pojawiają
ce się zmiany morfologiczne wpływają na 
przepustowość koryt rzecznych i wzrost 
zagrożenia powodziowego. Uszkodze
niom zabudowy hydrotechnicznej, utracie 
nadbrzeżnej roślinności, erozji dennej 
i brzegowej towarzyszy zwykle inten
sywny transport rumowiska. Niejedno
krotnie można wykazać związek między 
wspomnianym zjawiskiem a charakterem 
zabudowy obszarów przylegających do 
koryt rzecznych (Knight 1989, Roberts 
1989). Często jednak w ciekach wystę

pują takie warunki przepływu wody, że 
oddziaływanie skutków urbanizacji jest 
niewielkie i może być pomijane. Istotnym 
czynnikiem wspomagającym te warunki 
może być zabudowa biologiczna -  jeżeli 
jest tak intensywna, że stabilność koryt 
jest utrzymana niezależnie od stopnia 
zurbanizowania terenu. W niektórych 
potokach podobną rolę odgrywa budowa 
geologiczna dna. W obydwu przypadkach 
przepustowość takich koryt jest zachowa
na. Innym ważnym czynnikiem utrzy
mującym przepustowość w przekroju 
poprzecznym na poziomie wody brzego
wej jest jakość wykonanej zabudowy 
hydrotechnicznej (stopni wodnych, mo
stów, przepustów drogowych, sztucznych 
pogłębień i in.).

W artykule przedstawiono wyniki 
badań przeprowadzonych na trzech 
potokach o charakterze górskim, prze
pływających przez teren zurbanizowa
ny, których przepustowość nie została 
zmniejszona pomimo różnego typu 
wykonanej zabudowy hydrotechnicznej 
koryta, pełniącej różne funkcje dla do
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bra mieszkańców tego obszaru. Aby 
określić warunki hydrodynamiczne, 
wykonano pomiary profili podłużnych 
i poprzecznych oraz składu granulome- 
trycznego rumowiska. Ich wyniki wy
korzystano do obliczenia istotnych 
wielkości takich jak: przepływy o okre
ślonym prawdopodobieństwie, napręże
nia styczne, moc strumienia oraz trans
port materiału dennego tych cieków.

C h arak terystyk a  terenu  badań

Badaniami objęto trzy cieki, których 
zlewnie charakteryzują się podobnym 
środowiskiem przyrodniczym. Są to 
potoki: Ryta, Rzyczanka i Porębski. 
Zlewnie ich usytuowane są w połu
dniowej części Polski na obszarze gmi
ny Andrychów. W chodzą w skład ma
kroregionu Beskid Zachodni. Charakte
ryzują się silnym urzeźbieniem i duży
mi spadkami, co nie sprzyja rolniczemu 
zagospodarowaniu. Procentowy udział 
zalesienia waha się w granicach 6 5 - 
-84% . Średni roczny opad dla wielole- 
cia 1961-1997 wyniósł 898 mm w An
drychowie i 979 mm w Ponikiewic.

Zlewnia Ryty zajmuje obszar 
2,31 km2, jej długość wynosi 3,760 km. 
Ma ona wydłużoną i wyraźnie wykształ
coną dolinę o południowo-wschodniej 
i północno-zachodniej ekspozycji zbo
czy. M aksymalna jej wysokość wynosi 
863 m n.p.m, natomiast minimalna -  
435 m n.p.m. Średni 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 
pozostałym obszarze, stanowiącym 
20,3% powierzchni zlewni, spadki za

wierają się w przedziale 0-18%  i powy
żej 27%. Na badanym cieku zlokalizo
wane są cztery mosty, z czego jeden
0 konstrukcji żelbetowej z nawierzchnią 
asfaltową pełni funkcję mostu drogo
wego, po którym odbywa się ruch ko
łowy. Pozostałe, wykonane jako kon
strukcje betonowo-drewniane, umożli
wiają komunikację z pobliskimi pose
sjami.

Zlewnia Rzyczanki, o powierzchni 
9,01 km2, położona jest w przedziale 
wysokościowym od 405 do 918 m 
n.p.m. Deniwelacja badanego terenu 
wynosi 513 m. Dominująca wysokość 
przypada w przedziale 450-800 m 
n.p.m., co zajmuje łącznie 87,3% po
wierzchni. Przedziały hipsometryczne 
405-450 m n.p.m. oraz 800-918 m 
n.p.m. mają niewielki udział w po
wierzchni całkowitej. Dolina potoku 
Rzyczanki jest wyraźnie wykształcona
1 przebiega w przybliżeniu środkiem 
omawianej zlewni. Średni spadek zlew
ni wynosi 31,08%, przy wyraźnej do
minacji spadku większego niż 27%. 
Teren o tym nachyleniu jest całkowicie 
zadrzewiony. Najmniejsze spadki wy
stępują w dolnym odcinku potoku Rzy
czanka. Zabudowę badanego odcinka 
cieku stanowią cztery mosty o kon
strukcji żelbetowej z nawierzchnią as
faltową, po której odbywa się ruch ko
łowy, oraz korekcja stopniowa zlokali
zowana poniżej badanego odcinka.

Zlewnia Potoku Porębskiego zaj
muje obszar 1,58 km‘ i charakteryzuje 
się znacznym zróżnicowaniem terenu. 
M aksymalna wysokość zlewni wynosi 
715 m n.p.m., natomiast minimalna 
400 m n.p.m. Spadki wahają się w gra
nicach od 14 do 36%. Na badanym od
cinku znajduje się przepust prostokątny
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o wymiarach 180 X 150 cm, przepust 
okularowy 2 x  130 cm. Bezpośrednio za 
przepustem jest uskok dna cieku zabez
pieczony przez mieszkańców tego tere
nu pniami drzew oraz deskami.

O pis p om iarów  teren ow ych

Badania terenowe obejmowały po
miary profili podłużnych koryt poto
ków, przekrojów poprzecznych oraz 
składu granulometrycznego rumowiska 
rzecznego.

Na potoku Ryta zmierzono profil 
podłużny długości 84 m, którego po
czątek był zlokalizowany w odległości 
3670 m od źródeł cieku. Cechą charak
terystyczną tego odcinka jest występo
wanie znacznych spadków dna, wahają
cych się w granicach od 14 do 68%o, co 
sprzyja erodowaniu dna i brzegów ko
ryta cieku podczas wezbrań. Na bada
nym odcinku występują dwa stopnie 
korekcyjne wykonane z drewna wysoko
ści 0,5 i 2,3 m. oddalone od siebie o 5 m 
(rys. I), mające na celu zredukowanie

R /  z.w I I?. 75
suigc 441.71

rzędna dna 
bed datuin

odległości 
di stance

RYSUNEK. 1. Profil podłużny potoku Ryta 
FIGURĘ I . Longitudinal profile o f the Ryta creck

spadków, powstrzymanie deformacji 
i poprawę stabilności dna cieku. W yko
nano pomiary dziesięciu przekrojów 
poprzecznych, rumowisko denne zo
stało pobrane w przekroju pomiarowym 
I-I, o kształcie zbliżonym do trapezo
wego, z łagodnie nachylonymi brzega
mi, który został wybrany do obliczeń.

W zlewni potoku Rzyczanka wyko
nano pomiar profilu podłużnego długo
ści 104,5 m (rys. 2). Charakteryzuje się 
on małymi spadkami -  maksymalny 
17%o, co jest spowodowane dwoma 
stopniami korekcyjnymi. Na badanym 
odcinku zmierzono 14 przekrojów' po
przecznych, wyznaczono krzywą ru
mowiska dennego. Do obliczeń wybra
no przekrój pomiarowy II— II, w którym 
nurt wody był zlokalizowany w pobliżu 
prawego brzegu, stwarzając dogodne 
warunki do odkładania się materiału 
dennego po przeciwległej stronie koryta.

Profil podłużny Potoku Porębskiego 
(lys. 3) został wykonany na długości 61 m 
w pobliżu jego ujścia do Targaniczanki. 
Spadki dna cieku na odcinku pomiaro
wym są jednolite i wynoszą 43%o na

3 i  § $
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RYSUNEK 2. Profil podłużny potoku Rzycznnki 
FIGURĘ 2. Longitudinal profile o f thc Rzyczanka creck

R v .  / . «  404 
s la » c

rzędna dna 
bed datum
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distance

RYSUNEK 3. Profil podłużny potoku Porębskiego 
FIGURĘ 3. Longitudinal profile o f the Porębski creck

odcinku przed przepustem i 39,4%o na 
odcinku bliżej ujścia. Średni spadek 
zwierciadła wody wynosi 43%o. Wyko 
nano pomiary czterech przekrojów po
przecznych, rumowisko denne zostało 
pobrane w przekroju pomiarowym III- 
II I, dla którego zostały wykonane obli
czenia.

Charakterystyka rumowiska. W
celu rozpoznania warunków stabilności 
dna koryt potoków przeprowadzono 
analizy właściwości rumowiska metodą 
konwencjonalną, tzn. pobraną próbę 
materiału przesiano i ustalono procen
tową zawartość frakcji w próbie. Na

podstawie tych danych wykreślono 
krzywe uziarnienia (rys. 4), z których 
odczytano średnice, pozwalające na 
obliczenie wielkości charakteryzujących 
jakość rumowiska (tab. I).

Koryta badanych potoków pokryte 
są gruboziarnistym materiałem dennym, 
na który składają się głównie frakcje 
kamieniste i żwirowe. Największe ziar
na występują w potoku Rzyczanka. 
Średnica maksymalna z pobranej próby 
dla tego potoku wynosi d  = 0,24 ni. 
Średnicę maksymalną o najmniejszej 
wartości spośród badanych stwierdzono 
w próbie rumowiska Ryty (0,15 m). 
W potokach Ryta i Rzyczanka najwięk-
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średnice ziaren di [m] 
diameter o f  grains

— Ryta —a — Rzyczanka Porębski

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

szy procentowy udział przypada na 
frakcje powyżej 0,08 m. Koryto Potoku 
Porębskiego charakteryzuje się naj
większym procentowym udziałem ma
teriału o średnicach 0.02-0,08 m. Frak
cje te stanowią 50% pobranej próby, 
podczas gdy w potoku Rzyczanka tylko 
20%. Największy udział frakcji żwiru 
(frakcja 1-20 mm) stwierdzono w poto
kach Porębskim i Rzyczance. We 
wszystkich potokach dominuje frakcja 
kamienista stanowiąca około 00% po
branej próby. Obliczony stopień wy- 
sortowania (//), według Hazena, wynosił 
od 4,00 (Potok Porębski) do 7,50 (Rzy
czanka), wskaźnik różnoziarnistości (e).

według Knoroza, kształtował się w gra
nicach 9,6 (Ryta) do 23 (Rzyczanka), 
a wskaźnik jednostajności (Crf), według 
Kollisa, przyjmował wartości od 0,44 
(Ryta) do 3,22 (Rzyczanka). Przedsta
wione wielkości: u, e, Cj  świadczą 
o dobrym wysortowaniu i małej różno
ziarnistości materiału, jeżeli m ają w ar
tości: u <  5, e < 4 -5 , C d ~  1 (Dąbkow
ski i in. 1982). Uzyskane wyniki wska
zują, że materiał denny Rzyczanki jest 
słabo wysortowany i różnoziarnisty. 
Z badanych potoków dobrym wysorto- 
waniem odznacza się rumowisko Ryty, 
natomiast we wszystkich ciekach wy
stępuje materiał różnoziarnisty.

O b liczen ie w ielk ości 
hydraulicznych

Wyniki pomiarów były podstawą do 
obliczenia wielkości charakteryzujących 
dynamikę koryt badanych potoków

TABELA 1. Wskaźniki jakości materiału dennego 
TABLE I . Qua lity factors o f the bed materiał

Przekrój
Section

dn, dno u e 6 crf
Ryta 0,00 0,09 4,08 9,60 2,23 0,44

Rzy
czanka

0,01 0,15 7,50 23,0 0,26 3 22

Porębski 0.08 0,07 4,00 19,4 0,79 0.52
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podczas wezbrań. Do tego celu wyko
rzystano następujące programy kompu
terowe:
« PRZEPŁYW -  obliczenie przepły

wu o określonym prawdopodobień
stwie pojawienia się, program opra
cowany w Katedrze Inżynierii 
Wodnej AR w Krakowie, w którym 
zastosowano dla badanych cieków 
wzór karpacki Punzeta (1972), 

o K -  KONSUM -  obliczenie para
metrów hydraulicznych przekroju, 
wyznaczenie krzywej konsumcyj- 
nej,

® HEC -  RAS -  określenie zasięgu 
wód katastrofalnych.
Obliczone przepływy o określonym 

prawdopodobieństwie występowania 
wraz z wielkościami charakteryzujący
mi obliczeniowe przekroje poprzeczne 
badanych cieków ujęto w tabeli 2.

M oc strumienia (co) obliczono we
dług Bagnolda (1986) dla określenia 
warunków dynamicznych. Nadwyżka 
tej mocy nad tzw. progową moc stru
mienia (a>o) decyduje o intensywności 
transportu rumowiska. Wzór na moc 
strumienia ma postać:

co =T ■ v

zależność bezwymiarowych naprężeń 
stycznych od średnicy ziaren, którą 
otrzymano na podstawie radioznaczni- 
kowych transportów rumowiska w róż
nych rzekach górskich (Michalik 
i in. 1999). Ma ona następującą postać:

f i  =0,033
/  , \-0 ,9 0  

d i

'50

gdzie: J) =
p h - J

( p ,  - p )•</,-

(2 )

bezwymia-

( 1)
gdzie:
X = p • h ■ J  -  naprężenia styczne wyra

żone w jednostkach masowych, dla 
głębokości przepływu (h) i spadku 
zwierciadła wody (J),

v -  średnia prędkość strumienia wody 
obliczona wzorem Chezy’ego.

Dla obliczenia progowej wartości 
(coo) wykorzystuje się krytyczne naprę
żenia styczne, które określają warunki 
początku ruchu rumowiska. Aby wy
znaczyć te naprężenia, wykorzystano

rowe naprężenia styczne dla frakcji 
ziaren o średnicy d,.

Obliczenia wykonano dla każdej 
rzeki w zakresie zmienności głębokości 
napełnienia od warunków początku 
ruchu do przepływu brzegowego. 
Wyniki obliczeń przedstawiono w tabeli 3. 
Progowe moce stłumienia (a>u) dotyczą 
poszczególnych frakcji, których średni
ce (w metrach) zamieszczono w nawia
sach. Moce strumienia Ryty i Rzyczanki 
są porównywalne, natomiast co dla po
toku Porębskiego jest około rzędu w icl- 
kości większa z powodu znacznie więk
szych spadków.

Znajduje to swoje skutki w wielko
ściach intensywności transportu rumowi
ska wleczonego, które obliczono zgodnie 
ze zmodyfikowanym równaniem Mey- 
era-Petera i Muellera (Michalik 1990), 
dla których również wykorzystano rów
nanie (2). Rezultaty tych obliczeń poda
no w tabeli 4, gdzie gsi oznacza sumę 
intensywności transportu poszczegól
nych frakcji rumowiska dla danego na
pełnienia. Uzyskane wartości jednost
kowe. szczególnie przy większych głę
bokościach, są znaczne. Uwzględniając 
szerokość pasa wleczenia i czas fali
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TABELA 2. Dane obliczeniowego przekroju poprzecznego 
TABLE 2. Data of the computational cross-seetion

Wyszczególnienie
Specyfication

Ryta I-I Rzyczanka II—II Porębski 111-111

P.«. Os.. Pin", Psn«. O ,,. Ps.. OlC". Qy Oi". P 5% 01 0“ 0 Pso°.
0  [m3/sl 14,44 8,79 6,33 1,34

> &

21,68 15,80 3,79 10,21 6,21 4,47 0,94

c r - i 22,79 21,86 21,29 18.72 24,88 24.26 21,60 22,78 22,02 21,52 18,97
v fm/sl 2,59 2,19 1.97 1,18 2,44 2,21 1,39 3,56 3,11 2,83 1,71

E7m:l 5,57 4,00 3,20 1,13 8,88 7,16 2,72 2.87 1,19 1,58 0,55

O [ml 9,72 8,93 8,40 6,43 9,14 8,57 6,54 5,01 4,28 3,88 2,88
R„ [ml 0,57 0,44 0,38 0,17 0,97 0,84 0,42 0,57 0.47 0,41 0,19
b [ml 9,44 8,75 8,25 6,39 7,96 7,61 6,16 4,17 3.60 3,29 2,62
/;[  m] 0,87 0,70 0,60 0,32 1,42 1,12 0,57 0,97 0,75 0,63 0,27

TABELA 3. Obliczenia naprężeń stycznych i mocy strumienia 
TABLE 3. Calculations o f shear strcsses and stream power

h [m] 0,63 0,78 0,90 0,94 1,05
i [kg/mJ] 4,41 5,46 6,29 6,57 7,34

5k v [m/s] 1,19 1,37 1,49 1,54 1,62
m0[kg/(m-s)] 6,59 (0,125); 5,99 (0,07); 5,67 (0,05); 5,22 (0,03); 4,31 (0,01)
oi [kg/(m-s)j 5,24 7.46 9,41 10,12 11,91
h [m] 0,64 0,77 0,85 1,20 1,68

C t [kg/m‘] 6,33 5,39 5,94 8,39 11,75
NO v [m/s] 1,48 1,66 1,77 2,21 2,66

£ (0 o [kg/(m s)] 14,10 (0,16); 10,09 (0,07); 9,6 (0,05); 8,87 (0,03); 7,47 (0,01)
cu[kg/(ms)] 9,37 8,94 10,52 18,55 31,25
h [m] 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20

15 i  [kg/nr] 16,37 20.46 24,55 28,64 32,73
v [m/s] 2,77 3,11 3,42 3,71 3,94

oCL. u)0[kg/(ms)] 43,05 (0,145); 38,31 (0,07); 36,46 (0,05); 33,83 (0,03); 28,51 (0,01)
tu [kg/(ms)] 45,37 63,68 84,03 106,22 128,90



TABELA 4. Intensywność transportu rumowiska wleczonego przy różnych głębokościach przepływu 
TABLE 4. Intensity o f beri load transport dcpths

Ryta Rzyczanka Porębski
h -  &■/ h £  Ssi h - Ssi

[m] [N /(m s)l [m] [N/(nvs)] [m] [N/(nvs)l
0,63 0,18 0.64 0,68 0,60 380,13
0,78 4,62 0,77 5,95 0,75 572,00
0,90 14,89 0,85 15,69 0,90 788,36
0,94 19,18 1,20 89,65 1,05 1026,71
1,05 32,75 1,68 244,21 1,20 1285,16
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RYSUNEK 5. Położenie zwierciadła wody dla przepływów charakterystycznych: a potok Ryta. 
b -  potok Rzyczanka
FIGURĘ 5. Water surface levcl for charactcristic diseharges: a -  Ryta crcck, b -  Rzyczanka crcck

wezbrania, oznacza to bardzo duże ma
sy transportowanego materiału, które 
naruszą stabilność dna badanych koryt 
potoków, a w przypadku potoku Poręb
skiego m ogą uszkodzić dno.

Obliczenia na modelu kompute
rowym HEC -  RAS. Program HEC -  
RAS odwzorowuje przepływ w przy
padku koryt rzecznych zabudowanych 
wałami, jazam i, stopniami, przepustami 
i mostami. Z dużą dokładnością odwzo
rowuje zarówno przepływ, jak  i układ 
zwierciadła wody w rejonie obiektów

inżynierskich, z zachowaniem ich peł
nego opisu geometrycznego i hydrau
licznego. Zastosowano go do obliczeń 
dla Ryty i Rzyczanki, dzięki czemu 
można wykazać, że pomimo różnego 
typu zmian w rzekach, przepływ o praw
dopodobieństwie wystąpienia l%  mieści 
się w korycie. Na rysunkach 5a i b 
przedstawiono przykładowe odwzoro
wane przekroje z mostami, z zaznaczo
nymi poziomami zwierciadła wody £2i%, 
<2io%> Qso%-
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W n io sk i

1. Na podstawie przeprowadzonych 
badań stwierdzono, że wszystkie po
toki pomimo różnorodnej zabudowy 
ich koryt, wymuszonej przez teren 
zurbanizowany, zachowały wymaga
ną wielkość przepustowości. Zarów
no z obliczeń różnych parametrów 
programem PRZEPŁYW, jak i HEC 
-  RAS wynika, że woda o prawdopo
dobieństwie pojawienia się 1% (<2i%) 
mieści się w korytach tych cieków.

2. W ystępujące w korytach budowle 
dobrze pełnią swą funkcję, a każdy 
z cieków ma dodatkowe sprzyjające 
warunki do tego, aby przepusto
wość była zachowana, pomimo 
pewnych deformacji dna. W przy
padku Ryty budowa geologiczna 
ogranicza rozwój roślinności stabi
lizującej brzegi, ale sprzyja wcina
niu cieku w podłoże, zwiększając 
powierzchnie przekroju. Na Rzy- 
czance rolę stabilizatora odgrywa 
roślinność zabezpieczająca skarpy 
i brzegi, gdyż gleby wzdłuż potoku 
są dobrym siedliskiem dla wielu 
gatunków. Natomiast w Potoku Po
rębskim, mimo spadków rzędu 
40%o, dno jest opancerzone i dopie
ro większe wezbrania mogą go desta
bilizować. Niezależnie od tego, że w 
badanych potokach stwierdzono wa
runki hydrauliczne, w których prze
pustowość jest zachowana, ważnym 
problemem jest możliwość destabi
lizacji dna tych cieków.

3. Obliczona masa rumowiska w wa
runkach przepływu brzegowego we 
wszystkich potokach jest tak duża, 
że przy większych wezbraniach 
może spowodować uszkodzenia dna

koryta i jego destabilizację. Gęsta 
sieć hydrograficzna, w której znaj
dują się badane potoki, sprzyja 
przemieszczaniu się dostarczanego 
do nich rumowiska. Ponadto, znacz
ne spadki podłużne Rzyczanki 
i Ryty, a szczególnie Potoku Poręb
skiego dodatkowo m ogą potęgować 
ten proces, co zagraża znacznymi 
deformacjami koryt.

4. W przypadku Ryty i Potoku Poręb
skiego zagrożenie dla stabilności 
koryt pochodzi również od utworów 
geologicznych związanych z nimi. 
Charakteryzują się one bowiem po
datnością na procesy erozyjne.
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S u m m ary

C apacity o f  inountain creeks channels  
on an urban area. M ountain  stream s 
Crossing an u rban  area have iypical for com- 
m unication  and hydraulic structures such as 
sm ali bridges, foot-bridges, culverts, outlets 
o f  drains etc. T heir constm ction and location 
can act on flow  capacity. In this paper an 
estim ation  o f  hydraulic conditions o f  three 
m ountain  stream s is presented. T here are 
Ryta, R zyczanka and Porębski creeks Cross
ing by  the A ndrychów  m unicipality. For 
u rban sections o f  each creek the m easure
m ents w ere carried  out. T hey w ere concem - 
ing the longitudinal profiles, cross-sections, 
and grain size d istributions o f  the bed m ate
riał. A n inventory o f  hydraulic and hydrobi- 
o logical structures has been  m ade too.

R esu lts w ere used  to  ca lcu la te  the m ost 
im portan t hydrau lic  m agnitude such as 
p robable  g rea t flow s. stage-d iseharge  
curves. and in tensity  o f  b ed load  transport, li 
has m ade possib le  to de term ine  the stable 
and  unstab le  sec tion  o f  the creeks. T he 
K -k o m s u m , P r zepły w  and  H ec  -  R as 
softw are w ere app lied . It has been  ascer- 
ta ined  that the investigated  stream s have 
a constan t capacity . O n the R yta and  the 
Porębski creeks geological structure favour 
natural deep ing  o f  the channels and the 
R zyczanka creek  does not have  deform a- 
tions thanks to the hydrau lic  structures.
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W łaściwości sorpcyjne gruntów w barierach hydraulicznych 
Sorptivity of soils in hydraulic barriers

Słowa kluczowe: składowiska odpadów,
bariera hydrauliczna, sorpcja, badania kolum
nowe
Key words: landfills, hydraulic barrier. sorp- 
tion, soil column test

W p row ad zen ie

Składowiska odpadów są budowla
mi inżynierii środowisk a, które -  speł
niając ważne zadania w ochronie śro
dowiska -  same stanowią potencjalne, 
poważne źródło jego zanieczyszczenia. 
Wpływ składowiska na właściwości 
gruntów i jakość wód podziemnych 
zależy od wielu czynników (Wienciaw 
i Garbulewski 1993, Rowe i in. 1995, 
Yong i in. 1996,), ale przede wszystkim 
od właściwości naturalnych lub specjal
nie wykonanych warstw mineralnych, 
których zadaniem jest ograniczenie 
migracji zanieczyszczeń. Z tego wzglę
du, powszechnie zaleca się (np. Dyrek
tywa 1999/3 l/WF. z 26.04.1999 r.) lo
kalizować składowiska w warunkach, 
które w sposób naturalny zmniejszają 
ich wpływ na środowisko wodno-

gruntowe poprzez procesy sorpeji, strą
cania i biodegradacji. W arstwy takie, 
charakteryzujące się odpowiednio małą 
przepuszczalnością hydrauliczną (zwy
kle k < 10 9 m -s '1), nazywane są ..barie
rami hydraulicznymi” lub „geologicz
nymi” (Garbulewski i W ienciaw 1996). 
Naturalna, o dużej miąższości (najko
rzystniej ponad 3 m) warstwa gruntów 
spoistych lub -  określając bardziej 
szczegółowo -  ilastych lub gliniastych, 
stanowi najprostszą i najtańszą barierę 
hydrauliczną. Warstwa ta powinna być 
ciągła i nie powinna zwierać uprzywi
lejowanych dróg przepływu, takich jak: 
szczeliny, spękania i otwory po syste
mach korzeniowych łub zwierzętach.

Dotychczas kryteria rozpoznania 
naturalnych barier hydraulicznych 
w podłożu składowisk, jak również 
zalecenia dotyczące barier z gruntów 
zagęszczanych uwzględniały głównie 
właściwości hydrauliczne gruntów. 
W dużo mniejszym stopniu zwracano 
uwagę na ich właściwości sorpcyjne, 
które -  jak  wykazują badania (Rukść 
1993, Jessberger i in. 1997, Fronczyk 
2003), stanowią istotny czynnik opóź
niający rozprzestrzenianie się zanie
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czyszczeń w podłożach składowisk 
odpadów. Zagadnienie to nabiera jesz
cze większego znaczenia w świetle 
Rozporządzenia Ministra Środowiska 
z 24 marca 2003 r. (DzU nr 61, poz. 
549), które mówi, że zakres badań geo
logicznych powinien uwzględniać 
ustalenie pojemności sorpcyjnej gruntu. 
W pierwszej części niniejszej pracy 
podano metody oceny zdolności sorp
cyjnych gruntów w barierach hydrau
licznych, druga zaś część zawiera wyni
ki badań kolumnowych sorpcji na prób
kach gliny piaszczystej i iłów, pobra
nych z podłoży dwóch składowisk od
padów komunalnych.

M ech an izm  sorpcji

Jedną z ważnych, jak  podano we 
wstępie, właściwości gruntów w barie
rach hydraulicznych jest ich zdolność 
do usuwania zanieczyszczeń w wyniku 
procesów adsorpcji (powierzchniowe 
wiązanie cząsteczek roztworu) i absorp
cji (pochłanianie składników roztworu). 
M echanizm sorpcji (adsorpcji/absorpcji) 
jest niezwykle złożony i zależny od 
interakcji na styku cząstka gruntu -  
płynne zanieczyszczenie, na którą 
wpływ m ają zarówno fizyczne (np. 
powierzchnia właściwa), jak  i chemicz
ne właściwości gruntu oraz płynnych 
zanieczyszczeń. Ocena zdolności sorp
cyjnych naturalnych i zagęszczanych 
gruntów jest kierunkiem badań inten
sywnie rozwijanych ostatnio w wielu 
geotechnicznych ośrodkach naukowych 
w Europie i w USA (Tuncan i in. 2001, 
Ambrosini i Hermans Stengele 2003). 
Jednakże złożoność zjawiska jest tak 
duża, że brak jest obecnie w tym zakre

sie uogólniających wniosków. Każdy 
przypadek praktyczny zaleca się w za
sadzie analizować indywidualnie. Warto 
podkreślić duże znaczenie poznania 
mechanizmów sorpcji w wyborze od
powiednich technik oczyszczania grun
tów na terenach zdegradowanych.

Usuwanie zanieczyszczeń z odcie
ków może zachodzić przez wymianę 
kationową, polegającą na tym, że takie 
kationy, jak: K , N a ', Pb" , Cd2',  Fe2', 
Cu2', wymieniają inne kationy (np. 
C a" \ Mg" ) na powierzchni cząstek 
gruntu. Potencjał wymiany kationów 
można zapisać w postaci szeregu (Yong 
i Warkentin 1975):

Li+<Na+<H+<K+<NH4« M g ++<Ca++<< 
« A 1 +T+ (1)

Kationy znajdujące się po prawej 
stronie w szeregu mogą zastąpić jak i
kolwiek kation znajdujący się po stronie 
lewej. Jeżeli grunt drobnoziarnisty (np. 
ił) zawierający kationy Na zostanie 
zanurzony w roztworze z jonam i Ca" 
(np. w roztworze chlorku wapnia), to 
poszczególne jony Ca2 wymieniają 
dwa jony N a ', co można zapisać nastę
pująco:

Na2 ił + CaCI2 o  Ca ił + 2NaCI (2)

Wymiana kationów połączona 
z sorpcją chemiczną umożliwia zatrzy
mywanie przez grunt uszczelnienia 
takich metali ciężkich, jak: Pb, Cd, Cu. 
7,n, Ni, Cr i Hg (Martin i in. 1976), 
których stężenie w odciekach ze skła
dowisk odpadów komunalnych jest 
w zakresie 0-100 ppm. Zdolność grun
tów w barierach hydraulicznych do 
zatrzymywania metali ciężkich zależy 
od wartości pil i składu mineralnego 
(Yong i in. 1996). Przy wzroście pH
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w roztworach gruntów składających się 
z kaolinitu, illitu i montmorillonitu wy
stępuje większa zdolność gruntów do 
sorpcji metali ciężkich. Grunty zawie
rające tylko kaolinit zatrzymują mniej 
metali ciężkich niż te, w których skła
dzie mineralnym jest illit, a te z kolei 
mniej od gruntów zawierających tylko 
montmorillonit. Zdolności sorpcyjne 
gruntów zależą również od składu 
i stężenia roztworu; niektóre metale 
ciężkie są łatwiej i szybciej zatrzymy
wane przez grunt niż inne, co przedsta
wiono w tabeli 1.

M ateria ł i m etod yk a  badań

W badaniach laboratoryjnych w ła
ściwości sorpcyjnych gruntów stosowa
ne są dwie następujące metody:
•  metoda dawkowania (Batch test),
•  metoda kolumnowa (Soil column

test).
W metodzie dawkowania stosuje się 

próbki zawiesiny przygotowane z wysu
szonego gruntu wymieszanego z roz
tworami zanieczyszczeń o różnym stę
żeniu, np. 50, 250, 500, 1000, 1500 
i 2000 ppm. W celu zapewnienia cał
kowitej dyspersji cząstek gruntu w za
wiesinie, zaleca się stosować zawiesinę 
o stosunku roztworu do gruntu 10 : 1 
(EPA, 1987). Po uzyskaniu równowagi 
stężenia w stałej temperaturze 20°C 
(wymaga to co najmniej 24 godzin ba
dań) określa się stężenie w wyciągach 
wodnych z próbek i porównuje się je  
z początkowymi stężeniami roztworów.

TABELA 1. Kolejność sorpcji metali ciężkich 
przez grunty (Yong i in. 1996)
TABLE 1. Adsorption selectivity o f hcavy met- 
als in different soils (Yong i in. 1996)

Grunt i inne materiały 
Materials

Kolejność wyboiu 
Se!ectivity order

It kaolinitowy (pH 3,5-6) 
Kaolinite clay (pH 3,5-6)

Pb > Ca > Cu > 
> Mg > Zn > Cd

Ił kaolinitowy (pH 5,5-7,5) 
Kaolinite clay (pH 5,5-7,5)

Cd > Zn > Ni

Ił illitowy (pH 3,5-6) 
Illite clay (pH 3,5-6)

Pb > Cu > Zn > 
> Ca > Cd > Mg

Ił montmorillonitowy 
(pH 3,5-6) 
Montmorillonite clay 
(pH 3,5-6)

Ca > Pb > Cu > 
> Mg > Cd > Zn

Ił montmorillonitowy 
(pH 5,5-7,5) 
Montmorillonite clay 
(pH 5,5-7,5)

Cd = Zn > Ni

Tlenki glinowe (bezposta
ciowe)
Ali oxides (amorphous)

Cu > Pb > Zn > 
> Cd

Tlenki manganowe 
Mn oxides

Cu > Zn

Tlenki żelazowe (bezpo
staciowe)
Fe oxides (amorphous)

Pb > Cu > Zn > 
> Cd

Gocthym
Goethite

Cu > Pb > Zn > 
> Cd

Kwas fulvic (pH 5,0) 
Fulvic acid (pH 5,0)

Cu > Pb > Zn

Kwas huminowy (pH 4-6) 
Flumin acid (pH 4-6)

Cu > P b >  Cd > 
> Zn

Wulkaniczny materiał 
w Japonii
Japanese dominated by 
volcanic patent materiał

Pb > Cu > Zn > 
> Cd > Ni

Grunty mineralne (pH 5,0) 
bez części organicznych 
Minerał soils (pH 5,0) with 
no organics

Pb > Cu > Zn > 
> Cd

Grunty mineralne (zawie
rające od 20 do 40 g -k g 1 
części organicznych) 
Minerał soils (corttaining 
20 to 40 g-kg 1 o f organics)

Pb > Cu > Cd > 
> Zn
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W metodzie kolumnowej badane są 
próbki gruntu o strukturze nienaruszo
nej. przez które przepuszcza się roztwór 
o znanym początkowym stężeniu lub 
płyn o znanym składzie chemicznym. 
Po przesączeniu się roztworu przez 
próbkę gruntu określa się stężenie prze
sączu (C j i porównuje go ze stężeniem 
początkowym (C0). Wyniki badań 
przedstawia się jako  zależność względ
nego stężenia C/Co i czasu lub porowej 
objętości przepływu (POP) (Garbulew- 
ski i Fronczyk 2004). Wartość POP 
w gruntach całkowicie nasyconych jest 
sumową objętością przepływu odnie
sioną do objętości porów w gruncie. 
M etoda kolumnowa pozwala określić 
charakterystyki sorpcji gruntu odpowia
dające warunkom naturalnym, w któ
rych niecałkowita powierzchnia cząstek 
gruntu jest w kontakcie z roztworem.

Badania właściwości sorpcyjnych 
przeprowadzono dla gruntów będących 
naturalnymi barierami hydraulicznymi 
w istniejących składowiskach odpadów 
komunalnych w Łukowie i w Markach. 
Składowiska te zostały otwarte pod 
koniec lat siedemdziesiątych i były 
eksploatowane bez zapewnienia odpo
wiednich zabezpieczeń przed ich szko
dliwym wpływem na środowisko natu
ralne. W 1991 roku zamknięto składo
wisko w Markach. W tym samym cza
sie powstawał projekt uszczelnienia 
składowiska w Łukowie. W obu przy
padkach jedyną barierą mającą zabez
pieczać środowisko wodno-gruntowe są 
naturalne w'arstw'y o małej przepusz
czalności hydraulicznej: w Łukowie 
gliny piaszczystej, w Markach iłów 
warwowych. Próbki gruntów do badań 
laboratoryjnych pobrano z podłoża wy
mienionych składowisk odpadów.

Badania m etodą kolumnową prze
prowadzone dla próbek gliny piaszczy
stej polegały na przesączeniu przez 
próbki gliny o nienaruszonej strukturze, 
umieszczonej w cylinderkach Borrosa, 
zanieczyszczonej wody pobranej ze 
studni zlokalizowanej na terenie wyle
wiska ścieków (W iencław i Garbulew- 
ski 1993). Próbka dwukrotnie została 
zalana wodą, o łącznej objętości 148 cm ’. 
Pomiary składu chemicznego gruntu 
przeprowadzono po przesączeniu całej 
objętości cieczy. Schemat badania 
przedstawiono na rysunku 1.

60 mm

RYSUNEK. !. Schemat badań zdolności sorpcyj
nych gliny piaszczystej z podłoża składowiska w 
Łukowie (Rukść 1993)
FIGURĘ I. Schematic o f test used to detcrminc 
sorptivity o f sandy clay from Łuków landfili 
(Rukść 1993)

Podobne badania metodą kolumno
wą, ale stosując próbki rekonsolidowa- 
ne, przeprowadzono dla iłów warwo
wych występujących w podłożu
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składowiska w Markach (Fronczyk 
2003). Podstawowym celem badań było 
określenie rozkładu NCĄ w naturalnej 
warstwie nawodnionych iłów występu
jących w podłożu składowiska jako 
ciągła warstwa, której strop jest na dnie 
składowiska. Wyniki badań wskazują 
na znaczącą opóźniającą rolę procesów 
sorpcyjnych w transporcie zanieczysz
czeń. Badania zostały przeprowadzone 
na homogenicznym gruncie otrzyma
nym z pasty poddanej konsolidacji 
przez okres 2 miesięcy. Skonsolidowa
ną pastę gruntową o wysokości 160 mm 
um ieszczoną w kolumnie zalano od 
góry roztworem wskaźnikowym z jo 
nami NOi o stałym stężeniu 100 mg 
NOi 1 '. Roztwór przygotowano przez 
wymieszanie K N O 3  z wodą destylowa
ną. Podczas trwania eksperymentu wy
mieniano co 10 dni roztwór z jonami 
wskaźnikowymi, aby koncentracja prze
pływającego roztworu była zbliżona do 
a b

początkowego. Proces przepływu roz
tworu wskaźnikowego przez próbkę iłu 
przerwano po 60 dniach, po zaobser
wowaniu odcieku na dolnej warstwie 
próbki, i oznaczono rozkład stężenia 
NCV w profilu próbki. Schemat badania 
właściwości sorpcyjnych iłów z podłoża 
składowiska w Markach przedstawiono 
na rysunku 2.

Analiza zawartości w badanych 
gruntach poszczególnych składników 
chemicznych składała się z dwóch czę
ści, tj. z przeprowadzenia składników 
do roztworu gruntowego oraz ich ozna
czenia. Przeprowadzenie azotanów do 
roztworu gruntowego polegało na wy
trząsaniu na mieszadle mechanicznym 
przez godzinę 50 gramów gruntu 
i 250 cm3 wody destylowanej oraz od
sączeniu roztworu na sączku podciśnie
niowym. Na, K, Zn, Ca i Mg zostały' 
wyługowane z gruntu na gorąco kwa

RYSt 'NI-K 2. Widok (a) i schemat (h) badań metodą kolumnową iłów warwowyeh (Fronczyk 2003) 
FIGURĘ 2. View (a) and schematic (b) o f clay column test (Fronczyk 2003)

próbka gruntu 
soil sample
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TABELA 2. Właściwości fizyczne badanych gruntów z podłoża składowisk (Rukść 1993. Fronczyk 2003) 
TABLE 2. Index propertics and hydraulic conductivity o f soils testcd (Rukść 1993. Fronczyk 2003)

Rodzaj 
gruntu 
Soil classifi- 
cation

Gęstość wła
ściwa szkie
letu grunto

wego 
Density of 

solids 
[g-cin3]

Gęstość ob
jętościowa 

szkieletu 
gruntowego 
Bulk density 

[g e n f]

Współczynnik
filtracji

Hydraulic
conductivity

[m-s-1]

Skład granulometryc7ny [%] 
Grain size distribution

Frakcja
piaskowa

Sandy
fraction

Frakcja
pyłowa

Silty
fraction

Frakcja 
i Iwa 
Clay 

fraction

Glina
piaszczysta 
Sandy clay

2,65 2,16 1,8 - 10 s 60-63 19-26 14-18

Iły warwowe 
Varved clay

2,65 1,70 < 1 • HF9 1 59 40

sem azotowym i nadchlorowym. Azota
ny oznaczono metodą kolorymetryczną 
zgodnie z norm ą PN-82-C-04576/08, 
natomiast pozostałe składniki metodą 
adsorpcyjnej spektrometrii masowej 
(ASA) (Rukść 1993). Skład granulo- 
metryczny i wartości współczynnika 
filtracji badanych gruntów przedstawio
no w tabeli 2.

W yn ik i b adań  i d ysku sja

G lina piaszczysta. Analizując wy
niki badań chemicznych zanieczyszczo
nej wody przed i po przesączeniu przez 
próbkę (rys. 3), można stwierdzić, że 
niektóre z pierwiastków występujących 
w zadanych roztworach zostały zatrzy
mane przez próbki gliny, natomiast inne 
wymyte. Podczas przesączania przez 
glinę zanieczyszczonej wody z terenu 
składowiska ubyło w wodzie, czyli zo
stało wchłonięte przez grunt, ponad 
80% kationów sodu i ponad 90% katio
nów potasu, natomiast pojawiły się 
w wodzie, wypłukane z gruntu dodat
kowe ilości kationów wapniowyclt -  
prawie trzykrotnie więcej. Poza tym,

w przesączu pojawiły się jony miedzi, 
magnezu i cynku oraz w śladowych 
ilościach takie metale, jak: Ni, Cd. Pb, 
Cr i Co. Obserwując rozkład stężenia 
przebadanych pierwiastków w profilu 
próbki gliny, stwierdzono, że zatrzymane 
przez glinę koncentrują się w wierzch
niej części próbki, w przeciwieństwie 
do wymywanych, których największe 
stężenia są w jej dolnej części.

Ily warw ow e. Głównym celem ba
dań iłów z podłoża składowiska w Mar
kach było określenie rozkładu stężeń 
azotanów w nawodnionych gruntach 
słaboprzepuszczalnych. Obserwacje po
zwalają jednak wnioskować, że sorpcja, 
w' tym zwłaszcza wymiana jonowa, 
opóźniały rozprzestrzenianie się azota
nów w próbce. Na opóźnienie migracji 
azotanów przez iły wpływ mają procesy 
sorpcji wymiennej (fizykochemicznej), 
które polegają na wymianie jonów  po
między roztworem gruntowym a kolo
idalnym kompleksem sorpcyjnym 
gruntu (Gleboznawstwo). W analizowa
nym przypadku mamy do czynienia 
z sorpcją wym ienną anionów (N(Ą ). 
Tego rodzaju procesy mogą zachodzić 
na minerałach ilastych, których po-
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RYSIJNF.K 3. Wyniki analiz chemicznych zanieczyszczonej wody przed przesączeniem i po przesą- 
czeniu przez próbkę gliny piaszczystej z podłoża składowiska w Łukowie (Rukść 1993)
FIGURĘ 3. Results o f Chemical tests for contaminatcd water befor and after infiltration through 
sandy clay samplc (Rukść 1993)

wierzchnie są wysycone jonam i OH". 
Podobnie jak w przypadku gliny piasz
czystej, większość anionów została 
wymieniona w górnej warstwie próbki. 
Uzyskany rozkład stężeń azotanów 
w próbce określony po przerwaniu pro
cesu przesączania się roztworu przed
stawiono na rysunku 4 (Fronczyk 2003).

Maksymalne stężenie azotanów za
obserwowano na powierzchni styku 
próbki z roztworem wskaźnikowym 
(15,5 mgNOi 100 g '). M inimalne stę
żenie jonu wskaźnikowego oznaczono 
jako 4,43 mgNOj 100 g '. Według 
Gleboznawstwa (1995), sorpcja wy
mienna anionów nie przebiega inten
sywnie, natomiast domi- nującym proce
sem jest wymiana kationów, w tym K , 
na kompleksie sorpcyjnym. Można więc 
przypuszczać, że w przypadku badań 
potasu iły będą charakteryzowały się 
większą pojemnością sorpcyjną. Na ko
loidalnym kompleksie sorpcyjnym iłów 
warwowych zachodzi znaczna wymiana 
jonów dostarczanych do gruntu wraz 
z odciekami ze składowiska.

stężenie NOiYconcentration NOf 
[mg/lOOg]

RYSUNEK 4. Rozkład stężenia azotanów 
w próbce iłów warwowych z podłoża składow i
ska odpadów' komunalnych w Markach (Fron
czyk 2003)
FIGURĘ 4. Distribution o f NCŁ concentration in 
specimcn o f varved clay from land fi II subsoils at 
Marki (Fronczyk 2003)
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Dotychczas przy ocenie przydatno
ści gruntów do wykorzystania w budo
wie wykładzin gruntowych składowisk 
odpadów' bierze się pod uwagę jedynie 
ich przepuszczalność hydrauliczną, 
uważając, że jest to najważniejszy pa
rametr opisujący migrację zanieczysz
czeń. W ostatnich latach przeważa opi
nia. że decydujący wpływ na wielkość 
migracji zanieczyszczeń w nawodnio
nych gruntach słaboprzepuszczalnych 
(k <  1-10 l) nvs ’) ma proces dyfuzji 
molekularnej, a nie przepływ adwek- 
cyjny (Azzam 1997). W badanych grun
tach dominował przepływ dyfuzyjny. 
Opóźnienie migracji zanieczyszczeń 
następuje bardzo często poprzez ich 
sorpcję na częściach mineralnych i or
ganicznych szkieletu gruntowego. 
W  wyniku sorpcji może dojść do uwal
niania innych pierwiastków w ilościach 
szkodliwych dla środowiska naturalne
go i zdrowia ludzi. Z tego powodu nie 
można ograniczyć zakresu badań tylko 
do badań przepuszczalności hydraulicz
nej gruntu, który ma służyć za uszczel
nienie. Bardzo ważne jes t również roz
poznanie zdolności gruntu do transportu 
dyfuzyjnego i soipcji. Po określeniu 
podstawowych stałych opisujących pro
cesy transportu adwekcyjnego i dyfu
zyjnego oraz sorpcji można przeprowa
dzić metodami numerycznymi (np. za 
pomocą programu komputerowego 
POLLUTEv6) symulację rozprzestrze
niania się zanieczyszczeń w określo
nych warunkach hydrogeologicznych.

W n iosk i

1. Zdolność gruntu do usuwania 
i opóźniania migracji zanieczyszczeń 
w wyniku procesów sorpcji powinna 
być brana pod uwagę w ocenie natu
ralnych warunków geologicznych 
i przy doborze materiału na wykona
nie uszczelnienia składowiska.

2. Przeprowadzone badania laborato
ryjne właściwości sorpcyjnych gli
ny piaszczystej z podłoża składowi
ska odpadów komunalnych w Łu
kowie nie uzasadniają często przyj
mowanej opinii, że warstwa glin 
zwałowych może być uznana jako 
naturalny „ekran chemiczny” usz
czelniający składowisko odpadów. 
Gliny wprawdzie adsorbują niektóre 
kationy i aniony, w tym w znacz
nych ilościach sodu (ponad 80%) 
i potasu (ponad 90%), ale pozostałe 
m ogą migrować w głąb podłoża, 
zagrażając dobrej jakości wodom 
wgłębnym.

3. Przeprowadzone badania właściwo
ści sorpcyjnych iłów' warwowych 
podłoża składowiska odpadów 
w Markach pozwalają stwierdzić, że 
głównym procesem opóźniającym 
rozprzestrzenianie się zanieczysz
czeń jest sorpcja wymienna na ko
loidalnym kompleksie sorpcyjnym 
gruntu. Sądząc po znacznej ilości 
zaadsorbowanych jonów  azotano
wych, można przypuszczać, że ka
tiony będą podlegały tym procesom 
z dużo większą intensywnością. Nic
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można jednak zapominać, że na 
skutek sorpcji wymiennej uwalnia
ne są do roztworu gruntowego inne 
pierwiastki, które w dużych ilo
ściach mogą być szkodliwe dla śro
dowiska naturalnego.
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S um m ary

S orp tiv ity  o f  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 
Luków and Marki, soil column tests were 
carried out. The test resuls of Luków 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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W p ro w a d zen ie

Podniesienie poziomu wód gruntowych spowodowane nawodnieniem jest nie
zwykle ważne w problemach regulacji poziomu tych wód. W artykule tym zaj
miemy się analitycznym modelem tego zjawiska, pozwalającym określić poziom 
podniesienia wód gruntowych pod nawadnianym obszarem w różnych momentach 
czasu i w różnych punktach rozpatrywanego obszaru.

S fo rm u ło w a n ie  zagad n ien ia

Przyjmujemy, że obszar filtracyjny składa się z dwóch warstw o różnej prze
puszczalności wody, przy czym dolna warstwa jest mniej przepuszczalna niż gór
na. Pod wpływem ciśnieniowych wód gruntowych dolnej warstwy, poziom wód 
gruntowych w górnej warstwie przez warstwę słabo przepuszczalną, podnosi się 
do pewnej wysokości /to (rys. 1).

Z uwagi na rozbudowane wzory artykuł złożono jednolamowo.
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RYSUNEK E Podniesienie poziomu wód gruntowych pod nawadnianą warstwą 
FIGURĘ I . The rice o f groundwater level in irrigation layer

Niech nawadniana strefa będzie miała szerokość 2R. Intensywność infiltracji 
z góry nad strefą oznaczymy przez 8, współczynniki filtracji górnej i dolnej war
stwy odpowiednio przez Aj i Aj ( Aj > K 2 ).

W wyniku nawadniania część wydatku wody na początku będzie uwilgotniać 
górną warstwę, powyżej powierzchni wód gruntowych, część zaś będzie zasilać 
wody gruntowe niżej położonej warstwy; zatem przefiltrowana przez górną war
stwę objętość wody będzie zużywać się na dopełnienie zapasów wód gruntowych 
(podniesienie powierzchni wód gruntowych) i na odpływ w kierunku nienawad- 
nianych gruntów. Rozwiązanie danego zagadnienia jes t interesujące w problemach 
regulacji poziomu wód gruntowych.

Nieustalony ruch wód gruntowych przy uwzględnieniu infiltracji z powierz
chni gruntu i słabej przepuszczalności podłoża podścielanego warstwą o znacznie 
większej przepuszczalności niżej położonej wodonośnej warstwy opisuje się rów
naniem (Połubarinowa-Koczina 1977):

H ( x , t ) - fu n k c ja  ciśnieniowa określona od stropu słabo przepuszczalnej warstwy.

a
m md

( 1 )

gdzie:

h0 -  początkowy poziom wód gruntowych,
h -  średnia głębokość strumienia.

Ana lityczny m odel podn iesien ia poziom u wód gruntowych. 63



(2 )

m -  niedostatek nasycenia wodonośnej warstwy, 
cl -  grubość słabo przepuszczalnej warstwy, 
co -  intensywność infiltracji.

Przyjmujemy warunki brzegowe w postaci 

co = e  dla |.r| < R

co =  0 dla |* |> ^

—  = 0 dla x  = ±oo (3)
dx

H  = hę) dla x  = ±°° (4)

oraz warunek początkowy w postaci

H (x ,0 )  = h0 (5)

gdzie h0 -  początkowy poziom wód gruntowych.

Kładąc H  -  h = u , otrzymujemy równanie:

3// 2 d~u  „ i  (0 .
—  = - P “» + — (6)
dt f a 2 m

oraz warunki początkowy i brzegowe w postaci:

M(*,0) = 0 (7)

—  = 0, u = 0 dla x  = (8)
dx

Równanie (6) zapiszemy w postaci:

dii 2 3~h „ 2  r , . /r,x—  = a Ł — r  - P z« + / ( j : , 0  (9)
3 ' d.r

R ozw iązan ie  zagad n ien ia

Zajmiemy się rozwiązaniem równania (9) z warunkami (7) i (8).
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Zastosujemy przekształcenie Fouriera określone następująco:

+00

u ( p , t ) =  J e ,pxu (x ,t)d x  (10)
—00

gdzie:
u ( p , t )  -  obraz funkcji u(x ,t) ,  

p  -  parametr przekształcenia.

du
Całkując przez części i wykorzystując to, że —  i u są równe zeru przy'

dx
x  =  ±00, znajdujemy następujące całki:

00 2
f e~'Px —JLrfx  = —p ^u (11)
1 d x2

e~ipx — cLx = ~  (12)
0/ dt

J f ( x , t ) e  ipxdx = f ( p , t )  (13)
—00

Stosując do równania (9) wzory (10), (11), (12), (13), otrzymujemy następują
ce równanie:

^  + (a 2p 2 + $ 2 ) u = f ( p , t )  (14)
dt

oraz warunek początkowy

u (p ,0 )  = 0 (15)

Rozwiązując równanie (14) z warunkiem (15), otrzymujemy:

u ( p , t )  = j  f ( p d ) e ~ (alp2+^ ){l~z )dx (16)
0

Zgodnie z przekształceniem odwrotnym Fouriera:

00

u(x, ?) = [ e'pxu (p ,  t)dp (17)
2ji j
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znajdujemy:

oo t
u (x , t )  = - — [ f f { p , t ) e  <aV + P ")( ' x)e ipxchdp =

2ft J J
-CO 0

0 (-CO

- ( « 2p 2+ P 2)0 - T ) e ip x d T d p  =

t — B2 (/ —T) 00 — (*-£>)
j  e --r ^ - dx J  f & , l ) e

2 CI-Jk  i  -sl t  —XU —w

W powyższym rozwiązaniu uwzględniono następujące wzory:

oo oo

— J  e'p '̂x~^Klp = J  c o s p (x -Z ,)d p

J g~« P (<-T) CQS p ( x - ^  )(jp = _ _ ----_ _

o fl ~~

£
Podstawiając w (18) zamiast f ( x , t )  wyrażenie — dla | .x |< ^  i

/«
„t | > R otrzymujemy:

« (* ,/)  = — 4 = = - r f c  J e  4 o (/- T)^
2 a  ■ m d n  " V f - x  

Stosując podstawienie:

ę - - v

2«V/ - x  

mamy

= A.

M(.t, /) =  *  f  e - P ł(« > r f c f  < T ^
W-s/TT ", J

(18 )

0 dla
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udzie:

R + x  R + x
— 7“ » r2 = '

2a V /- x  ’ 2 a J t - X

lub

H ( x , t ) = h 0 + - ^ - j  < rp2(,-t 
2/?? J

f l - j r

lay jt  - X  j
+  d>

/  /?  +  ,v A
2 a j t

t h (19)

c o

gdzie (j)(„r) = —=  I <?””  d a  . 
VTC J

Z równania (19) przy (3 = 0  otrzymujemy wyniki dla przypadku nieprzepusz

czalnego podłoża.

P o d su m o w a n ie  w yn ik ów

Otrzymane rozwiązanie określa podniesienie powierzchni wód gruntowych 
w czasie. Wprowadzając wielkości bezwymiarowe:

(20)

i stosując całkowanie przez części, otrzymujemy wzory na podniesienie po
wierzchni wód gruntowych z uwzględnieniem słabej przepuszczalności podłoża 
podścielanego silnie przepuszczalną warstwą wodonośną.

Dla Lr I < R :

V = 4 — 2e
^ ( l+ ą ) ^  Ya(i-ą) -2a(l+^) c c (i+ ą )

e -2<x(l+ą)
i - 4 » f a ( 1 - ^ + x l

l  T 1

_ e - 2 a ( K )
[ . - 4 a ( , - « - 4
. i  z

e - 2 « ( K ) i-<j>
f a ( l - ą )  \

—i------22.+  x
l T 1

+ (2 1 )
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Dla \ x  I > R  :

V = -2 e
r a d + ą ) ]

-<t>
r  a ( l - % )  "j _ g - 2 a ( 5 + l)

1 -<1>
l  x  1 \

a ( l + ^ )
- x +

+ e 2a(ą+l)
1-<1>

f a ( i + ą ) + t  j +  <?- 2 a f lH ) 1 -4 )
r ° o - o _ T ] “h (22)
i  t  i

+ e 1 - o
ot(l +E,)

+x

Powyższe rozważania uzupełnimy wykresami zależności V od £,przy (X -  1 dla 
momentów czasu X = 1 ,2 ,3 ,4  (rys. 2).

RYSUNEK 2. Podniesienie poziomu wód gruntowych 
FIGURĘ 2. The rice of groundwater level

Jak wynika z wykresów (rys. 2) powierzchnia wód gruntowych nad nawadnia
ną warstwą początkowo podnosi się bardziej intensywnie (x = 1 ,2 ) , a następnie 
wolniej i dąży do granicznego położenia przy / —> , mianowicie:

—2<x,dla |.v |< R  dąży do 4 [1 -e~ -a ch2aą] 

dla | .v |>  R dąży do 4e~2ŵ sh 2 a
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S u m m ary

A n alytica l m odel o f  grou n d w ater  Ievel l ice 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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W p ro w a d zen ie

W poprzednim artykule rozważono analityczny model podniesienia wód grunto
wych w wyniku nawadniania Po zaprzestaniu nawadniania warstwy -  R <  x <  R 
powstaje wzniesienie wód gruntowych, które z upływem czasu rozpływa się (rys. 1).

y

K,
i i

» «* *• • ' c a *  . •« * „
j, .* # 0 *> 0  O *

RYSI INl .K 1. Podniesienie poziomu wód gruntowych pod nawadnianą warstw;) 
FIGURĘ I. The rice o f groundwater level in irrigation layer

’ Z uwagi na rozbudowane wzory artykuł złożono jednołamowo.
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Interesującym zagadnieniem wydaje się określenie prędkości obniżania się te
go wzniesienia w przypadku zarówno nieprzepuszczalnego, jak  i przepuszczalnego 
podłoża.

S fo rm u ło w a n ie  zagad n ien ia

Nieustalony ruch wód gruntowych z uwzględnieniem słabej przepuszczalności 
podłoża podścielanego warstwą o znacznie większej przepuszczalności niżej poło
żonej wodonośnej warstwy, przy pominięciu infiltracji z powierzchni gruntu, moż
na opisać równaniem (Połubarinowa-Koczina 1977):

dH  2 d 2H  n l  i  u  , 2 K \ h  n  2 ^ 2—  =  a — — - p  (H  - h ę )  , a = ------ , p -  — -  (1)
Ot m nu‘

gdzie:
H (x ,  t ) -  funkcja ciśnieniowa określona od stropu słabo przepuszczalnej warstwy,
ho -  początkowy poziom wód gruntowych,
h -  średnia głębokość strumienia,
m -  niedostatek nasycenia wodonośnej warstwy,
d  -  grubość słabo przepuszczalnej warstwy,
K\, 7Ó> -  współczynniki filtracji odpowiednio górnej i dolnej warstwy.

Zakładamy, że początkowy kształt wzniesienia wód gruntowych przy t = 0 
jest postaci:

H (x ,  0) = /?o +h\ e -0*2 (2)

gdzie:
a  -  stała,
/?q, h\ -  podniesienie poziomu wód gruntowych odpowiednio pod wpływem ciśnie

niowych wód gruntowych dolnej wodonośnej warstwy przez warstwę 
słabo przepuszczalną i pod wpływem wody z góry, spowodowane na
wadnianiem.

Warunki brzegowe w tym przypadku są następujące: 

c)H
—  - 0  dla x = ±°° (3) 
dx

H  = ho dla x = ±<» (4)

W wyniku podstawienia

h = ( H - h 0 ) e V,;‘ (5)
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równanie (1) przyjmie postać: 

dh d^h
= a (6)

&  dx2

Warunki początkowy i brzegowe dla nowej zmiennej h są postaci:

h = h]e^ay2 dla / = 0 (7)

—  = 0, h -  0 dla x  = ±oo (8)
dx

R o zw ią za n ie  zagad n ien ia

Rozwiązanie równania (6) z warunkami (7) i (8) można otrzymać, stosując 
przekształcenie Fouriera (Jankę i in. 1960). W wyniku zastosowania przekształce
nia Fouriera równanie (6) sprowadza się do równania:

dh -> 2 r  rv  h a  p  h = 0
dt

a warunek początkowy:

h(P , 0) = h\ J  e ^ - ' pxdx = h j ( p )

(9)

( 10)

Rozwiązując równanie różniczkowe (9) z warunkiem początkowym (10), 
otrzymujemy:

h = h j ( p ) e - a2ph 

Stosując przekształcenie odwrotne Fouriera, otrzymujemy:

h \h (x ,t )  =
2jt

oo t 

1 1

f t  >
f ■e-alpl,dp

-OO 0

(H)

Korzystając ze znanych formuł (Jankę i in. 1960) rozwiązanie (11) można 
przedstawić w postaci:
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h ( x j )  =  h\
la-Jru

- M U 2 "
Aa-t Ą (12)

lub wykorzystując znany wzór (Jankę i in. 1960):

oo  ^_ I--
J  e~ pxl±qxdx = e 4 p l -

—co ^

rozwiązanie można przedstawić następująco:

(XV2

h{x, t) = /?,
e 4o2a/+ l

a  t +1

Wracając do starych zmiennych, znajdujemy następujący wzór, określając} 
obniżanie się wzniesienia wód gruntowych po zaprzestaniu nawadniania:

ocr

H  = /?0 + h
4 ii2a?+l -p2'

yj4a2a t  +1
(13)

Otrzymane rozwiązanie spełnia postawione warunki zadania, o czym można 
przekonać się bezpośrednim sprawdzeniem.

W celu znalezienia prędkości obniżania się wzniesienia wód gruntowych, 
zróżniczkujemy funkcję (13) względem t. Wówczas:

v = - m  -
dH_
dl

(14)

= —mh\
4u2ar+l - P 2'

[4a a t  + 1]2

[ k r a 2* 2 -  (4a 2ai + 1 )(4<r/2cxf3 2t -  2 a 2a t  + [32 )

Prędkość obniżania się wód gruntowych w środku wzniesienia przy x  = 0 okre
śla się w'zorem:

m lh e  ^ 1 (  2 o 2 o 2 2 ^
V;t=o = -  1 + - 2 a Lt)

(4 a 2o.t + 1)2

gdzie m -  niedostatek nasycenia.

15)
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Poziom wód gruntowych w środku wzniesienia określa wzór (13) przy x  = 0 

Sue-?2'
H  = /?<) +  ■ 1 (16)

V 4«2a r +1

Wprowadzamy wielkości bezwymiarowe:

/- /- /)( , — x c 4 « 2/ (32/ć2 X,
= - = ą ,  — - = T ,  “ = a

*1 *  /?" 4a /?-

W ówczas wzory (13) i (16) przyjmą odpowiednio postacie:

  Xt +I
"  = R  (17)

VXt + 1

-

H = - ? = =  (18)V ta + 1

D ysk u sja  w yn ik ów

Rysunek 2 przedstawia wykres zależności H  od przy różnych wartościach 
bezwymiarowej wartości x=l , 2,3 dla y=l .  Krzywe ciągle przedstawiają ruch 
wód gruntowych, gdy podstawowa wodonośna warstwa graniczy z drugą, niżej 
położoną wodonośną warstwą przez słabo przepuszczalny słój gruntu. Krzywe 
przerywane przedstawiają ruch wód gruntowych w podstawowej wodonośnej w ar
stwie ograniczonej nieprzepuszczalnym podłożem.

RYSUNEK 2. Rozpływanie się w/niesienia wód gruntowych po nawodnieniu: I przy uwzględnieniu 
nieprzepuszczalnego podlo /u  2 - przy uwzględnieniu odpływu do niżej położonej drenującej warstwy 
FIGURĘ 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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Poniżej przytoczymy dane (otrzymane w Instytucie Hydromelioracyjnym 
w M oskwie) dotyczące zmiany poziomu wód gruntowych po nawadnianiu 
z uwzględnieniem słabo przepuszczalnego podłoża, gdy współczynnik charaktery
zujący związek z niżej położoną wodonośną warstw ą y = l  (tab. 1), i przy 
uwzględnieniu nieprzepuszczalnego podłoża y = 0 (tab. 2).

TA BP LA 1. Zmiana poziomu wód gruntowych po nawodnieniu z uwzględnieniem słabo przepusz
czalnego podłoża
TABLE 1. The change of groundwater level after irrigation with water out-flow into drainage layer

X

Ć
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 wód gruntowych po nawodnieniu przy uwzględnieniem nieprzepusz
czalnego podłoża
TABLE 2. The change o f 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 wód gruntowych w czasie w środku wzniesienia x  = 0, po 
nawadnianiu dla różnych wartości współczynnika y (y  = 0 ,1 ,2 ,3  ), charakteryzują
cego związek z niżej położoną wodonośną warstwą, pokazana jest na rysunku 2 
i w tabeli 3.

TABELA 3. Zmiana poziomu wód 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 rozpływania poziomu wód gruntowych po nawadnianiu pokazują, że 
poziom wody przy istnieniu nieprzepuszczalnego podłoża (linie kreskowane) 
zm ieniają się bardziej lub mniej wolno. Przy uwzględnieniu odpływu do niżej 
położonej drenującej warstwy przez słabo przepuszczalne podłoże, w warunkach 
naszego zadania, obniżanie się przebiega znacznie szybciej, w szczególności dla 
momentów czasu x = 1, 2, a dalej stopniowo dąży do stabilnego poziomu.

Rysunek 3 podaje poglądową ilustrację obniżenia poziomu wód gruntowych 
w środku wzniesienia przy x  = 0. Tutaj y = 0 odpowiada przypadkowi nieprze
puszczalnego podłoża. Wraz ze zwiększeniem współczynnika (y = 1 ,2 ,3 ) obniże
nie poziomu wód gruntowych przebiega znacznie szybciej (x = 1 ,2 ,3 ).

RYSUNEK 3. Obniżanie się środka wzniesienia (.v = 0) w zależności od czasu z  dla różnych wartości 
współczynnika y
FIGURĘ 3. A spreading of groundwater ( v = 0) in relation to time for variable o f y coefficient

L iteratura

JANKĘ E„ EM DE F.. LÓSCH F. 1960: Tafcln Hóhcrer Functionen, Stuttgart.
KAZ1EKO H.. KAZIEKO E. 2001: Matematyka -  działy wybrane. Wydaw. SGGW, Warszawa. 
POEUBARINOWA-KOCZ.INA P.J. 1977: Tcorija dwiżenija gruntowych wod. I/d. Nauka, Moskwa. 
SUARMA J.N., SINGH K. 2000: Partial differential equations forengincers and scientists. N. Delhi.

76 H. Kazieko, L. Kazieko



S um m ary

A n alytica l m odel o f  grou n d w ater level low erin g  after irr igation . 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 ciepła w glebie: 
zastosowanie teorii Philipa 
Methodica! problems concerning soil heaf f !u x  measurement: 
application of Philip’s tlieory

Słowa kluczowe: strumień ciepła w glebie, 
przew odnictwo cieplne, gradient temperatury 
Key words: soil heat flux, thermal conducti- 
vity, tem peraturę gradient

W p ro w a d zen ie

Metoda bezpośredniego pomiaru 
strumienia ciepła w glebie, zastosowana 
po raz pierwszy przez Falckenberga 
(1930) do określenia wymiany ciepła 
pomiędzy powierzchnią gleby a atmos
ferą podczas nocy, zaczęła rozpo
wszechniać się od lat pięćdziesiątych 
XX wieku. Nastąpiło to po ukazaniu się 
pracy Deacona (1950), w której przed
stawiono stosunkowo łatwą do powiele
nia konstrukcję miernika, sposób jego 
kalibracji oraz próbkę wyników uzy
skanych z ciągłej rejestracji strumienia 
ciepła w glebie. Konstrukcja i technolo
gia wytwarzania strumieniomierzy cie
pła podlegała z czasem znacznemu 
ulepszeniu i zróżnicowaniu, jednakże 
ogólne zasady budowy miernika i wy

korzystania w' pomiarach strumienia 
ciepła w glebie pozostały takie same.

Idea strumieńiomierza ciepła w gle
bie wywodzi się wprost z metody gra
dientowej wyznaczania strumienia cie
pła. Przyjmuje się w niej, że przenosze
nie ciepła w glebie dokonuje się głów
nie drogą przewodzenia i jedynie 
w kierunku pionowym, a strumień cie
pła obliczany jest jako  iloraz przewod
nictwa cieplnego i gradientu tem peratu
ry występującego na rozpatrywanym 
poziomie w danym czasie. U podstaw 
metody strumieniomierzy leżało też 
założenie, że przepływ ciepła przez 
miernik jest porównywalny łub taki 
sam, jak w otaczającym go ośrodku 
(glebie). Założenia te -  jak  rychło do
strzeżono i wykazano (Portman 1958, 
Bespałow 1960, Kaganow i Rozensztok 
1960, Philip 1961) -  zwłaszcza w przy
padku ośrodka tak złożonego i zmien
nego, jakim jest gleba, okazały się 
z reguły' nieprawdziwe (nie do spełnie
nia). W ysuwane w związku z tym za
strzeżenia co do poprawności uzyski
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wanych przy użyciu strumieniomierzy 
ciepła danych, a także propozycje ich 
korekty, były i są nadal niedoceniane 
i często pomijane w badaniach struktury 
bilansu cieplnego powierzchni czynnej 
czy przy określaniu ewapotranspiracji 
(Jaworski 1984, Enz i in. 1988, Pawlak 
2001, Rożnovsky i Valen(owa 2001).

Niniejsza praca stanowi dalszy 
przyczynek odnośnie do pomiarów 
strumienia ciepła w glebie za pomocą 
strumieniomierzy. Celem jej jest wyka
zanie -  na podstawie wyników badań 
laboratoryjnych i polowych -  jakim  
błędem m ogą być obarczone dane pozy
skiwane ze strumieniomierzy zarówno 
bezpośrednio, jak  i po skorygowaniu 
ich metodą Philipa.

Z asada  i b łędy m etody  
stru m ien iom ierzy

Przy rozpatrywaniu jednowym iaro
wego przepływu ciepła, gęstość stru
mienia ciepła {q) jest -  zgodnie z pra
wem Fouriera -  określana równaniem:

gdzie:
X — współczynnik przewodnictwa ciepl

nego ośrodka,
A T/Az -  gradient temperatury na danym 

poziomie z.

Równanie to zastosowane zarówno 
do wyznaczania gęstości strumienia 
ciepła w glebie (qg), jak  i poprzez stru- 
mieniomierz (qs), wymaga znajomości 
współczynnika przewodnictwa cieplne
go gleby (X„) i płytki miernika (X.,.), 
a gradient temperatury w przypadku

strumieniomierza może być przybliżony 
ilorazem różnic temperatury między 
zewnętrznymi powierzchniami ścianek 
miernika (ATs) i odległości między nimi 
(Az = 1 -  grubość płytki).

W pomiarach prowadzonych przy 
użyciu strumieniomierzy, gęstość stru
mienia ciepła pozostaje proporcjonalna 
do wielkości sygnału napięciowego (u) 
pochodzącego z układu term opar zain
stalowanych w mierniku oraz stałej k,, 
uzyskanej z kalibracji przyrządu:

qs = k f i i  (2)

Współczynnik kalibracji (kj), poda
wany w jednostce napięcia przypadają
cej na jednostkę strumienia ciepła 
i wyznaczany zazwyczaj w warunkach 
laboratoryjnych, stanowi indywidualną 
cechę danego egzemplarza przyrządu 
(zależną od sumarycznej wartości prze
wodnictwa cieplnego materiałów, 
z jakich go wykonano). Z kolei sygnał 
napięciowy (;/) jest proporcjonalny do 
gradientu temperatury poprzez miernik, 
a wobec określonej jego grubości -  do 
różnic temperatury między powierzch
niami ścianek miernika (ATs).

Niezależnie od miejsca zainstalo
wania (tuż pod powierzchnią gleby czy 
głębiej), obecność strumieniomierza, 
mającego określone wymiary i z reguły 
inne niż gleba przewodnictwo cieplne, 
powoduje zakłócenia w swobodnym 
przepływie ciepła, wody i pary wodnej 
w profilu glebowym (Cary 1979). 
W rezultacie pole temperatury i wilgot
ności gleby oraz rozkład gęstości stru
mienia ciepła wokół miernika mogą 
w znacznym nawet stopniu odbiegać od 
naturalnego (Schwerdtfeger 1970). Gra
dient temperatur}' poprzez strumienio- 
mierz nie odpowiada wówczas wystę
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pującemu obok w glebie, co automa
tycznie znajduje odbicie w wielkości 
sygnału napięciowego z przyrządu 
i wyliczanej według wzoru (2) wartości 
gęstości strumienia ciepła. Dynamika 
procesów i właściwości fizycznych 
gleby sprawia, iż przekłamania doty
czące wartości strumienia uzyskiwa
nych za pomocą strumieniomierzy 
(wielkości błędu) są przy tym zmienne 
w czasie.

Pomniejszenie błędów metody wy
nikających z zakłócenia przepływu cie
pła i wilgoci w glebie w pewnym przy
najmniej stopniu daje się osiągnąć po
przez odpowiednią konstrukcję płytki 
strumieniomierza (w tym ograniczenie 
jej wymiarów), właściwą kalibrację 
oraz odpowiednio dobrane (według 
Phi lipa -  możliwie duże) przewodnic
two cieplne.

O ile w początkowym okresie sto
sowania strumieniomierzy miały one 
stosunkowo duże wymiary, przykłado
wo 25 x  20 x 3 cm (Kolesnikow i Spe- 
ranskaja 1958), to w latach później
szych używano strumieniomierzy ma
łych, o powierzchni rzędu 10-20 cm2, 
lub wręcz miniaturowych (jak np. pro
dukcji Thornthwaite Assoc., o średnicy 
25 i grubości 2,6 mm). Stworzenie wa
runków do przemieszczania się wody 
i pary w glebie bezpośrednio otaczają
cej strumieńiomierz zapewnić miało 
rozwiązanie zastosowane w mierniku 
AFI oraz przez Mierdela (1972), pole
gające na wywierceniu w nim dużej 
liczby otworów usytuowanych pomię
dzy bateriami termopar. Zwiększeniu 
przewodnictwa cieplnego strumienio
mierzy służyła kanapkowa budowa 
miernika, gdzie wykonana z materiału o 
relatywnie słabym przewodnictwie

cieplnym płytka zasadnicza (wraz 
z nawiniętymi na nią termoparami) 
obłożona jest z obu stron blaszkami 
metalowymi o dużym przewodnictwie 
cieplnym. Tego typu miernikiem posłu
giwali się Fuchs i Tanner (1968); jest 
nim także dość powszechnie stosowany 
strumieniomierz firmy M iddleton In
struments.

Autorami pierwszych prac, w któ
rych rozważano błędy pomiaru strumie
nia ciepła, wynikające z niejednakowe
go przewodnictwa cieplnego ośrodka 
(gleby, lodu) i strumieniomierza o okre
ślonych wymiarach przestrzennych, byli 
Portman (1958) oraz Kolesnikow i Spe- 
ranskaja (1958). Przedstawione przez 
nich wzory korekcyjne zostały jednak -  
choć z różnych względów -  mocno 
skrytykowane (Bespałow 1960. Kaga- 
now i Rozensztok 1960, Philip 1961). 
Mniej zastrzeżeń budziło zaproponowa
ne przez Philipa (1961) równanie 
w postaci:

K

w którym H  jest parametrem określają
cym geometrię (kształt i wymiary) stru
mieniomierza. W przypadku gdy ma on 
kształt regularny i małą grubość, wy star
czającym przybliżeniem dla / / jest:

H  = 1 - a -4 =  (5)
■Ja

gdzie:
a  -  stała związana z kształtem miernika 

(dla strumieniomierzy w postaci 
cienkich płytek ma ona wartość 
1,70),
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/ -  grubość,
A -  średnia powierzchnia jego przekroju.

Przyjmowane uproszczenia zarówno 
przy określaniu parametru H, jak 
i wpływ tego parametru na kształtowa
nie się zależności stosunku strumieni 
ciepła (q /q g) od stosunku przewodnic
twa cieplnego strumieniomierza i gleby 
( \ / k g) były analizowane między innymi 
przez Bespałowa (1962), Kaganowa 
i Rozensztoka (1962), Mogensena 
(1970) i Schwerdtfegera (1970). Inne 
zagadnienie rozważane przez Schwerdt
fegera, to relacja między gradientami 
temperatury (g rad /) występującymi 
jednocześnie w glebie i strumieniomie- 
rzu ciepła. Wychodząc z ogólnego rów
nania przepływu ciepła i korzystając 
z wzoru Philipa (4), doszedł do wnio
sku. że:

jeśli spełniony jest warunek qJqR -  
-  g rad r/g rad T j = 1 dla X / k s = 1.

Określeniu relacji gradientów tem
peratury i strumieni ciepła występują
cych w glebie i poprzez strumienio- 
mierz poświęcone też były badania 
przeprowadzone w Instytucie Agrofizy
ki PAN (Kossowski 1983), których 
wyniki -  wybrane jako ilustracja zagad
nienia -  przedstawiono poniżej.

M etod yk a  badań

Zestaw pomiarowy stosowany 
w badaniach składał się ze strumienio
mierza ciepła (firmy Middleton) oraz 
dwóch termopar różnicowych (miedź —

konstantan), umocowanych w obrębie 
ramki wykonanej z tekstolitu (jako kon
strukcji nośnej). Złącza jednej termopa- 
ry różnicowej umieszczone byty po
środku górnej i dolnej powierzchni 
płytki strumieniomierza, a drugiej ter- 
mopary -  obok płytki, na tych samych 
poziomach (odległość między złączami 
wynosiła tyle samo co grubość płytki, tj. 
0,5 cm). Wymiary ramki (15 x  1 8 x 3  cm) 
dobrano tak, by odległości między 
strumieniomierzem i term oparą różni
cow ą w glebie oraz bocznymi ścianka
mi ramki były takie same (5 cm). Odle
głość między górną krawędzią ramki a 
płytką strumieniomierza wynosiła 0,5 cm 
(taka też była miąższość warstwy gleby 
nad czujnikami).

Pomiary prowadzone w warunkach 
laboratoryjnych przebiegały następują
co. Ramkę z czujnikami ustawiano na 
podstawce metalowej, nasypywano do 
niej glebę (nieco ją  zagęszczając), 
a następnie nasączano glebę wodą aż do 
pełnego nasycenia. Przepływ ciepła 
w glebie wywoływano poprzez naświe
tlanie powierzchni gleby lampą (pro
miennikiem podczerwieni) umieszczoną 
pionowo nad glebą w odległości 1 m. 
Wielkości sygnałów napięciowych 
z term opar mierzone podczas danego 
cyklu ogrzewanie -  oslyganie gleby 
(w czasie naświetlania i po wyłączeniu 
lampy) były przeliczane na wartości 
różnic temperatury występujących na 
okładkach strumieniomierza (ATsn) i 
w glebie (ATg), a te z kolei na wartości 
gradientów temperatury (grad7’ := A77Az), 
natomiast sygnały ze strumieniomierza 

na wartości gęstości strumienia ciepła, 
według wzoru (2). Pomiary wykonywa
no przy różnym stanie uwilgotnienia 
gleby (w odstępie 1-3 dni), poczynając

g raa / „
* 1 + 7/
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od pełnego nasycenia gleby aż do jej 
wyschnięcia. Przy każdym pomiarze 
wyznaczana była wilgotność gleby 
(m etodą grawimetryczną), a po ostatnim 
również gęstość gleby. Wartości prze
wodnictwa cieplnego gleby obliczano 
według modelu de Vriesa (1963).

W warunkach naturalnych (na polu 
bez roślin w Felinie) gęstość strumienia 
ciepła w glebie wyznaczana była meto
dą kombinowaną, ze zmian zawartości 
ciepła w warstwie powierzchniowej (do 
głębokości 20 cm) w godzinnych prze
działach czasu oraz określonych metodą 
gradientową wartości strumienia ciepła 
w glebie na tej głębokości. Równocze
śnie prowadzono rejestrację sygnału 
napięciowego z dwóch połączonych ze 
sobą strumieńiomierzy ciepła (tej samej 
Firmy M iddleton), zainstalowanych na 
głębokości I cm pod powierzchnią gle
by. Szczegółowy opis metodyki badań 
polowych zamieszczono w innej pracy 
(Kossowski 2001).

W yn ik i

Wyniki uzyskane podczas jednego 
z cykli pomiarów laboratoryjnych (do
świadczenie nr 9.3) wykonanych dla 
gleby z Felina (płowej, lessopodobnej), 
w którym wilgotność gleby wynosiła 
0,222 m3 m ', a współczynnik prze
wodnictwa cieplnego 1,76 W-m 
przedstawiono na rysunku 1. Porówna
nie zmian wartości różnic temperatury 
na okładkach strumieniomierza i obok 
w glebie w trakcie pomiarów (rys. la) 
pozwala stwierdzić, że nie przebiegały 
one jednakow o: różnice temperatur}- na 
strumieniomierzu wzrastały i zmniej
szały się szybciej niż w glebie (analo

giczny był też. charakter zmian gra
dientów ternperat 1117 i gęstości strumie
nia ciepła). Pod koniec naświetlania, 
gdy obserwowano pewną stabilizację 
term iczną gleby (pomiar nr 1 1 - 12 ), 
różnica temperatur}' na okładkach stru
mieniomierza (ATro) była większa
0 około 0,07°C od różnicy temperatury 
w glebie (ATg), co -  po przeliczeniach -  
dało różnicę wartości strumienia ciepła
18,4 W rrf2.

Zaobserwowane różnice wartości 
zarówno gradientów temperatur}', jak
1 gęstości strumienia ciepła w glebie 
i przez strumieniomierz (rys. 1 b—d) były 
przede wszystkim konsekwencją różnicy 
przewodnictwa cieplnego gleby i stru
mieniomierza (stosunek ‘K /k s = 3,47). 
Stosunek gradientów temperatury oraz 
gęstości strumienia ciepła ulegał 
w trakcie cyklu pomiarowego znacznym 
zmianom, warto jednak dodać, że pod
czas pomiarów nr 11 i 12 , stosunek 
grad Tg/grad Tso wynosił około 0,6, na
tomiast qg / qs/ -  2,2. Związek gra
dientu temperatury w glebie i strumie
niomierzu (rys. Ib) opisywało równanie 
grad Tg = 0,511 grad?;, + 0,026 [°C-cm '], 
przy wyraźnie zaznaczającej się histere- 
zie wartości (prawdopodobnie, a na 
pewno po części, był to efekt nazbyt 
gwałtownego wymuszania zmian ter
micznych gleby podczas nagrzewania 
jej powierzchni). Związek gęstości 
strumienia ciepła w glebie i przez stru- 
mieniomierz w trakcie całego cyklu 
pomiarowego opisywało równanie qg = 
= 1,761 qsf + 5,806 [W -m'2], ale dla 
części dotyczącej jedynie ostygania 
gleby (punkty zaznaczone podwójną 
sygnaturą na rys. lc) -  równanie qg = 
= 1,559 qsf -0 ,7 0 4  [W-m”2].
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RYSUNEK I. Wyniki pomiarów laboratoryjnych nr 9.3: a -  wartości różnic temperatury' między 
górną i dolną powierzchnią strumieniomierza (ATso). różnic temperatury w warstwie gleby na tym 
samym poziomie (ATs) oraz sygnału napięciowego strumieniomierza (»,) w trakcie i po zaprzestaniu 
naświetlania (co zaznaczono linią), b -  związek gradientu temperatury w glebie (grad7'ę) i poprzez 
strumieniomierz (gradrjo), c -  gęstość strumienia ciepła w glebie (qg) w funkcji gęstości strumienia 
uzyskanej bezpośrednio ze strumieniomierza Ul.,), d -  porównanie gęstości strumienia ciepła w głębic
i e )  z uzyskaną ze strumieniomierza przy stosowaniu jedynie fabrycznego współczynnika przelicze
niowego (qsf) oraz po korekcie jej wartości metodą Philipa (qs/l)
FIGURĘ i. Results o f 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 o f temperaturo gradient in the soil (grad7j,) with temperaturę gradient 011 heat flux 
plate (grad7j„), c -h e a t flux density in the soil (q„) in the function of heat f)ux density from plate (q v), 
d -  comparison o f heat flux density in the soil (qg) with these measured by plate using a manufacture 
coefficient calibration only (qsf) and after correction by Phi!ip’s method (qĤ)
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Różnice gęstości strumienia ciepła 
w glebie i uzyskanej ze strumieniomie- 
rza jak ie  otrzymano w trakcie opisanego 
wyżej oraz innych cykli pomiarów labo
ratoryjnych korespondują z wynikami 
wielu badań polowych, w których po
równywano dane otrzymane przy sto
sowaniu również innych niż gradiento
wa metod wyznaczania strumienia cie
pła w glebie (Ilanks i Jacobs 1971, 
Hogstrom 1974, Kossowski 2001, Sko
czek 1994). Generalnie rzecz biorąc, 
różnice są na tyle znaczące, że wartości 
strumienia ciepła ze strumieniomierzy 
trudno uznać za miarodajne (wiarygod
ne), o ile nie dokona się odpowiedniej 
ich korekty.

Z naną od dawna i bodaj najłatwiej
szą do zastosowania m etodą korekty 
wartości strumienia ciepła ze strumie
niomierzy jest metoda Philipa (1961). 
Poprawione dane otrzymuje się, korzy
stając ze wzoru (4) przekształconego do

następującej postaci:

£/ a
—̂  = 1 -1 ,7  ;*(1 -  -— )
<7.y .s'

(7)

gdzie r oznacza stały dla danego m ier
nika stosunek I / -J~A .

Efekty zastosowania tej metody 
w przypadku danych pochodzących 
z pomiarów laboratoryjnych pokazano 
na rysunku ld , a na rysunku 2 -  dla 
danych z pomiarów polowych.

Stała korekcyjna obliczona według 
równania (7) dla wartości strumienia 
ciepła ze strumieniomierza otrzyma
nych w doświadczeniu laboratoryjnym 
wynosiła 1,596. Zastosowanie jej przy
bliżyło wartości gęstości strumienia 
ciepła ze strumieniomierza do wystę
pujących obok w glebie, choć podczas 
nagrzewania powierzchni gleby różnice 
pozostały i tak nazbyt duże (przy gwał
townych zmianach termicznych gleby
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RYSUNEK 2. Porównanie gęstości strumienia ciepła w glebie obliczonej metodą kombinowaną (qa) 
z uzyskaną ze strumieniomierza przy stosowaniu jedynie fabrycznego współczynnika przeliczenio
wego (q!f) oraz po korekcie jej wartości metodą Philipa (qsf>), dane z pomiarów przeprowadzonych na 
polu bez roślin w Fclinie
FIGURĘ 2. Comparison of beat flux density in soil detennined by combined rncthod (qa) and obtain- 
cd from beat flux plate measurements using a manufacturc coefficient calibration only (qsj) and Phi
lip' s eorrection metbod (qs„), data from field investigations perfonned on plot without plants in Fclin
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korekta okazała się niewystarczająca). 
Poza tym, warto zwrócić uwagę na zbli
żoną wartość tej poprawki i współczyn
nika kierunkowego w równaniu regresji 
qg = J[qsl) wyznaczonym dla drugiej 
części (tj. ostygania gleby) omawianego 
cyklu pomiarowego.

Skuteczność metody Philipa, zasto
sowanej do korekty wartości strumienia 
ciepła mierzonego strumieniomierzami 
w warunkach polowych (na polu 
uprawnym w Felinie), analizowano na 
przykładzie dwóch wybranych dni:
15.05 i 6.06.1979 roku. Warunki pogo
dowe podczas obu tych dni były podob
ne (słonecznie i ciepło), ale wilgotność 
gleby różna. W warstwie 0-5 cm wyno
siła ona odpowiednio -  0,273 i 0,156 
m3-m“3, stąd i przewodnictwo cieplne 
gleby też było różne (1,665 i 1,4 
W -m '1!  '), Stałe korekcyjne dla warto
ści strumienia ciepła uzyskanego za 
pomocą strumieniomierzy, jakie otrzy
mano dla tych dni to 1,56 i 1,43. Po
równanie średnich godzinowych warto
ści strumienia ciepła ze strumieniomie
rzy (bez korekty) z uzyskanymi metodą 
obliczeniową (rys. 2a, b), pokazuje jak 
bardzo odbiegały one od siebie. N aj
większe różnice podczas okresu dzien
nego sięgały 46 W-m ~ w dniu
6.06.1979 roku i aż 85 W-m 2 w dniu
15.05.1979 roku, natomiast w godzi
nach nocnych -  40 W-m"2. Korekta 
wartości strumienia ciepła ze strumie- 
niomierzy pozwoliła zniwelować te 
różnice, odpowiednio do 15, 32 i 
27 W-m 2. Podkreślić należy, że naj
większe w przebiegu dobowym różnice 
wartości strumieni ciepła otrzymanych 
m etodą kombinowaną i ze strumienio
mierzy występowały w godzinach 
przedpołudniowych, gdy notowano

największe tempo zmian (przyrosty) 
gęstości strumienia ciepła w glebie 
(a więc analogicznie jak  w pomiarach 
laboratoryjnych).

Ewidentne korzyści stosowania ko
rekty gęstości strumienia ciepła uzyski
wanej ze strumieniomierza dokumentują 
także dane doty czące sumy wartości do
datnich i ujemnych strumienia w danym 
dniu (tj. ilości ciepła wnikającego do 
gleby podczas dnia i uchodzącego z niej 
nocą), obliczone w stosunku do tychże 
sum strumienia otrzymanych z metody 
kombinowanej. W dniu 15 maja 1979 
roku, suma dodatnich wartości strumienia 
mierzonego strumieniomierzami (£qsi') 
stanowiła 55,7% sumy otrzymanej z me
tody kombinowanej (Lqa = 5 1 5  J-cm 2), 
a prawie 87% tej sumy -  po korekcie 
danych wyjściowych ę£qsp* = 448 J-cm '). 
W dniu 6 czerwca, I qx/  stanowiła 70,5% 
sumy otrzymanej z metody kombinowa
nej (Zqa+ -  363 J-cm"), a po korekcie 
danych wyjściowych 100,6% (tj. I r /V,' 
była większa o 2 J-cm 2 od !//„ '). Stosu
nek sumy wartości ujemnych strumienia 
ciepła ze strumieniomierzy (2Ż/V/) i z 
metody kombinowanej (Lq„ ), wynoszący 
49,4% (15 maja) i 50,2% (6 czerwca), po 
korekcie danych wzrósł do 77,1 
i 71,6%. Jak więc pokazują powyższe 
przykłady, zastosowanie korekty danych 
metodą Philipa skutkowało redukcją błę
du przy określaniu prawic o połowę, 
natomiast w przypadku Iz/ do kilkunastu 
procent, a nawet do zera.

P od su m ow an ie  i w nioski

Przedstawione w pracy wyniki sta
nowią ilustrację:
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• zróżnicowania gradientu temperatu
ry w glebie i poprzez umieszczoną 
na tym samym poziomie płytkę 
strumieniomierza -  ciepła -  w trak
cie cyklu ogrzewanie -  ostyganie 
gleby,

• zróżnicowania wartości strumieni 
ciepła mierzonych przez strumie- 
niomierz (o mniejszym niż gleby 
przewodnictwie cieplnym) i okre
ślanych metodami obliczeniowymi,

•  możliwości (efektu) stosowania me
tody Philipa do korekty gęstości 
strumienia ciepła uzyskiwanej bez
pośrednio ze strumieniomierzy. 
Otrzymane wyniki wskazują, że:

1. Wartości strumienia ciepła mierzone 
za pomocą strumieniomierzy ko
niecznie powinny być korygowane, 
choćby tylko -  jak  w metodzie Phi
lipa -  poprzez wyeliminowanie błę
dów wynikających z różnicy prze
wodnictwa cieplnego strumieniomie
rza i gleby (przy znanych dla danego 
miernika parametrach kształtu).

2. Pomiarom strumienia ciepła w gle
bie powinny towarzyszyć pomiary 
wilgotności i gęstości gleby. Jeśli 
przewodnictwo cieplne gleby nie 
jest mierzone, lecz szacowane we
dług metody obliczeniowej de Vrie- 
sa (1963) czy nowszego modelu 
Usowicza (1998), niezbędna jest 
ponadto znajomość stabilnych wła
sności (cech) danej gleby.

3. Oprócz różnic przewodnictwa
cieplnego strumieniomierza i gleby, 
uznawanych za główną przyczynę 
błędów metody bezpośredniego 
pomiaru strumienia ciepła w glebie, 
istotne może też być oddziaływanie 
innych czynników, trudniejsze do 
określenia, a nie uwzględniane w

metodzie Philipa (ruch w'ody i kon
densacja pary wodnej, różny kon
takt miernika z glebą).
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Sum m ary

M ethod iea l problem s con cern in g  soil 
heat flux m easurem ent: app lication  o f  
P hilip ’s theory. In the pap er som e prob- 
lents connected  w ith  m easurem en t o f  the 
heat flux density  in soil using  heat flux  plate  
are presen ted . D ifferen tia tion  o f  the tem 
peraturę  gradient across the p la te  and in soil 
layer as well as the relation  betw een  values 
o f  heat flux front p late  and these ob tained  
by  tem peraturę  g rad ien t m ethod  during  
laboratory  experim ents are dem onstrated . 
T he effect o f  P h ilip ’s m ethod  app lica tion  to 
soil heat flux by  plate  da ta  co rrec tion  w as 
analyzed on the basis o f  the data  ob ta ined  in 
the laboratory  conditions and  also  during 
the m easurem ents carried  ou t on the culti- 
vated  field  w ithout p lants. O ver the exam - 
ined days o f  field  investigations it was 
stated  that this correc tion  had effec t on 
errors reduction  o f  daily  sum  o f  heat flux 
into soil from  3 0 -4 0 %  to 13% o r even to 
zero.
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W p row ad zen ie

Stosunki wodne w glebie sąjednym  
z najbardziej zmiennych czynników 
środowiska gicbowego. Zawartość wo
dy w glebie, wyznaczana na podstawie 
pomiarów, może być wyrażana bądź 
w procentach wagowych (w stosunku 
do absolutnie suchej masy gleby) lub 
w procentach objętościowych (w sto
sunku do objętości gleby), badź jako 
wilgotność względna wyrażona w sto
sunku do pojemności wodnej, np. po- 
lowęj pojemności wodnej. Wilgotność 
może być wyrażona w jednostkach 
bezwzględnych tzn. t/ha lub mm jako

zapas wody w określonej warstwie gle
by (Lambor 1971, Trybała 1996, Ogól
na uprawa... 1997).

W hydrologii wilgotność gruntu jest 
oceniana pośrednio za pomocą wskaź
ników wilgotności. W Polsce często do 
tego celu stosuje się wskaźnik opadów 
uprzednich zaproponowany przez Lam- 
bora, który uwzględnia opady z ostat
nich 15 dni (Lambor 1971, Rozbicki 
1995. 1997, Wąsek 1980).

W bilansie wodnym gleby na tere
nach płaskich po stronie przychodów 
zasadnicze znaczenia odgrywają opady, 
po stronie rozchodów' -  ewapotranspira- 
cja. Ewapotranspiracja jest główną 
przyczyną strat wody z gleby w warun
kach polowych i zależy przede wszyst
kim od warunków zewnętrznych (ener
gii słonecznej, szybkości wiatru, gra
dientu ciśnienia pary wodnej nad po
wierzchnią parującą) oraz od pokrycia
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gleby roślinnością i od wilgotności gle
by. Ponadto na zasoby wody wpływa 
ruch pionowy wody (odpływ wody gra
witacyjnej i podsiąk kapilarny) oraz 
zdolność gleb do retencjonowania wody.

Każda gleba ma określoną zdolność 
utrzymywania i magazynowania wody. 
O zdolności zatrzymywania wody 
w glebie decyduje przede wszystkim 
skład granulometryczny, zawartość 
substancji organicznej oraz stan zgruź- 
lenia gleby, warunkujący ilość i wiel
kość porów glebowych (Trybała 1996, 
Ogólna uprawa... 1997).

Ilość wody, którą dana gleba może 
utrzymać przez dłuższy czas, wyraża 
połowa pojemność wodna; jej wielkość 
waha się od około 6% dla gleby o skła
dzie granulometrycznym piasku luźne
go do 34-35%  dla gliny ciężkiej i iłu 
pylastego (Trybała 1996).

A zatem opad jest jednym  z bardzo 
istotnych czynników decydujących 
o zasobach wody w glebie, ale nie jedy
nym, dlatego podejmowane są próby 
określenia związku między wskaźni
kiem opadów uprzednich i wilgotnością 
gleby.

Rozbicki (1995, 1997), Wąsek
(1980) podjęli próbę wyznaczenia za
leżności między wilgotnością gleby 
oznaczoną na drodze pomiarów 
a wskaźnikami wilgotności wyliczony
mi z wysokości opadów dla gleb o róż
nym składzie granulometrycznym pod 
trwałymi użytkami zielonymi bądź ugo
rem. Według oceny Rozbickiego (1995, 
1997), wskaźnik wilgotności gruntu 
oraz sumy opadów atmosferycznych 
słabo obrazują stan uwilgotnienia po
wierzchniowych warstw gleby w przy
padkach 10-dniowych interwałów cza
sowych dla użytków zielonych zlokali

zowanych na madzie rzecznej brunat
nej. Na glebach lekkich zależność mię
dzy stanem uwilgotnienia powierzch
niowych warstw gleb lekkich i wskaź
nikiem opadów uprzednich jest znacz
nie większa niż dla gleb ciężkich.

Z analizy Wąsek (1980) wynika, że 
wskaźnik opadów uprzednich nie zaw
sze w pełni odzwierciedla zasoby wody 
w glebie; pewne różnice zaznaczają się 
szczególnie na początku okresu wegetacji.

Niniejsza praca ma na celu określe
nie współzależności między aktualną 
wilgotnością gleby oznaczoną metodą 
pomiarów dla gruntów ornych zlokali
zowanych na czarnej ziemi a wskaźni
kiem opadów uprzednich.

M ateria ł i m etodyka

W opracowaniu wykorzystano dane 
uzyskane w doświadczeniach polowych 
w latach 1997 2002 prowadzonych na 
polu doświadczalnym Katedry Agro
nomii SGGW w Chylicach w woj. ma
zowieckim. Chylice leżą w Kotlinie 
Warszawskiej, w krajobrazie równin
nym, wyniesionym około 105 m n.p.m. 
na obszarze zlewni rzeki Pisi. Poziom 
wody gruntowej waha się tam od 70 cm 
w kwietniu do 170-200 cm w miesią
cach letnich. Doświadczenia założone 
były na czarnej ziemi, tzw. błońskiej, 
wytworzonej z gliny zwałowej lekkiej, 
pylastej, odgórnie spiaszczonej. Poziom 
próchniczny ma miąższość 30-35 cm, 
charakteryzuje go średnia zawartość 
próchnicy; zawartość wody przy ppw 
w granicach 17,5-23%.

Próbki gleby do oznaczenia wilgot
ności pobierano z warstwy 5-10 cm 
w czasie wegetacji następujących roślin:
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w sezonie 1997-1998 -  pszenżyta ozi
mego, w latach 1999-2001 -  buraków 
cukrowych, w 2002 roku -  rzepaku 
ozimego. Próby pobierano w 10 powtó
rzeniach, kilkakrotnie w okresie wege
tacji każdej rośliny. Terminy i liczba 
oznaczeń wynikają z długości okresu 
wegetacji roślin. Aktualną wilgotność 
gleby oznaczano m etodą suszarkowo- 
-wagową. Pod koniec okresu wegetacji 
pobrano próby na oznaczenie polowej 
pojemności wodnej. Oznaczenie wyko
nano w aparacie Richardsa, stosując 
nadciśnienia 250 hPa.

Dane opadowe pochodzą ze stacji 
meteorologicznej w RZD Chylice, zlo
kalizowanej około 600-1000 m od po
letek doświadczalnych.

Aktualną wilgotność gleby wyrażo
no w procentach wagowych i objęto
ściowych oraz jako  wilgotność względ
ną w stosunku do polowej pojemności 
wodnej.

Wskaźniki opadów uprzednich dla 
wyznaczonych terminów obliczono 
według formuły zaproponowanej przez 
Lambora (1971):

I ,  =
1

120

15

/=1

gdzie:
1L-  wskaźnik uwilgotnienia terenu obli

czony metodą Lambora (wskaźnik 
opadów uprzednich), 

a, -  współczynnik wagowy przyjmowa
ny w ten sposób, że dla opadu z. dnia 
bezpośrednio poprzedzającego dzień, 
w którym oblicza się wskaźnik ci\ = 
= 15, dla drugiego dnia a2 = 14 itd., 
aż do dnia piętnastego -  = 1,

P, -  wysokość opadu atmosferycznego 
w /-tym dniu.

Wyniki opracowano statystycznie, 
stosując metody analizy korelacji i ana
lizy regresji. Obliczenia wykonano za 
pomocą pakietu STATGRAPHICS Plus 
v. 4.1.

W yn ik i

Aktualna wilgotność gleby ozna
czona metodą suszarkowo-wagową, 
dającą najdokładniejsze wyniki zawar
tości wody, wahała się w analizowanym 
okresie od 5,7 do 17,3% wag., co od
powiadało wilgotności objętościowej 
od 8,30 do 23,87%. Wyliczony wskaź
nik opadów uprzednich wahał się od 
0,009 do 2,983, ale ekstremalne warto
ści wskaźnika nie odpowiadały skraj
nym wartościom oznaczonym (tab. 1).

Analizując przebieg krzywych na 
rysunku 1 należy stwierdzić, że w więk
szości terminów wykres wdlgotności 
w'agowej i wskaźnika opadów' uprzed
nich mają podobnych charakter; jednak
że w pewnych terminach stwierdzono 
znaczne rozbieżności.

I tak: 11.07.2000 roku wskaźnik
opadów uprzednich gwałtownie rośnie, 
co jest efektem wysokich opadów' 
w pierwszej dekadzie lipca (54,8 mm), 
ale te opady nastąpiły po długotrwałej 
suszy w czerwcu (9,2 mm). Deficyt 
wody w glebie był bardzo duży, dlate
go efekt wzrostu wilgotności nie był 
tak wyraźny, jak  na to wskazywałyby 
wielkości opadów.

Duże rozbieżności stwierdzono 
15.10.2001 roku. Oznaczenie wilgotno
ści wykonano w okresie bardzo małej 
ilości opadów w ciągu ostatnich 15 dni 
(11,9 mm), co znalazło odbicie w w iel
kości wskaźnika. Jednakże oznaczona
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TABELA 1. Wilgotność aktualna gleby i wskaźnik opadów uprzednich w analizowanych terminach 
TABLE 1. Actual soil moisture and anterior precipitation index atialyzed in time limits

Roślina
Plants

Data pomiaru 
Datc o f meas- 

urement

Aktualna wilgotność 
Actual soil moisture Wilgotność

względna
(ppw)
[%]

Relative
humidity

Wskaźnik
opadów

uprzednich
h. [-]

Anterior 
precipita
tion index

Suma 
opadów 
z 15 dni 
P [mm] 

Total prc- 
cipitations 

from 15 
days

% wag. 
wgt%

% obj. 
vol%

Pszenżyto
ozime

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
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

Pszenżyto
ozime

28.04.1998 9,10 12,56 60,40 0,5568 37,8
20.05.1998 8,62 12,41 59,70 0,0347 24,2
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

Burak
cukrowy

20.07.1999 12,00 16,40 71,00 0,4928 37,4
11.08.1999 6,50 9,20 40,00 0,1030 5,6
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

Burak
cukrowy

26.04.2000 14,82 23,87 127,00 0,0090 1,4
22.05.2000 11,50 15,10 80,30 0,2512 7,7
02.06.2000 10,50 13,00 69,10 0,6343 22,6
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

Burak
cukrowy

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
27.06.2001 22,88 135,60 2,9830 47,3
29.06.2001 8,74 12,15 71,50 1,9612 45,6
09.08.2001 9,95 1 5.20 89,40 0,3770 36,8
29.08.2001 7,70 11,86 69,80 0,5108 15,4
15.10.2001 15,29 19,27 104,20 0,1567 11,9 

9,5
Rzepak
ozimy

29.10.2001 12,60 18,30 107,60 0,2268
05.04.2002 12,79 20,59 111,30 0,0140 6,0
26.04.2002 6,80 9,25 50,00 0.0186 3,1
25.06.2002 8,20 1 1,42 61,70 0,0201 23,6
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RYSIJNFK. I . Zmiany aktualnej wilgotności (% wag.) i wskaźnika opadów uprzednich w analizowa
nych terminach
FIGURĘ I. Changes in actual soil moisture (wgt%) and anterior precipitation index analyzed in time 
limits

wilgotność wykazała znaczne zasoby 
wody w glebie, które wynikały z dużej 
ilości opadów we wrześniu (70,5 min 
równomiernie rozłożonych w ciągu 
całego miesiąca). Czarna ziemia ma 
duże zdolności retencyjne, stąd nie
zgodność przebiegu krzywych.

Na podobne zależności wskazują 
oznaczona wilgotność aktualna i wskaź
nik dla 5.04.2002 roku. Wskaźnik jest 
bardzo niski, bo wielkość opadu za 
ostatnie 15 dni wynosiła tylko 6 mm, 
a oznaczona wilgotność aktualna jest 
stosunkowo wysoka (111,3% wilgotno
ści względnej), co wskazuje na zmaga
zynowanie dużej ilość wody z topnieją
cego śniegu. Kolejne oznaczenie 
w' końcu kwietnia, przy ciągłej suszy, 
wskazuje na wyczerpywanie zapasów 
wilgoci pozimowej; następuje spadek 
wilgotności gleby, co znajduje odzwier
ciedlenie w wielkości wskaźnika opa
dów uprzednich.

W statystycznej analizie wyników 
dla porównania wskaźnika opadów 
uprzednich (//.) i każdej z trzech cha
rakterystyk stosowanych w określeniu 
wilgotności gleby:
• wilgotności wyrażanej w % wago- 

wych (łFwag),
• wilgotności wyrażanej w' % objęto

ściowych (Wob),
• wilgotności względnej wyrażonej 

w stosunku do polowej pojemności 
wodnej ( W\v/g, -  ppw),

zaproponowano:
® wyznaczenie współczynnika kore

lacji dla każdej z trzech porówny
wanych par parametrów,

® zbadanie istotności tychże korelacji,
« wyznaczenie równania regresji,

o ile badana zależność okazałaby się 
istotna.
Dane empiryczne (11 = 32) były pod

stawą wyznaczenia trzech współczynni
ków korelacji mierzących silę związku 
między wynikami otrzymanymi za po
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m ocą dwu porównywanych sposobów 
określenia zasobności gleby w wodę; za 
pomocą wskaźnika opadów uprzednich 
i jednego z trzech parametrów określa
jących zawartość wody w glebie otrzy
manych m etodą pomiaru (tab. 2).

TABELA 2. Wartości współczynników korelacji 
TABLE 2. Yalue o f correlation coefficients

Wskaźnik
opadów
uprzednich
Ul)
Anterior 
precipita
tion index

Aktualna wilgotność 
Actual moisture

% wag. 
wgt%

% obj. 
vol%

(ppw)
[%]

relative
humidity

r =  0,397 /•= 0,404 r  = 0,425

Wartości współczynników korelacji 
wskazują na:
•  dość wyrównany poziom zależności

między wskaźnikiem opadów 
uprzednich i każdym z trzech 
wskaźników wilgotności gleby,

» niezbyt silną zgodność między
wskaźnikiem opadów uprzednich 
i każdym z badanych trzech para
metrów zasobności gleby w wodę; 
ideałem byłaby wartość współczyn
nika korelacji r =  1, od której 
wszystkie trzy wyznaczone współ
czynniki korelacji są raczej odległe, 

o istotność korelacji w każdym
z trzech rozważanych porównań 
(dla a  = 0,05 r le()r = 0,3610). 
Stwierdzenie istotności korelacji na 

poziomie a  = 0.05 oznacza, że związek 
między wskaźnikiem opadów uprzed
nich. a każdym z trzech analizowanych 
parametrów wilgotności jest zauważal
ny statystycznie. Oznacza to, że zastę
powanie któregokolwiek z trzech bada
nych wskaźników wilgotności gleby 
W b , fTwag, łfw2gi -  ppw) wskaźnikiem

opadów uprzednich powinno być sto
sowane z dużą ostrożnością.

Odpowiednie dla wszystkich cha
rakterystyk wilgotności gleby równania 
regresji m ają postać:

Wwag= 1,5414 • //. +9,81205

Wob = 2,2692 • IL + 14,0786

łfwzgl (ppw) = 13,2294 • / ,  + 71,5583

Wzory powyższe można traktować 
jako  przeliczenia wskaźnika opadów 
uprzednich (//.) odpowiednio na wilgot
ności: wagową, objętościową i względ
ną (ppw). Widoczne jest, że żadne 
z równań regresyjnych nie czyni zadość 
idealnemu warunkowi jednakowych, 
tzn. w pełni zgodnych, oznaczeń wil
gotności: y  = x.

Chociaż trzy funkcje regresji (tak 
jak  współczynniki korelacji) są podob
ne, dalsza, szczegółowa analiza regresji 
pozwoliła na ranking trzech badanych 
wzorów. Kryteria, którymi się posłużo
no, to:
• testowanie hipotezy -  / / 0: współ

czynnik regresji = 1 oraz H0: stała 
regresji = 0, 

o porównanie standardowego błędu 
oceny Svx, statystycznej miary uży
wanej w konstrukcji obszaru pre
dykcji.
Najbliższą idealnemu warunkowi 

okazała się zależność między lVwag i //., 
kolejna to regresja fVob od //.. Dla obu 
tych relacji można przyjąć, że współ
czynnik regresji jest równy 1, natomiast 
analizowane wyniki przeczą hipotezom 
o zerowej wartości stałej w obu równa
niach regresyjnych. Teoretyczne funk
cje regresji m ają postać: y  = a + x. 
Oznacza to, że dwie porównywane me
tody oznaczania wilgotności gleby (np.
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fVwag i //.) można traktować jako jedna
kowo precyzyjne, choć wskaźnik opa
dów uprzednich uzyskiwany jest jako 
wilgotność wagowa przesunięta o stałą 
a; wzrost o jednostkę wskaźnika Lam- 
bora (IL) spowoduje także wzrost o jed 
nostkę wilgotności wagowej (fVwag).

Na rysunku 2 przedstawiona jest 
pierwsza z podanych wyżej funkcji 
regresji, opisująca zależność między 
dwoma wskaźnikami zasobności gleby 
w wodę; wskaźnikiem opadów uprzed
nich (X) i wilgotnością wyrażoną w % 
wagowych (7).

wskaźnik opadów uprzednich 
anterior precipitation index

RYSUNEK 2. Punkty empiryczne i funkcja 
regresji
FIGLI RE 2. Empirical data and function of 
regression

W n iosk i

1. Przeprowadzona analiza statystycz
na wyników wskazuje na słabą, 
choć istotną zgodność między' 
wskaźnikiem opadów uprzednich 
Lambora a każdym z trzech ozna
czonych parametrów zawartości 
wody w warstwie ornej czarnej 
ziemi ( Wob, ł7wzgl -  ppw), 
z wyróżnieniem wilgotności wago
wej. Oznacza to, że zastępowanie 
analizowanych charakterystyk wil
gotności aktualnej wskaźnikiem

opadów uprzednich Lambora po
winno być stosowane z dużą 
ostrożnością.

2. Czarna ziemia ma duże zdolności 
retencyjne, dlatego wskaźnik opa
dów uprzednich w pewnych okre
sach nie odzwierciedla stanu uwil
gotnienia gleby; szczególnie wio
sną, gdy gleba utrzymuje znaczne 
ilości wilgoci pozimowej oraz 
w czasie suszy przychodzącej po 
okresach charakteryzujących się 
znaczną ilością równomiernie roz
łożonych opadów.
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Sum m ary

T he relationsh ip  b etw een  actual soil 
m oisture o f  blaek earth  p lough ing  topsoil 
and anterior p recip itation  in d es . T he
purpose o f  the paper w as the exam ination  o f
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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 p row ad zen ie

Zakłady przemysłu naftowego, sta
cje benzynowe i stacje obsługi samo
chodów, lotniska, magazyny i stacje 
przeładunkowe paliw oraz wody bu
rzowe spływające z ulic i dróg są poten
cjalnymi źródłami skażeń substancjami 
ropopochodnymi. Zanieczyszczenia te 
przedostają się do środowiska najczę
ściej podczas ich przechowywania 
i transportu (Kaleta 1999, Minta 2000). 
Toksyczność produktów' ropopochod
nych wynika z ich właściwości fizycz
nych i chemicznych. W roztworach 
wodnych zanieczyszczenia olejowe 
w przeważającej ilości występują w 
formie nierozpuszczonej, tworząc war

stwy na powierzchni wody lub zlepy z 
zawiesinami stałymi. W ystępujące na 
powierzchni wody oleje utrudniają dy
fuzję tlenu z atmosfery' i ograniczają 
dostęp światła niezbędny do procesów' 
asymilacyjnych i fotosyntezy, co powo
duje powstawanie deficytu tlenowego i 
pogorszenie stanu czystości wód. Tok
syczność wynikająca z właściwości 
chemicznych objawia się w ich oddzia
ływaniu na organizmy wodne, głównie 
ryby i glony. Woda zanieczyszczona 
substancjami ropopochodnymi nie na
daje się do celów' rekreacyjnych, na
wadniania upraw rolniczych i pojenia 
zwierząt gospodarskich (Kaleta 1999). 
Zanieczyszczenie środowiska substan
cjami ropopochodnymi może zostać 
ograniczone do minimum, gdy zagrożo
ny teren jest odpowiednio zabezpieczo
ny i wyposażony w odpowiedni system 
odwadniania, odprowadzania i oczysz
czania ścieków technologicznych oraz. 
wód opadowych.

Usuwanie zanieczyszczeń ropopo
chodnych zc ścieków' polega na grawi-
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lacyjnym oddzieleniu niemieszających 
się faz stałych -  w przypadku olejów w 
formie nierozpuszczonej. a w przypad
ku trwałych emulsji oleju w wodzie -  
przeprowadzenie ich destabilizacji 
w procesach termicznych, chemicznych, 
fizykochemicznych, elektrochemicznych, 
biochemicznych, magnetycznych czy 
fotochemicznych (Kaleta 1999).

Badania gleb zdegradowanych ropą 
naftow ą oraz roślinności pól naftowych, 
w połączeniu z hodowlami ekspery
mentalnymi, pozwoliły na wyróżnienie 
grupy roślin tolerujących wysokie stę
żenia ropy, zwanych naftofitami, które 
przyspieszają degradację zanieczysz
czeń ropopochodnych poprzez absorp
cję, kumulację i metabolizowanie wę
glowodorów wchodzących w skład ropy 
naftowej (Różański 2003). Autor podał 
listę 57 gatunków natofitów wraz 
z tolerowanymi przez nie stężeniami 
zanieczyszczeń substancji ropopochod
nych w środowisku. Znalazły się wśród 
nich rośliny wodne, takie jak: trzcina 
pospolita (Phragmites communis), pałka 
szerokolistna (Typha latifolia) czy rzęsa 
drobna (Lemna minor), stosowane 
w hydrofitowych systemach oczyszcza
nia ścieków. Badania prowadzone przez 
Krzechowską i in. (200 la, b) i Malesę 
i in. (2000 i 2001) również wykazały 
przydatność wybranych roślin wodnych 
do doczyszczania ścieków petroche
micznych, głównie w przypadku 
wskaźników ChZT, BZTS i azotu amo
nowego.

O b iek t badań

Oczyszczalnia ścieków technolo
gicznych i opadowych zlokalizowana 
jes t na terenie Bazy Paliw w obrębie

miasta Koluszki, w województwie 
łódzkim. Miasto to jest połączone ruro
ciągiem z rafinerią w Płocku, jednocze
śnie pehiiąc funkcję ważnego węzła 
kolejowego, co stanowi dogodną lokali- 
za cję dla bazy magazynowo-przeładun- 
kowej paliw płynnych. Na terenie bazy 
odbywa się magazynowanie produktów 
naftowych, tj. benzyny i oleju napędo
wego, przyjmowanie paliw z rurociągu 
i transportu kolejowego oraz ich zała
dunek na transport kolejowy i samo
chodowy.

Na terenie Bazy Paliw w Kolusz
kach funkcjonuje sieć kanalizacji sani
tarnej, technologicznej i opadowej. 
Ścieki bytowe z terenu bazy w objętości 
około 3300 m1 rocznie kierowane są do 
oczyszczalni BIOBLOK Mu-50 po mo
dernizacji SBR. Niezależny system 
oczyszczania ścieków bytowych jest 
konieczny, ze względu na fakt, że za
nieczyszczenia ropopochodne w dużych 
stężeniach powodują niszczenie osadu 
czynnego oczyszczalni biologicznej 
i zmniejszenie ogólnej efektywności 
oczyszczania (Stępniak 1995). Oczysz
czone biologicznie ścieki bytowe od
prowadzane są z oczyszczalni betono
wym otwartym półkorytem, zbierając 
po drodze wody drenażowe i przypad
kowe odcieki. Całość trafia do ciągu 
technologiczno-deszczowego. Ścieki 
opadowe odprowadzane są z tac zbior
nikowych, powierzchni zadaszonych 
budynków socjalnych i technologicz
nych, ciągów pieszych i jezdnych, ka
nałów żelbetowych, w których prowa
dzone są rurociągi, oraz terenów zielo
nych. Objętość tych ścieków została 
oszacowana na około 27 050 m 1 rocznie 
(Jarecki i Przybiński 2001). Ścieki tech
nologiczne powstające na terenie Bazy
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są bardzo zróżnicowane w ilości i jako
ści. Ich roczna objętość nie przekracza 
6000 nr i składają się na nią: odpływy 
z odwadniania zbiorników z benzyną, 
olejem napędowym i mieszanką, od
pływy z instalacji Zakładowego Punktu 
Gromadzenia Odpadów Zaolejonych 
oraz odpływy z Zakładu Transportu 
(myjnia autocystern, zakład obsługi 
samochodów). Średni dobowy przepływ 
ścieków technologicznych wynosi 23 m \ 
ale przepływ maksymalny może prze
kroczyć 200 nr-d szczególnie w pół
roczu letnim, gdy wykonuje się odwad
nianie zbiorników paliwowych (Jarecki 
i Przybiński 2001). Ścieki technologicz
ne charakteryzuje duże stężenie zanie
czyszczeń. Przykładowo, stężenia zanie
czyszczeń w ściekach powstających 
w procesie mycia pojazdów wynoszą 
200 350 g-nr oleju, 1000-1800 g 0 2,m3 
związków organicznych wyrażonych 
wskaźnikiem CliZT oraz około 
500- 800 g-nr zawiesin ogólnych (Stęp
niak 1995).

Ścieki technologiczne trafiają do 
kanalizacji deszczowej i w czasie pogo
dy suchej stanowią główne medium 
płynące siecią, natomiast w czasie opa
dów- stanowią mieszaninę wód opado
wych i ścieków technologicznych. Ze 
względu na charakter oczyszczanych 
ścieków oraz fakt, że ich odbiornikiem 
jest rzeka Mroga przepływająca przez 
teren Zespołu Przyrodniczo-Krajobrazo
wego „Rochna" wymagane było zastoso
wanie wysoko efektywnego systemu 
usuwania zanieczyszczeń, który pozwo
liłby na uzyskanie podwyższonych 
standardów oczyszczania i zachowanie 
środowiska naturalnego obszaru chro
nionego w niezmiennym stanie. Pomię
dzy warunkami, jakie powinny spełniać

takie systemy oczyszczania ścieków, 
wymienić można: niezawodność, ela
styczność na zmiany ilości i jakości 
ścieków, minimalizację uciążliwości dla 
otoczenia oraz możliwość wkompono
wania systemu w krajobraz (Latkowska 
i in. 1999). Dlatego też istniejąca oczysz
czalnia po modernizacji została uzupełnio
na porośniętymi trzciną filtrami żwirowymi 
(Filipowicz i Przybiński 2000).

Schemat systemu oczyszczania 
przedstawiono na rysunku 1. Ścieki 
technologiczne po wstępnym oczysz
czeniu w separatorach odprowadzane są 
wraz z wodami opadowymi do wstęp
nego zbiornika retencyjnego, a następnie 
przepływają kanałem do piaskownika 
poziomego dwukomorowego z komorami 
separowania części pływających i począt
kowego odtłuszczania. W piaskowniku 
następuje zatrzymywanie cięższych zanie
czyszczeń mineralnych (piasek o średnicy 
ziaren większej od 0,16 mm zatrzymywa
ny jest w 75%), a w bocznych równole
głych komorach zachodzi proces flotacji, 
w wyniku którego zatrzymanie zostaje 
90% substancji ropopochodnych (Przybiń
ski 2000). Ścieki odpływające z piaskow
nika kierowane są grawitacyjnie do 
przepompowni, a stamtąd na flotator 
chemiczny, wyposażony w instalację dla 
procesu flokulacji. Przepływające przez 
flotator ścieki są chemicznie oczyszczane 
z substancji ropopochodnych oraz stałych 
zanieczyszczeń mineralnych i organicz
nych. Po procesie flotacji oczyszczone 
ścieki zostają odprowadzone do dwu- 
sekcyjnego zbiornika końcowego, peł
niącego funkcję napowietrzania oraz 
odświeżania ścieków.

W ostatnim etapie oczyszczania ście
ki doprowadzane są na czteiy złoża pra
cujące równolegle wypełnione żwirem
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RYSUNEK I . Schemat oczyszczalni ścieków technologicznych i opadowych odpływających z terenu 
Bazy Paliw w Koluszkach: I -  zbiornik wstępny. 2 -  piaskownik, 3 - przepompownia, 4 - zbiornik 
w ciągu oczyszczającym. 5 -  tlotator chemiczny, 6 -  stacje dawkowania koagulanta i polielcktrolitu, 
7 -  komora odświeżania, S -  4 poletka trzcinowe, 9 -  studzienka kontrolno-rewizyjna. 10 odprowa- 
dzalnik
FIGURĘ 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 o f coagulant, 
7 -  freshing chasmber, 8 -  reed bed, 9 -  control well, 10 -  drain
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i porośnięte trzciną. W oczyszczalni 
zastosowano trzcinę pospolitą (Phrag- 
mites communis), gdyż poprzez dobrze 
rozwinięty system kłączy i korzeni roz
przestrzeniających się pionowo i po
ziomo w podłożu tworzy ona jedną 
z najbardziej złożonych biocenoz (Ozi
mek i Renman 1995)..Ponadto charakte
ryzuje się ona szybkim wzrostem i du
żym zagęszczeniem na jednostce po
wierzchni. O wyborze trzciny zadecy
dowała również jej znaczna zdolność do 
przewodzenia tlenu i transpiracji. Bada
nia prowadzone przez Królikowską 
wykazały, że 1 m liści trzciny może 
odparować 2,23 kg wody dziennie, co 
wskazuje, że transpiracja trzciny jest 
trzy razy większa niż parowanie wolnej 
powierzchni wody (Malarski 1997). 
Wartość ta zmienia się w zależności od 
wieku liścia, wilgotności powietrza, 
lądowego lub wodnego stanowiska ro
śliny. Popularność trzciny w klimacie 
umiarkowanym jest związana również 
z jej dużą tolerancją na zmiany tempe
ratury, m ożliwością rozwoju w warun
kach ograniczonego dopływu tlenu, 
odpornością na niskie i wysokie pH 
i zasolenie oraz tolerancją w stosunku 
do obecności substancji toksycznych 
(USEPA 1991, Obarska-Pempkowiak 
1999, Ozimek 1999, Biernacka i Ozi
mek 2000).

W systemie hydrofitowym, stano
wiącym ostatni element oczyszczalni, 
proces oczyszczania ścieków przebiega 
podczas icli podpowierzchniowego 
poziomego przepływu przez wy pełnio
ne żwirem i porośnięte trzciną poletka. 
Ścieki przepływają przez gęsto zasie
dlony mikroorganizmami grunt, stano
wiący wysoce skuteczny ekosystem 
znajdujący się w równowadze dyna

100

micznej. Dzięki działaniu różnorodnych 
organizmów szkodliwe substancje ście
kowe zostają rozłożone, a niewielkie 
ilości substancji niedające się rozłożyć 
-  zatrzymane (Szpindor i in. 1999).

Całkowita powierzchnia czterech 
skonstruowanych złóż filtracyjnych 
wynosi 1512,6 n r .  Ścieki doprowadza
ne są na złoża z kanału głównego ruro
ciągiem, na którym zainstalowano za
stawki umożliwiające kierowanie ście
ków i ewentualne wyłączenie z eksplo
atacji poszczególnych poletek. Złoża 
filtracyjne m ają głębokość wypełnienia 
przy wlocie ścieków 0,65 m. Przy wy
konanym spadku 1% głębokość złoża 
przy wylocie wynosi 0,90 n r  W wypeł
nieniu złóż zastosowano mieszaninę 
żwiru o granulacji 3 -6  i 5-10 mm. 
Równomierne rozprowadzenie ścieków' 
na całej szerokości złoża zapewniono 
poprzez zastosowanie rur drenażowych 
ułożonych w warstwie z kamieni, 
60-100 mm, podtrzymywanych koszami 
z siatki. Wylot ze złoża jest podobny w 
konstrukcji do wlotu. Zastosowano w ar
stwę zbierającą z kamieni, 60-200 mm, 
z drenażem zbierającym. Bardzo ważną 
rolę w prawidłowej eksploatacji pełni 
poziom ścieków w' złożach. Utrzymy
wany jest on na poziomie 2-5  cm poni
żej powierzchni złoża. Regulowanie 
poziomu zwierciadła ścieków w' złożu 
jest możliwe dzięki zastosowaniu 
w studzience zbierającej elastycznej 
rury, która może być zawieszona na 
żądanej wysokości (konstrukcja wylotu 
umożliwia podniesienie zwierciadła 
ścieków do 30 cm ponad powierzchnię 
złoża oraz opróżnienie złoża aż do po
ziomu uszczelnienia). Oczyszczone na 
poletkach trzcinowych ścieki są zbiera
ne i odprowadzane poprzez studzienkę
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kontrolno-rewizyjną do kanału główne
go, skąd są odprowadzane rurociągiem 
do rzeki Mrogi, poniżej zbiornika reten
cyjnego „Rochna” .

M etod y  badań

Skuteczność funkcjonowania pole
tek trzcinowych, jako elementu systemu 
oczyszczania ścieków technologicznych 
i opadowych, określono na podstawie 
średnich stężeń wybranych wskaźników 
w ściekach surowych z okresu wegeta
cyjnego, w ściekach dopływających do 
poletek trzcinowych i w ściekach 
oczyszczonych odpływających z syste
mu. Analizowanymi wskaźnikami były: 
BZT5 ChZTcr, zawiesina ogólna, azot 
ogólny, fosfor ogólny oraz substancje 
ropopochodne. Stężenia fosforu ogólne
go, BZT5 i ChZTcr badano w próbkach 
pobieranych dwa razy w miesiącu, za
wiesinę ogólną trzy razy w miesiącu, 
azot ogólny raz w miesiącu, a zawartość 
substancji ropopochodnych badano raz 
w tygodniu. Oznaczenia wykonywano 
według następujących procedur: BZT5 
PN-EN 1899-1:2002, ChZT PN-EN 
ISO 8467:2001, zawiesina ogólna PN- 
EN 872:1996, azot ogólny -  oblicze
niowo jako  sumę formy azotanowej, 
amonowej, azotynowej i azotu orga
nicznego, fosfor ogólny PN-EN 
1189:2000 i ropopochodne PN-89 
C-04641/03.

Ocenę wpływu oczyszczonych ście
ków technologicznych i opadowych 
odprowadzanych z Bazy Paliw w K o
luszkach na jakość wód rzeki Mrogi 
przeprowadzono na podstawie analiz 
próbek wody pobieranych co dwie go
dziny z rzeki przed wylotem (8 prób)

i w odległości 8 m od wylotu (8 prób) 
oraz jednorazowego badania ścieków 
opływających z oczyszczalni w czterech 
terminach. Analizowanymi wskaźnika
mi były: BZT5 ChZTCr, zawiesina ogól
na, azot ogólny, fosfor ogólny, substan
cje ropopochodne oraz ekstrakt eterowy 
(e.e.). Wykorzystane w pracy badania 
wody i ścieków zostały przeprowadzone 
zarówno w okresie letnim (dwa terminy 
pomiarowe), kiedy to zazwyczaj w trak
cie pogody suchej odbywa się odwad
nianie zbiorników z produktami ropo
pochodnymi, jak  i w okresie zimowym 
(dwa terminy pomiarowe), gdy nie pro
wadzi się odwadniania zbiorników.

W yn ik i badań

Ocena skuteczności funkcjonowa
nia złóż trzcinowych. Średnie stężenia 
wybranych zanieczyszczeń w ściekach 
surowych oraz w ściekach dopływają
cych do poletek trzcinowych zestawio
no w tabeli 1. Przedstawione w tabeli 
wyniki dotyczą okresu letniego, w któ
rym ilość ścieków technologicznych 
odprowadzanych z terenu Bazy Paliw 
jest największa przy jednoczesnym 
najbardziej niekorzystnym ładunku 
zanieczyszczeń ze względu na prowa
dzone w tym okresie odwadnianie 
zbiorników paliw. Znaczna ilość zanie
czyszczeń organicznych wyrażonych 
wskaźnikami BZT5 i ChZTc,, zawiesin 
ogólnych, fosforu ogólnego oraz zanie
czyszczeń ropopochodnych jes t usuwa
na w ciągu technologicznym systemu 
oczyszczania przed dostarczeniem ście
ków do systemu hydrofitowego. W ostat
nim etapie systemu oczyszczania ścieki, 
przepływając przez poletka żwirowe
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TABELA I. Średnie stężenia wybranych wskaźników w ściekach 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 o f the treat- 
ment (data from summer period)

Wskaźnik
lndcx

Jednostki
Units

Etap oczyszczania* 
Stage of the treatment

Wartość
dopuszczal

na**
Limit

Ścieki 
surowe 

Raw sewage

Komora 
odświeżania 

Freshing 
cham ber 

(A)

Poletka 
trzcinowe 
Reed bed 

(B)

b z t 5 gCL/rn3 2502 79 4,47 < 15
BODj % - 96,8 94,3
ChZT(-r gOi/nr' 6469 193 55,2 < 120
COD(, % - 97,2 71,3
Zawiesiny ogólne g/nr 756 26 5,6 < 35
Suspended solids % - 96,6 78,4
Azot ogólny gN/nr' 6,86 5,68 5,09 < 15
Total nitrogen % - 17,2 10,6
Fosfor ogólny gP/m3 3,77 1,16 0,1 < 1,5
Total phosphorus % - 69,2 91,3
Substancje ropopochodne g/nr 1391 0,9 0,35 < 5
Petroleum wastc % - 99,9 62,2

♦Efektywność usuwania zanieczyszczeń wyrażona w procentach redukcji wskaźnika w odniesieniu 
do: A -  ścieków surowych. B -  urządzenia poprzedzającego.
Treatment efficiency (in %) compared to: A -  raw sewage, B -  preceded stage of the treatment.
** Według pozwolenia wodnoprawnego. / According to water permission.

porośnięte trzciną, ulegają znacznemu 
oczyszczeniu, szczególnie w przypadku 
wskaźników tlenoclilonnycli (BZT5, 
ChZTCr) oraz fosforu, ale także zawie
sin i substancji ropopochodnych. N ie
wielkiemu obniżeniu ulega również 
stężenie w ściekach azotu ogólnego.

Porównując wartości wskaźników 
zanieczyszczeń w ściekach odpływają
cych z komory odświeżania z warto
ściami wymaganymi na odpływie 
z oczyszczalni (tab. 1). można ocenić, 
jak istotną rolę odgrywają tu poletka 
trzcinowe, szczególnie w przypadku 
zanieczyszczeń organicznych wyrażo
nych BZT5 i ChZTcr, których wymaga

ne wartości w ściekach oczyszczonych 
osiągnięto dopiero po przejściu ścieków 
przez poletka. Potwierdza to przydat
ność systemów hydrofitowych z pod- 
powierzchniowym przepływem ścieków 
do redukcji zanieczyszczeń organicz
nych. Uzyskano również bardzo wysoką 
redukcję fosforu ogólnego oraz znaczne 
obniżenie zawartości substancji ropopo
chodnych w oczyszczanych ściekach.

Wpływ oczyszczonych ścieków na 
jakość wód odbiornika. Skład wody 
w rzece jest zmienny w czasie i zależy 
od natężenia przepływu, pogody, stop
nia zagospodarowania dorzecza i spo
sobu użytkowania wód. Rzeka Mroga
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przed punktem zrzutu oczyszczonych 
ścieków z Bazy Paliw w Koluszkach 
prowadziła wody II klasy czystości 
(według klasyfikacji obowiązującej w 
okresie badań). Wpływały na to zwięk
szone wartości wskaźników BZT5 
i ChZTcr, szczególnie w okresie letnim, 
co mogło być wynikiem wzmożonych 
procesów rozkładu materii organicznej 
w wysokiej temperaturze oraz dopły
wem zużytych wód z płukania pobli
skiego basenu.

Ocenę wpływu odprowadzanych 
ścieków na jakość wód odbiornika 
przeprowadzono na podstawie średnich 
dobowych stężeń wybranych wskaźni
ków w wodzie rzeki w odległości 8 m 
od wylotu z oczyszczalni. W okresie 
niskich przepływów oczyszczone ścieki 
stanowiły połowę przepływu wody 
w rzece Mrodze, natomiast przy wyso
kim stanie wód ścieki odpływające 
z oczyszczalni stanowiły około 10% 
przepływu. N a rysunku 2 przedstawio
no stężenia badanych wskaźników 
w oczyszczonych ściekach odpływają
cych z Bazy Paliw w Koluszkach oraz 
w rzece Mrodze przed zrzutem ścieków 
oraz po wymieszaniu się ścieków 
z wodami odbiornika w czterech termi
nach pomiarowych.

Zanieczyszczenia organiczne wyra
żone wskaźnikami BZT5 i ChZTCr 
w ściekach oczyszczonych odprowa
dzanych z terenu Bazy Paliw w Kolusz
kach odpowiadały w badanych próbach 
stężeniom w wodach II klasy czystości 
(wg klasyfikacji obowiązującej w okre
sie badań), a po zrzucie do odbiornika 
i wymieszaniu się z jego wodami nie 
powodowały pogorszenia ich jakości. 
Podobnie w przypadku zawiesin ogól
nych, fosforu ogólnego i azotu ogólne

go, dopły w oczyszczonych ścieków nie 
wpłynął negatywnie na jakość wód 
rzeki Mrogi. Ekstrakt eterowy (e.e.), 
będący wskaźnikiem ciężkich frakcji 
ropopochodnych, w ściekach oczysz
czonych również w trzech z czterech 
terminów badań odpowiadał normom 
dla II klasy czystości wód. Ilość związ
ków ropopochodnych w fazie ciekłej 
zrzucanych z oczyszczonymi ściekami 
do rzeki była nieznaczna i uległa roz
cieńczeniu wodami odbiornika do stę
żeń niewykrywalnych.

Na podstawie przedstawionych wy
ników można stwierdzić, że oczyszczo
ne ścieki technologiczne i opadowe z 
Bazy Paliw w Koluszkach odprowadza
ne do rzeki w okresie badań nie powo
dowały obniżenia klasy czystości wód 
odbiornika. Taki stan był możliwy do 
osiągnięcia dzięki zastosowaniu do
czyszczania ścieków technologicznych i 
opadowych w złożach żwirowo-trzcino- 
wych, w których następowało znaczne 
obniżenie stężeń wszystkich badanych 
wskaźników, a w szczególności fosforu 
ogólnego i BZT5.

P od sum ow anie

Złoża żwirowo-trzcinowe, stano
wiące ostatni etap oczyszczania ścieków 
teclinologicznych i opadowych po
wstających na terenie Bazy Paliw w 
Koluszkach, wykazują znaczny stopień 
redukcji zanieczyszczeń, szczególnie 
zanieczyszczeń organicznych wyrażo
nych BZTj i ChZTcr, fosforu ogólnego i 
zawiesin ogólnych, które zawierają 
również skoagulowane ropopochodne. 
Niewielki jest natomiast stopień usuwa
nia azotu ogólnego, co jest dość po
wszechne w złożach z poziomym prze-
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pływem ścieków, gdyż nie stwarzają 
one dogodnych warunków dla procesów 
nitryfikacji-denitryfikacji. Zastosowanie 
złóż żwirowo-trzcinowych, jako ele
mentu systemu oczyszczania ścieków, 
umożliwiło uzyskanie wymaganych 
stężeń zanieczyszczeń na odpływie 
z oczyszczalni, co nie zostałoby osią
gnięte dla wskaźników BZTj i ChZT(r. 
Bardzo istotne jest również obniżenie 
w ściekach przepływających przez 
poletka trzcinowe stężeń fosforu ogól
nego do poziomu wielokrotnie niższego 
od wymaganego, jako że jest to pier
wiastek limitujący produkcje pierwotną 
ekosystemów wodnych. Dzięki zasto
sowaniu odpowiedniego systemu zbie
rania, odprowadzenia i wieloetapowego 
systemu oczyszczania ścieków techno
logicznych i opadowych, baza paliw 
w Koluszkach nie wywiera negatywne
go wpływu na jakość wód rzeki Mrogi, 
będącej odbiornikiem oczyszczonych 
ścieków.
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Sum m ary

T he use o f  constructed  w etlan d s for  
technologica l w astew ater  and storm w ater  
purification . T echno log ica l w astew ater and 
sto rm w ater com ing  from  bases o f  liquid  
fuels are characterized  b y  considerab le  
content o f  o rganics, suspended  so lids and 
oils. L ocation o f  such ob jects in p ro tec ted  
areas requires reliab le  and h igh-effective 
treatm ent system s to rem ain  the local envi- 
ronm ent in invariab le  State. It can  be 
reached  by app ly ing  constructed  w etland  as 
a last step  o f  w astew ater treatm en t system . 
lnvestigations o f  w astew ater quality  at the 
fo llow ing stages o f  treatm en t system  lo- 
cated  at the Fuels B ase in K oluszk i, show ed 
essential ro le o f  reed  beds in reduction  o f  
B O D 5, C O D o , suspended  solids and  total 
phosphorus.
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W p ro w a d zen ie

Ścieki pochodzące z zakładów prze
mysłu tłuszczowego stanowią duże 
obciążenie dla środowiska naturalnego, 
głównie ze względu na dużą zawartość 
substancji ekstrahujących się rozpusz
czalnikami organicznymi. Tłuszcze 
dostające się w dużej ilości do wód 
powierzchniowych lub do gleby powo
dują degradację obu środowisk oraz 
zamieszkującej tam fauny i floty'. 
W przypadku odprowadzania ścieków 
do kanalizacji miejskiej usuwanie z nich 
zanieczyszczeń jest regulowane przez 
rozporządzenie Ministra Infrastruktury 
z dnia 20 lipca 2002 r. (DzU 2002 nr

129. poz. 1108). Ze względu na bez
pieczną pracę miejskich oczyszczalni 
ścieków, ogranicza ono zawartość 
tłuszczu w ściekach odprowadzanych 
do kanalizacji miejskiej do 100 m g /d n r. 
Układy biologiczne komunalnych 
oczyszczalni ścieków wrażliwe są na 
zbyt duże zaolejenie i podatne na zaty
kanie substancjami tłuszczowymi (Ku
bicki i in. 1998). Ścieki takie działają 
niszcząco na system kanalizacyjny, 
powodując zarastanie kanałów oraz 
korozję elementów stalowych. Przy 
wysokiej temperaturze może także dojść 
do tzw. zagnicia złogów tłuszczowych 
(Stępniak 1991).

Koagulacja jest metodą fizykoche
miczną, stosowaną powszechnie do 
oczyszczania ścieków, w tym także 
ścieków z przemysłu tłuszczowego, 
usuwającą z nich cząstki koloidowe 
i zawiesiny trudno opadające, a także 
zasocjowane z nimi mikrozanieczysz-

Zastosowanie koagu lacji ob jętościowej do podczyszczania ścieków. 107



czenia (Kowal i Świderska-Bróż 1997). 
Proces koagulacji, a później flokulacji, 
prowadzi do przemiany zdyspergowa- 
nych, drobnych cząstek tłuszczu w za- 
glomerowane, duże flokuły, które moż
na następnie oddzielić od wody po- 
emulsyjnej poprzez sedymentację, fil
trację lub flotację. W celu przeprowa
dzenia powyższych procesów dodaje się 
do ścieków koagulanty oraz flokulanty. 
Do najbardziej znanych organicznych 
koagulantów należą kopolimery kwasu 
akrylowego i jego  pochodne. Są to 
głównie związki wielkocząsteczkowe 
o charakterze polielektrolitów. W Pol
sce stosuje się je  zazwyczaj jako sub
stancje wspomagające flokulację, dlate
go określane są mianem ilokulantów. 
Dawka Ilokulantów polimerowych wy
nosi zwykle 0,1-1,0%  dawki koagu
lantu podstawowego (Kowal i Swider- 
ska-Bróż 1997). Istnieje jednak możli
wość stosowania polielektrolitów jako 
samodzielnych koagulantów w procesie 
oczyszczania cieczy (Moss i Dymond 
1985). Nieorganiczne substancje wyko
rzystywane w procesach koagulacji to 
przeważnie sole żelaza oraz glinu, które 
wykazują działanie korodujące na urzą
dzenia i instalacje (Stępniak 1992). 
Obecnie często stosuje się tzw. blendy, 
czyli mieszaniny tych soli z polielek- 
trolitami o małym ciężarze cząsteczko
wym.

M etod yk a  badań

Badania technologiczne prowadzo
no, wykorzystując metodę koagulacji 
objętościowej, przy zastosowaniu na
stępujących koagulantów:

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 
roztworów wodnych, firmy Ciba 
Specialty Chemicals Water Treat
ments (www.cibas.com),

® sól żelaza (111) typu P1X 113, w 
postaci roztworów wodnych, firmy 
Kemipol (www.kemipol.com.pl).
W badaniach wykorzystano ścieki 

pochodzące z Zakładów Przemysłu 
Tłuszczowego w Warszawie S.A., 
w których wykonuje się tłoczenie i eks
trakcję oleju z nasion rzepaku, rafinację
1 utwardzanie oleju rzepakowego, 
a także przerób olejów surowych, po
chodzących z zakupu na rynku wtórnym 
lub z importu. Zakład produkuje także 
margarynę, tłuszcze piekarskie i cukier
nicze oraz kwasy tłuszczowe. Roczna 
produkcja zakładu wynosi 80 tys. ton 
oleju rafinowanego i 50 tys. ton marga
ryny (Topczewska 2002). W trakcie 
procesu technologicznego powstają 
ścieki przemysłowe, które cechują się 
dużą zmiennością składu. Odprowadza
ne są one do kanalizacji miejskiej.

Ścieki przed wprowadzeniem do 
miejskiej sieci kanalizacyjnej są pod
czyszczane w trójkomorowych, działo
wych łapaczach tłuszczu, znajdujących 
się przy olejami (1 szt.), rafinerii 
(1 szt.), margarynowni (2 szt.) i m aga
zynie oleju (1 szt.). Na końcu linii pro
dukcyjnej znajduje się łapacz centralny, 
w którym ścieki są napowietrzane, 
odolejane i neutralizowane.

Prezentowane poniżej badania pro
wadzono od października 2002 roku do 
maja 2003 roku. Ścieki pobierano na
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odpływie z trzeciej komory centralnego 
łapacza tłuszczu. Oznaczano w nich 
takie parametr}' czystości, jak: ChZT, 
stężenie siarczanów oraz substancji 
ekstrahujących się z heksanem.

Koagulację objętościową prowa
dzono dla 1 dnr ścieków, do których 
dodawano odpowiednią dawkę koagu
lantu. Szybkie mieszanie próbki trwało 
1 minutę, następnie kontynuowano mie
szanie wolne przez 30 minut. Próbkę 
pozostawiano na 30 minut w celu se
dymentacji powstałego osadu. Następ
nie sklarowane ścieki dekantowano 
i przeprowadzano dla nich analizę 
ChZT, stężenia substancji ekstrahują
cych się z heksanem oraz siarczanów.

Pierwszą partię pobranych ścieków 
wykorzystano do wstępnej oceny sku
teczności działania szeregu koagulan
tów. Użyto dziesięciu różnych prepara
tów wymienionych w tabeli 2. Do pró
bek ścieków dodano zawyżone dawki 
koagulantów: 30 mg/dm3 dla Zetagów i 
Magnaflocu, 400 ppm dla Magnasoli 
oraz 1500 ppm dla PIX-u. Zdekantowa- 
ne ścieki po koagulacji poddano wizu
alnej ocenie efektywności oczyszczania 
przy użyciu metody Jar-testu o umow
nej skali klarowności 0-48 (Orzeszko

TABELA I . Charakterystyka ścieków surowych 
TABLE 1. The characterization of raw wastes

1994). Do dalszych badań wytypowano 
preparaty powodujące największą kla
rowność próbki po koagulacji.

Dla ścieków z poboru II wykonano 
optymalizację dawki wybranych ko
agulantów. Dla Zetagu 7635 zastoso
wano dawki rzędu 0,62-5,0 mg/dm3, dla 
Magnasolu 5389 rzędu 6,9-66,6 ppm, 
a dla PIX-u 113 rzędu 70,6-164,7 ppm. 
Po dekantacji w każdej z próbek ozna
czano parametry zanieczyszczenia takie, 
jak: ChZT i ekstrakt heksanowy. Dla 
każdego z trzech preparatów wytypo
wano dawkę optymalną, powyżej której 
skuteczność oczyszczania nie wzrastała 
lub wzrastała nieznacznie.

Dla ścieków z poboru 111 i IV prze
prowadzono koagulację przy użyciu 
dawek optymalnych preparatów Zetag 
7635, Magnasol 5389 i PIX ! 13. Okre
ślono skuteczność redukcji zanieczysz
czeń w' ściekach dla zaproponowanej 
metody.

W yn ik i badań  i ich om ów ien ie

Wyniki badań przedstawiono w ta
belach 1-3 i na rysunkach 1-6. Analiza 
ścieków przedstawiona w tabeli 1 wy-

Ścieki surowe 
Raw waste

ChZT 
COD 

[mg 0 2/dm ’]

Ekstrakt heksanowy 
Hexane extract 

[mg/dm3]

Siarczany 
Sulfate 

[mg/dm ]
Pobór I / Uptakc I 2280 576 1400
Pobór U / Uptake II 1490 388 -
Pobór III / Uptake 111 1100 427 2400
Pobór IV / Uptake IV 3729 1230 1900
Norma* / Norm 1000 100 500

*Dopuszczalne wartości wskaźników zanieczyszczeń w ściekach odprowadzanych do miejskich 
urządzeń kanalizacji sanitarnej według rozporządzenia Ministra Infrastruktury z dnia 20 lipca 2002 r. 
(DzU 2002 nr 129, poz. 1108).
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TABELA 2. Wyniki badań ścieków surowych 
metodą Jar-testu (pobór I)
TABLE 2. Jar-test results for raw wastc (up- 
take I)

Koagulant
Coagulant

Skala 0-48 
Scalc o f 0-48

Ścieki 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

kazała, że ich zanieczyszczenie prze
kraczało dopuszczalne normy. Przed 
wprowadzeniem do kanalizacji ścieki 
wymagały więc podczyszczenia. Na 
podstawie wyników Jar-testu (tab. 2) 
spośród dziesięciu preparatów wytypo
wano: Zetag 7635, Magnasol 5389 
i PIX 113, które przy zawyżonych daw
kach najlepiej sklarowały koagulowane 
ścieki. Inne preparaty wykazały mniej
szą skuteczność w koagulacji ścieków 
z zakładów tłuszczowych. W izualizacją 
wyników doboru dawek są rysunki 1-3. 
Przyjęto następujące dawki optymalne 
preparatów w postaci handlowej: 3,7 
g/dm ' dla Zetagu 7635, 36 ppm dla Mag- 
nasolu 5389, 141 ppmdlaPDC-u 113.

Efekt podczyszczenia ścieków z po
boru III i IV przedstawiono na rysunkach 
4—6. Parametr ChZT, przy zastosowaniu 
każdego z preparatów, redukowany był 
do poziomu dozwolonego normą. Sub
stancje ekstrahujące się heksanem 
w ściekach z poboru III zostały zredu
kowane przez wszystkie trzy preparaty 
do poziomu minimalnego. Natomiast

" O — 3,7 mg/dm -  dawka optymalna /optimal dose

RYSUNEK 1. Redukcja ChZT przy użyciu Zeta
gu 7689 (pobór ii)
FIGURĘ I. The reduction o f COD parameter by 
mcans o f Zetas 7689 (uptake II)

—O— 36 ppm -  dawka optymalna / optima! dose

RYSUNEK 2. Redukcja ChZT przy użyciu 
Magnasolu 5389 (pobór II)
FIGURĘ 2. The reduction of COD parameter by 
means of Magnasol 5389 (uptake II)

RYSUNEK 3. Redukcja ChZF przy użyciu PIX- 
-u -  113 (pobór II)
FIGURĘ 3. The reduction o f COD param eter 
by means o f  PIX -  113 (uptake II)
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pobór /  uptake IV 
pobór /  uptake III

gg g j  w artośc i przekracza jące norm ę / lim it-excceed ing values

RYSUNEK 4. Redukcja ChZT przy użyciu Zetag 7635, Magnasol 5389 i PIX 113 (pobór III i IV) 
FIGURĘ 4. The reduction o f COD parameter by means o f Zetag 7635, Magnasol 5389 and PIX -113 
(uptakes III, IV)
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□  □  w artości przekracza jące norm ę /  lim it-exceed ing values

RYSUNEK 5. Redukcja substancji ekstrahujących się heksanem przy użyciu dawek optymalnych 
preparatów Zetag 7635, Magnasol 5389 i P1X 113 (pobór III i IV)
FIGURĘ 5. The reduction o f hexane extractive substances by means o f optimal doses o f Zetag 7635, 
Magnasol 5389 and PIX -113 (uptakes III, IV)

w najbardziej zanieczyszczonych ście
kach z poboru IV jedynie w przypadku 
PIX-u 113 zaobserwowano ich redukcję 
poniżej normy, natomiast ścieki te, 
oczyszczone M agnasolem 5389, nie
znacznie przekroczyły normę. Parame
trem, którego w procesie koagulacji nie 
udało się obniżyć do poziomu wymaga
nego normą, była zawartość siarczanów

w ściekach z obydwu poborów. Rysu
nek 6 obrazuje tylko nieznaczne waha
nia wartości tego parametru.

Z danych przedstawionych w tabeli 
3 wynika, że średnie redukcje zanie
czyszczeń przy użyciu koagulantów 
Zetag 7635, Magnasol 5389 i PIX 113 
były wysokie oraz zbliżone do siebie, 
a największą skuteczność wykazał M a
gnasol 5389.
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pobór /  uptake I

pobór /  uptake IV

□  [J w a r to ś c i przekracza jące norm ę / lim it-exceeding values

RYSUNEK 6. Redukcja stężenia jonów S 0 42 przy użyciu dawek optymalnych koagulantów (pobór 
III i IV)
FIGURĘ 6. Thcrcduction of S 042 concentration by m eansof optimal doscs ofcoagulants (uptakes III, IV)

TABELA 3. Skuteczność oczyszczania ścieków dawkami optymalnymi preparatów Zetag 7635, 
Magnasol 5389 i R1X 113 (pobór II, III, IV)
TABLE 3. The cfficiency o f waste treatment by means of optimal doses o f Zetag 7635, Magnasol 
5389 and PIX-113 (uptakes II, III, IV)

Wyszczególnienie
Specyfication

Redukcja chzt [%] 
Reduction of COD

Redukcja ekstraktu heksanowego [%] 
Reduetion of hexane extract

S+Z S+M S+P S+Z S+M S+P
Pobór II 
Uptake II

75 74 72 98 97 95

Pobór III 
Uptake III

67 76 68 96 98 97

Pobór IV 
Uptake IV

78 83 89 71 91 93

Średnia
Avcragc

73 78 76 88 95 95

Objaśnienia / Explanations:
M -  dawka preparatu Magnasol 5389 / the dose o f the Magnasol 5389 agent, 
P dawka preparatu PIX 113/ the dose of the PIX 113 agent,
S -  ścieki surowe / raw waste,
Z -  dawka preparatu Zetag 7635 / the dose of the Zetag 7635 agent.

Analizując wyniki badań można za
uważyć, że w przypadku wszystkich 
trzech preparatów ich dawki optymalne 
wykazały różne działanie w zależności 
od stopnia zanieczyszczenia ścieków. 
Z wykresów wynika, że w ściekach bar

dziej obciążonych (pobór IV) ładunek 
usuniętych zanieczyszczeń był większy 
od ładunku usuniętego ze ścieków 
w poborze III, podczas gdy w obydwu 
przypadkach dawki koagulantów były 
takie same. Otrzymane wyniki można
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zinterpretować w ten sposób, że w ście
kach o wyższym stężeniu zanieczysz
czeń występuje większe prawdopodo
bieństwo kontaktu substancji koagulu- 
jacej z zanieczyszczeniem. Wzrasta 
prawdopodobieństwo zderzenia po
wstających w większej ilości kłaczków', 
co zwiększa wydajność procesu floku- 
lacji, a w efekcie skuteczność procesu 
oczyszczania. W  celu przedstawienia 
skuteczności działania koagulantów 
Zetag 7635, Magnasol 5389 i P1X 113 
wyniki badań zestawiono w tabeli 3. 
Badane preparaty wykazały większą 
skuteczność w redukcji zanieczyszczeń 
ekstrahujących się z heksanem niż za
nieczyszczeń określonych parametrem 
ChZT. Można wyjaśnić to tym, że do 
fazy heksanowej przechodzą przede 
wszystkim tłuszcze oraz wolne kwasy 
tłuszczowe, które ze względu na duże 
rozmiary cząsteczek wykazują większe 
prawdopodobieństwo zatrzymania na 
kłaczkach w procesach koagulacji 
i flokulacji. Parametr ChZT charaktery
zuje natomiast wszystkie substancje 
zdolne do utlenienia, w tym również te, 
które w mniejszym stopniu ulegają ko
agulacji.

Badania przeprowadzone na prepa
ratach Zetag 7635, Magnasol 5389 
i PIX 113 nie wyczerpują problemu 
optymalizacji dawki koagulantu. 
W badaniach pominięto temat wpływu 
pH ścieków na przebieg koagulacji. Nie 
prowadzono także analizy wpływu 
prędkości mieszania na skuteczność 
procesu oczyszczania ścieków metodą 
koagulacji objętościowej. W doświad
czeniu koagulant}' był}' stosowane poje

dynczo, natomiast nie przebadano ich 
działania synergicznego. W ydaje się, że 
dalsze badania w zakresie oczyszczania 
metodą koagulacji objętościowej ście
ków pochodzących z zakładów przemy
słu tłuszczowego powinny dotyczyć 
tych zagadnień.

W n iosk i

1. Ścieki odprowadzane do kanalizacji 
miejskiej przez zakłady przemysłu 
tłuszczowego charakteryzują się 
dużym ładunkiem ChZT, ekstraktu 
heksanowego i siarczanów.

2. Ścieki zakładowe wymagają opra
cowania technologii ich podczysz
czania.

3. Zastosowanie dawek optymalnych 
preparatów Zetag 7635, Magnasol 
5389 i PIX 1 13 zapewnia podczysz
czenie ścieków' do poziomu zgod
nego z normą lub jej bliskiego.

4. Metoda koagulacji z wykorzysta
niem preparatów Zetag 7635, Mag
nasol 5389 i PIX 113 nie wykazuje 
skuteczności w usuwaniu ładunku 
siarczanów ze ścieków.

5. Powinna zostać opracowana metoda 
usuwania jonów  S O f ze ścieków 
z wykorzystaniem np. procesu strą
cania ich mlekiem wapiennym lub 
solami baru.

6. Otrzymane wyniki powinny zostać 
zweryfikowane poprzez przeprowa
dzenie analogicznych badań w skali 
technicznej z uwzględnieniem 
wpływn odczynu, prędkości mie
szania oraz synergizmu działania 
koagulantów.

Zastosowanie koagu lacji objętościowej do podczyszczania ścieków. 113
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F at industry  w aste  contains excessive  
load  o f  im purities such as greases, free  
fatty  acids as w ell as su lfate 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-1 i 3, respectively, 
were selected. Then, the efficiency of these 
coagulants in waste treatment was studied. 
Three main parameters: COD, amounts of 
hexane extractive substances and SO4 ~ 
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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Delim itacja fizjotopów, geomorfotopów i morfotopów  
w opracowaniu ekofizjograficznym uwarunkowań wodnych 
zlewni Raszynki 
Delimitation o f physiotops, geomorphotops and m orphotops 
in ecophysiographic study for water conditions in Raszynka 
catchm ent

Słow a kluczow e: opracow anie ekofizjogra- 
ficzne, fizjotopy. geom orfotopy, morfotopy 
K ey w o rd s: ecophysiography study, physi
otops. geom orphotops and morphotops

W p ro w a d zen ie

Opracowanie ekofizjograficzne w za
kresie problematyki wodnej ma docelowo 
określić ekofizjograficzne uwarunkowa
nia wodne na potrzeby planowania prze
strzennego. Obejmują one zjawiska zwią
zane ze strukturą i funkcjonowaniem 
obiegu wody w podsystemie naturalnym 
i gospodarczym oraz w całym analizowa
nym systemie, określając kierunki, sposo
by i formy zagospodarowania przestrzen
nego.

Metodologia opracowań ekofizjo- 
graficznych w zakresie problematyki

wodnej ma określić przydatność wy
dzielonych jednostek do pełnienia róż
nych funkcji przyrodniczych i gospo
darczych w analizowanym geosystemie. 
W określaniu warunków wodnych tere
nu stosuje się dwa podejścia badawcze: 
metodami niebilansowymi i metodami 
bilansowymi.

W artykule przedstawiono przykła
dową delimitację elementarnych homo
genicznych jednostek przestrzennych 
oddziałujących w różnym stopniu na 
mały obieg wody w układzie lokalnym 
(topicznym) w zlewni rzeki Raszynki 
po profil Dawidy. Jednostki te, zwane 
w ekofizjografii fizjotopami, geomor- 
fotopami i morfotopaini. określone są 
metodami niebilansowymi, według 
kryteriów jednorodności komponentu 
środowiska lub układu kilku kompo
nentów (Sołowiej 1982, Bartkowski 
1986, Richling i Ostaszewska 1993).
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Fizjotopy wyróżnia się na podstawie 
litologii powierzchni zlewni (geosyste- 
mu), geomorfotopy -  procesów kształ
tujących powierzchnię i powstałych jej 
fonn, morfotopy -  typów rzeźby. Agre
gacja tych jednostek umożliwia delimi- 
tację geohydrotopów o różnych typach 
reżimu wodnego, przydatnych w pla
nowaniu przestrzennym. Metodyka ich 
określania jest opisana przez Pawłat- 
Zawrzykraj (2003).

B adan ia  istn iejące  i u zu pełn ia jące

Rozpoznanie geologiczne i geomor
fologiczne dla zlewni Raszynki do pro
filu Dawidy zostało przedstawione 
w opracowaniach Sarnackiej (1976, 
1978), W alczaka i in. (1993), Mroza 
(1994), Pajnowskiej i Pawlat (1999) 
oraz Państwowego Instytutu Geologicz
nego (PIG, 2002). Badania uzupełniają
ce wykonano w zakresie sondowania 
penetracyjnego strefy przypowierzch
niowej z opisem profilu grantowego 
oraz kartowania form geomorfologicz
nych (Pajnowska i Pawłat-Zawrzykraj,
2002). Materiały te były podstawą do 
opracowania zarysu budowy geologicz
nej i morfogenetycznej oraz sporządze
nia map fizjotopów, geomorfotopów 
i morfotopów.

W aru n k i geo log iczn e

Kompleks utworów budujących 
zlewnię podziemną Raszynki do profilu 
Dawidy powstał w plejstocenie w wy
niku procesów związanych z działalno
ścią lądolodu w okresach kolejnych 
trzech zlodowaceń i rozdzielających je 
interglacjałów (Sarnacka 1978). Okresy

lodowcowe pozostawiały po sobie po
krywy glin zwałowych, które z kolei 
podczas recesji lądolodu i w okresach 
interglacjalnych ulegały erozji i rozmy
waniu, a w nowo powstałych zagłębie
niach sedymentowały utwory fluwio- 
glacjalne, to jest piaski i żwiry. Podczas 
stadiału maksymalnego zlodowacenia 
środkowopolskiego nasuwający się 
lądolód pokrył teren zlewni i zostawił 
niemal na całej powierzchni warstwę 
gliny zwałowej miąższości od kilku do 
kilkudziesięciu metrów (rys. 1), przeła- 
wiconej wkładkami żwirów i piasków 
różnej frakcji. Nasuwający się lądolód 
przyhamował jednocześnie odpływ wód 
w dolinach, w wyniku czego utworzyły 
się zastoiska, w których sedymentowały 
znacznej miąższości iły warwowe 
i namuły. Od czasu wycofania się lą
dolodu z tego obszaru zachodzą procesy 
niszczenia powierzchni i przeobrażania 
jej warstwy stropowej.

W holocenie rzeki wcięły się 
w struktury' plejstoceńskich założeń 
dolinowych, a dno doliny Raszynki i jej 
dopływów zostało pokryte piaskami 
humusowymi, namułami torfiastymi 
oraz torfami. Działania tak różnorod
nych procesów sedymentacyjno-
-erozyjnych, w naprzemiennych okre
sach transgresji i regresji kolejnych 
lądolodów, doprowadziły do powitania 
mozaikowatego układu warstw zarówno 
w przekroju, jak i w' planie.

W yróżnione w budowie powierzch
niowej zlewni zróżnicowane litologicz
nie kompleksy osadów' ujęto w podsta
wowe klasy, grapy i typy fizjotopów, 
które zestawiono w tabeli 1. Rozmiesz
czenie przestrzenne typów fizjotopów 
w analizowanej zlewni przedstawiono 
na rysunku 2.
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RYSUNEK I. Przekrój przez zlewnię Raszynki w km 13+700 (Pajnowska i Pawlat-Zawrzykraj 2002) 
na podstawie danych archiwalnych wierceń PIO (2002) oraz szczegółowej mapy geologicznej Polski 
-  ark. Raszyn (Sarnacka 1976, 1978): I -  piaski: 2 -  piaski pylaste i piaski z mułem, 3 -  glina zwa
łowa. 4 -  piaski ze żwirem, 5 -  piaski warwowe. 6 -  archiwalne wiercenia
FIGURĘ 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 fizjotopów w klasy, grapy i typy 
TABLE 1. Classification ofphysiotops in classes, groups and typcs

Klasy fizjotopów Grupy fizjotopów Typy fizjotopów
Classes o f physiotops Groups o f physiotops Typcs of physiotops

1 2 3

1 Osady holoceńskie 1. utwory organiczne Cl torfy (T)
Holocen sediments organie sediments peats

I2 utwory mineralno- 
-organiczne 
organie and minerał 
sediments

Ci namuly piaszczysto-pylaste 
den dolinowych i obniżeń (11) 
sandy and fine sandy muds 
of vallcy bottoms

I3 utwory mineralne 
minerał sediments

C3 piaski humusowe tarasów 
zalewowych (Ph) 
humus sands of over-flood 
terraccs

1! Utwory pokrywowe 
Surface sediments

ii, utwory eoliczne 
eolian sediments

C4 piaski eoliczne (Pc) 
eolian sands

11: utwory zwietrzelinowe 
wcathered sediments

Cs eluwia gliniaste i gliniasto- 
-piaszczyste (Gd) 
clay and sandy eluvian

Delim itacja fizjotopów, geom orfotopów  i morfotopów...



cci. tabeli I
1 2 3

III Utwory plejstoceń- 
skie

III, utwory lodowcowe 
glacial sediments

c6 piaski wodnolodowcowe (Pf) 
f!uvioglacial sands

Pleistocene sediments
c 7 piaski wodnolodowcowe na 

glinie zwałowej (Pf7G) 
fluvioglacial sands on glacial 
till

Cs piaski wodnolodowcowe na 
iłach zastoiskowych (Pt/I) 
fluvioglacia! sands on silts

Cg glina zwałowa (G) 
glacial till

C I0 glina zwałowa na iłach zasto
iskowych (G/I) 
glacial till on silt

c 1 • torty - r (poais)
' - J ■ natnuły p iaszczysto pylasln den dolinnych i obntzeh • H (sundy and fn e  szndy  rnuds) 
cd pinsk hum usow e ta  tar. ów r.Vovrowycrh - Ph (hum us sa n d s of ovor-f.cod Icnacos)

• i  c 4 -  piaski drobno i pyiasts - P o  leolien s a rd i )
c5 - e luw a  gliniasto i gliniaslo-piaszcryste - Gd (clay and  sandy  eluvianj 
>•6 ■ piosiu wodnolodewcowe - PI {/łuviofllacial sands)
c7 • piaski v/odr»lodowco\vo nu clinie zv.-akav.ij - PPg (!iuvio<;l;icial sa n d s on glaciul till; 
dfl • piaski w odnclodowcowe na  la c h  zastaskow ych  - Pf/1 (fluviofltacia' sa n d s  on silts) 
c9  - glina 7wn*ęwa - G  (glacni t»'l)

"■ - / / .  clO  ■ glina z we lewa na nach zastoiskowych - G-1 (glacial lill on sills)

n m w  zbiorniki wodno (water rese«vo*rs) 
rzeka i rowy (rtv«r and  ditchas) 
grau-ca zlewni (boundary ol the  river catchm ent)

RYSUNEK 2. Typy fizjotopów 
FIGURĘ 2. Types o f physiotops
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W budowie powierzchni zlewni 
dom inują utwory polodowcowe, wśród 
których przeważają gliny zwałowe, 
występujące bezpośrednio na po
wierzchni (G) lub przykryte cienką po
krywą zwietrzeliny gliniastej i gliniasto- 
piaszczystej (Gd). Prawobrzeżny frag
ment w północnej części zlewni budują 
piaski wodnolodowcowo miąższości do 
kilku metrów (Pf, Pf/G), wypełniające 
zagłębienia w stropie glin zwałowych 
lub iłów zastoiskowych (Pf/I). Glina ta 
(G) wynurza się po prawej stronie Ra- 
szynki, gdzie częściowo jest przykryta 
piaskami wodnolodowcowymi (PPG). 
Gliny zwałowe (G) wyścielają również 
całą południową część zlewni. Lokalnie 
są przykryte eluwiami (Gd) lub piaska
mi wodnolodowcowymi (Pf, Pf/G). 
Miejscami glina zalega na podścielają
cych j ą  iłach zastoiskow'ych (G/I). 
W części źródłowej na glinie zwałowej 
(G) znajduje się pokrywa piasków wod- 
nolodowcowych (Pf) oraz piasków 
eolicznych (Pe). Pokrywy piaszczyste 
mają m ałą miąższość -  do 2-3 m. Doli
ny rzeczne i zagłębienia bezodpływowa 
są wypełnione utworami holoceńskimi -  
piaskami humusowymi (Ph), namułami 
piaszczysto-pylastymi (H) i torfami (T), 
leżącymi przeważnie na płytko zalega
jącej glinie zwałowej. Maksymalna 
miąższość tych utworów to 2,5 m.

W a ru n k i  g eo m o rfo lo g ic zn e

Obszar zlewni Raszynki do profilu 
Dawidy znajduje się na obszarze zde- 
nudowanej wysoczyzny morenowej. 
Jest to powierzchnia, która została wy
m odelowana dzięki procesom erozyj
nym i akumulacyjnym w okresie trans

gresji i recesji lądolodu zlodowacenia 
środkowopolskiego. Wypływające sprzed 
czoła lodowca strumienie rozcinały 
wówczas m łodą wysoczyznę glacjalną, 
formując doliny erozyjne, sypały piaski 
tworzące wzgórza kemowe i równiny 
sandrowe. W kolejnych okresach te 
młode formy ulegały procesom prowa
dzącym do wyrównywania powierzchni 
i łagodzenia krawędzi. Pod koniec okre
su lodowcowego formowały się również 
piaszczyste tarasy dolinowe i wzgórza 
wydmowe.

W wyniku tych procesów ukształto
wała się geomorfologicznie zróżnicowa
na powierzchnia terenu zlewni, w której 
można wyróżnić osiem genetycznych 
form geomorfotopów, łączących się 
w trzy grupy, zestawionych w tabeli 2. 
Ich rozkład powierzchniowy przedstawia 
mapa geomorfotopów (rys. 3).

Dolina Raszynki tworzy obniżenie 
powierzchni terenu o przebiegu południ
kowym - rozcina wysoczyznę na głębo
kość około 10 m w stosunku do strefy 
wododziałowej. Granice morfologiczne 
doliny są rozmyte, a dno dolinowe sze
rokości 60-360 m przechodzi łagodnie 
w wysoczyznę prawo- i lewobrzeżną. 
Nachylenie skarp dolinowych spora
dycznie tylko zaznacza się większymi 
spadkami, wynoszącymi 2-5% . Po
wierzchnia doliny jest płaskorówninna. 
Przeważają spadki terenu od 0,5 do 1%. 
Deniwelacja terenu wynosi do 1,5 m.

Obszar wysoczyzny jest wyraźnie 
dwudzielny pod względem rozległości 
powierzchni zlewni, jak też zróżnico
wania nachylenia terenu:
• rozległa wysoczyzna prawobrzeżna 

z małymi spadkami (do 5%), 
w większości nie przekraczającymi 
1% oraz licznymi niewielkimi
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TABELA 2. Klasyfikacja geomorfotopów 
TABLE 2. Classification o f geomorphotops

Grupy form geomorfotopów 
Groups of geomorphotops forms

Eonny geomorfotopów 
Geomorphotops forms

Id Dolina Raszynki 
Raszynka valley

di akumulacyjne powierzchnie den dolinowych 
accumulations surface of valley bottom

lid Obszar wysoczyzny 
Upland area

tb powierzchnie sandrowe 
outwash plain

dj wzgórza kemowe 
karne hills

d, równina morenowa 
morainic plain

d5 pokrywy zwietrzeli nowe 
eluvium sediments

d(, płytkie zagłębienia wysoczyznowe (najczęściej po 
martwym lodzie) 
shallow upland caving

II Id Obszary wydmowe 
Dunes area

d; powierzchnie piasków eolicznych 
eolian sands

d8 wzgórza wydm parabolicznych 
parabolic dune's hills

zagłębieniami powierzchni, często 
wypełnionymi wodą,

•  wysoczyzna lewobrzeżna ciągnąca 
się wąskim pasem (zaledwie 300- 
-600  m) wzdłuż rzeki Raszynki. 
Spadki terenu dochodzą do 5%, ale 

niemal na całym obszarze wynoszą 
0 ,5-2% . Powierzchnia od linii wodo
działu jest stale nachylona ku dolinie 
rzecznej. Jedynie w jej dolnym frag
mencie jest urozmaicona kilkoma natu
ralnymi zagłębieniami bezodpływowy
mi wypełnionymi wodą.

Równina morenowa, wznosząca się 
od 120 m n.p.m. w południowej części 
zlewni do 110 m n.p.m. w części pół
nocnej, zawdzięcza swe powstanie bez
pośredniej akumulacji lądolodu. 
W obrębie płaskiej, zdenudowanej po
wierzchni morenowej widoczne są po
jedyncze owalne zagłębienia po mar
twym lodzie oraz niezbyt wyraźnie wy
rastające ponad wyrównaną wysoczy- 
znę wzgórza kemowe. Spośród form 
pochodzenia wodnolodowcowego naj- 
rozleglejszy obszar zajmują równiny

120

sandrowe występujące w postaci płatów 
na dwóch różnych poziomach. W pół
nocnej części zlewni poziom sandrowy 
występuje na wysokości 113-118 m 
n.p.m., natomiast w części południowej 
-  na około 120 m n.p.m. Płaskie po
wierzchnie sandrowe są urozmaicone 
słabo zaznaczającymi się wzgórzami 
kemowymi. Cały obszar wysoczyzny, 
z wyjątkiem niewielkich powierzchni 
w obrębie równiny morenowej (wyso
czyzny lewostronnej), charakteryzuje 
się rzeźbą płaskorówninną.

Obszaiy wydmowe są jedynym 
urozmaiceniem monotonnej rzeźby 
zlewni. Zam ykają one od południowego 
zachodu źródłowy fragment zlewni. 
Liczne wały wydmowych wzgórz para
bolicznych, wznoszących się nawet 10 m 
ponad powierzchnię, ciągną się pasma
mi, o rozciągłości zbliżonej do równo
leżnikowej. M ają one strome stoki, 
których nachylenie z reguły przekracza 
5%. Niższe miejsca między wydmami 
zajm ują piaski eoliczne przewiane, 
gdzie przeważają spadki 2-5% .
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Form y goom orfo topów  {Forms of geom orpho tops)
01 - akumulacyjna powierzchnio don dolinnych (accumtiiation su rface  of vn!loy bołtom) 
d2 - powierzchnie sandrow e (outw ash piairt) 
dli * w zgórza k o ro w e  (karne hiils) 

r r .T T J ' d4 • równina m orenow a (morainic plam)
d 'j - pokrywy zwłotrzelinowo (oiuvium sodim enta) 

iKIIHIM *fB • plylkm zagłębienia wysoczyznowo (shiiUow upl.indcaving)
i,';.1-' d7 • powierzchnio piasków coiicznych (oohsn sands)
'/ Z / Z z  no ■ wzgórza wyrim parabolicznych (paraboiic dunn 's  hills)

w m a  zbiorniki wodne (walor resorvoirs)
 rzeka  i rowy (river and drtohcs)
— — — granica zlewni (boundary of tho rivcr catchm ent)

RYSUNEK 3. Formy geomorfotopów 
FIGURĘ 3. Forms of geomorphotops

Działalność człowieka powoduje 
również przekształcanie naturalnej po
wierzchni zlewni. Skutkiem tego poja
wiają się w jej obrębie takie formy, jak:
® sztuczne zagłębienia wypełnione 

wodą,
• rowy łączące w jeden otwarty sys

tem odwadniający naturalne bezod
pływowe zagłębienia w powierzchni 
wysoczyzny,

® nasypy drogowe i nasypy na pod
mokłych terenach zabudowanych.

W przypadku zbiorników wodnych 
formy te mają wyraźne, ostre granice 
brzegów i geometryczne kształty, a w 
przypadku rowów — prostolinijną trasę 
bez towarzyszącego im zagłębienia 
dolinowego.

Ukształtowane formy rzeźby, ze 
względu na wahania wysokości 
względnych i przeważających spadków 
nachylenia, według kryteriów Strzem- 
skiego (1954), zaliczono do trzech ty
pów morfotopów (typów rzi 
w morfogrupie nizinno-wyżynnej:
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e1 -  r ze źb a  płaskorów ninr.a (no  s lo p a  profile) 

e2  -  r ze źb a  n iskofnlista (Iow slope  profiie)

W is® . - r ze źb a  o stro falista  (hign s lo p e  profile)

itoafcM zbiorniki w odno {w ater ro scrvcirs) 

rzeka  i rew y (river a n d  d itches)

  g ran ica  zlew ni (boundary  of th e  rivcr ca lchm on t)

RYSUNEK. 4. Typy morofotopów 
FIGURĘ 4. Typcs o f morphotops

• ei -  płaskorówninna (różnice wyso
kości względnych na odcinku dłu
gości 750 ni -  3 m. przeważające 
spadki do 2%),

• e2 -  niskofalista (różnice wysokości 
3 -7  m, spadki do 5%),

° er ostrofalista (różnice wysokości 
7 20 m, spadki do 10%).
Poszczególne ty py rzeźby wyróżnio

no na podstawie mapy topograficznej 
i glebowo-rolniczej zlewni. Przedsta
wiono je  na mapie morfotopów (rys. 4).

W obrębie wyróżnionych form i ty
pów rzeźby terenu zlewni zmienne są

A. Pawtat-Zawrzykraj, H. Pajnowska

proporcje ilościowe między składnika
mi obiegu wody. Głównym czynnikiem 
różnicującym lokalne stosunki wodne 
jest spadek powierzchni terenu, przy
spieszający mały obieg wody.

D ysk usja  i p odsu m ow an ie

Obowiązek wykonywania opraco
wań ekofizjograftcznych został wpro
wadzony ustawą Prawo ochrony środo
wiska (DzU z 2001 r. nr 62, poz. 627). 
Jego zakres tematyczny zawarty jest



w rozporządzeniu wykonawczym do tej 
ustawy wydanym przez Ministra Śro
dowiska (DzU z 2002 r. nr 155, poz. 
1298). Opracowanie ekofizjograficzne 
stanowi podstawę:
® proponowania rozwiązań prze

strzennych oraz fonnułowania 
ustaleń planów zagospodarowania 
przestrzennego (miejscowych i wo
jewódzkich),

• sporządzania prognoz oddziaływa
nia na środowisko do projektów 
planów przestrzennego zagospoda
rowania.
Metodologia określania fizjotopów, 

geomorfotopów i morfotopów jest zna
na z wykonywanych do 1984 roku 
opracowań fizjograficznych (Różycka 
1971, Stała 1983). Może ona być wyko
rzystana także w prowadzonych obec
nie, zmienionych tematycznie, opraco
waniach ekofizjograficznych. W mię
dzyczasie nastąpił rozwój bazy danych
0 środowisku geologicznym oraz tech
nik ich pozyskiwania i opracowania. 
Zachodzi potrzeba ich przeglądu i mo
dyfikacji, a następnie agregacji w jed 
nostki o większej hierarchicznej złożo
ności -  geohydrotopy.

W niniejszej pracy dokonano deli- 
mitacji fizjotopów, geomorfotopów
1 morfotopów w zlewni Raszynki po 
profil Dawidy. Podstawą ich opracowa
nia były dostępne materiały archiwalne, 
uzupełniające badania terenowe oraz 
metody stosowane w opracowaniach 
fizjograficznych. Agregacja wyróżnio
nych jednostek przestrzennych w gco- 
hydrotopy, mające podobny mały obieg 
wody, będzie przedmiotem następnego 
artykułu.

W yróżnione jednostki geotopiczne 
(fizjotopy, geomorfotopy i morfotopy)

oddziałują w różnym stopniu na po
szczególne elementy bilansu wodnego, 
a w szczególności na:
• odpływ' wód powierzchniowych, 

odpływ podpowierzchniowy w stre
fie wahań wód podziemnych,

® parowanie z. gleby,
® zmiany retencji powierzchniowej 

oraz zmiany retencji w strefie aera- 
cji i saturacji.
Właściwości fizyczno-wodne i che

miczne utworów holoceńskich, pokry
wowych i plejstoceńskich wyróżnio
nych w zlewni fizjotopów oddziałują 
w' szczególności na dynamikę procesów 
infiltracji, retencji i podsiąku. Formy 
geomorfotopów' i typy morfotopów 
wpływają na dynamikę strumieni gra
witacyjnych, powierzchniowych i pod
ziemnych (Pazdro i Koz.erski 1980, 
Pawłat-Zawrzykraj 2003).

W strukturze przestrzennej zlewni 
Raszynki po profil Dawidy dominuje 
wysoczyzna, o dużym zróżnicowaniu 
typów fizjocenoz i form geomorfoto- 
pów, w układzie strefowo-płatowym. 
Elementami wiodącymi są powierzch
nie sandrowe i równiny morenowe. 
Powierzchnie sandrowe tw orzą głównie 
piaski wodnolodowcowe, a równiny 
morenowe -  gliny zwałowe. Na całym 
obszarze wysoczyzny występuje rzeźba 
płaskorówninna. W warunkach tych 
największy wpływ różnicujący ele
menty gospodarki wodnej m ają typy 
fizjotopów i formy geomorfotopów. 
Powierzchnie sandrowe wpływają na 
poprawę warunków infiltracji efektyw
nej oraz zmniejszenie wysokości pod
siąku efektywnego i retencji użytecznej. 
Równiny morenowe ograniczają infil
trację, ale zwiększają wysokość podsią- 
ku i wielkość retencji. Rzeźba terenu
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wysoczyzny ogranicza odpływ po
wierzchniowy i podziemny.

W budowie akumulacyjnej po
wierzchni den dolinowych zlewni Ra
szynki dom inują piaski humusowe tara
sów zalewowych o rzeźbie płaskorów- 
ninnej. W ystępujące fizjotopy i geo- 
morfotopy oddziałują korzystnie na 
warunki infiltracji efektywnej, a nieko
rzystnie na warunki podsiąku i retencji. 
Rzeźba terenu wpływa hamująco na 
odpływ powierzchniowy i podziemny.

Na obszarze wydmowym położo
nym w źródłowej części zlewni 
ukształtowane zostały powierzchnie 
piasków eolicznych o rzeźbie niskofali- 
stej i wzgórza wydm parabolicznych 
o rzeźbie ostrofalistej. Wyróżniony typ 
fizjotopu i formy geomorfotopów 
sprzyjają zasilaniu wód podziemnych, a 
typy morfotopów zwiększają odpływ 
powierzchniowy, hamowany w warun
kach zlewni okrywą leśną.

W n iosk i

1. Podstawą określenia uwarunkowań 
wodnych geosystemu w opracowa
niu ekofizjograficztiym jest delimi- 
tacja fizjotopów, geomorfotopów 
i morfotopów, wyróżnionych we
dług kryteriów litologii powierzch
ni. procesów kształtujących jej for
mę i typologię rzeźby terenu. Geo- 
topy te umożliwiają prognozowanie 
właściwości fizyczno-wodnych róż
nicujących elementy bilansu wod
nego strukturalnych jednostek prze
strzennych.

2. Metodologię wyróżniania geotopów 
opisuje ekofizjografia. Bazą danych 
wyjściowych są dostępne materiały

archiwalne z rozpoznań geologicz
nych i geomorfologicznych oraz 
opracowań kartograficznych, uzu
pełnionych badaniami terenowymi.

3. Struktura przestrzenna wyróżnio
nych typów fizjotopów i form geo
morfotopów w zlewni Raszynki po 
profil Dawidy jest zróżnicowana 
w układzie strefowo-płatowym, a ty
pów morfotopów w układzie strefo
wym. Każdy z występujących geo
topów w różnym stopniu oddziałuje 
na ekofizjograficzne uwarunkowania 
wodne określone na potrzeby pla
nowania przestrzennego.
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Sum m ary

D elim itation  o f  p h ysiotops, geom or- 
photops and m orphotops in ecop h ysiog-  
raphic study for w ater  con d itions in 
R aszynka catch m ent. In the artic le , 
authors p resen ts an exam ple o f  de lim ita tion  
m ethods o f  e lem en tary  hom ogeneous spatial 
units w hich in fluence sm ali w ater circle (in 
local scalę) in R aszynka ca tchm ent a rea  up 
to D aw idy  profile. T he units are ca lled  in 
ecophysiography: ph isio tops, geom orpho- 
tops and m orphotops. T hey  are iden tilicd  
accord ing  to hom ogeneity  o f  env ironm ental 
com ponents o r system  o f  several com po- 
nents. P hysio tops are iden tified  accord ing  to 
lithology o f  r iv e r ca tchm ent su rface , geo- 
m orphotops -  accord ing  to p rocesses o f  
surface shap ing , m orpho tops -  topographic  
profile. A ggregation  o f  the se lected  units 
lead to  iden tification  o f  fo llow ing  higher- 
level units ca lled  geohydro tops that can  be 
useful for spatial planning.

A uthor’s address:
Agata Pawłat-Zawrzykraj
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra Budownictwa i Geodezji
02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159
Poland
e-mail: pawlat@alpha.sggw.waw.pl

Delim itacja fizjotopów, geom orfotopów  i morfotopów.. 125

mailto:pawlat@alpha.sggw.waw.pl


Anna NOW ICKA, Iwona RYNKIEW ICZ, Ewa DRAGAŃSKA, 
Monika PANFIL
K atedra M eteoro log ii i K lim atologii, U n iw ersy te t W arm ińsko-M azursk i w  O lsztynie 
D epartm en t o f  M eteoro logy  and C lim ato logy , U niversity  o f  W arm ia and  M azury  in 
O lsztyn

W pływ elementów meteorologicznych na stan 
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w Olsztynie 
The effect of meteorological parameters on conditions 
of air pollution in Olsztyn
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zanieczyszczenie powietrza, współczynniki 
korelacji liniowej, regresja wielokrotna 
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pollution, m ultiple regression, correlation 
coefficient

W p row ad zen ie

W iedza o atmosferze i procesach 
w niej zachodzących odgrywa dużą rolę 
w ochronie i kształtowaniu środowiska, 
stając się pomocną między innymi 
w wyborze skutecznych środków 
ochrony atmosfery przed zanieczysz
czeniami. Decydujący wpływ na roz
kład emitowanych zanieczyszczeń wy
wierają warunki pogodowe. Największe 
znaczenie pod tym względem m ają ta
kie elementy meteorologiczne, jak: 
wiatr, temperatura powietrza, procesy 
przemian fazowych wody oraz stany 
równowagi atmosfery.

Region Warmii i Mazur cechuje się 
odrębnością zarówno pod względem 
fizjograficznym, jak i emisji zanie
czyszczeń do atmosfery. Cała emisja 
wszystkich zanieczyszczeń dla woje
wództwa warmińsko-mazurskiego sta
nowi około 1% emisji w skali całego 
kraju (Rogalski i in. 2001). Niski sto
pień zanieczyszczenia powietrza uwa
runkował wydzielenie w północno- 
wschodniej części kraju obszaru Zielo
nych Płuc Polski, regionu o walorach 
uzdrowiskowych oraz rekreacyjnych 
i turystycznych. Najwyższy poziom 
emisji zanieczyszczeń pochodzi z naj
większych miast regionu -  Elbląga 
i Olsztyna. Aby zachować walory tego 
środowiska, należy bacznie obserwować 
stopień zanieczyszczenia powietrza 
i czynniki warunkujące jego uciążli
wość, szczególnie w największym mie
ście regionu -  Olsztynie.

W związku z powyższym wykonano 
pracę, której celem było zbadanie
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wpływu temperatury powietrza, prędko
ści wiatru, ciśnienia atmosferycznego, 
wilgotności względnej i natężenia pro
mieniowania słonecznego na stan zanie
czyszczenia powietrza atmosferycznego 
w  wybranych charakterystycznych 
punktach Olsztyna.

M a teria ł i m etod a  badań

Pobór prób oraz pom iar elementów 
meteorologicznych odbył się podczas 
rutynowych badań monitoringowych 
prowadzonych przez zespół WIOS w 
Olsztynie, za pomocą ambulansu po
miarowego imisji typu A l-10. Przyrzą
dy analityczne ambulansu dokonywały 
pomiarów pierwotnych stężenia zanie
czyszczeń i elementów meteorologicz
nych co 3 sekundy. Z wartości tych 
program komputerowy wyliczał warto
ści chwilowe kolejnych odcinków pół
godzinnych. Z pomiarów uzyskano co 
najmniej wartości średnie trzydziesto-

minutowe. Na ich podstawie wyliczono 
wartości średniodobowe wykorzystane 
w pracy. Analizowano związek sub
stancji najczęściej zanieczyszczających 
powietrze: CO, NOx, S 0 2 i pyłu zaw ie
szonego o średnicy do 10 mikronów z 
podstawowymi elementami m eteorolo
gicznymi: tem peraturą powietrza, pręd
kością wiatru, wilgotnością względną, 
ciśnieniem atmosferycznym i natęże
niem promieniowania słonecznego. 
Badania przeprowadzono w pięciu 
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„
• 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.

A -  Stomil 
B -  Zatorze 
C -  Dajtki 
D -  Limanowskiego 
E • Stare Miasto
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RYSUNEK 1. Lokalizacja punktów pomiarowych 
FIGURĘ 1. Locate measuring point
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Wyniki porównano z wartościami 
stężeń dopuszczalnych, zgodnie z obo
wiązującym w tamtych latach aktem 
prawnym -  rozporządzeniem Ministra 
Ochrony Środowiska Zasobów Natural
nych i Leśnictwa z dnia 12 lutego 1990 r. 
(D zU n r 15, poz. 92).

Aby uzyskać założony cel pracy 
wyliczono współczynniki korelacji li
niowej oraz zbudowano równania regre
sji wielokrotnej, opisujące zależności 
między elementami meteorologicznymi 
a stężeniem zanieczyszczeń powietrza.

W y n ik i i d ysk u sja

Punkt pomiarowy A zlokalizowany 
był w bezpośrednim sąsiedztwie dużego 
zakładu przemysłowego -  Stomil Olsz
tyn. Wiatry wiały głównie z kierunku 
północno-wschodniego z prędkością 
w granicach od 0,0 do 6,3 m-s”1 (rys. 2). 
Wykazano, że istniała zależność między 
prędkością wiatru a stężeniem CO 
i związkami zanieczyszczającymi po
wietrze.

W sąsiedztwie punktu pomiarowego 
B znajdowały się budynki o różnym 
sposobie ogrzewania oraz ulice o śred
nio obciążonym ruchu samochodowym. 
Ciasna i zwarta zabudowa terenu utrud
niała rozprzestrzenianie się zanieczysz
czeń. W czasie analizowanej serii po
miarowej dominowały małe prędkości 
wiatru, średnie na dobę wynosiły zale
dwie około 1 m -s'1 (rys. 2). Wykazano, 
że w punkcie B prędkość wiatru miała 
również duży wpływ na stężenie 
wszystkich substancji zanieczyszczają
cych powietrze (tab. 1).

Punkt pomiarowy C znajdował się 
na osiedlu mieszkaniowym, z zabudową 
ponad 1200 domków jednorodzinnych 
ogrzewanych indywidualnymi kotłow
niami. Wartości średniodobowe stężenia 
SOi i NOx nie przekraczały dopuszczal
nych norm, największą wartość stężenia 
dobowego pyłu odnotowano 7 lutego 
1996 roku (rys. 3). Przyczyną takiego 
stanu była, jak  można przypuszczać, 
duża ilość niskich emitorów, jak również 
niekorzystne warunki do rozprzestrze-

T 4 '?
i ,  l i

! rp  

O .0

1 CO - — prędkość wiatru

RYSUNEK 2. Średniodobowe stężenie CO w punktach A i B na tle przebiegu prędkości wiatru 
FIGURĘ 2. Daily concentration CO in point A and B on background the course o f wind velocity
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TABELA 1. Współczynniki korelacji liniowej między elementami meteorologicznymi a wartościami 
stężeń substancji zanieczyszczających powietrze
TABL.E 1. Linear correlation coefficient between meteorological parameters and values o f conccn- 
trations o f contaminative the air pollution

Punkt Natężenie
pomia Prędkość Wilgotność promienio
rowy Zmienna Temperatura wiatru Ciśnienie względna wania sło
Meas- Variable Temperaturę Wind Air-pressure Relative necznego
uring yeloeity humidity Solur radia-
point tion

CO -0,13 -0,72* 0,21 -0,05 0,02
A NO, 0.18 -0,60* 0,10 -0,41 0,13
A

SO, -0,18 -0,61* 0,18 -0,24 0,10
Pył" -0,27 -0,71* 0.18 0,14 -0 ,02
CO 0,30 -0,54* 0,27 -0 ,16 0,19
NO, 0,22 -0,54* 0,47 -0,35 0,38

L5 SO, 0,10 -0,47* 0,49 -0 ,37 0,39
Pyl 0.08 -0,45* 0,43 -0 ,30 0,35
CO -0,09 0,25 -0 ,07 -0,12 0,06

c
NO,
SO,

-0,56*
-0,76*

-0,57*
-0,43

0,21
0,28

-0 ,42
-0.57*

0,43
0,48*

Pyl -0,55* -0,52* 0,21 -0,42 0,31
CO 0,15 -0,72* 0,27 0,08 0,22

n NO, 0,16 -0,61* 0,24 0,03 0,22
U SO, -0,34 -0,07 0,26 -0 ,17 0,19

Pyl -0,11 -0,19 0,20 -0,38* 0,46*
CO -0,22 -0,25 -0,15 OJ 1 -0,17

c NO, -0,06 -0,27 -0,03 -0,04 -0,01
SO, -0,29 0,14 0,07 0,38 -0 ,36
Pył 0,55* -0,33 0,18 -0,42* 0,50*

♦Istotność współczynnika korelacji na poziomie a =  0.05. 
Significance of coefficient o f correlation on the level a = 0,05.

niania się zanieczyszczeń, czyli niska 
temperatura i niewielka prędkość wia
tru, co potwierdziła analiza statystyczna 
(tab. 1). Zim ą przy niskiej temperaturze 
stężenie zanieczyszczeń bywa na ogół 
wyższe niż latem (Hryniewicz i Przy
bylska 1993, Załupka i in. 1996).

W punkcie pomiarowym D (punkt 
o największym obciążeniu ruchem po
jazdów  transportowych i osobowych) 
wykazano istotną zależność między 
prędkością wiatru a stężeniem CO i 
NO.. Przy intensywnym ruchu ulicznym 
stężenie CO może dochodzić do 40 
mg-nT1 (Lykowski i Przewoźniczuk

2003). Badany okres charakteryzował 
się wyjątkowo niskimi średnimi dobo
wymi prędkościami wiatru, od 0,0 do 1.4 
m-s 1 (rys. 3). Stężenie pyłu w tym 
punkcie uzależnione było od wilgotno
ści względnej powietrza oraz natężenia 
promieniowania słonecznego (tab. 1). 
Wyższe natężenie promieniowania 
i niższa wilgotność powietrza powodo
wały wzrost stężenia pyłu.

Sposób ogrzewania budynków ota
czających punkt E był podobny jak  
w punkcie B. w odległości około 100 m 
przebiegała znacznie obciążona ruchem 
samochodowym ulica Pieniężnego.
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RYSUNEK 3. Średniodobowe stężenie pyłu w punkcie C na tle przebiegu temperatury oraz CO 
w punkcie D na tle przebiegu prędkości wiatru
FIGURĘ 3. Daily concentration dust in point C on background the course o f temperaturę and CO 
in point D on background the course o f wind velocity

W yższa temperatura i niższa wilgotność 
względna powietrza skutkowały wzro
stem stężenia pyłu (rys. 4). Na jego 
zawartość w powietrzu miało również 
wpływ natężenie promieniowania sło
necznego (tab. 1). Dodatkowo słabe 
wiatry, niska i ciasna zabudowa oraz 
wąskie uliczki utrudniały ruch powie
trza (Nowicka i in. 1978).

W dwóch na pięć badanych stano
wisk stwierdzono wpływ temperatury 
na zawartość pyłu zawieszonego oraz 
NO* i SCL. W niektórych przypadkach 
na stężenie pyłu wpływała wilgotność 
względna powietrza. W dwóch przy
padkach stężenie pyłu uzależnione było 
od natężenia promieniowania słonecz
nego. Nie wykazano zależności między 
stanem zanieczyszczenia powietrza 
a ciśnieniem atmosferycznym (tab. 1).

Zastosowana analiza regresji w ielo
krotnej pozwoliła na zbudowanie tylko 
kilku równań opisujących zależności 
między parametrami meteorologiczny
mi a stężeniem zanieczyszczeń powie

trza. Okazało się, że tylko temperatura 
i prędkość wiatru w punktach A, C i D 
wpływały na zmienne zależne (tab. 2). 
Można przypuszczać, że na stan zanie
czyszczenia powietrza miały duży 
wpływ uwarunkowania lokalne, na przy
kład niska i zwarta zabudowa terenu.

W n iosk i

1. Analiza statystyczna wykazała istot
ny wpływ temperatury i prędkości 
wiatru na stan zanieczyszczenia 
powietrza atmosferycznego.

2. Niska wilgotność względna powie
trza oraz wyższe natężenie promie
niowania słonecznego w większości 
przypadków skutkowały wzrostem 
stężenia pyłu zawieszonego.

3. Lokalizacja punktów pomiarowych 
wykazała, że duży wpływ na stan 
zanieczyszczenia powietrza ma ro
dzaj zabudowy i zagospodarowania 
przestrzennego.
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RYSUNEK 4. Średniodobowe stężenie pyłu w punkcie H na tle przebiegu wilgotności względnej i 
temperatury
FIGURĘ 4. Daily concentration dust in point E on background the course o f relativc liumidity and 
temperaturo

TABELA 2. Istotne równania regresji określające relacje między elementami meteorologicznymi 
a zanieczyszczeniami gazowymi
TABLE 2. The essential equations o f regress the denominativc relations betwecn metcorological 
parameters and gas pollution

Punkt pomiarowy 
Measuring point

Zmienna zależna 
Dependent 

vuriable

Równanie regresji 
Rcgression eąuation

R- Radj

A CO II 0 L
/l 1 O
C 0,446 0,415

C s o , y  = 31,2 5 -4 ,9 7 x 2 0,582 0,558
D c o y  = 1,01 -  0,3 5.v, 0,516 0,497
D NOx y  = 65,05 -  27,99*1 0,371 0,346

Objaśnienia/Explanations:
X\ -prędkość wiatru /wind vclocity, 
x2 -  temperatura / temperaturę.
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S u m m ary

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 (temperaturę, 
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 eąuations of multiple regression was 
formed on their basie. The statistical analy-

sis demonstrated essential relation tem
peraturę, wind velocity and relative humi
dity of air atmospheric condition. The smali 
wind velocity, the Iow temperaturę and 
relative humidity provoked growing con
centration of air pollution.
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Zależność odczynu wody opadowej pH od wysokości opadów  
atm osferycznych na stacji Ursynów-SGGW  w latach 
1998-2003  
The relationship between the reaction o f precipitation pH 
and amount precipitation in Ursynow-W AU in the years 
1998-2003

Słowa kluczowe: opad atmosferyczny, che- 
mizm opadów
Key words: precipitation, water chemistry

W p ro w a d zen ie

W normalnej (czystej) atmosferze 
ma m iejsce reakcja C 0 2 z H20 ,  w której 
wyniku powstaje H2CO i (kwas węglo
wy). Efektem dysocjacji kwasu węglo
wego jes t pojawienie się pewnego nad
miaru jonów  wodorowych w atmosfe
rze. Dlatego przy średnim stężeniu C 0 2 
w powietrzu, które wynosi 320 ppm, pH 
kropli wody, w temperaturze 15°C po
winno wynosić 5,63. a w rzeczywistości 
wynosi 4.3—4,6. Ten lekko kwaśny od
czyn opadów jest rezultatem zanie
czyszczenia powietrza substancjami, 
które reagując z parą wodną i wodą.

tworzą kwasy. Główny udział w two
rzeniu kwaśnych deszczy mają: dwutle
nek siarki (w około 70%) i tlenki azotu 
(w około 30%). W Polsce Centralnej 
średnie roczne stężenie siarczanów wy
nosi około 3 m g/dm \ azotu azotanowe
go około 0,5 m g/dm \ a azotu amono
wego około 2 mg/d n r , (Dynowska 
1993).

Jednym z głównych czynników 
wpływających na odczyn wody opado
wej jest czas trwania opadu. Stopień 
kwasowości opadów układa się różnie 
w przypadku długotrwałego opadu 
frontowego i krótkotrwałego burzowego.

Badania nad związkiem między 
kwasowością opadów a wybranymi 
warunkami meteorologicznymi były 
prowadzone wcześniej w Puszczy Bia
łowieskiej przez Malzahn (2000) i Że
laznego (2003).

Zależność odczynu wody opadowej pH  od wysokości opadów. 133



M ateria ł i m etoda

Do opracowania wykorzystano dane 
m eteorologiczne pochodzące ze stacji 
SGGW  w Ursynowie, położonej w po
łudniowej części Warszawy, w odległo
ści 9 km od centrum miasta. Były to 
wartości pH i wysokości opadów at
mosferycznych. Woda opadowa zbiera
na była za pomocą lejka do naczynia 
gromadzącego wodę. Lejek i naczynie 
zostały wykonane z wysoko zagęszczo
nego polietylenu typu HDPE, który 
charakteryzuje się dużą odpornością na 
reakcje chemiczne, zachodzące między 
w odą a plastikiem. Opad zbierany był 
raz na dobę, a jego odczyn mierzony 
pehametrem HI9321 firmy Hanna In
struments. Wysokość opadu mierzona 
była standardowym deszczom ierzem 
Hellmana.

Źródłem danych synoptycznych był 
Codzienny Biuletyn Meteorologiczny 
IMGW z lat 1998-2003. Na podstawie 
tych danych sporządzono kalendarz mas 
powietrza zalegających nad Warszawą 
oraz kalendarz frontów atmosferycz
nych przechodzących nad Warszawą. 
W tym celu prześledzono codzienne
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RYSUNEK l. Zależność wskaźnika kwasowości i 
chłodnych 1998 /1999-2002/2003 
FIGURĘ I. The relationship between acid-base 
winter half-ycar 1998/1999-2002/2003

sytuacje meteorologiczne dla poszcze
gólnych lat.

Ważnym zjawiskiem w kształtowa
niu się kwasowości opadów na danym 
obszarze jest napływ mas powietrza, 
które transportuje zanieczyszczenia i 
dlatego zbiór danych zawierających pH 
opadów atmosferycznych podzielono na 
dwa podzbiory. Pierwszy z nich zawie
rał dane o odczynie opadów frontowych 
(występujących w dniach, kiedy przez 
Warszawę przeszła strefa opadów zw ią
zanych z przemieszczaniem się frontu). 
Drugi podzbiór zawierał dane o odczy
nie opadów wewnątrzmasowych (wy
stępujących w dniach, w których przez 
rozpatrywany rejon nie przemieszczały 
się fronty atmosferyczne). Dodatkowo 
materiał pomiarowy został podzielony 
na dane o opadach: o kwasowości -  od 
wyraźnie podwyższonej do lekko obni
żonej, o pH < 6,5 (dalej przyjęte jako 
kwaśne), oraz o opadach wykazujących 
kwasowość wyraźnie obniżoną, o pH > 
> 6,5 (dalej przyjęte jako zasadowe). 
Podział ten został dokonany na podsta
wie rozkładu empirycznych wartości 
opadu (rys. 1). Z tego rozkładu wynika, 
że inny charakter związku dotyczy opa
dów kwaśnych, a inny zasadowych.

0 15 20 25

P [m m ]

)H od wysokości opadów frontowych w półroczach 

indicator pH and amount precipitation frontal in
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W badaniach zależności między 
kwasowością opadów atmosferycznych 
a wysokością opadów w rejonie Ursy
nowa wykorzystano pomiar)' z okresu 
od kwietnia 1998 roku do października 
2003 roku. Obliczenia wykonano dla 
okresów półrocznych, tzn. półrocza 
ciepłego (IV -IX ) i chłodnego (X—III).

Związek między stopniem kwaso
wości opadów atmosferycznych pH 
a wysokością opadów został określony 
metodą regresji prostej. Regresja ta 
dopasowuje model relacji między jedną 
zm ienną zależną a jedną zm ienną nie
zależną za pomocą metody najmniej
szych kwadratów (Statgraphic 1996). 
Jako zm ienną zależną przyjęto wartość 
pH, a jako zm ienną niezależną wyso
kość opadu. Wyniki obliczeń dla opa
dów frontowych przedstawiono w ta
belach 1 i 3, a dla opadów wewnątrzma- 
sowych w tabelach 2 i 4. Uzyskane 
najciekawsze wyniki badań zilustrowa
no graficznie (rysunki 2-5).

W yn ik i badań

W tabeli 1 przedstawiono wybrane 
charakterystyki statystyczne wskaźnika 
kwasowości pH i wysokości opadów 
atmosferycznych frontowych. Na pod
stawie tych wartości można stwierdzić, 
że w półroczu ciepłym przeważały 
opady o odczynie zasadowym, nato
miast w półroczu chłodnym -  o odczy
nie kwaśnym. Średnie wartości pH opa
dów zasadowych i kwaśnych są zbliżo
ne w półroczach ciepłych i chłodnych 
(odpowiednio 7,33 i 7,63 w przypadku 
opadów zasadowych oraz 5,51 i 5,45 
kwaśnych). Średnia wysokość opadów 
dobowych w półroczach ciepłych była 
wyższa niż w półroczach chłodnych. 
Wartości odchylenia standardowego 
odczynu wody opadowej były mało 
zróżnicowane i wyniosły od 0.45 (opa
dy o odczynie zasadowym zaobserwo
wane w półroczu chłodnym) do 0,63 
(opady o odczynie kwaśnym w półroczu 
ciepłym). W przypadku wysokości opa

TABELA 1. Niektóre charakterystyki statystyczne wskaźnika kwasowości pil i wysokości opadów 
atmosferycznych frontowych P [mm]
TABLE 1. Selectcd statistic acid-base indicator pH and amount precipitation frontal P [mm]

Półrocze
Half-year

Odczyn 
opadu 

Reaction of 
precipitation

Liczeb
ność

Count

Średnia
Averagc

Odchylenie stan
dardowe 

Standard deviation

Amplituda
Rangę

PH P [mml pH P [mml j?IL P [mml

Cieple
Summer

kwaśny
acid

65 5,51 9,41 0,63 7,57 3,73 55,3

Cieple
Summer

zasadowy
alkaline

82 7,33 9,15 0,57 9,86 2,28 55,3

Chłodne
Winter

kwaśny
acid

84 5,45 4,62 0,62 4,58 2,39 21,6

Chłodne
Winter

zasadowy
alkaline

5 1 7,63 3,62 0,45 8,58 2,95 12,8

Zależność odczynu wody opadowej pH  od wysokości opadów.. 135



dów wartości odchylenia standardowego 
były zbliżone i wyniosły około 8 mm, 
tylko dla opadów o odczynie kwaśnym, 
zaobserwowanych w półroczu chłod
nym -  4,58 mm. Wartości amplitudy 
wskaźnika kwasowości były mało zróż
nicowane i wyniosły od 2,28 (opady o 
odczynie zasadowym) do 3,73 (opady o 
odczynie kwaśnym w półroczu cie
płym). Natomiast amplituda wysokości 
opadu dobowego wyniosła od 12,8 mm, 
w przypadku opadów o odczynie zasa
dowym zaobserwowanych w półroczu 
chłodnym, do 55,3 mm dla opadów 
zaobserwowanych w półroczu ciepłym.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane 
charakterystyki statystyczne wskaźnika 
kwasowości pH i wysokości opadów 
atmosferycznych wewnątrzmasowych. 
Na podstawie tych wartości można 
stwierdzić, że zarówno w półroczu cie
płym, jak  i chłodnym przeważały opady 
o odczynie kwaśnym. Średnie wartości 
pH opadów kwaśnych wyniosły około 
5,30, a zasadowych 7,42 w półroczu 
chłodnym. Wartości odchylenia stan

dardowego odczynu wody opadowej 
były' mało zróżnicowane i wyniosły od 
0,61 (opady o odczynie kwaśnym 
w półroczu chłodnym) do 0,84 (opady
0 odczynie kwaśnym w półroczu cie
płym). Wartości odchylenia standardo
wego wysokości opadów były zbliżone
1 wyniosły' około 3 mm, a jedynie 
w przypadku opadów o odczynie kwa
śnym w półroczu ciepłym -  8,37 mm. 
Wartości amplitudy odczynu wody opa
dowej pH były mało zróżnicowane 
i wyniosły' około 3. Amplituda wysoko
ści opadu była znacznie zróżnicowana 
i wyniosła od 10,3 mm (opady o odczy
nie zasadowym w półroczu chłodnym) 
do 35,4 mm (opady o odczynie kwa
śnym w półroczu ciepłym).

W tabeli 3 przedstawiono charakte
rystyki statystyczne analizy regresji 
opadów frontowych. Współczynnik 
korelacji (r) wskaźnika kwasowości z 
wysokością opadu w przypadku półro
czy chłodnych w y n ió sł-0,41 dla opadu 
o odczynie kwaśnym (rys. 2) i 0,62 dla 
opadu o odczynie zasadowym (rys. 3).

TABELA 2. Niektóre charakterystyki statystyczne wskaźnika kwasowości pH i wysokości opadów 
atmosferycznych wewnątrzmasowych P [mm]
TABLE 2. Selected stalistic acid-base indicator pH and amount precipitation inside air-mass P [mm]

Półrocze
Half-ycar

Odczyn 
opadu 

Reaetion 
o f precipi

tation

Liczeb
ność

Count

Średnia
Average

Odchylenie standar
dowe 

Standard deviation

Amplituda
Rangę

pH P [mm] PH P [mm] PH P [mm]

Cieple
Summer

kwaśny
acid

43 5,29 9,63 0,84 8,37 3,13 35,4

Cieple
Summer

zasadowy
alkaline

25 7,36 4,17 0,69 3,05 2,5 12,8

Chłodne
Winter

kwaśny
acid

46 5,31 4,42 0,61 3,96 2,28 1S,1

Chłodne
Winter

zasadowy
alkaline

17 7,42 3,15 0,67 2,78 2,22 10,3
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TABELA 3. Charakterystyki statystyczne analizy regresji pH i opadów atmosferycznych frontowych 
TABLE 3. Regression statistic analysis pH and amount precipitation frontal

Półrocze
Half-year

Odczyn opadu 
Reaction o f  precipi

tation
r R:-100 F P

Ciepłe
Summer

kwaśny
acid

0,15 2,4 1,54 0,2191

Cieple
Summer

zasadowy
alkaline

0,28 7,8 6,78 0,0111

Chłodne
Winter

kwaśny
acid

-0,41 16,6 16,29 0,0001

Chłodne
Winter

zasadowy
alkaline

0,62 38,6 30,8 0,0000

Objaśnienia/Explanations:
r -  współczynnik korelacji / correlation coefficient,
R" -  współczynnki determinacji / determination coefficient, 
F -  test Fishera-Snedecora / Fisher-Snedecore test, 
p -  poziom istotności / p-va!ue.

pH = 5,68891 -0 .2 3 4 5 9 lin P 
r = -0 ,41 , p = 0,000!

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

O.

P [mm]

RYSUNEK. 2. Zależność wskaźnika kwasowo
ści pl-l od wysokości opadów frontowych 
o odczynie kwaśnym w półroczu chłodnym 
FIGURĘ 2. The relationship between acid-base 
indicator pH and amount precipitation frontal 
with acid reaction in winter half-year

Wartość testu Fishera-Snedecora dla 
powstałych równań wyniosła odpo
wiednio 16,3 (co odpowiada poziomowa 
istotności 0,0001) i 30,8 (co odpowiada 
poziomowi istotności 0,0000). W półro
czu ciepłym współczynnik korelacji 
wyniósł 0,28 (co odpowiada poziomowi

P [mm]

RYSUNEK 3. Zależność wskaźnika kwasowo
ści pił od wysokości opadów frontowych 
o odczynie zasadowym w półroczu chłodnym 
FIGURĘ 3. The relationship between acid-base 
indicator pH and amount precipitation frontal 
with alkaline reaction in winter half-year

istotności 0,01 I 1) w przypadku opadów 
o odczynie zasadowym i 0,15 opadów 
o odczynie kwaśnym (nie osiągając 5% 
poziomu istotności statystycznej).

W tabeli 4 przedstawiono charakte
rystyki statystyczne analizy regresji dla 
opadów wewnątrzmasowych. W przy

Zależność odczynu wody opadowej pH  od wysokości opadów. 137



padku opadów o odczynie zasadowym 
współczynnik korelacji wskaźnika kwa
sowości z wysokością opadli wyniósł 
0,49 w półroczu chłodnym (rys. 4) 
i 0.64 w półroczu ciepłym (rys. 5). 
Wartości testu Fishera-Snedecora uzy
skanych równań wyniosły odpowiednio 
4,6 (co odpowiada poziomowi istotno
ści 0,0484) i 15,7 (co odpowiada po
ziomowi istotności 0,0006). W przy
padku opadów o odczynie kwaśnym 
równania nie .są istotne statystycznie 
(wartość testu Fishera-Snedecora wy
niosła 2,38 dla opadów w półroczu cie
płym i 2 ,1 I w półroczu chłodnym).

W n iosk i

Ważnym zjawiskiem w kształtowa
niu się kwasowości opadów na danym 
obszarze jest napływ powietrza, które 
transportuje zanieczyszczenia, i dlatego 
konieczne jest przeprowadzenie po
działu na opady frontowe i wewnątrz- 
masowe. Zaobserwowano także, że inny 
charakter związku pomiędzy odczynem 
a wysokością opadu zachodzi przy od

czynie kwaśnym, a inny przy odczynie 
zasadowym (rys. 1). W związku z czym 
konieczne jest badanie omawianych 
zależności oddzielnie dla opadu o pH < 
< 6,5 i pH > 6,5.

Najwyższe współczynniki korelacji 
(r) pomiędzy p ił i wysokością opadu 
wyniosfy 0,64 (opady wewnątrzmasowe 
o odczynie zasadowym zaobserwowane 
w' półroczu ciepłym) i 0,62 (opady 
frontowe o odczynie zasadowym zaob
serwowane w półroczu chłodnym).

W  przypadku opadów frontowych 
o odczynie kwaśnym w półroczu cie
płym i opadów wewnątrzmasowych, 
kwaśnych zaobserwowanych w obydwu 
półroczach omawiany związek nie osią
ga poziomu istotności statystycznej 5% 
(tab. 3 i 4).

W przypadku opadów o odczynie 
zasadowym stopień kwasowości pH był 
dodatnio skorelowany z wysokością 
opadu, co oznacza, że w przypadku 
opadów o pH powyżej 6,5 -  im opad 
jest wyższy, tym jego odczyn jest bar
dziej zasadowy.

W przypadku opadów o odczynie 
kwaśnym stopień kwasowości pH był

TABELA 4. Charakterystyki statystyczne analizy regresji pH i opadów atmosferycznych wewnątrz
masowych
TABLE 4. Regression statistic analysis pi 1 and amount precipitation insidc air mass

Półrocze
Half-year

Odczyn opadu 
Reaction of precipitation

r R2-100 F P

Cieple
Summer

kwaśny
aeid

0,24 5,6 2,38 0,1306

Cieple 
Sn m m er

zasadowy
alkalinc

0,64 40,6 15,74 0,0006

Chłodne
Winter

kwaśny
acid

-0,21 4,57 2,11 0,1539

Chłodne
Winter

zasadowy
alkalinc

0,49 23,5 4,62 0,0484

Objaśnienia 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. Zależność wskaźnika kwasowości 
pH od wysokości opadów wewnątrzmasowych 
o odczynie zasadowym w półroczu chłodnym 
FIGURĘ 4. The reiationship between acid-base 
indicator pH and amount precipitation inside air- 
mass with alkaline reaction in winter half-year

ujemnie skorelowany z wysokością 
opadu co oznacza, że w przypadku opa
dów o pH poniżej 6,5 -  im opad jest 
wyższy, tym jego odczyn jest bardziej 
kwaśny (tab. 3 i 4).
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RYSUNEK 5. Zależność wskaźnika kwasowości 
pH od wysokości opadów wewnątrzmasowych 
o odczynie zasadowym w półroczu ciepłym 
FIGURĘ 5. The reiationship between acid-base 
indicator pH and amount precipitation inside air- 
mass with alkaline reaction in summer half-year
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W stępne wyniki badań nad stężeniem tlenków azotu N O x 
(NO, N 0 2) w  powietrzu w W arszawie-Ursynowie 
Introductory results on the study concernmg of oxides 
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W p ro w a d zen ie

W chemii środowiska przez tlenki 
azotu, oznaczane ogólnie jako N 0 X, 
rozumie się w zasadzie dwa tlenki: 
dwutlenek azotu (N 0 2) i tlenek azotu 
(NO) wraz z liczną grupą pochodnych -  
podtlenek azotu (N20 ) , trójtlenek azotu 
(N20 2), czterotlenek azotu (N2Q4), pię
ciotlenek azotu (N20 ?).

Naturalnymi źródłami tlenków 
azotu (NO, N 0 2, N20 )  w  atmosferze są 
wybuchy wulkanów, procesy zachodzą
ce w glebie i w oceanach w ramach 
obiegu azotu w przyrodzie, fotoutlenia- 
nie zawartego w powietrzu azotu. 
W skali globalnej ilość produkowanych 
w sposób naturalny tlenków azotu 
znacznie przewyższa emisje ze źródeł 
antropogennych, jednakże wartość stę

żenia tak zwanego tła w powietrzu, 
wynikająca z procesów naturalnych, jest 
niewielka, ponieważ naturalnie wytwa
rzane tlenki azotu są rozprzestrzeniane 
nad całą kulą ziemską. Źródłem antro- 
pogennej emisji NO i N 0 2 jest spalanie 
w wysokiej temperaturze paliw kopal
nych (w źródłach stacjonarnych i w 
silnikach samochodowych).

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

N2 + 0 2 <-*2N O  (1)

Coraz większe jego ilości powstają 
jednak w procesach spalania paliw sta
łych i płynnych, a więc zarówno w in
stalacjach energetycznych, jak  i silni
kach spalinowych. Reakcja (1) przebie
ga w wysokiej temperaturze (powyżej 
1480 K) i stanowi uboczną reakcję pro
cesu spalania.

W atmosferze NO ulega utlenieniu 
do dwutlenku azotu (N 0 2):

2 N 0  + 0 2 <-> 2 N 0 2 (2)
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Reakcji (2) sprzyja niska temperatu
ra i wysokie stężenie tlenu. Warunki te 
spełnione są za wylotem komina. Utle
nianie tlenem cząsteczkowym 0 2 jest 
reakcją samorzutną, której szybkość 
zależy od stężenia NO. Przy stężeniach 
normalnie występujących w powietrzu 
reakcja jest bardzo wolna, lecz przebie
ga znacznie szybciej, jeżeli utleniaczem 
jest ozon (CĘ), wytworzony w reakcjach 
fotochemicznych:

N O  +  O i <-> N O 2 +  O2 (3)

Szybkość tej reakcji jest proporcjo
nalna do stężenia reagentów. Reakcja 
(3) jest najszybszą spośród innych reak
cji związków azotu w powietrzu. W 
warunkach rzeczywistych, już  w nie
wielkiej odległości od emitora, w at
mosferze przeważa N 0 2. Powstały 
dwutlenek azotu ulega dalszym prze
mianom wtórnym, a mianowicie reakcji 
z wodą:

3 N 0 2 + H20  -»  2 HNOj + NO (4) 

oraz fotolizie

N 0 2 + hv —> NO + O (5)

W reakcji (4) powstaje kwas azoto
wy, który jest drugim, oprócz kwasu 
siarkowego, składnikiem kwaśnych
deszczów, natomiast reakcja (5) zapo
czątkowuje nowy cykl reakcji rodniko
wych, w tym zwłaszcza reakcji tworze
nia ozonu. Zanieczyszczenia organiczne 
oraz tlenki azotu są podstawowymi 
substratami w reakcjach powstawania 
tzw. smogu fotochemicznego, który jest 
m ieszaniną gazów powstałą w wyniku 
reakcji fotochemicznych. (Zieliński
2002). Wystąpienie smogu jest związa
ne z silnym zanieczyszczeniem powie
trza węglowodorami i tlenkami azotu.

Typowymi warunkami do powstania 
smogu są: promieniowanie słoneczne, 
wysoka temperatura powietrza (2 5 - 
-35°C), wilgotność względna (poniżej 
70%) i mala prędkość wiatru (poniżej 
2 in/s). Stężenie smogu zależy od pory 
dnia i największe występuje we wczes
nych godzinach popołudniowych 
w okresie od lipca do października (Ju
da i Chróściel 1980).

W rejonie Warszawy można wyróż
nić punktowe i liniowe źródła emisji. 
Punktowe źródła emisji to: elektrocie
płownie, ciepłownie i kotłownie lokal
ne. Największe elektrociepłownie to: 
„Żerań”, „Powiśle”, „Pruszków”, „K a
węczyn”, „Siekierki” oraz ciepłownia 
„W ola”, które spalają paliwo stałe i są 
zaopatrzone w kominy o wysokości 
przekraczającej 100 m. Emitory te wy
rzucają spaliny z prędkością 15-20 m-s 1 
i w związku z tym mają duży zasięg od
działywania, dochodzący do 150-200 km. 
Ciepłownie przemysłowe i osiedlowe są 
wyposażone w kominy o wysokości 3 0 - 
-100  m, a zasięg ich oddziaływania 
zawiera się w granicach 5-20 km, co 
w znacznie mniejszym stopniu wpływa 
na kształtowanie się stężenia NOx w 
rejonie Ursynowa. Kotłownie lokalne są 
źródłem emisji niskiej, o wysokości 15- 
-2 0  m i zasięgu oddziaływania sięgają
cym kilkuset metrów. Tak mały zasięg 
związany jest z niewielką prędkością 
wylotu spalin, sięgającą 2-3 m-s Źró
dła tego typu uważane są za bardzo 
uciążliwe ze względu na niskie położe
nie wylotu spalin oraz ze względu na 
całkowity brak urządzeń oczyszczają
cych (Stępniewska i Szafranek 2002).

Źródłami liniowymi powodowany
mi przez potok samochodów są ulice. 
W miastach źródła liniowe stanowią
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50 -70% tlenków azotu. Ich emisja jest 
szczególnie szkodliwa dla zdrowia, 
ponieważ odbywa się na poziomie dro
gi, czyli na poziomie oddychania. 
Obecnie niepokojąca jest tendencja 
rosnąca emisji NOx z sektora transportu, 
spowodowana szybkim wzrostem liczby 
pojazdów i brakiem możliwości upłyn
nienia ruchu szczególnie w' miastach. 
Natom iast emisja NOx ze źródeł ener
getycznych wykazuje tendencję maleją
cą w związku ze stosowaniem nowych 
technologii spalania. Za sprawą źródeł 
ruchomych, które em itują spaliny do 
przypowierzchniowej warstwy atmosfe
ry, oraz znacznej koncentracji źródeł 
stacjonarnych, stężenie NOx jest często 
większe niż S 0 2. Ukształtowanie oraz 
poszczególne elementy pokrycia terenu 
zwiększające jego szorstkość aerody
nam iczną stanowią opór dla przesuwa
jących się mas powietrza i wywołują 
lokalne, wysokie stężenia zanieczysz
czeń.

M ateria ł i m etoda

Na automatycznej stacji monitorin
gu atmosfery Warszawa-Ursynów 
SGGW prowadzone są ciągłe pomiary 
stężenia NO. N 0 2 i NOx w powietrzu 
atmosferycznym. Pomiary wykonywane 
są metodą chemiluminescencyjną (zale
caną przez WMO) za pomocą analizato
ra 200A firmy MLU. Połączony jest on 
z rejestratorem, który gromadzi dane z 
10-minutowym krokiem czasowym. 
Stacja od 2001 roku została włączona 
do M azowieckiego Systemu Oceny 
Jakości powietrza w ramach Programu 
PHARE 2000 i spełnia międzynarodo

we normy oceny poziomów' substancji 
w powdetrzu.

Do opracowania wykorzystano war
tości średnie terminowe cogodzinne 
(średnie 10-minutowe wartości poprze
dzające pełną godzinę) stężeń NO 
i N 0 2, temperatury powietrza na 2 m 
n.p.g. oraz wilgotność względną na 20 m 
n.p.g. (czerpnia poboru prób badanego 
pow ietrza znajduje się na wysokości 11 m 
n.p.g.) ze stacji Ursynów-SGGW  
z okresu 1 IV 2001 r. -  31 III 2002 r. 

Wykonano następujące obliczenia:
• średnie godzinne stężenie NO, N 0 2 

oraz średnia godzinna wartość tem 
peratury' powietrza i wilgotności 
powietrza,

o średnie dobowe stężenie NO, N 0 2, 
średnia temperatura powietrza i wil
gotność powietrza,

• średnie miesięczne stężenie NO, 
N 0 2, średnia miesięczna temperatu
ra powietrza i wilgotność powietrza. 
Na tej podstawie wykonano cha

rakterystyki:
• przebiegu dobowego średnich go

dzinnych stężeń NO, N 0 2, tempe
ratury powietrza i wilgotności 
względnej dla poszczególnych mie
sięcy (wybrano charakterystyczne 
wykresy) rysunek I ,

® przebiegu miesięcznego średnich
dobowych stężeń NO. N 0 2 i tem pe
ratury powietrza (wybrano charakte
rystyczne wykresy) rysunek 2,

• przebiegu rocznego średnich mie
sięcznych stężeń NO, N 0 2 i tem pe
ratury powietrza -  rysunek 3,

e średniego miesięcznego stężenia
NO, N 0 2, średniej miesięcznej tem
peratury i wilgotności powietrza -  
tabela 1,
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o rozkładu częstości stężenia NO, 
N 0 2 dla półrocza ciepłego (IV -IX ) 
i chłodnego (X—I!I) -  rysunek 4, 

o zależności stężenia NO i N 0 2 od 
temperatury powietrza i wilgotności 
powietrza (na podstawie średnich 
dobowych wartości) dla okresu V - 
-V III -  tabela 2,

® zależności stężenia NO i N 0 2 od 
temperatury powietrza i wilgotności 
powietrza (na podstawie wartości 
z godziny 13.00) dla lata (VI-VIII 
2001 r.) i zimy (XII-II 2001/2002 r.) 
-  tabela 2.

Wyniki

W analizowanym okresie 1 IV 2001 
rok -  31 III 2002 rok na stacji Ursynów- 
-SGGW  średnie miesięczne wartości 
stężenia NO w ciągu roku wahały się 
nieznacznie, bo od 4,1 Jig-m-3 w stycz
niu do 7,5 jig-m 3 w październiku, na
tomiast stężenia N 0 2 wahały się w szer
szym zakresie -  od 8,5 Jig-m’3 w sierp
niu do 26,8 jig-m 3 w październiku. 
Średnie roczne (1 IV 2001-31 III 2002) 
stężenie dla NO wyniosło 5,2 Jig-m 3, a 
dla N 0 2 -  15,9 Jig-m 3, co stanowi 40% 
dopuszczalnej normy (tab. 1, rys. 3). 
Dopuszczalny poziom stężenia N 0 2 dla 
roku kalendarzowego ze względu na 
ochronę zdrowia ludzi wynosi 40 Jig-m 
W  W arszawie w 200! roku poziom 
stężenia N 0 2 wahał się w dość szero
kich granicach, w zależności od regio
nu, (3-66 jLig-m-3), co stanowi od 8 do 
165% dopuszczalnej normy, a na Ursy- 
nowie-SGGW  średnie roczne stężenie 
N 0 2 za rok 2001 wyniosło 18,2 jig-m '3, 
co stanowi 46% dopuszczalnej normy 
dla tego okresu. W półroczu chłodnym

(I IX 2001 r. -  31 III 2002 r.) stężenie 
N 0 2 było wyższe o 23% od stężenia 
N 0 2 w  półroczu ciepłym (1 IV -  30 IX 
2001 r.) i wynosiło odpowiednio 19,6 
i 12,3 jig-m 3. Natom iast różnica stężeń 
NO w obu półroczach była nieznaczna 
i wyniosła zaledwie 4%.

Przypuszcza się, że wzrost stężenia 
dwutlenku azotu w półroczu chłodnym 
uwarunkowany spalaniem paliw dla 
celów grzewczych jest częściowo ni
welowany przez spadek emisji ze źródeł 
mobilnych, gdyż w sezonie zimowym 
natężenie ruchu samochodowego jest 
niższe w porównaniu z okresem letnim 
(Łykowski i Przewoźniczuk 2002).

Najwyższe maksymalne jednogo
dzinne wartości stężenia były zbliżone 
i wynosiły: dla NO -  117,5 jig-m 3 
w listopadzie, a dla N 0 2 -  179,1 |ig-m 3 
w grudniu. Dopuszczalny poziom stęże
nia N 0 2 jednogodzinnego wynosi 200 
jig-m"3. W W arszawie-Ursynowie stęże
nie maksymalne jednogodzinne za 2001 
rok wyniosło 119,9 Jig-m 3. W analizo
wanym okresie poziom dopuszczalny 
tego stężenia nie został przekroczony 
ani razu.

Na rysunku 1 przedstawiono prze
bieg dobowy stężenia NO, N 0 2 i tem pe
ratury powietrza na podstawie średnich 
godzinnych wartości (przedstawiono 
wybrane przebiegi dobowe). W dobo
wym przebiegu N 0 2 można wskazać 
dwa maksima: ranne (w godzinach
7.00-8.00) i popołudniowe (w godzi
nach 17.00-18.00), odpowiadające 
szczytom komunikacyjnym. W półroczu 
chłodnym, zwłaszcza w najchłodniej
szych miesiącach (grudzień, styczeń) 
prawidłowość ta nic występuje. W ystę
puje maksimum ranne, natomiast od 
godziny 13.00 zaznacza się powolny
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wzrost N 0 2, który utrzymuje się na 
stałym poziomie do późnych godzin 
wieczornych. Podwyższone wartości 
obserwuje się również w nocy. Przebieg 
dobowy NO jest bardzo wyrównany 
z lekko zaznaczającym się wzrostem 
stężenia NO w godzinach rannych 
( 6 .00-

-7 .00), nie występują wyraźniejsze 
zróżnicowania w poszczególnych mie
siącach. Dobowe stężenia NO są niższe 
od stężeń N 0 2, a różnica między nimi 
jest większa w chłodnej porze roku.

Prawdopodobnie przebieg tych 
zmian zależy od natężenia promienio
wania słonecznego i ruchu ulicznego. 
Za Fizykochemiczną analizą... (1997) 
można skomentować to w następujący 
sposób: przed świtem poziom NO i N 0 2 
jest stały, nieco ponad dobowe mini
mum. Wraz ze zwiększeniem się natę
żenia ruchu samochodowego (w godzi
nach 6.00-8.00), wzrasta gwałtownie 
poziom NO, natomiast wraz ze wzro
stem promieniowania słonecznego na
stępuje wzrost N 0 2 związany ze wzmo
żoną konwersją pierwotnego NO do 
wtórnego N 0 2. Następnie w godzinach
7.00-11.00 następuje spadek stężenia 
NO praktycznie do zera i zaczyna po
woli wzrastać dopiero, gdy zmniejsza 
się promieniowanie słoneczne i spada 
natężenie ruchu samochodowego (w go
dzinach 17.00-18.00). Mamy tu do 
czynienia zarówno z szybką zmianą 
stężeń tlenku i dwutlenku azotu, jak 
i wynikającą z tego zmianą składu tych 
zanieczyszczeń w powietrzu atmosfe
rycznym. Zmiany te zależą w pierwszej 
kolejności od poiy dnia (promieniowa
nia słonecznego) oraz ruchu samocho
dowego.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono 
wybrane przebiegi miesięczne i prze

bieg roczny stężeń NO i N 0 2, tem pera
tury powietrza i wilgotności powietrza, 
natomiast w tabeli 1 zostały przedsta
wione średnie miesięczne wartości tem 
peratury powietrza i wilgotności po
wietrza. W analizowanym okresie naj
cieplejszym miesiącem był lipiec
(21,4°C), a najchłodniejszym grudzień 
(~3,6°C), przy średniej rocznej (1 IV 
2001 r.-31 III 2002 r.) temperaturze 
powietrza 9,6°C. Średnia miesięczna 
wilgotność powietrza w analizowanym 
okresie wahała się od 66,6% w sierpniu 
do 89.6% w styczniu, przy średniej dla 
całego okresu 83,5%.

Rozkład częstości stężenia NO 
i N 0 2 przedstawiono dla półroczy cie
płego i chłodnego na rysunku 4. W pół
roczu ciepłym najczęściej (95 przypad
ków) występowało stężenie NO w prze
dziale 4,1—6,0 pg-m \  stanowi to 51,9% 
wszystkich przypadków pomiarów stę
żenia NO w tym półroczu, przy średnim 
stężeniu 5,0 pg-m 3 dla tego okresu. Dla 
N 0 2 najczęściej (69 przypadków) wy
stępowały stężenia w przedziale 7,1 — 
-11 ,0  pg-m 3, co stanowi 37,9% przy 
średnim stężeniu 12,3 pg-m 3 dla tego 
okresu. Natomiast w' półroczu chłod
nym dla NO najczęściej (45 razy) wy
stępowały stężenia w przedziale 2,1-4,0 
pg-m ’, co stanowa 26.3% przy średnim 
stężeniu 5,4 pg m ', a w przypadku NO- 
najczęściej (34 razy) występują w prze
dziale 7,1-11,0 pg-m 3, co stanowi 20,1% 
przy średnim stężeniu 19,6 pg-m \  dla 
tego półrocza.

Związek stężenia NO i N 0 2 (na pod
stawie średnich dobowych wartości) 
z temperaturą powaetrza obliczono dla 
okresu ciepłego (V—VIII) z wyjątkiem 
IV i IX, które zaliczane są do okresu 
grzewczego. Równanie istotne uzyskano
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TABELA 1. Średnie miesięczne stężenia NO. NO:, temperatura powietrza i wilgotność względna 
w okresie 1 IV 2001 r. -  31 III 2002 r„ Ursynów SGGW
TABLE 1. Montlily means of conccntration NO, NO; . air temperaturo and relative liumidity in period 
I IV 2001- 31 111 2002, Ursynów WAU

Miesiąc
Month

NO NO-. t f
gg ■ nT3 max 1 h g g -n T 3 max 1 h °C ą g  • 111 ’

IV 5,5 111,3 16,7 73,5 8,9 83,3
V 4,3 60,2 1 1 42,3 15,6 68,6
VI 4,7 76,3 9,8 53,4 15,9 79,5
VII 4,6 70,2 9.5 61,2 21,4 73,9
VIII 4,8 63,2 8,5 38,1 20,0 66,6
IX 5,8 106,1 18,1 81,5 12.6 84,5
X 7,5 95,8 26.8 120,3 11,4 83,6
XI 5,6 1 17,5 17,2 60,3 3,0 84,1
XII 4,6 87,5 20,8 179,1 -3 .6 89,0

I 4 ,1 73,9 22,1 93,2 -0,1 89,6
II 4,3 47,1 15,6 72,7 4,3 80,4
III 6,2 80,3 15,0 59,7 5,4 74,6

Średnia/Mean IV 
Ol r. -  IX 02 r. 5,2 15,9 9,6 79,8

Średnia/Mean 
IV -  IX 2001 r. 5,0 12,3 15,7 76,1

Średnia/Mean 
X 0 l r. -  III 02 r. 5,4 19,6 3,4 83,5

dla stężenia NCU i temperatur}' powie
trza r"adj = 0,0322. Ponadto obliczono 
związek dla wszystkich wartości z go
dziny 13.00 dla okresu lata (VI-VI1I) 
i zimy (XII -II) i uzyskano istotne rów
nania między stężeniem N 0 2 lub NO, 
a tem peraturą powietrza (tab. 2). Pierw
sze równanie otrzymano dla stężenia 
N 0 2 i temperatury powietrza dla lata r = 
= -  0,191; r2 = 0,0366, drugi dla zimy 
między stężeniem N 0 2 a temperaturą 
powietrza r = -  0,359; r2 = 0,1294, 
a trzeci dla zimy między stężeniem NO 
a temperaturą powietrza r = — 0,333; 
r = 0 ,1 1 1 . We wszystkich równaniach 
występuje charakterystyczny spadek 
stężenia N 0 2 lub NO wraz ze wzrostem 
temperatury i odwrotnie.

Natomiast pomiędzy stężeniem NO, 
N 0 2 a wilgotnością powietrza nie uzy
skano istotnego związku dla okresu V - 
-V III. Otrzymano istotne równania (na 
podstawie danych z godziny 13.00) dla 
lata (VI—VIII) i zimy (XII II). W okre
sie lata zanotowano dwa istotne równa
nia: między stężeniem N 0 2 a wilgotno
ścią powietrza r = 0,349, r  = 0,1222 
oraz między stężeniem NO a wilgotno
ścią powietrza r = 0.263, r2 = 0,0692. 
W okresie zimy widać zależność dla 
stężenia N 0 2 i wilgotności powietrza 
r = 0,188, r2 = 0,0353 (tab. 2). We 
wszystkich równaniach występuje cha
rakterystyczny wzrost stężenia wraz ze 
wzrostem wilgotności powietrza i od
wrotnie.
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NO Półrocze ciepłe / Warm half year period

NO Półrocze chłodne / Cold half year period

0.1- 2.1- 4.1- 6.1- 6.1-10,1-12,1-14.1-16,1-20.1-22,1-26,1-28,1-30,1- 
2.0 4 0 5.0 B.O 10.0 12,0 14.0 15.0 18,0 22,0 24.0 28.0 30,0 82,0

stężenie NO / NO concentratior [pg ■ m'3] stężenie NOz /  N 02concentration [pg • rr f3]

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- 
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

RYSUNHK -1. Rozkład częstości względnej stężeń NO i NO: w półroczu ciepłym i chłodnym w okresie I IV 2001 r. -31 III 2002 r.. Ursynów SGGW 
IIGURI-. 4. Rclativc frcquency distribution o f NO and NO; concentration for wann and cold half year period 1 IV 2001-31 III 2002, Ursynów WAU



TABELA 2. Równania zależności między stężeniem dwutlenku i tlenku azotu a temperaturą i wilgotno
ścią powietrza w Warszawic-Ursynowie
TABLE 2. Relationship equation bctween nitrogen dioxide and nitrogen monoxidc and air temperaturę 
and airhum idity in Warsaw-Ursynów

Okres
Period

Zmienna
zależna
Depen

dent
variable

0')

Zmienna
niezależna
Indepen

dent
variable

(.v)

Równanie / Equation r adj r
■)

r F

V -VIIł 
2001

NO; / v = -3 ,65414+  l,5743.v + 
-  0,0442427.v:

0,0322 0,0481 3,03

VI —V111
2001

NO; / y  = 9,95481 -0,148178.v -0,191 0,0366 3,42

X!I-!I
2001/2002

NO; t y  = 19,5745 -0 ,6 5 3 1 28.v -0,359 0,1294 12,19

XII-I1
2001/2002

NO 1 y  = 5,33887 -0 ,2 0 8 6 4 2 r -0,333 0,1109 10,23

V1-VIII
2001

NO; f >-=2,42709 + 0,07695 7 l.r 0,349 0,1222 11,27

VI-VIII
2001

NO f y =  3,65732 + 0,0138908.v 0,263 0,0692 6,02

XI1-II
2001/2002

NO; f y =  7,66046 + 0,134032v 0,188 0,0353 3,00

Oznaczenia/Explonations:
NO, NO; -  stężenie tlenku i dwutlenku azotu / nitrogen dioxide and nitrogen monoxidc conccntratinn 
[gg' m 3]’
t -  temperatura powietrza / air temperaturę [°C], 
f -  wilgotność powietrza / air humidity [%], 
r -  współczynnik korelacji / correlation coefficient, 
r -  współczynnik determinacji / determination coefficient,
r adj -  współczynnik determinacji adjustowany / adjusted detennination coefficient,
F -  empiryczna wartość testu istotności F Fishera-Snedecora / empirical value of F Fisher-Snedecore 
test

Obliczone współczynniki korelacji 
nie osiągały znaczących wartości. Dla 
związku między stężeniem NO, N 0 2 
a temperaturą powietrza zanotowano 
wyższe współczynniki zimą niż latem, 
a odwrotnie (wyższe latem niż zimą) 
w przypadku związku stężenia NO 
i N 0 2 z  wilgotnością powietrza. Przy 
czym współczynniki korelacji dla 
związku z temperaturą są ujemne (przy 
wzroście temperatury powietrza wystę

puje spadek stężenia NO, N 0 2 i odwrot
nie), a dla związku z wilgotnością po
wietrza dodatnie (przy spadku wilgot
ności powietrza występuje spadek stę
żenia NO. N 0 2). Zagadnienie to wyma
ga dalszych badań.

Na podstawie badań Drzenieckiej 
i in. 2000 można powiedzieć, że wzrost 
koncentracji zanieczyszczeń powietrza 
zimą notuje się przy napływie chłodne
go i wilgotnego powietrza, gdy pogoda
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jest mglistą z niskim pułapem chmur 
(głównie typu stratus), przy małych 
prędkościach wiatru (< 2 m-s’1). Dodat
kowym czynnikiem jes t znaczne ochło
dzenie, które przyczynia się do zwięk
szenia zużycia energii. Nisko położone 
chmury stratus, ograniczając dopływ 
promieniowania, utrudniają usuwanie 
związków na drodze przemian fotoche
micznych.

W n iosk i

Na podstawie uzyskanych wyników 
badań można stwierdzić, że:
1. Średnie roczne stężenie N 0 2 wyniosło

15,9 (ig-rn \  co stanowiło 40% do
puszczalnej noimy (Da = 40 pg-m 3), 
dla Ursynowa SGGW w 2001 roku 
wyniosło 18,2 p g -m ',  co stanowiło 
46% dopuszczalnej normy. Nato
miast dla NO stężenie średnie 
roczne wyniosło 5,2 pg-m '.

2. W półroczu chłodnym stężenie N 0 2 
było wyższe o 23% od stężenia 
w półroczu ciepłym, a stężenie NO 
odpowiednio o 4%.

3. Zmiany dobowe stężenia NO i N 0 2 
zależą w pierwszej kolejności od 
pory dnia (promieniowania sło
necznego) oraz od natężenia ruchu 
samochodowego.

4. W rozkładzie częstości stężenia NO 
w półroczu ciepłym najczęściej wy
stępowały stężenia w przedziale
4,1 6,0 pg-m 3 (95 przypadków), 
przy średnim stężeniu 5 pg-m-3, a w 
półroczu chłodnym występowały 
najczęściej (45 razy) w przedziale
2,1-4,0 pg-m"3, przy średnim stęże
niu 5,4 pg-m’3. Dla N 0 2 w półroczu 
ciepłym (69 przypadków) i w pół

roczu chłodnym (34 przypadków) 
występowały w tym samym prze
dziale 7,1-11,0 pg-m 3, przy śred
nim stężeniu dla N 0 2 -  19,6 pg-m’3, 
a dla NO -  5,4 pg-m’3.

5. Związek między stężeniem dwu
tlenku azotu i tlenkiem azotu a tem 
peraturą powietrza oraz wilgotno
ścią powietrza jest istotny zarówno 
w okresie lata, jak  i zimy, przy 
czym lepsze związki uzyskuje się 
dla dwutlenku niż tlenku azotu.

6. Uzyskane współczynniki korelacji 
dla powyższych związków są dość 
niskie. Można przypuszczać, że do
piero zbadanie związków z innymi 
elementami meteorologicznymi łącz
nie i zbudowanie bardziej złożonych 
modeli, np. regresji wielokrotnej, 
potwierdzą istnienie silnej zależności 
stężenia tlenków azotu od czynni
ków meteorologicznych oraz warun
ków dyspersji zanieczyszczeń.

7. Zmiana stężenia dwutlenku azotu 
z. dnia na dzień nie wynika z emisji 
tego zanieczyszczenia, ale z warun
ków dyspersji zanieczyszczeń (Ry- 
gałło 2002). Wpływ czynników 
meteorologicznych na koncentrację 
zanieczyszczeń nie jest jednoznacz
ny ze względu na złożoność powią
zań, trudnych do zweryfikowania 
w naturalnym środowisku.
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Introductory  results on the study  
concern ing  o f  oxides o f  n itrogen  N O x 
(N O , NQ?) concentration  in W arsaw -  
U rsynów . 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 
conseąuently 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 temperaturę and air humi
dity. Average value of considered pollutants 
concentration for the period sińce 1 IV 2001 
to 31 111 2002 in Ursynów-WALJ assumes
15,9 pg m ' (40% of permissible concentra
tion) for NO? and for NO 5,2 |igm  \
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W p ro w a d zen ie

W literaturze podręcznikowej po
dawany jest skład chemiczny powietrza 
w atmosferze suchej, pozbawionej za
nieczyszczeń i pary wodnej. Wówczas 
proporcje udziału poszczególnych 
składników powietrza są jednakow e od 
powierzchni ziemi do wysokości około 
25 km. Główne gazy atmosferyczne to: 
azot (N2). którego zawartość objętościo
wa wynosi 78,09%, a wagowa 75,52%, 
oraz tlen. którego udział w powietrzu 
wynosi objętościowo 20.95%, a wagowo 
23,15%. Pozostałe stałe składniki atmos
fery występują w ilościach niewielkich 
lub śladowych.

W normalnym powietrzu znajduje 
się także para wodna (do 4%) oraz licz
ne zanieczyszczenia gazowe i pyłowe.

Gęstość powietrza i ciśnienie atmos
feryczne zmniejszają się szybko wraz 
z wysokością. Przy powierzchni ziemi 
(na poziomie morza) gęstość atmosfer)' 
wynosi 1300 gun \  a ciśnienie 1000 hPa. 
Na wysokości 10 km gęstość powietrza 
wynosi 0,400 gmi a ciśnienie 260 hPa 
(Sclimuck 1959). Zawartość tlenu 
w powietrzu zmniejsza się więc szybko 
wraz z wysokością n.p.m., a także ulega 
zmianom wraz ze zm ianą zawartości 
pary wodnej, zanieczyszczeń powietrza, 
ciśnienia atmosferycznego i tem peratu
ry (Owczarowa 1968). Ze względu na 
powszechny udział tlenu w procesach 
życiowych organizmów żywych oraz 
w reakcjach chemicznych, zmiany jego 
zawartości w powietrzu m ają duże zna
czenie w przebiegu tych procesów' 
i reakcji.

Organizm ludzki także reaguje na 
zmiany zawartości tlenu w' powietrzu, 
zwłaszcza w przypadku ludzi chorych, 
z miażdżycą. Wówczas zmiana zawar
tości tlenu przekraczająca 5 g-m 3 (przy 
średniej zawartości około 265 g-m 3)
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jest odczuwalna w stopniu znaczącym, a 
zm iana większa niż 10 g-m 3 jes t groźna 
dla zdrowia. W przypadku organizmów 
zdrowych, dobowe zmiany zawartości 
tlenu, przekraczające 10 g-m \  wpły
w ają jedynie na zmniejszenie sprawno
ści fizycznej i umysłowej, natomiast 
szkodliwe dla zdrowia jest zmniejszenie 
zawartości tlenu o 16% -  około 40 g-m 1 
(Ferencowicz 1964).

W Polsce problemem zawartości tle
nu w powietrzu zajmowali się: Skrzypski 
(1976), Kopacz oraz Gocek (za Skrzyp- 
skim 1976). Prace tych autorów były 
wykonane na potrzeby oceny bioklimatu 
uzdrowisk. Skrzypski (1976) opracował 
także mapę geograficznego rozkładu 
zawartości tlenu w Polsce dla stycznia, 
lipca i roku. Ze względu na oczywistą 
dużą zależność zawartości tlenu w at
mosferze od wysokości nad poziomem 
morza, izolinie na tych mapach od
zwierciedlają hipsometrię terenu.

M ateria ł i m etoda

W  opracowaniu wykorzystano dane 
m eteorologiczne ze stacji badawczej 
Zakładu Meteorologii i Klimatologii 
SGGW  w Ursynowie (południowa, 
peryferyjna dzielnica Warszawy), poło
żonej na wysokości 102,5 m n.p.m. 
Zawartość tlenu w powietrzu atmosfe
rycznym (Poi) obliczona została za 
pomocą równania Clapeyrona, wypro
wadzonego z równania stanu gazu 
(Owczarowa 1968):

0,2315 ( p - e )  
po i =  — --------  [g 'm ] ( 0

gdzie:
p  -  ciśnienie atmosferyczne [hPa],

e -  ciśnienie aktualne pary wodnej 
wpowietrzu [hPa],

T -  temperatura powietrza [K],
R -  stała gazowa równa 2.87-10" cnf- 

•s ' - K ',
0,2315 -  zawartość wagowa 0 2 w su

chym powietrzu.

Obliczenia zawartości 0 2 były wy
konywane na podstawie danych mete
orologicznych z 8 terminów w okresie 
doby, a następnie uśredniane dla każdej 
doby, miesiąca i roku.

W celu określenia wpływu poszcze
gólnych parametrów meteorologicznych 
na zawartość 0 2, zostały obliczone 
współczynniki korelacji cząstkowej 
m etodą analizy regresji wielokrotnej 
krokowej, uzyskując modele równań: 
dla stycznia:

P02 = 1,7692 1,088511 -  0,292397e + 
+ 0,293641p  (2)

dla lipca:

P02 = 17,3731 -0 ,9 1 3 8 9 9 / +
-0,2776c? + 0,276165/? (3)

Mając do dyspozycji dużą ilość ob
liczonych wartości zawartości ()2 
w powietrzu, na obecnym etapie badań 
zdecydowano się na przedstawienie w 
artykule charakterystycznych zależności 
dla jednego roku. Zc względu na 
stwierdzone bardzo silne zależności 
oraz to, że warunki meteorologiczne 
w 1998 roku mało różnią się od wielo- 
lecia, można uznać, że z różnym nasile
niem, także w innych latach zbliżonych 
do normalnych, zależności te zachowują 
swój ogólny charakter.
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W yn ik i

W tabeli 1 zamieszczono średnie 
miesięczne wartości parametrów mete
orologicznych w 1998 roku, wchodzą
cych do wzoru (1). Na tej podstawie 
można ocenić, w jakim  stopniu w cyklu 
rocznym ulegają one zmianie, a w kon
sekwencji tego, jaka jest ich rola 
w kształtowaniu się zawartości 0 2 
w powietrzu. Natomiast przez porów
nanie danych meteorologicznych z 1998 
roku z danymi wieloletnimi (Atlas kli
matyczny Polski, 1973) oceniono, 
w jakim  stopniu warunki meteorolo
giczne w rozważanym roku odbiegają 
od warunków normalnych. Stwierdzo
no, że w przypadku ciśnienia atmosfe
rycznego występuje najmniejsze zróżni
cowanie wartości wieloletnich z miesią
ca na miesiąc, bo zaledwie 5 bPa. 
W 1998 roku zróżnicowanie jest więk
sze i wynosi 12,2 hPa.

W przypadku temperatury powie
trza i ciśnienia pary wodnej zróżnico
wanie wartości z miesiąca na miesiąc 
jest znaczne zarówno w wieloleciu, jak 
i w 1998 roku. M iesiące zimowe (1—111) 
w 1998 roku były chłodniejsze niż w 
wieloleciu o 4 ,4 -6,6°C, a miesiące XI 
i XII -  cieplejsze odpowiednio o 4,7 
i 2,T C . W pozostałych miesiącach roku 
jedynie czerwiec odbiegał wyraźniej od 
normy (odchylenie wynosiło +2l'C). 
Ciśnienie aktualne pary wodnej w ca
łym roku było zbliżone do ciśnienia 
normalnego. Największe odchylenie 
ciśnienia pary wodnej w 1998 roku 
wystąpiło w czerwcu (+3 hPa).

Omówiony wyżej rozkład parame
trów meteorologicznych wpłynął na 
zróżnicowanie zawartości 0 2 w powie
trzu. Wartości średnie miesięczne 0 2 w 
okresie roku zm ieniają się o 28,1 g uT , 
a pojedyncze wartości terminowe o 68.5 
g-m 3 (tab. 2, rys. 1). Największa am
plituda zawartości 0 2 w powietrzu wy-

TABELA I . Podstawowe parametry meteorologiczne, Ursynów SGGW 1998 rok 
TABLE I. Metcorological characteristics, Ursynów WAU, 1998

Miesiąc
Month

Temperatura
Temperaturę

[°C]

Ciśnienie pary wodnej 
Vapour pressure 

[hPa]

Ciśnienie atmosfe- 
lyczne 

Air pressure 
[hPa]

I 0,9 5,6 1004,0
I! 3,9 6,7 1006,4

III 2,3 5,1 1004,5
IV 10,8 9,2 995,1
V 15,7 1 1,4 1002,2

VI 19,3 17,0 1000,0
VII 19,3 16,3 996,7

VIII 17,9 14,9 1001,2
IX 14,2 12,7 1000,2
X 8,5 9,0 1000,0
XI -1,8 4,9 1004,3

XII -2,0 4,7 1007,3
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TABELA 2. Charakterystyki statystyczne zawartości tlenu w powietrzu atmosferycznym [g-m ], 
Ursynów SGGW, 1998 rok
TABLE 2. Charactcristies o f oxygcn content in the air [g m"'], Ursynów WAU. 1998

Miesiąc
Month

Wartość
średnia

Average
Maximum Minimum

Amplituda
Rangę

Odchylenie
standardowe

Standard
deviation

1 294,0 312,1 281,8 30,3 7,4

li 291,3 314,8 276,0 38,8 6,8

III 292,8 305,1 271,7 33,4 7,4

IV 280,1 294,6 265,7 28.9 5,4

V 276,8 290,1 263,2 26,9 5,6

VI 271,2 282,7 257,0 25,7 5,6

VII 270,5 280,8 256,5 24,3 4.3

VIII 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 5,5

XI 297,3 325,0 279,4 45,6 9,6

XII 298,6 319,9 283,6 36,3 9,1
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■= c 2«3
a  «0 280T * a  o
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miesiące / months

RYSUNEK I. Przebieg roczny średniej miesięcznej zawartości tlenu w powietrzu. Ursynów SGGW, 
1998 rok
FIGURĘ I . The annual cours o f oxygen content in the air, Ursynów WAU, 1998

2 przedstawionostępuje w listopadzie (45,6 g-m '), 
a najmniejsza w lipcu (24,3 g-m ?).

Charakterystycznym zjawiskiem jest 
występowanie we wszystkich miesiącach 
roku zbliżonych wartości odchylenia 
standardowego (4,3-9,6 g-m 1).

Na rysunku 
przebieg dobowy zawartości Oj 
w powietrzu dla poszczególnych 
miesięcy. We wszystkich miesią
cach występuje wyraźnie nocne 
maksimum i dzienne minimum 
zawartości Ot.
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nów SGGW, 1998 rok
FIGURĘ 2. The daily cours ofoxygen contcnt in the air, Ursynów WAU, 1998

Zgodnie z charakterystycznym prze
biegiem rocznym zawartości 0 2 w po
wietrzu, przedstawionym na rysunku 1, 
krzywe na rysunku 2 układają się 
w zależności od pory roku; wykresy dla 
miesięcy półrocza chłodnego są położo
ne w górnej części skali zawartości 0 2 
w powietrzu, a dla półrocza ciepłego -  
w dolnej części tej skali.

W celu określenia wielkości 'wpły
wu poszczególnych parametrów m ete
orologicznych na zawartość 0 2 w po
wietrzu. zostały obliczone współczyn
niki korelacji cząstkowej: ry.ri oroy,
iyx2'X]Xj, rv.Tv.t1X2, gdzie: y  -  zawartość 
0 2 w powietrzu, ,t| -  temperatura po
wietrza, x2 -  ciśnienie aktualne pary 
wodnej, x2 -  ciśnienie atmosferyczne. 
Uzyskano następujące wyniki:

156 B. Łykowski, W. Przewoźniczuk



dla stycznia:

ryxi • x2x2 = -0 ,998, rvx2 ■ X|X2 = -0 ,834, 

17x3 • X)X2 = 0,999 

dla lipca:

ryX| • x2x2 = -0,999, rvx2 • X|X2 = -0,993,

ryx3 • X|X2 = 0,997

Zwraca uwagę mała wartość współ
czynnika korelacji cząstkowej zawarto
ści 0 2 z ciśnieniem atmosferycznym 
w ciepłej porze roku, o wysokim po
ziomie ufności -  powyżej 99%.

Warto zwrócić uwagę, że korelacja 
między zawartością 0 2 w powietrzu 
a tem peraturą i ciśnieniem paty wodnej 
jes t ujemna, gdyż. wraz ze wzrostem 
wartości tych parametrów zmniejsza się 
wagowa zawartość 0 2 w 1 m ! powie
trza. Zależność zawartości 0 2 od ciśnie
nia atmosferycznego jest dodatnia, gdyż 
wyższe ciśnienie oznacza większą gę
stość powietrza, a wtedy udział 0 2 
w 1 nr powietrza wzrasta.

W n io sk i

1. Zawartość 0 2 w powietrzu atmosfe
rycznym zmienia się pod wpływem 
warunków meteorologicznych: tem
peratury, zawartości pary wodnej
1 ciśnienia atmosferycznego.

2. W przebiegu rocznym zaznacza się 
wyraźnie maksimum zawartości 0 2 
w okresie zimy i minimum latem, 
a w przebiegu dobowym -  maksi
mum nocne i minimum dzienne.

3. W ystępująca zmienność zawartości
0 2 w powietrzu w rejonie Ursyno
wa w krótkich odcinkach czasu, 
przekraczająca 60 g m ’, stanowi

zagrożenie zdrowia dla człowieka 
chorego (zwłaszcza przy niedoma- 
ganiach układu krążenia) oraz 
znaczne obniżenie sprawności fi
zycznej i umysłowej u ludzi zdro
wych. Te zagrożenia są największe 
w listopadzie i w lutym.

4. Uzyskane w pracy wyniki, dotyczą
ce 1998 roku, można bez zastrzeżeń 
uznać za reprezentatywne także dla 
innych lat zbliżonych do norm al
nych. Porównanie warunków pogo
dowych występujących w tym roku 
z wieloleciem nie wykazało zasad
niczych różnic.
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W p row ad zen ie

Początki instrumentalnych obserwa
cji meteorologicznych są ściśle związa
ne z wynalezieniem odpowiednich przy
rządów pomiarowych, z których pierw
sze skonstruowano już w czasach staro
żytnych. Początek nowożytnych obser
wacji meteorologicznych datuje się 
w połowie XVII wieku, od skonstru
owania szklanego termometru alkoho
lowego (1641 r.) i barometru (1644 r.). 
Znaczenie wynalezionego termometru 
dobitnie podkreśli! w 1730 roku francu
ski fizyk i przyrodnik Rene Antoine 
Ferchault de Reaumur (1683-1757) 
w słowach: „Termometry są bezspornie

najwspanialszym wynalazkiem współ
czesnej fizyki, który równocześnie naj
więcej przyczyni! się do jej postępu” 
(M arciniak 1990).

Polska należy do krajów, w których 
najwcześniej w świecie rozpoczęto in
strumentalne obserwacje meteorolo
giczne (druga połowa XVII w.). Obej
mowały one pomiary temperatury po
wietrza i obserwacje stanów nieba. Od 
połowy XX wieku zaczęto stopniowo 
wprowadzać do obserwacji m eteorolo
gicznych nowoczesne techniki pom ia
rowe (lidary, sodary, radary, satelity 
meteorologiczne oraz automatyczne 
stacje meteorologiczne), które dostar
czają ogromną liczbę danych meteoro
logicznych z całej kuli ziemskiej, rów
nież z obszarów pozbawionych stacji.

Temperatura jest parametrem stanu 
materii, warunkującym kierunek prze
pływu ciepła między dwoma ciałami, 
a wartość tego parametru zależy od 
średniej energii kinetycznej molekuł.
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Pomiar temperatury jest możliwy na 
skutek przepływu ciepła między ciałami 
znajdującymi się na różnych poziomach 
molekularnej energii kinetycznej. Tem
peratura dwóch ciał pozostających 
w kontakcie cieplnym wyrównuje się, 
w miarę jak  ich odpowiednie poziomy 
średniej molekularnej energii kinetycz
nej ulegają zrównaniu, dzięki przeka
zywaniu energii między nimi. Przeka
zywanie energii cieplnej jest procesem, 
którego prędkość przebiegu uzależniona 
jest od wielu parametrów określających 
fizyczne właściwości ciał.

Zgodnie ze standardem obserwacji 
m eteorologicznych temperaturę powie
trza mierzy się termometrami cieczo
wymi o stosunkowo dużej inercji, 
umieszczonymi w odpowiedniej osło
nie, którą stanowi tzw. klatka meteoro
logiczna. Termom etr umieszczony 
w powietrzu bez. żadnej osłony nie mo
że pokazać prawdziwej temperatury 
powietrza, lecz swoją własną tempera
turę. Będzie on ulegał wpływom pro
mieniowania, opadów atmosferycznych 
i innych czynników, a jego wskazania 
temperatury m ogą się znacznie różnić 
od temperatury powietrza, także 
w zależności od właściwości emisyj
nych i absorpcyjnych tennom etai.

W automatycznych stacjach mete
orologicznych temperaturę powietrza 
mierzy się czujnikami strunowymi lub 
platynowymi czujnikami rezystancyj- 
nymi o małej inercji, zainstalowanymi 
wewnątrz przewiewnej osłony, mającej 
zastąpić klatkę meteorologiczną.

Od 12 VI 1994 roku na stacji mete
orologicznej Zakładu Meteorologii 
i Klimatologii SGGW pracują tenno- 
metryczne czujniki oporowe wchodzące 
w skład automatycznej stacji pomiaro

wej RC-10 firmy Trax-Elektronic. Za
sada działania termometrów oporowych 
polega na zmianach oporności elek
trycznej czynnego elementu czujnika 
pomiarowego, którym jest uzwojenie 
rezystancyjne nawinięte na odpowied
nim rdzeniu, pod wpływem zmian tem 
peratury. Powstałe w' ten sposób zmiany 
oporności czujnika są mierzone w na
stępnych członach układu pomiarowego. 
W czujnikach rezystancyjnych pracują
cych na stacji SGGW zastosowano pla
tynowy opornik termometryczny. Pla
tyna wyróżnia się dużą stałością właści
wości fizycznych, jest odporna na koro
zję, oraz jest mechanicznie i elektrycznie 
stabilna, a jej charakterystyka oporności 
jest stała i dokładnie określona.

Celem niniejszego opracowania 
jest:
® ocena reprezentatywności pomiaru 

temperatury powietrza dokonywa
nego w systemie automatycznym 
(średnia wartość z godziny 12.51- 
-13.00) przez porównanie z pom ia
rem standardowym, gdy tem peratu
ra jest m ierzona termometrem rtę
ciowym o godzinie 13.00 czasu 
środkowoeuropejskiego na wysoko
ści 2 m n.p.g. (według Instrukcji 
IMiGW, obserwacja standardowa 
musi być wykonywana w ciągu 
ostatnich 10 minut przed godziną 
terminu pomiarowego),

« porównanie stosunków termicznych 
między stacjami meteorologicznymi 
w terenie miejskim (Ursynów 
SGGW) i otwartym (Okęcie),
w celu oceny, czy pom iar tem pera
tury w systemie automatycznym jest 
możliwy do wykorzystania w bada
niach klimatu lokalnego (w naszym 
wypadku chodzi o zbadanie, czy

160 G. M ajewski



różnice temperatury między stacja
mi Ursynów i Okęcie są na ty le du
że, że mogą być uchwycone przy 
zastosowaniu automatycznego po
miaru).

Materiał i metoda

W opracowaniu, wykorzystano dane 
pomiarowa, pochodzące ze stacji mete
orologicznej Ursynów-SGGW  (tpN = 
= 52°09 '39", XE = 21°03 '16", 102,5 m 
n.p.m.) gromadzone w Zakładzie M ete
orologii i Klimatologii SGGW w W ar
szawie, oraz dane ze stacji Okęcie (9N 
= 52°09', ZE = 20°59", 106 m n.p.m) 
pobrane z bazy danych 
www.m et.fsu.edu. Stacja meteorolo
giczna Ursynów-SGGW  jest zlokalizo
wana na terenie o rzadkiej zabudowie 
miejskiej, natomiast stacja Okęcie 
znajduje się na obszarze otwartym (za
budowa mieszkaniowa znajduje się 
w odległości 1-2 km od stacji). Odle
głość między stacjami wynosi 6 km.

Podstawowym materiałem wyj
ściowym są wartości temperatury po
wietrza z lat 1996-2000, zmierzone 
termometrem rtęciowym stacyjnym 
(z godziny 13.00 CSE ) i platynowym 
czujnikiem rezystancyjnym (średnie 
dziesięciominutowe wartości z okresu 
12.51-13.00 CSE), umieszczonymi 
w oddzielnych standardowych klatkach 
meteorologicznych. Materiał badawczy 
do analizy istotności różnic między 
poszczególnymi stacjami pochodzi 
z okresu 4 miesięcy (od grudnia 2003 r. 
do lutego 2004 r.).

Opracowania statystyczne polegały 
głównie na obliczeniu różnic między 
tem peraturą powietrza zmierzoną ter

mometrem stacyjnym i zapisem auto
matycznym na stacji Ursynów SGGW, 
a następnie obliczeniu różnic tem peratu
ry powietrza między stacjami Ursynów 
i Okęcie oraz sprawdzeniu istotności 
statystycznej tych różnic.

Wyniki

Zestawione w tabeli 1 charaktery
styki statystyczne pokazują poziom 
dokładności odczytów z termometru 
stacyjnego z zapisem automatycznym 
(tab. 1 ). Średnia arytmetyczna różnica 
wynosiła dla analizowanych okresów 
wiosennych (1997-2000) - 0 ,0 1°C; let
nich (1997-2000) -0 ,02°C ; jesiennych 
(1996-2000) 0,13°C; zimowych (1996 
-2000) 0,07°C. Wynika stąd, że tempe
ratura na termometrze rtęciowym 
w okresie wiosny i lata jest na ogól 
wyższa niż temperatura zmierzona ter
mometrem oporowym, w pozostałych 
okresach jest odwrotnie. Dla okresu lata 
i wiosny średnia różnica jest mniejsza 
niż 0,1 °C, a więc poniżej błędu pom ia
ru. Z przeprowadzonej analizy wynika, 
że między tem peraturą termometru sta
cyjnego i oporowego występuje silny 
związek o wysokiej istotności staty
stycznej, we wszystkich porach i rozpa
trywanych latach.. Warto także zwrócić 
uwagę na to, że otrzymane zależności są 
ważne w dużym przedziale wartości 
średnich (tab. 2).

Średnie miesięczne różnice tempera
tury powietrza między stacjami Ursynów- 
-SGGW i Okęcia mieściły się w grani
cach 0,6 -0,7°C. Wc wszystkich miesią
cach występowała wyższa temperatura 
powietrza na stacji meteorologicznej na 
terenie SGGW aniżeli na Okęciu (rys. 1).
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TABELA 1. Porównanie temperatury powietrza na wysokości 2 m o godzinie 13.00 czasu środkowoeuropejskiego, zmierzonej termometrem stacyj
nym (T) z zapisem automatycznymi (A) na stacji Ursynów-SGGW
TABLE 1. Compatrison o f air temperaturę 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 Ursynów-WAU

Okres pomiaru 
Measuring period

Wybrane charakterystyki statystyczne / Selected statistical characteristics
Analiza regresji 

Regression analysis
średnia arvtmetvczna

[°C]
average value

średnia
arytme
tyczna
różnic
[°C]

average 
value of 
treditfe- 
rences

odchylenie standar
dowe 
[°C]

standard deviation

wartość najmniejsza 
w próbce 

[°C]
minimum value of 

the saniple

wartość największa 
w próbce 

[°C]
maximum value of 

the sample

współ
czynnik

determina
cji

[%]
R-squared

bt;\d stan
dardowy

[%]
standard

error

T A T - A T A T A T A
W iosna/ Spring 

1996 15,56 15,70 -0,14 7,87 7,77 1,2 1,7 27,3 27,2 99,73 0,40

W iosna/ Spring 
1997 10.94 10,73 0,21 5,97 5,92 2,3 2,1 24,4 24.1 99,70 0.32

Wiosna / Spring 
1998 15.12 15.38 -0,26 6,27 6,46 4,4 3,9 27.4 28,0 99,80 0.28

Wiosna / Spring 
1999 13,71 13,49 0,22 4,13 4.14 3,2 3,0 19,6 19,3 99,48 0,30

Wiosna / Spring 
2000 19.30 19,39 -0,09 5,91 5,83 6,6 6,9 27,7 28,0 99,56 0,39

Lato / Suminer 
1996 19.86 20,00 -0,13 3,87 3,76 14.2 15.0 28,8 28,0 98,71 0,43

Lato / Summcr 
1997 22,09 21,94 0,15 3.72 3,63 14,4 14,3 31.0 30,5 98,75 0,41

Lato / Summer 
1998 22,23 22,75 -0,52 4,41 4,37 15,1 15,7 33,2 33,5 99,61 0.27

Lato / Summer 
1999 23,76 23,37 0,39 5,12 4,95 1 1,7 11,5 32,2 32,0 99,63 0,30



Lato / Summer 
2000 20,48 20,48 0,00 4.18 4,19 13,7 13,1 31,6 31,6 99,22 0,37

Jesień / Autumn 
1996 12,94 12,78 0,16 3.88 3,88 7,8 7,2 24,3 24,0 98,82 0,42

Jesień / Autumn 
1997 10.28 10.45 -0,18 5,36 5,57 1,5 1,5 20,0 20,9 99,63 0,34

Jesień / Autumn 
1998 6,18 6,06 0.12 6,10 6,39 -7,6 -8,0 17,8 18,1 99,86 0,24

Jesień / Autumn 
1999 17,17 16,81 0,36 7,39 7,29 1,4 1,2 26,0 25,7 99,94 0,18

Jesień / Autumn 
2000 15,74 15,54 0,19 3,63 3,57 7,8 8,0 23,4 23,0 99,05 0,35

Zima / Winter 
1996-1997 -0,71 -0,70 -0,01 4,78 4,83 -11,4 -10,8 7,0 6,5 99,41 0,37

Zima / Winter 
1997-1998 2,82 2,67 0,16 4,22 4,49 -7,4 -8,0 9,8 10,3 99,51 0,31

Zima / Winter 
1998-1999 1,71 1.68 0.03 4,25 4,20 -6,0 -6,2 11,2 11,2 99,63 0,25

Zima / Winter 
1999-2000 2,16 2,04 0,12 3,91 3,85 -7,9 -8,1 10,4 10,0 99,73 0,20



TABELA 2. Badanie istotności różnic temperatury powietrza między termometrem stacyjnym, 
a zapisem automatycznym
TABLE 2. Analysis o t'the  differences o f  air temperaturę measured with a station thennometer and 
automatic records

Miesiąc/ Month
Wartość testu 

t-Student 
t-test valuc

Przedział ufności dla średnich 
Confidcnce interval for the dif- 

ference between the means
p-Value

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
Jesień / Autumn 1996 0,162 -1,844 2,170 0,871
Jesień / Autumn 1997 -0,125 -3,003 2,650 0,900
Jesień / Autumn 1998 0,076 -3,108 3,355 0.939
Jesień / Autumn 1999 0,189 -3,438 4,158 0,850
Jesień / Autumn 2000 0,207 -1,668 2,055 0,836
Z im a/W in ter 1996-4997 -0,008 -2,495 2,475 0,993
Z im a/W in ter 1997-1998 0,139 -2,098 2,41 1 0.889
Zima / Winter 1998-1999 0,030 -2,151 2,118 0,975
Zima /W inter 1999-2000 0,119 -1,888 2,128 0,905

Uistopad Grudzień Styczeń / January Luty /F ebruary
November December

 Okęcie ------------Ursynów -SGGW

RYSUNEK I. Przebieg temperatury według średnich miesięcznych w Ursynowic-SGGW i na Okę
ciu (2003/2004)
FIGURĘ I . Course o f months avcrage air temperaturę at Ursynów-WAU and Okęcie (2003/2004)
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TABELA 3. Badanie istotności różnic temperatury powietrza między stacją Usynów-SGGW i Okęcie 
TABLE 3. Analysis o f the differences of air temperaturę recorded at Ursynów-WAU and Okęcie 
stations

Miesiąc/ Month Wartość testu t- 
Student 

t-test value

Przedział ufności dla średnich 
Conti den cc interval for the differ- 

ence between the means

p-Value

Listopad / Novembcr 0,440 -3,237 4,489 0,661
Grudzień / December 1.043 -0.690 2,167 0,302
Styczeń / January 0,431 -2,861 4.405 0,668
Luty / February 0,474 -2,024 3,264 0,637

Uzyskane średnie miesięczne różni
ce wynosiły 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, że 
otrzymane średnie różnice temperatury 
powietrza nie są wystarczająco duże, by 
uznać je  za istotne statystycznie, na 
poziomie istotności co najmniej 5%. 
Świadczą o tym wartości p-Value, które 
w każdym analizowanym miesiącu wy
nosiły znacznie powyżej 0,05 (tab. 3).

W n iosk i

1. Pomiary temperatury powietrza 
dokonywane termometrem oporo
wym w zapisie automatycznym są 
całkowicie porównywalne z pomia
rem w systemie standardowym 
(termometrem rtęciowym).

2. Temperatura na termometrze rtę
ciowym w okresie wiosny i lata jest 
nieznacznie wyższa niż temperatu
ra zmierzona termometrem oporo
wym. w pozostałych okresach jest 
nieznacznie niższa (w granicach 
błędu pomiaru).

3. Analiza stosunków termicznych w 
dwóch stacjach -  Ursynów-SGGW 
i Okęcie, pozwoliła stwierdzić, że

temperatura powietrza na stacji 
miejskiej (Ursynów-SGGW ) jest 
wyższa niż temperatura na stacji 
w obszarze otwartym (Okęcie), 
mniej więcej o 0,6°C w rozpatrywa
nym okresie.

4. Analiza statystyczna udowodniła, 
że wartości temperatury w każdym 
badanym miesiącu na obszarze 
Ursynowa i Okęcia nie różnią się 
statystycznie, na poziome istotności 
co najmniej 5%.

5. Nieznaczne różnice między wska
zaniem temperatury powietrza na 
termometrze rtęciowym i zapisem 
automatycznym m ogą wynikać 
z bezwładności termicznej czujni
ków pomiarowych i różnicy 
w okresie uśredniania odczytów.
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S u m m ary

T h e estim ation  o f  the accuracy o f  the 
air tem p eratu rę  m easu rem en t at an 
au tom atic  m eteorologica l station . T he
p ap er p resen ts the estim ation  o f  the accu
racy  o f  the a ir tem peraturę m easurem en t at 
an au tom atic  m eteorogical station in Ur- 
synów -S G G W . A ir tem peratu rę  m easured 
w ith  a sta tion  therm om eter w ere com pared  
to au tom atic  records -  a resistan t ther
m om eter (Tab. 1). M oreover, this paper

p resen ts an a ttem pt to m easure  sta tistically  
sign ifican t o f  the d ifference betw een  a ir 
tem peraturę  in U rsynów -S G G W  and 
O kęcie. S tatistic  analysis show s tha t air 
tem peraturę  m easu red  w ith  sta tion  th er
m om eter is com parab le  w ith  the standard  -  
a  resistan t therm om eter (T ab. 2). A nalysis 
show s that there  is no t sta tistically  sign ifi
cant d ifferences betw een  a ir tem peratu rę 
m easurem ents in  U rsynów -S G G W  and  
O kęcie  fo r each m onth (T ab. 3).
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Charakterystyka agroklimatyczna północno-wschodniego 
obszaru M azowsza na podstawie danych ze stacji 
meteorologicznej w Ostrołęce 
Agroclim atological characteristics o f north-eastern Mazovia 
region on the base of data from Ostrołęka meteorological
point

Słow a kluczow e: elem enty meteorologiczne, 
agroklim at, okres wegetacyjny, M azowsze 
K ey w ords: m eteorological elem ents, agro- 
climate. grow ing season, M azovia region

W p ro w a d zen ie

Przydatność obszaru do określonego 
kierunku produkcji wyznaczają kryteria 
przy rodnicze (gleba, klimat, rzeźba i sto
sunki wodne terenu) oraz gospodarcze. 
Wśród tej pierwszej grupy szczególne 
miejsce przypada warunkom klimatycz
nym, gdyż są one czynnikiem losowym, 
w stosunku do którego niemożliwe są 
zasadnicze działania naprawcze i kory
gujące. Mogą one przy tym znacząco 
kształtować potencjał wytwórczy różni
cujący plonowanie roślin, mimo stoso
wania odpowiedniej agrotechniki. Ob
szar północno-wschodniego Mazowsza,

z centrum gospodarczo-administracyjnym 
w Ostrołęce, został, podobnie jak inne 
regiony kraju, opisany syntetycznym 
wskaźnikiem agroklimatu, który dla by
łego województwa ostrołęckiego wynosił 
8,7 punktu i był o 1.2 punktu niższy od 
średniego wskaźnika dia Polski (Walory
zacja... 1996). Według danych z 2000 
roku wskaźnik ten dla aktualnego woje
wództwa mazowieckiego wynosi 9,7 
punktu, będąc niższy o 0,2 punktu od 
ogólnego wskaźnika dla kraju. Powiat 
ostrołęcki uzyskał w tej punktacji notę 
9,5, natomiast gmina Ostrołęka 9,0. Za
tem możliwości wytwórcze tej przestrzeni 
są dość przeciętne, zwłaszcza gdy doda
my do tego występowanie tu w przewa
dze gleb lekkich i bardzo lekkich (Stu- 
czyński i in. 2000).

Wskaźniki syntetyczne m ają jednak 
znaczenie tylko w przypadku rozważań 
i podejmowania decyzji o charakterze 
strategicznym, dotyczących polityki
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rolnej i ogólnogospodarczej. Tymcza
sem ze względów technologicznych 
konieczne jest uzyskanie informacji 
bardziej szczegółowych z zakresu 
agrometeorologii. Podjęto więc zadanie 
opracowania takiej charakterystyki, 
której celem było ustalenie przeciętnych 
wartości wybranych elementów agro- 
klimatu okolic Ostrołęki w latach 1951- 
-2000 , ze szczególnym uwzględnieniem 
oceny stosunków termicznych i opado
wych, wyznaczenie charakterystycz
nych parametrów dla przebiegu okresu 
wegetacyjnego oraz występowania nie
których zjawisk szkodliwych dla rol
nictwa.

M ateria ł i m etoda badań

Do ustalenia wybranych wskaźni
ków agroklimatu okolic Ostrołęki wy
korzystano dane meteorologiczne po
chodzące ze stacji w Ostrołęce, z wie- 
lolecia 1951-2000.

W zakresie charakterystyki termicz
nej wyliczono średnie wartości w skali 
miesięcy i lat dla temperatury średniej 
dobowej, maksymalnej i minimalnej. 
Na bazie danych termicznych wyliczo
no także daty początku i końca mete
orologicznego okresu wegetacyjnego 
(przy uwzględnieniu wartości progowej 
+5°C) oraz jego długość. Dane te wyko
rzystano także do ustalenia dat zaniku 
ostatnich przymrozków wiosennych i 
pojawu pierwszych jesiennych, co po
zwoliło jednocześnie na ustalenie dłu
gości 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 poniżej -5°C .

Warunki opadowe rozpatrywano 
w aspekcie równomierności ich rozkła
du w czasie. W związku z powyższym 
wyliczono średnie wieloletnie mie
sięczne i roczne sumy opadów. Ponadto 
wyliczono liczby dni z opadami w okre
sie IV -X  w przedziałach 10-20 mm,
20,1-30 mm, 30,1-40,0 mm, 40,1-50 
mm, 50,1-60 mm i powyżej 60 mm 
w okresie IV -X . Potencjalne niedostatki 
opadów, jako czynnik z grupy nieko
rzystnych dla rolnictwa zjawisk pogo
dowych, przedstawiono w postaci cią
gów bezopadowych, trwających powy
żej 10, 15 i 20 dni. Wyliczono także 
tzw. współczynnik hydrotermiczny 
Sielianinowa, jako iloraz sumy opadów 
miesięcznych przez jedną dziesiątą su
my temperatur miesiąca. Miesiąc, 
w którym wartość współczynnika hy
dro termicznego była m niejsza niż 1, 
określono mianem posusznego, przy 
wartościach zaś poniżej 0,5 -  jako in
tensywnie suchego.

W yn ik i i d ysku sja

W aru n k i term iczne. Średnia rocz
na temperatura dobowa na analizowa
nym obszarze, w wieloleciu 1951-2000, 
wynosiła 7,4°C. N ajw iększą jej w ar
tość 9,0°C odnotowano w 1989 roku, 
najm niejszą -  tylko 5,8°C -  w 1956 
roku (rys. 1). W układzie miesięcznym 
wystąpił typowy rozkład temperatury 
średniej dobowej. Najcieplejszym mie
siącem okazał się lipiec (18,0°C), naj
chłodniejszym zaś styczeń (-3,3°C) 
(tab. 1). Warunki termiczne regionu 
układają się zatem na poziomie zbliżo
nym do średniej dla całego obszaru Pol
ski; na północny wschód od tej lokalizacji
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TABELA I . Charakterystyka agroklimatyczna poszczególnych miesięcy roku 
TABLE 1. Agrometeorological charaetcristics o f months

Temnerntura nowietrzn i r>r>adv Miesiące/Months
Air temperaturę and precipitation 1 11 111 IV V VI VII VII IX X XI XII

średnio
mean -3,3 -2 ,7 1,1 7,2 13,1 16,6 18,0 17,1 12,7 7,7 2,5 -1 ,2

Średnia dobowa 
Average daily 
temperaturę

maksimum
maximum 2,8 4,3 5,8 9,9 16,0 19,9 21,3 20,2 16,0 10,9 5,4 2,7

minimum
minimum -13,8 -12,7 -4,8 3,9 9,5 14,3 14,8 14,7 10,0 4,7 -3 ,4 -9,1

odchylenie standardowe 
standard deviation 3,5 3,8 2,6 1,5 1,6 1,3 1.5 1,3 1,4 1,4 2,1 2,5

średnio
mean -0 ,7 0,4 5,2 12,4 18,7 22,3 23,6 23,0 18,1 12,1 4,9 1,0

Maksymalna
maksimum
maximum 4,9 8,3 10,7 15,9 22,8 26,5 28,1 27,5 21,9 15,5 7,9 4,6

Maximal minimum
minimum -9,1 -8,5 -0 ,2 7,2 14,4 18,9 19,8 19,4 14,1 8,9 -0 ,6 -5 ,8

odchylenie standardowe 
standard deviation 3,1 3,4 3,0 1,9 1,9 1,6 2,0 1,8 2,0 1,5 2,1 2,2

średnio
mean -6 ,0 -5 ,8 -2 ,6 2,5 7,2 10,8 12,3 11,7 8,1 4,0 0,0 -3 ,6

Minimalna
maksimum
maximum 0,8 1,3 1,4 5,6 10,6 13,7 15,2 13,7 11,6 7,2 3,0 0,8

Minimal minimum
minimum -18,0 -18 ,2 -9 ,9 -1 ,0 4,1 8,5 10,3 9,5 5,6 -1 ,2 -5,5 -12,5

odchylenie standardowe 
standard deviation 4,0 4,5 2,8 1,4 1,7 1,2 U 0,9 1,2 1,7 2,1 2,7

Opady
Precipitation

średnio
mean 30,5 28,2 29,2 41,6 52,3 70,0 69,8 68,9 51,1 42,8 42,9 40,6

maksimum
maximum 77,5 59,9 69.8 98.2 129,9 160,6 155,3 180,8 208,2 186,6 113,9 95,8

minimum
minimum 5,8 0,6 4,2 4,5 16,3 17,0 17,6 12,1 2,0 3,6 10,7 6,7

odchylenie standardowe 
standard de\ iation 15,5 13,1 14,8 21,4 26.0 35,0 34,3 35,6 35,8 37,1 23,8 22,0



temperatura spada, a na południowy 
zachód wzrasta (Atlas klimatyczny....
2001). Nie wykazano przy tym zaistnie
nia statystycznie udowodnionego trendu 
zmian temperatury w ciągu roku. Uzy
skana prosta regresji charakteryzuje się 
m ałą wartością współczynnika determi
nacji (R2). Podobne analizy wykonane 
na bazie danych pozyskanych z regio
nów przyległych pozwoliły niekiedy 
wnioskować o istnieniu statystycznie 
potwierdzonego trendu wrzrostu tempe
ratury w powyższym wieloleciu, 
zwłaszcza w odniesieniu do poszcze
gólnych miesięcy (Szwejkowski i in.
2002).

Średnia maksymalna temperatura 
roczna w badanym wieloleciu osiągnęła 
wartość 11,8°C. Najwyższą temperaturą 
m aksym alną charakteryzował się 1989 
rok (13,6°C), najniższą zaś, bo wyno
szącą tylko 9,9°C 1956 rok (rys. 1). 
Analiza wartości miesięcznych maksi
mów temperatury wykazała, że styczeń 
był miesiącem o średniej maksymalnej 
na poziomie -0,7°C , natomiast średnia 
lipca to 23,6°C (tab. 1). Lipiec 1994 
roku w rozpatrywanym wieloleciu oka
zał się miesiącem o największej warto
ści średniej temperatury maksymalnej 
(28,1°C).

Średnia roczna minimalna temperatu
ra powietrza w analizowanym wieloleciu 
wahała się od 1,4°C w najchłodniejszym 
1956 roku do 4,9°C w 1975 roku, co dało 
średnią wieloletnią 3,2°C (rys. 1, tab. 2). 
Miesiącami o największej i najmniejszej 
wartości średniej temperatuiy minimalnej 
okazały się ponownie lipiec (12,3°C) 
i styczeń (-6°C). Należy' dodać, że naj
większe wartości odchyleń standardo
wych temperatuiy średniej dobowej, 
maksymalnej i minimalnej, określają

cych ich zmienność z roku na rok, wy
stąpiły w miesiącach zimowych -  
szczególnie w lutym (tab. 1).

O pady atm osferyczne. Roczna 
suma opadów w wieloleciu 1951 —2000 
wynosiła przeciętnie 568,7 mm. N aj
większa roczna suma opadów została 
odnotowana w 1970 roku i wynosiła 
798,5 mm, natomiast najniższe opady 
wystąpiły w 1982 roku -  tylko 372 mm 
(tab. 1, lys. 2 ). Dla wzrostu i rozwoju 
roślin, oprócz wysokości opadów, bar
dzo istotna jest także ich intensywność. 
Najw iększą liczbę dni z opadem 
w okresie wegetacyjnym zanotowano 
w zakresie od 0 do 10 mm (68 dni). 
Średnio 7 dni w okresie wegetacyjnym 
charakteryzował opad w wysokości od
10,1 do 20 mm. Opady bardzo silne 
(20,1-30,0 mm) pojawiały się średnio 
2 razy w sezonie. Przeciętna liczba dni 
z opadami z przedziału 30,1-40,0 mm 
to tylko 0,5, czyli występowały one 
przeciętnie co drugi sezon Opady 
z pozostałych przedziałów pojawiały się 
sporadycznie, i tak: w zakresie 40,1-50,0 
mm -  10 razy, w zakresie 50,1-60,0 
mm -  3 razy, odnotowano tylko 1 przy
padek, gdy opad był większy niż 60,0 
mm/dzień. Równomierność opadów 
przedstawiono w postaci liczby ciągów 
dni bezopadowych powyżej 10, 15 i 20 
dni. W analizowanym wieloleciu śred
nia liczba ciągów bezopadowych powy
żej 10 dni w' okresie wegetacyjnym 
wynosiła średnio 2, trwających powyżej 
15 dni średnio 1,3 natomiast powyżej 
20 dni 0,3.

O ki ■es w egetacyjny. Średnia data 
rozpoczęcia okresu wegetacyjnego 
w okolicach Ostrołęki w badanym 
wieloleciu przypadała na 10 kwietnia, na
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TABELA 2. Średnie wieloletnie wartości wybranych parametrów agroklimatu w regionie pólnocno- 
-wschodniego Mazowsza w latach 1951-2000
TABLE 2. Mean values o f  some agrometeorologieal elcments o f  cast-northem Mazovia region 
1951-2000

Elementy agroklimatu 
Agroclimate elements

Wartości/Values

średnic
mean

maksymalne
maximal

minimalne
minimal

odchylenie
standardowe

standard
deviation

Średnia dobowa temperatura powietrza [°C] 
Mean daily temperaturo 7,4 9.0 5,7 0,8

Maksymalna temperatura powietrza [°C] 
Masimal air temperaturo 11,8 13,6 9.9 0,9

Minimalna temperatura powietrza w [°C] 
Minimal air temperaturę 3,2 4,9 1,4 0,9

Suma opadów [mm] 
Sum of precipitation 568,1 798,5 372,0 97,4

Długość okresu wegetacyjnego [dni] 
Growing season [davs] 211 241 178 14

data rozpoczęcia 
date o f geginning 10 IV

data zakończenia 
date o f ending

6X1

Długość okresu bezprzymrozkowego [dni] 
No ground frosts period [days] 158,3 209,0 113,0 20,0

data ostatniego przymrozku wio
sennego
date o f the last spring ground frost

1 V

data pierwszego przymrozku 
jesiennego
date o f the first autom groung frost

6 X

Współczynnik hydrotcrmiczny 
Sielianinowa [miesiące] 

Se!ianinows’s hydrothermal 
coefitiens [months]

IV 2 4,5 0,2 1

V 1,3 3,9 0,4 0,7

VI 1,4 3,4 0,3 0,7

VII 1,3 2,8 0,3 0,7

VIII 1,3 3,7 0,2 0,7

IX 1,4 5,3 0 1

X 1.9 9,2 0,2 1,9

tomiast zakończenia na 6 listopada. 
Bywały jednak lata, gdy okres wegela- 
cyjny rozpoczynał się dużo wcześniej 
(23 marca w 1973 r.) bądź znacznie 
później niż przeciętnie (dopiero 28 
kwietnia w latach 1954 i 1955). W 1976 
roku okres ten zakończył się niemal trzy 
tygodnie wcześniej (15 września), a w

1986 roku trzy tygodnie później (28 
listopada) niż średnia data jego  zakoń
czenia. Długość okresu wegetacyjnego 
wynosiła zatem przeciętnie 21 I dni (tab. 
2) i jak  można wnioskować z danych 
literaturowych, była najmniejsza dla 
całego obszaru Mazowsza (Atlas kli
matyczny... 2001). Najkrótszym okre
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sem wegetacyjnym odznaczały się lata 
1992 i 1997, ze średnią liczbą 178 dni, 
najdłuższym natomiast 1982 rok, gdy 
warunki sprzyjające wegetacji trwały 
241 dni (rys. 3).

P rzym rozk i. Stopień potencjalnego 
zagrożenia przez przymrozki zależy od 
ich intensywności, czasu trwania i po
jaw ienia się oraz od wrażliwości i fazy 
rozwojowej rośliny. Dlatego też najbar
dziej niebezpieczne są przymrozki póź- 
nowiosenne i wczesnojesienne (Radom
ski 1968, Koźmiński 1976). W rejonie 
Ostrołęki ostatni przymrozek wiosenny, 
w rozpatrywanym okresie, pojawia! się 
średnio 1 maja, natomiast pierwszy 
jesienny 6 października. Okres bez- 
przymrozkowy trwał tu przeciętnie 159 
dni (tab. 2). Znaczne było zróżnicowa
nie dat występowania przymrozków 
ostatnich wiosennych i pierwszych je 
siennych. W 1956 roku ostatni przy
mrozek wiosenny pojawił się już  8 
kwietnia, jednak w 1951 roku przymro
zek odnotowano jeszcze 31 maja. Naj
wcześniejszy przymrozek jesienny za
notowano w 1989 roku (13 październi
ka). Zdarzały się również takie lata, jak 
choćby 1974 rok, gdy w okresie jesien
nym nie odnotow-ano żadnych przy
mrozków. Zaprezentowane skrajne daty 
przymrozków sprawiły, że długość 
okresu bezprzymrozkowego wahała się 
od 113 dni w 1953 roku do 209 w 1974 
roku (rys. 3). Analiza liczby dni 
z przymrozkami i skali spadków tempe
ratury w okresie wegetacyjnym pozwo
liła stwierdzić, że najczęściej występo
wały przymrozki w granicach od ()°C do 
-2°C . średnio 11 razy. Liczba dni 
z przymrozkami z przedziału tempera
tury od -2,1°C  do -5°C  wynosiła w tym 
wieloleciu średnio 4, natomiast prze

ciętnie pojawiało się 0,5 dnia z przy
mrozkami poniżej -5°C .

Współczynnik hydrotermiczny Sie- 
lianinowa wyliczony został dla okresu 
od początku kwietnia do końca paź
dziernika. W latach 1951-2000 wynosił 
on średnio w omawianej lokalizacji od 
1,3 w maju, lipcu i sierpniu, do 2,0 w 
kwietniu (tab. 2). Średnia wartość 
współczynnika Sielianinowa dla om a
wianego wielolecia za okres kwiecień -  
październik wyniosła 1,5. Przedstawie
nie tylko średnich wieloletnich wartości 
wskaźnika zaciera nieco faktyczny ob
raz warunków termiczno-opadowych, 
panujących w omawianym okresie. 
Analiza danych z poszczególnych m ie
sięcy i lat pozwoliła stwierdzić, że naj
częściej intensywne posuchy występo
wały w lipcu i październiku (odpowied
nio 6 i 7 razy), w pozostałych miesią
cach od 1 do 4 razy. Posuchy występo
wały: 7 razy w kwietniu, 16 razy' 
w maju, 11 razy w czerwcu, 9 razy 
w lipcu, 19 razy w sierpniu i 12 razy we 
wrześniu i październiku.

W n iosk i

Analiza danych meteorologicznych 
pochodzących ze stacji Ostrołęka z lat 
1951-2000 pozwoliła na sformułowanie 
następujących wniosków:
1. Średnia roczna temperatura powie

trza wyliczona dla wielolecia wy
niosła 7,4°C. Najcieplejszym m ie
siącem był lipiec ze średnią tem pe
raturą wynoszącą 18.0°C, a naj
chłodniejszym styczeń, gdzie śred
nia temperatura powietrza wynosiła 
-3 ,3°C . Średnia roczna temperatura 
maksymalna wyniosła 11,8°C,
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średnia zaś roczna temperatura mi
nimalna 3,2°C.

2. Warunki termiczne, występujące 
w omawianym rejonie, zadecydo
wały o tym, iż okres wegetacyjny 
rozpoczynał się tu średnio 10 
kwietnia, a kończył 6 listopada
1 trwał przeciętnie 211 dni.

3. Średnią datę występowania ostat
niego przymrozku wiosennego 
ustalono na 1 maja, natomiast 
pierwszego jesiennego na 6 paź
dziernika. Okres bezprzymrozkowy 
trwał średnio 159 dni. Najczęściej 
w okresie wegetacyjnym występo
wały przymrozki z zakresu od 0°C 
do -2 ,0 °C (11 dni), przeciętnie 4 
dni z przymrozkami w przedziale -  
2,1°C do -5 ,0°C  i 0,5 dnia z przy
mrozkami poniżej -5 ,0°C .

4. Przeciętna roczna suma opadów wy
nosiła w analizowanym okresie 568,7 
mm. Najwyższymi opadami charak
teryzował się czerwiec (70,0 mm), 
najniższymi styczeń (30,5 mm). 
Najw iększą liczbę dni w okresie 
wegetacyjnym odnotowano z opa
dami w zakresie od 0 do 10 mm 
(średnio 68 dni). W czasie okresu 
wegetacyjnego najczęściej (średnio
2 razy) występowały ciągi bezopa- 
dowe powyżej 10 dni. Ciągów bez- 
opadowycii powyżej 15 dni było 
średnio 1,3, natomiast powyżej 20 
dni 0,3.
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S um m ary

A grom eteorolog ica i characteristics o f  
north-eastern  part o f  M azovia  region  011 
the base o f  data  from  O stro łęka  m ete- 
orologiea l point. O n the base o f  m eteoro 
logical data  ob tained  from  O stro łęka  m eas- 
u re  poin t (years 1951-2000), the agrom ete- 
o ro logical characteristics o f  north-eastern  
part o f  M azovia reg ion  w ere m ade. It w as 
poin ted  out that this region seem s to be 
classified  as typical in Poland , but m ost 
therm al harsh all over M azovia region. 
M ean average a ir tem pera tu rę  am ounted  
(7,4°C ), bu t g row ing season lasted  ra ther no 
so long, only  211 days. T he last occurrenees 
o f  g round  frosts w ere reco rded  until ends o f  
A pril. P recip ita tions totals w ere su itab lc  for 
crops, and am ounted about 568,7 mm. 
D rought periods w ere 110 freąuent. Even 
those shortest, m ore then ten days continu- 
ously , occurred  only  tw ice a year.
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Struktura czasowo-przestrzenna zachmurzenia na Pomorzu 
Time and spatial structure of the state o f the sky 
in Pomerania

Słow a kluczow e: zachm urzenie, dni pogodne, 
dni pochmurne, zmienność czasowa i prze
strzenna, Pomorze
Key w ords: cloudiness, elear days, cloudy 
days, tim e and spatial variability, Pomerania

W p ro w a d zen ie

Zachmurzenie, czyli określany wi
zualnie stopień pokrycia nieba chmura
mi, jest uznawane za jeden z głównych 
czynników sterujących klimatem. Zmia
ny zachmurzenia wpływają bezpośred
nio na bilans radiacyjny oraz bilans 
cieplny Ziemi. Pośrednio zachmurzenie 
oddziałuje na przebieg temperatury 
i stosunki wilgotnościowe. Zachmurze
nie zmniejsza amplitudę temperatury 
powietrza i prawdopodobieństwo wy
stąpienia przymrozków radiacyjnych, 
jest ważnym czynnikiem meteorolo
gicznym pośrednio wpływającym na 
rozwój roślin (Atlas klimatyczny ele
mentów... 1990). Z jednej strony za
chmurzenie ulega zmianom wraz z glo
balnymi zmianami klimatu, z drugiej

strony wielkość i rodzaj zachmurzenia 
decyduje o wielkości efektu cieplarnia
nego. W  literaturze brak jest informacji 
o wielkości i zmianach zachmurzenia 
w ostatnich latach na obszarze Pomorza. 
Istniejące opracowania ogólnopolskie 
(Okołowicz 1962, Warakomski 1963, 
Woś 1999) opierają się na danych mak
symalnie do 1980 roku, natomiast praca 
Szygi-Pluty (2002) zawiera głównie 
szczegółową analizę rodzajów chmur 
dla Pomorza na podstawie danych do 
1990 roku z 9 stacji meteorologicznych.

Celem prezentowanej pracy było 
określenie zmienności czasowej i prze
strzennej zachmurzenia ogólnego na 
Pomorzu w latach 1971-2000.

M ateria ł i m etody

W opracowaniu wykorzystano dane 
IMGW z 18 stacji meteorologicznych 
zlokalizowanych na Pomorzu lub 
w jego sąsiedztwie (stacje Elbląg, Go
rzów, Toruń), które obejmowały: średni 
miesięczny stopień zachmurzenia wyra
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żony w skali 0-8°, w której 0° oznacza 
niebo bezchmurne, a 8° całkowite po
krycie nieba przez chmury, oraz średnią 
m iesięczną liczbę dni pogodnych i po
chmurnych w latach 1971-2000. Za 
dzień pogodny uznawano taki, w któ
rym stopień zachmurzenia był mniejszy 
niż 2°, natomiast za dzień pochmurny -  
dzień, w którym zachmurzenie nieba 
przekroczyło 6° (w skali 0-8°). Obliczo
no średnie, minimalne i maksymalne 
wartości stopnia zachmurzenia w po
szczególnych stacjach meteorologicz
nych oraz dla całego Pomorza, w ujęciu 
rocznym, według pór roku i miesięcy. 
Wyznaczono przestrzenne zróżnicowa
nie zachmurzenia na Pomorzu, choć ze 
względu na niewystarczającą liczbę 
stacji meteorologicznych położonych 
w głębi lądu wykreślone izolinie mają 
charakter orientacyjny. Te same obli
czenia przeprowadzono dla liczby dni 
pogodnych i pochmurnych. Ponadto 
obliczono trend czasowy średniego 
rocznego i miesięcznego zachmurzenia 
oraz liczby dni pogodnych i pochmur
nych.

W yn ik i

Z achm urzenie . Średni roczny sto
pień zachmurzenia na Pomorzu wyniósł 
5,2°, przy czym w kolejnych latach 
zm ieniał się od 4,4 do 5.7° w skali 
9-stopniowej (rys. I). W ujęciu sezo
nowym, najmniejsze zachmurzenie, 
wynoszące średnio 4,6°, a w latach 
1971-2000 od 3,7 do 5,4°. wystąpiło 
latem, natomiast największe, wynoszące 
średnio 5,9°, a w poszczególnych latach 
od 5,1 do 6,8°, wystąpiło zimą (rys. 2). 
W iosną średni stopień zachmurzenia

utrzymywał się na podobnym poziomie 
co latem i wyniósł 4.8°, przy czym 
w kolejnych latach zmieniał się od 3.7 
do 5,9°. Jesienią średni stopień zachm u
rzenia wyniósł 5,3°, a w latach 1971 
-2000 zmieniał się od 4,5 do 6,2°. Spo
śród wszystkich miesięcy najmniejszy 
średni stopień zachmurzenia (4,4°) wy
stąpił w' maju (w kolejnych latach wahał 
się od 2,8 do 5,7°), podobnie małe za
chmurzenie wystąpiło również w sierp
niu (rys. 3). W miesiącu tym średni 
stopień zachmurzenia wyniósł 4,5° i 
zmieniał się w kolejnych latach od 3,1 
do 5,6°. Miesiącem o największym za
chmurzeniu, wynoszącym średnio 6,0", 
był grudzień. Średnie zachmurzenie 
w tym miesiącu w kolejnych latach 
wahało się od 4,6 do 7.1°. Kolejne naj
bardziej zachmurzone miesiące to sty
czeń i listopad (średnio 5,9"), przy czym 
średni stopień zachmurzenia tych mie
sięcy w kolejnych latach wahał się od 
5,0 do 7,0°.

W rozpatrywanym 30-leciu nie 
stwierdzono istotnego statystycznie tren
du czasowego w przebiegu zachmurze
nia w ujęciu rocznym, sezonowym czy 
miesięcznym. Jedynie w sierpniu, przy 
p  = 0,1, zauważono nieznaczny wzrost 
zachmurzenia w ciągu badanych lal.

Zróżnicowanie przestrzenne śred
niego rocznego zachmurzenia na Pomo
rzu nie przekraczało jednego stopnia 
w skali 9-stopniowej. Najmniejsze 
wartości średniego rocznego zachmu
rzenia (poniżej 4,8°) obserwowano 
w rejonie Zalewu Szczecińskiego, na
tomiast największe wartości zachmu
rzenia, przekraczające 5,6°, występo
wały w środkowej części Pobrzeża 
Słowińskiego (rys. 4). Podobny rozkład 
przestrzenny zachmurzenia charaktery-
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RYSUNEK I . Średnie roczne zachmurzenie ogólne na Pomorzu w kolejnych latach 1971—2000 
FIGURF. I . An average yearly State o f the sky in Pomerania in successive years 1971-2000
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RYSUNEK 2. Średnie zachmurzenie ogólne na Pomorzu według pór roku w kolejnych latach 1971-2000 
FIGURF. 2. An avcragc yearly state o f sky in Pomerania in successive years 1971-2000 according to 
seasons

zował pory rokit. W iosną najmniejsze 
zachmurzenie (poniżej 4,4°) obserwo
wano w okolicach Świnoujścia i Roze
wia, natomiast największe zachmurze
nie przekroczyło 5,0°, a w okolicy 
Darłowa nawet 5,2°, w środkowej części 
Pomorza (rys. 5a). Latem, gdy zachmu
rzenie było najmniejsze, w najmniej 
zachmurzonych okolicach Świnoujścia i 
Rozewia nie przekroczyło 4,2°, nato
miast w środkowej części Pomorza 
zmniejszyło się, w porównaniu z wio

sną, do około 4.8°, przy czym w rejonie 
Darłowa nadal utrzymywało się na po
ziomie 5,2° (ty s. 5b). Jesienią zachmurze
nie wzrosło na całym rozpatrywanym 
obszarze i wynosiło średnio od poniżej 
4,8° w okolicy Świnoujścia do ponad 5,8° 
w okolicy Darłowa (rys.5c). Zimą, 
w najbardziej zachmurzonej porze roku, 
średnie zachmurzenie w okolicy Świnouj
ścia wzrosło do około 5,4°, natomiast 
w środkowej części Pomorza i Pobrzeża
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Styczeń January Luty February śr = 5,8 Marzec March Kwiecień April

ru

1971 75 79 33 97 91 95 99 f0K 1971 75 79 83 67 91 95 99 1971 75 79 83 87 91 95 99 1971 75 79 83 87 91 95 99 rok
» « '  y e a r  y e a r  y - a r

M aj May C z e rw ie c  June Sierp ień  A u g u s t

śr = 4 .7  7

1971 75 79 83 37 91 95 99 rok
1971 75 79 83 87 91 95 99 '°  1971 75 79 83 87 91 95 99f°k 1971 75 79 83 87 91 95 99 rok

W rz e s  eń S eptem ber
P a ździern ik  O ctober

L istopad N ovcm ber G ru d z ie ń  D ecem ber

1971 75 79 83 37 91 95 99'ok , 97, 75 79 93 97 g, 95 $sroK !97i  75 79 03 37 91 95 9 9 fol< 5971 75 79 83 87 91 95 59 ,ok

RYSUNEK 3. Średnie miesięczne zachmurzenie na Pomorzu w kolejnych latach 1971-2000 
FIGURĘ 3. An average monthly state o f the sky in Pomerania in successive years 1971-2000



RYSUNEK 4. Zróżnicowanie przestrzenne średniego rocznego zachmurzenia na Pomorzu w latach 
1971-2000
FIGURĘ 4. Spatial variability o f average yearly State o f the sky in Pomerania in years 1971-2000

RYSUNEK 5. Zróżnicowanie przestrzenne średniego zachmurzenia na Pomorzu w latach 1971-2000: 
a wiosną (111—V ). b - latem (VI—VIII). c -  jesionią (IX—XI), d -  zimą (X II-II)
FIGURĘ 5. Spatial variability o f avcrage state o f the sky in Pomerania in years 1971-2000: a -  in 
spring (III- V), b -  in summer (VI—VIII), c -  in autuinn (IX-XI), d -  in winter (XII—II)
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Słowińskiego przekroczyło 6,0° (rys. 
5d). Tego typu różnice przestrzenne 
zachmurzenia między skrajnymi rejo
nami występowały' również we wszyst
kich miesiącach w roku. przy czym 
najmniejsze różnice, nie przekraczające 
0,8°, wystąpiły w styczniu i czerwcu, 
natomiast największe (ponad 1,4°) wy
stąpiły' we wrześniu.

Liczba dni pogodnych i pochm ur
nych. W latach 1971-2000 średnio w 
ciągu roku na Pomorzu wystąpiło 38 dni 
pogodnych, przy czym najmniejsza licz
ba dni pogodnych (poniżej 25) wystąpiła 
w latach 1977, 1985 i 1998 (rys. 6). 
Najwięcej 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 ciągu roku najwięcej dni 
pogodnych przypadło na maj (średnio 
5,5) oraz na sierpień (średnio 4,7) -  ry
sunek 7. Najmniejsza liczba dni pogod
nych wystąpiła w listopadzie (średnio 
1,3) oraz w grudniu (średnio 1,6).

Zróżnicowanie średniej rocznej 
liczby dni pogodnych na obszarze Po

morza było stosunkowo niewielkie, 
przekroczyło 15 dni (rys. 8a). Najm niej
szą liczbę dni pogodnych w ciągu roku 
(poniżej 35) obserwowano w środkowej 
części Pomorza i środkowej części pasa 
wybrzeża (Kołobrzeg -  Darłowo). N aj
więcej dni pogodnych na Pomorzu (po
nad 45) notowano w okolicach Zalewu 
Szczecińskiego i w okolicach Rozewia.

Dni pochmurnych na Pomorzu jest 
średnio w roku ponad trzy razy' więcej niż 
dni pogodnych. Średnia roczna liczba dni 
pochmurnych na Pomorzu w latach 
1971-2000 wyniosła 138. Najmniejszą 
liczbę dni pochmurnych (poniżej 105) 
zanotowano w latach: 1975, 1982, 1989. 
Najwięcej dni pochmurnych (ponad 160) 
wystąpiło w latach: 1977. 1993, 1994. 
1996 i 1998 (rys. 6). W ciągu roku naj
więcej dni pochmurnych wystąpiło w 
grudniu (średnio 17,7) oraz w styczniu 
(średnio 17,3), natomiast najmniej dni 
pochmurnych obserwowano w sierpniu 
(średnio 5,7) -  rysunek 7.

Stwierdzono istotny na poziomie 
p < 0,01 dodatni trend czasowy średniej 
rocznej liczby dni pochmurnych w la-

200
liczba dni / number o f days

1971 73 75 77 79 81 83 85

-  dni pochmurne / cloudy days -

87 89 91 93 95 97

- - — dni pogodne / elear days

99 rok
year

RYSUNEK 6. Średnia roczna liczba dni pochmurnych (zachmurzenie > 6°) i dni pogodnych (za
chmurzenie < 2°) na Pomorzu w kolejnych latach 197 1 —2000
FIGURĘ 6. An average yearly number o f cloudy days (eloudiness > 6°) and elear days (eloudiness 
< 2°) in Pomerania in suceessive years 197!-2000
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RYSUNEK. 7. Średnia liczba dni pochmurnych (zachmurzenie > 6°) i dni pogodnych (zachmurzenie
< 2°) na Pomorzu w kolejnych miesiącach w latach 19 7 1—2000
FIGURĘ 7. An averagc yearly number ofcloudy days (cloudiness > 6°) and elear days (cloudiness
< 2°) in Pomerania in successive months in years 197 1—2000

tach 1971-2000, na który złożył się 
statystycznie istotny wzrost liczby dni 
pochmurnych w kwietniu, czerwcu, 
wrześniu i listopadzie (rys. 6, 9).

Zróżnicowanie przestrzenne śred
niej rocznej liczby dni pochmurnych 
było większe niż. dni pogodnych, prze
kroczyło 60 dni (rys. 8b). Okolice Za
lewu Szczecińskiego były obszarem 
o najmniejszej liczbie dni pochmurnych 
w ciągu roku (poniżej 100). We 
wschodniej części Pobrzeża Słowiń
skiego po Zatokę Gdańską oraz na N i
zinie Szczecińskiej liczba dni pochmur
nych nie przekroczyła 120. Najwięcej 
dni pochmurnych w ciągu roku (ponad 
160) wystąpiło w środkowej części 
Pomorza i Pobrzeża Słowińskiego.

D ysk usja

Prezentowany rozkład przestrzenny 
średniego rocznego zachmurzenia nie od
biega zasadniczo od sytuacji z lat wcze
śniejszych. W latach 1931-1960 (Atlas 
klimatyczny Polski 1973), 1951-1980 
(Woś 1999) i 1971-1990 (Szyga-Pluta
2002) najniższy stopień zachmurzenia 
występował w okolicach Zalewu Szcze
cińskiego, wschodniej części Pobrzeża 
Słowińskiego i w rejonie Zatoki Gdań
skiej, większe wartości zachmurzenia 
obserwowano w środkowej części Pomo
rza, przy czym w latach 1931-1960 naj
większe zachmurzenie zanotowano 
w okolicach Kościerzyny. W porówna
niu z wcześniejszymi opracowaniami,
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RYSUNEK 8. Zróżnicowanie przestrzenne na Pomorzu w latach 1971-2000: a -  średniej rocznej 
liczby dni pogodnych (zachmurzenie < 2°). b -  średniej rocznej liczby dni pochmurnych (zachmu
rzenie > 6°)
FIGURĘ 8. Spatial variability in Pomerania in years 1971-2000: a -  o f an average yearly number of 
elear days, b -  o f an average yearly number o f cloudy days

liczba dni / number of days
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RYSUNEK 9. Średnia liczba dni pochmurnych (zachmurzenie > 6°) w wybranych miesiącach na 
Pomorzu w kolejnych latach 1971-2000
FIGURĘ 9. An average number o f cloudy days (cloudiness > 6") in sclected months in Pomerania in 
succcssivc years 1971-2000

w latach 1971-2000 średnie roczne 
wartości zachmurzenia zmniejszyły się 
mniej więcej o 5% na obszarach o i tak 
ju ż  najmniejszym zachmurzeniu, nato
miast nie zmieniło się zachmurzenie 
środkowej części Pomorza. W porów
naniu do lat 1951-1980 zmienił się 
miesiąc o najniższym stopniu zachmu
rzenia -  z czerwca na maj, natomiast w

dalszym ciągu najwyższy stopień za
chmurzenia notowano w grudniu.

W przypadku liczby dni pogodnych 
nastąpiły niewielkie zmiany. W porów
naniu do lat 1951-1960 (Atlas klima
tyczny Polski 1973), ale również 1951- 
-1980  (Woś 1999) wzrosła liczba dni 
pogodnych (o 5) w rejonach o najwięk
szej liczbie tych dni, tj. Zalewu Szcze
cińskiego i wschodniej części Pobrzeża

0
1971 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 .rok

year
 Kwiecień April  Czerwiec June

KwApr: y = 0,13x+ 7,18 

Cz Jun: y = 0,15x + 6,25

„ „  liczba dni / number of days 
25 3
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Słowińskiego. W okolicach Darłowa 
należących w latach 1951-1960 do 
najbardziej pogodnych na Pomorzu 
stwierdzono, podobnie jak  w opracowa
niu Wosia (1999), spadek liczby dni 
pogodnych (do poniżej 30). tym samym 
obszar ten można zaliczyć do obszarów 
o najmniejszej liczbie dni pogodnych na 
Pomorzu. Zmienił się również miesiąc 
o największej liczbie dni pogodnych 
(z marca na maj), przy czym najm niej
szą liczbę dni pogodnych nadal obser
wowano w listopadzie.

Liczba dni pochmurnych w latach 
1951-1960 wahała się w zakresie od 
120 (Rozewie) do 160 (środkowa część 
Pomorza), w latach 1951-1980 średnia 
liczba dni pochmurnych była mniejsza -  
od 110 w rejonie Zalewu Szczecińskie
go do 140 na Środkowym Pomorzu i w 
okolicy Kołobrzegu (Atlas klimatyczny 
Polski 1973, Woś 1999). Porównując 
liczbę dni pochmurnych w latach 1971 — 
—2000 z liczbą tych dni w okresach 
wcześniejszych, można stwierdzić 
zwiększenie jej zmienności przestrzen
nej na Pomorzu, natomiast obszary
0 najmniejszej i największej liczbie tych 
dni pozostają w zasadzie takie same. 
W rejonie Świnoujścia nastąpił spadek 
liczby dni pochmurnych do około 100 
dni w roku, natomiast średnia liczba dni 
pochmurnych w środkowej części Po
morza przekroczyła, podobnie jak 
w latach 1951-1960, 160 dni. Nie 
zmieniły się miesiące o największej
1 najmniejszej liczbie dni pochmurnych, 
czyli odpowiednio grudzień i sierpień, 
chociaż należy zauważyć, że w dwu
dziestoleciu 1951-1970 przeciętną naj
mniejszą liczbę dni pochmurnych noto
wano także w czerwcu i we wrześniu 
(W arakomski i in. 1990).
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Wnioski

1. Średni roczny stopień zachmurzenia 
na Pomorzu w latach 1971-2000 
wyniósł 5,2° w skali 0-8°, przy 
czym nie stwierdzono istotnej 
zmiany wielkości zachmurzenia 
w kolejnych latach.

2. Miesiącem o najmniejszym za
chmurzeniu (średnio 4,4") byl maj, 
miesiącem o największym zachm u
rzeniu (średnio 6,0°) był grudzień.

3. Najmniejsze wartości średniego 
zachmurzenia obserwowano w re
jonie Zalewu Szczecińskiego 
i wschodniej części Pobrzeża Sło
wińskiego. Największe zachmurze
nie wystąpiło w środkowej części 
Pomorza i Pobrzeża Słowińskiego.

4. W ciągu roku na Pomorzu wystą
piło około 40 dni pogodnych i 140 
dni pochmurnych. Najwięcej dni 
pogodnych (średnio 5,5) wystąpiło 
w maju, najmniej (średnio 1,3) w y
stąpiło w listopadzie. Najwięcej dni 
pochmurnych (średnio około 18) 
notowano grudniu, najmniej (śred
nio około 6) w sierpniu.

5. W latach 1971-2000 istotnie wzro
sła liczba dni pochmurnych 
w kwietniu, czerwcu, wrześniu i li
stopadzie.
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S um m ary

Time and spatial structure of tlie 
state of the sky in Pomerania. The aim o f
the paper was to characterize the degree of 
the state o f  the sky in Pomerania and its

time and spatial variabi!ity. The average 
yearly state o f  the cloudiness in the years 
1971-2000 amounted to 5.2° in the scalę 
0-8°. May was the month o f  the least 
cloudiness am ounting to 4.4° on average 
and Decem ber was the month o f  the largest 
cloudiness eąualling 6.0°. There were about 
40 elear days and 140 cloudy days in Pom
erania during the year. M ost o f  the elear 
days occurred in M ay -  on average 5.5. The 
least num ber o f  elear days was observed in 
N ovem ber -  on average 1.3. The highest 
num ber o f 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 num ber o f  cloudy 
days significantly inereased in April, June, 
September and November.
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Zagadnienia katastru trójwymiarowego (3D)

W p row ad zen ie

Ważność systemu katastralnego, 
zawierającego w bazie danych szcze
gółowe informacje dotyczące poszcze
gólnych obiektów katastralnych (dzia
łek), obejmującego swym zasięgiem 
cały obszar określonego terytorium — 
trudno jest przecenić (Wysocki 2000a, 
b, c, Wilkowski i in. 2002). Jednak kla
syczny system katastralny, zawierający 
informacje w wymiarze 2D (X, Y), staje 
się coraz bardziej „ułomny” wobec 
szybkiego rozwoju gospodarczego. 
Coraz więcej zagadnień planistycznych 
i projektowych ma charakter prze
strzenny, wymagający informacji 3D 
(Śmigielska 2002. Wilkowski i in. 2002, 
Kalita 2003, Wikowski 2003, Wysocki 
1998, 2000b, 2002). Nasuwa się pyta
nie. czy dysponując ju ż  tak szczegółową 
informacją w wymiarze 2D, coraz czę
ściej w postaci numerycznej na nośni
kach elektromagnetycznych (Wysocki 
i Orłowski 1998), celowe jest pozyski
wanie i budowanie informacji w wy
miarze 3D „od początku”? Czy problem 
ten nie może być rozwiązywany po

przez uzupełnienie katastru 2D o trzeci 
wymiar (Forrai i Kirschner 2003, Stoter 
i Gorte 2003), tworząc w ten sposób 
uniwersalny system infonnacji prze
strzennej o terenie (SIT/GIS)? Umożli
wia to obecny poziom metod num e
rycznego modelu terenu (Wysocki 
1997, 2003). Przemawia za tym również 
obecny poziom współczesnych technik 
pomiarowych, gdzie przy zastosowaniu 
elektronicznych tachimetrów rejestrują
cych techniki GPS oraz metod fotogra
metrycznych (Wysocki i in. 1998, W y
socki 2000c, Wysocki i Kegler 2002), 
pozyskiwanie trzeciego wymiaru przy 
pomiarach katastralnych nie zwiększy 
w istotny sposób czaso- i pracochłonno
ści opracowań.

Z agadn ien ie in tegracji k atastru  
2D  z n um eryczn ym  (cyfrow ym ) 
m odelem  p ow ierzch n i terenu

Podstawowym problemem w tym 
zagadnieniu jest ustalenie, czy system 
powinien zawierać „ciągły” opis po
wierzchni terenu na danym obszarze,

184 J. W ysocki



czy tylko współrzędne (x, y , z) punktów 
załamań granic działek, czy ma również 
dostarczać informacji przestrzennych
0 określonych obiektach usytuowanych 
pod i nad powierzchnią terenu w ra
mach struktury przestrzennej istnieją
cych działek. Czy zapis trzeciego wy
miaru powinien być odniesiony do po
wierzchni terenu, czy podawany 
w układzie bezwzględnym? Wiąże się 
z tym również wiele problemów natury 
prawnej, związanych z obiektami prze
strzennymi „przecinaj ącymi” granice 
działek (Forrai i Kirschner 2003, Stoter
1 Gorte 2003) -  ten aspekt obecnie tutaj 
pominięto, gdyż w warunkach polskich 
tego typu problemy jeszcze nie wystę
pują na szerszą skalę.

Co do zapisu trzeciego wymiaru 
(współrzędnej z-h), wydaje się słuszne, 
że powinien to być zapis w systemie 
wysokości bezwzględnych, ponieważ 
jest to system uniwersalny, a współcze
sne narzędzia informatyki pozwalają na 
dość łatwe generowanie również wyso
kości odniesionych do powierzchni 
terenu.

Dokładność tych danych będzie 
związana z dokładnością aproksymacji 
powierzchni terenu (Wysocki 2003). 
Czy należy z góry założyć wymaganą 
dokładność tej aproksymacji? Ponieważ 
dokładność ta związana jest w podsta
wowym stopniu z odległościami (gęsto
ścią) punktów NMT, to przyjęcie takie
go założenia mogłoby w wielu sytu
acjach powodować konieczność pomia
ru (wyznaczenia) dużo większej liczby 
punktów niż liczba punktów załamania 
granic działek, co prowadziłoby do 
nieracjonalnego rozbudowania danych 
katastralnych wprowadzanych do sys
temu. W związku z tym wydaje się

słuszne założenie, że podstawowy zbiór 
NM T w katastrze 3D powinny stanowić 
punkty załamania granic działek oraz 
punkty innych rejestrowanych, w miarę 
potrzeb, obiektów.

Z tym wiąże się pytanie, czy wy
starczy zobrazowanie powierzchni tere
nu w postaci NMT utworzonego z po
wyższego zbioru punktów, czy do sys
temu nie należy również wprowadzać 
odpowiednio gęstej siatki punktów 
cyfrowego modelu terenu (CMT) wy
generowanego z punktów NM T za po
mocą odpowiednich algorytmów inter
polacyjnych (W ysocki 2000c). W świe
tle badań prowadzonych w tym zakresie 
takie rozwiązanie należy uznać za nie
celowe, gdyż prowadziłoby do niera
cjonalnego rozbudowania danych wpro
wadzanych do systemu. Obecnie wiele 
szeroko dostępnych programów kom
puterowych pozwala użytkownikowi na 
dość łatwe wygenerowanie cyfrowego 
modelu powierzchni terenu z bazowego 
zbioru NM T oraz generowanie obiek
tów przestrzennych odniesionych do tej 
powierzchni. Jednak warunkiem ko
niecznym będzie utworzenie standardu, 
który przewidywałby wprowadzanie 
trzeciego wymiaru do funkcjonującego 
już sytemu katastralnego (ewidencji 
gruntów i budynków), tworząc w ten 
sposób uniwersalny system informacji 
przestrzennej o terenie (SIT/GIS).

P od su m ow an ie

Szybki rozwój gospodarczy powo
duje, że coraz więcej zagadnień plani
stycznych i projektowych ma charakter 
przestrzenny, wymagający informacji 
3D. Jak wskazują prowadzone badania.
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racjonalnym rozwiązaniem tego pro
blemu może być uzupełnianie danych 
istniejącego katastru w wymiarze 2D 
o trzeci wymiar. Stosowanie elektro
nicznych tachimetrów rejestrujących, 
techniki GPS oraz metod fotograme
trycznych do jednoczesnego pozyski
wania trzeciej współrzędnej przy po
miarach katastralnych nic zwiększa 
w istotny sposób czaso- i pracochłonno
ści opracowań. Biorąc pod uwagę fakt, 
że w procesie przetwarzania informacji 
(geodezyjnych) koszty pozyskiwania 
informacji stanowią około 70% kosztów 
ogólnych, powyższe rozwiązanie należy 
uznać za racjonalne z punktu widzenia 
szybko wzrastających potrzeb gospo
darczych generujących wzrastające 
zapotrzebowanie na informację 3D.

W ymaga to utworzenia w warun
kach polskich odpowiedniego standar
du, który będzie przewidywał wprowa
dzanie trzeciego wymianu do funkcjo
nującego już  katastru (ewidencji grun
tów i budynków), tworząc kataster 3D.
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Dariusz GOŁASZEW SKI, Tomasz ROZBICKI
Katedra Inżynierii Wodnej i Rekultywacji Środowiska SGGW 
Zakład Meteorologii i Klimatologii

XXX Ogólnopolski Zjazd Agrometeorologów  
„M eteorologia i klimatologia w kształtowaniu środowiska 
wiejskiego”

Jubileuszowy XXX Ogólnopolski 
Zjazd Agrometeorologów poświęcony 
udziałowi meteorologii i klimatologii 
w kształtowaniu środowiska wiejskiego 
odbył się w dniach 25-27 czerwca 2003 
roku w' Krakowie. Termin zjazdu przy
padł w pięćdziesiątą rocznicę istnienia 
Katedry Meteorologii i Klimatologii 
Rolniczej Akademii Rolniczej w Kra
kowie -  organizatora zjazdu, oraz 
w pięćdziesiątą rocznicę powstania 
Akademii Rolniczej, wyodrębnionej w 
1953 roku ze struktury Uniwersytetu 
Jagiellońskiego.

W Zjeździe uczestniczyło około 70 
specjalistów reprezentujących uczelnie 
rolnicze z Bydgoszczy, Lublina, Pozna
nia, Szczecina, Warszawy, Wrocławia 
oraz Akademię Podlaską z Siedlec, 
Akademię Świętokrzyską z Kielc, Uni
wersytet Jagielloński, Uniwersytet War
mińsko-Mazurski, Uniwersytet War
szawski, a także Instytut Geografii Pol
skiej Akademii Nauk w Warszawie, 
Instytut Melioracji i Użytków Zielonych 
w Bydgoszczy, Instytut Uprawy, Nawo
żenia i Gleboznawstwa w Puławach.

W konferencji udział wzięli również 
goście zagraniczni ze Słowacji oraz 
Ukrainy.

W ciągu pierwszego dnia Zjazdu 
odbyły się cztery sesje referatowe, na
tomiast w drugim -  oprócz trzech kolej
nych sesji referatowych odbyła się także 
sesja posterowa. Łącznie wygłoszono 
22 referaty oraz zaprezentowano 39 
opracowań w sesji posterowej. Trzeci 
dzień Zjazdu zarezerwowano na cało
dzienną wycieczkę w Pieniny.

W pierwszym referacie wygłoszo
nym na Zjeździe T. Górski zapoznał 
zebranych z obecnym stanem agrome- 
teorologii i jej perspektywach rozwoju. 
Zwrócił uwagę na fakt znacznego po
stępu technik pomiarowych i badaw
czych, co spowodowało znaczne rozsze
rzenie warsztatu metodycznego agro- 
meteorologii. Obecne coraz bardziej 
zrównoważone ekologiczne rolnictwo, 
w którym punkt ciężkości przesuwa się 
z ilości na jakość produktów i ochronę 
środowiska, wymusza optymalizację 
zabiegów agrotechnicznych w powiąza
niu z warunkami pogodowymi. Powo
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duje to wzrost znaczenia agrometeoro- 
logii. Dalszy rozwój tej dziedziny nauki 
będzie umożliwiał dostarczenie coraz 
szerszej informacji niezbędnej w proce
sach decyzyjnych produkcji rolniczej 
czy zagospodarowywania terenów nie 
tylko rolniczych. W Polsce, jak  sygnali
zował autor, najważniejsze w agrome- 
teorologii staje się tworzenie systemu 
bieżących zaleceń agrotechnicznych, 
którego efekty uwidocznią się w ochro
nie roślin poprzez obniżenie kosztów 
i obciążenia środowiska.

Powiązany tematycznie referat do
tyczący potrzeby rozwoju informacji 
agrometeorologicznej w praktyce rolni
czej wygłosił J. Olejnik. Podobnie jak 
jego przedmówca zwrócił uwagę na 
wymierne korzyści dla rolnictwa, jakie 
przynoszą sieci agrometeorologiczne 
dostarczające lokalnych prognoz pogo
dy dla rolników. Jako przykład poda! 
działające od wielu lat sieci w Holandii, 
Niemczech i USA, opracowujące pro
gnozy tygodniowe. W związku z chęcią 
oceny oczekiwań i zapotrzebowania 
rolników na tego typu prognozy prze
prowadzono badania ankietowe. Jak się 
okazało, tego typu prognozami zaintere
sowanie wyraziło aż 90% ankietowa
nych, a znaczna ich część skłonna była 
współuczestniczyć w kosztach budowy 
i eksploatacji stacji prognostycznych.

W ymianę energii na powierzchni 
czynnej, jako podstawę klasyfikacji 
topoklunatycznej, omowił J. Paszyński. 
Przedstawił klasyfikację typów wymia
ny energii oraz sposoby kartograficzne
go przedstawiania wyróżnionych typów 
wymiany energii opartych na prze
strzennym zróżnicowaniu fizycznych 
własności powierzchni czynnej -  
współczynniku szorstkości, stopniu jej

uwilgotnienia, przewodnictwie ciepl
nym, albedo. O warunkach topoklima- 
tycznych w dorzeczu górnego Dniestru 
poinformował B. Mucha, natomiast 
analizie struktury bilansu cieplnego 
różnych ekosystemów poświęcony był 
referat J. Leśnego. B. Chojnicki przed
stawił wyniki pracy dotyczącej oceny 
dobowej wymiany pary wodnej i C 0 2 
między atm osferą a powierzchnią pola 
kukurydzy.

W  kilku referatach omówiona zo
stała zmienność wybranych charaktery
styk agrometeorologicznych. Cz. K oź
miński scharakteryzował zmienność 
usłonecznienia rzeczywistego w Polsce, 
K. Bryś zmienność ewapotranspiracji 
wybranych upraw polowych, a E. Gą- 
siorek zmienność temperatury wc W ro
cławiu.

Wpływ warunków meteorologicz
nych i uwarunkowań klimatycznych 
z punktu widzenia życia roślin przed
stawili: Z. Bednarz, M. Czarnecka, 
M. Kasperczyk, F. Śpanik, Z. Szwej- 
kowski, E. Żmudzka. Ciekawą grupę 
stanowiły referaty wygłoszone przez 
M. Kuchara, R. Rojka i T. Rozbickiego. 
Omówione w nich zostały metody sta
tystyczne, niebezpieczeństwa z nimi 
związane oraz wyniki modelowania 
matematycznego wybranych elementów 
meteorologicznych.

W referatach S. Krzanowskiego 
i T. Wacha przedstawione zostały cha
rakterystyki lokalnych warunków kli
matycznych i ich zmiany o znaczeniu 
technicznym, wymuszające konieczność 
odwodnienia podtapianego odcinka 
drogi oraz ochrony muzealnego obiektu 
przed korozją biologiczną.

Prace prezentowane w sesji poste- 
rowej podzielono na pięć sekcji tema
tycznych:
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® podstawy agrometeorologii,
• klimat w skali czasowej i prze

strzennej ,
® warunki meteorologiczne wegetacji 

roślin uprawnych,
« warunki meteorologiczne wegetacji 

określonych roślin uprawnych,
• meteorologia i klimatologia w inży

nierii środowiska.
Spośród wystąpień bezpośrednio 

związanych z agrometeorologią stoso
w aną należy zwrócić uwagę na prezen
tacje m.in. D. Gołaszewskiego, W. Ro- 
guskiego, P. Licznara, K. Bryś dotyczą
ce, stratyfikacji temperatury powietrza

oraz oceny warunków termicznych pro
filu glebowego.

W podsumowaniu zwrócono uwagę 
na szeroką tematykę przedstawionych 
opracowań oraz wnikliwą dyskusję 
pojawiającą się po ich wygłoszeniu. 
Prace prezentowane na Zjeździe po 
uzyskaniu pozytywnych recenzji zosta
ną opublikowane w zeszycie Acta 
Agrophysica.

Kolejny XXXI Ogólnopolski Zjazd 
Agrometeorologów -  „W yzwania agro
meteorologii wobec ekstremalnych 
zjawisk pogodowych” odbędzie się we 
wrześniu 2005 roku w Bydgoszczy.
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RYSUNEK 1. Średnie roczne temperatury powietrza w latach 1951-2000 
FIGURĘ l. Mean yearly air temperatures in years 1951-2000
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RYSUNEK 2. Roczne sumy opadów- w latach 1951-2000 
FIGURĘ 2. Yearly totals o f precipitation in years 1951-2000
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RYSUNEK 3. Liczba dni okresu wegetacyjnego (A) i okresu bezprzyinrozkowego (B) w latach 1951-2000 
FIGURĘ 3. Numbcr of days of growing season (A) and frostless period (B) in years 1951-2000
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