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Wiodzimierz BANACH *
Robert SZCZEPANEK?

ZMIANY PARAMETRU CN METODY SCS

W DORZECZU GORNEJ WISLY, NA PODSTAWIE
DANYCH RASTROWYCH CORINE LAND COVER
Z LAT 1990-2012

Zmienng¢ retencji zlewni ma istotne znaczenie w ksztattowasic odptywu.
Najczsciej stosowasm metod, obliczania wysokéci opadu efektywnego, ktory
wywotuje odplyw, jest metoda SCS. Zadmiem tej metody jest uzalgenie wy-
sokasci opadu efektywnego od rodzaju pokrycia terenapgiraz stanu uwilgot-
nienia gleby. Wymienione czynnikadzy bezwymiarowy parametr CNC(rve
Numbej. Proces pozyskiwania danych do metody SCS z mpgpgtaficznych
jest dtugotrwaty. Wymaga on digitalizacji poszczigéh warstw tematycznych,
ktérych aktualizacja dokonywana jest co kilkéria lat. Alternatywnymzrédtem
pozyskania danych o zagospodarowaniu tergriagy pokrycia terenu CORINE
Land Cover (CLC) opracowane w ramach Europejskiej najjeSrodowiska
(EEA) w latach 1990-2012 dla obszaruigav cztonkowskich Unii Europejskiej.
Mapy te dosipne @ w formie rastrowej i wektorowej. Mapy gleb dla absu
panstw Unii Europejskiej ¢ udostpniane w ramach projektu Europe8nil Por-
tal. Wykorzystujc te nowoczesngrddta danych rastrowych przeprowadzono
analiz zmian wartéci parametru CN metody SCS w dorzeczu gornej Wisty na
przestrzeni lat 1990 — 2012. W ramach prac zapmpano schemat reklasyfika-
cji kategorii danychirédtowych (gleb oraz pokrycia terenu) na kategaevigo-
rzystywane w metodzie SCS. Efektem pracastrowe mapy przestrzennego roz-
ktadu wartéci parametru CN w dorzeczu gornej Wisty dla lat 192000, 2006
oraz 2012. Na zaprezentowanych mapach zidentyfikowearowno obszary, na
ktérych znacgcej zmianie ulegly wartei parametru CN na skutekekk zywio-
towych, jak i te zwizane z urbanizagjoraz rozwojem infrastruktury drogowej
w ostatnich latach.

Stowa kluczowe:retencja zlewni, opad efektywny, mapa pokryci@ner Euro-
soils, mapa gleb

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Wioderz Banach,Paistwowa Wysza
Szkota Wschodnioeuropejska w Przehay ul. Zotnierzy 1 Armii Wojska Polskiego 1E, 37-700
Przemyl, tel. 16 735 52 54, wbanach@pwsw.pl

2 Robert Szczepanek, Politechnika Krakowska, ul. Waarska 24, 30-155 Krakéw, tel. 12 374
20 80, robert.szczepanek@iigw.pk.edu.pl
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1. Wstep

Zagadnienia zwjzane z modelowaniem hydrologicznym dotycz
w pierwszym rzdzie transformacji opadu efektywnego w odplyw paowdd-
niowy. Wieksza¢ zlewni w Polsce ma charakter zlewni niekontroloyemn
z tego powodu do obliczania opadu efektywnego wé&poz] stosowana jest
amerykaska metod&oil Conservation ServigSCS) [2]. Metoda ta oparta jest
na znajomeéci rodzaju pokrycia terenu oraz rodzaju gleb wysjacych w ob-
szarze zlewni. Dotychczas dane tego typu byly rgé&piej pozyskiwane po-
przez digitalizagi map topograficznych, jednak taka metoda przygomiava
danych wejciowych jest bardzo pracochtonna i podatna rpdybtNalery takze
pamkgtac o tym,ze mapy topograficzne nie siktualizowane zbyt esto a ich
nowe wersje poggaja za sob konieczné¢ ponownej digitalizaciji.

Wyjsciem z tej sytuacji mae by wykorzystanie tematycznych map po-
krycia terenu opracowanych w ramach Europejskiegnfjj Srodowiska EEA
— European Enviroment Agencglla wszystkich pastw cztonkowskich Unii
Europejskiej. Programem monitogaym zmiany zagospodarowania terenu jest
CORINE Land Cover (CLC) [http://www.eea.europa.eufapy glebowe
w postaci warstw rastrowych dephe 8 w ramach innego europejskiego pro-
jektu — Eurosoils [http://eusoils.jrc.ec.europd.eu/

Wykorzystupc dane pochodze z podanych powgj zrédet mana
znacznie przyspiesgyokreslenie wartdci parametru CN metody SCS oraz
wielkosci opadu efektywnego. Brak jest jednak jasnych wazych odnénie
konwersji kategorii pokrycia terenu oraz gleb patfacych z opisanych pro-
jektow europejskich do metody ameryik&iej SCS. Na podstawie dgghych
map rastrowych zagospodarowania terenu z lat 199@;2 pochodaych
z projektu CLC oraz map kategorii gleb z projekturdsoils dokonano analizy
zmian wartéci parametru CN metody SCS na obszarze wybranyshrildo-
rzecza gornej Wisty.

2. Metoda SCS

Metoda SCS zostata opracowana przezist®chrony Gleb $oil Conse-
rvation Servicgw 1954 roku w USA. Jest najpowszechnigjsretod, okresle-
nia opadu efektywnego w zlewniach niekontrolowanjalh Metoda ta uzate
nia opad efektywny od takich czynnikéw jak: rodpakrycia terenu, rodzaj
gleb oraz stan uwilgotnienia gleby przed vapggniem opadu [2, 3]. Gleby zo-
staty podzielone na podstawie wadowspoétczynnika filtracji na cztery grupy
przepuszczalngi: A, B, C, D [6, 7]. ZdoInéc retencyjna zlewni okéana jest
poprzez bezwymiarowy parametr CRurve Numbéer wyznaczany na podsta-
wie stabelaryzowanego pokrycia terenu oraz grupgugzczalnéi gleb [2, 5].
Parametr CN przyjmuje waici w zakresie od 0 dla obszaréw catkowicie
przepuszczalnych, do waéto 100 dla obszaréw catkowicie nieprzepuszczal-
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nych. Te skrajne warfoi parametru CN w praktyce jednak nie veystjg.

W zaleznosci od stanu uwilgotnienia gleby w zlewni wyrdono jej trzy stany
okreslane jako AMC (Antecendent Moisture Conditions)zdtigtny stan uwil-
gotnienia gleby okrida stan AMC II. Stan uwilgotnienia gleby jest wyaay

przez sura opaddéw w okresie ptiu dni poprzedzagych opad wywotujcy

wezbranie.

3. Mapa pokrycia terenu

Program CORINE Land Cover (CLCOT@ordination of Information on the
Environmenk jest jeda z metod monitoringu zagospodarowania terenu e ter
nie Unii Europejskiej. Powstale w wyniku jego pradatach 1990 - 2012 bazy
pokrycia terenu zostaty zrealizowane wekgizdci krajéw cztonkowskich Unii
Europejskiej. Koordynagj oraz aktualizacy danych zajmuje si Agencja
OchronySrodowiska (EEA). Gtéwnyntrodiem pozyskiwania informacji o po-
kryciu terenu s zdjecia z satelity Landsat (skaner ETM), francuskiegtelity
Spot oraz indyjskiego satelity IRS. Satelita Landseykonuje zdgcia
z rozdzielczécia terenovg 30m, Spot z rozdzielcZoia terenows 20m, a IRS
Z rozdzielczécia terenovg 23,5m. Do zadaprogramu CLC naley m.in. zbie-
ranie informacji na temat starfmiodowiska naturalnego, koordynacja groma-
dzenia danych, udaginianie informacji cérodowisku oraz zapewnienie spoj-
nosci informacji. Mapy, ktére sudostpniane w ramach programu CLC wyko-
nane g zaréwno w wersji wektorowej jak i rastrowej. Raste mapy posiadaj
rozdzielczd¢ przestrzenp100 m.

Do tej pory zostaly zrealizowane cztery projekty RINE Land Cover.
Celem pierwszego projektu (CLC1990) byto stworzdmey pokrycia terenu
w roku 1990. Wyniki uzyskane z ngghych programéw: CLC2000, CLC 2006
i CLC2012 stanowity aktualizagjbazy pokrycia terenu jak rowrigozwolity
na utworzenie bazy prezergogj zmiany, jakie zaszlty w pokryciu terenu od
1990 roku.

W programie CLC wyr#niono klasy pokrycia terenu na trzech poziomach.
»Pierwszy poziom obejmujeepigtdéwnych typow pokrycia globu ziemskiego:
tereny antropogeniczne, obszary rolnicze, teresiyelé potpustynne, mokradia
oraz wody. Na drugim poziomie zostato wpionych 15 form pokrycia terenu,
ktore madna przedstawi na mapach w skalach od 1:500000 do 1:1000000.
Wreszcie na poziomie trzecim wgnmiono 44 klasy.[10].

Mapy CLC nie g dostpne dla fragmentu zlewni Sanu znagbgj st na
terenie Ukrainy. Wszelkie analizy wykonano jedynita czsci zlewni
w granicach Polski i nie naig ich traktowa jako miarodajne dla zlewni Sanu
Z hydrologicznego punktu widzenia. Dla roku 2012@&CLC dosipne byly
jedynie w postaci ustugi przeglania WMS, jednak przeksztatcono je do posta-
ci warstw rastrowych o rozdzielcam przestrzennej 100 m.
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4. Mapa gleb

Zrodtem danych glebowychy snapy opracowane przez Institute for Envi-
ronment and Sustainability w ramach projektu Euitedd]. Spardod dos¢p-
nych w ramach projektu produktéw wybrano maastrovs FAO85LV1 o roz-
dzielczaci przestrzennej 1000 m. Na mapie tej wynéno 33 rodzaje gleb,
lecz nie wszystkie z nich wygiujag na obszarze Polski.

Aby mazliwe byto pohczenie danych zawartych na mapach glebowych
z danymi o pokryciu terenu, dokonano resamplingp glabowych dopasowu-
jac ich rozdzielcz& do rozdzielczéci map pokrycia terenu. Utworzone rastro-
we gleb mialy rozdzielczs przestrzeny 100 m i byly wpasowane w warstwy
rastrowe pokrycia terenu.

5. Obliczenie wartdci parametru CN w wybranych zlewniach
dorzecza gornej Wisty

Badanie zmian warfgi parametru CN w latach 1990-2012 przeprowadzo-
no w dzieweciu zlewniach dorzecza gornej Wisty — PrzemszyyS8kawy,
Raby, Dunajca, Wistoka, Wistoki, Sanu i Nidy.

Pierwszym krokiem byta reklasyfikacja (przekodovegngleb pozyska-
nych z projektu Eurosoils do kategorii gleb wyk@tyvanych w metodzie
SCS (tab. 1). Do wegpnego przygotowania warstw rastrowych, ich rekliksyf
cji oraz przetwarzania wykorzystano program QGIE[8, 9], dosgpne w nim
narzdzie Kalkulator rastraoraz moduty programu GRASS.

Tabela 1. Schemat reklasyfikacji gleb FAO85LV1 diebgv modelu SCS
Table 1. Reclassification scheme of FAO85LV1 s@lSES model soils

Kod gleb FAO85LV1 | Klasa gleb w metodzie SCSKod gleb w metodzie SCS
1,15, 27 A 1
4,11, 19, 26 B 2
2,13, 14,17 C 3
8,10, 12,25 D 4

Do wyznaczenia warfgi parametru CN w obliczeniach przig przecgt-
ny stopié uwilgotnienia w zlewni odpowiadgjy poziomowi AMC-Il. Z uwagi
na brak informacji dotyeych sposobu upraw ziemi oraz warunkéw hydrolo-
gicznych dokonano swednienia wartéci parametru CN dla poszczego6lnych
rodzajéw pokrycia powierzchni (tab. 2).
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Tabela 2. Schemat reklasyfikacji pokrycia CORINE d.&over na klasy pokrycia metody SCS;
proponowane kody klas SCS; warioCN w oparciu 0 podziat Ignara opracowano na favds [5]

Table 2. Reclassification scheme of CORINE Land Cowe8@S cover classes; proposed codes
for SCS classes; CN values after Ignar on the ba§ig o

Kod CLC Sgg gléls Rodzaj pokrycia powierzchni A KIaBsa gélebD
7,8,9,27,29,33 1 Ugor 77/ 86 (91| 94
20 2 Rasliny okopowe 67 76 | 83| 86
12,15,21 3 Rasliny zbozowe 62| 73 81|85
16 4 Railiny motylkowe 60 72|81| 84
26, 35, 36 5 Pastwiska 5270179| 84
14, 18 6 Eaki 30| 58|71|78
23,24, 25 7 Las 3560|7380
10 8 Zabudowa wiejska 5974 | 82| 86

31 9 Drogi wiejskie gruntowe 7P82 87| 89
40, 41 10 Drogi wiejskie z twarginawierzchri | 74| 84 | 90| 92
11, 30, 32 11 gtevt/.fi\.r)te przestrzenie (parki, cmenta-44 65| 77| 82
3 12 Tereny handlowe i przemystowe 892 | 94| 95

1 13 Okrgi przemystowe 8188 |91| 93

2 14 Tereny zamieszkate 604 | 83| 87
4,5,6 15 Ulice i drogi miejskie 8792 |94| 95

Po opracowaniu map bazowych gleb oraz pokryciantedéa czterech ana-
lizowanych lat, wykorzystar wartgci CN opisane w tabeli 2 dokonano przy-
pisania odpowiedniej wartoi CN dla poszczegdélnych kombinacji gleb i pakry
terenu. Uzyskano w ten sposob warstwy rastrowerroseéami CN dla kade-
go roku. Nasfpnie obliczono rénicg pomiedzy kolejnymi okresami, czyli
stworzono trzy warstwy odpowiednie dla zmian w datdl990-2000, 2000-
2006 oraz 2006-2012.

Przy pomocy naxgizia Statystyki strefowprogramu QGIS obliczono sta-
tystyki zwigzane z wybranymi zlewniami obragog zmiany parametru CN
w poszczegodlnych okresach. Do celéw wizualizacjiseCN dokonano rekla-
syfikacji map wynikowych w taki sposobe wyznaczono obszary dla ktérych
bezwymiarowy parametr CN zgkiszyt st lub zmniejszyt o wgcej niz 5 jedno-
stek (rys.1-3). Pozwolito to na stworzenie dwochpnzanian (wzrost/spadek
CN) dla kadego roku.

Mapy wynikowe w postaci warstw rastrowych o rozttzesci przestrzen-
nej 100 m dla catego dorzecza gornej Wisty, zostatgstpnione publicznie
pod adresem http://openhydrology.org/hydrologicatad
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6. Analiza wynikéw

W wyniku analiz uzyskano cztery warstwy rastrowe jgdnej dla kedego
analizowanego roku (1990, 2000, 2006, 2012), olgaeuprzestrzergnzmien-
nos¢ parametru CN metody SCS w dorzeczu gornej Wishy. (8).

Tabela 3. Zmianyredniej wartdci parametru CN [-] w latach 1990-2012 dla wybrangtdwni
dorzecza gornej Wisty; wysdiono najweksze wzrosty i spadki wardoi CN

Table 3. Changes of average CN [-] in years 1990-20d 28elected catchments in upper Vistula
basin; highest and lowest CN values changes ardidtitgd

Zlewnia lata lata lata
1990-2000 2000-2006 2006-2012

Dunajec 0,16 0,10 0,23
Nida 0,05 -0,16 -0,07
Przemsza 0,20 -0,62 -1,23
Raba 0,01 -0,17 -0,17
San -0,05 -0,07 0,01
Skawa 0,00 -0,05 -0,65
Sota 0,18 -0,33 0,30
Wistok 0,00 -0,31 -0,31
Wistoka 0,00 -0,21 -0,34

Zwracap uwag duze zmiany wartéci parametru CN w zlewniach, ktore
charakteryzuyj sie najwickszz zmienndcig przeptywow w analizowanym rejo-
nie i powoduj corocznie znaczne straty powodziowe — Dunajedd.So

Na szczegolp uwag zastug trzy przypadki znacznych zmian waito
parametru CN, ktore zostaly zaprezentowane na kgsiml, 2 i 3. Zwjzane §
one zaréwno z dzialaldoig sit natury, przemianami antropogenicznymi jak
i bledami ludzkimi.

Efekt dziatania sit natury moa zaobserwowa w zlewni Dunajca,
a doktadniej w zlewni jego doptywu — Popradu (ris. W listopadzie 2004 ro-
ku wskutek przemieszczania sikladu nkowego przez Karpaty wygdit silny
wiatr (jego pedkos¢ wynosita do ok. 230 km/h). Huragan datkmajbardziej
obszaru pofgonego na potudniowych stokach Tatr Wysokich powaauj
ogromne spustoszenia w drzewostanie [1]. Pokotegpy lasy od Podhiskiej
u zachodnich podr§ Krywania do Tatrzaskiej Kotliny na wschodnim skraju
Tatr Bielskich. Obszar wiatrotomow rozgat st na potnoc od granicy Tatra-
nského Narodného Parku i obejmowat powierzeloki 14 000 ha.
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Zniszczeniu ulegly gtéwnie monokultuywierkowe. Leace w pasie hura-
ganu miejscowsi turystyczno-wypoczynkowe ta& ulegly sile wiatru —
zniszczonych zostato wiele obiektéw sanatoryjnyiebtelowych oraz willo-
wych.

Kataklizm ten spowodowat zmiany we wspotczynniku @Mporéwny-
walne ze zmianami antropogenicznymi zaobserwowanyokresie 1990-2012
w dorzeczu gornej Wisty.

Rys. 1. Obszary, na ktérych parametr CN ¢kszyt st co najmniej o 5 w latach 2000-2006;
fragment zlewni Dunajca na granicy Polsko-Stowackidszar zniszczelaséw po huraganie
z 2004 roku na potudniowych zboczach Tatr

Fig. 1. Areas where CN parameter increased by 5arerim years 2000-2006; part of Dunajec
watershed on Polish-Slovak border; area after tamg in year 2004 on southern slopes of Tatra
mountains
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Dziatalng¢ antropogeniczna jest tak dostrzegalna na mapach zmian war-
tosci parametru CN. W latach obejmaych szyblk rozbudow infrastruktury
w Polsce zwizary z funduszami europejskimi, tatwo @ zaobserwowa
liniowe struktury lgdace elementami sieci drogowe.

Na rysunku 2 mzna odnalé¢ nowo wybudowany fragment autostrady A-4
w okolicach Tarnowa, ktéra ma przebieg z zachodwsehod. Jest to jedynie
przyktad, poniewa takich obiektow ména dla tego okresu zaobserwdwa
znacznie wgcej.

Drugg kategory obszarow z dobrze widocznymi zmianami sbrzeza
miast i miejscoweci, ktore podlegaly w tym okresie procesowi urbanjiz
Takich przyktadow pospujacej urbanizacji mzna znalé¢ na wynikowych
mapach bardzo wiele, nie tylko na prezentowanyetvziach Dunajca i Wisto-
ki.

IR . - - 20
KRR T § N . - __‘f| km

Wistoka "™ 5

- Dunalg%' 53' 4 -

o E ‘.._-‘: 0 — ]
,::\-':' . .‘: ) .' ' e

AL e, e T .

Rys. 2. Obszary, na ktérych parametr CNekszyt st co najmniej o 5 w latach 2006-2012; wi-
doczny fragment nowej autostrady A-4 w okolicachnbava — ujcie Dunajca do Wisty

Fig. 2. Areas where CN parameter increased by 5aenim years 2006-2012; visible part of
new A-4 highway in Tarnéw area — Dunajec outle¥istula river
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W zlewni rzeki Przemszy w latach 2006-2012 zaobsemno znacge
zmniejszenie warkei parametru CN (rys. 3, tab. 3). Obszary, ktérdlegaty
zmianom to w znakomitej wkszaci miejsca, gdzie w roku 2006 na mapach
CLC wystpowala kategoria 122(1.1 Grunty orne poza zagiem urzdzei
nawadniagcych), za& w roku 2012 pojawita giw tym miejscu kategoria 14
(2.1.3 Ryowiskg. Powdd tych zmian wynika z dzinego zakodowania tej kate-
gorii na serwerze WMS, z ktérego pobierana bytastvea dla roku 2012. Ka-
tegoria 12 CLC powinna lBykodowana jako RGB o sktadowych 255-255-168,
za& zostata zakodowana tak jak kategoria 14 o skladoviRGB 230-230-000.

oy A
A R T N _‘f
s AL IL,.-"c"_‘,.’

e R S kY '-‘.ﬁ..’x-" :

Rys. 3. Obszary w zlewni Przemszy, na ktorych patan€N zmniejszyt g co najmniej
0 5 w latach 2006-2012

Fig. 3. Areas in Przemsza watershed, where CN gaeamiecreased by 5 or more in years 2006-2012
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7. Wnioski

W latach 1990-2000 nie zaobserwowanekszych zmian warkei para-
metru CN w dorzeczu gérnej Wisly.

W latach 2000-2006 najeksze zmiany wartei parametru CN wysgpity
na terenie zlewni rzeki Soty oraz Wistokag ® wartdci, ktore swiadcz
0 zwigkszeniu retencyjriiwi zlewni. W mniejszej skali dotyczy to pozostatych
zlewni, oprécz Dunajca, gdzie retencyjamieznacznie giobnizyta.

W latach 2006-2012 wyfaie zauwaalne g zmiany parametru CN za-
réwno zwikszapce jak i zmniejszage retencyjn& poszczegoélnych zlewni
czgstkowych.

Najbardziej niekorzystne zmiany parametru CN w iznalanym okresie
(1990-2012) zaobserwowano w zlewni Dunajca, co wstej perspektywie
moze skutkowa bardziej gwaltownymi powodziami. Najbardziej widoa
zmiana zwazana byta z kiska zywiotlowa — huraganem w potudniowej &zi
zlewni Dunajca.

Sparéd oddziatywa antropogenicznych zwraca uwagostpujaca w la-
tach 2006-2012 urbanizacja oraz rozwdj sieci kokaryjnych. Mag one nie-
korzystny wplyw na ksztalttowanie ¢siodptywu powierzchniowego poprzez
zmniejszanie retencyjiéoi obszaru zlewni.

Jedny z najwikszych zalet wykorzystania do anaftodowiskowych da-
nych z projektu CORINE Land Cover jest zgcaewndcia ich jednorodnée
dla catego obszaru Unii Europejskiej oraz cyklicaktualizacja. Wydaje sjze
w przyszigci stanowé one fgda warstwy referencyjne utatwig przenoszenie
modeli hydrologicznych do dowolnej zlewni na obzealE.

Praca zostata wykonana w ramach projekti/230/2015/DS, Zadanie @cena
zmienndci przeptywu rzek i potokéw zlewni Raby - etap 3.
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CHANGES OF CN PARAMETER FOR SCS METHOD IN UPPER
VISTUAL BASIN, BASED ON RASTER CORINE LAND COVER DA TA
FROM YEARS 1990-2012

Summary

Changes of watershed retention are important inffdaomation process. One of the most
popular method of excess rainfall calculation, whiorms runoff, is SCS method. As the
assumption of this method, excess rainfall depemdtand cover, soil type and antecedent soil
moisture. Presented factors are coupled by nonsdilmeal parameter CN (Curve Number). Data
preparation for SCS method from topographic mapsrie consuming. It requires digitalization
of several thematic layers, which are updated eferyyears. An alternative source of land cover
data are CORINE Land Cover project databases (CLC)ajma within European Environment
Agency (EEA) in years 1990-2012 for European Untomintries. These maps are available in
raster and vector format. Soil maps for EU coustaee published within European Soil Portal.
Using those modern data sources, analysis of clsaingEN parameter values of SCS method
was performed for upper Vistula basin for yearst2012. Scheme of source data (land cover
and soil) reclassification to SCS categories wap@sed. The result of presented work are raster
maps of spatial distribution of CN parameter in upygistula basin for years 1990, 2000, 2006
and 2012. On presented maps, areas with substahtalges of CN value as result of natural
disaster and those related to urbanization anddemédlopment in recent years were identified.

Keywords: watershed retention, excess rainfall, land covagp,rEurosoils, soil map
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SUSZA SPOLECZNO-EKONOMICZNA A SUSZA
HYDROLOGICZNA W ZLEWNI GORNEJWISLY

Celem artykutu jest poréwnanie okreséw vgpsénia niedoboréw w rzekach (su-

sza hydrologiczna) z okresami niedoboréw wody przeznaczonej na cele gospo-
darczo-komunalno-bytowe (susza spoteczno-ekonomiczna), jakie zaobserwowano
w gminach léacych w zlewni Goérnej Wisty, w latach 1984-2014. Stwierdzono
wspotwystpowanie tych okreséw co me utatwic okreslenie zagraenia susz

oraz pozwoli na odpowiednie przygotowanie (v szczegoélngci w urzdach lub
instytucjach zajmujcych sé dystrybucy wody lub kkskami zywiotowymi) na
odpowiedns reakcg.

Nizéwki, utazsamiane z sugzhydrologiczm wyznaczono metadSPA przyjmu-

jac przepltyw graniczny réown§;q., a minimalny czas trwania - 7 dni.

Okresy z niedoborem wody okiteno bazujc na ankietach rozestanych do wiadz
powiatowych i gminnych oraz innych instytucji zwanych z zaopatrzeniem

W wock.

Stowa kluczowe nizOéwka, niedobér wody, czas trwaniazdwvki, ankietyzacja,
susza hydrologiczna, susza spoteczno-ekonomiczna

1. Wstep

W EuropieSrodkowej susze pojawigjsic okresowo i trwaj od kilku ty-
godni do kilku miesicy. Znacace susze w Europie zaobserwowano m. in.
w latach 1962-64, 1975-76, 1995-97 [13]. Lorenc i in. [2006], kt6rzy opracowa-
li ,Katalog wysepowania susz w Polsce w okresie 1951-2011" zaylvaze
czgstos¢ wystepowania susz zwkszyta s¢. W okresie 1951-81 susobser-
wowano co 5 lat, w latach pdiejszych (1982-2011) susza wysbwatasred-
nio co 2 lata. Susze katastrofalne w tym okresie apjtgtw latach: 1982, 1992,
1994, 2006 i 2011.
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31-155 Krakdw, ul. Warszawska 24, tel. 12 628 2189, Katarzyna.Baran-Gurgul@iigw.pk.edu.pl
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Susza jest procesem zémym, narasta stopniowo, a jej skutki kumalsig
i uwidaczniaj po diwszym czasie. Jak zausamtalzdzki [2004] nie ma mo
liwosci wptywania na pojawienie sisuszy. Wraliwosé na susg jest zdetermi-
nowana wieloma czynnikami (spotecznymi, gospodargzyechnologicznymi,
politycznymi), ktérymi mana regulowd. Susze zatem magniec rézne skutki,
nawet j&li czas ich trwania, natenie i zasjg przestrzennyssidentyczne. Dla-
tego nie mana poda jednej, uniwersalnej definicji suszy, poniewzalery ona
od specyfiki danego obszaru.

Beran i Rodier [1985], a za nimi Hisdal i Tallakd@000] definiup susz
jako dtugotrwaty spadek degincsci wody w okrglonym czasie na danym
obszarze. Tallaksen i van Lanen [2007] élajg susz jako trwate i rozlegte
obszarowo obuaenie pontej sredniej naturalnej dogbnasci wody, co mae
mie¢ wplyw na wszystkie elementy obiegu wodpternational Glossary of
Hydrogeology.a takke Magnuszewski, Socagka [2001] okrélaja susz jako
diugotrwaty brak lub znagey niedostatek opaddw.

W polskim prawodawstwie definigjsuszy, &cislej trzech faz jej rozwoju,
mozna znaléé¢ w Rozporzdzeniu MinistraSrodowiskaz 22 sierpnia 2007 roku,
wedtug ktérego:

» stan suszy atmosferycznejo wystgpienie dtugotrwalego niedoboru lub bra-
ku opadow w okresie wegetacyjnym,

» stan suszy glebowefo wystpienie wysychania powierzchni gleby i jegig
szych warstw spowodowane sgisgmosferyczsy;

e stan suszy hydrologicznejto zmniejszenie odptywu wod gruntowych do
wod powierzchniowych i w efekcie zmniejszenie piyep w rzekach co
najmniej trzech zlewni monitorowanych przez podstawsiet obserwacyj-
no-pomiarovg paistwowej stiby hydrologiczno - meteorologicznej poej
odpowiadagcego SNQ.

Wilhite i Glanz [1987] przeanalizowali ponad 150ubpkowanych defini-
cji suszy i wyré@nili 4 fazy jej rozwoju:

* susza meteorologicznaharakteryzuje sytuagjw ktorej opad jest znacznie
nizszy od normalnego na danym obszarze. Klimatolodzgtan ,normalny”
uwazajg sredni z 30 lat [National Drought Mitigation Cent2013]. Susza
meteorologiczna odzwierciedla jedn podstawowych przyczyn suszy.

* susza rolniczato okres, w ktorym wilgotrig gleby jest niedostateczna do
zaspokojenia potrzeb wodnychskia i ich uprawy. Susze te charakteryzuj
si¢ brakiem wilgoci w strefie korzeniowej gl i nie zaleia wytacznie od
ilosci opadow. Ta sama 86 opaddw w styczniu i lipcuddzie miata réne
skutki. Susze wyspujace w zimie mog mie¢ niewielki wptyw na uprawy.
Jednake w lecie, kiedy temperatury svyzsze a dni dtesze, réliny zuzyja
wiecej wody w strefie korzeniowej. W zydku z tym, susze letnieg dar-
dziej widoczne i powodygj wiecej szkod. Umiarkowana susza w okresie
wzrostu r@lin moze spowodowé zahamowanie wzrostu dln i obnizenie
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plonéw. Susza w tym samym czasiez@gednak prowadzido catkowitego
uszkodzenia upraw.

» susza hydrologicznaokreila braki w powierzchniowych i podziemnych
zasobach wody pitnej. Obserwuje spadek przeptywu wody w rzekach (ni-
z0wKki) oraz wysychanierodet i matych ciekdw.

» susza spoteczno-ekonomicznabejmuje definicjedczace poda i popyt na
dobra gospodarcze (np. wgd ziarno, hydro-energi elektryczm)

z elementami meteorologii, hydrologii lub suszaathiczymi.

Rozwijanie st suszy w czasie i na obszarze przebiegaiebw zaleénaosci
od wielu parametrow klimatusrodowiska. Zawsze jednak mwa zaobserwo-
wat poszczegolne fazy jej rozwoju. Patkowg fazg suszy jest susza atmosfe-
ryczna inicjowana przez niedobor lub brak opadoeili bkres niedoboréw
opadow zbiegnie siz upatami i zwgkszonymi pedkosciami wiatru czy usto-
necznieniem, woéwczas wzrasta intensy$¢énparowania, zauwa St przesy-
chanie powierzchniowych, a neghie gkbszych warstw gleby. Redukoware s
zasoby wody wolnej, wgkowej i w kaicu kapilarnej (obserwujegsbsusz gle-
bows). Gdy zasoby wéd podziemnych nigsupetniane wodami opadowymi,
nastpuje obnkanie s¢ zwierciadta wod podziemnych i olienie stanéw waéd
powierzchniowych [21]. Ta faza suszy nazywana mstz hydrologiczm.
W koncu obserwuje si deficyt wody do celéw gospodarczo-komunalno-
bytowych (susza spoteczno-ekonomiczna).

Jaka jest zaleos¢ pomidzy susz hydrologicza a spoteczno-
ekonomiczyp? Aby odpowiedzié na to pytanie wyznaczono okresy niedoboru
wody w rzekach (okresy mwkowe) oraz okrdono okresy z niedoborem wo-
dy na cele gospodarczo-komunalno-bytowe w obszaraehlegtych (gmi-
nach). Obszarem batlgest karpacka ¢#¢ zlewni Gornej Wisty.

Nizowki utozsamiane z sugzhydrologicza wyznaczono meted SPA,
przyjmujgc przeptyw graniczny rown@ros, a minimalny czas trwaniaatiwek
- 7 dni. Na podstawie informacji zawartych w an&at rozestanych do wiadz
powiatowych i gminnych oraz innych instytucji aganych z zaopatrzeniem
w wode okreslono okresy, w ktérych zaobserwowano niedobory wadyo-
szczegoOlnych gminach.

Bazupc na danych z ankiet oraz obliczeniach dajggzh nizGwek
stwierdzonoze pomédzy tymi parametrami istnieje koincydencja, ktGrazem
utatwi¢ okreslenie zagraenia susz oraz pozwoli na odpowiednie przygotowa-
nia st (w szczegolnéci w urzdach lub instytucjach zajmygych s¢ dystrybu-
cja wody lub kkskamizywiotowymi) na odpowiedni reakcg.

2. Ankiety

Ankietyzach zostat objty obszar dorzecza Gornej Wisty. Zakres pyda-
tyczyt koniecznéci dostarczania wody w okresach niedoboréw (i piko) na
cele bytowe, komunalne i rolnicze. Ankiety zostatystane do urgddéw gmin,
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urzeddw miejskich i powiatowych, niektorych przegdsiorstw wodocigowych,
jednostek stray pozarnej i innych miejsc zwizanych z dystrybugjwody na
obszarach gmin. Ze wzglu na posiadane dane hydro i meteorologiczne z lat
1984-2014, do ugdow wystano ankiety z pgba o okre&lenie miejsc (miej-
scowa¢, wies, ulica), w ktorych byla dystrybuowana woda $viee w tym
okresie. Wystano 598 zapytado gmin leacych w peciu wojewoddztwach

w dorzeczu Gornej Wisly (tabela 1).

Tabela 1. Liczebni ankiet jakie zostaly wystane do gmin w poszczegdinvojewddztwach
Table 1. The number of the questionnaires serftea@dmmunes in the particular provinces

Wojewddztwo Liczba ankiet
slaskie 91
swigtokrzyskie 87
matopolskie 201
lubelskie 38
podkarpackie 181
suma 598

Zaskg zapyta ankietowych obejmowat 533 gminy. Odpowiealzyskano
tylko z 193 gmin, co stanowi zaledwie 36% ankietoyah. Spérod 193 gmin
dane dotyczce zaopatrzenia w wodwv okresach jej niedoboru posiadato 168
gmin (32% ankietowanych). Rozklad przestrzenny tyetin przedstawiono na
rys. 1.

W okresie ankietyzacji, czyli w latach 1984-2014,7@ gminach przy-
najmniej raz wysipita konieczné¢ dowozu wody (rys. 2). $ty gminy lezgce
w zlewni Dunajca lub jej okolicach. W pozostatyctmigach nie odnotowano
konieczndci dowozu wody lub gminy nie posiadaty danych.

Zestaw danych dotygezych niedoboréw wody w gminach jest niekom-
pletny, gdy znaczna cg¢ gmin albo nie odpowiedziata ha ankiety, albo przy-
stata informagj, ze nie posiada danych nas intergsygh. Brak odpowiedzi
moze $wiadczy¢ o niezbyt rzetelnym podaiu gmin do wspotpracy z instytu-
cjami takimi jak wysze uczelnie. Zauwg¢ nalezy przede wszystkim, jak ubo-
gie zasoby danych znajdugic w archiwach gmin. Niedostatecznasdamate-
riatbw w znacznym stopniu ogranicza zakres czasigwyestrzenny bada ale
moze stanowé wskp do bardziej rozbudowanych analiz.

Analiza nadestanych ankiet wskazata na koniegzrmawezenia okresu
bada&, gdyz gminy nie dostarczyty informacji dotygzych lat najwczéniej-
szych. Liczba danych jest zngaca dopiero po 2005 roku.
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Rys. 1. Lokalizacja gmin z obszaru dorzecza Gownig}y, ktore przestaly ankiety

Fig. 1. The location of the communes from the arkthe upper Vistula river basin, which sent
the questionnaires

Legenda:

gminy w ktdrych wystapit
niedobdr wody
gminy w ktorych

nie wystgpit niedobdr wody
gminy ktore nie posiadajg danych
i ktére nie odpowiedziaty na ankiete

©QEIS 2015

Rys. 2. Lokalizacja gmin, w ktérych wysit niedobér wody na cele bytowo-komunalno-rolnicze
w latach 1984-2014

Fig. 2. The location of the communes in which theees the deficit of water for the living and
communal-agricultural purposes between 1984 and 201

Na rys. 3 zestawiono liczbgmin (z podziatem na lata), w ktérych zaob-
serwowano niedobory, w ktérych nie byto probleméwiedoborem wody oraz
liczbg¢ gmin, od ktorych nie udatoguzyska danych. Mata liczba zaobserwo-
wanych okresow suszy w latach waziejszych mae wynika& z braku takiej
informacji w gminach lulze problem ten nie wygbowat. Potwierdza to infor-
macja przedstawiona na rys. 4 - liczelingmin, ktére w ankiecie zasygnali-
zowaly problem suszy jest napkisza w ostatnich latach.
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Dowozona woda w okresach suchych przeznaczona byla zaaywga cele
bytowe (w 68% przypadkéw) i komunalne (w 20%) — &ys
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Rys. 3. Zestawienie liczby gmin poddanych ankietjiza

Fig. 3. The comparison of the number of communeghich the questionnaires were sent
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Rys. 4. Liczba gmin dotkeiych susz w poszczegdlnych latach
Fig. 4. The number of communes affected by droumgtite following years
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woda na cele
bytowe i komunalne
7.01%

woda na cele
/ rolnicze
1.56%

- T wodanacele

komunalne
woda na cele i rolnicze
bytowe 0.52%
68% woda na wszystkie

cele
2.60%

Rys. 5. Cele, na ktore zostata wykorzystana wodeadtmana podczas
jej niedoborow w latach 1984-2014 (zestawienie nbowe)

Fig. 5. The aims, for which the water provided dgrthe deficit in
1984-2014 was used (the percentage)

3. Nizowki

Nizéwka rzeczna najegciej definiowana jest jako proces nieprzerwanego
utrzymywania si przeptywu (lub stanu) wody w danym przekroju ciglanizej
umownie przygtej wartdci granicznej [12, 19, 24, 17, 14]. V.U. Smakh@0(1]
uwaza za nktdwke okres przeptywow w rzece utrzymaych s¢ w suchych wa-
runkach pogodowych. H. Hisdal i L. M. Tallaksen QRD utazsamiaj nizOwke
z susz hydrologiczra, natomiast Ratomska [1993] czy Tokarczyk [2013} po
strzegag ja jako wskanik tej suszy. W okresie zimowym zjawisko to zadoy¢
spowodowane przemarzaniem gruntu i ograniczenidmoldceciem drenau
wod podziemnych [21]. Zagi przestrzenny ndwek, w przeciwiastwie do
wezbra, nie ogranicza sido jednej lub kilku rzek. Zwykle obejmuje sksze
obszary (dorzecza lub regiony). Na podstawie histarych danych dobowych
wyznaczono rmowki w 90 przekrojach wodowskazowych, ktorych |akatje
przedstawiono na rys. 6. Miwka jest okresem, w ktérym przeptywy riewiek-
sze od przyjtego przeptywu granicznedQy. Przeptyw ten, zwany tak warto-
scig progowy [5] lub poziomem odegtia [21, 15], najogciej przyjmowany jest
jako stata wart& w ciagu roku ledaca kwantylemQ, rzedu p odczytanym
z wieloletnich krzywych sum czasow trwania przemywdobowych. Wartai
prawdopodobigstwa przekroczenia przeptywa) przyjmowane $w zaleznosci
od autora jako: 70, 80, 90 lub 95% [26, 5, 17, &, W niniejszej pracy za
przeptywy graniczne przgio przeptywy Qros OkreSlone ze wspomnianych
krzywych. W celu eliminacji krotkich, nieistotnygako okres braku wody, epi-
zodbéw przeptywowQ > Qq przyjeto dodatkowo minimalny czasin trwania ni-
zOWKi. W literaturze przedmiotu przyjmowang i®zne wartéci tego czasu, od
5do 14 dni [7, 21, 19, 6]. W niniejszej pracy pery tmin = 7 dni.
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Legenda

v Wodowskazy

— Wisla

— Doplyw 1 rzad
Doplyw 2 rzad

w— 7lewnia Gornej Wisly
— Wybrane gminy

Rys. 6. Lokalizacja przekrojow wodowskazowych
Fig. 6. The location of the water gauge cross-eacti

W niniejszej pracy ridwka jest definiowana metedSPA (Sequent Peak
Algorytm). Wyznaczanie unbwki zaley od przygtego natzenia przeptywu
graniczneg@,, a pocatek nizowki nas¢puje w chwili obnkenia s¢ przeptywu
ponizej Q4. Metoda SPA opiera gina krzywej sumowej odptywu i powstata
w celu szacowania ofipsci zbiornika retencyjnego. Obecnie stosowana forma
algorytmu zostata wprowadzona przez R. M. Vogela R. Stedingera [1987].
Te metod obliczer stosowato wielu autoréw, m.in. T. Tallaksen i H. A van
Lanen [2004], A. K. Fleig [2004] i W. JakubowskiO[21]. W tej metodzie obli-
czer koniec nkOwki nastpuje zgodnie z jej definigjiw momencie wyréwnania
powstatego niedoboru wody przeptywemasgym odQy, a zatem gdy obliczana
dla kolejnych wartéci t roznica Qe—Q przestanie by dodatnia. Doba, w ktorej
deficyt oshga warté¢ maksymaly okresla m.in. czas, trwania nkdwki.

Aby porown& susz hydrologiczma z danymi pochodymi z ankiet,
w kazdym przekroju wodowskazowym wyznaczono liczedéndni nizowko-
wych w danym miegcu, danego roku.

4. Wyniki badan i analiza

Zestawienie danych z ankiet otrzymanych od gminazalo,ze gminy do-
starczyly dane wiziwie tylko z lat 2005-2014, a dow6z wody konieczmy
gtdwnie na terenie zlewni Dunajca i jej okolic.

Do poréwnania suszy spoteczno-ekonomicznej i hydjioknej wykorzy-
stano ntdwki obliczone na podstawie historycznychgdw przeptywow w 90
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przekrojach wodowskazowych na rzekach w zlewni @pkisty. Poniewa
dane z wodowskazéw pochadz okresu od 1.11.1983 r. do 30.10.2013 recwi
w artykule ograniczono gido okresu od 1.01.2005 r. do 30.10.2013 r., czyli
106 miesgcy.

Tabela 2 zawiera podstawowe dane datgezposterunkéw wodowskazo-
wych znajdujcych s¢ gminach, w ktorych przynajmniej raz zostat zgtogzo
problem z wod (m.in. wartdci przeptywow granicznyckdy = Qros% 0dczytane
Z krzywych sum czaséw trwania przeptywow dobowych).

Z analiz danych pochogaych z ankiet otrzymanych z gmin wynika
» w 100 gminach nie wyspit problem z niedoborem wody w badanym okresie,

Tabela 2. Podstawowe informacje o wybranych postercth wodowskazowych
Table 2. The basic information of selected waterggacross-section

Lp. | Wodowskaz Rzeka H X y Qro% GMINA

1 | Koniéwka Dunajec 725,349,3956| 19,8181| 1,85| Czarny Dunajec

2 | Nowy Targ Dunajec 579,349,4869| 20,0536 3,75| Nowy Targ

3 EOWV Targ- Dunajec | 547,349,4844| 20,0311 6,60 Nowy Targ

owaniec

4 | Kroscienko Dunajec 413,449,4417| 20,4294 15,00 Kroscienko

5 | Gotkowice Dunajec 312,049,5503| 20,5703 17,70| Podegrodzie

6 | Nowy Sicz Dunajec 275,749,6272| 20,6872 30,60/ Nowy Scz

7 | Czchow Dunajec 275,[749,8164| 20,6819 29,60/ Czchow

8 | Zgtobice Dunajec 190,749,9750| 20,8797| 32,81 Wierzchostawice

9 |Zabno Dunajec 173,450,1319| 20,8619 37,70| Zabno
Zakopane- .

10 Cicha Woda | 763,149,3161] 19,9772 1,07|Zakopane
Harenda

11 | Szaflary Biaty Dunajec636,4| 49,4242| 20,0247 2,54| Szaflary

12 | tysa Polana Biatka 965(819,2636| 20,1150, 1,02| Bukowina Tatrz.

13 | Niedzica Niedziczanka 495,%9,4114 20,3022 0,68|tapsze Nine

14 | Szczawnica Grajcarek 452,89,4203| 20,4933| 0,51| Szczawnica

15 | Tylmanowa Ochotnica| 394/319,5172| 20,3869 0,73| Ochotnica Dolna

16 | Muszyna Poprad 446(319,3394| 20,8919 8,00 Muszyna

17 | Muszyna-Milik Poprad 440,449,3500] 20,8853  9,00| Muszyna

18 | Stary §cz Poprad 297,349,5686| 20,6597 11,10| Stary Scz

19 | Ltabowa Kamienica | 446,249,5264| 20,8589, 0,34|tabowa

20 | Nowy Scz Kamienica | 279,049,6253| 20,6958, 1,10| Nowy Sicz

21 | Jakubkowice tososina 248,39,7394| 20,6300, 1,39|tososina Dolna

22 | Grybow Biata 319,749,6239 20,9458 0,62| Grybow

23 | Ciezkowice Biata 238,6 49,7922] 20,9736 1,57| Ciezkowice

24 | Koszyce Wielkig Biata 190,7| 49,9972 20,9494 3,15| Tarnéw

25 | Dynéw San 234,849,8008| 22,2442 19,60 Dynéw

26 | Jagodniki Wista 170,050,2006| 20,6819 66,00 Opatowiec

27 | Karsy Wista 166,750,2750| 20,7747 104,00 Opatowiec

28 | kekawica Kocierzanka| 386,[7/49,7281) 19,2617 0,20|tckawica

29 | Wadowice Skawa 255/29,8772 19,5111 4,17 Wadowice

H — potazenie zera wodowskazu [m n.p.nx]y — szerokéc i dtugas¢ geograficzna,
Qro% 0odczytane z krzywych sum czaséw trwania przeptywléowych [ni/s]
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» jak wida na rys. 7, w co najmniej dwoéch gminach (CzchéwoiwWy Sicz)
problem z niedoborem wody jest proceseggigim,
» w4 gminach niedobdér wody wygtuje sporadycznie.

Czchow
Nowy Scz
Grybow
Jedlicze
Chorkéwka
Nowy Wisnicz
Rabka-zdrgj
Dynéw
Rzeszéw
Tymbark

0 20 40 60 80 100 120
Liczba miesiecy

Rys. 7. Gminy do ktérych przez najwej mies¢cy dowazono wod
Fig. 7. The commune which the most months suppligtkr

Aby poréwna dane dotycgre nizdwek obliczonych we wspomnianych
wczesniej 29 przekrojach wodowskazowych i wy@ienia niedoboréw wody na
obszarach gmin, informacje zestawiono w 4 kategfwigniki przedstawiono
narys. 8):

» Kategoria 1. Gminy z dobrze rozganym systemem zaopatrzenia w wod
(mimo wystpowania ntowek nie ma probleméw z niedoborem wody).

» Kategoria 2. Gminy z niewdaiwie rozwhgzanym systemem zaopatrzenia
w wodg (pomimo braku midwek wysepuja problemy z niedoborem wody).

o Kategoria 3. Gminy (prawdopodobnie) bez sieci waoglpmy (wystpowanie
nizowek jest powjzane z niedoborem wody).

» Kategoria 4 Brak danych (okoto 60% gmin).

Najbardziej interesafa kategory jest kategoria 3, ktoraadzy nizOwki
z niedoborami wody w gminach (dane z ankiet). Rjat® wignie & kategor¢
przyjeto do dalszych analiz. W tabeli 3 pokazano wynikliczen nizoéwek
i dane z ankiet na 8 przyktadach. | tak w pierwgzigbel przedstawiono wyni-
ki z lat 2011-2013 dla wodowskazu Muszyna Milikdeego w gminie Muszy-
na na rzece Poprad. Susza hydrologiczna trwataraenva 2011 r. do lutego
2012 r. W tym okresie gmina dostarczata wdth mieszkacow w listopadzie
i w lutym.

Kazdy z wybranych zestawéw danych dotyczy obszaruesmiodmien-
nych wiaciwosciach hydrologicznych, jak i fizjograficznych, &ia pokrycia
terenu i sposobu jego zagospodarowania. To powpdajeelacje pomidzy
wystepowaniem ntdwek w ciekach a niedoborem wody wymtjagcym na ob-
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KATEGORIA 1 (ni zowka, brak dowozu wody)
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Posterunek wodowskazowy
Gminy takie jak Kowaniec (1) Nowy Targ (2, 3), Koienko (4), Zakopane (10),
tckawica (28) czy Wadowice (29) majprawnie dziatage wodocigi
i mimo, ze w rzece obserwujegsnizOwke, nie ma potrzeby dowozu wody.

KATEGORIA 2 (brak ni zéwki, dow6z wody)
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Posterunek wodowskazowy
W kilku przypadkach, mimae nie zaobserwowanozdwki rzecznej
gminy zanotowaty dowéz wody (dotyczy to m.in. gridmchow (7)
i Nowy Sycz (22), ktore zgtaszagiaglty problem z wod (rys. 7)).

- KATEGORIA 3 (ni z6wka, dow6z wody)
250
E 25
8
B0+
3 123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Posterunek wodowskazowy
Najwiecksza zgodn& suszy hydrologicznej i spoteczno-ekonomicznej olisana

jest przekrojach 6, 7, 20 i 21, ale Czchéw (7) i Nd@ycz (22) maj staty problem z waodd

Rys. 8. Zgodn& suszy spoteczno-ekonomicznej z hydrologicerdiug przygtych kategorii

Rys. 8. Compatibility of socio-economic drought amgbrological drought according to the
adopted category

szarach gmin jest zzdicowane. Niemniej taka zaieos¢ istnieje i mana okre-
sli¢ pewne jej wlasnii:

niedobdr wody na obszarach gmin ma miejsce wowaghsw danym mie-
sigcu lub miesicu go poprzedzagym w ciekach obserwuje esinizéwki,
aich liczba jest dni jest wksza n 20;

czas trwania niedoboru wody na obszarach gmin fj@shiez zwiazany
z wystpowaniem nibwek w ciekach i trwa on z reguty od 1 do 4 mjegi
dtuzej niz nizOéwka;

w miesgcach zimowych relacje pogdzy nizdwkami a niedoborem wody
mog mie¢ nieco odmienny przebieg — zayeto od ilcci $niegu i wysokéci
temperatur (zalaos¢ ta nie zostata jednak sprawdzona).

Niestety przy obecnie posiadanejibdanych uogdlnienie tych zalsosci

jest niemaliwie — zaréwno pod &em rozkladéw czasowych, jak i przestrzen-
nych. Aby takie zatenosci mazna byto okréli¢ nalezy uzupeiné baz danych.
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Niemniej jednak mzna wywnioskowd, ze istnieje koincydencija rtzy liczky
dni, w ktérych wys¢puja nizowki w ciekach a okresami z niedoborem wody.
Relacje te mzna wykorzysté nie tylko do okrélania okresow suszy, ale row-
niez jako pomoc dla wladz gminnych lub innych instytum@rzydzapcymi sy-
tuacjami kryzysowymi.

5. Podsumowanie i wnioski

Wykorzystupc obliczenia dotycgce nizdwek w ciekach mma okralié
okres suszy w danej gminie i prognozéwaystpowanie niedoboréw wody
wystepujacych na jej obszarze. Wymaga to jednak posiadavstatecznie du-
zej ilosci danych, ktorych zdobycie nie jest proste. Brahyth (zwlaszcza
archiwalnych, sprzed 2005 rok&yviadczy o niezbyt diym zainteresowaniu
wiadz gmin problemami suszy. Tak znikomas¢laizyskanych odpowiedzi na
ankiety ogranicza czasowy i przestrzenny zakrebzana

Na obszarach gmin w ktorych system zaopatrzeniaode \dziata popraw-
nie, susza hydrologiczna nie stanowi problemwzamego z niedoborem wody
dla celow bytowo-komunalno-gospodarczych, zatenestdmie relacji pomg-
dzy niedoborem wody a okresami@ivek nie jest konieczne.

Gdy jednak w gminie system dystrybucji wody jestvmystarczajcy, na-
wet w okresach bezrmwkowych istnieje konieczé dostarczania dodatko-
wych ilosci wody. Dla takich obszaréw oldlenie relacji pomidzy nizéwkami
a okresami z niedoborem wody jest bardzo utrudnioinevrecz niemdaliwe.

W rozpatrywanych przez nas gminach, zaiwyanaozna zaleénos¢ miedzy
nizowkami wystpujacymi w ciekach a okresami z niedoborem wody na absz
rach gmin. W zalanosci od wiaciwosci hydro-fizjograficznych i antropoge-
nicznych obszaru konieczéto dodatkowego dostarczania wody w gminach
rozpoczyna siw tym samym miegtu lub w miesicu nastpnym od momentu
pojawienia s nizéwek (zazwyczaj po kilkudziegiiu dniach). Dostarczanie
wody na obszarze gminy jest koniecznie w okresid @b kilku miesjcy po
zakmczeniu okresu wyspowania ntdwek w ciekach.

Okreslenie doktadnych relacji (czasowych i przestrzefmygomedzy ni-
zOwkami wystpujacymi w ciekach a okresami niedoboru wody na obstara
gmin wymaga uzupetnienia i uszczegotowienia infarjindotyczzcych niedo-
boru wody w gminach. Relacje te mogy¢ wykorzystane zaréwno do okfe-
nia okresow suszy, jak i megstanowt informacje pomocnicze w sztabach
zarzdzapcych sytuacjami kryzysowymi.

Niniejsze opracowanie me stanowé wstp do okrélenia zalenosci po-
miedzy liczly dni z susg hydrologiczr a okresami niedoboru wody na obsza-
rach gmin na rénych plaszczyznach zaréwno czasowych (rozktad jrelac
w czasie) jak i przestrzennych (zarbwno w tych grom w ktérych znajduje
sie wodowskaz, jak rowniew gminach gsiednich, potaonych powyej i poni-
zej wodowskazu).
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Praca zostata wykonana w ramach ten$afit378/2013/DSWplyw czynnikéw an-
tropogennych na iliciowe i jakaciowe wiaciwasci proceséw hydrologicznych
w zlewni,zadanie 3:Analiza wtasngci nizéwek w obszarze karpackim zlewni Goérnej
Wisly, na podstawie danych z posterunkéw wodowskazowyeiv - PIB.

Zatacznik. Tabelaryczne zestawienie dni z adwka

Tabela 3. Por6wnanie liczby dni zzadivka w danym miesicu, w okrélonym przekroju wodo-
wskazowym, z informacjami dotygzymi braku wody pozyskanymi z gmin, w ktérych teugs
kréj sie znajduje

Table 3. The comparison of the number of days moath and the low-water in the concrete
water gauge cross-section with the information eomicig the lack of water which was gained
from the communes, in which we can find this cresstion

wodowskaz: Muszyna, rzeka: Poprad wodowskaz: t abowazeka: Kamienica
gmina: Muszyna gmina: tabowa
niedobory niedobory
rok miesic [iczba wody rok miesic liczba niz6- wody
nizéwek | na obszarze wek na obszarze
gmin gmin
1 31 1 30
2 29 tak 2
3 1 3
4 4
5 5
" 6 ” 6
2012 7 2013 7 6
8 22 8 31 tak
9 30 tak 9 15
10 31 tak 10
11 30 11
12 31 12
1 31
2 21 tak
3 tak
4
5
” 6
2013 7
8 29 tak
9 17 tak
10
11
12




32

K. Baran-Gurgul, M. Bodziony

Tabela 3. Por6wnanie liczby dni zzéivka w danym miesicu, w okrélonym przekroju wodo-
wskazowym, z informacjami dotygzymi braku wody pozyskanymi z gmin, w ktérych teugs

kréj sie znajduje - c.d.

Table 3. The comparison of the number of days moath and the low-water in the concrete
water gauge cross-section with the information eomicg the lack of water which was gained

from the communes, in which we can find this cresstion - c.d.

wodowskaz: Muszyna-Milik, rzeka: Porad wodowskaz: &ry Sacz, rzeka: Poprad
gmina: Muszyna gmina: Stary Sicz
liczba dni dowd liczba dni dowd
rok mieshc nizéwko- owoz rok miesac nizéwko- owoz
wody wody
wych wych
1 1
2 4 2 5
3 10 3 9
4 4
5 5
6 6
2011 7 2011 7 ok
8 8
9 1 9 7
10 22 10 21 tak
11 30 tak 11 30 tak
12 31 12 31 tak
1 31 1 31 tak
2 28 tak 2 28 tak
3 3 tak
4 4
5 5
6 6
2012 7 2012 7
8 14 8 15
9 30 tak 9 30 tak
10 31 tak 10 31 tak
11 30 11 30 tak
12 31 12 31 tak
1 31 1 31 tak
2 21 tak 2 14 tak
3 tak 3 tak
4 4
5 5
6 6
2013 7 2013 7
8 18 tak 8 20 tak
9 16 tak 9 16 tak
10 10 tak
11 11
12 12
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Tabela 3. Por6wnanie liczby dni zzéivka w danym miesicu, w okrélonym przekroju wodo-
wskazowym, z informacjami dotygzymi braku wody pozyskanymi z gmin, w ktérych teugs
kréj sie znajduje — c.d.

Table 3. The comparison of the number of days moath and the low-water in the concrete
water gauge cross-section with the information eomicg the lack of water which was gained
from the communes, in which we can find this cresstion — c.d.

wodowskaz: Jagodniki, rzeka: Wista wodowskaz: Jakukowice, rzeka: tososina
gmina: Opatowiec gmina: Lososina Dolna
liczba dni liczba dni
rok mieshc nizéwko- |dow6z wody rok mieshc nizéwko- | dowd6z wody
wych wych

1 2 1
2 2
3 3
4 4 4
5 31 5
6 15 tak 6

2007 7 26 tak 2011 7
8 31 tak 8
9 5 tak 9 30
10 tak 10 31
11 11 30
12 12 31 tak
1 1 31 tak
2 2 23 tak
3 3 tak
4 4
5 11 5 5
6 30 tak 6 5

2008— 13 k|20 7 31
8 13 tak 8 31
9 16 tak 9 30 tak
10 tak 10 31 tak
11 15 11 30 tak
12 12 17 tak
1 1 tak
2 2 tak
3 3 tak
4 4 tak
5 5
6 15 tak 6

2009 7 0 tak 201 7
8 19 tak 8 tak
9 30 tak 9
10 11 10
11 11
12 12
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Tabela 3. Por6wnanie liczby dni zzéivka w danym miesicu, w okrélonym przekroju wodo-
wskazowym, z informacjami dotygzymi braku wody pozyskanymi z gmin, w ktérych teugs
kréj sie znajduje — c.d.

Table 3. The comparison of the number of days moath and the low-water in the concrete
water gauge cross-section with the information eomicg the lack of water which was gained
from the communes, in which we can find this cresstion — c.d.

wodowskaz: Gotkowice rzeka: Dunajec wodowskaz: Kassrzeka: Wista
gmina: Podegrodzie gmina: Opatowiec
liczba dni liczba dni
rok miesac nizéwko- | dow6z wody rok miesac nizéwko- | dowo6z wody
wych wych
1 1 3
2 2
3 3
4 4
5 5
. 6 6 1 tak
2011 7 2007 7 26 tak
8 8 13 tak
9 14 9 tak
10 31 10 tak
11 30 tak 11
12 31 tak 12
1 31 tak 1
2 10 tak 2
3 3
4 4
5 5
6 6 11 tak
2012 7 2008 7 5 tak
8 24 8 10 tak
9 30 tak 9 17 tak
10 31 tak 10 0 tak
11 4 tak 11 14
12 tak 12
1 30 tak
2 24 tak
3
4 tak
5
6
201 7
8
9
10
11
12
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THE SOCIAL-ECONOMIC DROUGHT AND THE HYDROLOGICAL
DROUGHT IN THE UPPER VISTULA RIVER BASIN

Summary

The main aim of this paper is to compare the perifddeficit of river water (hydrological
drought) with the periods of the deficit of watesed for the living and communal-economic
purposes (social-economic drought), which werecedtiin the communes in the upper Vistula
river basin, between 1984-2014. The observed cstenge of these periods can make easier the
prevision of the risk of drought and the bettermparation for it (particularly in the offices andeth
institutions engaged in the water distributionte hatural disasters).

The low-water, identified with the hydrological dight, was set with the SPA method, assuming
the border flow of @wand the minimal duration of 7 days.

The periods with deficit of water was set on tHeiimation gained from the questionnaires which
were sent to the district and communal authoritied the other institutions engaged in water
supplies.

Keywords: low flow, drought deficit, drought duration, the@stionnaire in municipalities, hy-
drological drought, socio-economic drought
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Lilianna BARTOSZEK 1

KRAZENIE FOSFORU MIEDZY WOD A
NADDENNA A OSADEM W EKOSYSTEMIE
ZBIORNIKA ZAPOROWEGO SOLINA

W pracy dokonano analizy wplywu wybranych paranvetria zawart& fosforu

w wodzie interstycjalnej i kierunek jego przemiesada s} na granicy faz woda —
osad denny w zbiorniku zaporowym Solina. Probki yypdwierzchniowej i nadden-
nej oraz osadéw dennych pobieranczterech stanowisk na zbiorniku sskim

w okresie wegetacyjnym w latach 2005-2006. Do apaliakcjonowania fosforu
w osadach zastosowano metoSMT. Wyzsze stzenia form fosforu, zelaza

i manganu oraz wysoki stosunek Fe/P stwierdzondrefies wody naddennej w po-
réwnaniu do powierzchniowej. W wodzie interstyoglasadéw zbiornika Solina wy-
stepowaty stosunkowo niskieggenia fosforu mineralnego. Ra ich zmienng i roz-
pigtos¢ byta zwipzana z mniejszym uwodnieniem osadow, utrudeyemn proces dyfu-
zji fosforanéw.Srednia zawart@ fosforu mineralnego w wodzie interstycjainej osa-
déw zbiornika Solina ksztattowatagsna poziomie odpowiadgym jeziorom oligo-
troficznym. Dobre natlenienie pagog przez caly okres badawczy oralazo obecne
w duzych stzeniach, jak réwniewysoki stosunek Fe/P w wodzie naddennej stwarza-
ty bardzo sprzyjace warunki do wytrcania i depozycji fosforanéw w osadach, a nie
do jego uwalniania. Osady denne zbiornika Solireraitieryzowaty si stosunkowo
niska zawartdcia fosforu, a wysok zawartdcia zelaza i manganu, oraz wysokim sto-
sunkiem Fe/P, ktore determinujwalas¢ polaczer Fe-P i Mn-P w mniej korzystnych
warunkach oksydacyjno — redukcyjnych. W podpowienimvych warstwach osa-
déw dennych zawar6 fosforu mineralnego w odtlenianej okresowo wodlziersty-
cjalnej w istotny sposob zak#ta od zawartei zelaza i manganu w depozytach.

Stowa kluczowe fosfor mineralny, woda naddenna, interstycjalmsady denne,
frakcje fosforu

1. Wprowadzenie

Stezenie fosforu w wodzie zbiornika zaporowego zgled tego, jaka jego
ilos¢ zostanie doprowadzona zeddel zewwrtrznych, jaka odprowadzona wraz
Z odptywem, wyniesiona z migigymi organizmami oraz ulegnie sedymenta-
cji do osadéw dennych.

1 Lilianna Bartoszek, Politechnika Rzeszowska, alv$acow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow,
tel.: 17 865 1278, bartom@prz.edu.pl
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Do zrédet zewrtrznych zanieczyszczenia wod zbiornikbw zaporowych
zwigzkami fosforu zalicza siscieki, zwltaszcza bytowo-gospodarcze ze zlewni
bezpdredniej, wody doptywow zasilagych obiekt, sptyw powierzchniowy
wod opadowych z terendwzytkowanych rolniczo, a teke wietrzenie i roz-
puszczanie przez wody opadowe mineratéw fosforasbwanajdujcych sé
w glebie oraz opady atmosferyczne [1, 4].

Fosfor w postaci fosforandw jest pobierany przemnyg) bakterie oraz ma-
krofity i kumulowany w ich organizmach przez cahkres wegetacyjny.
W gtebokich zbiornikach zaporowych o charakterze limnjsn gtdwnym pro-
cesem wycofywania fosforu z obiegu biologicznegaenby¢ jego sedymenta-
cja do osadéw dennych w postaci trudno rozpuszgehlmpohczear nieorga-
nicznych, nieorganiczno-organicznych w trakcie ,la#a take obumartych
szcatkéw raslinnych i zwierzcych po zakfaczeniu sezonu wegetacyjnego.
Nagromadzenie simaterii organicznej w osadach dennychzengrowadzt
wskutek jej tlenowego rozkladu do wystenia okresowego deficytu tlenu
w wodzie naddennej, a w zbiornikach silnie eutofiech do zagpienia tleno-
wego bakteryjnego metabolizmu przez beztlentavmentagj.

Procesy rozkltadu materii organicznej przy jejzyla nagromadzeniu
w osadach zachodzardzo intensywnie, co prowadzi do powstawanieczna
nych ilasci produktow jej rozktadu, w tym tesoli mineralnych rozpuszczonych
w wodzie interstycjalnej porailzy czstkami osadu [7, 9].

W wyniku rozkladu materii organicznej rownidosforany mog wraca
do toni wodnej i nasikaw niej proces eutrofizacji.

Nie tylko substancje organiczne nig sa stale deponowane w osadach
dennych zbiornikbw wodnych. Taé& pohczenia nieorganiczne fosforu mpg
ulega rozktadowi w zmiennych warunkach oksydacyjno-rexyitkych, tempe-
ratury, pH i zasil& wody zbiornika w fosforany. Trwasé depozycji fosforu
w osadach zaky przede wszystkim od charakteru gm#en chemicznych,
w jakich w nich wystpuje.

Krazenie fosforu w ekosystemie wodnym odgrywa zgegzole w proce-
sie eutrofizacji. Intensywny przeptyw fosforu z déa dennych do wody
w sytuacji ograniczenia jego doptywu zedet zewrtrznych zniweczyt efekty
wprowadzenia dziata ochronnych na terenie zlewni wielu zbiornikéw wod-
nych, gdzie nie tylko nie uzyskano oczekiwanej pogr jakcci wody, ale
nawet zahamowania procesu eutrofizaciji.

Osady zbiornikow silnie eutroficznych mpgvprowadzé do wody nad-
dennej tadunek fosforanéw na poziomie poréwnywalrdarerodta zewretrz-
nego [6, 16].

Celem pracy byla analiza wplywu wybranych parametr@a zawartéc
fosforu w wodzie interstycjalnej i kierunek jeg@epmieszczania gina granicy
faz woda — osad denny w zbiorniku zaporowym Solina.
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2. Teren badan i metodyka

Teren badan

Zbiornik Solina to najgbszy, a dziki temu najwekszy pod wzgjdem po-
jemndcici zbiornik zaporowy w Polsce (tab. 1.). Wraz zgaohym nizej zbiorni-
kiem wyréwnawczym Myczkowce wchodzi w sklad ZespBlektrowni Wod-
nych Solina - Myczkowce S.A. Zlewnia zbiornika $aliposiada gorski charak-
ter, jest w przewsnjacej czsci pokryta lasami (>75%) i w kilkunastu procentach
(14%) wytkami zielonymi, co pozwala zaszeregéy@do pastwiskowo-knych.
Obszar zlewni jest w malym stopniu zaludniomye wystpuja tam zaktady
przemystoweuciagzliwe dla srodowiska. Zabudowania osadnicze, aéaknfra-
struktura rekreacyjno-turystyczna zlokalizowanepszede wszystkim w zlewni
bezpdaredniej wokdt zbiornika oraz w dolinach przicipwych rzek i potokow.
Na terenie zlewni domingijgleby gliniaste z domieszlpiasku,zwiru i kamieni,
ktére w umiarkowany sposob sprzyjayymywaniu substancji [3, 11, 12, 14].

Tabela 1. Parametry morfometryczne zbiornika zapegm Solina, na podstawie [9]
Table 1. Morphometric parameters of the Solina Reserbased on [9]

Parametr Zbiornik Solina
Powierzchnia [ha] 2200
Objetos¢ maksymalna [min i 502
Giebokas¢ srednia (maks) [m] 22 (60)
Powierzchnia zlewni [kid} 1174,5
Czas zatrzymania wody [d] 155-273
Metodyka badan

Probki wody i osadéw dennych pobieranozterech stanowisk na zbiorni-
ku soliaskim (rys. 1.): 1. Centralny, 2. Zapora, 3. BraghaSkalki, ¢r. gich. ok.
45, 60, 14, 15 m odpowiednio) 1-2 razy w nmiesiod maja do listopada 2005r
(9 probek) i1 raz w miegiu od kwietnia (oprécz maja) do listopada 2006r
(7 proébek). Prébki wody czerpano zlgbkasci ok. 0,5 m pod powierzchni
oraz ok. 1 m nad osadem (czerpak Ruttnera). Poraéamartaci tlenu rozpusz-
czonego ipH przeprowadzono przy pomocy wielopateom@go miernika
MultiLine P4 (WTW Germany) z sondlenowg CellOx 325 (tlen - @), elek-
trodg kombinowan Sen Tix 61 (odczyn - pH).

Do analiz pobierano wierzchniO-5 cm warstw osadow &redniony
z trzech rdzeniWode interstycjalm oddzielono poprzez odwirowanie (przy
4000 obr./min). Do analizy frakcjonowania fosforuosadach zastosowano
metod SMT [10, 13]. Uzyskano frakcje: nieorganiczny fmsfIP), organiczny
fosfor (OP), apatytowy fosfor (AP, formy zyziane z wapniem) i nieapatytowy,
nieorganiczny fosfor (NAIP, formy zgzane z tlenkami i wodorotlenkami Al,
Fe i Mn). Osady denne mineralizowano wehym kwasie HN® (mineraliza-
cja mikrofalowa 2-4.5 MPa - UniClever Il Plazmatita).
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Rys. 1. Zespot zbiornikéw zaporowych Solina-Myczkew rozmieszczenie stanowisk badaw-
czych.Zrédto: Opracowanie wtasne

Fig. 1. The complex of the Solina-Myczkowce rese@ssethe distribution of research positions.
Reference: Own study

Analizy form fosforu w wodzie, ekstraktach i minkzatach osadow den-
nych wykonano metaed spektrofotometryczn Do oznaczé spektrofotome-
trycznychwykorzystano spektrofotometr Aquamate (Thermo Speat, Uni-
ted Kingdom).Fosfor catkowity,zelazo,glin i mangan wmineralizatachosa-
dow rowniez analizowano spektrofotometryczngawartg¢ wapnia oznaczano
technily AAS (Perkin Elmer, AAnalyst 300). Wysuszone osasyprazano
w temp. 550°C przez 4 h w celu obliczenia zawa&do materii organicznej
(OM). Wptyw wybranych parametrow na zawaddosforu w wodzie intersty-
cjalnej i osadach dennych oceniano za pamawalizy regresji prostej przy
zadanym poziomie istotda o = 0,05 [15].



Krazenie fosforu midzy wody naddena a osadem ... 41

3. Wyniki i dyskusja
Fosfor w wodzie powierzchniowej i naddennej

W analizowanym okresie batlZzawartd¢ fosforu fosforanowego w wo-
dach powierzchniowych zbiornika s@dkiego wahata giod 0,01 do 0,09 mgP
dnv3 (tab. 2.).Fosfor ogélny ksztattowat siod 0,02 do 0,19 mgP dinZawar-
tos¢ fosforu w wodach zbiornika byta &b zréznicowana, wyranie wyzsze
stezenia fosforu ogolnego od wrgga $wiadcz o zakdiczeniu sezonu wegeta-
cyjnego. Wysze stzenia fosforu ogdlnego na stanowisku Bramavjuokresie
lata byly zwihzane z wkszymi tadunkami fosforu dostarczanymi przez dwa
wigksze i bardziej zanieczyszczone w zzki biogenne doptywy San i Czarny
[2]. Fosfor mineralny stanowd#rednio 42 % puli fosforu ogdlnego i wahat si
w analizowanym okresie od 7,7 % do 100 %.

Tabela 2. Zakres gten wybranych parametrow w wodzie powierzchniowejda@nnej zbiornika
Solina

Table 2. The range of selected parameters contiemsan surface and overlying water of the
Solina Reservoir

Parametr | Zapora | Centralny | Brama | Skalki
Wodapowierzchniow.
P-PQO® [mgP dn®] | 0,01-0,05 0,01-0,09 0,01-0,09 0,01-0,07
Pog. [mgP dm?] | 0,02-0,09 0,02-0,12 0,03-0,19 0,02-0,14
Fe [mg dr] | 0,04-0,45 0,05:0,41 | 0,06-0,61] 0,06-0,33
Mn [mg dm] | 0,05-0,25 0,040,25 | 0,10-0,32] 0,10-0,26
Fe/P 0,4-11,3 0,4-8,2 0,5-10,2 0,5-8,3
Woda naddenna

Fe [mg dmd | 0,84-3,30 0,97-489| 0884099 0,72-245
Mn [mg dmd] 0,09-0,29 0,09-0,62 0,11-0,59 0,11-0,72
Fe/P 4,7-46,0 8,9-36,8 8,0-44,0 7,2-39,2

Wyzsze s¢zenia form fosforu,zelaza i manganu oraz wysoki stosunek
Fe/P stwierdzono w strefie wody naddennej w porditndo powierzchniowe;.
Znacznie wysze s§zenia fosforu ogélnego (0,03-0,29 mgP-§mwv stosunku
do fosforu mineralnego (0,01 — 0,12 mgPJiw wodzie naddennej byly zw
zane z sedymentacfosforu zawiesinowego i Bymaze z resuspengjosadow
dennych. W calym okresie badaatlenienie wéd powierzchniowych bylo do-
bre (od 7,71 do 10,66 mg@nt®). W warstwach przydennych zbiornika seli
skiego zawart@ tlenu rozpuszczonego w wodzie bytasza i wahata siod
4,43 do 7,85 mg@dnt3. Mimo to strefa naddenna przez caty okres badawczy
charakteryzowata sidos¢ dobrym natlenieniem. Odczyn wod w catym okresie
badawczym pozostawat oltipy do lekko zasadowego (7,53 — 9,03 woda po-
wierzchniowa; 7,50 — 8,22 woda naddenna).



42 L. Bartoszek

Fosfor w osadach dennych

Osady denne pobrane zzngch stref zbiornika ity si¢ migdzy soly
stopniem uwodnienia. W strefie jeziornej byty mtdis bardziej uwodnione
(Centralny — ok. 68,6% i Zapora — ok. 72,1%) (tb.

W strefach wptywoéw rzecznych depozyty byty mniejadmione (Brama —
ok. 64,5% i Skatki — ok. 58,9%), miaty konsystenbprdziej zwag. Osady
pobrane na stanowisku Brama byly muliste, mocnms#idowane, na stano-
wisku Skaiki piaszczysto-muliste.

Osady denne ze wszystkich stanowisk zawieraly zredaici zelaza, gli-
nu i manganu, a stosunkowo niewielkiesdbfosforu, wapnia oraz materii or-
ganicznej (tab. 3.).

Tabela 3Srednie zawart&i wybranych parametréw w osadach dennych zbiormégorowego
Solina §rednia £S.D.)

Table 3. Average contents of selected parametdatgibottom sediments of the Solina Reservoir
(mean + SD)

Parametr Zapora Centralny | Brama Skatki

n=15 n=16 n=16 n=16
Peaik 0,93+0,05| 0,91+0,05 0,86+0,05 0,69+0,02
Fe 45,6+2,1 44,645,7 43,3127 39,8425
Mn [mg g's.m.o.]| 3,05+0,79 | 2,82+1,07] 2,10+0,47 1,66+0,34
Al 39,9+3,8 40,5+4,5 38,9+4,9 35,8+2,6
Ca 5,56+1,6 7,67+1,48/ 11,96+3,3 14,2534
Fe/P 49,1426 49,046,1 50,6+2,4 57,8445
oM [%] 8,48+0,94 8,86+0,6 8,81+0,56 8,19+0,b
W, 72,1+2,8 68,616,7 64,5+3,9 58,9+1,7
NAIP 0,263+0,03| 0,237+0,08 0,196+0,02 0,126+0|02
OP [mg g*s.m.o.]| 0,323+0,02| 0,320+0,03 0,291+0,03 0,218+0(02
AP 0,3204+0,06| 0,320+0,05 0,339+0,03 0,306+0|02

Srednia zawart@& frakcji NAIP (odzwierciedlajca pohczenia fosforu
z zelazem, manganem i glinem) byta nagzia w osadach na wszystkich stano-
wiskach spérdd wszystkich trzech frakcji i zwkszata s} wraz ze wzrostem
sredniej zawartéci zelaza i manganu w osadach. Analogigaha nieznacza
tendenci wzrostows wykazatasrednia zawart@ fosforu catkowitego. Nato-
miastsredni stosunek Fe/P nieznacznie wzrastal wraz adképm zawarteci
zelaza i fosforu w osadach.

Fosfor w wodzie interstycjalnej

Procesy rozktadu materii organicznej intensywniehnalzce w osadach
dennych mog spowodowa, ze pod ich powierzchainawet przy dobrym na-
tlenieniu wody naddennejetla panow#& warunki beztlenowe. W zwiku
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z tym, w odtlenionej wodzie interstycjalnej osadahiornikdbw eutroficznych
mog wystepowa wysokie s¢zenia fosforu mineralnego. &enia fosforanéw
w wodzie interstycjalnej i naddennegj ®zpatrywane jako wskaiki intensyw-
nosci przemieszczaniagfosforu na granicy faz woda — osad [8].
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Rys. 2. Sezonowe zmianysth fosforu fosforanowego (P-R&) [mgP dmf] w wodzie intersty-
cjalnej oraz fosforu fosforanowego (P-PQ[mgP dm] i ogdélnego (Bg) [mgP dm®] w wodzie
naddennej na stanowisku Zapora

Fig. 2. Seasonal changes in concentrations of miip&osphorus (P-P&) [mgP dm?] in the
interstitial water and mineral phosphorus (PsPQmgP dm?®] and total phosphorus &P) [mgP
dntd] in the overlying water for Zapora station

Zakres sizen fosforu fosforanowego w wodzie interstycjalnej sizgnej

z osadoéw zbiornika sdiskiego wahat giod 0,10 do 1,60 mgP dihq(rys. 2.-5.)
($rednia 0,60 mgP di). Podczas gdy, stenia fosforu ogdélnego w wodzie
naddennej zbiornika sakkiego w analizowanym okresie wynosity od 0,03 do
0,29 mgP dm. Przyktadowo, stzenia fosforu mineralnego odnotowane z wo-
dzie interstycjalnej zbiornikéw eutroficznych waphale od 0,52 do 3,50 mgP
dnm3, zbiornikéw hypertroficznych od 0,92 do nawet IB,&gP dif [18].

W jeziorze Gécigz stwierdzono bardzo dy zakres sizen fosforu fosforano-
wego w wodzie interstycjalnej od 0,12 do 10,47 ndgP. Najwyzsze wartéci
notowano najogciej w miesacach letnich [8]. Gonsiorczyk i inni [5] podaj
ze $rednie sgzenie fosforu mineralnego wynosito 0,52 oraz 2,94Prdg?®

w wodzie interstycjalnej jeziora oligotroficznegoeutroficznego (odpowied-
nio).
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Rys. 3. Sezonowe zmianysén fosforu fosforanowego (P-R®) [mgP dm?®] w wodzie intersty-

cjalnej oraz fosforu fosforanowego (P-PP[mgP dm?] i ogdinego (By) [mgP dm®] w wodzie
naddennej na stanowisku Centralny

Fig. 3. Seasonal changes in concentrations of mlingrosphorus (P-P®) [mgP dn¥] in the

interstitial water and mineral phosphorus (PsPQmgP dn?] and total phosphorus P) [mgP
dntd] in the overlying water for Centralny station
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Rys. 4. Sezonowe zmianysén fosforu fosforanowego (P-R®) [mgP dm?] w wodzie intersty-

cjalnej oraz fosforu fosforanowego (P-PP[mgP dn] i ogoélnego (By) [mgP dm¥] w wodzie
naddennej na stanowisku Brama

Fig. 4. Seasonal changes in concentrations of mlingrosphorus (P-P®) [mgP dn¥] in the

interstitial water and mineral phosphorus (PsPQmgP dn?] and total phosphorus P) [mgP
dm¥] in the overlying water for Brama station

Stezenia [mgP drd]

Duza zmiennd¢ i rozpktos¢ stezen fosforu fosforanowego w wodzie inter-
stycjalnej zaobserwowano na stanowiskach: Skdkaima (rys. 4.-5.). Raica
stezen miedzy wody naddenn a interstycjala powoduje przechodzenie fosfo-
randw z osadéw dennych do wéd naddennych lub odvwerofm mniejsze
uwodnienie osaddéw, tym trudniej zachodzit procesizjyfosforu fosforanowego,
co wyranie wida po dwej zmienndci fosforu mineralnego w wodzie intersty-
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Rys. 5. Sezonowe zmianysth fosforu fosforanowego (P-R&) [mgP dmf] w wodzie intersty-
cjalnej oraz fosforu fosforanowego (P-PQ[mgP dnm] i ogdélnego (Bg) [mgP dm®] w wodzie
naddennej na stanowisku Skatki

Fig. 5. Seasonal changes in concentrations of @ilinpgrosphorus (P-P9) [mgP dn] in the
interstitial water and mineral phosphorus (PsPJmgP dm?®] and total phosphorus #B) [mgP
dntd] in the overlying water for Skatki station

cjalnej na stanowisku Skatki (od 0,20 do 1,60 mgFd Osady na stanowisku
Brama byly rownie bardziej skonsolidowane, lepkie, cozaknogto utrudnia
proces dyfuzji fosforanow z wody interstycjalnej Wody naddennej i odwrot-
nie, przemieszczanieesfosforu w ghb osadoéw. Ogolnie, zaobserwowano nie-
znaczne i nieregularne podiszenie szen fosforu mineralnego w wodzie
interstycjalnej latem.

Zelazo stwierdzone w dych stzeniach w wodzie naddennej (w zakresie
od 0,72 do 4,99 mg dBhw okresie stratyfikacji w zbiorniku sakkim petnito
role bariery ochronnej, zatrzymyg w warunkach dobrego natlenienia dyfundu-
jacy fosfor mineralny z wody interstycjalnej do wodpddennej, powodag
jego ponown sorpcg i deponowanie w osadach dennych. Stosunek Fe/P
w wodzie naddennej zbiornika stdkiego w analizowanym okresie obejmowat
zakres od 4,7 do 46,0, podczas gdy, samoistneyeeytie fosforanéw w hypo-
limnionie zachodzi ju gdy stosunek Fe/P jest wgzy od 3,0 [17].

Nie stwierdzono statystycznie istotnych zalesci pomiedzy zawartécia
fosforu fosforanowego w wodzie interstycjalnej adaddennych a gteniem
parametrow mierzonych w wodzie badanego zbiornfkbserwowano nato-
miast nieznaczne, ale statystycznie istotne, ujekarelacje pomidzy stze-
niami fosforu fosforanowego w wodzie interstycjglreezawartécia zelaza
i manganu w osadach dennych (tab. 4.). Te ujemmeldaje sugeraj ze im
wyzsza zawart@& zelaza oraz manganu w osadach tym, na skutgkawia
fosforu w depozytach, obreniu ulegato stenie fosforu mineralnego w wo-
dzie interstycjalnej. Obserwowane zmiany wzeniach fosforu mineralnego
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Tabela 4. Wptyw wybranych parametréw nezehie fosforu fosforanowego (P-E) [mgP dm]
w wodzie interstycjalnej oraz zaleos¢ zawartdci fosforu w osadach od zmiensw jego po-
szczegolnych form

Table 4. The influence of selected parameters enctincentration of mineral phosphorus (P-
PQO#) [mgP dm¥] in the interstitial water and the dependencetafsphorus in the sediments on the
variability of its individual forms

Wspotczynnik Poziom
y fx) korelacji (R) N istotnosci
Fe -0,34 <0,01
Mn -0,33 <0,01
P-PQ* Pcaik. -0,35 <0,01
interstycjalna | NAIP -0,33 <0,01
OP -0,26 < 0,05
Wo -0,34 63 <0,01
Wo 0,74 < 0,001
P NAIP 0,87 < 0,001
calk OP 0,85 < 0,001
AP 0,34 <0,01
OP NAIP 0,86 < 0,001

w wodzie interstycjalnej wykazaty istetnujemrny zaleznos¢ od zmian zawarto-
sci fosforu catkowitego, frakcji NAIP i OP oraz zam@ci wody w osadach. Im
mniejsze uwodnienie depozytow, tym transport dyjioygyfosforu stawat si
trudniejszy i sid wyzsze s¢zenia fosforu fosforanowego w wodzie interstycjal-
nej oraz nisze zawartei jego form w osadach.W osadach dennych jeziora
Goscigz stwierdzono dodatnizaleznosé pomiedzy stzeniem fosforu mineral-
nego w wodzie interstycjalnej a zawduia fosforu catkowitego [8]. Frakcje
NAIP i OP odzwierciedlace zawarté¢ mobilnych form fosforu wykazaty
bardzo duy wptyw na zmienn& skzen fosforu catkowitego w osadach (wy-
sokie wspétczynniki korelacji). Fosfor zgwiany z wapniem (AP) wykazat nie-
wielki wptyw na wahania zawarfoi fosforu catkowitego w depozytach zbior-
nika solhskiego.Swiadczy to o matej mobilriai fosforu apatytowego i poka-
zuje, ze udziat tego typu petzer w procesach uwalniania lub bezZpedniej
retencji fosforu w osadach zbiornika Solina jegiznaczny, pomimo stosunko-
wo dwej zawartdci tej frakcji. Zaobserwowana, istotna, dodatniaekacja
pomigdzy zawartécia frakcji OP i NAIP w depozytach sugeruje czs¢ fos-
foru w pohczeniach organicznych mogta wysowa w formie zwhzkow
kompleksowych zelazem, manganem lub glinem (np. malo mobilnych kom
plekséwzelazowo — fosforowo — humusowych itd.).

4. Podsumowanie i wnioski

W wodzie interstycjalnej osadow zbiornika Solinastyowaty stosunkowo
niskie stzenia fosforu mineralnego. R2a ich zmienn& i rozpitos¢ byta zwiza-
na z mniejszym uwodnieniem osadow, utrudisiain proces dyfuzji fosforanow.
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Srednia zawart@ fosforu mineralnego w wodzie interstycjalnej osadtbiornika
Solina ksztaltowata sina poziomie odpowiadgym jeziorom oligotroficznym.

Dobre natlenienie pange przez caty okres badawczy ot&tazo obecne

w duwzych stzeniach, jak réwnig wysoki stosunek Fe/P w wodzie naddennegj
stwarzaly bardzo sprzygge warunki do wytgcania i depozycji fosforanow
w osadach, a nie do jego uwalniania.

Osady denne zbiornika Solina charakteryzowagyssbsunkowo nisk za-

wartdscia fosforu, a wysok zawartdcia zelaza i manganu, oraz wysokim sto-
sunkiem Fe/P, ktore determiguirwatcs¢ polaczen Fe-P i Mn-P w mniej ko-
rzystnych warunkach oksydacyjno — redukcyjnych.

W podpowierzchniowych warstwach osadéw dennych daéafosforu

mineralnego w odtlenianej wodzie interstycjalnejstotny sposéb zatata od
zawartdci zelaza i manganu w depozytach.

Badania dofinansowane przez Ministerstwo NaukkbBictwa Wyszego w ramach projek-
tow badawczych 2 PO4G 084 27 i N523 009 32/0288.
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CIRCULATION OF PHOSPHORUS BETWEEN OVERLYING WATER
AND SEDIMENTS IN THE SOLINA RESERVOIR ECOSYSTEM

Summary

The aim of this paper is to analyse the influerfceetected parameters on the amount of phospho-
rus in interstitial water and the direction ofritevement at the water — sediment interface in tiess
reservoir. Surface and overlying water samplesedisas bottom sediment samples were collected from
four stations on the Solina reservoir during thengng season of 2005 and 2006. Higher concentgation
of phosphorus, iron and manganese forms, and eHeifhratio were found in the overlying water zone
as compared to the surface one. Relatively lowerdrations of mineral phosphorus occurred in ititers
tial water of the Solina reservoir sediments. Tligstantial variability in concentration range was tb
lower levels of sediment hydration, which impedas diffusion process of phosphate. The average
content of mineral phosphorus in interstitial watkthe Solina reservoir sediment was at the lesek-
sponding to oligotrophic lakes. Good oxygenatiavailing throughout the test period, high concentra
tions of iron, as well as the high Fe/P ratio ia ¢iverlying water created very favourable conditifor
the precipitation and deposition of phosphate dinsents, but not for its release. Bottom sedimehts
the Solina reservoir had a relatively low phospe@ancentrations and a high content of iron and- man
ganese, as well as a high Fe/P ratio, which arfatbers affecting durability of Fe-P and Mn-P ceon
tions in less favourable oxidation - reduction ¢tims. In the subsurface layers of bottom sedisjent
the mineral phosphorus content present in intetsiiater which was deoxidised periodically, signif
cantly depended on the amount of iron and manganeeposits.

Keywords: mineral phosphorus, overlying water, interstitiater, bottom sediments, phosphorus
fractions
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WIELOLETNIA ZMIENNO SC MAKSYMALNYCH
OPADOW DOBOWYCH W KOTLINIE
ORAWSKO-NOWOTARSKIEJ (1984-2013)

Zbadano przebieg roczny oraz wieloletni maksymainggm dobowych opadoéw
atmosferycznych zarejestrowanych w 3 stacjach pawigch potgonych w Ko-
tlinie Orawsko - Nowotarskiej, a tal wyznaczono warfgi prawdopodobne tych
opadéw na podstawie teoretycznych rozktadow. Uedigbno opady dobowe
z okresu 30 lat ze stacji palmnych w miejscowgciach: Chyne, Ratutéw oraz
w Szaflarach. W obszarze tym opady maksymalne debeystpuja od kwietnia
do padziernika, a szczegélnie od czerwca do dmme Zdarzaj sie rowniez
w grudniu. Zakres zmiendo maksymalnych dobowych opadéw w Ghgm
wyniost 72,1 mm, w Szaflarach 80 mm, a Ratutowie248m. Najwikszy pro-
centowy udziat maksymalnego opadu dobowego w sumésicznej stwierdzo-
no w Ratutowie (77%) w pgalzierniku 2013 roku, a najgiszy w sumie rocznej
(10,8%) w Szaflarach w 1997 roku. Dostraee trendy maksymalnych opadow
dobowych s nieistotne statystycznie na poziomie istétid),05, z wyjtkiem
maksymalnych dobowych opadéw w Ratutowie. Najlemkz@asowanie rozktadu
teoretycznego do empirycznego maksymalnych opadibewych otrzymano dla
rozktadu logarytmiczn-normalnego w Szaflarach ava@hyznem, a w Ratutowie
dla rozktadu Weibulla.

Stowa kluczowe: czgstas¢ maksymalnych opadéw dobowych, rozklady staty-
styczne, kwantyle opaddéw, Kotlina Orawsko — Nowskar

1. Wprowadzenie

Opady atmosferyczne, a zwlaszcza ekstremalne jelizog badania wy-
kazup zréznicowanie czasowe i przestrzenne ([1], [4], [5], [20], [17], [18],
[20], [22], [23]). Wptywa na to m.in. wysoké nad poziomem morza miejsca
pomiaréw. Wraz ze wzrostem wysdgkon.p.m.srednio 60mm/100m nagiuje
zwigkszenie opadow atmosferycznych [14], przy czym stztgch opadéw za-
znacza s do wysokdci ok. 1500 m n.p.m. [7]. Jednak w niektorych alni
niach terenu ostogiych przez pasma gorskie, w tym rowni@ zachodniej

! Marta Cebulska, Politechnika Krakowska, 31-155 Kwekul. Warszawska 24, tel. 12 628
2085, marta.cebulska@iigw.pk.edu.pl
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czesci Kotliny Orawsko — Nowotarskiej obserwowang raniejsze sumy opa-
dow niz w innych miejscach na tej samej wysédid14], co zwhzane jest row-
niez z rzetba terenu oraz z ekspozycgtokow [19]. Wswietle badéa Cebulak

[4] wynika, ze w wieloleciu 1981-1990 w poréwnaniu z poprzegzan
30-leciem, zmniejszaesivartas¢ opadow maksymalnych dobowych, zwlaszcza
w zachodniej, karpackiej efci dorzecza gornej Wisty. Opady te weéa za-
chodniej dorzecza w wkszaci s3 wynikiem wysgpienia opadow typu rozlew-
nego, a w ogci wschodniej przewaja maksymalne opady dobowe pochgdz
ce z opadow ulewnych [3].

Celem opracowania jest charakterystyka zmiéanaajwyzszych sum do-
bowych opaddéw atmosferycznych w przebiegu rocznymeloletnim na pod-
stawie danych ze stacji pomiarowych w Kotlinie Os&a-Nowotarskiej, a tak-
ze wyznaczenie kwantyli tych opadéw na podstawiesttyoznych rozktadow.

2. Danezrédiowe i metody opracowania

Uwzglgdniono dobowe sumy opadéw atmosferycznych z 3igtaépzo-
nych w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej w miejscoseiach: Szaflary, Ratutow
i Chyzne (rys.1), dla ktérych w latach 1984-2013 istnialagtos¢ danych
(tab. 1). Dane te uzyskano z IMGW - PIB.

Tabela 1. Lokalizacja stacji pomiarowych
Table 1. Location of measuring stations

Stacja - r]|'—|p'm'] Wspotrzedne geograficzne
(0] A
Chyzne 650 485 1943
Ratutow 675 4%4' 1953
Szaflary 655 495' 2002'

Ze zgromadzonej bazy danych opaddw zdkq stacji wybrano najwksz
sune dobowg opadéw w poszczegolinych migsach i w catym roku z okresu
1984-2013. Rozpatrzono miary dyspersji maksymalngphdéw dobowych,
czestas¢ ich wystpienia w 30-leciu, a tade zbadano trend tych opaddéw. Na
podstawie 7 rozkiadow teoretycznych wyznaczono ayertkwantyli maksy-
malnych dobowych opadéw atmosferycznych w pitgyn wieloleciu.
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Rys. 1. Polaenie stacji pomiarowych w Kotlinie Orawsko - Nowtdej
Fig. 1. Location of measuring stations in the KwatlDrawsko-Nowotarska (Orawa-Nowy Targ Valley)

3. Przebieg roczny i wieloletni maksymalnych opadowabowych

Z analizy materiatwrédiowego wynika,ze maksymalne opady dobowe
w Kotlinie Orawsko—Nowotarskiej wykazugnaczne zrinicowanie czasowe.
Wystepujg one od kwietnia do gdziernika, a szczegolnie od czerwca do wrze-
$nia. Zdarzaj sie rowniez w grudniu. (tab.2). W przebiegu rocznym opadyeaki
nie wyshpity w styczniu, lutym, marcu oraz listopadzie. dlafcie] pojawiaty
sie w Ratutowie w lipcu — 43% wszystkich przypadkéwatbimiast w Szafla-
rach najczsciej maksymalne opady dobowe wgygty w lipcu i sierpniu —
30%, a w Chynem w czerwcu, lipcu i sierpniu — 23% (tab.2). WilRawie
90%, a Chynem i Szaflarach okoto 70% maksymalnych opadow dgbh
zdarzyto s¢ w miesicach letnich: czerwcu, lipcu oraz w sierpniu. Naerc
sniej, maksymalny opad dobowy w Cimem i w Szaflarach wysgpit 30 kwiet-
nia 1989 roku, a najgdiej 31 grudnia 1986 roku w Chyem oraz 19 pa
dziernika 2012 roku w Szaflarach. W Ratutowie, reg@niej maksymalny
opad dobowy wysgpit 29 czerwca 1986 roku, a najiej 28 wrzénia 1998
roku. W innych stacjach pomiarowych Polski Potusvreg maksymalny opad
dobowy najwczéniej wystpit w marcu 1993 roku [6], [21].

W przyjetym do bada 30-leciusredni maksymalny opad w Chyem wy-
niost 39 mm, w Szaflarach 43 mm, a w Ratutowie 48.rdakres zmiennai
maksymalnych opadoéw dobowych, czyliznica medzy najwekszymi i naj-
mniejszymi opadami w Clipem wynidst 72,1 mm, w Szaflarach 80 mm, a Ra-
tutowie 48,2 mm.
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Tabela 2. Cgstas¢ (%) maksymalnych opadow dobowych w kolejnych maesth (1984-2013)
Table 2. Frequency (%) of maximum daily precipdas in the following months (1984-2013)

Stacja I i pmu (v v (v v Vil IX | X | XI (Xl

Chyzne 0 0 71 3 | 23| 23| 23| 13 3 0 3

0
Ratutow 0 0 0 0 0 200 43 27 1p ( D D
0

Szaflary 0 0 13 0 17 3( 30 10 D D 0

Dyspersja maksymalnych opadéw dobowych w zakresipotezynnika
zmienndci osiagneta warté¢ najwicksz w Szaflarach (37%), a waso naj-
mniejsz w Ratulowie (27%), odchylenie standardowe wyniostipowiednio
15,7 mm i 13 mm. Wspétczynnik zmieniod tych opadow w poszczegolnych
mieshcach analizowanego obszaru zmienéaosl 35% w styczniu w Szaflarach
do 64% w kwietniu w Chinem. Najweksz jego warté¢ we wszystkich sta-
cjach obszaru dostrzeno w kwietniu, natomiast najmniejsgtéwnie w mie-
sigcach zimowych (tab.3).

W przebiegu wieloletnim najwksza warté¢ opadow maksymalnych do-
bowych w Chynem wysipita 12 sierpnia 2007 roku — 92,5 mm, a najmniejsza
20,4 mm — 23 wrzmia 1984 roku. Natomiast w Szaflarach maksymalriyodo
wy opad wahat giod 103,2 mm 8 lipca 1997 roku do 23,2 mm 19 vmize
2012 roku, a w Ratutowie od 71,5 mm 1 czerwca 201@3,3 mm 4 lipca 1984
roku. Opady te naiaty do opadéw bardzo silnych. Opady bardzo silserie
przekraczajcej 20 mm tylko w Ratulowie nieznacznie przekragzZ2fo. Po-
dobnie jak w Krakowie [21], Ojcowie [1], wygiuja one najrzadziej. Opady
silne, czyli takie, ktére wynogz10,1+20,0 mm w Kotlinie Orawsko — Nowotar-
skiej wystpuija srednio z czstcdécig 4,4%.

Najwiekszy procentowy udziat opadu maksymalnego w surpado mie-
sigca, w ktorym wysfpit wyniost 57% w Chynem (rys. 2). Miato to miejsce
5 listopada 2012 roku, kiedy to opad dobowy wyn®&PR mm, a suma w listo-
padzie wyniosta 42,3 mm.

Natomiast w Ratutowie udziat maksymalnego opaduodago w sumie
mieskcznej osigngt 77% (16 padziernika 2013 opad dobowy wyniést 33 mm,
a suma w tym miegtu wyniosta 43 mm).

W Szaflarach, maksymalny opad dobowy w kwietnizosaczerwcu sta-
nowi blisko 55% opadu danego mig=a.

Spardéd przygtych do analizy stacji pomiarowych, napk$zy udziat
maksymalnego dobowego opadu w sumie rocznej (10sd¥6¢rdzono w Sza-
flarach w 1997 roku (rys. 3).
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Tabela 3. Charakterystyki statystyczne maksymalngiobowych opaddéw atmosferycznych
(1984-2013)

Table 3. Statistical characteristics of maximuniydpiecipitation (1984-2013)

Stacia [M-ac| | [ L [ [NV [V VMVl X A X
Pon | 41| 23| 30| 34 93 84 118 60 61 30 02 48
Rok | 1989] 1986 1999] 2009| 1993] 1992 2013| 2003| 2011| 2005| 2011 1997
Py 98 | 95| 11,0 143 21p 260 249 281 226 15@101105
Chyine [Poax | 208| 18,7 241 408 46/ 463 600 O9p5 642 Bra2| 258
Rok | 2001] 1990 2004| 1989| 2003| 2010| 2001 2007 | 1987 1999| 2012[ 1986
o 41| 36| 51| 91| 88 92 106 164 115 93 ba7 |4
C 41 | 38| 46| 64| 42| 36| 49 58 51  6p 45 44
Pon | 42| 25| 34| 45 88 90 78 75 51 4d8 10 45
Rok | 2006 2009 198§ 198§ 2008 1990 2006 1999 2011 199§ 2011 2011
P, 88 | 92| 115 151 224 296 323 320 229 17641102
Ratutow[Poee | 188| 190] 284 471 47/4 715 659 6B7 545 B®B5| 207
Rok | 1984] 2013| 2000] 1989] 1987 2010] 2002 2007 | 1987 2013| 2009| 1986
o 36 | 46| 59| 96| 96 15p 160 165 11 88 b1,0 |4
Cv 41 | 50| 51| 63] 43| 51 50 52 58 50§43 89
Pon | 54 | 27| 38| 42| 82 10B 88 4B 52 33 05 Bb5
Rok | 2008| 1986 2011 | 1986] 2008| 2003] 2006 2003 | 1986 1995| 2011[ 2011
P, 105] 104] 124 174 22/ 281 31,9 3p2 214 [5a7] 119
Szaflary|Prax | 165| 195 284 463 47)8 628 103@82| 482| 325 272 21D
Rok | 2002 2009 200q 1989 1987 1987 1997 2007 2010 2007 2009 1986
o 37| 46| 59| 104 od 12 183 142 115 B2 683
Cv 35| 44| 49| 63| 40| 43 57 47 54 52§22 37

oznaczenia/ designations:

o (mm) - odchylenie standardowe/ standard deviation;

C, (%) — wspotczynnik zmienroi/ coefficient of variation;

P, (mm) —$redni maksymalny opad dobowy/ average maximum gaggipitation;

Prax(mm) — najwikszy z maksymalnych opadéw dobowych/ the biggesimmam daily precipi-
tation;

Puin (Mm) — najmniejszy z maksymalnych opadéw dobowtyieb/smallest maximum daily preci-
pitation.

Maksymalne dobowe opady atmosferyczne w przebiegloletnim wy-
gtadzono 5-letnim filtrem Gaussa [16]. Na podstatyieh krzywych z wyra-
nymi maksimami i minimami opadow, dostze@o wspolny okres 1990-1994
z opadami potkj sredniej wieloletniej we wszystkich stacjach pomiaych
oraz okres 2005-2009 z opadami paejéredniej wieloletniej (rys. 4).
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Rys. 2. Procentowy udziat maksymalnego opadu dogowesumie miegtcznej opadow
Fig. 2. Percentage share of maximum daily predipita in the total monthly precipitation
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Rys. 3. Procentowy udziat maksymalnego opadu dogowesumie rocznej opadow
Fig. 3. Percentage share of maximum daily predipita in the total annual precipitation
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Rys. 4. Maksymalne dobowe opady atmosferyczne wjasta pomiarowych (A) w przebiegu

wieloletnim wygtadzone 5-letnim filtrem Gaussa (Bjaw z ling trendu

Fig. 4. Maximum daily precipitation in the measugristation (A) in the long-term course

smoothed with 5-year Gauss filter (B) with the tréind
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W Chyznem okres 1990-1998, a w Ratutowie 1988-1996 zazhasic
opadami poriej sredniej wieloletniej, natomiast 2005-2009 w Ghgm i 2003-
2011 w Ratutowie z opadami powsj sredniej wieloletniej wynoscej odpo-
wiednio 39 mm i 46 mm. W Szaflarach natomiast, &pedrywanym okresie
opadsredni z maksymalnych opadéw dobowych wynidst 43 rivigréznione
okresy z opadami poiej sredniej wieloletniej t0:1990-1994 i 2000-2004 oraz
okresy 1995-1999 i 2005-2009 z opadami znaczniekpazzagcymi warta¢
sredng (rys. 4).

Przebieg maksymalnych opadéw dobowych na poszazggiolstacjach
poddano analizie podagtem wystpowania maliwych trendoéw liniowych. Do
oszacowania istotdoi statystycznej trendu zastosowano test t-studgiBh
Dostrzezone trendy tych opadowg sieistotne statystycznie na poziomie istot-
nosci 0,05, z wyjtkiem maksymalnych dobowych opadéw w Ratutowie.
W Chyznem oraz w Ratutowie zaznacza @ndencja rogjta, do 5,6 mm/10 lat
w Ratutowie (tab. 4), a w Szaflarach madgj (rys. 4).

Tabela 4. Wspotczynnik regres;ji liniowej maksymalmppadoéw dobowych wraz z waite trendu
Table 4. Linear regression coefficient of maximueutydprecipitation together with the trend value

Stacja Wspétczynnik regresji m-r:/elrg)dlat
Chyzne 0,2127 + 0,29 21
Ratutow 0,5636 + 0,24 5,6
Szaflary -0,1513 £ 0,33 -15

Natomiast, spodd 12 serii miegcznych maksymalnych opadéw dobo-
wych zarejestrowanych w stacjach pomiarowych, tistatny statystycznie na
poziomie 0,05 we wszystkich stacjach stwierdzonkotyy grudniu, a ponadto
w lutym i padzierniku w Ratutowie, w Szaflarach w jolzierniku oraz
w czerwcu i listopadzie w Chpem.

4. Maksymalne dobowe opady o prawdopodobiestwie
przewyzszenia p%

Maksymalne opady dobowe o prawdopodabi®ie przewyszenia stoso-
wane m.in. w praktyce hydrologicznej przy analigiezbra opadowych, wy-
znaczono uwzghbniajgc ciag chronologiczny maksymalnych opaddéw dobo-
wych ze stacji pomiarowej. Kwantyle tych opadow ngezono dla kalej sta-
cji pomiarowej uwzgidniajgc rozktady statystyczne: normalny, logarytmiczno-
normalny, Gumbela, Weibulla, Pearsona typ IIl, Feta oraz GEV [8], [13],
[15], [23], ktore to powszechnie stosowagenshydrologii oraz klimatologii do
opisu zjawisk ekstremalnych. Estymagjarametrow rozktadow prawdopodo-
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bienstwa przeprowadzono z uwzgdhieniem metody najwkszej wiarygodno-
$ci, po czym zastosowano test Kotmogorowa, spravgdzajodné¢ rozktadu
teoretycznego z empirycznym na poziomie ist&tn@®.05 [24]. Zastosowano
rowniez kryterium informacyjne Akaike (AIC) [11], [12], n@odstawie ktdrego
okreslono dopasowanie rozkladu teoretycznego do empigga. Pomimo
zblizonych wartéci AIC dla rozktadow teoretycznych, najlepsze dapenie
rozktadu empirycznego maksymalnych opadéw dobowotchymano dla roz-
ktadu logarytmiczno-normalnego w Szaflarach ora2hwyznem, a w Ratutowie
dla rozktadu Weibulla.

Tabela 5. Kwantyle maksymalnych opadéw dobowych \mwfatach 1984-2013
Table 5. Quantiles of maximum daily precipitationn{) during 1984-2013

Rozktad statystycz; Prawdopodobiaistwo przewyzszenia
ny 1% | 5% | 10% 1% | 5% | 10% 1% | 5% | 10%
Normalny 71| 62| 57| 75 66 62 79 68 63
Log - normalny 74| 60 54 85 70 6383 84 68 61
Weibulla 75| 64| 59| 73 66 62 83 71 65
Pearsona typ lll 78 64 57 80 68 62 87 V1 p4
Gumbela 82| 65/ 57 83 69 62 91 72 63
Frecheta 89| 620 53 120 80 4§7 103 YO B9
GEV 93| 63| 54| 79 69 63 99 71 61
Chyzne Ratutow Szaflary

Maksymalne opady dobowe o prawdopodabieie przewyszenia w Ko-
tlinie Orawsko-Nowotarskiej, wyznaczone przez CakyR] na podstawie da-
nych z lat 1951-1975, zawiegagic w przedziale od okoto 70 do 90 mm dla
p=10% i od okoto 100 do okoto 130 mm dla p=1%.

Wyznaczone kwantyle opaddéw nieznacznignig sie od siebie zwtaszcza
w zakresie prawdopodoliistw przewyszenia 5 i 10%. W przypadku maksy-
malnych opadéw dobowych o prawdopodakigvie przewyszenia p=1% wy-
znaczonych z rozktaddéw teoretycznychznige te wynosg blisko 30% w Sza-
flarach i Chynem, a 60% w Ratutowie (tab.5).

5. Podsumowanie

Najczsciej, maksymalne dobowe opady atmosferyczne w #ietlOraw-
sko — Nowotarskiej wygpuja od czerwca do wrZeia. Najwieksz zmiennd¢
tych opaddw dostrzeno w Szaflarach — 80 mm, a najmnigjse Ratutlowie —
48,2 mm. Najwgkszy udziat maksymalnego opadu dobowego w sumie mie
siecznej opaddéw miegta, w ktérym wysipit wyniost 77% w padzierniku
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w Ratutowie, a najmniejszy 17% w lipcu w Gimgm. Najwékszy udziatl mak-
symalnego dobowego opadu w sumie rocznej (10,8%ieitzono w Szafla-
rach w 1997 roku. Wspotczynnik zmiersieo maksymalnych opadéw dobo-
wych w poszczegolnych migsiach analizowanego obszaru zmientaosl 35%
w styczniu w Szaflarach do 64% w kwietniu w Ghgm. Najweksz jego war-
tos¢ we wszystkich stacjach obszaru dostar® w kwietniu.

W przebiegu wieloletnim trendy maksymalnych opadimowych g nie-
istotne statystycznie na poziomie istairidd,05, z wyjtkiem trendu w Ratuto-
wie. Spardd 12 serii miesicznych maksymalnych opadéw dobowych zareje-
strowanych w stacjach pomiarowych, trend istotratystycznie na poziomie
0,05 dostrzeono we wszystkich stacjach tylko w grudniu.

Na podstawie krzywych wygtadzonych 5-letnim filftre Gaussa, we
wszystkich stacjach pomiarowych dosti@eo okres 1990-1994 z opadami po-
nizej sredniej wieloletniej oraz okres 2005-2009 z opadamiyzej sredniej
wieloletniegj.

Najlepsze dopasowanie rozktadu teoretycznego duirgcznego maksy-
malnych opadéw dobowych otrzymano dla rozktadu fgigaiczno — normal-
nego w Szaflarach oraz w Cimem, a w Ratutowie dla rozktadu Weibulla.
Najwyzsze zanotowane opady jakie wysty w latach 1984-2013, w przybli-
zeniu odpowiadaj prawdopodobigstwu przewyszenia 1%. W zakresie mate-
go prawdopodobistwa p=1%, najmniejsze waétd opaddéw dobowych
otrzymano z rozktadu normalnego oraz Weibulla, jaieksze z rozktadu GEV
oraz Frecheta.

Opracowanie wykonano w ramach: 8S//229/2015

Literatura

[1] Brzezniak E., Maksymalne sumy dobowe opaddéw w Ojcowielifia Pgdnika),
Folia 93, Annales Universitatis Paedagogicae Crigosis, Studia Geographica |,
2010, 160-167.

[2] Cebulak E., Maksymalne opady dobowe w dorzebPzunajca, Przegl Geofi-
zyczny XXVII, 1-2, 1982, 109-120.

[3] Cebulak E., Wplyw sytuacji synoptycznej na maksline opady dobowe w dorze-
czu gérnej Wisty, Fol. Geogr. Ser. Geogr. Ph, 19@2,22.

[4] Cebulak E., Zmienng maksymalnych opadéw dobowych w dorzeczu gérnej Wi-
sty, Wiadomdci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, torkVII
(XXXVII), zeszyt 1, Krakowie, 1994, 83-91.

[5] Cebulska M., Twardosz R., Cichocki J., Zmiamgznych sum opadéw atmosfe-
rycznych w dorzeczu gérnej Wisty w latach 1881-2088:] K. Piotrowicz,
R. Twardosz (red.), Wahania klimatu wzngch skalach przestrzennych i czaso-
wych, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzenddj Krakéw, 2007, 383-390.



Wieloletnia zmienn& maksymalnych opadéw dobowych... 59

[6] Cebulska M., Twardosz R., Maksymalne opady debev Stréy w latach 1976-
2006, [w:] R. Ciglinski, K. Jereczek-Korzeniewska (red.), Problemy hadady
w XX i XXI wieku wydawnictwo uniwersytetu Gdakiego, 2014, 56-65.

[71 Hess M., Ritra klimatyczne w polskich Karpatach Zachodniclader Geograficz-
ne nr 11, UJ, Krakéw, 1965.

[8] Kaczmarek Z., Metody statystyczne w hydroldgieteorologii, Wyd. Komunika-
Cji i Lacznasci, Warszawa, 1970.

[9] Kirschenstein M., Wieloletnie zmiany sum opadéémosferycznych na wybra-
nych stacjach poinocno-zachodniej Polski, Stupskiace Geograficzne 2, 2005,
199-213.

[10] Kozuchowski K. (red.), Skala, uwarunkowania i perspeit wspoéiczesnych
zmian klimatycznych w Polsce, Zaktad Dynamgkiodowiska i Bioklimatologii
Ut, £6dz, 2004.

[11] Mitosek H. T., Informacyjne kryterium Akaikejégo wykorzystanie w hydrologii
(). Dobor typu rozktadu prawdopodoli@wa, Przegld Geofizyczny, 1, 1993,
19-23.

[12] Mitosek H. T., Problemy hydrologii stochastpef, Wydawnictwo Akademii
Swigtokrzyskiej, Kielce, 2003.

[13] Mitosek H. T., Metody statystyczne w hydrolpgiVydawnictwo Uniwersytetu
Hunabistyczno-Przyrodniczego Jana Kochanowskiegglc&, 2009.

[14] Obrcbska-Starklowa B., Hess M., Olecki Z., Tregka J., Kowanetz L., Klimat,
[w:] Karpaty polskie, przyroda, cztowiek i jego dialna¢. Warszyiska J. (red.),
Wydawnictwo UJ, 1995, 31-47.

[15] Pruchnicki J., Metody opracow&limatologicznych, PWN, Warszawa, 1987.

[16] Schonwiese C.-D., Praktische Statistik fur 8eblogen und Geowissenschaftler,
Gebrider Borntraeger: Berlin-Stuttgart, ss. 298®20

[17] Schonwiese C.-D., Grieser J., Tromel S., Sacahange of extreme monthly pre-
cipitation in Europe, Theor. Appl. Climatol. 75,08) 245-250.

[18] Stach A., Analiza struktury przestrzennej iasaprzestrzennej maksymalnych
opadéw dobowych w Polsce w latach 1956-1980, S&eiagrafia nr 85, Wydaw-
nictwo Naukowe UAM, Pozmg 2009.

[19] Trepinska J., Gorskie klimaty, tom 20, Wydawnictwo Inatyt Geografii i Gospo-
darki Przestrzennej UJ, 2002.

[20] Tromel S., Schonwiese C.-D., Probability chamaf extreme precipitation ob-
served from 1901 to 2000 in Germany, Theor. Apjimétol. 87, 2007, 29-39.

[21] Twardosz R., Wieloletnia zmienétosum dobowych opadéw w Krakowie w pawi
zaniu z sytuacjami synoptycznymi, Prace Geograficzaszyt 105, Krakéw, 2000.

[22] Twardosz R., Dobowy przebieg opadéw atmosfemych w ugciu synoptycznym
i probabilistycznym na przyktadzie Krakowa (188832) Instytut Geografii i Go-
spodarki Przestrzennej UJ, Krakéw, 2005, 176pp.

[23] Twardosz R., Probabilistic model of maximunegipitation depths for Krakéw
(southern Poland, 1886-2002), Theoretical and AgplClimatology, 98, 1-2,
2009, 37-45.

[24] Weglarczyk S., Metody statystyczne, Wyd. Politechrfkakowska, Krakow, 1993.



60 M. Cebulska

THE LONG-TERM VARIABILITY OF MAXIMUM DAILY
PRECIPITATIONS IN THE KOTLINA ORAWSKO-NOWOTARSKA
(ORAWA-NOWY TARG VALLEY) (1984-2013)

Summary

The annual and long-term course of total maximum daily precipitations registered
in 3 measuring stations located in the Kotlina Orawsko-Nowotarska were examined, as well as the
probable values of the precipitations were determined based on theoretical distributions. There
were considered the daily precipitations from the period of 30 years from the stations located
in the following places: Chine, Ratutow and Szaflary. In this area the maximum daily precipita-
tions occur from April till October, and particularly from June to September. They happen
in December as well. The range of variability of the maximum daily precipitations im€myas
72,1 mm, in Szaflary 80 mm, and in Ratutdw 48,2 mm. The biggest percentage share of maxi-
mum daily precipitation in the monthly total was found in Ratutéw (77%) in October 2013, and
the biggest one in the annual total (10,8%) in Szaflary in 1997. The trends values of maximum
daily precipitations are statistically insignificant on the significance level 0,05, except the maxi-
mum daily precipitations in Ratutéw. The best adjustment of the theoretical distribution to the
empirical maximum daily precipitation was received for the logarithmic - normal distribution
in Szaflary and in Chane, whereas in Ratutow for Weibull distribution.

Keywords: frequency of maximum daily precipitation, statistical distributions, quantiles of pre-
cipitation, Kotlina Orawsko — Nowotarska (Orawa-Nowy Targ Valley)
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MODELOWANIE | TESTY MOBILNEGO ROBOTA
GASIENICOWEGO DO INSPEKCJI ORAZ
OCZYSZCZANIA ZBIORNIKOW ZWOD A PITNA

W artykule przedstawiono modelowanie oraz projetesty mobilnego robotagg
sienicowego do inspekcji oraz oczyszczania zbidwik wod pitng. Urzadzenia
tego typu aywane g§ do zwkkszenia efektywnii czynndci zwigzanych

z utrzymaniem stanu technicznego obiektéw przemwgth. Przegld dos¢pnych
rozwigzan doprowadzit do wyboru ngdu gisienicowego, zapewnigiego najlep-
sz trakcg podczas poruszaniagspo dnie zbiornikbw. Zaprezentowany proces
projektowania uktadéw mechanicznych oraz elektrmmych zawiera opis doboru
parametrow geometrycznych, materiatow konstrukafingraz tworzenie modelu
trojwymiarowego robota. Zostaly opisanezmé warianty zastosowana robota
w tym inspekcja przy ayciu sonaru 3D oraz transport robota phyyeaigo. Wyko-
nany zostaty réwnie analizy przy ayciu Metody Elementéw Skazonych
(MES), konieczne do poprawnego zaprojektowania tkakeji. Analizy obejmo-
waty badania wytrzymakziowe obudowy uktadu sterowania w warunkach zanu-
rzenia w cieczy oraz anatiznodalry ramy nierdzewnej robota. W artykule prze-
stawiono model matematyczny dynamiki robota opisaiwnaniami Maggi'ego.
Model pozwala na sterowanie silnikami w celuggsiecia zadanej pozycji i orien-
tacji robota w przestrzeni roboczej. Na podstamizdelu matematycznego spo-
rzadzono symulacje ruchu robota, ktére zostaty zwkoyfiane laboratoryjnie.
W symulacjach przedstawiono egkosci i momenty nagdowe silnikéw robota
podczas ruchu po powierzchni ptaskiej i po wniesieW artykule przedstawiono
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réwniez prototyp robota, ktéry sprawdzono pod vezigm wymaganej funkcjonal-
nosci w srodowisku pracy.

Stowa kluczowe:modelowanie, model dynamiki, mobilny robot, wod&ngj in-
spekcja zbiornikoéw, robotagienicowy, testy prototypu, analizy MES

1. Wprowadzenie

Przeghdajgc dostpmg literatue na temat robotyki zauwg¢ mozna, iz co-
raz czsciej podejmowaneastematy dotyczce wykorzystania robotyki w prze-
mysle dziatajcym w obszarze prac pod wpdmiedzy innymi w przemgle
okretowym, w pracach zwizanych z uzdatnianiem wody oraz inspekcji przewo-
dow kanalizacyjnych. Tego typu roboty wykorzystywas do diagnostyki,
konserwacji oraz serwisowania gdzer technicznych. Gtéwnymi zaletami tego
typu robotéw jest: mobilni&, manewrowéé, wspétdziatanie z czlowiekiem
oraz otoczeniem w sposéb autonomiczny.

2. Konstrukcja robota inspekcyjnego

2.1. Uktad napedowy

Konstrukcja robotéw inspekcyjnych przeznaczonych miruszania i
w zmiennych warunkach musi dydostosowana w sposéb zapewstyj jak
najwicksz mobilnas¢ jednostki. W oparciu o przegl dos¢pnych rozwazan,
zdecydowano sizastosowa nagdy gsienicowe Inuktun Minitrac [3]. Gtown
zalety nagdu gisienicowego w stosunku do r@n kotowego jest lepsza sku-
teczng¢ w pokonywaniu nieréwnei oraz lepsza trakcja, uzyskiwana przez
wiekszy powierzchng kontaktu gsienicy z podteem [6]. W tego typu kon-
strukcjach nie stosujeesaktywnego zawieszenia, gdwprowadza ono dodat-
kowe komplikacje podczas zapewnienia szczginarzadzenia w warunkach
podwodnych. Moduty naglowe zastosowane w robocie zawigrapmknite
w szczelnej obudowie silnik z przeklaghinagdzapce gumowve gasienic.
Elementy nagdowe may atest szczelrdai do 30 m gbokdsci.

Gtéwnym elementem konstrukcji robota jest rama wydaa ze spawanych
segmentow rur orazgdzek nierdzewnych. Podczas projektowania ramy osta
przewidziana mdiwos¢ zmiany konfiguracji przestrzennej elementow w przy
padku potrzeby modyfikacji uktadu éreego robota. W tym celu zastosowano
pofgczenia skgcane czsci elementéw. Konstrukcja ramy robota zostala pgieys
sowana do instalacji dodatkowych komponentow wzradei od zastosowania
robota. Monta kamery CCTV wraz z @vietleniem mana przeprowadzi za
pomo@ obejm mocowanych do segmentow ramy lub piyty urtesne]

Z przodu robota, przeznaczonej do maeantgompy lub sonaru.
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2.2.Uklady elektroniczne

W wewrgtrznej czsci ramy robota znajduje sukiad elektroniczny odpo-
wiedzialny za sterowanie podzespotami ¢thgavymi oraz oprzyrgdowaniem
robota. Zostat on umieszczony w uszczelnianej oiglaluminiowej petrjcej
rowniez funkcjg wymiennika ciepta, przedstawionej na Rys. 1.

Rys. 1. Obudowa wodoszczelna na uktady elektroeicterujce
Fig. 1. Waterproof case for control system eledga®n

Kabel biegacy od operatora robota padkany jest do obudowy za pomo-
cg zlgcza wodoszczelnego. Do zasilaniagoizh podwodnych stosujeeskable
wysokonapiciowe, o jak najmniejszdyrednicy, aby zapewéidostateczilos¢
energii przy zredukowanej grudm przewoddéw. Elastyczié okablowania jest
niezkzdna do prawidtowego ruchu robota podwodnego. W ¢igbpastosowano
kabel przystosowany do pracy pod ramm 600 V, a robot zasilany jestapr
dem statym. Aby umidiwi¢ prag urzadzen znajdupcych sg na wyposaeniu
robota przewidziano zastosowanie przetwornicy pmgjtrzy réne napgcia,

w tym 48 VDC do zasilaniaggienic i sterownika PLC oraz 230 V AC do zasi-
lania pompy.

2.3.Zastosowanie

Do zastosowania robota do oczyszczania zbiornikGmody pitng, wypo-
sazono robota w pompzatapiala do wody zanieczyszczonej o wydajoodo
10,8 ni-h' i nominalnej wysokéci podnoszenia 10,3 m. Robot przemieszgzaj
sie po dnie zbiornika ma nitiwo$¢ wykonania o wiele doktadniejszego czysz-
czenia bez potrzeby opndiania zbiornika w stosunku do metody w ktérej pom-
pa jest wprowadzana w jedno miejsce. Dodatkowo,ordonvany do otworu
ssawnego zgarniacz osadu ze szegptkewala na doktadniejsze zebranie grub-
szej frakcji zanieczyszcaiez dna zbiornika. Aby odprowadzzanieczyszczen
wodk z dna zbiornika na zewtrz, wykorzystany zostat przewod pegcitony do
pompy zamontowanej na robocie. Manf@gompy na robocie przeprowadzony
Zostal za pomeacrozszerzanej wraz z rozstawengsignic plyty montaowej.
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Srodek pompy z wlotem umieszczono w osi centralobpta w celu uproszcze-
nia nawigaciji, koniecznej do wyczyszczenia calega zbiornika. Model robota
z zamontowas pomp przedstawiono na Rys. 2. a).

Do przeprowadzenia zaglanspekcyjnych w zbiornikach z ciecstosowa-
ny jest sonar Tritech Eclipse, ktéry posiadaziimams¢ tworzenia tréjwymiaro-
wego obrazu przestrzeni podwodnych [8]. Mansanaru do ramy robota, za-
miennie z pomp umazliwia regulowana ptyta montawa. Dodatkowo przewi-
dziano regulagj kata nachylenia sonaru wzglem podtaa w celu zmiany ska-
nowanego obszaru, gdypionowy lkt promienia sonaru wynosi +22°. Do
otrzymania doktadnej regulacjiatowej zastosowano uchwygtiowy Thorlabs
AP/180M, za pomag ktérego mana otrzyma pozycje lgtowe sonaru dxlace
wielokrotnacig 15° [7]. Na Rys. 2 b) pokazano model robota z aameanym
sonarem w pozycji pionowej, stosowanej do pomidyszaru z przodu robota.
Sonar Tritech Eclipse wypasgany jest fabrycznie w dedykowany kabel, dosto-
sowany do parametrow widzenia, ktdry musi kiyprowadzony osobno, wzdtu
kabla zasilajco-sterugcego robota.

a) b)

Rys. 2. Model CAD robotaagienicowego: a) z zamontowgpompy, b) z zamontowanym sonarem 3D
Fig. 2. CAD model of the tracked robot: a) with &tsan pump, b) with a 3D sonar

2.4.Integracja z robotem ptywajacym

Mobilny robot gsienicowy jest réwnie przystosowany do transportu ply-
wajacego robota inspekcyjnego, meggo na celu doktagnocery stanu tech-
nicznegoscian zbiornikdw za pomacsystemu wizyjnego opartego na trzech
kamerach, czterech dalmierzach laserowych, oraimozujnikach w zalano-
sci od zapotrzebowania. Na gérneg&a ramy robota gsienicowego zamiesz-
czono prowadnice, pelge funkcg stacji dokujcej robota ptywajcego. Dla
zapewnienia trwatego pmizenia zastosowane zosfaramki elektromagnetycz-
ne. Podczas przemieszczania |30 zbiorniku robot ptywacy bedzie zadoko-
wany na robocie ggienicowym. Po oddaleniugsiobota ptywagcego, robot g-
sienicowy fedzie utrzymywat niezmiernpozycg bazowy, mapca utatwi¢ pGz-
niejszy powrét i dokowanie. Na Rys. 2 przedstawiosioota ptywajcego zado-
kowanego na robocie agienicowym. W gornej &Zci robota ptywajcego
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umiejscowiona jest kamera wysokiej rozdziekdaz opcp obrotu w dwéch
osiach oraz oddalania. Pozwoli ona na doktadne wgkie inspekcji wizyjnej
bez potrzeby nadmiernej zmiany pozycji robota. Na.Rb) maemy zauway¢
pedniki poziome robota, jak i umieszczony w osi calmtej @dnik pionowy.

Rys. 3. Transport zadokowanego robota ptyeggo: a) widok ogoliny, b) widok od tytu
Fig. 3. Transport of a docked ROV: a) general viehack view

3. Analizy MES podzespotow robota

3.1. Analiza modalna ramy robota

Do przeprowadzenia analizy modalnej ramy robotaomg¥stane zostaty
srodowiska ANSYS 14.0 oraz Autodesk Inventor 2018f&€ssional. Przygoto-
wany uprzednio model rodowisku Autodesk Inventor zostat zaimportowany
do srodowiska ANSYS 14.0 Workbench oraz do zintegrowgane programem
do modelowania Autodesk Inventoondowiska Stress Analysis [4].

Celem wykorzystania aych srodowisk symulacyjnych byta weryfikacja
obliczeniowa. Do symulacji zostaty prz{g¢ parametry przedstawione w Tab. 1.

W obydwdch przypadkach wykorzystano elementyiskone tego samego
typu - czworgciany o analogicznych parametrach.

W programie ANSYS 14.0 zastosowano typ szybki gciajmidzy ele-
mentami, dajcy mazliwos$¢ zagszczania siatki w obszarach tego wymagaj
cych bez zbytniej komplikacji modelu [5].
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Analize ograniczono do identyfikacji 12 estotliwosci drgaa wtasnych,

a zakres oblicze przyjety zostat od 0.1 do 2000 Hz. Przeprowadzono aqaliz
niettumiorg bez narzucenia wz6w kinematycznych oraz olgen.

W wyniku analizy uzyskano 12 ¢stotliwosci wiasnych w zakresie od
184,4-625,6 Hz. Na Rys. 4 oraz Rys. 5 przedstawidwie pierwsze postaci
drgaar uzyskane w obydwerodowiskach symulacyjnych dla gstotliwosci od-
powiednio 184,72 Hz i 184,40 Hz oraz 204,01 Hz5,Z0 Hz.

Tabela 1. Model MES — parametry symulacji
Table 1. Finite Element Model - parameters of satiah

Parametr ANSYS Autodesk Inventor
14.0 Professional 2013
Materiat stal nierdzewna
Masa 8.25 kg
Liczba elementéw siatki 89976 54869
Elementy zakrzywione/ typ prZeja tak/ szybkie taklt maks. 60°
Typ elementéw czwoKgiany
Zakres cgstotliwosci 0.1-2000 Hz
llo$¢ poszukiwanych estasci wkasnych 12
Typ analizy niettumiona
Wigzy kinematyczne swobodne

Jak mana zauway¢, postaci drgé, chd s3 przesunjte fazowo na przed-
stawionych rysunkach, pokrywajsic. Analogiczra sytuacg zaobserwowano
przy poréwnaniu kolejnych postaci dfga

Frequency: 184.72 Hz

Unit: m
2014-02-13 15:07

0.92651 Max
0.82395
0.72139
061884
051628
0.41572
0.31117
0.20861
0.10605
0.0034965 Min

0.000 0.100 0.200 (m)
—
0.050 0.150

a)
Rys. 4. Postaci drgauzyskane dla pierwszej gstotliwosci drgai wkasnych w ANSYS 14.0 (a)
oraz Autodesk Inventor 2013 Professional (b)

Fig. 4. Mode shapes obtained from ANSYS 14.0 (&) Antodesk Inventor 2013 Professional (b)
for the first natural frequency

Najnizsze czstotliwosci uzyskane przy pomocy analizy modalnej wynosz
odpowiednio 184,72 Hz oraz 184,40 Hz. Porowayé z cestotliwoscia gene-
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rowary przez kontakt szpondwgsgienic z podigem, ktoéra przy maksymalnej
predkosci gasienic wynosi 4 Hz, m@my zauway¢, ze wymuszenie ma o wiele
nizszy wartas¢ niz czestotliwos¢ wtasna ramy. Gdy deézymy do ramy robota
napdy ggsienicowe, obudowz uktadami elektronicznymi oraz oprzgdowa-
nie inspekcyjne, rama zostanie jeszcze usztywnionajodatkowo podwagzy
czestotliwosé drgan wiasnych.

ype: Total Deformatior
Frequency: 204.01 Hz
Unit: m

2014-02-13 15:07

0.62476 Max
056063
049651
043238
0.36826

011175
0.047623 Min

0.000 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150 x

a) b)
Rys. 5. Postaci drgauzyskane dla pierwszejgstotliwosci drga wkasnych w ANSYS 14.0 (a)
oraz Autodesk Inventor 2013 Professional (b)

Fig. 5. Mode shapes obtained from ANSYS 14.0 (d)Aamtodesk Inventor 2013 Professional (b)
for the second natural frequency

Porownanie wynikéw analizy obydwinodowisk symulacyjnych pozwolito
stwierdzt, ze r@nice w wynikach nie przekracaa?.2%, a w wkszaci przy-
padkéw wynosg ponizej 1%, pomimo drobnych #dic w strukturze siatki ele-
mentow skaéczonych, co potwierdza poprawdto przeprowadzonej analizy
w obydwusrodowiskach.

3.2. Analizy wytrzymatosciowe obudowy

W celu zapewnienia popraw§ed funkcjonowania obudowy na uktady ste-
rowania robota przeprowadzono symulacje wytrzydtdave aby dokonado-
boru materiatow oraz elementéw uszczehuggh. Obudowy wodoszczelne za-
projektowane zostaty w sposéb uttiwiajacy szybki dosfp do podzespotow
ukladu sterowania. Pokrywa gérna zaprojektowanaatmsz 12 mm grubi
szkia akrylowego PMMA. Przezroczysta pokrywa poamah staty monitoring
uktadéw elektronicznych. Uszczelnienie czotowe zkergystaniem sznura
oringowego daje mdiwos¢ uzycia obudowy na digej glebokadsci.

W procesie projektowania obudéw wodoszczelnychozasvano symula-
cje z wykorzystaniem Metody Elementow S&kamonych. Cezs¢ bazows obudo-
wy wykonano ze spawanych piyt o grdbo5 mm, z aluminium 2017A. Wy-
miary zostaly dobrane na podstawie symulacji MEgs(B). Odksztalcenie ply-
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ty podczas dziataniagiienia 0.5 MPa (nha gbokasci 50 m) pokazano na Rys. 6
a) i wynosi ono 6.3 mm wrodkowej czsci ptyty. Warunek wytrzymakziowy
materiatu ptyty jest spetniony. Ponieibot ma pracowana gkbokasci mak-
symalnie 30 m, wynik jest zadowalay. Na Rys. 6 b) przedstawiono odksztal-
cenie pozostatej ezci obudowy, ktére wynosi 0.95 mm przy tych samydn w
runkach obgjzenia.

Rys. 6. Analizy wytrzymakxiowe MES obudowy wodoszczelnej: a) odksztatcero&rpwy,
b) odksztalcenie obudowy

Fig. 6. Finite Element Analyses of a waterproofecas) deformation of the case lid, b) defor-
mation of the case

Przeprowadzone symulacje wytrzymaiowe pokazuj iz obudowy spet-
niaja wymogi odngnie warunkéw pracy przy zapewnieniu szczétn@olczen
spawanych.

4. Model matematyczny dynamiki robota

W celu oszacowania pozycji i orientacji robota mgstrzeni na podstawie
parametrow sterggych napdow gisienicowych, koniecznym byto stworzenie
modelu matematycznego robota. Pierwszym krokiem rogtel kinematyki,
przedstawiony w [2] dla wczesnej wersji prototy.modelu kinematyki zde-
finiowano pozycg i orientacg robota wzgidem zataonego uktadu wspédier-
nych. Nastpny krok obejmuje stworzenie modelu dynamiki robntawzgkd-
nieniem oddziatywanidrodowiska, w ktorym ma wykonywaeokreslone zada-
nia. Zdecydowano sina wycie rowna Lagrange’a Il rodzaju dla uktadu nieho-
lonomicznego, ktérym jest robot, opisanych przez (1

Q(GEJT _(a_EjT = Q+ I (gh (1)

dilagq) | oq

gdzie:q — wektor wspotrgdnych uogoélnionych,
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g — wektor pedkasci uogélnionych,

L = E —V - potencjat kinetyczny Lagrange'a

E = E(q, ) — energia kinetyczna uktadu,

V = V(q) — energia potencjalna uktadu,

Q — wektor sit uogolnionych,

J(g) — jakobian wg¢zéw nieholonomicznych,

A —wektor mnanikéw Lagrange’a

Nalezy przyja¢, ze energia kinetyczna robota E jest guemergii poszcze-

golnych jego elementdw, zgodnie z wigaiem (2):

E=Eg +Ey1 B2 (2)

gdzie: & - energia kinetyczna ramy
Ev1— energia kinetyczna lewego modutu g@mwvego robota,
Ev2 — energia kinetyczna prawego modutu gdipvego robota.

Po wykonaniu przeksztalte uwzgkdnieniem wg¢zdéw nieholonomicznych
oraz zsumowaniu sit bezwladiu dziatapcych na robota otrzymujemy réwna-
nie (3) dla modutéw naglowych.

B = (e BHSI) +(y-fHoos) 422 + 21,6221 7 o
E =3 (X BHsirD) + (e +pHcos) 422 + 21,64 21

Po zsumowaniu energii kinetycznej modutdéw ¢agwych robota oraz
energii kinetycznej ramy otrzymano catkoyvenerge kinetyczr (4):

E=2 my (%62 496" 42) +2 1%+ 2 (x ising) +(y cHoos) ' +22 +

1 .2 52 1 . A . 2 . . 2 -2 1 .2 (4)
+2 LA+ p +—2m((xc+BHsmB) +(yc+pHcosp) +zc) 1
gdzie: r — promig kot nagdowych gsienice,

H — odlegté¢ pomiedzy osiami gsienic,

P, — sita ucigu,

m — masa moduluggienicowego, m— masa ramy,
Ir, Iz, Ix — masowe momenty bezwiadicg

B — kat obrotu ramy robota,

y — kat wzniesienia
a, — przyspieszeniegkowe kota napdowego gsienicy 1,
a, — przyspieszeniegkowe kota napdowego gsienicy 2,
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a, — predkos¢ katowa kota napdowego gsienicy 1,
a, — predkos¢ katowa kota napdowego gsienicy 2,
S — palizg gasienicy 1,
s, — palizg gasienicy 2.

Energia kinetyczna robota zostatayta w rownaniach Lagrange'a Il rodza-

ju. Na podstawie przeksztafcé po odprzzeniu mnanikow Lagrange'a, uzy-
skano réwnania dynamiczne ruchu robota, ¢gmgic analogicznie do prze-
ksztalcé przedstawionych w [1]. §5to réwnania Maggi'ego, pozwadag na
sterowanie silnikami robota w celu ggniccia zadanej pozycji i orientacji

(5).(6).

2105 )i (1, ) sirp+
2 _ _ (mg +2m)1 r(1-s) sip+
#1515, | 222 LIS g 2
%[iil(l-g )+ii2(1-32)] coficosy- 1
+ . ) (mg +2m)= r(1-5) coBcosy+
+%[d1(l-g)1{12(1-32 )]%_ral(l-%) sirBcosy 2 (5)

+(%[d1(1'51 )i ,(1-s, )] Sif’l{j(m R+2m)% I’( l-SL) sip-

o PRSI 1 sami) B ay
H H

=M, +(-0,5P, -0,5F -0,5Gsin+0,5F, siy-0,5W,,) r(1-s) +Mpr(1T'§)

L 6,15 )i, (1-s,) sirp+ .
2 (mg +2m)§ r(1-s) sip+

WL%[('xl(l-sl)«'12(1.32 )]%Ml-%) co8

%[dl(l'%)ﬂ'iz(l-sz )] co$cosy- .
: 3, (1-S, )-fit,(1-S,) (Mg +2m) > r(1-s) copcosy+
#2105 )4 (105, )] IS oo, ©)

+[%[d1(1‘%)*d2(1'52 ) sin/j(m R+2m)% r(1-s) sip+

+[Mj(lR+2|z+2mHz)@)+lxaz
H H

=M,,+(-0,5P, -0,5E -0,5Gsin+0,5F, siry-0,5W,,) r(1-s,) -Mpr(lT'sz)
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Nalezy jednak nadmieii ze przy wysipieniu palizgu obydwdch gsienic,
ktorego warté¢ bedzie zmienié sie w czasie, okrdona pozycja i orientacja
robota lgdzie jedynie orientacyjna.

Na podstawie modelu matematycznego przeprowadzgmulacje prze-
jazdu robota wrodowisku wodnym.

5. Testy laboratoryjne prototypu

Na podstawie stworzonych modeli tréjwymiarowych CAaBstat wykona-
ny prototyp robota. Po pagtizeniu uktadow elektronicznych oraz zasilania, go-
towy prototyp zostat przetestowany oraz jego patamechu zostalty porowna-
ne z symulag otrzyman przy wyciu modelu matematycznego, opistggo
réwnania dynamiki robota (5),(6).

Trajektory przejazdu robota byt odcinek powierzchni ptaskigechodz-
cy we wzniesienie o hachyleniu 15°, na ktéregackoponownie znajdowalaesi
powierzchnia ptaska.

Na Rys. 7 przedstawiono wykresyegkosci robota oraz momentow nep
dowych silnikdw gsienic, uzyskane z symulacji wykonanej w oprograisumw
Matlab/Simulink oraz podczas testow laboratoryjnyate stanowisku
0 analogicznie zadanej trajektorii.

0.05 T T T r T
T ! T T ! 0.04
V. [mvs] M_[Nm] M1, Mg; Weryfikacja
RT3 SN S S A 5 |
R 003 A
0.03 s o
i : ; ‘ ! 0.02 ML 1 ki
e R e |
Symilaa | | .
L S R S e bl ] 0.01 M1, Ms2 Symulacja
0 | ' | | | h
0
0 10 20 30 40 50 ffs] 60 0 10 20 30 15 40
a) b)

Rys. 7. Symulacja oraz weryfikacja ruchu prototypbota: a) pgdkos¢, b) momenty naglowe
silnikéw ggsienic

Fig. 7. Simulation and verification of motion ofettprototype: a) velocity, b) driving torque of
track drive motors

W przypadku pgdkosci mazna zaobserwowaanalogé pomedzy symula-
cja i weryfikacjp laboratoryjm. Wykresy momentow pokazujnatomiast,ze
podczas przejazdu po ptaskiej powierzchnikszy moment konieczny jest do
poruszania robotem. Zauwalne réwnie s3 cykliczne zmiany wartei momen-
tu spowodowane zmigrkontaktu ostrog gsienic z podieem. Przeprowadzone
testy pozwolity na dostosowanie parametrow modedtematycznego.
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6. Testy srodowiskowe prototypu

Po przeprowadzeniu testéw laboratoryjnych prototygiwota, przysipiono
do testéwsrodowiskowych, podczas ktorych sprawdzone zostalyzgzegoine
podzespoty w warunkach pracy. Na Rys. 8 przedstawrototyp robota pod-
czas testoéw przejazdu po betonowym dnie zbiorniksty wykazaty dig sku-
tecznd¢ zastosowanych na@éw gisienicowych. Rys. 9 przedstawia prototyp
robota przystosowany do oczyszczania dna zbiornikbesty wykazaty,ze
pompa wraz z zamontowanym zgarniaczem osadu poz#d®ng funkcjonal-
Nos¢.

Rys. 8. Prototyp robota podczas poruszagipaidnie zbiornika: a) test pracysienic, b) test
pracy pompy

Fig. 8. Robot prototype during motion underwatgrtest of track drive module, b) verification of
pump performance

a)

Rys. 9. Prototyp robota podczas oczyszczania zkemody pitnej z osaddéw: a) opuszczanie proto-
typu robota, b) zanurzony prototyp

Fig. 9. Robot prototype during cleaning operatibéra avater storage tank: a) lowering the robot, b)
submerged prototype

Po przeprowadzeniu test@rodowiskowych prototypu stwierdzonze ro-
bot po niewielkich modyfikacjach nie by zastosowany do konserwacji i in-
spekcji zbiornikéw z wogl pitna.
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7. Whnioski i dalsze prace

W pracy przedstawiony zostat robot do inspekcfizyszczania zbiornikow
z wodh pitng. Zastosowanie takiego adzenia mae utatwt czynndci konser-
wacyjne zwgzane z oczyszczaniem i monitorowaniem stanu tezhago
zbiornikbw, zmniejsz§ czasy przestojéw i przyrié korzysci ekonomiczne.

W artykule przedstawiono proces projektowy pmezzy od modelu CAD,
w ktérym uwzgtdnione zostaty wszystkie podzespoly robotagcamie z ukia-
dami zasilania i sterowania. Stworzenie modelu G#Iprzedzone byto anadz
dostpnych rozwjzan w zakresie robotéw przeznaczonych do pracy w warun
kach wodnych.

Podczas procesu projektowego przeprowadzone zastalizy modalne ra-
my robota, ktére pozwolity potwierdzpoprawné¢ rozwigzania konstrukcyjnego
ze wzgbdu na maliwos¢ wyskpienia niepaadanych drga podczas pracy. Do
analiz wykorzystano dwaodowiska symulacyjne, a uzyskane wynikizbiezne.

Na podstawie parametrow modelu CAD stworzony zasiadlel matema-
tyczny robota, pozwalagy na uzyskanie wymaganych parametréw uktadow
napzdowych w celu realizacji zadanej trajektorii. Wekgicja symulacji wyko-
nanej na podstawie przygotowanego modelu oraz pomipodczas przejazdow
prototypu robota wykazata zlieos¢ zatazen teoretycznych z praktgk Badania
funkcjonalngdci podzespotow robota wrodowisku pracy dowiodtyzizapropo-
nowane rozwgzanie gotowe jest do rozpeeza pracy w zatbonych warunkach.

W ramach dalszych prac przewidziany jest rozwéjesys sterowania, kto-
ry w chwili obecnej funkcjonuje w trybie teleopeyegkim. Doprecyzowanie
modelu matematycznego zgodnie z wykonanymi tesgaumiotypu umaliwi
stworzenie uproszczonego planera trajektorii karmiego do pétautomatycznej
inspekcji i oczyszczania zbiornikbw z cigcZDodatkowo przewidziany jest
monta uzupetniagcej aparatury inspekcyjnej w zafesci od zapotrzebowania.
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MODELING AND TESTING OF A TRACKED MOBILE ROBOT FOR
INSPECTION AND CLEANING OF WATER STORAGE TANKS

Summary

This paper presents modeling, design and testiagtigicked mobile robot intended to clean-
ing and inspection of water tanks. This kind ofides is used to increase effectiveness of mainte-
nance of industrial facilities. A market and litena research lead to selection of a track drive as
the main motion unit due to good traction. The enésd design process consists of design of me-
chanical components and electronics and creatioa 8D model. Different applications of the
robot, including transport of a ROV robot and ingpmn tasks with the use of a 3D sonar were
described. Finite Element Method analyses (FEM)ewesed to check strength of waterproof cas-
ing for power supply and electronics in environmsimulating submersion. Additionally, modal
analysis of the main frame of the robot was perftmA mathematical model of the robot that
describes dynamics was presented with usage of Mag@gtions. The model provides parameters
required for the drives to control the robot's fiosiand orientation. The mathematical model was
used to create motion simulations of the robot texe verified experimentally in laboratory. The
simulations and tests featured generation and memasmt of velocities and driving torques of
motors. The functionality of the prototype of tlebot was tested in operating conditions.

Keywords: modeling, dynamic model, mobile robot, drinkingtera tank inspection, tracked ro-
bot, prototype testing FEM analyses
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ANALIZA EFEKTYWNO SCI TECHNOLOGICZNEJ
OCZYSZCZALNI SCIEKOW W NISKU

Przedmiotem pracy jest analiza efektovandechnologicznej oczyszczalétiekdw
komunalnych w Nisku (woj. podkarpackie). Mechan@hiologiczna oczyszczalnia
sciekdw zostata wybudowana i oddana do eksploatatPp97 r. Projektowa wielko
obiektu wynosi 40 000 RLM, a jej przepusté@o obliczeniowa wynosi
Qud=7 147 ntd? i Qmax=11 000 ntd?. Proces technologiczny opierg sa mecha-
nicznym i biologicznym oczyszczaniigciekOw metod osadu czynnego w rowach
cyrkulacyjnych. Cig technologiczny oczyszczalni sktada siprzepompowni gtow-
nej, komory krat schodkowych automatycznych, dwagachiomych dwukomorowych
piaskownikéw napowietrzanych, dwoch naprzemiennycych rowéw cyrkula-
cyjnych oraz osadnika wtérnego radialnego. Z kpteerdbka osaddéciekowych
opiera s na zagszczaniu grawitacyjnym, odwadnianiu osadéw na @idsigieniza-
cji osadéw za pomaovapna. W rozpatrywanym okresie w 2013 r. do ohiekipty-
waly $cieki w ilosci ok. 4 300 md?, stanowic srednio ok. 60% przepustode pro-
jektowanej. Z kolei wielk& oczyszczalni wyrzona réwnowang liczbg mieszkacow
ksztaltuje si na poziomie 7 815 RLM. Jas®@sciekdéw oczyszczonych odpowiadata
warunkom okréonym w pozwoleniu wodnoprawnym. OKlena $rednia efektyw-
nos¢ usungcia zanieczyszcheze sciekow w analizowanym okresie wyniosta odpo-
wiednio: BZTs — 97,6%; ChZ& — 91,2%; 49— 96,0%, Ny — 83,1% i By — 86,1%

i byta wyzsza od minimalnych stopni redukcji zanieczysaaiia oczyszczalni o wiel-
kosci RLM=15000+99999 ok&onych w Rozporazeniu MinistraSrodowiska. Do-
datkowym potwierdzeniem wysokosprawnego i niezawgdrfunkcjonowania tech-
nologicznego oczyszczaktiekdw s wyznaczone wskaiki niezawodnéci.

Stowa kluczowe:oczyszczaniéciekdw, komory cyrkulacyjne, zazki biogenne

1. Wprowadzenie

Scieki komunalne, czyli wody zyte m.in. w gospodarstwach domowych
oraz na cele produkcyjne w przedigy mog mie¢ bardzo duy wplyw na jakdé
naszych zasobow wodnych, w szczegédnesli nie 3 whasciwie oczyszczane [1].
Nieprawidtowa eksploatacja oczyszczadniekdw powoduje wprowadzenie do

1 Joanna Czarnota, Politechnika Rzeszowska, al. PowdstaWarszawy 6, 35-959 Rzeszo6w, tel.
17 8651964, askalucz@prz.edu.pl

2 Autor do korespondenciji/corresponding author: Adslastai, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstaicow Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw, tel. 17 7432407 skm@prz.edu.pl
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srodowiska niedozwolonych fadunkoéw zanieczystczaesn zazwyczaj skutkuje
pogorszeniem jakai wod odbiornikowsciekow (rzek, jezior) i stanfrodowiska
naturalnego. Nagpstwem tych ,dzial&’ w duzej mierze jest ograniczenie przy-
datngci zasobéw wodnych do celéw rolniczych, przemysicya przede
wszystkim zaopatrzenia w wegitng, jak réwniez zmniejszenie walorow rekrea-
cyjnych pobliskich terenéw [2, 3]. W zyziku z powyszym istotnym jest:
= zaprojektowanie odpowiedniegagi technologicznego oczyszczalciekow,
= prawidtowa eksploatacja zastosowanychydze, co pozwoli na odprowadze-
nie do odbiornik@ciekéw o odpowiedniej jakai,
= podkcie dziata, ktére pozwal na utrzymanie we wigiwym stanie technicz-
no-eksploatacyjnym ugdzen stuzgcych do oczyszczanigiekdw,
= odprowadzanie do odbiornikéciekbw o parametrach nieprzekragegich
wartasci ustalonych w pozwoleniu wodno-prawnym,
= wykonywanie analiziciekdw doptywajcych do oczyszczalni oragciekow
oczyszczonych [1].
W pracy przeprowadzono analizefektywndci oczyszczalnisciekow
w Nisku w roku 2013, w oparciu o podstawowe wsiild zanieczyszcae BZTs,
ChZTc, zawiesig 0golrs, Nog i Pog. Dodatkowo okrédono dla w/w wskanikéw
wspéiczynniki niezawodrigi, ktére stanowity dodatkowe kryterium oceny pracy
oczyszczalniciekow.

2. Charakterystyka oczyszczalngciekow w Nisku

Mechaniczno-biologiczna oczyszczald@ekow w Nisku (woj. podkarpac-
kie) zostata uruchomiona w 1997 r., stargmvive dwczesnym okresie obiekt
0 wysokim standardzie wyposmnia, wysokim stopniu redukcji zanieczysacze
oraz zautomatyzowanym procesie technologicznymekuawa wielk@¢ obiektu
wynosi 40000 RLM, a jej przepustowéoobliczeniowa wynosi @=7147 ni-d?

i Qmaxe=11000 nd-d™. Do oczyszczalni doptywagcieki siecy kanalizacyja sani-
tarng i ogbélnosptawn, ktéra obejmuje miejscowoi: Nisko, Ractawice i Zarze-
cze, jak réwnie trafiajg scieki bytowo-gospodarcze dowane taborem aseniza-
cyjnym. Doprowadzanécieki stanowda mieszanig sciekdw bytowych, przemy-
stowych, wod opadowych, roztopowych i infiltracyghy Odbiornikiemsciekow
oczyszczonych zgodnie z pozwoleniem wodno-prawngst jzeka San w km
36+600. W ramach Krajowego Programu Oczyszcz&ciekéw Komunalnych
wielkos¢ Aglomeraciji Nisko zostata olglena na poziomie 16706 RLM [4].

Proces technologiczny opierg sia mechanicznych i biologicznym oczysz-
czaniusciekédw metod osadu czynnego w rowach cyrkulacyjnych (Rys. 13gC
technologiczny oczyszczalni sktada g przepompowni gtéwnej, komory krat
schodkowych automatycznych, dwoch poziomych dwukomgch piaskowni-
kow napowietrzanych, dwdch naprzemiennie prgigiain rowdw cyrkulacyjnych
oraz osadnika wtornego radialnego. Z kolei przeadiadovéciekowych opiera
sie ha zagszczaniu grawitacyjnym, odwadnianiu osadéw na erakigienizacji
osadéw za pomaavapna (Rys. 2).
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Rys. 1. Oczyszczalniziekdw w Nisku [5]
Fig. 1. Wastewater treatment plant in Nisko [5]

W pierwszym etapigcieki surowe doptywaj do przepompowniciekOw
i pompami zatapialnymi ttoczong do kanatu w budynku krat. Za ponaoguto-
matycznych krat schodkowych ngsfje oddzielenie odciekdéw zanieczyszcae
wleczonych i ptywajcych w postaci skratek. Dal&jieki przeptywag do dwuko-
morowego napowietrzanego piaskownika poziomego wraadttuszczaczem,
gdzie nasfpuje wytrcenie piasku oraz zatrzymanie substancji fiaygh. Piasek
kierowany jest do separatora piaskwdskdcieki odprowadzane gonownie do
pompowni doptywu, a piasek trafia do kontenera.kidig&cu piaskownikascieki
sptywap przez przelew do ezci biologicznej oczyszczalni. W exi biologicznej
scieki, poprzez rozdzielacz doptywu (R), doprowadzap naprzemiennie do
dwdch podczonych ze sapbrowdw cyrkulacyjnych, w ktérych mieszanie i napo-
wietrzanie osadu czynnego zapewnisgczotki napowietrzagge. Rowy cyrkula-
cyjne stanowg odmiarg klasycznych komér osadu czynnego, ktdinarakteryzuje
specyficzny przeptyw ttokowy na granicy petnego vigszania. Ruch na zakolach
ma ztaony charakter — trojwymiarowy i posiada cechy rugiubowego. Komory
cyrkulacyjne osadu czynnego nazywager@wvniez rowami oksydacyjnymi, ro-
wami biologicznymi, komorami obiegowymi lub komora@aroussel [6]. Biolo-
giczne oczyszczanie prowadzone jest niskagboym osadem czynnym @ki
kombinacji proceséw nitryfikacji i denitryfikacjiraz biologicznej defosfataciji.
Rowy cyrkulacyjne w przedmiotowej oczyszczalni wygone 8 w automatycz-
nie regulowane przelewy dla odprowadzania osadonemyo do jednego osadnika
wtornego radialnego, w ktérym negtije sedymentacja osadu czynnego i klaro-
wanie sciekow oczyszczonychScieki oczyszczone kierowane slo zbiornika
wody gospodarczej (wykorzystywanezgz@owo do ptukania instalacji odwodnie-
nia osadu) i poprzez konmopomiarovy odprowadzane do odbiornika [4].
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Rys. 2. Schemat technologiczny oczyszczaigkow w Nisku
Fig. 2. The technological scheme of the Nisko WWTP

Z kolei powstaly osad nadmierny jest esarzany z dodatkiem koagulantu,
a nasgpnie odwadniany na prasie filtracyjnejrt@owej do ok. 20% suchej masy,
higienizowany i podajnikienglimakowym kierowany na poletko skladowania
osadu. Wody nadosadowe z procesuegatzania oraz odcieki z odwadniania
osadu doprowadzoneg o kolektora gtéwnego przed kratami. Ponadto na
oczyszczalni znajdujeesinstalacja chemicznego stania fosforu, ktdéra okreso-
wo jest uywana do wspomagania biologicznej redukcji fosf@aprojektowano
ja na wypadek przekroczenia zawadiofosforu w sciekach doptywajcych do
oczyszczalni. PIX (40% wodny roztwor £8Qy)3) dozowany jest bezgrednio
do sciekéw doprowadzanych do zbiornikbw osadu czynndgowstajgce na
oczyszczalni komunalne osaglyiekowe, byly dotychczas wykorzystywanegmi
dzy innymi do rekultywacji biologicznej zamykanegttadowiska odpadow
w Nisku oraz przekazywane do uprawylionieprzeznaczonych do spaia [4].

Analiz¢ pracy obiektu przeprowadzono na podstawie wynikada sciekow
surowych i oczyszczonych z roku 2013, odpowiedmarkalnych i miesicznych,
udostpnionych przez eksploatatora oczyszczalni [4]. @sgmawneci dziatania
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oczyszczalni oparto na wieli@ zmniejszenia wskaikéw zanieczyszczeBZTs,
ChZTc,, zawiesiny ogolnej, azotu ogblnego oraz fosfordlmggo i poréwnania
wzgledem wymaga prawnych w zakresie usuwania zanieczysz¢ze8]. W tabe-
li 1 zestawiono dopuszczalne watdioskzen zanieczyszczew sciekach oczysz-
czonych dla analizowanej oczyszczalaiekow. Dla wymienionych wskaikow
obliczono podstawowe statystyki opisowe, takie jalknimum, maksimumsred-
nia, mediana, rozgt, odchylenie standardowe oraz wspofczynnik zmiggino

Tabela 1. Dopuszczalnesgtnia zanieczyszcaeav sciekach oczyszczonych
Table 1. Permissible concentration of pollutanthatreated wastewater

Najwyzsze dopuszczalne Wskaznik zanieczyszcz#
wartosci zanieczyszcae BZTs ChZT¢, Zaw.og. | Azotog. | Fosforog.
w sciekach oczyszezonychl mg 0,.dm?® | [mg Oxdm? | [mg-dmd | [mg-dm? [mg-dntd]
wg pozwolenia wodnc
prawnego [7] 25,0 1250 35,0 15,0 2,0
wg Rozporzadzenia Mini-
stra Srodowiska [8] 250 125,0 35,0 15,0 2,0*

* - wartosci wymagane wyicznie wsciekach wprowadzanych do jezior i ich doptywéw doazpo-
srednio do sztucznych zbiornikéw wodnych usytuowdnya wodach phyacych.

3. Efektywnoé¢ oczyszczalnkciekow

Na podstawie przeprowadzonej analizy g@benia hydraulicznego stwierdza
sie, ze miejska oczyszczalni@iekow w Nisku, w rozpatrywanym okresie, funk-
cjonowata w zmiennych warunkach hydraulicznych, art@ci przepustowst
ksztattowata si na poziomie od 1358,0 + 7143,6-dV (Tab. 2).Sredni przeptyw
dobowy dla rozpatrywanego okresu wynosit 4302,6&8 ttym samymsrednie
obcizenie w tym okresie stanowito nieco ponad 60% gieciia projektowane-
go, przy czym naly dod&, ze ilos¢ sciekdw doptywajcych do oczyszczalni
w analizowanym okresie wahata sv granicach od 19% do 99,9% przepustowo-
sci zaprojektowanej. Najwasze wartéci przeptywow wysipity w mieshcach:
marzec, kwiecig oraz listopad, co jest napstwem wysfpienia roztopovéniegu
oraz intensywnych opadow (Rys. 3).

Tabela 2. Charakterystyka §lmowasciekow doptywajcych do oczyszczalni w Nisku w 2013 r.
Table 2. Quantitative characteristics of the NigKa/TP influent in 2013 year

Qsrd [m3d?Y Warto §¢
Wartai¢ srednie 4302,0€
Mediant 4464,0C
Wartas¢ minimaln¢ 1358,0C
Wartas¢ maksymain 7143,0(
Odchylenie standardo 1290,6(
Percentyl 15¢ 2838,(
Percentyl 85¢ 5557 ¢
Wspéiczynnik zmienniei 0,3(C
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Rys. 3. llg¢ sciekdw doprowadzanych do oczyszczalni w 2013nig(kiagta zaznaczongrojek-
towary przepustow&t oczyszczalni)

Fig. 3. The average daily volume of wastewater ifigwinto the WWTP in 2013 year

Analiza ilcsci ciekow doptywajcych na oczyszczakivykazataze miesi-
cami o nhajwyszych sumarycznych przeptywach byly kwiéci€179178
m*miesicl) oraz czerwiec (162908 %mieshcl), z& o najnizszych stycze
(85697 m¥mieshc?) i grudzieh (66528 mrmiesic?). Ponadto okrdenie wartgci
sredniej przeptywusredniego dobowego dla k@ego miegica oraz odchylenia
standardowego unibiwito wskazanie miescy (lipiec, sierpié, wrzesié, paz-
dziernik), ktére charakteryzowaty matmienndcia wielkosci przeptywu (Rys. 4).

8000 -

7000 -

6000 - *

5000 - * * i * g

4000 -

3000 - + u

2000 - i

1000 -
0 -—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Miesigc

Qs’r d [ms'd_l]

Rys. 4. Przeptywredniodobowy (wart& srednia miegiczna)
Fig. 4. The average daily volume of wastewater (imgraverage value)

Jaka¢ sciekow surowych doptywagych do oczyszczalni w Nisku, w rozpa-
trywanym roku, charakteryzowatagesznacacym zr@nicowaniem. Wraz ze
zmianami ilgciowymi widoczne byly rownie zmiany jakdciowe. Przyktadowo



Analiza efektywnéci technologicznej oczyszczalitiekow... 81

w ostatnim kwartale roku odnotowano naga srednig wartgs¢ sumarycznego
przeptywu $rednio-dobowego (90221,0 3wl) i najwyzsze wartéci $rednie
wskaznikdw zanieczyszcze BZTs = 180,0 mg @dm?, ChZTe, = 308,0 mg
Oxdnt, zawiesina og6lna = 87,0 migr3, Nog = 31,1 mg Ndnt3. Natomiast
najnizsze wartéci srednie zanieczyszcie wynoszce odpowiednio ChZg =
108,0 mg @dnt3, Nog = 20,4 mg Ndnmv® oraz By = 2,07 mg RInT3, przypadaty
na Il kwartat roku, w ktérym odnotowano najisg sredni wartags¢ sumarycz-
nego przeptywirednio-dobowego (165800,0%aiY). Analizujgc dane zestawio-
ne w tabeli 3 stwierdzaesize wartgci BZTs dla sciekdw surowych wahaly si
od 32,1 mg @dm? do 180,0 mg @dni. Rozstp wynosit 148,8 mg @dni3.
Wartas¢ minimalna ChZF; dla sciekéw surowych wynosita 108,0 mg-@nt3,
maksymalna 308,0 mg.@n3, asrednie sgzenie tego wskanika uplasowato gi
na poziomie 206,8 mg£InT3. Wartc¢ $rednia dla zawiesiny ogélnej wynosita
67,5 mgdnt3, przy minimum wynosgym 49,0 i maksimum réwnym 87,0
mgdnt3. W przypadku zwizkéw biogennych wartei srednie wsciekach suro-
wych wynosity odpowiednio 24,8 mg-t i 3,3 mg Rdnt®. Wartdici minimal-
ne i maksymalne uksztattowaty¢sodpowiednio na poziomie 20,4 i 31,3 mg
N-dn dla azotu ogdlnego oraz 2,1 i 4,35 mgrR® dla fosforu ogélnego. Jako
uzupemienie powsszych charakterystyk pomj podano warkei tadunkéw za-
nieczyszczé w $ciekach doptywajcych do oczyszczalni. Rozkiad tadunkow
zanieczyszcze organicznych wyrsonych wskanikiem BZTs oraz ChZT:
ksztattowat sj odpowiednio na poziomie od 135,1 do 583,3 kgd®oraz od
610,7 do 1230,4 kg &I*. tadunek zawiesiny ogdlnej wynosit od 223,3dgdo
382,2 kgd!. Natomiast zakres fadunkéw zmkéw biogennych oscylowat
w przedziale od 89,6 do 113,5 kgdN oraz od 9,9 do 19,8 kgd®. Analiza da-
nych wskazujeze obcizenie oczyszczalréiciekow w 2013 roku wyrgone wiel-
koscia rownowanej liczby mieszkacdéw wynosito 7815 RLM, co stanowi ok.
20% wielkdci obliczeniowej.

Analiza wartdci wskanikdw zanieczyszczew sciekach oczyszczonych
(Tab. 3) wskazujeze srednie wielkdci BZTs, ChZTc,, zawiesiny ogolnej, azotu
ogolnego oraz fosforu ogdinege izsze od wielkéci okreslonych w pozwoleniu
wodnoprawnym [7] oraz Rozpadzeniu MinistraSrodowiska [8]. Nie odnoto-
wano przypadkéw przekroczenia wymaggrawnych. Wart& srednia BZE
w odptywie z oczyszczalni wynosita 2,4 mg-@° i stanowita ok. 16% warfoi
dopuszczalnej (15 mg-alm?3). W przypadku ChZd; wartc¢ srednia ksztattowa-
la sk na poziomie 18,2 mgQdnt® i byta o ok. 85% nisza od wartéci dopusz-
czalnej. Analiza wspo6tczynnikéw zmieniod dla obu wskanikéw wykazata,ze
zarowno wartéci BZTs i ChZTc, charakteryzowaty siwigkszym zrénicowaniem
w przypadkuciekdw oczyszczonych. Wasim srednie BZE i ChZTc, w sciekach
surowych i oczyszczonych oraz efektywdiach zmniejszania w kolejnych kwar-
tatach roku przedstawiono na Rys. 5. Stopedukcji zanieczyszczé dla obu
wskaznikow byt powyzej 80%, a najrisze wartéci odnotowano w | kwartale —
zarowno dla BZ%, jak i ChZTe. W 2013 r. stwierdzonéredni efektywna¢
usuwania zwjzkow organicznych na poziomie 97,6% (BYir91,2% (ChZT).
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Tabela 3. Zestawienie statystyk opisowych waiteskaznikow zanieczyszczew sciekach suro-
wych i oczyszczonych w 2013 r.

Table 3.Values of descriptive statistics parameters inaad treated wastewater in 2013 year

£ 29 2
Wskaznik zanie- S 2 g % I & o =8
£ Q 7] =6 O Q <
czyszczé g 3 3 b N £39z2 g 5
w $ciekach £ < & T S & =
= | = - 8% £
BZTs
[mg Ozxdm]
scieki surowe 31,2 180,0 100,9 96,1 1488 57,4 0|57
scieki oczyszczone 0,6 7,1 2,4 1,8 6,5 1,8 0,76
ChZTCr
[mg Ozdm]
scieki surowe 108,0 308,0 206,8 205,5 200,0 84,2 104
scieki oczyszczone 10,0 45,0 18,2 18,0 35|0 9,2 0,51
Zawiesina ogéina
[mg-dm¥]
scieki surowe 49,0 87,0 67,5 67,¢ 38,0 16,3 0,r4
scieki oczyszczone 2,0 5,8 2,7 3,7 3,8 1,3 0,46
Nog [mg N-dmd)]
scieki surowe 20,4 31,3 24,8 23,9 10,v 3,95 0,06
scieki oczyszczone 0,5 7,5 4,2 4,2 7.0 2,1 0,60
Pog [mg P-dm9]
$cieki surowe 2,1 4,35 3,3 3,4 2,3 0,95 0,28
scieki oczyszczone 0,1 11 0,5 0,4 1,0 0,3 0,63
6 - 100 30 - 100
T 5 95 X fg 25 1 - 95 ¥
4 90 :§ 2 20 1 - 90 :§
o 3. c O 15 - c
- 3 & -8 2
E 2 & & E 10 g
P < E L o
E 1 80 & K5 80 2
0 75 S o 75
1 2 3 4
Kwartat Kwartat
scicki oczyszczone —&—efektywnos¢

Rys. 5. Efektywné¢ usuwania zvgzkow organicznych zéciekow (wartdci srednie kwartalne)
Fig. 5. Efficiency of organic compounds removalgderly average values)
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Okreslone tadunki zanieczyszazev sciekach oczyszczonych utrzymywaly
sic w zakresie od 1,8 do 22,0 kg-®* oraz od 38,0 do 161,9 kg,@*, odpo-
wiednio w odniesieniu do BT ChZTc;.

Srednie stzenie zawiesiny ogdlnej (2,73 mg-dw $ciekach oczyszczo-
nych rownig bylo nizsze od wartéci dopuszczalnej. Efektywsdé usuwania
zawiesiny zeciekdw nie spadta poimgj 90%, a najrisz wartcg¢ redukcji zaob-
serwowano w Il kwartale roku (Rys. 6). W rozpataywym okresie uzyskano
sredng sprawné¢ usuwania zawiesiny ogoélnej na poziomie 96,0%. b&du
zanieczyszcze zawiesiny ogolnej wsciekach oczyszczonych zmieniatye si
w zakresie od 6,1 do 24,9-kg.

_ 5 - - 100

£ 4 - - 95 X
° Y
g 3 - - 90 3
E‘,b 2 - 85 E_
: 1] -8 ¥
3 g
N 0 75

Kwartat
Scieki oczyszczone —k— efektywnosc

Rys. 6. Efektywné&¢ usuwania zawiesiny ogolnej (wastbsrednie
kwartalne)

Fig. 6. Efficiency of TSS removal (quarterly aveza@glues)

W przypadku azotu ogolnego i fosforu ogélnégernie wartéci w sciekach
oczyszczonych byly agze odpowiednio o ok. 72% i 77%, od waticdopusz-
czalnych, ktére wynogzodpowiednio 15 mg N-dfi 2 mg P-dri. Dla sciekéw
oczyszczonych, w obu przypadkach, zaobserwowangszagy wspotczynniki
zmienndci, coswiadczy o wekszym zr@nicowaniu wartéci Nog i Pog. Efektyw-
nos¢ usuwania zwizkdéw azotu w kolejnych kwartatach roku, z atigem I, byta
powyzej 80%, natomiast w przypadku fosforu ogdlnego shaefektywndci
zaobserwowano w Il kwartale (Rys. Wrednia roczna sprawi® usuwania
zwiazkOw biogennych wyniosta 83,1% ¢\ oraz 86,1% (R). W przypadku
tadunkéw zwizkéw biogennych byly to nagiujace wartdci: 1,7 do 31,8 kg
N-d* oraz od 0,7 do 5,5 kgdP.
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Rys. 7. Efektywné¢ usuwania zvazkow biogennych (wartai srednie kwartalne)
Fig. 7. Efficiency of nutrients removal (quarteayerage values)

Dodatkowo w pracy oszacowano wspéiczynniki niezawsdd (WN)
w odniesieniu do wymaganej jakb sciekdw oczyszczonych. Olélene wartdci
wspoétczynnikdw niezawodsoi, dla poszczegolnych wskakow zanieczysz-
czeh 53 niskie i przemawiaj o prawidtowej i niezawodnej pracy oczyszczalni
sciekow (Tab. 4).

Tabela 4. Wskaniki niezawodnéci technologicznej oczyszczalitiekdw w Nisku
Table 4. The technological reliability indicatoos the Nisko WWTP

BZTs ChZT ¢ Zaw. 0g. Azot og. Fosfor og.
[mg Oy dm?] | [mg Oz dm?] | [mg-dm?| [mg-dm?] [mg-dm?]

Warto §¢ $rednia wskaznika
zanieczyszczi w $ciekach 2,4 18,2 2,73 4,18 0,46
oczyszczonych [mgim®]
Dopuszczalne wartéci
zanieczyszczé w sciekach
oczyszczonych wg [7] 1 [8] 25,0 125,0 35,0 15,0 2,0
[mg-dm™]
Wspotczynnik niezawodno-
ici (WN) 0,1 0,15 0,08 0,28 0,23

4. Podsumowanie i wnioski

Analiza efektywnéci oczyszczalniciekow w Nisku oraz konfrontacja pa-
rametrow jakéciowych sciekdw oczyszczonych z wymaganiami pozwolenia
wodnoprawnego pozwala wnioskodyaze oczyszczalnia pracuje prawidtowo
i zapewnia odpowiedni stogie usuwania zanieczyszdze Zastosowana
w oczyszczalnkciekow w Nisku technologia oparta na metodzie roskdzo-
nego osadu czynnego w komorach cyrkulacyjnych sgravsg¢ juz od blisko
20 lat jej eksploatacji. Nieytpliwa zalet stosowanych w niskiej oczyszczalni
rowow cyrkulacyjnych jest pe¢zenie funkcji €redniania i oczyszczanigie-
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kow, co jest wskazane w warunkachzejuzmienndci obcizenia ilgciowego
i jakosciowego obiektu. Dzki temu uzyskuje si staty i wyrdGwnany odptyw
sciekdw oczyszczonych. Oczyszczalrieiekdw z komorami cyrkulacyjnymi
posiadaj zmniejszoyn ilos¢ urzdzer i uproszczoa gospodark osadowy
w poroéwnaniu do klasycznych wielofazowych uktadé@etinologicznych.

W rozpatrywanym okresie do obiektu doptywadgieki w ilosci ok.
4300 ni-d?, stanowic srednio ok. 60% przepustowm projektowanej. Z kolei
wielkos¢ oczyszczalni wyrzona réwnowang liczba mieszkacéw ksztattuje si
na poziomie 7815 RLM. Jakbsciekdw oczyszczonych odpowiadata warunkom
okreslonym w pozwoleniu wodnoprawnym. Oklenasrednia efektywn& usu-
nigcia zanieczyszcheze $ciekdw w analizowanym okresie wyniosta odpowied-
nio: BZTs — 97,6%; ChZE: — 91,2%; 44— 96,0%, Ny — 83,1% i By — 86,1%

i byla wyzsza od minimalnych stopni redukcji zanieczys#cdi oczyszczalni
o wielkosci RLM=15000+99999 okionych w Rozporgdzeniu MinistraSro-
dowiska [8]. Dodatkowym potwierdzeniem wysokospragm i nhiezawodnego
funkcjonowania technologicznego oczyszczdliekow g wyznaczone wska
niki niezawodnéci.

Analiza efektywnéci oczyszczalngciekow w Nisku wskazujeze obiekt,
dla ktérego okrédono wielka¢ aglomeracji na poziomie 16706 RLM, jest
w pelni przystosowany do nowych regulacji prawngtlowigzujacych w Polsce
od dnia 1 stycznia 2016 r. [9].

Mimo zadowalajcej efektywndci oraz poprawnej funkcjonalsd i eksploa-
tacji obiektu w najbliszym czasie planowana jest modernizacja i rozbudowa
oczyszczalniciekow w Nisku, ktéra obejmowabedzie niemal wszystkie ugz
dzenia technologiczne. W strefie oczyszczania nmechizego planowane jest
wyposaenie pompowniciekow w krag, modernizag hali krat i dmuchaw oraz
piaskownika i odtluszczacza. W strefie oczyszczhitbpgicznego przewidujeesi
z kolei modernizagjrozdzielacza doptywu, rowow cyrkulacyjnych, remosad-
nika wtérnego oraz zbiornika wody gospodarczejrociagu odprowadzagego
scieki oczyszczone. W strefie gospodarki osadowejenuzacji zostanie poddany
budynek odwadniania osadu wraz z prde osadu oraz zostaprzebudowane
poletka do sktadowania osadu odwodnionego. Por@dtuje s modernizag
budynku rozdzielni elektrycznej. Planowana modecja usprawni jeszcze bar-
dziej prag oczyszczalni i pozwoli na agjniccie wieckszego stopnia usuwania
zanieczyszcze ze sciekOw. Wykorzystanie zalet komoér cyrkulacyjnychads
czynnego oczyszczalnigciekbw w pohczeniu z nowoczesnym wypasaiem
obiektu po modernizacji zintensyfikuje efektywtiaczyszczalni, a tym samym
ulegnie poprawie jakd ekosysteméw wodnych w attmie zlewni dolnego Sanu.
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ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL EFFECTIVENESS OF
WASTEWATER TREATMENT PLANT IN NISKO

Summary

The aim of the paper is evaluation of technologittdctiveness of wastewater treatment plant
in Nisko (Podkarpackie Province). The mechanicaldgical wastewater treatment plant was built
in 1997 year. The calculated average daily capii@=7 147 n¥d, Qima= 11 000 rd* and
40 000 PE. The technological process involves niéchlbiological treatment of wastewater based
on a circulating activated sludge tanks. Technahlgine consists of main wastewater pumping
station, automatic grating chamber, two double-dierhorizontal aerated grit chambers, two work-
ing alternately circulation tanks and radial se@ydettling tank. The sludge treatment is based on
gravity thickening, dewatering of sludge on thesprand hygienisation of sludge using the lime. In
2013 year the average flow of raw wastewater aneoliAt300 rid? representing average of ap-
prox. 60% of the designed capacity. The size otaeveater treatment plant expressed as equivalent
number of inhabitants amounted 7815 PE. The quafitwastewater effluent meet the conditions
laid down in the water-legal permit. The averagiciehcy of pollutants removal in WWTP in
Nisko was: BOBR — 97,6%; COD — 91,2%; TSS — 96,0%, TN — 83,1% BRd- 86,1% and was
higher than the minimum levels of pollutions reduttfor wastewater treatment plant of size PE =
15000 + 99999 defined in the Regulation of the Bt of Environment. Designated reliability
indicators confirm high performance of wastewateatment plant in Nisko.

Keywords: wastewater treatment, circulating activated sludgg, nutrient pollution
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EKOLOGICZNE PROBLEMY BIOPALIW

Wskazano na potencjalne kierunki rozwoju zasilgméiwami pochodzenia ro-
slinnego, zwlaszcza jako metody utylizacjizgtych olejéw rg@linnych. Przeana-
lizowano energochtondé procesu wytwarzania paliwa mierzoemisp dwu-
tlenku wegla w aspekcie celowoi stosowania paliw pochodzeniaslionego.
Dokonano analizy energochtorigoréznych koncepcji zasilania celem oklenia
rzeczywistych parametréw ekologicznych silnika leasgo biopaliwami. Wyka-
zano, ze naklady energetyczne mierzone egqnidyutlenku wegla s znacznie
wyzsze przy produkcji biopaliw niprzy produkcji paliw konwencjonalnych.
Dowiedziono,ze bilans energetyczny mierzony emi§O: maozna zoptymalizo-
waé wykorzystujc do nagdu silnikdbw zuyte oleje rélinne. W przypadku sto-
sowania surowych olejow gtinnych, lub jeszcze wytmiej estréw olejow rdin-
nych, bilans energetyczny jest niekorzystny i wsl@za znacznenergochton-
nos¢ wytwarzania biopaliw. Prowadzone badania dowiodsy,warunkiem ko-
niecznym dla prawidtowej pracy silnika zasilaneggytym olejem rglinnym
jest wyposaenie go w dwupaliwowy uktad zasilania zapewsggjrozruch silni-
ka na oleju naglowym oraz dwustopniowe podgrzanie oleju rzepakoweg
odpowiedniej temperatury. Udowodnionze wskaniki pracy silnikéw zasila-
nych paliwami pochodzenia dlonego § przewanie gorsze ri w przypadku
zasilania olejem ngplowym. Zwzycie biopaliw musi b§ zawsze wysze nk zu-
zycie oleju napdowego, gdy wartg¢ opatowa bioapliwa jest #6za ni oleju
napdowego. Dowiedzionaze jednym z wielu kierunkéw rozwoju koncepcji za-
silania silnikéw spalinowych biopaliwami jest stesmie zuytych posmaalni-
czych olejéw rélinnych. Silniki starszej konstrukcji praguprawidtowo przy za-
silaniu z uktadem podgrzeveaym. Silniki najnowszej konstrukcji dajmazli-
wos¢ wytgcznie stosowania ograniczonychsidmwo domieszek estrow olejow
roslinnych stosowanych jako mieszanki z olejemgulpvym.

Stowa kluczowe:silniki spalinowe, paliwa alternatywne, wskiki ekologiczne,
oleje ralinne, wskaniki pracy silnikdw spalinowych

1. Wstep

Wspoiczesne rozwania dotyczce aspektdw stosowania paliw alterna-
tywnych wielokrotnie $ obarczone nieuzasadnionym optymizmem w odniesie-

L Grzegorz Dzieniszewski, Instytut Mechatroniki PWSWPrzemylu, ul. Zotnierzy i Armii
Wojska Polskiego 1E, 37-700 Przedhyel. 16 735 52 62, twp@poczta.onet.pl
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niu do wskanikéw ekologicznych, ekonomicznych i technicznyBlaliwa po-
chodzenia rdinnego wymagaj znacznego nakladu energetycznego
a parametry pracy silnikdw zasilanych tymi paliwamairdzo czsto g gorsze
niz w przypadku stosowania paliw konwencjonalnych.zmnée bardziej obie-
cujace g proby zasilania silnikdw o zaptonie samoczynnymyggm olejem
roslinnym stanowiacym odpad przemystu spgwczego. Ze wzgdow tech-
nicznych i prawnych, zwilaszcza problemy fiskalneddmia s prowadzone
w obszarze zasilania silnikow stacjonarnych geoedat energii elektrycznej
surowymi olejami posnialniczymi.

2. Cel i zakres

Celem niniejszych rozwan jest analiza celowsai stosowania paliw ro-
slinnych w r&nych wariantach uktadu zasilania i rodzaju paliRarownanie
obejmuje estry oleju rzepakowego, surowy olej rkepg oraz zuayty
w procesach gastronomicznych olejlieny. W aspekcie ztytego oleju rélin-
nego nowatorskie gfie problemu polega na wdmniu koncepciji silnika dwu-
paliwowego, ktérego rozruch nagtije na oleju nagglowym, a nagpnie nas-
puje przeiczenie na zasilanie posmadniczym olejem rzepakowym podgrze-
wanym w dwustopniowym podgrzewaczu [3].

Skomplikowana jest analiza naktladow energetycznygrodukcji paliwa
rzepakowego. O ostatecznych wahiiach ekologicznych decyduje bowiem
szereg czynnikow, svod ktérych dominujce s naktady enegetyczne na zabie-
gi agrotechniczne, nakfady energetyczne na ttoezeteju zalene silnie od
technologii procesu, energetyczne koszty transparte logistyczne oraz na-
ktady energetyczne dotygze procesu estryfikacji [4]. Mtiwe jest take sto-
sowanie do nagu silnikdw Diesla nieprzetworzonego oleju rzepa&gw
takze zwytego oleju rélinnego, co pozwala pomith naklady energetyczne
ponoszone w zwiku z procesem estryfikacji, lecz z drugiej stramymaga
ingerencji w uktad paliwowy silnika [5].

3. Metodyka badan

Czynniki ekologiczne zwgzane z produkgjbiopaliwa mana obiektywnie
mierzy¢ emisp CO,, gdyz naklady energetyczney ponoszone podczas catego
procesu prowadrego do wytworzenia paliwa. Wdmenie projektu silnika
zasilanego ztytym olejem ra@linnym zostato zrealizowane poprzez opracowa-
nie koncepcji uktadu zasilania silnika ZSWVB 7 oen®5 kW napdzapcego
generator elektryczny. Jest to czterocylindrowygdavy silnik wysokopgzny
0 wtrysku bezp&rednim zasilany rdowa pomp wiryskows firmy MotorPAL.

Olej rzepakowy cechuje silna zah®s¢ lepkasci od temperatury. Pomimo,
ze zalenos¢ lepkasci od temperatury stanowi podstawpracowania ukladu
dwupaliwowego z dwustopniowym podgrzewaniem, kizyéciowo eliminuje
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wymienione uprzednio niekorzystne zjawiska, malpamktaé, ze o procesie
spalania w silniku o ZS decyduje jeszcze szeregcimrezynnikéw konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych [7].

Stad prezentowane w dalszejeéezi rozwazan wyniki nalezy traktowd ja-
ko wsktpne, pamitajagc o tym,ze cate spektrum parametrow fizycznych i che-
micznych paliwa oraz nastaw aparatury wtryskowejwpé/w na proces spala-
nia w silniku o ZS.

Podgrzewanie odbywaestdwustopniowo. Wymiennik pierwszego stopnia
stanowi stalowy zbiornik wewgtrz ktérego jest wbudowany element grzejny

(rys. 1).

A

Rys. 1. Agregat pdotwdrczy z widocznym pierwszym stopniem wymienriepta
Fig. 1. Power generator with a visible first sthgat exchanger

Do elementu grzejnego wymiennika pierwszego stopesa dostarczana
ciecz z ukladu chlodzenia silnika (rys. 2). Zbidripgst wypetniony przepalo-
nym olejem jadalnym, ktory wgbnie nagrzewa siod elementu grzejnego do
okoto 40C, przy temperaturze cieczy w uktadzie chtodzekiz@m73C.
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Rys. 2. Widok elementu grzejnego zabudowanego wieiyniku ciepta
Fig. 2. View of a heating element the is builtiie heat exchanger

Dla poprawnej pracy aparatury wtryskowe;j silnikaja temperaturze 40
jest nadal zbyt gety. Rozwjzaniem tego problemu jest dalsze podgrzewanie
zuzytego oleju rélinnego, tak aby wzrost jego temperatury spowodaowtadi-
zenie jego lepkéri. Realizacja tego zadania odbywa wi wymienniku drugie-
go stopnia (rys. 3).

Rys. 3. Wymiennik drugiego stopnia
Fig. 3. Second degree exchanger
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4. Wyniki analizy i dyskusja

Przeprowadzono badania terenowe silnika ZSWVB fedmapcego gene-
rator energii elektrycznej oraz poréwnawcze baddalaoratoryjne silnika
S-4003 wyposaonego w uktad podgrzewsmy zapewnigcy temperatur oleju
rzepakowego na wa&jiu do pompy okoto 5% zasilanego surowym olejem
rzepakowym oraz zasilanego olejem ¢adgvym (rys. 4).

Charakterystyka poréwnawcza silnika S-4003 zasilargd olejem nagdowym i olejem rzepakowym
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Rys. 4. Wskaniki pracy silnika zasilanego surowym olejem rzepaym
i olejem napdowym

Fig. 4. Indicators of the engine powered by rapeseed oil and diesel fuel
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Wykonano charakterystyki porownawcze silnika zastgo estrami oleju
rzepakowego i olejem nagowym (rys. 5).

Charakterystyka poréwnawcza silnika S-4003 zasilargd olejem nagdowym i estrem oleju rzepakowego
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Rys. 5. Wskaniki pracy silnika zasilanego estrami oleju rzepa&go i olejem naglowym
Fig. 5. Indicators of the engine powered by rapgseleesters and diesel fuel
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Analiza charakterystyk prezentowanych na rys. 4, Bypozwala zdefinio-
wat nastpujace wnioski ogolne.

1. Spalanie zaytego oleju rélinnego w silniku o ZS jest mitiwe. Zadymienie
podczas pracy na oleju rzepakowym utrzymugersl poziomie zbkonym
do osjganego na oleju nagowym.

2. Nie wystpuja problemy eksploatacyjne silnikéw zasilanych surowgle-
jem raslinnym oraz zaytym olejem ra@linnym.

3. Wykorzystupc zuzyty olej do zasilania silnika spalinowego edpapcego
generator energii elektrycznej z jednej strony wnaawy sposéb utylizuje
si¢ duze ilosci oleju posmaalniczego, a z drugiej strony produkuje znaczne
ilosci energii elektryczne;.

4. Moc silnika zasilanego surowym olejem rzepakowyrst jeizsza srednio
0 3% w stosunku do mocy silnika zasilanego olejemaowym.

5. Srednie zaycie jednostkowe paliwa jest gkisze o okoto 17% w przypadku
zasilania surowym olejem rzepakowym.

6. Przy zasilaniu silnika estrem oleju rzepakowegednia moc jest niemal
identyczna jak moc silnika zasilanego olejemeilpvym.

7. Srednie jednostkowe zycie paliwa w przypadku silnika zasilanego estrami
oleju rzepakowego jest wksze 0 9% od ztycia jednostkowego silnika zasi-
lanego olejem naglowym.

8. Zasilanie surowym olejem powodujeednio 3% spadek mocy orémdnio
8% wzrost jednostkowego zycia paliwa w stosunku do zasilania estrami
oleju rzepakowego.

9. Zasilanie silnika biopaliwami powoduje podniesietiemperatury spalin.
Wzrost temperatury spalin @ powodowa zwickszora emisg tlenkdw
azotu.

Wstgpna analiza powsszych wnioskéw ogoélnych nie sugerowd, ze es-
try oleju rzepakowego gs optymalnym biopaliwem do zasilania silnikow
o zaptonie samoczynnym. @gi silnika g znacznie lepsze hiw przypadku
surowego lub ziytego oleju rélinnego. Nie jest konieczna ingerencja w uktad
paliwowy silnika. Szczeg6towa analiza wymaga jedpakeanalizowania su-
marycznych naktadéw energetycznych gzginych z wytwarzaniem kdego
z badanych paliw.

Przyjmupc zatoenia,ze z hektara uzyskaesB,5 tony ziarna rzepaku to
mozna kedzie wyttoczy z niego okoto 1,35 tony oleju rzepakowego, z kjore
w procesie estryfikacji mima uzyska 1,32 tony estrow oleju rzepakowego.
Uprawa rzepaku, zmechanizowane zabiegi agroteammiczaz zadania logi-
styczne spowodgj(szacunkowo) wyemitowanie G@ ilosci okoto 1,3 tony na
hektar, proces wytlaczania oleju spowoduje wyengtio okoto 0,7 tony CO
na hektar, natomiast w procesie estryfikacji do wayzenia niezbdnej
w procesie energii zostanie wytworzone okoto Oy tCQ [2].

Otrzymane rezultaty dowoglzze emisja C®Q przy stosowaniu biopaliw
jest wyzsza ni przy stosowaniu paliw z ropy naftowej [1]. Rysunglprzed-
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stawia poréwnanie energochtodnb mierzonej ostateczn emisp CO;
Z pojazdu dla wytwarzania oleju rlowego z ropy naftowej oraz biodiesla
otrzymywanego z oleju rzepakowego.

Z prezentowanych danych wynikae sumaryczna emisja obejracq caty
proces wytwarzania poréwnywanych paliw tj. estrovwzepaku i oleju naglo-
wego z ropy naftowej, a mierzona poziomem emigop|zdu jest wielokrotnie
wyzsza w przypadku paliwa pochodzenidlirmego.

Otrzymane wyniki nie pozwalajednak na formutowanie jednoznacznych
wnioskéw, gdy podczas uprawy rzepaku pochtaniagavsprocesie fotosynte-
zy znaczne iléci CO,, ponadto bilans energetyczny i ekologiczny popaawi
mozliwo$¢ wykorzystania wyttokow [1, 2].

Emisja CO2 mWydobycie

[g*km-1] ropy

80 mTransport ropy

70 OO Rafinacja

60 O Transport oleju
napedowego

50 mUprawa
rzepaku

40 mTransport
nasion

30 mTtoczenie oleju

20 O Transport oleju

10 mProdukcja
estrow

0 ,_- mTransport

biodiesla

Rys. 6. Sumaryczna emisja £dla pojazdu zasilanego olejem gd@vym i estrami oleju rzepakowego
Fig. 6. The total C®emissions for a vehicle powered by diesel fuel estdrs of rapeseed oil

Istotne jest ponadtoze wartéé opatowa oleju najmlowego wynosi
42 MJ/kg, natomiast warté opatowa oleju rzepakowego 37 MJ/kg [6].

Wynika std wniosek,ze zwycie paliwa rzepakowego musi byyzsze
minimum o 15% w odniesieniu do zcia oleju napdowego [8][9].

Analizujgc wyniki bada prowadzonych dla silnikbw S-4003 mma zau-
wazy¢, ze stosowanie estrow oleju rzepakowego powodujeosusiku do zasi-
lania olejem nagdowym spadek emisji gglowodorow HC, spadek emis;ji tlen-
ku wegla CO oraz spadek zadymienia spalin mierzony gnaigjstek statych
PM, podnosi nhatomiast poziom emisji tlenkdéw azo@xNrys. 7).
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Toksyczne sktadniki spalin przy zasilaniu ON i Estrami
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Rys. 7. Poziom emisji toksycznych sktadnikéw spaliny zasilaniu olejem ngdowym i estrami
oleju rzepakowego

Fig. 7. The level of toxic exhaust emissions whewgred by diesel and rapeseed oil esters

5. Podsumowanie i wnioski

Naklady energetyczne mierzone emi§jO, 3 znacznie wysze przy pro-
dukcji biopaliw ni przy produkcji paliw konwencjonalnych. Jednak zmacilcci
dwutlenku vggla s pochtaniane w zamkgtej cyrkulacji w procesie fotosyntezy.

Bilans energetyczny mierzony emi§O, mozna zoptymalizowawykorzy-
stujgc do napdu silnikdbw zuyte oleje rélinne. W przypadku stosowania suro-
wych olejéw ralinnych, lub jeszcze wytaiej estréw olejow rdinnych, bilans
energetyczny jest niekorzystny i wskazuje na zrnaegrergochtonnid wytwa-
rzania biopaliw. Warunkiem koniecznym dla prawidigypracy silnika zasilane-
go zwytym olejem rélinnym jest wyposzenie go w dwupaliwowy ukfad zasila-
nia zapewniajcy rozruch silnika na oleju negpowym oraz dwustopniowe pod-
grzanie oleju rzepakowego do odpowiedniej tempeyatu

Wskazniki pracy silnikow zasilanych paliwami pochodzem@linnego a
przewanie gorsze riw przypadku zasilania olejem rgglowym.

Zuzycie biopaliw musi by zawsze wysze nk zuzycie oleju napdowego,
gdyz wartas¢ opatowa bioapliwa jest #6za nk oleju hagdowego.

Przeprowadzone badania i analizy wskazig jednym z wielu kierunkéw
rozwoju koncepcji zasilania silnikbw spalinowyclopaliwami jest stosowanie
zwytych posmaalniczych olejow rélinnych. Silniki starszej konstrukcji praguj
prawidtowo przy zasilaniu z uktadem podgrzeyegin. Silniki najnowszej kon-
strukcji daj mazliwos¢ wytacznie stosowania ograniczonychsdmwo domie-
szek estréw olejéw &tinnych stosowanych jako mieszanki z olejemeutpvym.
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ECOLOGICAL PROBLEMS OF BIOFUELS

Summary

Pointed out potential directions of developmentpofver fromcrop-based fuel, especially as
a method of recycling used vegetable oils. Analythedenergy consumption of the fuel production
process measured by carbon dioxide emission irstefithe desirability of the use of crop-basedsfuel
We analyzed the energy consumption of various gugapicepts in order to determine the actual envi-
ronmental parameters of the engine powered by d®ftidemonstrated that energy expenditure,
measured by carbon dioxide emissions, is consilyenddher in the production of biofuel than in the
production of conventional fuel.lt has been protreat the energy balance measured irx €@ission
can be optimized by using used vegetable oils teepthe engines. In the case of crude vegetatse oil
or even better, in esters of plant oils, the ené@gnce is adversed and shows considerable energy
consumption of biofuels.Conducted studies have shibvat a necessary condition for the proper en-
gine, powered by waste vegetable oil, to work isipgaing it with a bi-fuel supply system that ensure
the engine to start on a diesel and dual-stag@nbezit rapeseed oil to the proper temperatureast h
been proven that the work indicators of enginesegpetv by fuels of vegetable origin are generally
worse than those for diesel fuel. The use of biefonist always be higher than the diesel consumptio
since the calorific value of them is lower tharsdielt has been proved that one of the many @irect
of development of the concept of powering combuogtiogines by the biofuels is using fried vegetable
oils. Older engines work properly when running dreating system. Engines of the latest design offer
only the use of the limited quantity of vegetahlesters used in a blend with diesel.

Keywords: combustion engines, alternative fuels, environaldnticators, vegetable oils, point-
ers to internal combustion engines
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OCENA WPLYWU WARTO SCI LICZB
LOSOWYCH W METODZIE HYDROPROJEKTU
NA PARAMETRY FALI HIPOTETYCZNEJ

Metoda Hydroprojektu stosowana do wyznaczaniaifatetycznych wykorzystu-
je wartdci liczb losowych w zakresie od -0,1 do 0,2 uzyskangeneratora liczb
losowychdo uzmiennienia przebiegu czasowego wezbrania. Ceieigjszej pu-
blikacji jest sprawdzenie, w jakim zakresie ulegajnianom parametry wezbrania
takie jak: obg¢tos¢ i czas trwania, w wyniku stosowania generatorzbliosowych.
Analize przeprowadzono dla danych zarejestrowanych na@wskazach poto-
zonych na obszarze zlewni gérnej Wisty. Wybrane grostki reprezentygjzlewnie

0 réznej powierzchni i réonym charakterze. Reprezentowaneztewnie goérskie,
podgérskie, wyynne i nizinne. Najmniejsza zlewnia potoku Lutka ma po-
wierzchni 46,9 knf, a najwiksz jest zlewnia Wisty po przekroj wodowskazowy
Zawichost 50 732 kf Przy wyborze tzw. hydrogramu wzorcowego dla mgtod
Hydroprojektu, wykorzystano opracowaprzez autora publikacji ,formegina ob-
jetos¢”, ktéra w sposOb zadawahay wyznacza warté objetosci wezbrania dla
zadanej powierzchni zlewni. Formufa ta 7adby¢ stosowana zaréwno dla dorze-
cza Wisly jak i Odry. Z uwagi na tae w metodzie Hydroprojektu nie wyznacza
sie w spos6b jednoznaczny poziomu @dc wezbrania, przyjo dla celéw po-
réwnawczychze obliczenia bda prowadzone dla warfoi przeptywéw wekszych
od Qmaxsow Jak wykazaty przeprowadzone obliczenia zardwndod@ objetosci
jak i czasu trwania wezbrania wykazwuze zr&nicowanie w stosunku do wez-
brania przy wydczonym generatorze liczb losowych. Odchylenie prartcsci
liczby generatora 0,2 w zakresie czasu wznoszearpadania w stosunku do vyt
czonego generatora liczb zmienia sl 16% do 58%. Podobne waitbodchyle-
nia obliczono dla objosci wezbrania. Nie udato giustalt przyczyn tak diej
rozpietosci wynikéw. Zaleca si ograniczenie gornej waoi liczby losowej do
0,1 i stosowéagenerator w za-kresie od -0,1 do 0,1.

Stowa kluczowe:metoda Hydroprojektu, fala hipotetyczna, formutaatmetose,
metoda krakowska, parametry wezbrania, wezbranie

1 Wiestaw Gydek, Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24138-Krakéw, tel. 12 628 28 54,
wieslaw.gadek@iigw.pk.edu.pl
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1. Wstep

Opracowana przez Hydroprojekt w 1989 roku metodanagzania wez-
bran teoretycznych (potocznie nazywanymi falami hipgtehymi) naley do
jednych z ciekawszych propozycji w tym zakresig.urekatowa¢ w stosunku
do innych metod polega na zmianie przebiegu wekbranczasie przy zacho-
waniu maksymalnej warfoi przeptywu w hydrogramie [13]. Uzyskujeg sio
poprzez zastosowanie generatora liczb losowychknezg od -0,1 do 0,2, wy-
dtuzajac lub skracajc czasy wznoszenia i opadania fali. W stosowanytop-
nych rozwizaniach, zmianom podlega nie tylko czas przebiegabwania, ale
i wartasci przeptywu [22].

Wezbrania hipotetyczne znalazty szerokie zastosewagospodarce wod-
nej, r&nig sic one od przeptywdw miarodajnych i kontrolnych tyira,posiaday
dodatkow informacg o przebiegu wezbrania, @bpsci, czasie wznoszenia oraz
czasie trwania wezbrania. Bki tej nowej jakdci danych mana wykonywa
obliczenia transformacji fali w korycie cieku lulbgrzez zbiornik retencyjny
[21]. Liczba maliwych zastosowa tych fal systematycznie §nie. Na chwi¢
obecrny znajdup one zastosowanie w szeroko rozumianym ryzyku pawed
wym [1; 23; 24], gdzie oceniane jest przestrzeryayko, w ktdrym stara si
okresli¢ straty mienia i o ile jest to mtiwe ustalt stan zagrzenia dlazycia
ludzkiego [3; 14]. Podejmowane roby ustalenia wptywu kanalizacji desz-
czowej na odptyw ze zlewni zurbanizowanej azéakv zagadnieniach zgza-
nych z jakdcia wody. Brak jest podobnych rozygian w zakresie ridwek
i suszy a ich negatywne skutki oddziatywang@p®dobne i dotycz znacznie
dtuzszych czasow trwania [20].

Metod dotycacych wyznaczania wezhtahipotetycznych w zlewniach
kontrolowanych jest stosunkowo uw naszym kraju, brak jest ich dla zlewni
niekontrolowanych. Dla zlewni niekontrolowanych ppdowane s proby wy-
korzystania modeli hydrologicznych do wyznaczarydrbgramow [8; 17; 25].
W rozwigzaniach tych zakltadacsize prawdopodobisstwo maksymalnego opa-
du jest takie samo jak prawdopodatstvo odptywu ze zlewni. Brak w nich jest
zasad wyznaczanie przebiegu w czasie opadu o zadprawdopodobigstwie
przewyzszenia [2; 19; 26]. Trudnozgest jednoznacznie po¢ladla jakiej mak-
symalnej powierzchni zlewni nina tego typu rozwgzania stosowa By¢ maze
rozwigzaniem jest zastosowanie integralnych modeli hydyioknych
o parametrach roztonych takich jak model WISTOO [4; 5; 16] w ktbryzpr
znaczony jest dla zlewni od 10 do 1000%Kob stosowanie modeli o parame-
trach czsciowo roziaonych, w ktérych modele hydrologiczne typu opad-
odptyw byly by wspomagane modelem hydrodynamicznwntych modelach
nie ma ogranicze powierzchni zlewni. Mena tez wykorzyst& ,formute na
objetos¢”, ktéra umaliwia ustalenie wartéci objetosci wezbrania hipotetyczne-
go dla zlewni do 1000 kfra przebieg wezbrania wyznaczany jest na podstawie
hydrogramu jednostkowego UHI SCS [10; 11].
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W zlewniach kontrolowanych do wyznaczania fal highptznych stosowa-

ne g metody:

* Reitza i Krepsa [12],

* dwie metody Strupczewskiego [18],
e McEnroe [15],

» Hydropojektu [13],

» Politechniki Warszawskiej [7],

» krakowska [6, 7].

Niezaleznie od przygtej metody ayte dane do wyznaczania hydrogramow
teoretycznych powinny Iy zarejestrowane w systemie wodowskazowym lub
telemetrycznym. Dane z systemu limnigraficznegopowinny by stosowane
z uwagi na gredniony przeptyw, ktory znieksztalca przebieg asie przepty-
wy teoretyczne [9].

Celem niniejszej publikacji jest dokonanie ocen¥k jgkrajne wartéci
w stosowanym generatorze liczb losowych w metoéiidroprojektu wplywa-
jace na zmiag czasu wznoszenia i opadania wezbrania przelgaitapa zmia-
ny obgtosci obliczanego wezbrania.gTocere przeprowadzono dla 30 przekroi
wodowskazowych usytuowanych na obszarze goérnepWist

2. Metodyka badan
2.1. Krétki opis metody Hydroprojektu

Metoda Hydroprojektu wyznaczania fal hipotetycznygostata opracowana
w 1989 roku [13]. Metoda ta zaklada hydrogramy s maksymalne dopasowa-
nie do rzeczywistych zarejestrowanych weabidalazenie to realizowane jest
poprzez wyznaczanie fali ze zbioru historyczne jeateowanych wezbra
0 podobnym charakterze i tej samej genetyce povestgn wezbrania opadowe
lub roztopowe. Przy ich konstrukcji wykorzystuje $osowo wygenerowany
czas trwania przebiegu fali w strefie wznoszeniestrefie opadania. Przy wy-
borze fali wzorcowej ze zbioru fal historycznie gjastrowanych stosowane jest
jedno z trzech kryteriow:

* najwyzszego przeptywu dla zarejestrowanych weitpra

* maksymalnie zbkone] wartdci przeptywu w kulminacji do maksymalnego
zadanego przeptywu dla fali hipotetycznej,

o typowego ksztattu wezbrania rzeczywistego.

Przebieg cgsci wznosacej hydrogramu i egci opadajcej jest wyznacza-
ny w sposéb niezatay z wykorzystaniem generatora liczb losowych zeprz
dziatu od -0,1 do 0,2, ktéry umdwia modyfikacg czasowg przebiegu fali hipo-
tetycznej stosunku do rzeczywistego przebieguijys.

Dla cz$ci wznoszcej wspotredne czasowe obliczang 3 zalenosci:
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£y, = tw, (1+ G, 222 (1)

gdzie:tv’bi - wspotrzdne czasowe fali hipotetycznej dlacéa@ wznoszcej [h],

tw, - wspétrzdne czasowe dla eiri wznoszcej wezbrania rzeczywiste-
go [h],

Gw - liczba losowa z przedziatu [-0,1; 0,2] ustalar@apodstawie nieza-
leznych losowa dla czsci wznosacej wezbrania hipotetycznego
-],

Qmaxp% - przeptyw maksymalny o zadanym prawdopodniiwie prze-
wyzszenia dla fali hipotetycznej fist],

Qmax - Przeptyw maksymalny dla fali rzeczywistejJs],

i - kolejne wspétradne czasowe.

Wartcéci przeptywu dla cgsci wznosacej wyznacza formuta

Qh — QW + Qmaxp%_Qg),v
Wi 0 Qmax— Q(‘)’V

(Qwi - ng) 2)(

gdzie: Qv’ﬁi - wartaci przeptywu dla fali hipotetycznej wyznaczonychpdk
rzednymi czasowymi;, [m’s”],
Qg - wartasci przeptywu pocatkowego dla cgsci wznoszcej wezbrania
rzeczywistego [ri¥s1],
Qw, - wartdci przeptywu w cgsci wznoszacej dla wezbrania rzeczywi-
stego [nisY].

Dla czsci opadajcej w podobny sposob wyznaczanrewspotrzdne czasowe
i przeptywu:

th = to, (1+G, “2u2t) 3)
gdzie:tgi - wspoétrzdne czasowe fali hipotetycznej dleeéa opadaicej [h],
to, - wspotrzdne czasowe dla exi opadajcej wezbrania rzeczywistego
[h],
G, - liczba losowa z przedziatu [-0,1; 0,2] ustala@apodstawie niezate
nych losowa dla czsci opadagcej wezbrania hipotetycznego [-].
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Rys. 1. Graniczne przebiegi wezhri@oretycznych w metodzie Hydroprojektu dla wst@ene-
ratora w czsci wznosacej i opadajcej G1=0,2, G2=-0,1 i GO = 0. drbdio: obliczenia wtasne

Fig. 1. Critical routes of the design floods in Hygrojekt method for the generator values in the
rising part and declining part G1=0,2, G2=-0,1 @&t= 0. Source: own calculations

Wartdsci przeptywu dla cgsci opadagce] wyznacza si

Qh = Q8 + e (g, - QF) @
max 0
gdzie: ng - wartdci przeptywu dla fali hipotetycznej wyznaczonychpdbs
rzednymi czasowymt;. dla czsci opadajcej[nv's?],
Qg - wartaici przeptywu kacowego dla ogci opadajcej wezbrania rze-
czywistego [nisY],
Qo, - wartdci przeptywu w czsci opadajcej dla wezbrania rzeczywiste-
go [m’sY].

2.2. Krétka charakterystyka wybranych zlewni

Analize wpltywu wartaci generatora liczb losowych na etgs¢ wezbrania

i czas bazowy fali w metodzie Hydroprojektu przepsdzono dla 30 przekroi
wodowskazowych, ktérych zlewnie patne g§ na obszarze gérnej Wisty. Wy-
brane zlewnie reprezeniujereny o ranych powierzchniach i topografiachy s
to zlewnie o charakterze gérskim, podgérskimzymne oraz nizinne. Zestawie-
nie wytypowanych do analizy zlewni przestawionoaleli 1, w ktorej oprécz
wartasci powierzchni, podano wspoéiczynnik charaktergeyj charakter rzek
pod wzgédem dynamiki zmian przeptywu g (iloraz przeptywow o zadanym
prawdopodobigstwie przewyszenia).
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Tabela 1. Powierzchnie zlewni oraz ilorazpdfdla wytypowanych zlewni do prze-
prowadzanej oceny wptywu generatora liczb losowyatobgtos¢ wezbrania hipote-
tycznego w metodzie Hydroprojektirddio: obliczenia wiasne.

Table 1. Catchment surface area and the quotigns ft§p the selected catchments for
conducting the assessment of the influence of déimelam number generator on the
design flood volume in Hydroprojekt method. Sou@e&n study

Lp. Rzeka — wodowskaz Povv[lke:;zzclzhnla l;g/op]%

1 | Lubigika - Lubied 46,9 5,6

2 | Zylica — todygowice 48,0 6.2
3 Bystra - Kamesznica 48,2 5,0
4 Grajcarek - Szczawnica 73,6 6,4
5 | Wistok — Putawy Dolne 131 5,6
6 | Wieprzéwka —Rudze 154 3,8
7 | Jasiotka - Jasto 164 3,6
8 Uszwica —Borgcin 265 53

9 | Wista - Skoczow 297 6,3
10 | Ostawa - Szczawne 302 3,2
11 | Raba - Kasinka 353 5,9
12 | Skawa - Sucha Beskidzka 468 4,6
13 | Koprzywianka — Koprzywnica 498 3,4
14 | Czarna - Staszéw 571 47
15 | Raba - Strin 644 5,0
16 | Dunajec — Nowy Targ-Kowaniec 681 4,7
17 | Czarna Nida - Morawica 755 4.7
18 | Skawa - Wadowice 835 4,3
19 | Biata — Koszyce Wielkie 957 6,3
20 | Raba - Proszowki 1470 4,9
21 | Przemsza - Jele 2 006 2,1
22 | Poprad - Starya6z 2071 4,1
23 | Nida — Brzegi 3359 4.5
24 | San - Przendy 3 686 3,4
25 | Wistoka — Mielec 3893 3,1
26 | Dunajec - Nowy &z 4341 5,8
27 | Dunajec Zabno - 6 735 5,19
28 | San - Radonsy 16 824 2,8
29 | Wista - Sandomierz 31847 4,0
30 | Wista — Zawichost 50 732 3,4

lloraz 1Quw obliczono:
IQp% — Qmaxl/o (5)

Qmax50%

gdzie: 1Qq - iloraz maksymalnych przeptywow rocznych o zadarpyrawdo-
podobigstwie przewyszenia, [-];
Qmax1% Qmaxsow - Maksymalny przeptyw roczny o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyszenia p = 1% i 50%, [hsY.
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2.3 Przyjete zatlazenia

W metodzie Hydroprojektu podstawowym zasaiem jest maksymalne
dopasowanie przebiegu wezbrania hipotetycznegoydoogramu rzeczywiste-
go. Przebieg wezbrania jest w zakresie wznoszenjadania modyfikowany
poprzez zastosowanie generatora liczb losowychzedaratu od -0,1 do 0,2.
Zakres ten rébwnoczrie wyznacza obszar riavych przebiegoéw fal teoretycz-
nych (rys.1). Zasadne jest zatem uzyskanie odpaivjekl wptywa proponowa-
ny zakres zmienrigi czasowej przebiegu fali w ¢xi wznosacej i w czsci
opadajcej na objtos¢ wezbrania oraz na czas bazowy. Rymyjnastpujace
zalazenie,ze zmienné¢ tych parametréwdulzie oceniana wzgllem wezbrania,
ktére zostato wyznaczone przy liczbie losowej OniBaa problem dotyczy
wezbra hipotetycznych przy ekstremalnych wddiach liczby losowej, czyli
G =-0,11i G = 0,2, oceniane wezbrania teoretyoczgenaczone zostaly dla 4
wariantéw obliczeniowych:

1. dla czséci wznosace] wezbrania i opadsgej wartd¢ liczby losowej

G= GN = Go = -0,1;

2. dla czsci wznosacej wezbrania i opadgiej wart@é liczby losowej

G= G/v = Go = 0,2’

3. dla czsci wznosacej wezbrania liczba losowa,G 0,2 a dla ogci opada-

jacej wartgc¢ liczby losowej G = -0,1;

4. dla czsci wznosacej wezbrania liczba losowa,G -0,1 a dla agci opa-

dajacej warta¢ liczby losowej G = 0,2;

W metodzie Hydroprojektu nie ma zdefiniowanego ptgpeu bazowego,
ktory wyznacza zakres czasowy wezbrania. VWartprzeptywu, od ktérego
rozpoczyna si i konczy wezbranie rinia sie w niekontrolowanym zakresie.
Z tego powodu przyjo zal@enie,ze poziomem odniesienia do prowadzonych
ocen lgdzie wyznaczony przez wakto przeptywu o prawdopodohistwie
przewyzszenia G Zatazenie to zapewnia porownywalétowynikow.

Wybér hydrogramu wzorcowego z§pod czterech wczaiej wytypowanych
przeprowadzono na podstawie zgodmoobliczonych olgtosci wezbra przy
wytagczonym generatorze (liczba losowa G=0,0) z ,fognod obgtosé” [10].
Kryterium wyboru — minimum rénic objtosci. ,Formuta na okjtos¢” moze by
stosowana dla zlewni do 1000 kndla wickszych zlewni w celu utrzymania po-
réwnywalnagci wynikdéw przygto zasaed najblizszej wartéci objetosci hydro-
gramu wzorcowego z formaitna obgtos¢”. Dodatkowo kontrolnie korzystano
z obliczonych wartri objetosci z metody krakowskiej [6]. Dla wybranych prze-
kroi wodowskazowych nie zaistniata koniec&hekorzystania z takiego wyboru.
Przyjcie odpowiedniego wezbrania jest w tej metodziesgowym zadaniem,
ktére decyduje o parametrach i przebiegu wezbfaipiatetycznego. Jak wykaza-
no we wczeéniejszych publikacjach, proponowane kryteria w rdete Hydropro-
jektu wyboru wezbrania jako wzorcowego nie sprayedgi [11; 13]. ,Formuta
na obgtos¢” umazliwia wskazanie odpowiedniego wezbrania.
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3. Wyniki badan

Wyniki obliczea dla poszczegdlnych wodowskazow uszeregowano wedtug
wielkosci powierzchni zlewni - od najmniejszej do najkszej. Wartéci obje-
tosci zredukowanej fal hipotetycznych (etms¢ powyzej poziomu odniesienia
Qmaxso) Obliczono dla przytego przeptywu maksymalnego w kulminacji fali
Qmaxi% | przedstawiono tabeli 2. Wakt czasu bazowego wezlirdla pozio-
mu odniesienia fixsonzamieszczono w tabeli 3.

Na rysunku 2 zostaly zamieszczone odchylenia ¢drgl obliczone dla ob-
jetosci maksymalnej fali hipotetycznej,Borzy liczbie losowej 0,2 dla ¢gci
wznosacej i dla czsci opadajcej. Na rysunku 3 przedstawiono odchylenie
wzglgdne maksymalne dla czasu trwania Wartg¢ odchylenia dla okjosci
obliczono:

B, = —22=Y0 10094 (6)
Vo

gdzie: W2 - objtos¢ zredukowana (objos¢ powyzej poziomu odniesienia
Qmaxsoe) Obliczona dla wezbrania przy wastoliczby losowej gene-

ratora G = 0,2 [10m7,
Vo - objetos¢ zredukowana (objos¢ powyzej poziomu odniesienia
Qmaxsoe) Obliczona dla wezbrania przy wasto liczby losowej gene-

ratora G = 0,0 [10m7].

Na podobnych zasadach obliczono odchylenie dlaudzazowego fali B

B, = % 100% ©)
gdzie: t, - czas bazowy fali hipotetycznej liczony na pozenodniesienia
Qmaxsow dla wezbrania przy waroi liczby losowej generatora

G =0,2[h],
to - czas bazowy fali hipotetycznej liczony na pozienodniesienia
Qmaxsow dla wezbrania przy waroi liczby losowej generatora

G =0,0 [h].
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Tabela 2. Olgjtos¢ fal hipotetycznych w metodzie Hydroprojektu przginesciach: liczby losowej
0,0 dla catej fali, dla liczb losowych -0,1 dlacéa wznoszcej i dla opadacej wzbrania, dla liczb
losowych 0,2 dla g#ci wznoszacej i dla opadagej, dla liczb losowych -0,1 dla €xi wznosa-
cej a dla opadagej 0,2, dla liczb losowych 0,2 dla eszi wznoszcej i dla opadagej
-0,1.Zr6dtbo: obliczenia wiasne

Table 2. The volume of the design floods in Hydojekt method at the following values: the

random number 0,0 for the whole wave, for the ramshumbers -0,1 for the rising part and de-
clining part of the flood, for the random number2 for the rising part and declining part, for the
random numbers -0,1 for the rising part, and ferdkclining part 0,2, for the random numbers 0,2
for the rising part and declining part -O3ource: own study

Objetosé zredukowana wezbrania [16 m?] przy
zastosowanych wartéciach liczb losowych

Lp Rzeka - WOdOWSkaZ [Wznosaca; Opada'nca]

[0,0;0,0] | [-0,1; -0,1] | [0,2; 0,2] [-0,1; 0,2]] [0,2; -0,1]
1 | Lubietka - Lubier 4,55 3.55 6.54 4.58 5.51
2 | Zylica — todygowice 5,18 3,92 7,68 6,03 5,57
3 | Bystra - Kamesznica 3.48 3.02 4.38 3.69 3.11
4 | Grajcarek - Szczawnica 3,37 2,86 4,39 3,27 3,98
5 | Wistok — Putawy Dolne 13,65 10,00 20,96 16,12 834,
6 | Wieprzéwka —Rudze 8,49 7,26 10,95 9,48 8,718
7 | Jasiotka - Jasto 19,66 16,79 25,41 19,91 22,28
8 | Uszwica —Borgcin 30,20 25,28 40,03 34,04 31,27
9 | Wista - Skoczow 26,59 23,44 32,89 29,08 27,25
10 | Ostawa - Szczawne 12,438 11,08 15,p1 13)09 13,16
11 | Raba - Kasinka 25,51 21,29 33,97 26,41 28,85
12 | Skawa - Sucha Beskidzka 31,00 28,51 35,96 30,903,573
13 | Koprzywianka — Koprzywnica 4,12 3,66 5,04 448 214
14 | Czarna - Staszéw 15,03 12,37 20,85 18,88 13,84
15 | Raba - Stria 42,25 35,11 56,53 47,34 44,30
16 | Dunajec — Nowy Targ - Kowanieq 32,56 29,38 38,8735,00 33,25
17 | Czarna Nida - Morawica 23,36 20,9( 28,80 26,84 ,8®2
18 | Skawa - Wadowice 55,81 47,60 72,25 59,29 60,55
19 | Biala — Koszyce Wielkie 73,73 56,23 108,73  75,9589,00
20 | Raba - Proszowki 108,2 76,67 1711 112,5 135,3
21 | Przemsza - Jdle 11,54 10,05 14,52 12,18 12,39
22 | Poprad - Starys8z 63,38 47,90 94,34 73,68 68,57
23 | Nida — Brzegi 47,29 37,86 66,16 56,71 47,31
24 | San - Przendy 135,9 121,8 164,0 140,1 145,7
25 | Wistoka — Mielec 106,1 91,3 135,7 1175 111,9
26 | Dunajec - Nowy &z 298,1 238,3 417,7 343,17 312,8
27 | Dunajec Zabno 545,3 465,3 705,4 574.,4 596,3
28 | San - Radondy 2429 202,3 324,3 236,4 290,1
29 | Wista - Sandomierz 9444 718,8 1396,0 1138,0 ,D76
30 | Wista — Zawichost 1026,( 816,4 14430 128Y,0 ,®74
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Tabela 3. Czas trwania fal hipotetycznych w metoddyelroprojektu przy wartziach liczby
losowej: 0,0 dla catej fali, dla liczb losowych t0jla czsci wznoszcej i dla opadajcej wzbrania,
dla liczb losowych 0,2 dla ezci wznoszcej i dla opadaicej, dla liczb losowych -0,1 dla i

wznoszacej a dla opadagej 0,2, dla liczb losowych 0,2 dlagszi wznoszacej i dla opadagej

-0,1.Zr6dbo: obliczenia wiasne

Table 3. Duration time of the design waves in Hydajekt method at the following values: the
random number 0,0 for the whole wave, for the ramshumbers -0,1 for the rising part and de-
clining part of the flood, for the random number2 for the rising part and declining part, for the
random numbers -0,1 for the rising part and fordelining part 0,2, for the random numbers 0,2
for the rising part and declining part -0,1. Soumen study

Czas trwania fali hipotetycznej [h] przy zastoso-

Lp Rzeka — wodowskaz wanych wartoécia'lch Iiczp losowych
[wznoszca; opadajacal

[0,0; 0,01 [-0,1;-0,1] ] [0,2; 0,2] [-0,1; 0,2]] [0,2; -0,1]
1 |Lubieika - Lubiéi 64 50 92 65 77
2 | Zylica — Lodygowice 56 42 83 68 58
3 | Bystra - Kamesznica 61 53 77 67 63
4 | Grajcarek - Szczawnica 57 48 74 57| 66
5 | Wistok — Putawy Dolne 37 27 57 42 42
6 | Wieprzéwka —Rudze 47 40 61 51 50
7 | Jasiolka - Jasto 43 37 56 44 48
8 | Uszwica —Borgcin 43 36 57 48 45
9 | Wista - Skoczéw 40 35 49 46 39
10 | Ostawa - Szczawne 38 34 47 39 41
11 | Raba - Kasinka 51 43 68 54 56
12 | Skawa - Sucha Beskidzka 72 66 84 71 78
13 | Koprzywianka — Koprzywnica 40 36 49 42 43
14 | Czarna - Staszéw 78 64 106 101 69
15 | Raba - Stria 54 45 72 62 56
16 | Dunajec — Nowy Targ - Kowanie 39 35 47 43 38
17 | Czarna Nida - Morawica 112 100 136 128 107
18 | Skawa - Wadowice 41 35 53 45 43
19 | Biata — Koszyce Wielkie 69 53 102 65 89
20 | Raba - Proszowki 45 32 71 47 56
21 | Przemsza - Jele 108 94 136 119 111
22 | Poprad - Staryg8z 55 42 82 67 56
23 | Nida — Brzegi 106 85 148 132 101
24 | San - Przendy 61 55 74 63 65
25 | Wistoka — Mielec 65 56 83 120 81
26 | Dunajec - Nowy &z 64 51 90 76 65
27 | Dunajec Zabno 112 96 145 124 117
28 | San - Radongy 91 76 121 92 105
29 | Wista - Sandomierz 110 84 163 132 115
30 | Wista — Zawichost 105 84 148 131 101
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Rys. 2. Odchylenie wzgline obgtosci zredukowanej przy za-
stosowanej liczbie losowej generatora G =0,2 dlalavska-
z6w z obszaru goérnej Wisty usystematyzowanych vgaiel-
kosci zlewni. Nr — numer poearkowy zlewni wedtug tabeli 2.
Zrédio: obliczenia wiasne.

Fig. 2. Relative deviation of the reduced voluméhat applied
random number of the generator G =0,2 for the wgaeiges
from the region of the Upper Vistula systematisedoading to
the catchment size. Nr — the catchment ordinal raxralbcord-
ing to the table 2. Source: own calculations
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Rys. 3. Odchylenie wzgtine czasu trwania wezbrania hipote-
tycznego na wysokgi poziomu poréwnawczegonfksos Przy
zastosowanej liczbie losowej generatora G =0,2wdidowska-
z6w usystematyzowanych wedtug wiedkpb zlewni. Nr — nu-
mer poradkowy wedtug tabeli 3Zrodto: obliczenia whasne.

Fig. 3. Relative deviation of the design flood dimattime at
the height of the comparative leveh&sox at the applied ran-
dom number of the generator G =0,2 for the wateigga sys-
tematised according to the catchment size. Nr —attuknal
number according to the table 3. : Source: ownutations
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Przeprowadzone obliczenia wykazahg odchylenia dla objosci i czasu
bazowego ksztaltgjsic na bardzo zbtonym do siebie poziomie. Ich waétd
wahap sie od 8% do 29 dla liczby losowej generatora 0,1cdtdci wznosace]

i opadajcej i od 16% do 58% dla liczby losowej 0,2. Wprowaaa korekta
przebiegu w czasie wezbrania poprzez generatob liogowych ma istotny
wpltyw na zmiag parametrow wezbrania. Przeprowadzone proby azieia
wartcsci odchylenia wzgidnego od powierzchni zlewni oraz od przeptywu
maksymalnego nie wykazaly wspétzaiesci. Na rysunku 4 przedstawiono
wzajemne relagj pomidzy odchyleniem wzgblnym dla czasu bazowega B
a powierzchry zlewni.
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Rys. 4. Zaleno¢ odchylenia wzgidnego dla czasu bazowege f8l hipotetycznych wyznaczo-
nych metod Hydroprojektu przy liczbie losowej generatora 012 czéci wznosacej i opadajcej

od powierzchni zlewni dla przekroi wodowskazowyehabszarze gérnej Wisty.

Fig. 4. The relation of the relative deviation foe basic time Bof the design floods determined
with the Hydroprojekt method at the random numlifethe generator 0,2 for the rising part and
declining part for the catchment surface areatierwater-gauged cross-sections in the region of
the Upper Vistula. Source: own calculations

4. Podsumowanie i wnioski

Metoda Hydroprojektu ponaglvieré wieku temu wprowadzita uzmiennie-
nie parametrow wezbrania hipotetycznego przy zgdstakej wartéci przepty-
wu maksymalnego. Charakteryzuje sina nadal w warunkach krajowych od-
miennym podsiciem do problemu wyznaczania fal hipotetycznychtdda ta
jednak wymaga wprowadzenia pewnych modyfikacji zagwna poszerzenie
zakresu stosowania fal hipotetycznych. We womEgsze] publikacji zapropo-
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nowano by wybdr wezbrania wzorcowego byt dokonywanyez najwiksz
zgodnda¢ z formula na obgtos¢” [11].

Zastosowany w metodzie Hydroprojektu generatoblitisowych w spo-
séb istotny wplywa na Kmowe parametry wyznaczanych fal hipotetycznych.
Duza rozpéetos¢ odchylenia wzgldnego dla ohlgtosci fali hipotetycznej i czasu
bazowego wezbrania, wskagzuja niekontrolowany sposéb wyznaczania prze-
biegu fal teoretycznych. Me mi& to negatywne konsekwencje przy wyzna-
czaniu stref zalewu lub przy ocenie ryzyka. Propersig aby goérne ogranicze-
nie wartdéci liczby losowej byto obrione z poziomu 0,2 do 0,1. Przy takim
ograniczeniu uzyskuje gimaksymalne wartei odchylenia wzgidnego poriej
30%. Niekontrolowany wptyw generatora liczb losowyta parametry wezbra-
nia hipotetycznego magby¢ rowniez ograniczone poprzez konteoich zmian
w stosunku do wartai parametrow przy wykzonym generatorze. Takie podej-
scie ma zasadnigzzalet, wartg¢ gérnego i dolnego ograniczenia losowego
moze by dobierana w zaimosci od rozwhzywanego problemu i prztych
a priori dopuszczalnych zmian waftd parametrow. W czasie prowadzonych
analiz stwierdzonoze przy stosowanych formutach na wyznaczenie Weirto
przeptywu ma istotny wplyw poziom odcia dla czsci wznosacej i czscCi
opadagcej. To zagadnienie wymaga dodatkowych analiz.
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ASSESSMENT OF VALUES OF THE RANDOM NUMBER INFLUENCE
IN HYDROPROJEKT METHOD ON THE DESIGN WAVE
PARAMETERS

Summary

Hydroprojekt method applied for determining deterimg the design waves uses the values
of random number within the range from -0,1 to fic2n random number generator for showing
the time route variation of the flood. The aim bist publication is to verify to what extent the
flood parameters such as: volume and duration taresubject to change as a result of the appli-
cation of this random number generator. The amalygs conducted for the data registered on
30 water gauges located within the boundaries @fuibper Vistula catchment. The selected posts
represent the catchments with different surfacesaead of different nature. They represent moun-
tainous, mountain-foot, upland and lowland catchimefhe smallest catchment Lubk& has the
surface area of 46,9 Kmand the biggest catchment is Vistula catchmenbupawichost with the
area of 50 732 kén While choosing so-called standard design hydlyrior the method, the
developed by the author ‘formula for volume' wasdJsind this formula designates satisfactory
the value of volume for a set surface area of @itehenent. This formula may be used for both
Vistula and Odra catchment areas. Due to the Fattih Hydroprojekt method the flood cut-off
level is not determined explicitly, for comparatigarposes it was assumed that the calculations
are to be done for the discharges not smaller @warso% As the conducted calculations indicate,
both the volume value and flood duration show gdbegrsity in relation to the flood at the disa-
bled random number generator. The deviation antiveber value from the generator 0,2 in the
range of rising and declining time in relation be tisabled number generator varies from 16% to
58%. The similar deviation values were calcula®dtlfie values of the flood duration time. The
causes for such big range of the results couldeastablished.

Keywords: Hydroprojekt method, design wave, ,formula for vole’, Cracow method, flood
parameters, standard design flood, random numimargtor
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HYDROLOGICZNY MODEL WISTOO -
REAKTYWACJA

Model transformacji opadu w odptyw WISTOO zostakagpwany w 1996 r.
w Zaktadzie Hydrologii Instytutu trynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki
Krakowskiej przy wspoétudziale Politechniki Warszéwe$. Zostat on stworzony
na zamoéwienie Ministerstwa Ochrongrodowiska, Zasobdw Naturalnych
i Lesnictwa, finansowany zérodkéw Narodowego Funduszu Ochrasripdowi-
ska i Gospodarki Wodnej. Model WISTOO, czyli Wizaatja Integralnego Sys-
temu Transformacji Opadu w Odptyw, jest jedynym eledh w kraju okréa-
nym jako model integralny o parametrach raatoych, ktéry mae by stosowa-
ny dla zlewni o powierzchni od 10 do 1000%karametry do modelu wyznacza-
ne g automatycznie na podstawie czterech warstw termayph: NMT (Nume-
rycznego Modelu Terenu), sieci hydrograficznej,egatrii pokrycia terenu oraz
kategorii gleb. Warstwy tematyczne przetwarzane do formatu IDRISI. Zapo-
trzebowanie na obliczenia hydrologiczne prowadzorzy wyciu modeli hydro-
logicznych o parametrach roztinych wzrosto w ostatnim okresie, lecz najwi
szym ograniczeniem jest nadal przygotowanie akyealrwarstw tematycznych.
Wychodzc naprzeciw takiemu zapotrzebowaniu rozptezprace nad wykorzy-
staniem w modelu WISTOO danych pochgrdzh z ustug sieciowych (WMS,
WFS, WCS). W artykule oméwiono zalety oraz wadyegki rozwizania.

Stowa kluczowe: sptyw powierzchniowy, sptyw podpowierzchniowy, pesg
hydrologiczne, WMS, WFS, WCS

1. Wstep

Opracowany blisko dwadZeia lat temu w Zaktadzie Hydrologii Instytutu
Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiprzy wspétudziale
Politechniki Warszawskiej model WISTOO jest nadataszym kraju jedynym
modelem integralnym o parametrach raplaych [12].
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Zostat on opracowany na zamowienie Ministerstwar@ueh Srodowiska,
Zasobow Naturalnych i aeictwa, finansowany zé&rodkéw Narodowego Fun-
duszu Ochrongrodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Model WISTOO, czyliWizualizacja Integralnego Systemu Transformaciji
Opadu w Odptywhyt zastosowany w szeregu prac haukowych datyezh
problematyki powodziowej dla zlewni: Soty, Bystrsyusznickiej, Trzebhki,
Wielkiej Puszczy, Isepnicy oraz na obszarze Fratigjirzeki I'Yzeron [2, 3, 4,
5,7,11, 14].

W okresie w ktérym powstawat model WISTOO, zagadisiezwihzane
z Systemami Informacji Geograficznej (GIS) byly e&apie dynamicznego
rozwoju, lecz bez wyraie dominujcych standardow. Uznange najbardziej
odpowiadajcym wymogom tworzonego modelwedzie format opracowany
przez Clark Labs WZlark University [1] dla potrzeprogram IDRISI.

Obecnie mena zauway¢ zwigkszone zainteresowanie modelowaniem hy-
drologicznym. Stosowaneg sgtéwnie modele hydrologiczne o parametrach
skupionych, z& do wyznaczania opadu efektywnegeste wykorzystuje si
metod SCS CN [6, 13, 15].

Tego typu podéfie ma szereg zalet, zgianych gtdwnie z diy szybko-
$Ciag obliczen i tatwaoscig przygotowania danych wigiowych do modelu. Wad
jest to,ze wyniki g obarczone hlami wynikagcymi z przyblizonego sposobu
wyznaczania opadu efektywnego oraz prowadzenigzdlitransformaciji opa-
du w odptyw w odniesieniu dérodka cézkosci zlewni.

Btedy te g czsciowo eliminowane przez zatenie,ze obliczenia prowa-
dzone g dla matych zlewni.

W praktyce jednak modele takig stosowane dla wkszych zlewni, prze-
kraczajc granice stosowalsoi modeli o parametrach skupionych. Problem ten
rozwigzywany jest poprzez zastosowane modeli o paranfettzgéciowo roz-
tozonych z dodatkowym zastosowaniem modeli hydrolagich transformaciji
w korytach ciekdw.

Wspomniane powdej czynniki spowodowalyze zaistnialy sprzyjare
warunki przywrocenia do szerszego stosowania moddBTOO. Model ten
moze spetnid role niezalenego weryfikatora dla modeli o parametrach skupio-
nych lub cgsciowo roztaonych, lub teé do prowadzenia niezaleych obliczé
symulacyjnych.

2. Opis struktury modelu

W modelu WISTOO mzna wyr&ni¢ dwie czsci:

» wstepng obroble i przygotowanie danych, w tym wyznaczanie wssiga-
rametrow dla poszczegdlinych modelastkowych i ustalenie hierarchii obli-
czeniowej rastréw,

» wiasciwe obliczenia transformacji opadu w odptyw.
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W ramach cgci dotyczcej obrobki i przygotowania danych wykorzysty-
wane g procedury:

* przygotowania numerycznego modelu terenu (NMT),

» estymacji parametrow dla zadanego przestrzennezidachu gleb i pokrycia
terenu z uwzgidnieniem zagospodarowania,

Struktura modelu zaklada: a) Jest to integralny ehdgdrologiczny

0 parametrach rozionych, bez podzialu obszaru na zlewnie kontrolowane

i niekontrolowane.

b) Uwzgkdniane g istotne procesy wplywage na symulowantransformacj
opadu w odptyw, a w szczegbkuii intercepcja, ewapotranspiracja, infiltra-
cja, sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy, ogpt gruntowy i cal-
kowity.

¢) Do opisu poszczegdlnych proceséw zastosowan@ledgdrodynamiczne.

d) Model zawiera wbudowany modut estymacji paradvet umcaliwiajacy
automatyczne przypagdkowanie parametrow modeli gstkowych odpo-
wiedzialnych za symulagjposzczegolinych procesow hydrologicznych. Pa-
rametry wyznaczane as na podstawie przestrzennej informaciji
0 rozmieszczeniu gleb i zagospodarowaniu terenu.

e) Model zostat opracowany é#odowisku Systeméw Informacji Geograficznej
dla systemu operacyjnego Windows.

f) Przyjetym elementem obliczeniowym jest raster, ktéregomieyy boku
mog wynost od 10 do 100 m. Dla kdego takiego elementu wykonywane
s obliczenia wszystkich wymienionych w punkcie bpgesdéw hydrolo-
gicznych.

g) Zaden z wymiaréw rastrowej warstwy obliczeniowej meze przekroczy
2000 elementow. Jest to maksymalna liczba wier&ayumn.

2.1. Procedury przygotowania danych weégiowych

Procedura estymacji parametréw wyznacza na potrabligzeniowe mo-
delu WISTOO parametry dla poszczegdinych procesdivdiogicznych.

Programy te podzielono w zaleosci od cyfrowych warstw tematycznych:
» estymacja parametréw pokrycia,

» estymacja parametréw topograficznych,
» estymacja parametréw infiltracyjnych.

Na podstawie informacji pozyskanych z czterech venagnych warstw,
wyznaczanegw sposob automatyczny (niezatg od wytkownika) nasipuja-
ce wielkaci: hierarchia zasilania, wektor zasilania, wspgdre x i y, nachyle-
nie (spadek terenu i cieku), modukgkaosci dla fali kinematycznej, wysoké
retencji pokrycia, wysoli pokrycia, wspoétczynnik rozdzialu opadu w modelu
intercepcji, maksymalna przewodstdydrauliczna gruntu, porowdtogruntu.
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Rys.1. Cyfrowe warstwy tematyczne wykorzystywane Wutoblicze
modelu WISTOO: a) zagospodarowanie przestrzeneaueb) rozmiesz-
czenie gleb, c) séehydrograficzna, d) numeryczny model terenu NMT

Fig.1. Digital thematic layers used in the caldola of the model
WISTOO: a) spatial land use, b) distribution ofl,so) hydrographical
network, d) digital terrain model DTM

Program estymacji przetwarza uklad przestrzenny)(®a wektorowy. Ma to
na celu optymalizagjczasu obliczeniowego, aby program w trakcie wykeanja
operacji doktadnie znat kolejib przetwarzania rastrow. Wektor obliczeniowy
opracowany jest na podstawie hierarchii zasilaogzgregolnych rastréw w proce-
sie sptywu powierzchniowego. Pierwszymi elementmastry, ktére rozpoczyngj
sptyw powierzchniowy a ostatnim raster w przekegmykagcym zlewng (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat wymiany wody pauizy
rastrami w ukladzie quasidwuwymiaro-
wym stosowany w modelu WISTOO

Fig. 2. Water exchange scheme between
rasters in quasi two-dimensional system
applied in the model WISTOO

2.2. Transformacja opadu w odptyw — model wigciwy

Procedura transformacji opadu w odptyw utiwia sledzenie hydrogra-
mow przeptywu w dwudziestu ggiu dowolnie wybranych przekrojach. Na
rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat idenagelu WISTOO.

W przedstawionym schemacie opad efektywny wyznacigs na podstawie
zdolngci infiltracyjnej gruntu, czyli przekroczenia potgalnych maliwosci wsig-
kania i przegikania przez powierzchyigruntu nagzenia opadu netto. Dodatkowo
w modelu WISTOO uwzgtiniono sptyw podpowierzchniowy, ktéry odbywa si
w strefie gleby. Proces ten bierze czynny udzitdnmutowaniu st wezbra.

OPAD
ATMOSFERYCZNY

’ EWAPOTRANSPIRACJA <j INTERCEPCJA

¥

OPAD NETTO

L

OPAD SPLYW

INFILTRACJA ) EFEKTYWNY POWIERZCHNIOWY
e STREFA » ZASILANIE ODPLYW
AERACII PODPOWIERZCHNIOWE PODPOWIERZCHNIOWY
N ZASILANIE N
— STREFA |75 ZWIERCIADEAWOD | ] ODELYW
v ZWIE .
SATURACJI GRUNTOWYCH GRUNTOWY

ODPLYW
CALKOWITY

Rys. 3. Uproszczony schemat algorytmu obliczeniovedganodelu transformacji opadu w odptyw
Fig. 3. Simplified scheme of the calculation altfori for the model of rainfall-runoff transformation
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opad efektywny

doptyw z poprzednie SPLYW
elementu POWIERZCHNIO
{} wsiakanie w wars
gleby
Thi
batponerzshmonsio ./

Rys. 4. Schemat obliczeniowy sptywu powierzchniosveg
Fig. 4. Calculation scheme of the surface flow

zasnanle z warstvry
gleby
zasilanie sptywu
powierzchniowego

doptyw z poprzednie ODPLYW
elementu PODPOWIERZCHNIO

infiltracja w warstv|
podglebia

=

Rys. 5. Schemat obliczeniowy odptywu podpowierzokmigo
Fig. 5. Calculation scheme of the subsurface flow

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wzajemvymiare wody, jaky przewi-
dziano w strukturze modelu pogdizy sptywem powierzchniowym i podpo-
wierzchniowym. To odmienne podeje do opisu transformacji na obszarze
zlewni skutkuje znacznie lepszym dopasowaniem dabveég rzeczywistych
w wyznaczonych przekrojach. Tego typu rogzzeinie maliwe jest dzeki
dwuwarstwowemu podziatu gruntu na gjelpodglebie.
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3. Ustugi sieciowe OGC

Kluczowym elementem niezdnym do uruchomienia kdego model hy-
drologicznegosdane. W klasycznym modelu hydrologicznym dane gralpie s
z komputera, na ktérym dziata model, lub w bardzswansowanych rozyza-
niach bezpérednio z baz danych. W ostatnich latach niezwyidpularné¢ zy-
skata technologia ustug sieciowych Open Geosp@basortium (OGC) [8, 10],
ktéra prezentuje alternatywny sposoéb dystrybucjiydh. Cech wspdlry ustug
sieciowych OGC jest praca w technologii klient-seneraz komunikacja z wy-
korzystaniem zestandaryzowanych protokotow. Przsngmy ustugi sieciowej
pobierane g dane jedynie dldcisle okre&lonego obszaru. Dgki standaryzacji,
stosunkowo fatwe jest tworzenie aplikacji klientkiktore mog pobierg dane
przestrzenne z serwerdw. Ustugi sieciowe wykorayatye g praktycznie przez
wszystkie serwery mapowe (np. Google Maps) oraikage desktopowe (np.
QGIS). Dostp do ustug sieciowych jest vy rowniez z poziomu terminala
lub przeghdarki internetowej, bez udziakadnego dodatkowego programu.

Ustuga pobierania danych przestrzennyleb Coverage Servic@VCS)
umazliwia pobieranie przez aplikacikliencky warstwy rastrowej z serwera. Na
polskim centralnym serwerze Geoportal.gov.pl podaredresy serweréw WCS
udostpniajgcych mapy: topografican sozologiczg, hydrograficzg, hipsome-
tryczrg, ortofotomap i cieniowanie.

Ustuga pobierania danych przestrzennytleb Feature Servic WFS)
zwraca obiekty geometryczne wraz z ich atrybutaagczsciej w postaci wekto-
rowej. Na Geoportalu [16] podang adresy serweréw WFS udgshiajacych
17 warstw tematycznych.

Niestety jak podano na Geoportalu ,ustugi pobiexaMCS podobnie jak
ustugi pobierania WFSsszabezpieczone tzn. degtdo zbioruzrodtowego maj
wytacznie autoryzowaniaytkownicy”. Na dzié dzisiejszy mana wic uzna, ze
jedyrg praktycznie funkcjondra w Polsce ustugsieciows o dostpnie publicz-
nym jest ustuga przeglania - Web Map Service (WMS) [9]. Udgghia ona
kompozycje mapowe w postaci obrazéw bitmapowycht tte wec znakomite
narzdzie dla potrzeb wizualizacji, ale niestety niead@liz przestrzennych. Po-
zyskane obrazy bitmapowe mpgost& zapisane lokalnie, ale pozyskane infor-
macje opisaneasw przestrzeni barw RGB, co utrudnia ich bezpdnie wyko-
rzystanie. Dodatkowym ograniczeniem jest maksymatmmiar pobieranego
obrazu, definiowany w konfiguracji serwera daneigist

4. Wykorzystanie ustug sieciowych OGC przez model V8TOO

W ramach prac nad reaktywacepnodelu WISTOO i dostosowaniem go do
wspotczesnychirodet danych zostaty przygotowane i przetestowasrdzia
stwzace do poétautomatycznego pobierania danych z sewvBY®1S oraz kon-
wersji tak pozyskanych danych do formatu warstiroag/ch. Pierwsze probys
bardzo obiecuce, ché standard WMS jest najmniej nagley si do takich ce-
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6w w poréwnaniu z takimi formatami jak WFS czy W.Q3pracowane metody
wykorzystania danych WMS, pozyskiwanych w sposéateadyiczny przez model
WISTOO, daj gwarancje fatwego i skutecznego zintegrowania gta#ych,
prostszych formatow przestrzennych.

Dotychczas dla potrzeb modelu WISTOO opracowantgpmaigce metody:

» pozyskiwania danych dla gkszych obszaréw poprzez ich podziat na mniej-
sze fragmenty (tzw. kafle),

» konwersji 3-kanatowych bitmapowych obrazéw RGB ndeksowane war-
stwy rastrowe z georeferengj

* scalania kafli w jednolit warstwe rastrov,

* przenoszenia kategorii tematycznych z referencyjnyarstw rastrowych na
pobran warstwe rastrov,

* wyznaczania statystyk dla zadanych obszaréw (mgvre) na podstawie da-
nych pochodacych z warstw rastrowych.

Na obecnym etapie prac, jakadto informaciji o pokryciu terenu wykorzy-
stywane s dane z projektu CORINE Land Cover (CLC)
[http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-taonger]. § to dane aktuali-
zowane dla calej Europy w cyklach kilkuletnich ioggpniane z rozdzielcZoig
przestrzeny 100 m. Ostatnie dane pochgdzroku 2012.

Dotychczasowe dane o glebach pozyskiwane byly z mgkgbowo-
rolniczych. Alternatywnyngrodiem danych glebowych me by European Soll
Database v2.0 udegniana w ramach europejskiego projektu Eurosoils
[http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/]. Rastrowe danglebach maj rozdzielczéc
przestrzenp 1l km i podobnie jak CLC obejmugwoim zasjgiem cag Europ.

Niezaprzeczaln zalety wykorzystania europejskich baz danych jestlimo
wos¢ zaimplementowania modelu WISTOO w dowolnej zlemaiobszarze Eu-
ropy. Pozostate dane o charakterze topograficziN®iT(i hydrografia) § réw-
niez mazliwe do pozyskiwania w sposob zautomatyzowany.

Pohczenie zautomatyzowanego pre-processingu danyclowyah dla ce-
6w kalibracji modelu WISTOO z danymi meteorologigmi pozyskiwanymi
np. z serwisu OGIMET stwarza catkiem nowe perspekiywykorzystania mode-
li tego typu.

5. Podsumowanie i wnioski

Tempo rozwoju modelu WISTOO oraz liczba jego weficzdeterminowane
sa funkcjonalndcia modelu rozumian jako fatwa¢ jego implementacji
w dowolnej zlewni. Dotychczasowe pofigg polegajce na kadorazowym
przygotowywaniu podktadéw mapowych zngmz ograniczato liczb potencjal-
nych wytkownikow. Wraz z wdrgeniem rozwizan automatyzujcych proces
wsftepnego przygotowania danych z wykorzystaniem ushegievych OGC,
implementacja modelu stanie: shazliwa rowniez dla oséb nie zaznajomionych
Z zagadnieniami systemow informacji przestrzennej.
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Jako zalety takiego rozgd@ania nalgy wymienic:

» skrocenie czasu paieconego na przygotowanie danych (pre-processing),

* ufatwienie pracy z modelem hydrologicznym dla osiibznajcych narzdzi
GIS,

» mozliwos¢ wykorzystania najbardziej aktualnych danych.

Potencjalnymi zageeniami rozwoju modelu WISTOO w kierunku ustug
sieciowych jest restrykcyjna polityka udgstiania danych w Polsce oraz nie
zawsze dostosowana infrastruktura informatycznaef@ywndaé taczy, wydaj-
nos¢ serwerow ustug OGC). Prace nad wykorzystaniemgugrS oraz WCS
jako zrodet danych do modelu WISTOO rozpogak, gdy zostam publicznie
udostpnione w Polsce dane w tych standardach. Innowaagmwazania wy-
magaj nie tylko nowoczesnych rozgdian technicznych, lecz réwnieotwartaci
w obszarze udogbniania informaciji.

Praca zostata wykonana w ramach proje§i1/229/2015/DS ,Wplyw czynnikéw
antropogenicznych na ifoiowe i jak@ciowe wiaciwasci proceséw hydrologicznych
w zlewni”; Zadanie 2 ,ldentyfikacja iestymacja @enetréw matematycznych modeli
podstawowych procesow hydrologicznych”.
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HYDROLOGICAL MODEL WISTOO — REACTIVATION

Summary

Model of rainfall - runoff transformation WISTOO waleveloped in 1996 in the Division of
Hydrology in the Institute of Water Engineering affdter Management at the Cracow University of
Technology in cooperation with the Warsaw Univgrsit Technology. It was made on the order of
Ministry of Environment Protection, Natural Resag@nd Forestry, financed by the funds from the
National Fund for Environmental Protection and Wadanagement. Model WISTOO i.¥isualisa-
tion of Integral Rainfall-Runoff Transformation &ysis the only model in the country defined as the
integral model with distributed parameters, thay ima used for the catchments from 10 to 1008 km
The parameters for the model are determined basdduo thematic layers: DTM (Digital Terrain
Model), hydrographical network, land cover categand soil category. The thematic layers are
processed into IDRISI format. The demand for hyalymlal calculations conducted while using the
hydrological models with distributed parameters haseased recently, but the most significant
limitation is still preparation of the current thatic layers. To meet this demand, the work on éxplo
ing the data coming from the web services (WMS, WIRES) in the model WISTOO has been
started. In the article there are discussed tharddges and disadvantages of such solution.

Keywords: surface flow, subsurface flow, hydrological prases WMS, WFS, WCS
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WYKORZYSTANIE PRZEDZIALU UFNO SCI
KRZYWEJ KALIBRACYJNEJ DO OSZACOWANIA
GRANICY WYKRYWALNO SCI

| OZNACZALNO SCI MIEDZI W METODZIE FAAS

W pracy wykorzystano nowe metody obliczeniowe wykstywane do wyzna-
czania wartéci granic wykrywalnéci (LOD) i oznaczalnfci (LOQ), zalecane
przez m¢dzynarodowe organizacje normalizacyjne IUPAC i AC8,0dnaczenia
sladowych ilgci miedzi w metodzie FAAS. We wprowadzeniu przedsiao
podstawy teoretyczne standardowych metod statysygtz(SAL1, SA2) wykorzy-
stywanych do obliczania granic wykrywakod (LOD) i oznaczalnéci (LOQ), jak

i nowe metody (ULAL, ULA2) wykorzystage przedziat ufnéci krzywej kalibra-
cyjnej. W celu poréwnania metod wyznaczania LOBDQ w czs$ci eksperymen-
talnej przeprowadzono serie oznacraiedzi w metodzie ptomieniowej atomowe;j
spektrofotometrii absorpcyjnej w zakresiezsfi 0,0-1,0 mg/L. Obliczenia dla da-
nych eksperymentalnych wykonane zgodnie z metodplmgjsanych technik, po-
zwolity na uzyskanie zhibnych wartéci granic oznaczalrsoi i wykrywalnasci
miedzi w metodzie FAAS na poziomie odpowiedniolgfL (LOD) i 80-100ug
Cu/L (LOQ) dla wszystkich stosowanych metod. Wynikiyskane dla metod sto-
sowanych w pracyaszgodne z danymi literaturowymi.

Stowa kluczowe: granica wykrywalnéci, LOD, granica oznaczaléa , LOQ,
ptomieniowa spektrofotometria absorpcyjna, oznaezéadoéw miedzi, FAAS

1. Wprowadzenie

1.1. Granica wykrywalnaosci i oznaczalndéci metody

Cechy charakterystyczn kazdej ilosciowej metody analitycznejasnaj-
mniejsze ildéci substancji, ktére magby¢ wykryte lub ilgsiciowo oznaczone
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z zalozonym poziomem ufriei. Obie te wielkéci okreslane g odpowiednio
jako granica wykrywalnosci orazgranica oznaczalnéci danej procedury ana-
litycznej. Wielkdici te definiowane gnasgpujaco [1]:

Granica wykrywalnosci (ang. LOD - limit of detection) jest jako najmniej
sze s¢zenie (lub ilg¢) substancji madiwe do wykrycia za pomagcdanej metody
analitycznej z okrdonym prawdopodobiestwem.

Granica oznaczalndci (ang. LOQ - limit of quantification) jest jako Raj
mniejsze stzenie (lub il@¢) substancji madiwe do ilosciowego oznaczenia za
pomoa danej metody analitycznej z oklenym prawdopodobigstwem.
Zgodnie z definicj IUPAC [2,3] granica wykrywalnei LOD w ujeciu staty-
stycznym w domenie sygnatowej peoby¢ wyrazona rownaniem:

Yp = Hp + kp * 0p (1)
gdzie:
yo — wart@g¢ sygnatu analitycznego odpowiagiegmu granicy wykrywalniei
metody,

My — warté¢ oczekiwana sygnatu dla tiélépej proby),
op — odchylenie standardowe sygnatu odpowigganuslepej probie.

Przyjmupc zat@enie, ze wart@¢ sygnatu analitycznego ma rozktad nor-
malny dla duej préby wartéci pb orazo, mogs by¢ przyblizone odpowiednio
przez warté¢ sredni sygnatu dla ttgy, oraz odchylenie standardowe préhy
Wowczas wyraenie definiujce granie oznaczalnéci (1) w domenie sygnato-
wej przyjmie post&

Yp = Vp +kp *sp (2)
gdzie:
Yo — wart@¢ sygnatu analitycznego odpowiagiegmu granicy wykrywalriei
metody,

yp —$rednia warté¢ sygnatu dialepej proby,

sp — odchylenie standardowe sygnatu odpowigmanuslepej probie,

kp- wspotczynnik dla LODk, = 3.

W sposéb analogiczny moa zdefiniowd wartas¢ sygnatu dla granicy ozna-
czalngci:

Yo =V t ko *sp 3
gdzie:
Yo — wart@é sygnatu analitycznego odpowiagegmu granicy oznaczaléw
metody,

¥, —$rednia warté¢ sygnatu dlalepej proby,
sp — odchylenie standardowe sygnatu odpowigmanuslepej probie;
kq- wspotczynnik dla LOGk, = 10.
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Zgodnie z rownaniami (2) i (3) za graaiwykrywalndci i oznaczalnéci meto-
dy analitycznej uznaje gistzenie analitu dla ktérego wakm sygnatu anali-
tycznego ¥ , Yo roznia sig od sygnatu zarejestrowanego dla probki gzestiu
zerowym yb o wielokrotri® odpowiednio k i ko odchylenia standardowego
wyznaczonego dla tla.

W praktyce przyjmuje giwartcci wspoétczynnika k=3 dla granicy wy-
krywalncici (LOD) oraz warté¢ ko=10 dla granicy oznaczalfw (LOQ).

Yp =¥b + 3 *5sp (4)
Yo =¥p +10 sy (5)

Przyjecie wartgci wspotczynnika k=3 dla granicy oznaczaléd oznaczaze
istnieje niewielkie prawdopodoliistwo popetnienia ktHu | rodzaju (0,135%
prawdopodobigstwo ze warté sygnatu dla tta przekroczy wagtoLOD). Jed-
nocze&nie warté¢ wspotczynnika k=3 oznaczae prawdopodobiestwo bkdu

Il rodzaju (uznania rzeczywistego sygnatu dla prébkiniezerowym stzeniu
za sygnat dla tta) jest bardzo wysokie f880%. Schematycznie zostato
to przedstawione potgj.

LOD LoQ

Rys. 1. Prawdopodohistwo btdu | rodzaju dla granicy decyzjipk3
w domenie sygnatowej

Fig. 1. Probability of type | error for kd=3 deanilimit in signal domain

Z tego powodu w literaturze [5-7] sugerowanenszsze wartéci wspot-
czynnika dla granicy wykrywalroi w zakresie kK =3-6, (o =6 odpowiada
jednakowemu prawdopodoldigtwu popetnienia btu | i 1l rodzaju) oraz war-
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tos¢ ko=10 dla granicy oznaczalém. Zostalo to schematycznie przedstawione
na rysunku pomej.

0 VD Vi1 Yo
analit zakres wykrywalnosci zakres oznaczalnosci
nieoznaczony analitu analitu
0 > e >
0 Wy Hpyt30y HpT6 Op Hy™10 oy

Rys. 2. Granice tiych obszaréw (wykrywalrigi i oznaczalnéci) w domenie sygnatowej
Fig. 2. Boundaries of different regions in signaihin

1.2. Granica wykrywalnosci i oznaczalndci w metodzie standardowej

W praktyce laboratoryjnej postugujemy szeczywistymi wartéciami gra-
nic wykrywalnaci i oznaczalnéci wyrazonymi w jednostkach stenia, nie z&
wartcsciach sygnatu analitycznego. Rzeczywiste wéaitgranic wykrywalnéci
i oznaczalnéci oblicza s¢ z rbwna regresji odwrotnej.

W przypadku najcgciej wykorzystywanego w praktyce modelu liniowego,
zaleznos¢ miedzy wartéciami LOD w domenie sygnatowey/f,p), a rzeczywi-
stymi wartgciami granicy wykrywalnéci wyrazonych w jednostkach gtenia
cLop Mazna przedstawiréwnaniem (6) oraz analogiczne dla granicy ozrlacza
nosci LOQ (cppq ) rwnaniem (7)

Yiop = Yp = bo + by * cLop (6)
oraz

YLog = Yo = bo + b1 * CLog (7
gdzie:

Yo, Yo — wart@é sygnatu analitycznego odpowiagiag granicy wykrywalngci i
oznaczalnéci metody,

bo, b1 - wspétczynniki modelu kalibracyjnego,

CLops CLog - Wartdci skzen analitu dla LOD i LOQ.

W niniejszej pracy przyjo, ze dla metody standardowej SAdednia war-
tos¢ sygnatu dla ttay, = by, jednoczénie wprowadzono uproszczony zapis
wartasci granic wykrywalnéci c,op = LOD i 0znaczalnéci ¢, = LOQ.
Korzystapc wczeniejszych definicji LOD (4) i LOQ (5) oraz zapisuzigwych
kalibracyjnych w postaci réwma(6) i (7), odpowiednie warfgi granic wykry-
walndsci i oznaczalnéci w domenie stzeniowej mana obliczy korzystajc
z rbwna regresji odwrotnej:
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YiopTo_3"S

_ 8

Lop="80 2= ®)
Y0000 10*

LOQ=1t0 0 _ 2 9)
by by

Podsumowujc klasyczna metoda obliczania granicy wykrywatio
i oznaczalnéci (ang. SA — standard approach) oparta jest nigmgsgcych zato-
zeniach [8]:

(1) przyjmuje s§, ze rozktad statystyczny wynikow ditepej proby jest rozkia-
dem normalnym,

(2) obliczenia wykonuje sidla duej préby B>30, co pozwala przy¢ zataze-
nia:

Yb = Up Orazs, = op,

(3) przyjmuje st (metoda SAl}e srednia warté¢ sygnatu dla tlay, = by,

(4) wszystkie punkty ey doktadnie na krzywej kalibracyjnej, a parametry-mo
delu kalibracyjnego i bo nie g obarczone lgdem.

W praktyce laboratoryjnej povigze warunki nie gsspetnione ze wzgtu
na wykonywanie pomiaréw dla matych serii pomiarotvydlatego wartei
liczbowe LOD i LOQ obliczone metoda klasyazmog by¢ oszacowane nie-
wiasciwie (zbyt mata préba). W kolejnym rozdziale opigazostanie metoda
oparta na przedziale ufém krzywej kalibracyjne;j.

1.3. Zaawansowana metoda szacowania granica wykrgmosci
i 0znaczalndci oparta na przedziale ufndci krzywej kalibracyjnej
(ULA)

Standardowa metoda szacowania granic wykrywaind oznaczalnéci
wymaga zarejestrowania wielu powtdiizella slepej proby, a ponadto nie
uwzgkdnia niepewngci zwigzanej z konstruowaniem krzywej kalibracyjnej.

W codziennej praktyce laboratoryjnej dto rejestrowanych pomiaréw
na podstawie ktérych obliczagsgranice LOD, LOQ i tworzy sikrzywa kali-
bracyjg jest ograniczona. W rezultacie niespetnienie wiabun dla metody
standardowej mae powodowa niewtaciwe oszacowanie waro granic ozna-
czalngci.

Biorgc pod uwag powyzsze ograniczenia stosowanych metogdnynaro-
dowe organizacja normalizacyjna IUPAC zaleca wykstanie metod opartych
na przedziale ufrigi krzywej kalibracyjnej (ang. Upper Limit Approath. A).

W zaproponowanej metodzie (ULA) granice wykrywaltia oznaczalno-
§ci oszacowuje si na podstawie warfoi gornej granicy przedziatu ufgad
krzywej kalibracyjnej y w postaci réwnania:

yy = J(co) + t(v,a)s (10)
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gdzie:

yy—odpowiada wartwi gornego przedziatu ufdoi krzywej kalibracyjnej w
punkcie g,

¥(cy) — wartd@é sygnatu analitycznego wyznaczona na podstawie laddsgi-
bracyjnego w punkciest

t(v, a)- wartas¢ z rozktadu t-Studenta dla przedziatu uftiax=0,99 ,

v - liczba stopni swobody =n —m ,

m - liczba parametrow modelu kalibracyjnego,

(ULAL1 m=1, y=hb*c; ULA2 m=2, y=hy+bi*c),

s- odchylenie standardowe dla wszystkich punkt&ywej kalibracyjnej.

Wartas¢ s wyznacza gize wzorow (11) i (12):

1 n
s=S,, |1+—+(cog—T)?%/ (ci—c_)zl (11)
e |14+ o Z
oraz:
[zl (i = yl)z i [zl 1(yl 92" 12)
gdzie:

Sy~ resztowe odchylenie standardowe dla krzywej katiginej (RSD),
y;- warta¢ sygnatu y;- wartas¢ funkcji modelowej,
n- catkowita ilg¢ pomiaréw dla krzywej kalibracyjnej i tta,
m- liczba stopni swobody,
¢ - srednie stzenie dla krzywej kalibracyjnej,

- sezenie dla analitu dlélepej proby (tta).

Poniewa wartcgs¢ LOD i LOQ obliczana jest na podstawie sygnatu kays

nego dla tta a wtc o =0 wiec y(cy) = by rownanie (10) i (11) przyjmajpo-
stec:

Yy = by +t(v,a)s (13)

S = Sy

1 +%+C_‘2/ZI(CL- —5)2] (14)

co odpowiada wartei dla gornej granicy przedziatu ufie dla @:
1/2

1 +%+C_2/Z(ci —5)2] (15)

i=1

Yu = by +t(v, a)syx
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Ostatecznie wartgi sygnatdow analitycznych odpowiadaym granicom wy-
krywalngici i oznaczalnéci (LOD i LOQ w domenie sygnatowej) oblicza gie

WZOrow:
1/2

1+ % + C_'Z/Z(Ci - 5)2] (16)

i=1

Yiop = Yp = bo + t(v,@)syy

1/2

1 +%+C_2/Z(ci —5)2] (17)

i=1

YiogQ = Yo = bo + 3t(v,a)sy

Korzystapc z wczéniejszych réwna krzywych kalibracyjnych w postaci row-
nan (6) i(7) odpowiednie warksi granic wykrywalnéci i oznaczalnfci

w domenie stzeniowej obliczamy ze wzordéw zbbnych do metody standardo-
wej:

—b, t(v,a)s kYLaZg
LOD = YLoD 0 — ( ) yx " B(n) — D Cyx (18)
b, b, by
—b 3t(v,a)s kY42
LOQ=YLO% 0 — ( s ) VX B( ) Q - VX (19)
1 1 1
_ 1 _1/2
gdzie B(n) = |1+ +22/ T (c; — )?] (20)

KUL42 = (v, a) * B(n) kg% = 3« t(v,a) * B(n)

Dla modelu kalibracyjnego y=bl*c (metody ULA1) ogtdnie standardowe s
z definicji danej wzorem (21) ktore dla tta &0) ulega dalszemu uproszczeniu.

n
1 +§2/2 c?
i=1

Wartasci sygnatow odpowiadage granicy wykrywalngci i znacznéci dla me-
tody z jednym parametrem (ULA1) upraszazsig do zalenosci:

S = Syx = Syx (22)

Yiop = Yp = t(V, @)Syx (22)

Yiog = Yo = 3t(V,@)sy (23)

Biorgc pod uwag jednoparametryczny model krzywej kalibracyjnej diatody
ULA1 w postaci :

Yiop =Yp = b1 * Crop (24)
oraz
Yoo = Yo = by * CLoqQ (25)
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Wartcici odpowiednich granic wykrywaldoi i oznaczalnéci w jednostkach
stezenia obliczaneasze wzorow:

t(v, kULAl
LOD = YLoD — (V a)syx — D Syx (26)
by by by
3t , kULAl
L0Q = yLoq _ 3t(v, @)syx _ kg™ Syx 27)
by by by

Gdzie warté¢ sy dla modelu jedno parametrycznego (m=1) wyznaczanai
podstawie rownania (28):

_ B0 - 907 28)

s
yx n—1

Podobnie jak standardowa metoda szacowania gramitgczalnéci (SA), row-
niez nowa metoda gornej granicy przedziatu dfokrzywej kalibracyjnej
(ULA, ang. Upper Limit Approach), oparta jest ndozaniach:

1. metoda wykorzystuje rozklad t-Studenta, a w&rt8o;, zastpowana jest
przez wartéci t(v,a)s, dla liczby stopni swobody i zadanego przedziatu
ufnosci w odr&nieniu od metody standardowej SA1, wykorzystanizkhadu
t-Studenta, pozwalana na obliczenia obu granic L@DQ zaréwno dla ma-
lej ilosci pomiarow dla krzywej kalibracyjnej i ttan <30 jak i duych zbio-
réw danych kalibracyjnych,

2. metoda pozwala na wykorzystanie modelu linioweggednym y = h*c
(ULA1) lub dwoma parametrami y b bi*c, (ULA2),

3. obliczenia uwzgldniajg niepewné¢ zwigzarg z 0szacowaniem parametrow
(bo,b1) krzywej kalibracyjnegy i sp1 -

4. dla krzywej kalibracyjnej zbudowanej z rownoodlettypunktowAc = const,
oszacowanie wargoi LOD i LOQ upraszczasido prostej operacji matematycz-
nej z wykorzystaniem parametrdff"4 i kg4 zestawionych w tablicach 1i 2.

Przedstawione w niniejszym rozdziale metody szaomavavartéci LOD
i LOQ dla metod opartych o g&mgranice przedziatu ufdoi sa nieco bardziej
zaawansowane obliczeniowo. W metodach ULAL i ULAZpfzypadku zacho-
wania warunku (4) przy konstruowaniu krzywej kadibyjnej), obliczanie obu
granic mana znacznie upéci¢ korzystajc ze stabelaryzowanych wadtd
t(v, o) oraz wspoétczynnikow B(n).

Wyliczone wspétczynniki pozwalajtatwe obliczenie wartei LOD i LOQ
w metodach ULAL i ULA2.

W tym przypadku oszacowanie upraszczadsi prostej operacji matema-
tycznej z wykorzystaniem parametrdff“4 i ky“4 zestawionych w tabelach 1
i 2 oraz danych modelu (paramet) braz odchylenia standardoweggXsizy-
skanych dla krzywej kalibracyjne;.
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Wartasci wspétczynnikowk g4, kg4t oraz k4%, kgt4? obliczone dla
przedziatu ufnéci 100(1e)=99 % zestawiono w tablicach 1 i 2 (porownaj prace
[9][10]).

W celu obliczenia rzeczywistych wastd granic oznaczalrgoi i wykry-
walnasci metali cezkich przedstawionymi metodami SA i ULA, weEi ekspe-
rymentalnej wykonano dwie serie pomiarowe dladowych ilgci miedzi
w metodzie ptomieniowej spektrofotometrii absorpeyj(FAAS).

Tabela 1. Wartzi wspotczynnikow ki kq dla metody jednoparametrycznej ULAL oraz parame-
try pomocnicze C(n) i B(n)

Table 1. Values ofki kq coefficients for ULA1 method and some auxiliarygraeters C(n) i B(n)

v ULA1 model y=hc; t(v;a); v=n-1;0=0,99
n v=n-1 t(v;0,99) =k YLAL KkgkAL
2 1 31,821 95,463
3 2 6,965 20,895
4 3 4,541 13,623
5 4 3,747 11,241
6 5 3,365 10,095
7 6 3,143 9,429
8 7 2,998 8,994
9 8 2,897 8,691
10 9 2,821 8,463
11 10 2,764 8,292
12 11 2,718 8,154
13 12 2,681 8,043
14 13 2,65 7,95
15 14 2,624 7,872
16 15 2,602 7,806
17 16 2,583 7,749
18 17 2,567 7,701
19 18 2,552 7,656
20 19 2,539 7,617
21 20 2,528 7,584
22 21 2,518 7,554
23 22 2,508 7,524
24 23 2,5 7,5
25 24 2,492 7,476
26 25 2,485 7,455
27 26 2,479 7,437
28 27 2,473 7,419
29 28 2,467 7,401
30 29 2,457 7,371
32 31 2,449 7,347
34 33 2,441 7,323
36 35 2,435 7,305
38 37 2,429 7,287
40 39 2,326 6,978
© 00 2,326 6,978

) n - liczba pomiaréw dla tta i krzywej kalibracyjngj— liczba stopni swobody
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Tabela 2. Wart&i wspoétczynnikéw kD i kQ oraz parametry pomocni€@) i B(n) dla metody
ULA2

Table 2. Values of kD i kQ coefficients for ULA2 @distant method and some auxiliary parame-
ters C(n) i B(n)

ULA2 model y=h+bic; t(v;a); v=n-2;0=0,99

n C(n) B(n) v t(v;0,99) kgLAZ kgLAz

3 0,5 1,35401 1 31,821 43,08595 129,2579
4 0,45 1,30384 2 6,965 9,081246 27,24374
5 0,4 1,26491 3 4,541 5,743956 17,23187
6 0,35714 1,23443 4 3,747 4,625409 13,87623
7 0,32143 1,21008 5 3,365 4,071919 12,21576
8 0,29167 1,19024 6 3,143 3,740924 11,22277
9 0,26667 1,17379 7 2,998 3,519022 10,55707
10 0,24546 1,15994 8 2,897 3,360346 10,08104
11 0,22727 1,14812 9 2,821 3,238847 9,71654
12 0,21154 1,13792 10 2,764 3,145211 9,435633
13 0,1978 1,12904 11 2,718 3,068731 9,206192
14 0,18571 1,12122 12 2,681 3,005991 9,0179772
15 0,175 1,1143 13 2,65 2,952895 8,858685
16 0,16544 1,10813 14 2,624 2,907733 8,723199
17 0,15686 1,10258 15 2,602 2,868913 8,606739
18 0,14912 1,09758 16 2,583 2,835049 8,5051471
19 0,14211 1,09304 17 2,567 2,805834 8,417501
20 0,13571 1,08891 18 2,552 2,778898 8,336695
21 0,12987 1,08512 19 2,539 2,75512 8,265359
22 0,12451 1,08165 20 2,528 2,734411 8,203234
23 0,11957 1,07844 21 2,518 2,715512 8,146536
24 0,115 1,07548 22 2,508 2,697304 8,091912
25 0,11077 1,07274 23 2,5 2,68185 8,04555
26 0,10684 1,07019 24 2,492 2,666913 8,00074
27 0,10317 1,06781 25 2,485 2,653508 7,960524
28 0,09975 1,06558 26 2,479 2,641573 7,924718
29 0,09655 1,0635 27 2,473 2,630036 7,890107
30 0,09355 1,06155 28 2,467 2,618844 7,8565372
32 0,08807 1,058 30 2,457 2,599506 7,798518
34 0,08319 1,0548 32 2,449 2,583205 7,749614
36 0,07883 1,052 34 2,441 2,567932 7,703796
38 0,0749 1,0494 36 2,435 2,555289 7,665867
40 0,07134 1,0471 38 2,429 2,543406 7,630218
0 0 1 © 2,326 2,326 6,978

N Cm)=c?/X%,(c;—Cc)%;B(n) = [1+ 1/n+ C(n)]V/?
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2. Czs¢ eksperymentalna
2.1. Materialy i zastosowana aparatura badawcza

Aparatura

bada wykorzystano dwuwaizkowy spektrofotometr AAS SensAA firmy
GBC Scientific Equipment z korekcfta (lampa deuterowa), lamppvielopier-
wiastkowg z 6 katodami wekowymi do oznacze Cu/Zn/Co/Pb/Cr. Oznaczenia
przeprowadzono metgdtomieniovs (FAAS) na spektrometrze wyposaym
w standardowy nebulizer, tytanowy palnik o disigioszczeliny 100 mm i pto-
mien o skladzie acetylen — powietrze.

Parametry metody

— Prad lampy: 3 mA,

— dtugasé fali: 324 nm,

— szerokdé¢ szczeliny: 0,5 nm,

— korekcja tta: wiczona,

— tryb pomiaru: wysoké& piku,

— ilos¢ powtdrzé: pomiaru: wynik jakdgrednia arytmetyczna z 3 pomiarow,
- liczba powtorzé dla pojedynczego punktu krzywej kalibracyjnej: 10,

— rodzaj kalibracji: liniowa metagdnajmniejszych kwadratow,

— czas prébkowania: 3s.

Ustawienie pozycji palnika, lampy, parametry metdgyomienia zostaty
zoptymalizowane dla uzyskania maksymalnej wait@bsorbancji zalecanej
przez producenta aparatury dla wzorca miedziegestu 5 ppm i pozostawaty
state dla przez caly czas analizy dla obu seriiipoowych.

Odczynniki

Do analizy wykorzystano odczynniki analityczne jpolsipce certyfikat ma-
teriatu referencyjnego z NIST w tym wzorzec mieczystaci spektralnej - roz-
twor podstawowy o steniu 1000 mg CH/L. Do przygotowania rozciezeh
jako roztwory dodatkowe wykorzystano spektralnigsty stzony HNG; (Su-
pra Pure) i wogl dejonizowan do oznaczé ASA.

2.2. Zastosowana metodologia badawcza

Przygotowanie wzorcow kalibracyjnych

W celu wykonania pomiarow dla krzywej kalibracyjmpegygotowano segi
roztworéw wzorcowych o steniach: 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg Cuidm
Wzorce kalibracyjne przygotowano przez roacEanie wzorca podstawowego
miedzi 1 g/ dry Jako roztwér podstawowy do pomiaréw tta zastoswwi%
roztwor spektralnie czystego HN@ wodzie dejonizowanej, ktory wykorzysta-
ny zostat do rozciezer. Oznaczenia wykonano w szkle laboratoryjnym przy-
gotowanym do oznac#eladéw miedzi przemytym roztworem spektralnie czy-
stego HNQ[10,11].
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Opis procedury analitycznej

W celu oszacowania granic oznaczabio wykrywalnasci miedzi w meto-
dzie FAAS wykonano dwie serie pomiarowe dla roztwpodstawowego 1%
HNO: spektralnie czystego oraz serie kalibracyjnerdiaworoéw wzorcowych
w zakresie stzen 0,2 — 1,0 mg Cu/dfn
Dla oszacowania wardoi LOD i LOQ dla metody standardowej wykonano seri
pomiaréw dla czystego 1% HNOejestrujc n,=52 wartdci absorbancji dla
proby zerowej (tla). Pomiary dla krzywej kalibraogj wykonano dla serii pi
ciu roztworéw wzorcOw o wzrastaych stzeniach: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/
dm3 . Zbidr danych kalibracyjnych skladaé gi dzies¢ciu powtorzé dla ka-
dego punktu kalibracyjnego. Dla catej serii ponmveep wykonano dcznie
Np+N=52+5*9=97 pomiarow.

Dla oszacowania wartoi LOD i LOQ dla metody zaawansowanej (ULA —
Upper limit approach) wykonano sggpomiarovs dla tta oraz dla serii pciu
roztworéw wzorcéw o wzrastgjych stzeniach: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/ dm
Liczba powtdrzé byta jednakowa dla roztworu podstawowego 1% HNja»-
miary tta) (n=10) jak i dla kadego z punktéw na krzywej kalibracyjnej. Dla
calej serii pomiarowej wykonangdznie n+n=9+5*9=54 pomiary.

Whyniki zapisano na dysku twardym przyde w celu dalszego przetworzenia za
pomog oprogramowania statystycznego.

2.3. Obliczenia wartdgci granic wykrywalnosci (LOD) i oznaczalndci
(LOQ) dla metody standardowej SA i metod wykorzystjgcych
przedziat ufnosci dla modelu kalibracyjnego

W metodzie ptomieniowej spektrofotometrii absorpeyjj(FAAS) w szero-
kim zakresie dopuszczalnym przez metafa miedzi 0,1 ppm-10 ppm zate
nos¢ kalibracyjna zwykle przyjmuje postaieliniowa A=1/(botbi*c). Testy sta-
tystyczne przeprowadzone dla krzywej kalibracyjwggznaczanej w ograniczo-
nym zakresie sten pierwiastka (0,0-1,0 mg/L) wykazyjze adekwatnym mo-
delem jest funkcja liniowa w postaci: As#.*c.

Obliczenia dla metody standardowej SAL opieradyr& wynikach otrzy-
manych dla pierwszej serii pomiarowej. Po obliceenartéci sredniej sygnatu
analitycznego dla tt&, oraz odchylenia standardowego préby zerasyedoko-
nano korekcji wartéci wszystkich punktéw pomiarowych w zbiorze danych
0 wartae y.

W wyniku analiza dla pierwszej serii pomiarowejzgimano model liniowy
w postaci:

Model krzywej kalibracyjnej SA1 AEB569 *c

Wspétczynnik determinacji 22R0,999

Krzywa kalibracyjna dla modelu SA1 oraz dane wykstane do oblicze zo-
staty graficznie przedstawione na rycinie 3.
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Rys. 3. Wykres dla modelu kalibracyjnego Absel{metoda SA1)

Fig. 3. Series of experimental points for SA1 metland Abs=lyc
calibration curve for this method

Parametr krzywej kalibracyjnej loraz warté¢ odchylenia standardowego
dla $lepej préby s pozwolity oszacowawartasci LOD i LOQ dla metody stan-
dardowej SA1. Wyniki oblicae zestawiono w tablicy 3.

Obliczenia dla metody ULAL i ULA2 zostaly przepragzone dla drugiego
mniej licznego zbioru danych sktadeggo st z 9 powtorzé pomiarow dla 6
punktow kalibracyjnych (pomiary dla tta gdzono zbioru jako dane kalibracyj-
ne). Podobnie jak w metodzie standardowej wykoramaliz regres;ji liniowej
metody najmniejszych kwadratéw korzysiaj z prostego modelu A=bl*c w
przypadku metody ULAL1 oraz petnego modelu kalibjaego z dwoma para-
metrami A=b0+b1*c dla metody ULAZ2.

Whyniki analizy serii pomiarowej dla obu metod pigtawiaj rownania:
Model krzywej kalibracyjnej ULA1 A = 0,08636*c R23;9996

Model krzywej kalibracyjnej ULA2 A =0,0862*c + Q03 R2=0,9996

Krzywa kalibracyjna dla modelu ULA1 i ULA2 oraz dawykorzystane do ob-
liczen zostaly graficznie przedstawione na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykresy dla modelu kalibracyjnego (metoda\)J

Fig. 4. Series of experimental points for ULA mete@nd
calibration curves for these methods

Parametr y modelu oraz wastd odchylenia standardowego dla krzywych
kalibracyjnych g dla obu metod oraz obliczone wa&dbLOD i LOQ zestawio-
no w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie obliczonych wadiogranic wykrywalnéci (LOD) i oznaczalnéci (LOQ)
miedzi w metodzie FAAS dla procedury metody staddewej SA i metod wykorzystagych
przedziat ufnéci dla modelu kalibracyjnego y=blc (ULA1) oraz mhdg=b0+blc (ULA2)

Table 3. Determination of copper by FAAS methadmparison of results of the LOD and LOQ
values obtained for standard (SA1) and upper lphiA1 and ULA2 approaches

Metoda standardowa Metoda gl?rnej g.rani.cy przgd;ia’:u ufod
rzywej kalibracyjnej
SAl, y=h*c ULA1, y=bi*c ULA2, y=hotbi*c

Np 52 ) 9 N 9
Nk 45 1% 45 1% 45
Nt 97 n 54 n 54
Vb v=n-1 53 v=n -2 52
S 0,00084 5 0,000995 & 0,0011
3% 0,0025 t¢,0.99) O t(v,0.99) 2,34
109 0,0084 B(n) O B(n) 1,0
bo O bo O bo 0,0003
b1 0,08569 b 0,08636 b 0,0862
LOD= 0,029 mg/L LOD= 0,027 LOD= 0,031
LOQ= 0,097 mg/L LOQ= 0,081 LOQ= 0,092

" objasnienie: i, — ilos¢ pomiarow dlaslepej proby, n- catkowita ilgé pomiaréw dla tla (§) oraz pomiaréw
dla wzorcow (R) wykorzystywanych do oblictey,- - srednia z wynikéw dla tta (SA1),s odchylenie stan-
dardowe wynikéw pomiaru sygnatu analitycznego tHag, - odchylenie standardowe dla wszystkich punk-
téw pomiarowych dla danych kalibracyjnycly, - liczba stopni swobody, w0.99) - Wartéci krytyczne z
rozkladu t-Studenta dla poziomu ufed 0,99 (tablica 1), B(n) - wspoéiczynnik obliczemip dla metody
ULA2, by, by- parametry krzywej kalibracyjnej ysbb,*C
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3. Podsumowanie i dyskusja wynikow

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki oszacowania granic wykrywalno-
sci i oznaczalnadi miedzi w metodzie FAAS dla nowych metod statystycznych
wykorzystupcych przedziat ufnai krzywej kalibracyjnej zalecanych przez
organizacje normalizacyjne IUPAC i ACS. Uzyskane wyniki poréwnano z obli-
czeniami dla standardowej metody szacowania LOD i LOQ. Z poréwnania wy-
nikdw zestawionych w tablicy 3, uzyskiwanych dlamgeh metodologii wyni-
ka, ze we wszystkich metodach uzyskuje blizone wyniki granicy wykrywal-
nosci LOD na poziomie 3Qug/L oraz granicy oznaczalnasLOQ w zakresie
80-100 pg/L.

Nalezy réwniez zaznacz§ , ze nowe metody ULAL i ULA2 sznacznie
wygodniejsze do zastosowania w rutynowej praktyce laboratoryjnej, paniewa
pozwalay uzysk& zblizone wartogi LOD i LOQ dla znacznie mniejszej liczby
punktéw pomiarowych, niw metodzie standardowej. Wyniki obliczerze-
prowadzonych metod3A dla mniej licznego zbioru danych wykazaty wyrie
zanizone wartogi LOD i LOQ na poziomie odpowiednio 12.4)/L i 24,7ug/L
w stosunku do warta$ rzeczywistych.
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ANALIZA USZKADZALNO SCI SIECI
WODOCI AGOWYCH DWOCH WYBRANYCH
MIAST POLSKI POLUDNIOWEJ

W artykule przeprowadzono analizniezawodnéciowa sieci wodocigowych
dwoch wybranych miast potonych w potudniowo-wschodnim rejonie Polski. Nie-
daleko siebie lce miasta oznaczone symbolami A i B aale grupy miastred-
nich. Ich liczby ludnéci mieszcza si¢ bowiem w zakresie od 10 do 20 tyesi
mieszkacow. Przedgbiorstwa wodogigowe tych miast eksploatugieci wodo-
ciagowe o ré@nych dlugdciach oraz rénej strukturze materiatowej i wiekowej.
Stuzby eksploatacyjne wodagiéw obu miast rejestryjawarie w podobny, trady-
cyjny sposob. W artykule prowadzono analizy di22205-2012. Najpierw dla ka
dego z miast przeanalizowano bilans wody. §ase przeprowadzono wieloaspek-
towg analiz uszkodzé sieci (mi.in. ze wzgldu na czas, miejsce ich wygbwania,
rodzaj sieci, materiat przewodu, przyceyintyp uszkodzenia, czas trwania napra-
wy). Wyznaczono wskaiki uszkadzalnéci sieci (rownie w réznych aspektach).
Pomimo,ze pewne cechy miast A i B podobne, to jednak charakterystyki uszka-
dzalngci ich sieci wodogigowych bardzo giréznia. W miescie B przegitnie

w ciggu roku odnotowywano ponad 9-cio krotnie:edj awarii sieci i w miescie

A. Same wartéci uszkadzaln€ci Ag nie stanowity jeszcze wystarczegj podstawy
do stwierdzeniaze si€ wodochgowa miasta B jest w da gorszym stanie. Dodat-
kowo poréwnano wartei jednostkowych strat wody w sieci. Przeprowadztaio
wnikliwg analiz baz danych zawiergjych informacje o awariach w miastach A
i B. W rezultacie stwierdzono odmienne, skrajniengj zasady rejestrowania awarii
w obu miastach. Przeprowadzone analizy wskamna celowé¢ wprowadzenia
pewnych jednolitych zasad rejestrowania awarii.arsiandaryzacja pozwolitaby na
bardziej obiektywn i wiarygodry ocere stanu sieci wodoggiowe;.

Stowa kluczowe:siet wodochgowa, awarie, uszkadzakto wskaniki

1. Krotka charakterystyka wybranych miast

Z terenu Polski potudniowej wybrano dwa miastarétd dalszej agci
beda oznaczane symbolami A i B. Miasta podoe § w wojewddztwie mato-
polskim, w podobnym terenie i oddalorgeosl siebie nie wicej niz 0 50 km.

! Ryszarda lwanejko, Politechnika Krakowska, ul. $¢awska 24, 31-155 Krakow, tel.
12 6282552, riw@vistula.wis.pk.edu.pl
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Liczby ludngci w obu miastachgszblizone i w chgu ostatnich lat ulegty
podobnej zmianie (wahania do 0,5% w stosunku da pmprzedniego). Miasto
A na koniec 2012 roku liczyto 11,2 tys. statych saiencéw [7]. Ze wzgddu na
walory miasta A, czasowo przebywa tam wiele tumystdvczasowiczéw
i kuracjuszy. Szacujeesize lgcznie z noclegéw w A rocznie korzysta dodatkowo
ok. 120 tys. oséb. Natomiast miasto B Adem 2012 liczyto 15,2 tys. mieszka
cow [9]. W migcie A istnieje niewiele drobnych i niegéliwych zaktadow
przemystowych, a w mieie B istniej nieliczne zaklady przemystu lekkiego.

2. Systemy wodogjgowe wybranych miast

2.1. Podsystemy dostawy wody

W miescie A produkcja wody oparta jest na dwockcigch powierzch-
niowych. Dodatkowo dziatgjzrédta wod podziemnych i studnieebinowe.
Sredni pobér wody wynosi ok. 4000%d. Istniepca duza nadwyka mazliwo-
sci produkcyjnych, przekraczgja 50%Q mas Wynika z zasobri@i obszaru
oraz z konieczrii zapewnienia dostawy dobrej wody nie tylko dlaesaka-
céw, lecz rownie dla odwiedzajcych miasto géci. Woda przeznaczona do
zasilania wodoggu magazynowana jest w zbiornikachaeznej pojemnéci
prawie 1 700 m3 [6].

Miasto B posiada tylko jednérodio wody na pobliskiej rzece&rednia
produkcja wody aktualnie ksztattujegsia poziomie ok. 2400 . Poniewa
obszar zasilania w wedcharakteryzuje gi duzym zr&nicowaniem terenu,
utworzone zostaly trzy strefydiienia, do ktérych woda jest dostarczana po-
przez trzy pompownie wody uzdatnionej. W system@@chgowym istniej
3 zbiorniki. Pierwszy to zbiornik wody surowej ojemndici 1500 ni, ktory
peni rok osadnika, a w czasie vggizeniazrodia wody, mae stanowé rezerve
na ok. 5 godzin. Dwa pozostate zbiorniki to zlokaliiane na terenie miasta
zbiorniki wody uzdatnionej pelpte rok zbiornikbw wyréwnawczych. Ich
taczna pojemn& wynosi 900 m3 [3].

2.2. Podsystemy dystrybucji wody

Zgodnie z ,Ustaw o0 zbiorowym zaopatrzeniu w wegtsie¢ wodochgows
stanowj przewody magistralne (M) i rozdzielcze (R). Chwrzylcza (P) nie
wchodz w skiad sieci wodoggowej, to jednak uwzgtinianie ich w analizach
pracy i uszkadzalrigi sieci jest uzasadnione, a nawet konieczne.

Rozbudowa sieci wodaggowej miasta A na wksz skak zostata zapo-
czatkowana w latach 50-tych ubiegtego wieku. ¢Wéize modernizacje sieci
zostaty przeprowadzone w latach 2006-2012 (ry®M)gos¢ przewoddw magi-
stralnych w roku 2012 agjneta 18,8 km a rozdzielczych 119,7 km. Od roku
2007 daje si zauwayc¢ staly przyrostdcznej dtugdci tych przewoddw. Wsku-
tek rozbudowy i modernizacji siecigczna dtugéc przylczy (P) jest trudna do
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okreslenia. Wiadomo jedynie, ze w roku 2012 liczba pgegly wyniosta 2458.
Réwniez nie do kaica rozpoznana jest struktura materialowa sieciplelasator
ocenia,ze si€ magistralna w ok. 50% jest wykonanaetiwa, w 40% ze stali
w a 10% z PE. Sterozdzielcza w ok. 50% jestzeliwa, w 30% z PE, w 10%
ze staliiw 10% z PCW. Pragza w ok. 50% s ze stali, w 40% z PE i w 10%
z zeliwa. ROwnie czgéciowo rozpoznana jest struktura wiekowa sieci. Ngjw
cej jest przewoddw nowych nie przekragegch 10 lat co stanowi prawie 56%
diugcici sieci. Ocenia gi ze w wieku powyej 15 lat jest 40% dtugeoi wszyst-
kich przewodow. W sieci wygbuja przewody aérednicy do 400 mm. Miejska
sie¢ wodocggowa skitada giz szdciu piesscieni obejmugcych centrum miasta
i sieci promienistej wygpujacej na jego obrzach [6].

150 A

—C— miasto A

——&=--miasto B

100 A

50 +

Diugos¢ M+R [km)

o e - H N N N N N N N N N N N N o

Rys. 1. Zmiany dlug@i przewoddw magistralnych i rozdzielczych w mielsta i B
Fig. 1. Changes in lengths of water mains andldision lines in the cities A and B

W miescie B w roku 2012 cata siewodochgowa wraz z przyczami
osiggreta diuga¢ 126,8 km. Od roku 2005 przybyto ok. 19,6 km przdow.
Obecnie przewody magistralne (M) mpajtugas¢ 11 km, rozdzielcze (R) 68,3
km a podiczenia (P) 47,5 km. W roku 2012 wszystkich psegy bylo 2504
sztuk. Przewoddéw magistralnych i rozdzielczygbzhie jest 0 59,2 km mniej
niz w miescie A. Struktura materialowa przewodoéw wodgwych jest rozpo-
znana tylko cgsciowo. Ocenia i, ze przewodyzeliwne o dtugéci ok. 20,5 km
stanowj 25,9% dlugéci sieci wodocigowej, stalowe — 17,2% (13,6 km),
przewody z PE — 32,4% (25,7 km), z PCW — 19,7%6(k%)) a azbestocemen-
towe zaledwie 0,4% (0,3 km). Nieznany jest mateolat 4,5% dtugéci sieci
(1,4 km). Przydcza g wykonane z PE, PCW i stali, jednak nie jestdjlznany
procentowy rozktad tych materialdw. Szacuje se ok. 48% sieci wodogjo-
wej liczy nie wecej niz 10 lat. Jest to stemieszana pigcieniowo-promienista.
Najwicksz srednig jest 273 mm [3].
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3. Sktadowe bilansu wody

Liczba statych mieszk&@déw miasta A jest nsza od liczby mieszkadw
miasta B 0 4 tys. os6b, co stanowi ok. 26% l¢dn8. Jednak ze wzgliu na
duze turystyczne, wypoczynkowe i uzdrowiskowe waloriasta A, a sid ze
wzgledu na praktycznie caloroczne zainteresowania pabytetym migcie,
zapotrzebowanie na wedest tam znacznie wgze nk zapotrzebowanie na
wode w miescie B. Przyktadowo w roku 2012 produkcja wody dldwa o ok.
44% wyzsza ni produkcja wody dla miasta B.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie sktadowych rocaryitanséw wody dla miast A i B
Fig. 2. Components of the annual water balancéseirtities A and B

Wszystkie sktadowe bilanséw wody dla miast A i Bzgadstawiono na
rys.2, przy czym dla lepszej wizualnej oceny zaciove sany skak. Dla obu
miast dag si¢ zauway¢ podobne wahania produkcji i zrcia wody. Mana
powiedzi€, ze do roku 2010 byta rogoa tendencja produkcji wody. W roku
2011 nasipit znaczny spadek produkcji wody w stosunku daurpkprzednie-
go: w migcie A o ok. 17,3% a w mieie B o ok. 13,9%. Spadek produkcji
wody wynika przede wszystkim ze spadku zapotrzebavaa wog.

W miescie A w roku 2012 ok. 83,4% i¢oi produkowanej wody zostato
sprzedanej, jedynie 0,6% produkowanej wody wagtpdwzyty na cele wlasne
(np. ptukanie sieci), a ok. 16% stanowita woda adtbdowa, czyli tzw. straty
wody w sieci. Prawie 41,3% sprzedawanej wodgywmaja gospodarstwa do-
mowe, zaledwie 11,6% zywa drobny przemyst a 39,3% jestzgwane na tzw.
cele inne (np. ustugi hotelarskie, sanatoryjne) [6]

W miescie B w roku 2012 sprzedano ok. 70,9%digprodukowanej wody.
Na cele wlasne wodagi zuzyly wody 3,8%, a straty wody w sieci ggiety
poziom ok. 25,3%. Gospodarstwa domoweymaja 56,8% sprzedawanej ilo-
sci wody, przemyst ok. 22% a 21,2% sprzedawane] wedy zuiywanej na
cele inne (cele komunalne, placowkinaty, instytuty, urzdy itp.) [3].
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4. Awarie sieci wodocigowych

W obu miastach zgtaszane awarie ewidencjonowame $posob tradycyjny
tji. w postaci ¢cznych wpiséw w przeznaczonych do tego celu rgelstprowa-
dzonych odgbnie dla kadego roku. W rejestrze naggeiej 33 notowane: data,
ulica, materiatsrednica, rodzaju przewodu, miejsce, przyczyna $8pgej usurg-
cia oraz ekipa dokomga naprawy. Spogdzany jest rownieodreczny szkic sytu-
acyjny lub dadczane g zdjgcia. Przeprowadzenie analizy awarii przewodéw wo-
dociggowych wymagato utworzenia elektronicznej bazy dany EXCELU [3,6].

Ponizej przedstawiono wybrane fragmenty analiz uszkbdaeewodow
wodocigowych miast A i B przeprowadzonych z uwglieniem zmiennsei
W czasie, miejsca i przyczyny wgpbwania awarii.

W latach 2005-2012 w miastach A i B zanotowasuzhie odpowiednio
107 i 986 uszkodzesieci wodocigowych. Pomimoze si€ wodochagowa mia-
sta B jest krétsza mimiasta A, to liczba awarii w B jest nieproporcjome
wieksza nk w A (rys.3). W miécie A liczba awarii w latach 2005-2012 nie
przekraczata 20 w giju roku. Liczba awarii w mieie B wahata si od 92 do
161, asrednia liczba wyniosta 123,25.
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Rys.3. Liczby awarii sieci wodaggowej i przyhczy w okresie 2005-2012
w miastach Ai B

Fig. 3. Failures of water supply systems and cotimres in the cities A and
B, the years 2005-2012

W mieicie A w chggu miesjca wystpowata przeeitnie jedna awaria,
aw migcie B przegjtnie 10 awarii, przy czym w okresie letnim awanjitd®
prawie dwukrotnie mniej niw okresie zimowym. W migie B stwierdzono
wyrazny wptyw pory roku na uszkodzenia przewodégliwnych i stalowych
(rys. 4) oraz brak wptywu pory roku na powstawarsekodzé na przewodach
sztucznych (PCW, PE). Przewodgliwne uszkadzaly sip&zna jesieny, zimg
i na wiosre. W miesicach listopad i grudziewystpowato prawie 5-cio krot-
nie wigccej awarii przewodowzeliwnych niz w miesiacu czerwcu. Przewody
stalowe najrzadziej uszkadzaty s¥ okresie od maja do sierpnia.
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Rys. 4.Srednie miesiczne liczby awarii przewodéw
zeliwnych i stalowych w migie B

Fig. 4. Average monthly failures of steel and éast
pipes in the city B

W miescie A w latach 2005-2012 uszkodzeniu ngjciej ulegaty przewo-
dy sieci rozdzielczej (~76% uszkodzd przewody sieci magistralnej (~18%)
(rys.5). Uszkodzenia pagtizen stanowity zaledwie 3% wszystkich uszkoflze
hydrantow ok 1%, a w 2% przypadkdw zapisy w regestrdanych nie pozwalaty
na jednoznacznidentyfikacg miejsca awarii. Najwicej uszkodze wysipito na
przewodachzeliwnych (ok. 68,5% wszystkich awarii). Prawie cateotnie
mniej uszkodzé (ok. 17,9%) wysipito na przewodach stalowych. Na przewo-
dach z PE i PCW wygpito niewiele uszkodze(odpowiednio ok. 8,3% i 1,1%).
Dla czsci awarii (ok. 3,7%) nie ok&éono materiatu przewodu.
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Rys. 5. Procentowy rozktad liczby uszkofize réwnoczesnym uwzgdinianiem rodzaju i mate-
riatu przewodu w miastach Ai B

Fig. 5. Percentage distribution of failures forfeliént pipes and pipe materials in the cities ABnd

W miescie B dominugcym miejscem wyspowania awarii byly przede
wszystkim przydcza wodocigowe. Na przydczach wyspito az 57,3% wszyst-
kich awarrii, z czego zdecydowanaehsza¢ wyshpita na przewodach stalowych
(rys.5). Najczsciej uszkodzenia przapgzy spowodowane bylty zamarzaiami
i wystepowaty w miesicach zimowych i wiosennych (od grudnia do kwietnia)
Na sieci rozdzielczej wydarzytoesok. 35,4% wszystkich awarii, z czegoelw
szag¢ na przewodactteliwnych. Na przewodach magistralnych wydarzyle si
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7,3% awarii. Na przewodachsoednicy do 150 mm wysgpito ok. 91,5% wszyst-
kich uszkodza. Uszkodzenia najezciej wystpowaty na przewodach stalowych
(ok. 49,7% wszystkich uszkodraieci),zeliwnych (27,5%) i PE (19,1%). Naj-
mniej uszkodz& odnotowano na przewodach z PCW (3,7%).

Najczstsz przyczym uszkodzenia wszystkich przewodow w faie A by-
ty peknigcia (ok. 40% wszystkich uszkodye wypchnecia (ok. 21%) i nie-
szczelnéci (ok. 20%). W przypadku rureliwnych najczstsz przyczyrm byly
pekniecia (prawie 40% uszkodie przewodow zeliwnych), nieszczelrimi
(24,6%) oraz wypchgcia uszczelnienia (24,5%). Dla przewodéw stalowych
najczstszymi przyczynami awarii bylty korozja (39,3%) ¢kpiecia (24,5%).
Przewody z PE najegciej ulegaty gknieciom (75%) i uszkodzeniom mecha-
nicznym (18,8%).

Najczstsz przyczyry uszkodzenia wszystkich przewoddéw w foie B by-
to zwzycie (ok. 22% wszystkich uszkodie korozja (21,7%), gkniecia (15,3%)
i zamarzngcia (13,8%). Najagstsz przyczym niesprawnéci przewodow stalo-
wych byla korozja, powodaga 38% awarii tych przewodéw oraz zamageia
(23%). Przyczys uszkodzé przewoddéwzeliwnych w ok. 46% byto ziycie,
w 30% zlamania a w 11%ckniccia. Przewody z PE podlegatekmicciom
(38,2%), zamarzgciom (ok. 14%) i uszkodzeniom mechanicznym (11,5%).

5. Uszkadzalnéé przewodow wodocagowych

Do oceny stanu technicznego przewoddéw woglgmivych wykorzystuje
si¢ wskanik Ao zwany uszkadzali$oia, awaryjngcia lub jednostkow inten-
sywndaciag uszkodzé. Wyznacza i go jako

u

L At I
gdzie u — liczba uszkodagrzewoddéw zaistniatych na diugn L w czasieAt.
W krajach Europy zachodniej naggeziej przyjmuje st, ze przekroczenie war-
tosci Ag=1[uszk/knirok] powinno kwalifikowa& przewdd do odnowy. Istnieje
tez ostrzejsze kryteriumk,=0,5[uszk/knifok] [2]. Dla przyhczy przyjmuje si,
ze liczba 3-4 uszkodaew ciggu roku na 1000 przytzy (U) jest stanem nor-
malnym [7]. Dla warunkow polskich zostaty zapropaame wartéci graniczne
zalezne od rodzaju przewodu [4]:

Ao =

» dla sieci magistralnych (M) A, <03 [uszk/km Drok],
» dla sieci rozdzielczej (R) Ap<05 [uszk/km Dtok],
» dla podiczer domowych (P) Ao <10 [uszk/km Diok] .

Ponizej dla miast A i B wyznaczono uszkadzaé@grzewodow ze wzgtu na
ich rodzaj, materiat oraz lokalizgcj

Wyznaczone uszkadzalfg magistralnych i rozdzielczych przewodow
wodocihgowych dla miast A i B rinig sie znacznie. Bczna uszkadzaldé
przewodow magistralnych i rozdzielczych (M+R) mé&Btw dwoch ostatnich
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Rys. 6. Uszkadzaldoi przewodoéw magistralnych i rozdzielczych miastB2\
Fig. 6. Failure rates for water mains and distidnutines in the cities A and B

latach byta o rad wyzsza nk w miescie A (rys.6). Co wjcej, ma@na by mowe

0 wzrostowej tendencji uszkadzasoow miescie B od roku 2010. Dla miasta A
mozna mowe o niewielkiej tendencji spadkowej uszkadzabiav catym okre-
sie 2005-2012.

Dla miasta A i dla lat 2005-2012ednia uszkadzaldé przewoddéw magi-
stralnych wyniosta\(A;M)=0,14 [uszk/knTok], a przewodow rozdzielczych
Ao(A;R)=0,16 [uszk/knrok]. Poniewa nie mana byto okréli¢ dtugasci przy-
taczy w A, wiec nie mana byto wyznaczy uszkadzalngi dla tej grupy prze-
woddéw. Wyznaczono jedynie licgbuszkodzé przylgczy w odniesieniu do
1000 sztuk przyiczy. Dla roku 2012 wyniosta ona U(A)=1/2458=0,401
[uszk/1000P]. Jak widajest to warté¢ bardzo niska.

Dla miasta B i dla tego samego okresu czasu wyomeczednie uszka-
dzalngci przewodow, w zalmosci od ich funkcji wyniosty: dla przewodow
magistralnych Aq(B;M)=0,8[uszk/knfiiok], dla rozdzielczych Ay(B;R)=0,66
[uszk/kmiriok] a dla podiczen Ay(B;P)}1,6 [uszk/knirok]. Uzyskane warkei
znacznie przekraczpjpodane wyej wartgci wskazywane w literaturze [4]
jako dopuszczalne. Dla roku 2012 liczba uszkédgezylaczy odniesiona do
1000 sztuk przyczy wyniosta U(B)=89/2445= 36,4 [uszk/1000P]. Jakiad,
przekracza ona normalticzbe uszkodzé o rzad wielkdsci.

Kolejnym krokiem byta analiza uszkadzasnoprzewodow ze wzgtlu na
materiat, z ktérego zostaly one wykonane. Ze wdigina brak petnej informacji
o strukturze materialowej obu sieci w catym okrexasu, tak analiz prze-
prowadzono tylko dla roku 2012. Dla miasta A uszZedda¢ przewodowze-
liwnych magistralnych i rozdzielczycladznie wyniostaA,(A;M+R;zel)=0,13
[uszk/kmirok] a dla stalowycho(A;M+R;stal=0,1 [uszk/knfrok].

Dla miasta B dla roku 2012 wyznaczono uszkadzainauzyskano analo-
giczne wyniki jedynie dla przewodéw magistralnych rozdzielczych
Ao(B;M+R;zel)=1,5 [uszk/knifok] oraz A¢(B;M+R;stal)x0,67[uszk/knrok].
Natomiast dla wszystkich przewodoucinie (M+R+P) uzyskano: dla przewo-
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dow zeliwnych A¢(B;M+R+Pzel)=1,62 [uszk/kmibk], dla stalowych
Ao(B;M+R+P;stal¥4,38 [uszk/knTok] a dla PCWAy(B;M+R+P;PCW3}0,28
[uszk/kmirok]. Uszkadzalngci przewoddw wykonanych z pozostatych materia-
tow byly zblizone doAg=1[uszk/knirok]. Otrzymane warkei mog swiadczyt

0 bardzo zlym stanie sieci wodggowej miasta B. Porownag wartgci uszka-
dzalngci przewodéw zeliwnych wyznaczonych jedynie dla sieci (M+R+P)
mozna wnioskowé o bardzo wysokiej uszkadzakwoo stalowych przydczy.

W miescie A najwicej awarii wysipito na ulicy oznaczonej jako X. Byto
to 21 awarii, czyli prawie 19,7% wszystkich awadednak ze wzgtu na
znaczn dtugas¢ tej ulicy uzyskanaoh (A; X) = 03[uszk/km [Dok] . Uszkadzal-
nosci przewodow utaonych wzdhd innych ulic rownie nie s wysokie.

W miescie B & 101 awarii, czyli prawie 10,5% wszystkich awawiysty-
pito na jednej z ulic oznaczonej dalej jako ulicazYczego zdecydowana ek
SzG¢ na przyhczach (42 awarie) i przewodach rozdzielczych (42reey a 18
na magistrali. Ekstremadrliczbe 8 awarii sieci zanotowano tam w listopadzie
2011 roku. Uwzgldniajac liczbe awarii i dtuga¢ ulicy wyznaczono wskanik
uszkadzalngci i uzyskanoA,(B;Y) = 628[uszk/km [fok ] Przewody znajdu-
jace st w tym rejonie wykazuwj najwyzsz uszkadzalng& w catym midcie B.
Prawie 64% uszkodaena tej ulicy zaszto na przewodach stalowych. Prgypg
awarii tych przewodow w 44,6% byla korozja, w 28%marzng¢cia i w 9%
zwycie. W zaledwie 43% naprawy polegaly na wymiameepodow a 237%
jedynie na uszczelnieniu. Tawiadczy o fataniu” sieci, co zapewne jest spo-
wodowane wzgldami finansowymi.

6. Inne wskaniki charakteryzuj ace pra i stan techniczny sieci
wodociggowej

Parametrami chrakteryzigym stan techniczny i eksploatacyjny sieci wo-
dociggowej oprocz uszkadzaltm Ay, 53 wielkosci jednostkowych strat wody
W Sieci gy oraz czasy usuwania awarii.

6.1. Jednostkowe straty wody

Jednostkowe straty wody,qvyznacza si jako wielka¢ strat wody w od-
niesieniu do 1 km przewodow i 1 godziny. Jako dmozalma wartas¢ strat
jednostkowych podajeesD,2 [n/hkm] [1].

Dla miasta A wyznaczono straty jednostkowe odniesi@dynie do prze-
woddéw magistralnych i rozdzielczych. W latach 2QI8-2 straty jednostkowe
wykazywaty wahania (rys.7), lecz od roku 2008zm® obserwowaich spadek.
Srednia warté¢ jednostkowych strat wody wyniosta ¢ fA;M+R)=0,27
[m*h-km]. Od roku 2010 zmalaty one do waito0,16 [m/h-km] w roku 2012.

Dla miasta B warteci strat wody wzrastaly do roku 2008, azpigj mala-
ly. Srednia dla lat 2005-2012 wafto wskaznika strat wody (odniesiony do
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wszystkich przewodow tj. magistralnych, rozdzieldzy podhczer) wyniosta
0su(B;M+R+P)0,24[n7/h-km]. Natomiast érednie jednostkowe straty wody
odniesione jedynie do przewodéw magistralnych deiglczych (podobnie jak
dla miasta A) wyniosty §(B;:M+R)=0,33 [ni/h-km]. W roku 2012 wyniosty
one Qu(B;M+R)=0,31 [n¥/h-km], wicc byly prawie dwukrotnie wisze ni
analogiczne straty w mieie A.

Mozna zauway¢, ze dla obu miast w okresie 2005-2012 jednostkowse str
ty wody w sieci pomimo walfiadla ostatnich lat (tj. od roku 2010) wykazuj
trend malejcy (rys.7).
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Rys. 7. Jednostkowe straty wody w przewodach nradyisich
i rozdzielczych dla miast Ai B

Fig. 7. Specific real losses in water mains antfitigtion
lines in the cities Aand B

6.2. Czas usuwania awarii

Dla miasta A nie odnotowywano czaséw wykonywanigraa. Nie noto-
wano réwnie okresow ograniczania dostaw wody do odbiorcéw.

W miescie B w krotkim czasie do 2 godzin usetoi ok. 36% wszystkich
uszkodzé. Poza nielicznymi przypadkami byly to prace nayfyezach. Na-
prawy te przewznie polegaty na wymianie wodomierza lub uszczepekeptu-
kaniu przyhcza. Z tak krotkim czasem dziatania odnotowano kitkanascie
prac na sieci rozdzielczej. Byly to przykladowondaiccie zasuw i zgtoszenie
naprawy gwarancyjnej, dojgenie zasuwy, wymiandrub, naprawa odpo-
wietrznika czy ,resetowanie systemu”. W czasie dgodzin wykonano réw-
niez prace na przewodach magistralnych: byly to przkpedyszczenia odpo-
wietrznika. W czasie do 8 godzin usgtoi dalszych 60% awarii. Byly to wy-
miany odcinkow rur, wymiany z¢ézek, zasuw lub hydrantow, zaémia opaski
lub doszczelniacza, przy czy znaczniezdjurzeprowadzano naprawy w okre-
sie zimowym. Awarie, ktérych czas usuwania przekah@ godzin stanowity
zaledwie 4% wszystkich przypadkow. Usuwanie néegstej awarii trwato 24
godziny.
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7. Uwagi dodatkowe

Jak wykazano powrgj (rys.5) w miécie B najwecej uszkodze wystpito na
przylaczach. Najgorszym rokiem byt rok 2006, kiedy to anzyto s¢ ok. 19,5%
uszkodzeé na tych przewodach. W samym migesi maju tego roku przeprowadzo-
no 14 robét, z czegazd 0 polegato na wymianie zasuwy, obudowy zasuwy lub
przylacza. Jako ich przyczgrpodano ,korozj" albo ,zwzycie”. Taki wynik nieko-
niecznie oznacza rzeczywiste awarie — mogty to fignowe prace remontowe.
Na przyhczach w okresie zimowym (od listopada do kwietmgdtpito ok. 59%
wszystkich uszkodze Ekstremalnie dio zimowych awarii (26) wydarzyto i
w lutym 2012 roku. Spodéd nich & 22 awarie (ok. 85% awarii z tego jednego
mieshca) spowodowanych bytlo zamargiami. W catym zimowym okresie czasu
az 25% awarii przydczy wynikalo z zamarzetia, z czego prawie 20% wyptto
na przewodach stalowych, 4,5% na przewodach z RiSzéa na przewodacie-
liwnych. Powysze mae swiadczy o zbyt ptytkim ut@eniu przyhczy.

Wyznaczone powsgj (punkt 5) uszkadzal&o przylaczy odniesione do 1000
sztuk w roku 2012 w miastach A i B wyniosly odpovi® U(A)=0,401
[uszk/1000P)U(B)= 36,4 [uszk/1000P]. Bdca trzech redow wielkaci nie wyni-
ka jedynie z gorszego stanu sieci wogdgeivej miasta B, lecz z bardzo szczegoto-
wej ewidencji wszelkich prac. W ndge A w latach 2005-2012 odnotowanoz-
nie tylko 4 prace (po jednej w roku 2005, 2006,720Q012). Byly to: dwukrotne
uszczelnienie, uswtie hydrantu i wymiana skorodowanego podénia. Jest
wielce prawdopodobneg przez 8 lat usuwano réwnigne, drobne awarie, lecz
nie odnotowywano ich w rejestrach. Natomiast wsomeB w tym samym okresie
czasu wykonanozab50 prac na przytzach, przy czym prawie 60% tych prac nie
trwalo dhwej niz 2 godziny. Byly to wymiany uszczelek lub wodoméer@k.
40%), czyszczenie wodomierza (8,2%), uszczelni@ni&o) i rozmraenia (3%),
ptukanie przydcza (3,3%). Ména fdzi¢, ze w duzej mierze wymiany wodomierzy
wynikaty z koniecznéci legalizacji i byly pracami planowymi. Zicowanie
uszkadzalngri przykczy w obu miastach mie mi€ rowniez z ich wykonaw-
stwem. W bogatszym ndieie A przyhcza byly najprawdopodobniej wykonywane
przez specjalistyczne sly. Natomiast w migie B, jest bardzo prawdopodobne,
ze wiele podiczen, zwtaszcza do domoéw jednorodzinnych, miesekaszczdza-
jac piengdze wykonywali sami, nie zawsze zgodnie ze wsaystkasadami.

Miasto B mana by zaliczy do nielicznej grupy miast Polskich, dla ktérych
wyznaczone powsej uszkadzaln@i przewoddéw magistralnych i rozdzielczych
przekraczaj wartasici dopuszczalne. Na zly stan sieci miasta B wgywielolet-
nie zaniedbania eksploatacyjne w zakresie systearay konserwacji i moderni-
zacji sieci, niedoinwestowanie wymian przewodovzykkadem meae by jedna
z ulic (ul.Y) o niewielkiej dtugéci (ok. 2 km), na ktorej co roku dochodzi od 7 do
20 awarii sieci. Ména stwierda, ze miast o B ju dawno weszio w okres, gdy
konieczne jest podejmowanie prac renowacyjnychi sieclocggowej. Wedtug
ocen i prognoz, roczny wskak remontéw po roku 2010 powinien przyjmaiva
wartasci z zakres 1;22% dlugdci sieci [4]. W strategii remontow milbwe jest
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uwzgkdnienie okresu trwafgi rur wykonanych z danych rodzajéw materialdw
[5]. Wszelkie remonty planowe oczyigie nierozerwalnie wia sic z kosztami.
W tej kwestii sytuacja miast A i B zasadniczergeni.

W roku 2012 cena wody dla gospodarstw domowych eaiei A wynosita
4,11 zt/m (razem z podatkiem VAT), natomiast w &uie B 3,01 z/m[10]. Po-
dobnie odbidkciekow w A byt draszy (5,21 zI/m) niz w B (4,56 zi/m). Wyzsze
w 2012 roku o ok. 23% opfaty za wodscieki razem dla mieszkadw miasta
A z pewndcia pozwolity na prowadzenie szerszego zakresu remontaoderni-
zacji systemu wodagjjowego. Mana zauway¢, ze dysproporcja ndzy cenami
wody i sciekdw w obu miastach ¢nie [10]. Przyktadowo dla roku 2015 wyngsz
one odpowiednio 7,12 z za Imvody i 6,90 zt za 1f¥ciekéw w A oraz 3,18 zt za
1n wody i 4,89 zt za 1fciekéw w B. Jak widaw roku 2015 mieszkey A za
wodk i scieki pta@ juz o ok. 74% wgcej niz mieszkacy B i prawie 1,5 razy wcej
niz w roku 2012.

W obu miastach natatoby wdraac nowoczesne zasady zgilizania siea
wodocigowy. Wspoiczénie konieczne stajegsivyposaanie przedsbiorstw wo-
dociggowych w nowoczesne systemy informatyczne wsponjagajperatora nie
tylko w optymalnym zamgzaniu prag systemu, lecz rownieprzy planowaniu
jego modernizacji [8].

8. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano uszkadzalhaieci wodocigowych dwaoch
niewielkich miast A i B, leagcych niedaleko siebie w Polsce potudniowej. Liczba
ludndsci miast jest zbliona i migci si¢ w zakresie 10-20 tys. mieszia@w. Po-
wierzchnie zajmowane przez oba miastanigsie prawie dwukrotnie [9]. Dlate-
go tez diugasci sieci wodocigowych w obu miastach #0ig sie. W roku 2012
taczne dtugéci przewoddw magistralnych i rozdzielczych w éaie B stanowity
ok. 57% dtugéci takich samych przewodéw miasta A. Przeprowadzoradiza
potwierdzita,ze poréwnywania awaryjdoi przewodéw wodoggowych pracu-
jacych w ré&nych miastach jest trudne i to nie tylko ze wdgl na réne, czsto
nie calkiem rozpoznane przez eksploatatorow stryksieci, lecz réwnig ze
wzgledu na r@ne warunki pracy i realizowaneate strategie eksploatacii.

Przeprowadzone analizy pokagupwniez, ze brak jest podstaw do ,projek-
cji” wynikdw czy jakiegokolwiek wnioskowania o usatizalndci sieci miast
o0 zblizonej liczbie ludnéci. W pracy wskazano na bardzozduzr@nicowanie
wartasci uszkadzalngei Ao w dwoch miastach nawet dla przewodow wykonanych
z tego samego materiatu. Przyktadowo dla przewad#iwnych stwierdzonaze
te uszkadzalnwi réznig sie ponad 11-to krotnie a dla stalowych prawie 7-mio
krotnie. Na uszkadzal§é przewodow wptywaj nie tylko rozwjzania materia-
towo-konstrukcyjne i warunki lokalne, leczzteposéb eksploatacii [2] oraz zasa-
dy rejestrowania awarii.

W artykule przedstawiono dwa przypadki — dwa mias{aodobnej liczbie
mieszkacow, ktorych wodoeigi stosuj dwie skrajne zasady rejestrowania
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uszkodzé sieci wodocigowej. Przygcie bardzo rygorystycznych zasad reje-
strowania (miasto B) nawet najmniejszej usterkeds pierwszy rzut oka, przy
braku wnikliwaci, obraz sieci wodoggowej o wysokiej awaryjniai przekracza-
jace] nawet awaryjn@ sieci na terenach gorniczych, i obraz nieracjcegin
niepodejmujcego naprawczych dzialaeksploatatora. Z kolei pragie duo
mniej rygorystycznych zasad rejestrowania tylko @owejszych awarii (miasto
A), chat kreuje pozytywny wizerunek eksploatatora, to jédwadtuzszym okre-
sie czasu mge prowadz do jego nieprawdziwej samooceny, a w rezultacie do
mimowolnych nie catkiendwiadomych zaniedlia Powysze wskazuje rownie
na celowé¢ wprowadzenia albo pewnych dodatkowych jednolitgelsad reje-
strowania awarii, albo kryterium decydoggo o uwzgdnianiu poszczegélnych
awarii w procesie szacowania uszkadz&thdPewna standaryzacja baz danych
pozwolitaby na uzyskiwanie porownywalnych miarpdee podejmowanie decy-
zji dotyczicych remontéw sieci.

Doswiadczenie wskazujeze aby moc dokortawiarygodnej oceny pracy
i uszkadzalngci sieci wodocigowej, to nalgatoby wprowadzi rozr@nienie na
naprawy awaryjne i prace zygane z remontami i modernizacjami sieci. Te ostat-
nie nie powinny by brane pod uwagprzy wyznaczaniu wskaika A, lecz po-
winny by¢ wykorzystywane przy wyznaczaniu dodatkowej midako tak mia-
r¢ mazna by zaproponowanp. wskanik remontéw wyznaczany albo jako odse-
tek prac remontowych w stosunku do wszystkich piraciowych albo jako odse-
tek dlugaci wymienionych przewodow w stosunku do digjacatej sieci.

Kolejnym wskazaniem mogtoby byvprowadzenie i stosowanie kilku okre-
slonych kategorii awarii. Z pewroia byloby to prostsze przy stosowaniu elek-
tronicznych baz danych z mavoscia wyboru kategorii awarii, co pozwolitoby
na ujednolicenie zapisdw, a w efekcie przede wkirysimazliwitoby obiektyw-
na, wiarygodn ocer stanu sieci oraz porownywanie uszkadz&nwooznych
sieci wodocigowych. Takie rozwizanie nawet pomimo wszechobegridkom-
puterow jest to mato realne, gdgksploatatorzy rejestrupwarie do swoich ce-
l6w a nie z przeznaczeniem do badéezawodnéciowych.

Jednak ocena stanu sieci niezgby¢ przeprowadzana jedynie na podstawie
wartasci uszkadzalnéei Ao. Nalezy tez przeanalizowa wartasci jednostkowych
strat wody w sieci oraz zasady rejestrowania aw@daime wysokie jednostkowe
straty wody w sieci tenie zawsz&wiadcz o ztym stanie sieci, gdymog byc¢
wynikiem pasywnego podsjia do strat i niepodejmowania szybkich napraw.

Patrzc na wyznaczone walt uszkadzalnéti A, dla obu miast i biac
pod uwag przyjete i stosowane odmienne zasady rejestracji uszkoadaezna
a nawet trzeba zaélgytanie: jak zmienityby site wartdci, gdyby w kadym
z miast zmieniono dotychczasowe zasady rejestuazkodzé na zasady stoso-
wane przez drugiego eksploatatora.
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FAILURE RATES OF WATER SUPPLY SYSTEMS — ANALYSIS OF
THE TWO CITIES OF SOUTHERN POLAND

Summary

The paper presents an analysis of reliability ofewaupply systems in the two cities lo-
cated in south-east Poland. The two cities, edal and B, are of medium size and they are
located near each other. Their population rangsma ft0 000 to 20 000 people. The water supply
systems in the cities differ in length, constroetimaterial and time of operation. Municipal
water works (MWW) operating both systems monitod aegister system failures in a similar
traditional way. The paper focuses on the datkec®d in the years 2005 — 2012. The authors
analyzed the water balance for each city and tloerdwected a multifaceted analysis of system
failures, taking into consideration different aggesuch as: time and place of failure, type of
system, pipe material, cause and type of failuckrapair time. The system failure indicators for
different aspects were determined. Though thescitiere similar in many ways their failures
characteristics differed significantly. On averagere were nine times more failures per year
observed in the city B than in the city A, but tladure ratesi, only could not provide grounds
for the conclusion that the water system in thg Bitis in a much worse shape than in the city
A. Therefore, specific real losses were comparetiagth systems. Additionally, once the data
base on failures in both cities were examined netsely, it was found that very different rules
of failures registration were employed. It is recoemded that some unified guidelines for
a failure registration should be introduced. Sucshmmon standards would help to evaluate the
conditions of water supply systems in a more objeand reliable way.

Keywords: water supply system, failures, failure rate, iatlics
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Zadaniem systemu kanalizacyjnego jest odprowadzamaewidzianej iléci scie-
kéw z danego terenu. Systemy kanalizacyjnezgad® krytycznej infrastruktury
miejskiej, powinny w§c charakteryzow@asic wysoky niezawodnécia dziatania.
W przypadku awarii tych systemdigieki nie kzda odprowadzone i magpowo-
dowa zanieczyszczenie gruntu i powierzchni terenu aaé zanieczyszczenie
wod podziemnych, zalewanie obiektéw podziemnepistfiuktury miejskiej, pod-
tapianie fundamentéw budynkéw czy: teatastrofy kanalizacyjne. Skutki awarii
systeméw kanalizacyjnych dotylgajwiec nie tylko mieszkacéw skanalizowa-
nych terenéw lecz przede wszystkinodowiska naturalnego. Dziadgp wspot-
czenie systemy kanalizacyjne sktaglaje z elementéw i obiektdw, ktérych okres
eksploatacji przekracza wiele dzigsoleci, a stan techniczny €sto nie jest za-
dowalapcy. Dlatego te przypadki niesprawrsai kanalizacji g dos¢ czeste. Wy-
godnym podstawowym wskaikiem charakteryzyfym niezawodn&@ sieci ka-
nalizacyjnych jestrednia ilg¢ nieodprowadzonyckiciekéw EN. Znane i stoso-
wane dotychczas metody wyznaczania EN nie spetmisizystkich kryteriow
przydatndci. Albo s3 zbyt pracochtonne i trudne w praktycznych zast@soach,
albo po ich uproszczeniu nie pozwalap ocer btedu metody. W artykule przed-
stawiono oryginalg metod, tzw. metog kumulacji niedoboréw (MKN) pozwa-
lajaca na wyznaczenie spodziewanejsgosciekdw nieodprowadzonych z danego
terenu. Jest metagrost, intuicyjnie zrozumia, doktadr i o niewielkiej praco-
chtonngci. Opracowanie metody wymagato innego, nietradyegp podegia do
wyznaczenigredniego niedoboru. Metgdnozna stosowédla systemoéw kanali-
zacji grawitacyjnej, podénieniowej i mieszanej bez ograniczenia liczby eleme
téw budujcych system kanalizacyjny.

Stowa kluczowe:niezawodnéc, uszkodzenie, kanalizacjaieki
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1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne (SK), obok systeméw woglgmivych, grzewczych
i cieptowniczych g strategicznymi systemami infrastruktury miejskiggdaniem
SK jest zebranie z danego obszaru powsyah tam sciekow (bytowo-
gospodarczych, przemystowych, opadowych) i odpraea ich do odbiornika.
To zadanie SK musgzbardzo wypetni& z wysokim prawdopodohistwem
w sposéb cgly, a wymagania wobec nich mpgost& ztagodzone jedynie
w sytuacjach wytkowych (np. ekstremalne warunki pogodowe, staneway).
Niewypetnianie zadaprzez SK wskutek awarii i@ powodowa duze straty
materialne, spotecznesrodowiskowe. Przyczyny awarii sieci kanalizacyjnych
mog mie¢ zwigzek z jego projektowaniem (np. prggie niewtdciwych obci-
zen statycznych, dynamicznych, hydraulicznych, korstyjnych), wykonaw-
stwem (np. zastosowanie nieodpowiednich materiatdegbate wykonawstwo)
i eksploatagj (np. brak przeghow, konserwaciji, procesy starzeniowe) [4]. Skut-
kiem poweanych uszkodze mog by¢: (1) eksfiltracjasciekéw do gruntu powo-
dujaca zanieczyszczanie gruntu czy wod podziemnychin{fracja wod przy-
padkowych powoddfa przecjzenie hydrauliczne sieci kanalizacyjnej i oczysz-
czalnisciekbw nadmiernie rozakezonymisciekami, cozle wptywa na efektyw-
nos¢ oczyszczali, (3) zalewanie terendéw i obiektow pexaine] infrastruktury
technicznej, (4) katastrofy kanalizacyjne [7]. 8ysy kanalizacyjneasrozlegte,
zlozone o strukturze drzewiastep sbudowane z tdych elementow, ssdyna-
miczne, charakteryzaljsic znaczm zmienndcia ilosci odprowadzanychciekow,
podlegag losowym obcizeniom [4]. Ocena niezawodéed SK jest wic trudna.
Przez niezawodré funkcjonowania sieci kanalizacyjnej SK rozumie §&j
zdolna¢ do chgtego i prawidtowego zbierania i odprowadzania naimej ilGci
sciekow (tj. takiej, na jak siec zostata zaprojektowana) w dowolnej chwili
w danych warunkach eksploatacyjnych. Jedimiar niezawodniei SK jest EN -
srednia ilg¢ sciekdw nieodprowadzonych z danego obszaru. Przalogin do
systeméw wodoggowych jest té czasem krétko nazywarkgednim niedobo-
rem. Jest to w pewnym sensie miara podstawowa, gayej podstawie mma
okredli¢ inne miary np. uogélniony wskaik niezawodnéci Ku [4, 6, 7] czy
ryzyko [4]. Metoda wyznaczania i wykorzystadradniego niedoboru EN po raz
pierwszy zostata przedstawiona w 1984 roku przed. gkrtura Wieczystego,
tworce tzw. Krakowskiej Szkoty Niezawodsa [7]. Od tego czasu miary EN
i Ku byly wykorzystywane w kraju do charakteryzowaobiektéw wodocigo-
wych i kanalizacyjnych. Innymi miarami mpby¢ uszkadzalné Ao, sredni czas
niesprawnéci Tn czy stacjonarny wskaik gotowaci K. Do wyznaczania miar
niezawodnéci SK mazna stosowa metody bezpirednie tj. statystyczne, w kto-
rych nie wnika si w struktue SK oraz metody pmednie tj. metody analizy
strukturalnej, ktérych podstawjest uwzgédnienie struktury systemu, typow
elementow, powdzan miedzy nimi i rodzajow rezerw tkagych w systemie [4].
Sparoéd metod pérednich do wyznaczania EN dotychczas stosowano dyeto



Nowa analityczna metoda do wyznaczamedniej ilcci... 155

przeghdu [4] lub metod dekompozycji i ekwiwalentowania [5]. Jednak te oret
dy nie spetniaj wszystkich oczekiw@a Albo 53 bardzo pracochtonne, albo gaj
wyniki przyblizone. Dlatego podfo prolz opracowania nowej metody tzw. me-
tody kumulowania niedoboréw (MKN). Metoda kumulowaniedoboréw pole-
ga na stopniowym uwzgdnianiu niedoboréw, czyli skutkdw niesprawoio
wszystkich elementow (lub grup elementow) systéiiuezultacie, podobnie jak
w metodzie przegtlu zupetnego, lecz przy znikomej pracochiamnouzyskuje
sie doktadry wartas¢ sredniego niedoboru EN. Rdicg obu metod jest sposob
wyznaczania niedoboréw.

W metodach przegtiu dla wyznaczonych standéw elementarnych systemu
okresla sk prawdopodobigstwa ich zdicia oraz niedoborySredni ilos¢ nieod-

prowadzonychciekdw wyznacza gijako EN = 3" Nz [Pz, gdzie z — numer stanu
z

elementarnego systemu, Pz- prawdopodditieo jego zdicia, Nz - niedobor
w z tym stanie systemu. Wyndia st dwie metody przegtu: metog przeghdu
zupetnego (MPZ) i metadprzeghdu czsciowego (MPCz). W MPZ wypisujecsi
explicite wszystkie stany elementarne systemukidigych k liczba rownoczaie
uszkodzonych elementéw systemu przyjmuje kolejnatosd@ k=0,1,2,...n (n —
liczba elementow systemu). Pracochtaiinmetody dla rzeczywistych systeméw
0 znacznej liczbie elementéw (nz@) mae by ogromna, gdy jest zwizana

z koniecznécig wyznaczenial(MPZ) = 2" standéw elementarnych systemu. In-
nym, cletnie stosowanym, rozgZaniem jest metoda przedu czsciowego

(MPC2), uwzgtdniagca jedynie najbardziej prawdopodobne stany sytemu.
W praktyce MPCz ograniczano dk <2, co oznaczaze analizowano

n n n
I((MPC2) = (OJ +(1J +(2j stanow systemu. Na ogo6t nie szacuje przy tym do-

ktadnaci uzyskanego wyniku EN(MPCz), uwaggc, ze wobec konieczrioi
ograniczenia pracochton§m obliczer i stosunkowo wysokich wartoiach nie-
zawodndci wszystkich elementow uzyskany wynik jest wystago doktadny.

W innej nowej metodzie tzw. metodzie dekompozyejkiviwalentowania [5]

dokonuje s} stopniowego wydzielania fragmentéw sieci w ksigalitery ,Y”
i ich zamiany na rownoway fikcyjny kanat. Dla kadego fragmentu ,Y” tj. dla
trzech odcinkéw, uwzgtinia st mazliwo$¢ zajcia co najwyej jednego uszko-
dzenia. Takie uproszczenie moby¢ przyczyn uzyskania niedoktadnych wyni-
kéw, co trudno ocenj gdyz w metodzie tej nie szacujesnazliwego bkdu.

W podstawowej wersji metody kumulacji niedoborowKN) podegcie jest
inne. Kolejno dla wszystkich elementéw systemu ,@s=1n) wyznacza sitzw.
srednie niedobory skumulowane. Wyznaczony na i-tyapie (tj. dla i-tego ele-
mentu)sredni niedobor skumulowany oznaczany jako ENs(izglgdnia niedo-
bory generowane przez elementy o numerach j=1,Ra.iostatnim etapie uzy-
skuje s¢ ENs(n), ktérego wartg jest réwnasredniemu niedoborowi EN(MPZ)
uzyskanemu za pomgd&iPZ.
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W artykule przedstawiono zasady stosowania MKNsgltemow kanalizacji
sanitarnej podénieniowej (SKP) i grawitacyjnej (SKG). W kanalizagjodci-
$nieniowej przeptywsciekow jest wymuszany poprzez wytwarzanie p@denia
i zasysaniesciekdw. W kanalizacji grawitacyjnegieki przeptywaq pod wply-
wem sity cezkosci. W dalszej cgsci, w obu przypadkach, zakladg,sie elemen-
ty 3 dwustanowe (tzn. w dowolnej chwili czasu eleméinb gest zdatny albo jest
niezdatny). Prawdopodolfistwo zdatnéci kazdego i-tego elementu jest wym
ne wartdcia stacjonarnego wskaika gotowdci i jest rowne Ki. Przyjmuje sj
ze aby uznasystem za sprawny, to musi on spetraatre kryterium sprawioi,
tzn. Qw=Qn , gdzie Qw — wymaganasttoodprowadzonyckciekéw z danego
obszaru, Qn - nominalna #o $ciekdw, ktéy nalezy odprowadz. Inaczej mo-
wiagc: SK uznaje si za sprawny, jdi z danego obszaru odprowadzi wszystkie
scieki. Przy takim kryterium, niesprawftodowolnego elementu powoduje nie-
sprawn@é¢ systemu. Zakltadagrowniez, ze elementy uszkadzasic niezalenie,
jednak skutki uszkodaeelementdéw zale od typu elementu. Przyjmujecsize
w systemie mag by¢ dwa typy elementow: krytyczne i zwykte. Elementy-k
tyczne to takie, ktérych niespravgdpbez wzgidu na stany pozostatych elemen-
tow, powoduje wydczenie z pracy innych (podidnych) elementéw i powstanie
sumarycznego cego niedoboru. Elementy zwykie to takie, ktorychspraw-
nos¢ nie powoduje przerwy w pracy innych elementow.

2. Metoda dla kanalizacji podcgnieniowej

Ideg metody MKN dla najprostszego przypadku kanalizaoficinieniowej
przedstawiono powej. Przygto, ze system S skladaesiz n=3 elementéw
o numerach i=1,2,3. If6 sciekdw, ktéra musi by odprowadzone przez idy
i-ty element (przez analagido systemow wodoggowych wywane te bedzie
okreslenie: wydajné¢ elementu) wynosi Qi. Niesprawsto dowolnego i-tego
elementu systemu oznacza powstanie niedoboru NE@menty 1 i 2 niegs
elementami krytycznymi tzn. N1=Q1<Qn oraz N2=Q2<®loga wi¢cc by od-
powiednikami obiektow domowych padkonych do kanalizacji podciienio-
wej. Jako obiekt domowy rozumiesdiutaj podiczenie kanalizacyjne, ktore po-
przez studzienkzbiorcz z zawodem opediajacym jest paiczone z siegipod-
cisnieniong. Element 3 jest elementem krytycznym izady¢ odpowiednikiem
kolektora podginieniowego. Woéwczas zachodzi N3=Q3=Q1+Q2=Qn.
Procedug wyznaczania niedoboru dla calego SKP rozpoczyhadspierwszego
elementu systemu (i=1). Jeg@dni niedobor, édacy rownoczénie niedoborem
skumulowanym ENs(1) wynosi (tab.1).

EN(1) = ENs(1) = 0[K1+ QLC{l - K1) = QLif1- K1) (2)
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Tabela 1. Wyznaczangeedniego niedoboru dla pierwszego elementu systemu
Table 1. Determination of an average shortagenifitst element of the system

Stan Niedobor wynikaja- ?
Ele- ele- CV 7 NiesSDrawn céc?i Prawdopodo- | Sredni niedob6r EN1=
ment | mentu y P bienstwo ENs(1)
1 elementu 1
L + 0 K1 ENs(l) = Q10{1- K1
- N1=Q1 1-K1

Dot6zmy do tego pierwszego elementu drugi element (izastosujmy MPZ
(tab.2).

Tabela 2. Wyznaczan#eedniego niedoboru za pomolPZ dla elementéw 1 i 2
Table 2. Determination of an average shortage udig for elements 1 and 2

Stan Elementy
sys- 1 5 Prawdopodobiaistwo Niedobor
temu
1 + + K1K2 0
2 + - K1[{-K2) Q2
3 - + (1-KDK2 Q1
4 - - (1-KD[-K2) Q1+Q2

Woéweczassredni niedobdr skumulowany (tj. niedobér wyznaczatg dwoch
pierwszych elementéw systemu) wynosi:

EN(MPZ;n = 2) = QLI{1 - K1)[(K2+ Q2[K1{L- K2)+
Q1+ Q2) 1~ KN [{1-K2)

Taki sam wynik uzyskamy za pomp®&KN kontynuupc pierwsz tabet uzu-
petniory jednake o dodatkow kolumre (tab.3). Tutaj, niezalmie od stanu nie-
zawodngciowego elementu 2, nale doda sredni niedobor skumulowany
ENs(1) zwhzany z elementem pierwszym.

Przy stosowaniu MPZ i MKN uzyskujemy sang wartc¢. Wystarczy bo-
wiem przeksztatci uzyskane wartwi i w obu przypadkach uzyskujemy

)

EN(MPZn=2)=ENg?2) =
= Ql+ Q2- QUIK1- Q2[K2= QLI - KD + Q2[{1~K2) = (3)
=EN(@ +EN(2) = QU[{L- K1) + Q2[{1L- K2)
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Tabela 3. Wyznaczangeedniego niedoboru skumulowanego dla drugiego elemsystemu
Table 3. Determination of an average cumulatedtaperfor the second element of the system

N Niedobor
=]
= | E .
g1 g V\(/:);mz ;‘fg skumu- | Prawdopo- Sredni niedobdr skumulo-
ﬁ E sprawno- | lowany dobienstwo wany ENs(2)
& | écielemen-| dlai=1
@ tu 2
X + 0 ENs(1) K2 ENs(@) [K2 +
— | N2=Q2 | ENs(1) 1-K2 [Q2 + ENs(1)] [{L- K2)

Jak wid&, sredni niedobor jest rowny sumieasdnich niedoborow zwyktych
elementow systemu. Nie jest przy tym istotna ka&ruwzgkdniania elemen-
tow, co wecej: dla systemu o wkszej liczbie (m) elementow zwyktych zamiast
stopniowego wyznaczaniednich niedoboréw skumulowanych ENs(i) zna

od razu wyznaczysredni niedobor dla wszystkich m uwedhianych zwyktych
elementow systemu jako:

EN(MPZ;m) = ENgm) = g ENC(i) :rzn: Qi1-Ki) 4)
i=1 i=1

Wezmy teraz pod uwagelement trzeci (i=3), ktory jest elementem krytycz
nym. Dla tego elementu zachodzi Q3=Q1+Q2=Qn=QwoBoig jak poprzednio
niedobo6r skumulowany ENs(3) wyznacza sa pomog tabeli (tab.4). Jednak
wyznaczaniesredniego niedoboru skumulowanego dla elementu &eyiggo
(i=3) rézni sie od przedstawionego powsj wyznaczaniagredniego niedoboru
skumulowanego dla elementéw zwyktych (i=1,2). Tuajprzypadku niespraw-
nosci elementu krytycznego, do niedoboru N3 nie doddgeskumulowanego
Z poprzedniego poziomu, lecz nafgrzyja¢ niedobdr rownyN3 = Q3.

Stad:

ENs(3) = ENs(2) [K3+ QB[ (1—- K3 5)
Wykorzystupc (3) uzyskujemy vgc

ENs(3) = [EN(1) + EN(2)] K3+ Q3[{1- K?3) (6)
Po dokonaniu szeregu przeksztatlosamy

ENs(3) = QLL{1- K1[K3) + Q2 [{1- K2[K3)) 7)
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Tabela 4. Wyznaczanigedniego niedoboru skumulowanego dla trzeciegoy&eytego elementu
systemu

Table 4. Determination of an average cumulatedate for the third critical element of the system

2 Niedobor
€ g i
Q Heni Prawdopo- | Sredni niedobér skumulo-
E| 2L m| wynikajacy z | skumu- b
212 | niesprawndici | lowany | dobieAstwo wany ENs(3)

g elementu 3 dla i=2
2 + 0 ENs(2) K3 EN<(2) [K3+

- N3=Q3=Qn ENs(2) 1-K3 Q3[{1- K3)

Jeili dla n=3 elementow zastosujemy MPZ, to po dokamazeregu prze-
ksztalcé mamy EN(MPZ;n =3) = QLL{1 - K1[K3) + Q2 [{1- K2[K3)).
Stad wniosek,ze oba niedobory: tj. niedobor skumulowany ENs(B)edobér
EN(MPZ;n=3). wyznaczony w sposoéb tradycyjny za pamdPZ g réwne. Jak
wida¢ stosowanie MKN dla analizowanego przypadku jestiggjnie bardzo
proste, o niewielkiej pracochtoném a uzyskany wynilkkredniego niedoboru EN
jest doktadny.

Przeanalizujmy teraz bardziej zémy przypadek, gdy system skftadg si
z (J+1) grup elementéw jednorodnych. Wszystkie grapwyjatkiem ostatniej
zawieraj elementy zwykle (np. obiekty domowe), natomiagatosa grupa za-
wiera jedynie obiekty krytyczne (np. kolektor pcthigniowy KP, stag préz-
niowa SP). Liczné¢ kazdej grupy Gj wynosi nj. Wydajrié dowolnego elementu
w j-tej grupie wynosi Qj, generowany niedobor Nj=@jjego niezawodié Kj.
Przy wyznaczanidredniego niedoboru systemu zastosujemy MKN w atieteg
ny sposob jak poprzednio zgstijagc jednake pojedyncze elementy grupami
elementéw. Jest oczywistee grupy elementdw nig biektami dwustanowymi
lecz g wielostanowe. W sytuacji, gdy elementy zwykle @sizaj sie i dziatap
W sposOb niezadmy, to sredni niedobdr generowany przez jgrup; zwyktych
(=1,..J) mana wyznacz§ z wykorzystaniem wzoru Bernoulliego jako

EN(G) =§[E’jmm Q) K - Kj)" ®

gdzie j — numer grupy, nj — liczebitogrupy Gj, k — liczba elementéw grupy
rownoczénie uszkodzonych. Ze wzglu na wlasn@& addytywndci wartcci
oczekiwanej dowolnej zmiennej losowej, ten saedni niedobor grupy elemen-
tow zwyklych Gj mana wyznacz§ o wiele tatwiej, gdy na podstawie (4) jest on
réwny sumiesrednich niedoboréw elementéw danej grupy, czyli
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o .
ENG) = 2. Q=K )= niita-K)) ©)

Po wyznaczenigredniego niedoboru dla wszystkich grup elementowkiyeh
EN(G1),... EN(GJ), naly wyznaczy sredni niedobér skumulowany dla tych
grup. Podobnie jak poprzednio, ze verlyl na wlasn& addytywndci, réwniez
na podstawie (4) zachodzi

ENsG) =EN (G1G2.69 =3 EN(G)=3 n@j@-K) (10
=1 =1

Kolejnym krokiem jest wyznaczeni@edniego niedoboru dla catego systemu.
Analogicznie jak wczaiej (wzor (5)) zastosujemy wzoér §eedng wazorg. Po-
niewaz niedobdr generowany przez geugelementow krytycznych wynosi
N(G(J+1))=Qn, to

EN(S) = ENsGJ) [ K(GE+1) +Qni[1- K(G@E+1)] (11)

gdzie K(G(J+1)) to niezawodsd (J+1)-szej grupy elementow krytycznych, ktora

wynosiK(GJ+1) = KJ”JfJfl). Jak wid&, dla systemu kanalizacji podgienio-

wej, ztazonego praktycznie z nieograniczonej liczby zwykhatsiektéw domo-
wych o dowolnych wydajniiach i niezawodriziach oraz z jednego kolektora
podcinieniowego, stacji pemiowej (dwa elementy krytyczne) stosowanie meto-
dy kumulacji niedobordw jest bardzo proste, a uapgkwynik jest doktadny.

Przedstawione powsgj zasady stosowania MKN urliwiaja wyznaczanie
sredniego niedoboru systemu EN(SK) dla dowolnychesyéw kanalizacji pod-
cisnieniowej. Jak widg poprzez zastosowanie wzoru (10) dlangich elemen-
tow zwyktych, tam gdzie jest to mlawe, stosowanie metody znacznie uproszcza
sie. Praktyczny sposob prowadzenia oblicea bardziej skomplikowanego sys-
temu przedstawiono porsj.

Przykiad
System kanalizacji podaiieniowej (SKP) sktada siz dwéch kolektorow

podcinieniowych, jednej stacji ppdiowej oraz obiektéw domowych zlokalizo-
wanych wzdta dwoch drog (rys.1). Do kolektora pierwszego fKRest podi-
czonych n=8 domoéw, a do kolektora drugiego (¥Hest podiczonych p=5
doméw. Wydajnéci i wskazniki niezawodnéci obiektéw systemu zestawiono
w tabeli 5.
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Rys.1. Schemat przykladowego systemu kanalizacgigmiéniowe;j
Fig.1. The schema of example a vacuum sewer system

Tabela 5. Charakterystyki elementéw przyktadoweggbesnu kanalizacji podiiieniowej
Table 5. A vacuum sewer system — characteristietenfients

Obiekty domowe podhczone do KR KPa
Elem. i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Qi [%0Qn] 8 8 13 7 7 7 10 10 70
Ki 0,9 09 | 087 09 0,9 09 089 0,8 0,92
Opis Galaz B SP
Obiekty podtaczone do KR KPg
Elem. i 10 11 12 13 14 15 16
Qi [%0n] 5 7 9 3 6 30 100
Ki 0,91 0,9 0,89 0,93 0,91 0,93 0,96

W tym systemiegnasgpujace trzy obiekty krytyczne:
» stacja praniowa SP — jej niesprawi® powoduje niedobdr o wielkoi
N(SP)=100%Qn,

» kolektor KPR, — jego niesprawrsé powoduje niedobdér o wielkoi
N(KP,)=70%Qn (co stanowi 100% jego nominalnej wydégno
» kolektor KRy — jego niesprawrié powoduje niedob6r o wielkoi

N(KPg)=30%Qn (co stanowi 100% jego nominalnej wydégio
Pozostate elementy nig &rytyczne. Wyznaczanie EN(SKP) nateprowadzé
etapami:
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1. wyznaczenigredniego niedoboru dla gat A, ktérej elementem krytycznym
jest KR,

2. wyznaczenigredniego niedoboru dla gai B, ktérej elementem krytycznym
jest KR,

3. wyznaczenidgredniego niedoboru dla systemu, w ktérym elemerkeytycz-
nym jest SP.

Ponizej obszerniej przedstawiono wiw etapy.

Etap 1.Sredni niedobdr skumulowany dla obiektéw domowydertentow
zwyklych)  wyznacza si zgodnie z wzorem (10) jako sgm
ENs(A)=28%0Qri0,1+13%QfM,13+37%Qri0,1+210%0Qn0,11=7,59%Q0Qn. Zgod-
nie z (10) jest to suma niedoboréw grup jednorodgfementéwSredni niedobor
dla calej gajzi A, zawierajcej oprocz elementu zwykiego jeden element krytycz-
ny, wyznacza gizgodnie z (11) jakéredni wazon.

EN(A) =ENZA) [K9+ QA (1—- K9) = 75%6Qn[ 092+ 70%Qn[ 008Uz
yskujemy warté¢ EN(A)=12,5828%Qn.

Etap 2.Sredni niedobor skumulowany dla obiektéw domowyclzmacza
Sie zgodnie z (4) jako swn  niedoboréw elementéw
ENs(B)=50,09+70,1+90,11+30,07+60,09+300,07=2,89%Qfredni niedobor
dla catej gajzi B wyznacza s zgodnie z (11) jakosredng wazom
EN(B) = ENYB) [ K15+ QL5[ (1 K15) =. 2891 093+ 30[ 007 Uzyskujemy
wartas¢ EN(B)=4,7877%Qn.

Etap 3.Sredni niedobér dla catego systemu wyznaczamy zgad(il1) jako
EN(S = EN(A +B) [ K16+ QL6[ (L— K16) . Sredni niedob6r obu geti wyzna-
czamy jako sumniedoboréw niezalmie dziatajcych ga¢zi A i B, ktére na tym
etapie nalgy traktowa jako elementy zwykie. £ )
EN(A +B) =EN(A) + EN(B). W rezultacie uzyskujemy doktaginvartcs¢ nie-
doboru przyktadowego systemu kanalizacji péaieiniowej EN(SKP)=
20,67568%Qn.

Uzyskany wynik poddano weryfikacji za poaddPZ. Za pomog makra utwo-
rzonego w EXCEL-u wygenerowano I(MPZ)£2 65536 stanéw elementarnych
systemu. Uzyskano wynik EN(MPZ)=20,6757%Qn. Jakdaiao pracochion-
nos¢ doktadnej MPZ jest bardzo #ht

Nawet posiadaf uniwersalny program genegay wszystkie stany elemen-
tarne systemu, do wyznaczenia EN konieczne jesglgdmienie struktury sys-
temu, co jest realizowane za pormpadpowiednich formut (czasem megaformut)
do wyznaczania niedoboréw dla wszystkich stanéwelgarnych systemu.

Nieporownywalnie tatwiej i szybciej mina wyznaczy EN(SKP) za pomac
MKN. Nawet znaczna liczba elementéw systemu nieckama w istotny sposob
pracochtonnéci metody, a obliczenia mna przeprowadziza pomog kalkulatora.
Prowadzenie oblicZgest intuicyjnie proste, gdyde facto opiera sina wykorzysta-
niu wzoru na prawdopodoldigtwo zupetne.



Nowa analityczna metoda do wyznaczamedniej ilcci... 163

3. Metoda dla kanalizacji grawitacyjnej

Idea MKN zostanie przedstawiona na prostym przy&adSystem kanali-
zacji grawitacyjnej (SKG) skltadaest n=5 elementéw (rys.2). Dlaidego i-tego
elementu (kanatu) znana jego niezawadniéi oraz maksymalna wiellé do-
ptywu Qi z czsci zlewni przynalenej do i-tego odcinka kanalizaciji.

Na podstawie znajondoi struktury systemu, dla kdego elementu wyzna-
cza s¢ catkowity ilos¢ sciekdw przeptywajcych przez dany element Qci (tab.5).
W dalszej cgsci przyjeto, ze uszkodzenia kanatdbw ngstija w dolnych ich wg-
zlach.

W przypadku kanalizacji grawitacyjnej niephiave jest zbyt due uproszcze-
nie metody. Ze wzgtu na specyfik dziatania kanalizacji grawitacyjnej, praktycz-
nie na kadym kroku naley uwzgkdnia hierarch¢ elementow.

Tutaj dla wszystkich elementéw poddnych znajdujcych s¢ na jednym
poziomie hierarchii (np. elementy 1 i 2) ma zastosowawzor (3) lub (9).

Rys.2. Prosty system kanalizacji grawitacyjnej
Fig.2. A simple gravity sewer system

Tabela 6. Charakterystyki elementéw prostego systamalizacji grawitacyjnej
Table 6. A simple gravity sewer system — charasties of elements

Parametry i-tego Numer elementu i
elementu 1 2 3 4 5
Qi [%Qn] 5 10 15 20 50
Qci [%Qn] 5 10 30 20 100
Ki 0,95 0,9 0,94 0,9 0,92

Natomiast dla elementu naddnego odbierafegoscieki z elementéw pod-
rzednych (np. element 3)yedni niedobor skumulowany muea wyrazé jak sredni
niedobdr skumulowany dla elementu krytycznego wakaaciji podcénieniowej
(11). Ichc dalej: element 3, ktory na patku byt elementem nadgdnym dla
elementow 1 i 2, w kolejnym kroku jest traktowaaik samo jak element 4 (tzn.
elementy 3 i 4gpodrzdne w stosunku do elementu 5}adkolejno mamy:
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ENg2r ENt EN2= 123/4Qn
ENg3= EN92)[ K3+ N3[(1-K3) =2,975%0Qn
ENs(4 ENs@) K4( N4 ENs@O(@E K4F 497%6Qn
ENgY5 ENg4) Kb 100 & K5F¢ 1257%6Qn
Obliczenia za pomacMKN dla systeméw kanalizacji grawitacyjnej nmaz
rowniez prowadz¢ tabelarycznie (tab.7). W tej tabeli dla utatwieniazn®o

uwzgkdni¢ dodatkovy kolumre jak w tabelach 3 i 4.
Dokfadnie taki sam wynik uzyskujemy stasuMPZ (tab.8) i wyznaczag:

EN©S)= 322 Nz[Pz 12)
z=1

gdzie z — numer stanu elementarnego systemu, Nz — niedob&pupsy
w z-tym stanie, Pz — prawdopodalsévo zajcia z-tego stanu SKP.

Tabela 7. Prowadzenie obli¢zdla SKG za pomaecmetody kumulacji niedoboréow
Table 7. Calculation of SKG using the deficit accumulation method

Element | Niedobor wy- Prawdopodo- | ¢ - i
. nikaj acy ze bIeASIWO Srednl niedobdr skumulowany
i | stan | stanu elementu stanu ENSs(i) [%Qn]
[%Qn]

ot 0 K1=0,95 _ ~

- N1=Qcl=5 1K1=005 | ENS=NIE-KL)=0,25
L 0 K2=0,9 ENs(2)=ENs(1)K2+

- N2=Qc2=10 1-K2=0,1 [N2+ENs(1)] (1-K2) =1,25
N 0 K3=0,94 ENs(3)=ENs(2K3+

- N3=Qc3=30 1-K3=0,06 +N3[1-K3)= 2,975
Al 0 K4=0,9 ENs(4)=ENs(3K4+[N4+ENs(3)]

- N4=Qc4=20 1-K4=0,1 [(1-K4)=4,975
gl 0 K5=0,92 ENSs(5)=ENs(4)K5+

- N5=Qc5=100 1-K5=0,08 +N51-K5)=12,577

Mozna zauway¢, ze dla SKG zloanego tylko z n=5 elementow mdiza
w pracochtonnéci metod jest ju dwa. W MPZ liczba stanéw I(MPZ)=2osnie
wyktadniczo, natomiast w MKN liczba wierszy wynosi jedynia. 2Dbliczenia
w MKN fatwo tez zaprogramowa
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Tabela 8. Zastosowanie MPZ do wyznaczamédniego niedoboru dla przykladowego systemu
kanalizacji grawitacyjnej

Table 8. Application of MPZ to determine the averagficit in a gravity sewer system

Stan Elementy

. k 1 2 3 2 = Pz Nz [%Qn] Nz[Pz

1 0 1 1 1 1 1 0,66546 0 0

2 110 1 1 1 1 0,03502 5 0,175122
3 1 1 0 1 1 1 0,07394 10 0,739404
4 2| 0 0 1 1 1 0,00389 15 0,058374
5 1 1 1 0 1 1 0,04248 30 1,274292
6 2| 0 1 0 1 1 0,00224 30 0,067068
7 2 1 0 0 1 1 0,00472 30 0,141588
8 3| 0 0 0 1 1 0,00025 30 0,007452
9 1 1 1 1 0 1 0,07394 20 1,478808
10| 2| O 1 1 0 1 0,00389 25 0,09729
11| 2 1 0 1 0 1 0,00822 30 0,246468
12| 3| O 0 1 0 1 0,00043 35 0,015134
13| 2 1 1 0 0 1 0,00472 50 0,23598
14 | 3| O 1 0 0 1 0,00025 50 0,01242
15| 3| 1 0 0 0 1 0,00052 50 0,02622
16| 4| O 0 0 0 1 2,8E-05 50 0,00138
17 | 1 1 1 1 1 0 0,05787 100 5,78664
18| 2| O 1 1 1 0 0,00305 100 0,30456
19 | 2 1 0 1 1 0 0,00643 100 0,64296
20| 3| O 0 1 1 0 0,00034 100 0,03384
21 | 2 1 1 0 1 0 0,00369 100 0,36936
22 | 3| 0 1 0 1 0 0,00019 100 0,01944
23 | 3| 1 0 0 1 0 0,00041 100 0,04104
24 | 4| 0 0 0 1 0 2,2E-05 100 0,00216
25 | 2 1 1 1 0 0 0,00643 100 0,64296
26 | 3| O 1 1 0 0 0,00034 100 0,03384
27 | 3| 1 0 1 0 0 0,00071 100 0,07144
28| 4| O 0 1 0 0 3,8E-05 100 0,00376
29 | 3| 1 1 0 0 0 0,00041 100 0,04104
30| 4| O 1 0 0 0 2,2E-05 100 0,00216
31| 4] 1 0 0 0 0 4,6E-05 100 0,00456
32| 5| 0 0 0 0 0 2,4E-06 100 0,00024

Razem 12,577
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4. Uwagi

Badania niezawodrioi systemow kanalizacyjnych zostaly zapgkawane
znacznie pgniej niz analogiczne badania sieci wodggmwych, gazowniczych
czy cieptowniczych. Dlatego stan tych badae jest zadowalagy. Dotychczas
przeprowadzano gtéwnie badania eksploatacyjne tiliekkanalizacyjnych
i szacowano wartgi podstawowych miar niezawodimd tych systeméw. We-
dtug ocen wielu badaczy, zaréwno w literaturze dwegj jak i zagranicznej jest
bardzo niewiele wynikéw badadotyczcych miar niezawodrici i metod ich
wyznaczania dla systeméw kanalizacyjnych. Ten olizada jest na etapie roz-
woju, nadal poszukuje cinajbardziej odpowiednich metod wyznaczania miar
niezawodnéci dla systeméw kanalizacyjnych [7].

Dotychczasredny ilos¢ $ciekdw EN nieodprowadzonych z danego obszaru
przez system kanalizacyjny (grawitacyjny lub pédieniowy) wyznaczano naj-
czesciej za pomog metody przegldu czsciowego. Oprocz wypisania wszyst-
kich uwzgkdnianych stanéw systemu konieczne bylo uwdgienie struktury
systemu, czyli okrdenie regut do wyznaczania niedoboréw w tych stan&e-
zultatem pracochtonnych dziétdyt wynik przyblizony, przy czym na ogot nie
szacowano mdiwego bkdu metody, wiergc ze jest on maly [1, 2, 3].

Przedstawiona metoda kumulacji niedoboréw jestzesingprosta i doktadna.
Opracowanie jej zwgzane byto i innym rii dotychczas pod&iem do wyznacza-
nia sredniego niedoboru systemu. Metoda nie opiegabswiem na metodzie
przeghdu, ktéra w kadym uwzgkdnianym stanie elementarnym systemu
uwzgkdnia wszystkie istotne elementy systemu. W nowepdme do doktadne-
go wyniku EN(S) dochodzi siuwzgkdniajgc na poszczegoélnych etapach kolejne
elementy systemu, przy réwnoczesnym hierarchiczaogimzorowaniu drzewia-
stej struktury systemu za pomogdpowiednich wzorow. Wzorygroste i intu-
icyjnie zrozumiate, a ich stuszfto zostata wykazana. Wynikajone bowiem
z procesu dekompozycji SK i zastosowania wzoru naavgopodobigstwo zu-
petne. Metoda z powodzeniem maby¢ stosowana dla dych systemow kanali-
zacji podcinieniowej, grawitacyjnej i mieszanej.

5. Whioski

» Systemy kanalizacyjne funkcjomop w ré&nych jednostkach osadniczych
z uwagi na uksztattowanie terenu, rodzaj kanalizéicgzbe 0osob korzystaj
cych z kanalizacji czy rozlegté mogy by¢ odmienne. Jednak systemy kanali-
zacji grawitacyjnej i podénieniowej mana odwzorowé w podobny sposob
za pomog struktury drzewiastej.

» Praktyczm miar niezawodnéci SK jestsrednia ilg¢ nieodprowadzonych
sciekow EN.

* Nowa, oryginalna metoda kumulacji niedoboréw (MKpfzwala na wyzna-
czenie doktadnej (dla praygj struktury) wartéci EN.
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Wiarygodndé¢ wyniku EN zaley od stopnia uproszczenia struktury czyli od
uwzglkdnienia lub pomirgcia istotnych elementéw SK (kanatdw, kolektorow,
przepompownisciekdw) oraz od przggia realnych danych (niezawodieo
uwzgkdnianych elementéw oraz #d odprowadzanych/przeptywegych
przez niesciekow).

MKN pozwala na uwzgdnienie w modelu dowolnie dgj liczby elementow
systemu przy niewielkim nakfadzie pracy. Liczba ikoanych obliczé wraz
ze wzrostem liczby elementéw systemu w MKN wzrdst@wo, natomiast
w MPZ wrasta wyktadniczo.

Obliczenia w MKN mana przeprowadZaprzy wyciu najprostszego kalkula-
tora, lub nawetecznie.

MKN mozna stosowa dla systeméw kanalizacji grawitacyjnej, patdenio-
wej i mieszane.
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NEW ANALYTICAL METHOD TO DETERMINE THE AVERAGE
AMOUNT OF WASTEWATER NOT DISCHARGED TO VACUUM AND
GRAVITY SEWAGE SYSTEM

Summary

The sewage system is design to collect a certain amount of wastewater from the patrticular site.
Therefore, sewage systems, as a part of a critical urban infrastructure, should show high operation
reliability. Their failures results in wastewater spills and contamination of both ground surface and
soil, groundwater pollution, flooding underground urban infrastructures and building foundations as
well as other sewage disasters. Sewer systems failures affect not only the residents of the serviced
areas but primarily the natural environment. Contemporary sewage systems consist of elements and
objects that have been in operation for many decades, and hence their technical conditions may be
unsatisfactory. Therefore, failures of the sewage system are quite common. The average amount of
sewage that is not discharged to the sewer system (EN) is a convenient basic indicator describing the
sewer system reliability. The methods for EN determination currently known and used are not satis-
factory. They are time consuming and difficult in practical applications, and once simplified do not
evaluate the method’s error. The paper presents an original new method of deficit cumulation
(MKN). The method allows to specify the expected amount of sewage that have not been discharged
from the site. The method is straightforward, easy to understand, accurate and time saving though
involves an unusual approach to determine the average water deficit. The method can be used for
gravity, vacuum and mixed sewer systems and it does not limit a number of sewer system elements.

Keywords: reliability, failure, sewer system, wastewater
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APLIKACJA METODY KUMULACJI
NIEDOBOROW DO WYZNACZANIA SREDNIEJ
ILO SCI NIEODPROWADZONYCH SCIEKOW DLA
SYSTEMU KANALIZACJI MIESZANEJ

Jedn z miar charakteryzggych niezawodn&@ sieci kanalizacyjnej jestrednia
ilos¢ nieodprowadzonychkciekéw EN. Dotychczas warké t¢ wyznaczano za
pomoa metod przegldu. Uwzgkdnienie w obliczeniach wszystkich elementéw
systemu kanalizacyjnego jest praktycznie nigine. J&li dokonuje s¢ duzego
uproszczenia schematu sieci kanalizacyjnej to mieyvielkiej liczbie kanatow
mozna stosowa metod przeghdu zupetnego (MPZ). & jednak uproszczenie
schematu sieci kanalizacyjnej nie bylo zbyteluto stosuje simetod przeghdu
czesciowego (MPCz). W obu przypadkach uzyskujejsdynie przyblione war-
tosci EN. W pierwszym przypadku zaeinie wartéci EN wynika z pomirgcia
czesci elementow. W drugim, zaviignie wartéci EN wynika z ograniczenia licz-
by rownoczesnych uszkodzev systemie. Popetnianegoctt na ogét si nie
szacuje, co oznaczze uzyskany wynik jest niewiarygodny i mato przydatbDe-
cyzja podgta na podstawie przyhbnej, o nieznanej doktadém wartcci EN
moze by bledna i w skrajnym przypadku me doprowadzi do utraty bezpie-
czeistwa. W artykule przedstawiono aplikaajowej, lecz prostej analitycznej
metody kumulacji niedoboréw (MKN), stycej do wyznaczanidredniej ilaici
sciekdéw nieodprowadzonych przez system kanalizacypyliczenia przeprowa-
dzono dla systemu kanalizacji mieszanej pé@deniowo-grawitacyjnej. Wynik
EN uzyskany za pomacMKN jest zgodny z wynikiem uzyskanym za porsoc
MPZ. Dodatkowo przedstawiono uwagi o doktaginavynikéw miarsredniej ilo-
sci nieodprowadzonyckciekow EN oraz uogolnionego wskaka niezawodngti
Ku, uzyskanych za pomedPCz.

Stowa kluczowe:kanalizacja, niezawoddé, metoda kumulacji niedoboréw, me-
tody przegidu
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1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne (SK) wchagdw skiad strategicznej infrastruktury
miejskiej. Swoje zadania odprowadzania z danegentefciekow powinny
wypetnia z wysok niezawodnécia. Zawodnd¢ ich dziatania ma negatywne
skutki zarowno dla mieszkadéw skanalizowanego terenu jak tla srodowi-
ska naturalnego. Dlatego bardzozwa jest umiegjtnos¢ oceny dziatania tych
systeméw. Zdaniem wielu ekspertow badania datggezm.in. metod wyzna-
czania niezawodnoi SK wymagaj dalszego rozwoju [4, 5]. Pierwsze badania
prowadzone przez autoréw zmiergag do opracowania nowej metody wyzna-
czania EN dla systeméw kanalizacyjnych przedstawion pracach [2, 3].
Przedstawione tam badania doprowadzity do oprac@awaowej, oryginalnej
metody kumulacji niedoborow (MKN), ktéra zostat@zzgdtowo przedstawio-
na w [1]. Obecnie MKN jest istotnym utatwieniem ypmyznaczaniusredniej
(inaczej: przewidywanej) ikzi nieodprowadzonyckciekéw (EN). W tym ar-
tykule zostanie przedstawiona aplikacja tej metdidysystemu kanalizacji mie-
szanej. Bardziej rozbudowany przyktad metodycznivirdzit nie tylko sku-
teczndgc¢, ale te i prostot MKN. Dodatkowo zwrécono uwagna doktadnét
wynikéw sredniej ilasci nieodprowadzonychéciekbw EN i uogdlnionego
wskaznika niezawodnéi Ku uzyskanych za pomganetody przegldu cz-
sciowego (MPCz).

2. ldea metody kumulacji niedoboréw

W artykule [1] przedstawiono teoretyczne podstaveyve, oryginalnej
metody stagcej do wyznaczanidredniej ilasci nieodprowadzonycBciekow
EN. Wielkas¢ te przez analogi do systeméw wodoggowych nazywa sgitez
czasem krétkgrednim niedoborem. Opracowanie metody kumulacjdoi®-
row (MKN) wymagato innego tidotychczas pod&ia do wyznaczaniéred-
niej ilosci nieodprowadzonyckciekow EN, gdy w MKN odchodzi s} od idei
generowania standéw elementarnych systemu na rzeeprpwadzenia tzw.
»<Zwijania” systemu (okréenie to zostanie objaione pdéniej).

Dla systemu kanalizacji grawitacyjnej (SKG) oblinizerozpoczyna siod
najmniejszych kanatéw ¢oacych rownoczénie elementami pogtkowymi
w drzewiastej strukturze kanalizacji. Te elemengytraktowane jako tzw. ele-
menty podrzdne albo zwykte, czyli takie, ktérych niesprawéipowoduje brak
odptywu sciekéw z tych elementéw. Kanaly, ktére map zadanie odbidicie-
kow z podiczonych do nich mniejszych kanatow tsaktowane jako tzw. ele-
menty nadrgdne albo krytyczne. Ich niesprawéépbez wzg¢du na stany ele-
mentoéw podrgdnych, powoduje wyiczenie ich z pracy i powstanie sumarycz-
nego daego niedoboru. 38 przez ,m" oznaczymy element naddny dla
elementéw ,i” oraz ,j”, to z elementem ,m” noa wyznacz§ tzw. niedobor
skumulowany ENm), ktoéry zgodnie z wzorem na prawdopodabigio zupet-
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ne kxdzie sum wazong niedoborow dla dwdéch przypadkow: gdy element nad-
rzedny ,m” bedzie sprawny, oraz gdy element nadizy kedzie niesprawny.
Ogolne wzory dla tego kroku zestawiono w tabeliMe wzorach zamieszczo-
nych w tabeli przez Qc oznaczono przeplyw catkowityez dany element
a przez K — warti stacjonarnego wskaika gotowdci elementu. Zamiesz-
czone tu wzory, oparte na wzorach déhjanych szczeg6towo w [1] zostaty
podane w uproszczonej, mniej sformalizowanej pastak aby metog przed-
stawit w jak najbardziej przyspny sposob.

Tabela 1. Wyznaczanigedniego niedoboru skumulowanego dla elementu ,adrednego dla
elementéw podrgdnych ,i” oraz ,j”

Table 1. Average cumulative deficit for “m” elemesuiperior to inferior elements “i” and “j”

EIementd Stan Prawdopo- | Niedobor w Sredni niedobd
le’;’;’ rzn;jr;y elementu dobieistwo |danym stanie redni niedobor
. + K() 0 EN(i)=
" - 1-K() Qc(i) Qc()L-K(D)]
+ K(@) 0 EN()=
N _ 1-K(j) Qc(j) Qc()M-K({I
¥ K(m) EN()+EN()) ENy(m)=
»m” _ i [EN()+EN()] B(m)+
LM ] Q™ ] oemumek(m)

Nastpne kroki obliczé wykonywane dla kolejnych elementéw analogiczne.
Jako nowy element nadidny przyjmuje si kanat o wgkszejsrednicy leigcy
ponizej dotychczasowego elementu nadirzego. Natomiast element, ktéry
w poprzednim kroku byt elementem naglimym staje si elementem zwyktym.
Rownoczénie dochodzi zazwyczaj jeden nowy element peding. Jak wida,
w kolejnych krokach naky wykonywa analogiczne obliczenia.

Dla systemu kanalizacji podaieniowej (SKP) pogpowanie jest analo-
giczne. Jako elementy zwykte (po¢hine) naley uzn& pojedyncze obiekty
domowe, a jako elementy krytyczne (nadize) kolektor podénieniowy (KP),
stacg prézniowa (SP) oraz kanat (przewodd)snieniowy (KC) wychodacy ze
stacji pr@niowej. Jako obiekt domowy rozumies futaj podsczenie kanaliza-
cyjne budynku, ktére poprzez studzierdbiorcz z zawodem optdiajacym
jest pobczone z sieai podcknieniowns.

3. Opis systemu kanalizacji mieszanej przgiego do przykiadu
metodycznego

Jako system kanalizacji stan@ay podstaw do przyktadu metodycznego,
ilustrujacego sposéb wyznaczanieedniej ilgsci nieodprowadzonycliciekéw
metody skumulowanych niedoboréw, przyp system mieszany (rys. 1), obej-
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mujacy generalnie dwa podsystemy - kanalizacji padeniowej (A) oraz ka-
nalizacji grawitacyjnej (B)Scieki sanitarne odbierang g nich zbiorczym ka-
natem grawitacyjnym (kanatem gtébwnym - KG), ktdng zbiera ju $ciekow
na swojej diugéci, i 53 odprowadzane do oczyszczafsiekow (C5). W obu
tych podsystemach, oprocz elementéw dla nich chemgdtycznych, uwzgt-
niono take elementy kanalizacji @iieniowej, co w zamierzeniu autoréw miato
pokazd, ze i dla tego rodzaju kanalizacji sposéb prowadzebiiczer nieza-
wodnaciowych MKN jest taki sam jak dla dwoch pierwszyEtonizej scharak-
teryzowano pokrétce oba wyndione podsystemy wraz z ichsgieniowymi
elementami:

S——
Oczysz sciekow

Rys.1. Schemat przykltadowego systemu kanalizadgfispainej; 1,2,3 — obiekty domowe, 4 —
przewdd podahnieniowy, 5 — stacja pidiowa, 6 — przewod émieniowy, 7 — komora rozpina,
8+ 13 - kanaly grawitacyjne, 14 — przepompowdtiekow, 15 — kanat énieniowy, 16 — studnia
rozprzna, 17 — 21 — kanaty grawitacyjne, 22 — kolektdwgty grawitacyjny

Fig.1. Mixed sewer system: 1,2,3 — household faedlj 4 - vacuum line, 5 — vacuum station, 6 —
pressure line, 7- decompression tank18 — gravity channels, 14 — pump station, 15- prness
channel, 16 — decompression manhole, 17 — 21 grelvénnels, 22 — gravity main

Podsystem A kanalizacji podaieniowej (rys. 1).

Podsystem ten, odprowadgey $cieki z terenu plaskiego, sktada i zdefiniowanych
wczesniej tzw. obiektéw domowych (1,2,3), z ktérych pogz kanat podénieniowy
(4) scieki dostag sie do ,serca uktadu” czyli stacji praiowej (5), a z niej przewodem
cisnieniowym (6) ttoczonegsdo komory rozpgznej (7). Dalej ju kanatem grawitacyj-
nym (8) odprowadzane slo miejsca podtzenia do kanatu gtéwnego (22).
Podsystem B kanalizacji grawitacyjnej (rys. 1).

Generalnie podsystem ten stanowicdianatow grawitacyjnych (9-13 i 17-21)
odprowadzajcychscieki z zaznaczonego obszaru, dlafcego s¢ w kierunku
oczyszczalni, jednade niejednolite zrénicowanie wysokgciowe zlewni tego
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podsystemu (obpénie terenu kanalizowanego przez odcinki 12 i 1@naga
zastosowania przepompowftiekow (14). Stanowi ona pagtkowy element
fragmentu kanalizacji &nieniowej, ktorej kolejnymi g przewdd cinieniowy
(15) oraz studnia rozgina (16). Ze studni rozgitnej, scieki sptywap juz dalej
grawitacyjnie a do miejsca podtzenia do kanatu gtéwnego (22).

Charakterystyki elementéw omawianego systemu kzealjnego, w kto-
rym co naley zaznaczy, nie uwzgédniono studzienek patzeniowych i stu-
dzienek kontrolnych, zestawiono w tabelach 2 ir2eP Qdi oznaczono doptyw
do ,i"-tego elementu, przez Qci - przeptyw catkowiprzez dany element,
aprzez Qn — przeptyw nominalny. Jako niezawédnelementow systemu
przyjeto Ki stacjonarne wskaiki gotowdasci tych elementow. Wartgi te przy-
jeto na poziomie zbdonym do podawanych w literaturze [4, 5, 6].

Tabela 2. Charakterystyki elementéw podsystemu Aizoveanego systemu kanalizacji
Table 2. Elements of the A sub-system in the aeal\sewage system

Opis Podsystem A
Element i 1 2 3 4 5 6 7 8
Qdi [%Qn] 7 8 5 0 0 0 0 0
Qci [%Qn] 7 8 5 20 20 20 20 20
Ki 0,93 0,93 0,93 0,99 0,999 0,96 0,97 0,95

Tabela 3. Charakterystyki elementéw podsystemu B koéektora gidwnego (KG) analizowane-
go systemu kanalizacji

Table 3.Elements of the B sub-system and the main (KG) efialyzed sewage system

Opis Podsystem B KG

Element i 9] 10| 11| 12| 13 14 1% 1 1
Qdi [%0n] 4 10/ 0] 0] 0] 17 g 1p 9 0
Qci[%Qn]| 3| 7 | 14| 6| 10| 16 14 16 28 5 6 15 80 100

Ki 0,95 0,96 0,95 0,96

8 19 20 p1 2P

w
\'
(o2}

(G2l K] I=Y

W dalszej cesci, jako kryterium sprawri@i SK przygto, ze ilos¢ sciekow,
ktéra musi zostaodprowadzona z calego skanalizowanego terenu w@ras

4. Zastosowanie MKN

Obliczenia nalgy prowadzt oddzielnie: najpierw dla podsystemow A i B,
a nasgpnie dla kolektora gtéwnego.
Obliczenia dla podsystemu A
Chat w tym przyktadzie zwyklych (podezinych) elementéw KP jest niewiele,
bo cznie 3 obiekty domowe (rys.1), to w rzeczywdsiomoze ich by duzo
wigcej. Zgodnie z uzasadnionymi w pracy [1] wzoramynikajacymi z wia-
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snaci addytywndci wartasci oczekiwanej, nena dla elementéw zwyktych od
razu wyznaczg ich faczny niedobdor skumulowany. W analizowanym przykia-
dzie wyniesie on

ENS(3) = 2 EN() = _:ZlQC(J)[[Il‘K(J)] (1)

Kolejnymi elementami podsystemu A kolektor poddinieniowy, stacja pr
niowa, przewod énieniowy, komora rozggna oraz przewod grawitacyjny
(rys.1). Jak wida g to wszystko elementy krytyczne o zerowgaptywie (Qd)
i takim samym dla wszystkich elementdéw przeptywagkowitym (Qc). W obli-
czeniach mzna je umownie potraktowgako jeden element o niezawodob

K(4-8)=[1K(i) i przeplywie Qc(4-8) =Qc(d) =...= Qc(®) = > Qd(i) . Zgod-

nie z wzorem na prawdopodohgtwo zupeine mma podé uproszczony wzor
nasredni niedobér skumulowany

EN,(I) = EN, (3) (K (4-8) + Qc(4 -8) [L- K (4 - 8)| 2)

Obliczenia dla podsystemu B i kolektora gtéwnego

W obliczeniach naley uwzgkdni¢ elementy o numerach 9-22 (rys.1l). Przy
wickszej liczbie elementéw obliczenia najlepiej prowidd tabelarycznie
(tab.4). Dla uproszczenia, podobnie jak pogjy elementy o numerach od 14
do 17 (whcznie) potraktowano umownie jako jeden elementezaivodnéci
K(14-17)=K(14)K(15)K(16)K(17) i przeptywie Qc(14-17)=Qc(17).
Obliczenia EN(SK), czylisredniej ilasici sciekbw nieodprowadzonych przez
caly system kanalizacyjny SK, prowadzono kolejnymikami. Kady z nich
polegat na wyznaczeniredniego skumulowanego niedoboru &ia jakiegd
fragmentu sieci, dla ktérego zidentyfikowano eletgerwykie i element nad-
rzedny.

W nastpnym kroku dotychczasowy element nadirzy stawat i elemen-
tem zwyklym, uwzgidniano dodatkowy rownogdny element zwykly (jeden
lub kilka) oraz nowy element nagdny. W ten sposéb dokonywano niejako
.ZwWijania” drzewiastej struktury SK pogwszy od jej pocztku (w aspekcie
dziatania) a do elementu kacowego, ktorym byt kolektor grawitacyjny KG.
Zwijaniu drzewa SK towarzyszyto uwzglnianie w kolejnych krokach oblicza-
nia wartgci niedoborow skumulowanych EN;j. uwzgkdniajacych srednie
niedobory generowane przez elementy uwdigione wczéniej.

Jak wid& metoda jest prosta i logiczna. Liczba wykonywanygeracii
jest wprost proporcjonalna do liczby elementow gatsystemu.
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Tabela 4. llustracja przebiegu obliczania wégtdlosci nieodprowadzonycKkciekdéw
EN(SK) [%Qn] dla podsystemu B i kolektora gtéwnegal@&Zzowanego systemu kanali-
zacji za pomog metody kumulacji niedoboréw MKN

Table 4. Not discharged wastewater volume EN (SKQf] for B sub-system and the
main of the analyzed sewage system, accordingeteumulative deficit method MKM

Element . o 3
Krok Sredni niedobor [%Qn]
podrzedny | nadrzedny

Obliczenia dla podsystemu B

9 EN(9)=Qc(9)x[1-K(9)]= 0,15
1 10 EN(10)=Qc(10)x[1-K(10)]=0,35
11 ENg(11)=[EN(9)+EN(10)]xK(11)+
Qc(11)x[1-K(11)]=1,175
12 EN(12)=Qc(12)x[1-K(12)]=0,3
2 13 EN(13)=Qc(13)x[1-K(13)]=0,5
14-17 ENg(14-17)=[EN(12)+EN(13)]xK(14-17)+
i Qc(14-17)x[1-K(14-17)]=4,898
11 EN(11)=1,175
3 14-17 EN(14-17)=4,989
18 ENg(18)=[ENy(11)+EN(14-17)]xK(18)+
Qc(18)x[1-K(18)]=8,269
18 EN(18)= 8,269
19 EN(19)=Qc(19)x[1-K(19)]=0,3
4 20 EN(20)=Qc(20)x[1-K(20)]=0,75
21 ENg(21)=[ENy(18)+EN(19)+EN(20)]xK(21)+
Qc(21)x[1-K(21)]= 12,853
Obliczenia dla kolektora grawitacyjnego KG
A ENyJ(A)=3,727
B ENs(B)=ENs(21)=Qc(21) x [1-
5 K(21)]=12,853
20 EN(22)=[EN(A)+EN(B)]xK(22)+
Qc(22)x[1-K(22)]49,9165

5. Zastosowanie MPZ

Wynik uzyskany powsej za pomog MKN poddano weryfikacji za pomac
metody przegidu zupetnego (MPZ). W tym celu za pora@pecjalnie napisanej
procedury w EXCEL-u wygenerowano stany elementagstemu. W analizo-
wanym przypadku dokonano pewnego uproszczeniae ktdzwolito na znacan
redukcg liczby stanéw elementarnych. Dla n=22 elementélezatoby wygene-
rowa: 1=2?=4194304 stanéw elementarnych, ktéreclghly wszystkie wiersze
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czterech arkuszy jednego skoroszytu MS OFFICE’@2Wykorzystano faktze
nastpujace kolejno po sobie elementy krytyczne tvgoniezawodnéciows struk-
ture szeregow. Te elementy zagpiono jednym elementem. W podsystemie A
zgrupowano w ten sposob elementy o numerach 4&dsystemie B 0 numerach
14-16. Dz¢ki temu uproszczeniu zredukowano ligadementéw do n'=16, a w re-
zultacie uzyskano mniejsticzbe stanéw do generowania rést=2°=65536. Dla
kazdego z tych standéw wyznaczono prawdopodiatieo zajcia oraz ilé¢ nieod-
prowadzonychsciekéw (umownie: niedobodr). Sumgj wszystkie iloczyny tych
wartasci uzyskano doktadnwartcs¢ wielkosci nieodprowadzonyckciekdw réwry
EN(SK)=19,9165%0n. Jak widaobie metody, tj. MKN i MPZ, daly ten sam
doktadny wynik, jednak pracochtorito MKN byla nieporownywalnie wsza.
Dysponujc tabed MPZ przeprowadzono dodatkowo dwie analizy.

Celem pierwszej analizy byto sprawdzenie, jak zmieig wartags¢ EN(SK)
wraz ze zmiam liczby réwnoczesnych uszkodz€k) w przyblizonej metodzie
przeghdu czsciowego (MPCz). Wyniki uzyskane przy uwegdhianiu nie wcej
niz k uszkodzé réwnoczénie, oznaczone przez EN(SK,k) wraz gdatimi procen-
towymi zestawiono w tabeli 5. W tej tabeli zawadwyniki obliczer innej mia-
ry niezawodnéci systemu kanalizacyjnego. Najetu wspomnié, ze na podsta-
wie éredniej ilgsci nieodprowadzonyclciekow EN wyznacza sidrugy miare
niezawodnéci systemu. Jest to tzw. uogolniony waki&k niezawodnéci Ku,
wyzhaczany jakoku =1-EN/Qw, gdzie Qw — ilé¢ sciekdw, ktog nalezry od-
prowadzé, aby uzné, ze system kanalizacji jest sprawny. Midtu interpretuje
si¢ jako stopi@ spetniania wymadaprzez system. Jak wiéladla przygtych da-
nych, przy stosowaniu MPCz, doktadadala EN nie przekraczjg 5% uzyskuje
sic dopiero dla k3, co wymagato uwzgtinienia 1794 stanéw elementarnych
systemu. Jednocg@e mana zauwayc¢, ze wzgkdne beédy miary Ku g okoto
czterokrotnie nisze od wzgidnych bedéw EN. Mana wic sk zastanawianad
celowdcia wykorzystywania wartei Ku podczas podejmowania decyzji.

Tabela 5. Obliczenidgredniej ilcsci nieodprowadzonyckciekow EN(SK) [%Qn] za pomac
MPCz wraz z ocenpopetnianego ktu

Table 5. The average volume of not discharged ewmater EN(SK) [%6Qn] according to MPCz,
including error estimation

k - liczba uwzgkdnianych réwnoczesnych uszkodze
w MPCz

k=0 k<l k<2 k<3 k<4 | k<22
Liczba stanéw ele- 2
o ies | 1 23 254 1794 | 9109 )
EN(MPCZ; k) 0 851 | 16,00| 1903| 1978 19,9165
[%Qn]
EE?M"‘;Z(?E?E)V 100% | 57.3%| 19.7%| 44%| 0,79 0%
Ku(MPCZ:k) 1 09149 | 083998 08097 08042 0,800835
ELQ(?\A";ZCQZ'fdkr;V 24.9% | -142%| -4.9%| -11%  -0.29 0%
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Celem drugiej analizy bylo sprawdzenie, jak zmign sé srednia ilg¢
nieodprowadzonycKciekow EN(SK), gdyby system kanalizacji zostat garo
czony. Jéli zostatyby pominjte elementy, w ktérych przeptyw nie przekracza
5%Qn (tj. elementy o numerach 3 i 9), to uzyskanalyik EN=26,17%Qn.
Natomiast, gdyby pomigio elementy, w ktorych przeptyw nie przekracza
10%0Qn (tj. dodatkowo elementy o numerach 1, 212013 i 19), to uzyskanoby
wynik EN=59,74%Qn. Jak widazbytnie upraszczanie struktury systemu kanali-
zacyjnego generuje bardzozéubkdy, ktérych nie potrafimy oszacowaPodej-
mowanie jakichkolwiek decyzji na podstawie tak kays/ch, mocno zafalszo-
wanych wartéci EN jest niebezpieczne.

6. Wnioski

» Systemy kanalizacji grawitacyjnej i poglaeniowej mag podobn struktug
drzewiasi. Wygodry miar niezawodnéci tych systemow jest EN czred-
nia ilos¢ nieodprowadzonyckciekow.

» W artykule zaprezentowano sposob wyznaczania EMzprirony system
kanalizacji mieszanej za pompdwoch doktadnych metod: klasycznej metody
przeghdu zupetnego (MPZ) i nowej, oryginalnej metody kuewxii niedobo-
row (MKN) [1].

» Uzyskano idealp zgodné¢ wynikow EN uzyskanych za pomp® KN oraz
MPZ.

» Pracochlonn&, a przede wszystkim czasochtodhi®dPZ byta bardzo dia,
gdyz jej zastosowanie wymagato wygenerowania wszystktenow elemen-
tarnych systemu, ktorych liczbasme wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby
elementow systemu.

* Drugg trudndcig przy realizacji MPZ, oprocz koniecztd wygenerowania
wszystkich stanéw systemu, byta koniecgnawzgkdnienia struktury syste-
mu, czyli okrélenie regut do wyznaczania niedoboréw w tych stanZeeali-
zowano to przy pomocy odpowiedniej procedury nagggav Excelu, przy
czym samo generowanie standéw, nawet przy korzystanikomputera
0 odpowiednich mdiwosciach, trwalo stosunkowo diugo.

» Uzyskanie wyniku za poma@dvVKN byto proste i maliwe do zrealizowania za
pomog najprostszego kalkulatora.

 Liczba wykonanych dzialaw MKN jest proporcjonalna do liczby elementéw
systemu.

» MKN nie wprowadza ogranicgena liczly elementow systemu kanalizacyjnego.

* Nowa metoda kumulacji niedoboréw jest prosta idega. W praktyce itynier-
skiej maze by¢ z powodzeniem stosowana dla wszystkich rodzajdwalkaacji sa-
nitarnej, a po jej modyfikacji take dla kanalizacji grawitacyjnej ogélnosptawnej.

» Niska pracochtonnig i doktadnd¢ MKN oznaczaj jej duzg uzytecznaé.

» Przedstawiony w pracy przyktad metodyczny wgja ide metody, pokazuje
algorytm jej stosowania oraz potwierdza jej liczadety (prostat, przejrzy-
stas¢, wysolky doktadnd¢, mah praco- i czasochtonké).
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METHOD OF CUMULATIVE DEFICITS USED TO DETERMINE THE
AVERAGE VOLUME OF WASTEWATER NOT DISCHARGED TO
MIXED SEWER

Summary

The average amount of wastewater that has not diseharged (EN) to a sewage system is
a measure characterizing system reliability. Satfiés value was determined using the review method
through it is virtually impossible to analyze irdadations all elements of the sewage systemiégor
simplification of a sewage system is carried oatrtiethod of a complete review (MPZ) may be used
for a small number of channels. However, in ordgrta oversimplify the sewage system a method of
partial review may be used (MPCz). In both caség approximate values of EN are obtained. In the
first case, undervaluation of EN results in omissdd some elements, while in the second one an in-
creased value of EN is caused by limits on the mumobsimultaneous failures in the system. Errces a
generally not estimated, which means that thetrissuhreliable and of little use. Hence, the dens
made on the basis of the approximated EN valuebwagcorrect and can lead to a security loss. The
article presents the new and simple analytical atkfbr the cumulative deficits (MKN), used to de-
termine the average volume of wastewater not digelzo the sewer system. Calculations have been
performed for mixed sewer system (vacuum/gravitiie resulting EN value obtained using MKN is
consistent with the result obtained using MPZ. dditon, the authors present a discussion on the
accuracy of the average volume of not dischargestemater EN and a general reliability index Ku,
obtained using MPCz.

Keywords: drainage, reliability, method of cumulative deficithe review method
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PROBLEMATYKA ZAGOSPODAROWANIA
ODPADOW KOMUNALNYCH

| PRZEMYSLOWYCH NA TERENIE
WOJEWODZTWA PODKARPACKIEGO

W artykule prezentowano analigospodarki odpadami komunalnymi i przemy-
stowymi na terenie wojewddztwa podkarpackiego. Rahka,ze gospodarka odpa-
dami jest dziataniem polegaym na zbieraniu, transporcie, odzysku oraz uniesz-
kodliwianiu odpaddéw. Do gtéwnych przyczyn wzroskosci odpadow zalicza si
dynamiczny posp cywilizacyjny, wzrost zaludnienia jak réwai&oniecznéé¢ za-
spokojenia coraz to wkszych potrzeb ludzi. W artykule podana charaktgkgs
zaktadow przemystowych, jakie majwickszezrodta odpaddéw na terenie Podkar-
pacia. Pokazane sposoby zagospodarowania odpadaminkinymi i przemysto-
wymi, jakie g zastosowane na Podkarpaciu. Pokazane przyczykgrajstnego
wplywu na aspekt zwrkany z gospodagkodpadami. Gtéwny problem stangw
brak wiedzy na temat pegtowania z odpadami; staly wzrost$td odpaddéw; nie-
wystarczajca ilos¢ instalacji i uradzei do zagospodarowania odpadoéw, przede
wszystkim do mechaniczno-biologicznego i termican@gzetwarzania niesegre-
gowanych odpadéw komunalnych; niski poziom odzyskewielki pos¢p zwia-
zany z selektyws zbidrky odpadéw komunalnych i odpadéw niebezpiecznych
wchodzcych w sktad zmieszanych odpadéw komunalnych; gaie sktadowi-
ska odpadéw; mata 6 gminnych punktéw zbiérki odpadéw niebezpiecznych;
koszty zwizane z gospodaglodpadow; niskdwiadoma¢ ekologiczna; mata po-
jemnaié istniepcych sktadowiskZle prowadzona gospodarka seopowodowa
zanieczyszczenigrodowiska, a w szczegOlém ziemi, powietrza i wody. Na tere-
nie wojewodztwa podkarpackiego sma zauway¢ tendengj wzrostove poziomu
odzyskiwanych odpadoéw jednak nadal nigggsicto zamierzonych celéw. Odpa-
dy komunalne z terenu wojewodztwa podkarpackiegprgede wszystkim pod-
dawane procesom unieszkodliwiania poprzez skiad@wan

Stowa kluczowe:gospodarka, odpady komunalne, odpady przemystBwekar-
pacie, zanieczyszczenie
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1. Wprowadzenie

Gospodarka odpadami jest mgm elementem ochron§rodowiska oraz
szeroko pajtej gospodarki, dlatego nalerozwazac kwestiesrodowiskowe jak
i gospodarczeZle prowadzona gospodarka odpadamizenaie tylko wptyné
na zanieczyszczenie wszystkich komponenitadowiska, ale tate na zdrowie
i zycie ludzkie.

Gospodarka odpadami - to przede wszystkim dzialpoiagajce na zbie-
raniu, transporcie, odzysku oraz unieszkodliwiamilpadéw. Wany jest row-
niez nadzor miejsc ich unieszkodliwiania. Istnieje wiglowanych problemoéw
zwigzanych z gospodaglodpadami. Coraz wtej odpadow kierowanych jest na
nielegalne wysypiska, do laséw i domowych palenfskigzki zawarte w odpa-
dach niebezpiecznych zatruwajleke i wode, szkodzac ludzkiemu zdrowiu.
W czasie spalania wielu rodzaju odpaddéw wytwarzagj rakotworcze substan-
cje. Rozgdnym rozwjzaniem mogto by hyograniczenie produkowania ab
nych pojemnikéw czy opakowaWazne jest rownig wykorzystywanie surow-
cow maliwych do ponownego ytku.

Do gtéwnych przyczyn wzrostu Boi odpaddéw zalicza sidynamiczny po-
step cywilizacyjny, wzrost zaludnienia jak rowai&konieczné¢ zaspokojenia
coraz to wgkszych potrzeb ludzi. To wszystko sprawia,problem zwyzany
Z gospodarowaniem odpadéve giogkbia. Kazdy cztowiek codziennie wytwa-
rza ogromne iléci odpadow. Prze¢iny Polak produkuje okoto 320 kg odpadéw
rocznie, jednak nie kaly wie jak nimi gospodarowaaby naszérodowisko by-
to naturalne i czyste. Warto ya prowadzt dziatania majce na celu minimali-
zacg powstawania odpadow.

2. Odpady przemystowe w wojewddztwie podkarpackim

Odpadem przemystowym nazywamy uboczny produkt alriedci
cztowieka, wytworzony w czasie procesow wydobycia pizetworstwa
przemystowego. $one niepegdane w miejscu ich wytworzenia oraz stanpwi
zagrazenie dlasrodowiska. Powstagjw réznych zaktadach przemystowych. Do
ich gtébwnychzrédet zalicza si zaklady produkcyjne oraz elektrocieptownie,
elektrownie itp. Ubocznymi produktami pochadgmi z przemystu
spazywczego g przede wszystkim odpady organiczne pochodzeniarzyego
i roslinnego. W zaktadach przemystowych takich jak cetmemie oraz
w takich, gdzie wyspuja sypkie materiaty, powstaje #o pytow. Przemyst
hodowlany jest tale zrodiem wielu odpaddéw, poniewajedynie ptyny
i zawiesiny odprowadzane slo oczyszczalnkciekdéw. State odpady, bogate
w zwigzki azotu § wykorzystywane do nawenia. Do odpadow
przemystowych zaliczamy rownie odpady niebezpieczne. Pochgdone
gtdbwnie z przemystu, transportu, rolnictwa, laboraiw. Jednak najwcej
odpadow przemystowych powstaje w kopalniach. t® odpady z gornictwa
kamiennego, rud metali, surowcow chemicznych odpady energetyczne [1].
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Glowne zaktady zlokalizowane na terenie wojewddzivealkarpackiego,

wytwarzapce odpady przemystowe to [2]:

» Firma Oponiarska Ebica S.A. Zajmuje si produkcyj opon przeznaczonych
do samochodow osobowych, terenowych, dostawczyekrarowych, maszyn
rolniczych oraz pozostatych produktow z biraroponiarskiej. W olabie
zakladu dziata kottownia, ktérej gtbwnym zadanieestjprodukcja energii
cieplnej wykorzystanej w postaci pary wodnej w @®sch technologicznych
do produkcji wyrobéw gumowych.

* Nowy Styl Sp. z 0.0. w Krmie - Zaktad Produkcji Metalowej wdla. Jest to
zaktad, w ktérym prowadzona jest instalacja galeemi oraz instalacja do
produkcji pianek poliuretanowych (PUR).

» Sanockie Zaktady Przemystu Gumowego "Stomil SanSkA. Zakiad ten
zajmuje s¢ produkchp wyrobéw gumowych i gumowo-metalowych dla
przemystu motoryzacyjnego, farmaceutycznego, mamseggo, produkcji
sprztu AGD oraz budownictwa.

o Tikkurila Polska S.A. w Bbicy. W tej firmie produkowane gszywice
alkidowe, alkidowe modyfikowane, poliestrowe, lalie roztwory zywic
statych w rozpuszczalnikach.

o Zaklad Metalurgiczny "WSK Rzeszow" Sp. z 0.0. Jeskakilad, w ktorym
prowadzona jest instalacja odlewsgliwva. Wytwarzane gsw nim szerokiej
gamy odlewyzeliwne z niskostopowego i niestopowegdiwa sferoidalnego,
zeliwa szarego orazeliwa stopowego.

o Zaklad Rafineryjny Jasto Sp. z o.0. W zakladzie typmowadzona jest
instalacja, w ktorej z odpadowych tworzyw sztucinymrodukowana jest
frakcja weglowodorowa oraz olej surowcowy. Powstaly produtdnswi
komponent stosowany do produkcji paliw.

» Zaktady chemiczne "Siarkopol® Tarnobrzeg Sp. z d&M.zakladzie tym
produkowany jest kwas siarkowy, zwki fluoru, nawozy mineralne
(granulowane i pyliste), ziemia bigh oraz koagulanty glinowe.

* ICN Polfa Rzeszéw S.A. Jest to spoétka zlokalizowapezy ulicy
Przemystowe] w Rzeszowie, ktora zajmuje siytwarzaniem produktow
farmaceutycznych przy zastosowaniu proceséw biokmgich lub
chemicznych.

3. Odpady komunalne w wojewodztwie podkarpackim

Odpadami komunalnymi nazywany takie odpady, kt@ehpdz z gospo-
darstw domowych oraz odpady powst&j u innych wytwércéw odpaddw, nie-
zawierajce odpaddw niebezpiecznych, ktére poprzez swojdsktaharakter
przypominaj odpady wytworzone w gospodarstwach domowych [3}s¥puija
one w postaci ptynnej lub statej. Do odpadow konhoyeh zaliczamy wszystkie
przedmioty i substancje nieprzydatne, ktérychséeaitsel pozbywa si, ma za-
miar sk pozby lub jest zobowjzany do ich pozbycia.
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W sktad odpadéw komunalnych wchadprzede wszystkim odpady ku-
chenne, odpady z surowcow naturalnych i syntetydznW bardziej szczeg6-
towym skfadzie wyréaniamy mater organicz oraz mineralg.

Zaklady wytwarzajce odpady komunalne, znajdcg s¢ na terenie woje-
wodztwa podkarpackiego to m.in. [2]:

* Rolnicza Spoétdzielnia Wytworczo-Ustugowa w  Ghluchewi Jest to
spoétdzielnia eksploatgga instalagi chowu drobiu, o catkowitej liczbie
stanowisk stanowcych ponad 40 000.

o Zaklad Rafineryjny Jasto Sp. z o.0. W zakladzie ,typnowadzona jest
instalacja przerobu tworzyw sztucznych.

» Zielone Fermy Sp. z 0.0. w Lublinie - Ferma Trzdhjlewnej w Jelnej.

e PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Eiedieptownia
Rzeszow.

« Alima Gerber S.A. w Rzeszowie.

* Przedsibiorstwo Produkcyjne Koral.

4. Sposoby zagospodarowania odpadéw

Wszystkie produkty niezagospodarowane oraz prodoldymajce okre-
slonego przeznaczenia zyskaniano odpadéw. Odpad staje siateriatem bdz
surowcem w czasie jego zagospodarowania [4]. Wynilktago, & kazda sub-
stancja pozyskiwana, przetwarzana oraz przemiesacgezez ludzi mee st
sie produktem i zasobenzytecznym lgdz odpadem uaizliwym dla srodowi-
ska. Producenci odpadow powinni eliminéweh powstawanie lub ograniaza
ich ilos¢. Dziatania zwazane z produkej odpadéw powinny hy zaplanowane,
projektowane oraz prowadzone zgodnie z takimi wyamoigak [5]:

e zapobieganie powstawaniu, azg# to niemaliwe, ograniczanie il€ci
odpaddw oraz negatywnego wplywu na otoczenie;

* jezeli nie udato si zapobiec powstaniu odpadéw, nalezapewné odzysk
zgodny z zasadami ochroérgpdowiska;

» odpady, ktére nie mogly zostgpoddane odzyskowi, nadg unieszkodliwé
zgodnie z zasadami ochrofrpdowiska.

Ramowa Dyrektywa o odpadach przedstawitecipstopniovg piramick
obrazujca hierarché postpowania z odpadami. Kolejs@dziatar jest nasipu-
jaca: zapobieganie oraz ograniczanie, przygotowamipahownego tycia, re-
cykling, odzysk oraz unieszkodliwianie.

Zapobieganie polega na zastosowaniu odpowiedinatkdw, zanim dany
materiat, produkt #dz substancja stanieesibdpadem.Srodki te, ograniczaj
ilosci powstagcych odpadoéw oraz nie wptywapiekorzystnie na zdrowie ludzi
orazsrodowisko.

Przygotowanie do powtdérnegozycia — g to dziatania polegage na
naprawie oraz czyszczeniu odpadéw,ckiziczemu produkty te dala mogty
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zost& ponownie wykorzystane bezzadnych czynnéci  zwigzanych
Z przetwarzaniem wgbnym. Ponowne wykorzystanie tw dotyczy sprztu

elektrycznego, elektronicznego, sgtz AGD, ktére nadal gssprawne, a ktore
nie g juz potrzebne lub niegsuzywane przez wigicieli.

Recykling jest rodzajem odzysku, polegaj na tym, ¥ odpady zostaj
powtornie  przeksztatcane w materialy, produktyadd substancje
zagospodarowywane w pierwotnym celudb innych bez uwzgldnienia
odzysku energii. Nie kaly produkt mae zostd poddany wielokrothemu
uzyciu. Odpady te naly zbier& selektywnie, a nagpnie podda segregacji
w celu odzysku substancji lub materiatéw, ktérezmaponownie przetworzy
Selektywne gromadzenie i pozyskiwanie surowcow méh z odpadow tworzy
podstaw przemylanej gospodarki odpadami.

Inne metody odzyska 53 to inne metody, agirecykling i przygotowanie do
powtdrnego wycia, a ich podstawowym zadaniem jest to, aby odpadgty
stuzy¢ uzytecznemu zastosowaniu, w wyniku zgstnia innych materiatéw,
ktore w przeciwnym razie mogtyby zoétaykorzystane do okseonej funkcji.

Unieszkodliwianie jest procesem, niebacy odzyskiem, nawet §é
wtérnym rezultatem tego procesu jestiie odzysk energiigalz substancji [6].

5. Zagospodarowanie odpaddéw przemystowych na Podkaeiciu

W 2013 roku wojewoédztwo podkarpackie na tle innyatjewddztw zaj-
mowato 13 miejsce w kraju pod wzdem ilcci wytwarzanych odpadéw. Wy-
produkowano zaledwie 1 439,1tys. Mg odpadéw przdowych. Najwecej
odpadow wytworzono w wojewddztwigaskim - okoto 37 000 tys. Mg odpa-
dow przemystowych. gcznie w calym kraju wytworzono 123 123,5 tys. Mg
odpaddw tego rodzaju.

Zebrane odpady na terenie wojewddztwa podkarpagkitgnowity tylko
1,2% odpadow wyprodukowanych w skali catego krajiasgpita tendencja
spadkowa w poréwnaniu do poprzednich lat.

Najwi¢cej odpadow wytworzono w powieciechickim (353,2 tys. Mg);
stalowowolskim (261,7 tys. Mg); jarostawskim (229tgs. Mg); mieleckim
(147,2 tys. MQ); rzeszowskim (90,2 tys. Mggczna ich ilé¢ wynosi 75% od-
paddéw na tle Podkarpacia.

Najmniej odpadow przemystowych wytworzono w powdegdrzemyskim
(1,4 tys. Mg); lubaczowskim (2,3 tys. Mg); bieszitzieim (4,7 tys. Mg) [2].

llos¢ i sposOb zagospodarowania odpadow przemystowyc0%8 roku
przedstawia tabela 1.

Najwicksza czé¢ odpadéw przemystowych zostata poddana odzyskowi.
Pozostatymi sposobami zagospodarowania odpadow bgteszkodliwianie,
w tym sktadowanie na skladowiskach, unieszkodliv@ariermiczne oraz
magazynowanie czasowo.
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Tabela 1. Zagospodarowanie odpadow w 2013 r.

Table 1. Waste management in year 2013

Spos6b zagospodarowania Ik odpadow [tys. Mg] llos¢ odpadow, %
Odzysk 1321,10 91,8
Magazynowanie czasowo 70,5 4,9
Sktadowanie na sktadowiskach 33,1 2,3
Unieszkodliwianie termiczne 10,1 0,7
Unieszkodliwianie w inny sposéb 4,3 0,3

W tabeli 2 przedstawiono odpady wytworzone w nelpgiej i najmniejszej
ilosci w 2013 r. na terenie wojewddztwa podkarpackiego.

Tabela 2. Grupy odpadéw wytworzone w 2013 r.
Table 2. Groups of waste produced in year 2013

Najwie¢ksza ilos¢ odpaddw

Rodzaj odpadu
Z budowy, remontow, demoria budynkéw oraz

llos¢ [tys. Mg]

infrastruktury drogowej 609,4
Z procesow termicznych 323,5
Z rolnictwa, sadownictwa, rybotowstwagshéctwa,

towiectwa i przetworstwaywnosci 150,2
Z przetworstwa drewna, produkcji ptyt i mebli, pei i

tektury 148,9

Najmniejsza ilo§¢ odpadow
Z przerébki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziegone

oraz pirolitycznej przerébki ygla 0,2
Odpady paliw ciektych i oleje odpadowe 1,1
Z produkgiji, przygotowania, obrotu i stosowania

powtok ochronnych, klejow, kitu i farb drukarskich 1,6

6. Zagospodarowanie odpadéw komunalnych na Podkaréu

W 2013 roku w wojewodztwie podkarpackim zebrano ,81ys. Mg
odpadéw komunalnych, z czego 17,4% stanowito odppdgegregowane,
pozostale to odpady zmieszane (339,8 tys.Mg). N&sm czs¢
wyselekcjonowanych odpadoéw stanowito: szkio (35Mkg); bioodpady
(10,1 tys. Mg); tworzywa sztuczne (9,6 tys. Mg);pady wielkogabarytowe
(1,4 tys. Mg); ziemia i gleba (1,4 tys. Mg); makula i papier (1,3 tys. Mg);
odpady opakowaniowe zmieszane (1,2 tys. Mgpyt opony (1,1 tys. Mg);
zuzyty sprzt elektryczny i elektroniczny (1,1 tys. Mg).

Do pozostatych odpadows szaliczone metale, leki, odpady budowlane,
baterie i akumulatory, tekstylia, odpady zielon@parkow i ogrodow. hcznie
stanowity one 13,4%.
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W 2012 roku z terendéw miejskich zebrano okoto 69%paudw
komunalnych, natomiast z terendéw wiejskich okotd%31Odpady wypro-
dukowane w miastach zostaly zagospodarowane popskéemlowanie na
sktadowiskach w 45%, reszta zostata poddana inmpoegom przetwarzania.
Odpady wytworzone na wsiach w 61% zostaty sktademaa sktadowiskach.
Reszta odpaddéw stangwa 39% poddana zostala innym procesom
przetwarzania [2].

7. Problem zwhzany z gospodarla odpadami na Podkarpaciu

Istnieje wiele przyczyn magych niekorzystnie wphyat na aspekt zwiza-
ny z gospodarkodpadami. Gtéwny problem stanowi:

» brak wiedzy na temat pggtowania z odpadami;

 staty wzrost iléci odpadoéw;

* niewystarczajca ilos¢ instalacji i uradzea do zagospodarowania odpadéw,
przede wszystkim do mechaniczno-biologicznego imternego przetwa-
rzania niesegregowanych odpadéw komunalnych;

 niski poziom odzysku;

* niewielki postp zwigzany z selektyws zbidrks odpadéw komunalnych i od-
padow niebezpiecznych wchaegych w sklad zmieszanych odpadéw
komunalnych;

» nielegalne sktadowiska odpaddw;

* mala ila¢ gminnych punktow zbiérki odpaddéw niebezpiecznych;

o koszty zwizane z gospodaglodpadow;

» niskaswiadoma¢ ekologiczna,

» mala pojemng& istniegcych sktadowisk.

Zle prowadzona gospodarka meopowodowd zanieczyszczenia naszego
srodowiska, a w szczegolém ziemi, powietrza i wody.

Obowigzkiem kadej gminy, wynikajgcym z ustawy 0 utrzymaniu czysto
i porzadku w gminach jest prowadzenie dziatdukacyjnych i informacyjnych
w zakresie prawidlowej gospodarki odpadami komuwyrain zwlaszcza w za-
kresie selektywnej zbiorki odpadéw komunalnych.

W ostatni lata zaobserwowano staly wzrosgaicodpadow komunalnych
i przemystowych. Na wzrost wytwarzanych odpadéwymgat m.in.:

» wzrastajca liczba zakladdéw przemystowych, obiektéw handlowo
ustugowych i turystycznych;

e wzrastagcy rozwoju technologiczny;

 nieracjonalna gospodarka produktami oraz surowaaylikowanymi przez
ludzi.

Znajdupce se& w S$mieciach rénego rodzaju zwizki chemiczne,
wyptukiwvane g przez opady atmosferyczne, powagujskaenia gleb,
atmosfery i wdd. Najbardziej toksycznymi zzkami w odpadach as
przeterminowane leki, lakiery, farby, baterie, elggamochodoweswietldwki
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rteciowe, itd. Zawieraj one w swoim sktadzie metaleczkie, ktére trGj nasze

otoczenie i przyczynigjsic do wielu granych chordb ludzi, rdin i zwierzat.

W celu ograniczenia ikzi odpadow trafigicych do naszegérodowiska
promuje s¢ selektywn zbidrke odpadéw.

Planowanymi dziataniami mgjymi na celu ogranicgy wytwarzanie
odpaddéw komunalnych wedtug Wojewodzkiego Planu @dayki Odpadami jest:

« intensyfikacja dziala informatyczno-edukacyjnych promgjych
minimalizacg powstawania odpadow jak rownieviasciwe posgpowanie
z wyprodukowanymi odpadami;

e zaclecanie do wykorzystywania produktow wytwarzanychdpadowych
materiatow;

» rekultywacja oraz zamykanie tych sktadowisk odpadktre nie spetniaj
wymogow prawa;

e ograniczanie ugiliwosci zwiazanej z eksploataggkladowisk.

Na terenie wojewddztwa podkarpackiego wpsia instalacje wspomaga-
jace gospodaxrkodpadami, takie jak spalarnie; wspotspalarnigialasje staace
do unieszkodliwiania odpadéw poubojowych; instadaslirace do unieszkodli-
wiania odpadéw medycznych; kompostownie; sortowsiacje demonta po-
jazdéw oraz punkty ich zbierania.

W wojewddztwie podkarpackim pod koniec 2013 r. ftjokowato [2]:

* pig¢ spalarni odpadow przemystowych, zlokalizowanych Rzeszowie,
Bratkowicach, Pustkowie, Tarnobrzegu i Jedliczu;

o sz&¢ wspoispalarni odpaddéw, miesacych sé w Nowej LCxbie, Jale,
Sanoku, Rarbwie, Mielcu, Kolbuszowej;

* trzy instalacje stnce do unieszkodliwiania odpadéw poubojowych. Zngjdu
si¢ w miejscowdciach Leachdw, Wréblik Szlachecki, Przewrotne;

e trzy instalacje shpce do unieszkodliwiania odpadéw medycznych
zlokalizowane w Rzeszowie, Tarnobrzegu i Jedliczu;

» piccdziesyt stacji demontau pojazdow oraz dwaskee punktéw ich
zbierania;

e siedemnécie sortowni odpadow znajdigych s&é w miejscowdciach
Rzeszéw, Bfaowa, Strzyow, Krosno, Paszczyna, Giedlarowa, Ustrzyki
Dolne, Wolica, Sanok, Dukla, PysznicZarnowiec, Leajsk, Jodtowa,
Kozodrza, Krzeszéw, Stalowa Wola;

» cztery kompostownie zlokalizowane w Aagsku, Paszczynie, K¢nie oraz
Kozodrzy.

Konieczna jest budowa nowych instalacji do zagoapmdania odpadow
z sektora komunalnego, ktore uleglty biodegradadita liczba instalacji tego
rodzaju oraz niska moc przerobowa nie wpltywa pozyig na prawidtow go-
spodark odpadami oraz na zaspokojenie wynmeagadowiskowych.

Przewidziana jest réwniebudowa obiektow do termicznego przetwarzania
osaddéwsciekowych oraz instalacji do termicznego unieszkaidhia komunal-
nych odpadéw. Te inwestycje ogranjckierowanie odpadow na sktadowiska
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0 okoto 40-60% wagowo i 80-90% ebjpsciowo. W wyniku spalania odpadow
mozliwy jest odzysk energii cieplnej, kipimazna przetworzy na energi elek-
tryczrmg jak rowniez wykorzystdé do celow grzewczych osiedli.

Planowanymi inwestycjami jest tak budowa biogazowni, di ktorej
bedzie mana wykorzysta dostpne surowce pochodzenia rolniczego.

Na terenie wojewoddztwa podkarpackiego problem sténodwniez stacje
demontau pojazdéw. Bardzo ezto obiekty te nie posiadakompletnej doku-
mentacji dotyczcej ilosci pojazdéw wycofanych z eksploatacji. Dochodzi do
kradziery takich pojazdow na e€zci i s3 one demontowane poza stacjami prze-
znaczonymi do tego.

Podkarpacie posiada najmnigjszilos¢ instalacji do mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw w poréwnania pdaostatych woje-
wodztw. Jedynie w Krinie wystpuje taka instalacja, a jej przepustdwavy-
nosi:

« dla czsci mechanicznej 37 000 Mg odpadéw na rok;

» dla czsci biologicznej 4 760 Mg odpaddéw na rok.

Na terenie wojewodztwa podkarpackiego zme zauway¢ tendency
wzrostowy poziomu odzyskiwanych odpaddéw jednak nadal nieagogito
zamierzonych celéw. Gtownymi odpadami wyselekcjoanymi w ostatnich
latach byly szkio, bioodpady, tworzywa sztucznepamty wielkogabarytowe,
makulatura, ziemia i gleba, odpady opakowanioweyteuopony oraz ziyty
sprzt elektroniczny i elektryczny.

Glownymi celami do ogpniecia na terenie wojewddztwa podkarpackiego
jest wzrost udziatu odzysku, a w szczegétmorecyklingu metali, szkta,
makulatury, tworzyw sztucznych oraz odzysku energidpadéw komunalnych.
Gminy wedtug znowelizowanych przepiséw ustawy gnadjowizek [2]:

» przygotowg& do wtérnego wykorzystania odpady, takie jak megealpier,
szkio, tworzywa sztuczne na poziomie co najmni€56h masy do kaca
roku 2020;

e oddzielenie odpadéw wielkogabarytowych z odpadowmikealnych
I poddanie ich procesom unieszkodliwiania oraz sayna poziomie 95% do
konca roku 2020;

e oddzielenie odpadéw remontowo-budowlanych z odpadd@munalnych
i poddanie ich unieszkodliwianiu oraz procesom attmyna poziomie 70% do
konca roku 2020;

e oddzielenie odpaddéw niebezpiecznych z odpadow kainyoh i poddanie
ich unieszkodliwianiu na poziomie 95% donka roku 2020.

Od wielu lat powany problem w zakresie ochrorfyodowiska na terenie
wojewddztwa podkarpackiego stangvdzikie wysypiskasmieci. Liczba niele-
galnych sktadowisk, na ktérych gromadzoner&ne rodzaje odpaddéw doie
z roku na rok. Gtéwnym problemem dzikich wysypisktjto, & nie g one za-
bezpieczone waden sposéb od podi oraz nie posiadajwydzielonej strefy
ochronnej. Brak zabezpiecdzepowoduje emigj substancji niebezpiecznych
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z odpadéw w kierunku wod podziemnych, powierzchyichy gleby oraz
wptywa na pogorszeniecsich jakasci. W wyniku wystpowania w skiadowa-
nych odpadach #ego rodzaju chorobotwdrczych bakterii i grzybévelegal-
ne skfadowiska megstanowé zagraenie epidemiologiczne. Przedostanie si
niebezpiecznych substancji do woéd powierzchniowiyghuntowych mae po-
wodowa zanieczyszczenie wody wykorzystywanej do picinastpnie prowa-
dzi¢ do granych choréb. Szczegdlnie podatne na takiego typiegzayszczenia
s3 wody powierzchniowe [7].

Niezorganizowane skfadowiska na terenie wojewodzpwdkarpackiego
czesto zlokalizowanegsw lasach, nad brzegami rzek i innych ciekéw wodinyc
w wawozach. Odpady porzucone przy ciekach wodnych, szeglea odpady pla-
stikowe przenoszone sa znaczne odlegioi z nurtem rzeki.

W 2012 r. zlikwidowano w Polsce 9 677 nielegalng&badowisk odpaddw,
z czego 20% na terenach wiejskich,ze88% na terenach miejskich. Wedtug da-
nych Wojewddzkiego Inspektoratu Ochra$ipdowiska na terenie wojewddztwa
podkarpackiego zlikwidowanozadl7 dzikich wysypisk odpaddéw. Koszty awi
zane z ich likwidag wyniosty ponad 450 tysty ztotych. Nie udato sijednak
zlikwidowa¢ wszystkich wysypisk z powodu brakuodkow finansowych.

Dzikie wysypiska g czesto zrodlem zagreenia paarowego; ostabienia
kondycji rosacych w pobliu drzew; licznych chorob, a taksmierci zwierat;
samozaptonéw biogazéw; zabufizéunkcjonowania ekosystemow; emisji do
atmosfery C@ H.S, NH: i innych gazow; znieksztatcenia terenu; niszczenia
srodowiska.

Warto pamgtac iz rozktad poszczegdlnych odpaddéw trwa niekiedy datki
Na przykiad jednorazowe pieluszki (ponad 500 lpkstikowa butelka (ponad
500 lat); guma dozucia (5 lat); resztki papierosow (2 lata); prasa (2
12 miesgcy); puszka aluminiowa (kilka tysgy lat); 1 litr silnikowego oleju wy-
lany do cieku wodnego (me skazé milion litrow wody).

W wojewoddztwie podkarpackim problemem zaanym z gospodagk
odpadami jest zbyt mata liczba punktéw zbiérki adtpa niebezpiecznych
takich jak:

o zwzyty sprzt elektryczny i elektroniczny;
e odpady zawieragfe azbest;

e komunalne osad§ciekowe;

» odpady opakowaniowe;

 baterie i akumulatory;

» odpady medyczne oraz weterynaryjne.

Wiekszg¢ gmin prowadzi w swoim rejonie zbiorki odpaddw
niebezpiecznych oraz innychzmiebezpieczne wchoglzych w sktad odpaddow
komunalnych. Zbiorki odpadéw organizowange v okreslonych miejscach na
terenie gminy okresowo, w formie obgww] oraz poprzez usytuowanie
specjalistycznych pojemnikow, przeznaczonych damyoh rodzajow odpadow.
Gléwnie pojemniki s lokalizowane w centralnych punktach wsi oraz
w budynkach gyteczndci publicznej. Zayty sprzt elektroniczny i elektryczny,
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odpady wielkogabarytowes ©dbierane zbyt rzadko. System ich zbiérki jeshata
rozwinicty na terenie wojewodztwa podkarpackiego. Szczégdirebezpieczne
s3 odpady zawieragge azbest. W wojewoOdztwie pojensto skiadowisk,
przyjmujacych tego typu odpady jest zbyt mafwiadomaé ludzi dotycaca
szkodliwaci azbestu dlazycia i zdrowia jest bardzo staba. Rownigbidrka
przeterminowanych lekow jest mato powszechna.

Do najczstszych instalacji wspomagajch gospodakk odpadami zali-
czamy sktadowiska. Odpady komunalne z terenu wajetwa podkarpackiego
sa przede wszystkim poddawane procesom unieszkodliavipoprzez sktado-
wanie. Odpad nadgy sk ha skladowanie to ten, ktérego z przyczyn technolo
gicznych nie udato gsipodd& odzyskowi, unieszkodliwiinnymi metodami lub
nie miato to uzasadnienia ze strony ekologiczed#jonomicznej.

Sktadowanie jest ostateczu wiec z zat@enia odpady poddane tej meto-
dzie nie g przewidziane do przysztego przemieszczania lubonggstania. Po-
lega ono na bezpiecznym magazynowaniu odpaddéw ezparzonym do tego
celu miejscuOd 2013 r. funkcjonuje 7 sktadowisk odpadéw przdowgch na
terenie wojewoddztwa podkarpackiego. W tym roku d@&leiska przygly
0,7 tys. Mg odpaddéw przemystowych. Najkgz ich ilos¢ przyjety dwa skia-
dowiska znajdujce s¢ w PustkowieOd 2013 r. w wojewddztwie podkarpackim
funkcjonuje 25 sktadowisk odpadéw komunalnych.

8. Podsumowanie

llos¢ i rodzaj powstajcych odpadow zaky przede wszystkim od stopnia
rozwoju przemystowego i zurbanizowania danego tergv wojewddztwie pod-
karpackim przewaaja odpady pochodze z rolnictwa ze wzgtlu na charakter
rolniczo-przemystowy tego regionu. Ky czlowiek wytwarzajcy odpady powi-
nien zné zasady gospodarowania nimi. Kolejoalziatar jest nasipujaca: zapo-
bieganie oraz ograniczanie, przygotowanie do poegantycia, recykling, od-
zysk oraz unieszkodliwianie.

Gtéwny problemami zwazanymi z gospodagkodpadami jest: brak wiedzy
na temat pogpowania z odpadami, staly wzroststoodpaddéw, niewystarczgaja
ilos¢ instalacji i uradzen do zagospodarowania odpadéw, niski poziom odzysku,
niewielki postp zwigzany z selektywqn zbiérky odpadéw komunalnych
i odpaddéw niebezpiecznych wchadych w skltad zmieszanych odpadéw komu-
nalnych, nielegalne sktadowiska odpadow, mai& igminnych punktow zbiorki
odpadoéw niebezpiecznych, koszty zméne z gospodagkodpaddw, nisk@wia-
domai¢ ekologiczna oraz mata pojentdoistniepcych skladowiskZle prowa-
dzona gospodarka m® powodowda zanieczyszczenia naszegoodowiska,

a w szczegélnii: ziemi, powietrza i wody. Na terenie wojewddztpadkarpac-
kiego mana zauway¢ tendeng wzrostovg poziomu odzyskiwanych odpadow
jednak nadal nie aggnicto zamierzonych celéw. Odpady komunalne z terenu
wojewddztwa podkarpackiegoa sprzede wszystkim poddawane procesom
unieszkodliwiania poprzez sktadowanie.
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MUNICIPAL AND INDUSTRIAL WASTE MANAGEMENT PROBLEMS
IN THE SUB CARPATHIAN VOIVODESHIP

Summary

In the article presented an analysis of managewfemunicipal and industrial waste in the
Sub Carpathian Voivodeship. It has been shown thatevmanagement is an activity consisting in
the collection, transport, recovery and disposalvatte. The main reasons for the increase of
waste including dynamic progress of civilizatiompplation growth and the necessity of satisfy
the growing needs of people. This all makes thélpra of management of waste is getting deep-
er. In the article presented the characteristidaddistrial plants, as well as the largest souodes
waste in the Sub Carpathian region. Shown ways wéldping municipal and industrial waste
used in the Sub Carpathian region. Shown causedwefrse effects on aspects related to waste
management. The main problems are: lack of knoveedgarding waste disposal, steady increase
in the amount of waste, insufficient number of @listions and equipment for waste management,
primarily for mechanical-biological and thermaldtment of unsorted municipal waste, low level
of recovery, little progress associated with thecé&e municipal waste collection and hazardous
waste included in mixed municipal waste, illegakteadisposal site, a small amount of municipal
hazardous waste collection points, costs relatagaste management, low environmental aware-
ness and small capacity of existing disposal sRaesly managed economy can cause environmen-
tal pollution, in particular soil, air and waten the Sub Carpathian region can be seen an upward
trend of recovered waste level but still had ndtieeed intended objectives. Municipal waste from
the Sub Carpathian region are undergoing to disgweaksses by landfilling.

Keywords: management, municipal waste, industrial waste, Garpathian region, pollution
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ANALIZA ZANIECZYSZCZE N WOD
PODZIEMNYCH ODPADAMI ZAKEADOW
PRZEMYStOWYCH NA TERENIE
WOJEWODZTWA PODKARPACKIEGO

W artykule prezentowano analizanieczyszcze wéd podziemnych odpadami
zaktadéw przemystowych, jakie majmiejsce w wojewddztwie podkarpackim,
a same, w Rzeszowie, Stalowej Wole, PrzémyMielcu, Dcbice, Tarnobrzegu.
Zanieczyszczenia wod podziemnyeahnsjczsciej konsekwengj niezamierzonych
zdarzé, takich jak np. pknigcia i nieszczeln&i rurocagow i kanalizacji,
uszkodzenia zbiornikéw z niebezpiecznymi substancjami, awarie instalacji
technologicznych, itp. Przedstawione metody ochrony i monitoringu wod
podziemnych przed degradacPominugcymi gakziami przemystu g przemyst
lotniczy, elektromaszynowy, rolno—-spavczy oraz chemiczny. Wskaiki
zanieczyszczenia wod podziemnych w zatéci od rodzaju przemyshyardzo
zréznicowane. Zaley od charakteru produkcji, wytwarzanych produktéw,
wykorzystywanych surowcow, stosowanych technologii, transportu,
magazynowania, metod oczyszczanigiekdw, utylizacji odpadow itp.

W wojewddztwie podkarpackim najgkisza ild¢ odpadoéw przemystowych
powstata w powiecie gbickim, stalowowolskim, mieleckim i rzeszowskim.
Najmniej odpadéw zostalo wytworzonych w powiatach lubaczowskim,
bieszczadzkim i kolbuszowskim. Miastem o ngjsizej ilaici odpaddw
przemystowych jest Rzeszéw. W pracg analizowane zanieczyszczenia wod
podziemnych ze wzgllu na wytwarzane odpady przemystowe i ze wdglina
sktadowiska. Jaké wod podziemnych z otworéw piezometrycznych
umieszczonych na terenie sktadowisk odpadéw przemystowychyzaderodzaju
deponowanych odpadéw. Poprawa jatavod podziemnych me by zwigzana

z modernizagj zabezpieczesktadowisk odpadéw przemystowych.

Stowa kluczowe: wody podziemne, zanieczyszczenie, odpady, zaktady przemy-
stowe
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2 Joanna Murias, Politechnika Rzeszowska



192 G. Kalda, J. Murias

1. Wprowadzenie

Jednym z najwaiejszych zwazkow chemicznych wyspujacych w sro-
dowisku i niezbgnym dla funkcjonowania wszystkich organizméw jest woda.
Szczegoblne bogactwo narodowe stamowddy podziemne. Ich sklad chemicz-
ny zaley gtéwnie od miejsca wygpowania, natury addka, jakogi wod infil-
trujacych do skalnego oddka, procesow fizyko—chemicznych oraz biogeoche-
micznych, ktére zachodav warstwie wodonage;.

Wody podziemne coraz exiej ulegay zanieczyszczeniu lub skeniu
przez odcieki wysypiskowescieki przemystowe i komunalne gromadzone na
wylewiskach nieczyst@$ oraz przez wycieki chemikaliow z cystern i zbiorni-
kow paliw. Wraz ze wzrostem zaludnienia i rozwojem przemystu, wzrasta ilo
zanieczyszcze Negatywny wplyw na pogorszenie sizystoci wéd podziem-
nych moe mi& obecnos¢znajduapcych s¢ w poblizu zaktadow przemysto-
wych, a take sktadowisk odpaddéw przemystowych, na ktérych gromadzgone s
bardzo réme rodzaje odpadéw, charakterystyczne dla danego typu przemystu.
Wody podziemne w rejonie takich sktadowisk mdxy¢ zanieczyszczone przez
wiele roanych substanciji chemicznych. Niektore z nighbardzo niebezpieczne
dla srodowiska wodnego. Zmniejsaap st dostpnos¢ oraz pogarszaga Se
jako$¢ wod podziemnych jest problemem rangigtowej.

Ocena jakaosi wod podziemnych jest procesem zaym i przeprowadza
Sig ja w oparciu o przyjte wskeaniki jakosci wod. Podstawowym aktem praw-
nym jest Ustawa ,Prawo wodne”, ktéra oieezasady prawidiowego ksztatto-
wania, gospodarowania, a t@kochronewdd. Wytyczne dotycgce monitoringu,
czgstotliwosci wykonywania badg klasyfikacji jako€i wod zawarte gw roz-
porzdzeniach do tej ustawy. Na ocga&osci wod podziemnych wplywa wiele
réznych czynnikéw, ktére zostarsgzerzej opisane w artykule wraz z procesem
oceny jakogi wod.

2. Zanieczyszczenia wod podziemnych

Zanieczyszczenie wod podziemnych wepstie, gdy naspuje niekorzystna
zmiana ich cech chemicznych, fizycznych lub bakteriologicznych. Zmiany te
mog by¢ wywolane poprzez bezp@dnie wprowadzenie substancji zanie-
czyszczajcych do wod, a tate posednio przez przemieszczanie gidd zanie-
czyszczonych do ggia. Do zanieczyszcaezagraajacych bezpogednio nalea
studnie chionne, zalane kopalnie, sktadowiska podpoziomowe itpedPid
zagraajace @ oddzielone i w wikszym lub mniejszym stopniu izolowane od
wod podziemnych. Zanieczyszczenia wod podziemnychagczsciej konse-
kwencp niezamierzonych zdarggetakich jak np. pkniecia i nieszczelni ru-
rociaggow i kanalizacji, uszkodzenia zbiornikbw z niebezpiecznymi substancja-
mi, awarie instalacji technologicznych, itp. Zanieczyszczenia poghedz
z przemystu, gospodarki komunalnej, rolnictwa, hodowli i transparaasadni-
czymi rodzajami zanieczyszare/0d podziemnych.
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Zanieczyszczenia woéd podziemnych ze wdglna pochodzenie moa za-
kwalifikowa¢ do jednej z grup:

* zanieczyszczenia geogeniczne — pojagvigie w wyniku geologicznych
i przyrodniczych uwarunkowa gdy substancja zanieczyszezay ma
naturalne pochodzenie, np. ze szkieletu gruntowego warstwy wotgnos

e zanieczyszczenia antropogeniczne —g swynikiem bezpokedniego
wprowadzania niektérych substanciji do wdéd podziemnych, gtdéwnie poprzez
dziatalnosc¢i bytowanie czlowieka.

Zagroznie wod podziemnych zanieczyszczeniemzapgzede wszystkim
od:

e warunkow srodowiska, w ktorych zachodzi migracja (zewmgych
czynnikdbw migracji), takich jak énhienie, temperatura, odczyn, potencjat
utleniagco—redukcyjny, rodzaj i gtenie innych substancji w wodzie, itp.,

» witasciwosci  (aktywnogci chemicznej, trwalas, itp.) potencjalnych
zanieczyszcze lub rzeczywistych, zalmie od ich budowy i skiadu
chemicznego (tzw. czynniki wewtizne migracji),

» warunkoéw hydrogeologicznych wygtowania wod podziemnych.

Zanieczyszczenia magrzenik& bezposednio lub pérednio do wod pod-
ziemnych réoaymi drogami. Rozrddia sk kilka schematéw potencjalnej migra-
cji substancji niepozanych:

e bezposednia migracja zanieczyszézedo warstwy wodonakej ze
sktadowisk, studni chlonnych, ktorych stopa znajduje pginizej poziomu
wod podziemnych, poprzez niezabezpieczone otwory wiertnicze i studnie,
kopalnie zatapiane itp.,

* pionowa migracja zanieczyszceze jednej warstwy wodonao€j do drugiej
przez hydrauliczne kontakty pogdizy poszczegllnymi  warstwami
wodonofiymi (przesikanie przez warstwy stabo przepuszczalne, okna
hydrogeologiczne itp.).

* migracja zanieczyszcaalo warstwy wodonatej przez strefaeracji, gtdwnie
ze skiadowisk i wylewisk odpaddw, ktéres slokalizowane powsej
zwierciadta wod podziemnych, z terendw rolniczych oraz innego 4sgmita
zanieczyszcze zlokalizowanych na powierzchni ziemi, a #akinfiltracja
opadow zanieczyszczonych (np. kwe deszcze),

e boczny doptyw zanieczyszczez obszaréw zanieczyszczonych, infiltracja
wod powierzchniowych, uruchomienie ognisk zanieczyszometej samej
warstwie wodonasej [1].

Zrodta zanieczyszczenia wod podziemnych nazwanegsiskami zanie-
czyszczé. Ogolnie dzielonegna ogniska zwazane i niezwizane ze skladowa-
niem odpadow. Przyczyndegradacji jakasi wod podziemnych zwangeoge-
niczng jest rownie naptyw stonych wod gbinowych dosrodowiska stodkich
wod oraz ingresja zasolonych wod morskich webtstodkowodnych zbiornikéw
wod podziemnych. Ddrédet degradaciji wod podziemnych naldakze zanie-
czyszczone opady atmosferyczne oraz opad pytdw na powieszobmii [2].
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Waznym zrédtem degradaciji ptytkich wod podziemnyclh apady pytdéw
przemystowych oraz zanieczyszczone opady atmosferyczne. Zakwaszenie opa-
dow atmosferycznych sprzyja uruchomieniu niektorych sktadnikow obecnych
w glebie oraz przenoszeniu ich wglgtdo wdd gruntowych. Zanieczyszczenia
z atmosfery nie magby¢ skutecznie ograniczane bez redukcji emisji tych za-
nieczyszcze [2].

Sktadowiska odpadéw przemystowychduzym zagraeniem dla wod pod-
ziemnych, zaréwno istnigje jak i nieczynne, zwlaszcza te, ktére zostaty wadli-
wie zaprojektowane i bez wigiwych zabezpieczeograniczajcych ich negatyw-
ny wptyw nasrodowisko. Czynnikiem transporigym zanieczyszczenia z Wysy-
pisk przemystowych do wod podziemnychagsicieki z odpadéw. Zanieczyszcze-
nia, ktére wraz z odciekami przedostask do warstwy wodoninej, pozostaj
tam dtugo i g trudne lub niemdiwe do usunjcia. Istotne znaczenie z punktu wi-
dzenia przemian, zachagtych w sktadowiskach odpaddéw przemystowychicio
i sktadu chemicznego powsiaeych odciekéw, a tale stopnia oddziatywania
sktadowiska narodowisko wodne ma sktad chemiczny odpadéw [3,4].

3. Ochrona i monitoring wéd podziemnych przed degradagj

Ochrona wdd podziemnych - to dziataddamierzagca do zapewnienia
dostatecznej ikri oraz odpowiedniej jakas wod podziemnych. Rozréia st
ochrore czynnai bierng wod podziemnych. Elementami ochrony biernej waod
podziemnych stzw. strefy ochronne. Obogauja w nich ograniczenia i zakazy
réznych czynnogi gospodarczych, ktére mogtyby doprowaddio degradacji
jakosci tych wod (np. nawgenia, wiercenia, dziataldoi gorniczej itp.). W stre-
fie ochronnej biernej elementem czynnymzmdy nakaz zabezpieczenia lub
usungcia potencjalnego ogniska zageota czystosi wod podziemnych. Profi-
laktyka ochronna polega gtéwnie na tworzeniu odpowiednich stref ochronnych
oraz na zaktadaniu sieci obserwacyjno—kontrol8spdki ochrony czynnej nie
zawsze s podejmowane, poniewdch realizacja zwjzana jest z ogniskami za-
nieczyszczé i musi by scisle dostosowana do hydrogeologicznych warunkéw
oraz do technicznych milwosci [2,5].

Paistwa nalegce do Unii Europejskiej majobowhzek prowadzenia moni-
toringu w zakresie stanu, gospodarowania i ochrony zasobami wodnymi, zgod-
nie z Ramow Dyrektyws Wodnag (RDW, 2000/60/WE). Zgodnie z art. 8, kraje
zobowpzane g do ustanowienia sieci monitoringu wod. Badania jake#od
podziemnych w sieci krajowej prowadzif@avowy Instytut Geologiczny, ktéry
jest zobligowany do wykonywania badavéd podziemnych, z mocy ustawy
.Prawo wodne”. Wyniki bada gromadzone gsw komputerowej bazie danych
MONBADA [6,7].

Monitoring wod podziemnych polega nagtej kontroli ich cech fizyczno—
chemicznych i wchodzi w zakres informacji uzyskiwanych w ramadistp@-
wego monitoringu fodowiska [2].
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W systemie monitoringu patwowego sié€ obserwacyjg wod podziem-
nych stanows: stacje i posterunki hydrogeologiczne, punkty monitoringu jako-
$ci wod podziemnych, piezometry oraz obudowanteita (studnie) [1].

Sktadowiska odpadow jako obiekty znacznie zagjsae wodom podziem-
nych powinny by wyposaone w odpowiednio zorganizowany monitoring tych
wod. Zatoznie monitoringu powinno Byreguh dla wszystkich sktadowisk nie-
zaleznie od ich technicznego wypasaia [8].

Monitoring wod podziemnych na terenie sktadowisk odpadéw ma na celu
sledzenie zmian jaka$ tych wod oraz przeciwdziatlanie negatywnemu oddzia-
tywaniu sktadowisk na wody podziemne.

4. Analiza zanieczyszczenia wod podziemnych ze watjlena
wytwarzane odpady przemystowe na terenie wojewodztwa
podkarpackiego

W poréwnaniu z innymi regionami Polski, zasoby wéd podziemnych na te-
renie Podkarpaciagsniewielkie. Wody te & rozmieszczone nieréwnomiernie
i maja nieocenione znaczenie gospodarczeisftnym rezerwuarem wod pit-
nych dla mieszkecdw, przemystu spgavczego, a take hodowli. Zwjzane §

z duymi jednostkami geologicznymi, ktore jednog¢aie stanowd hydrogeolo-
giczne regiony.

Z wystpujagcych na obszarze wojewddztwa podkarpackiego trzech pozio-
méw wodonokych zwyktych wod podziemnych, napidsze znaczenie mgj
wody, ktére § ujmowane z utworOéw czwartgrdowych. Natomiast wody
w utworach trzeciordowych i kredowych wykorzystywane sv niewielkim
stopniu. Wekszos¢ zasobdéw rozmieszczonych jest w dziesii Gtéwnych
Zbiornikbw Wod Podziemnych (GZWP), ktére wgstja w catoci lub we
fragmentach na terenie wojewddztwa. Napej zasobow wdd podziemnych
(ok. 80%) wystpuje w czsci potnocnej wojewodztwa [10].

Wedlug Gtéwnego Urmlu Statystycznego, zasoby eksploatacyjne wéd
podziemnych w wojewddztwie podkarpackim wyro&06,1 hm, co stanowi
2,93% zasobdwrajowych.

Na terenie wojewodztwa jakos&6d podziemnych gtdwnych zbiornikéw
wodonofiych jest bardzo zréicowana. Zbiorniki kredowe i trzecia@owe na
0got charakteryzaj sic sredni i wysolkg jakoscia wod. W zbiornikach czwarto-
rzedowych jakoséwdd jest zdecydowanie gorsza, poniewgstepowanie pod-
wyzszonych zawart@$ wodoroweglanow izelaza jest dosgowszechne. Wy-
stepuje take antropogeniczne zanieczyszczenie wgyn& najczsciej podwyz-
szongzawartogiag zwigzkéw azotu. Staba naturalna izolacja poziomu wodono-
snego w zbiornikach czwartaggdowych powodujeze § one naraone na mi-
gracg zanieczyszcze z atmosfery, lokalnyclzrodet punktowych, rolnictwa,
aglomeracji miejskich i przemystowych [10].
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Jednaz przyczyn zanieczyszczenia wod podziemnych na terenie wojewddz-
twa podkarpackiegoastereny zakladéw przemystowych, na ktéryghsktado-
wane odpady oraz przelewane lub transportowane substancje niebezpieczne.

Dominujgcymi gakziami przemystu g przemyst lotniczy, elektromaszy-
nowy, rolno—spogwczy oraz chemiczny. gcznie wytwarzaj one okoto 70%
produkcji przemystowej na Podkarpaciu. Istotode odgrywaj réwniez prze-
myst drzewny, materiatéw budowlanych, szklarski oraz przemyst lekki. Do naj-
wazniejszych okodkéw przemystowych, ktére odgrywajdominupca role
W rozwoju gospodarczym w regionie najemiasta: Rzeszow, Stalowa Wola,
Przemyl, Mielec, Dgbica, Tarnobrzeg, Krosno i Jasto.

Rzeszéw jest najwkszym miastem oraz msdkiem przemystowym z do-
minang przemystu rolno—sp@iavczego i elektromaszynowego w wojewddztwie.
Gtéwnymi przedstawicielami tych przemystow $\Vytwérnia Sprztu Komuni-
kacyjnego ,PZL-Rzeszow” S.A. — producent silnikdw lotniczych, Zelmer S.A. —
producent sprgu AGD, Nestle Nutrition Alima—Gerber S.A. — producent od-
zywek i sokow dla dzieci oraz ICN Polfa Rzeszéw S.A. — producent farmaceu-
tykow.

Stalowa Wola jest wyspecjalizowanyriradkiem przemystowym gtownie w
przemyle maszynowym, metalurgicznym i energetycznym. Funkcjotuum.in.:
Huta Stalowa Wola S.A. z zakladami metalurgicznymiAMa Ciagarng, Od-
lewniag, Zaktad Zespotow Mechanicznych), Elektrownia ,Stalowa Wola” S.A.

W Przemylu wazniejszymi przemystowymi przeddiiorstwami §: Zakla-
dy Wyrobow Powlekanych ,SANWIL” S.A., Fanina — producent aparatury elek-
tromechanicznej, Zaktady Piyt Biiowych S.A. — producent ptyt gitiowych,
Zaklady Automatyki ,POLNA”" S.A. — specjalizagy sk w automatyce przemy-
stowe.

W Mielcu gtéwry sita sektora przemystowego jest Specjalna Strefa Eko-
nomiczna ,EURO-PARK Mielec”. Funkcjonuje w niej wiele firm o zndo-
wanym charakterze ustug i produkcji. Wigejszymi zaktadami przemystowymi
w Mielcu g Polskie Zaktady Lotnicze Sp. z 0.0., ktére powstaty w wyniku re-
strukturyzacji WSK ,PZL" Mielec oraz Zaktad Produkcji Paliwa Alternatywne-
go ,EURO-EKO” Sp. z o0.0.

D¢bica jest ofodkiem przemystowym wyspecjalizowanym w przétay
chemicznym, gumowym, metalowym i sg@éczym. Do najwaniejszych za-
ktadéw przemystowych nate: Firma Oponiarska ,TC Ebica” S.A., Fabryka
Farb, Lakierow i Klejow ,CHEMSTAL” sp. z o0.0., Tikkurila Polska S.A.—
.Polifarb D¢bica” — producent farb, wyrobdéw lakierowyclrywic, Wytwérnia
Urzadzen Chtodniczych ,PZL-[@bica” S.A.

Tarnobrzeg petni relosrodka przemystowego, opartego gtéwnie na gérnic-
twie i przetwérstwie siarki. Jednym z napméejszych przedsbiorstw g
ZAKELADY CHEMICZNE ,Siarkopol” TARNOBRZEG sp. z 0.0., zajmge
sie m.in. produkcj nawozow mineralnych i siarki, ktére powstaty w wyniku
restrukturyzacji Kopal i Zaktadow Przetworczych Siarki ,SIARKOPOL".
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Krosno jest najwikszym w kraju érodkiem przemystu szklarskiego.

W Krosnie i okolicy eksploatowanegsztoza gazu ziemnego i ropy naftowej.
Rozwija s¢ takze przemyst meblarski.

Wskazniki zanieczyszczenia wod podziemnych w zatgci od rodzaju
przemystu g bardzo zrémicowane. Zal# od charakteru produkcji, wytwarza-
nych produktow, wykorzystywanych surowcéw, stosowanych technologii,
transportu, magazynowania, metod oczyszczaaiekow, utylizacji odpadow
itp. Wojewddztwo podkarpackie jest wojewodztwem o jednym z meggch
wskaznikow ilosci wytwarzania odpadow. W 2014 roku, wedtug danych Gtow-
nego Urzdu Statystycznego, 111 zaktaddw z terenu wojewddztwa wytworzyto
2 093,7 tys. Mg odpaddw przemystowych. Odpady te stanowity niespetnha 1,7%
0go6tu tego rodzaju odpadow w skali kraju [11].

W wojewodztwie podkarpackim najgkisza ild¢ odpaddéw przemystowych
powstata w powiecie gbickim, stalowowolskim, mieleckim i rzeszowskim.
Najmniej odpadéw zostalo wytworzonych w powiatach lubaczowskim, biesz-
czadzkim i kolbuszowskim. Miastem o nagkgzej iloci odpadow przemysto-
wych jest Rzeszow. Wytworzone odpady na Podkarpaciu zostaly poddane gtow-
nie odzyskowi (94,8%), 2,1% byto czasowo magazynowanre3,2&0 odpaddw
unieszkodliwiono termicznie, przez skladowanie lub kompostowanie. Obszary
sktadowania odpadéw w wojewddztwie podkarpackim stamdereny zrekul-
tywowane (1,3 ha) i niezrekultywowane (34 ha) [11].

5. Analiza zanieczyszczenia wod podziemnych ze watjlena
sktadowiska odpaddéw przemystowych w wojewddztwie
podkarpackim

Badaniami objto sktadowiska odpadéw, a taktereny zaktadow przemy-
stowych, stanowicych potencjalne zagremie dla wod podziemnych. Pobor
prébek wod odbywat siz piezometrow rozmieszczonych wokét wymienionych
ponizej obiektéw. Analizowane obiekty aitp badaniamiZaktad Produkcji
Paliwa Alternatywnego firmy ,EURO-EKO” Sp. z 0.0. Mielec — teren
SSE ,EURO-PARK” MielecZaktady Tworzyw Sztucznych GAMRAT
S.A. w Jdle; Huta Stalowa Wola S.A.ZAKLADY CHEMICZNE
»Slarkopol” TARNOBRZEG Sp. z 0.0. — dawniej Kopalnie i Zaktady
Przetworcze Siarki ,SIARKOPOL” (w likwidacji) w Tarnobrzegu.

Ocengjakosci wod podziemnych w rejonie sktadowisk wykonano na pod-
stawie wynikéw bada monitoringowych przeprowadzanych i udgstionych
przez Wojewddzki Inspektorat OchroSyodowiska w Rzeszowie oraz w opar-
ciu o odpowiednie akty prawne.

Zakres bada wod podziemnych wokét sktadowisk odpadéw byt zgodny
z Rozporzdzeniem MinistraSrodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie
sktadowisk odpaddéw (Dz. U. 2013 poz. 523).
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Oceny jakoéi wod podziemnych wokét badanych obiektéw dokonano
zgodnie ZRozporzdzeniem Ministrasrodowiska z dnia 23 lipca 2008 roku (Dz.

U. 2008 Nr 143, poz.896) w sprawie kryteridbw i sposobu oceny stanu wod pod-
ziemnych. Klasyfikacja elementéw fizyko-chemicznych stanu woéd podziem-
nych, zawarta w rozpogdzeniu, obejmuje pé klas jako€i wod podziemnych.

Klasy I, Il'i lll jakosci wod podziemnych okéta sk dobrym stanem chemicz-
nym, natomiast klasy IV i V stabym stanem chemicznym wod podziemnych [13].

LEURO-EKQ” Sp. z 0.0. jest Sp&kAgencji Rozwoju Przemystu S.A.

w Warszawie, ktéra w 2000 r. zostata powotana do obstugi infrastruktury wod-
no—<Liekowej oraz gospodarki odpadami na terenie Specjalnej Strefy Ekono-
micznej (SSE) ,EURO-PARK” Mielec. W 2011 r. ze Spétki ,EURO-EKO”
zostala wydzielona zorganizowanae&z przedsgbiorstwa zwjzana z infra-
struktuy wodno-sciekowy o nazwie ,EURO-EKO MEDIA” Sp. z 0.0. Spotka

ta przegta cata¢ dziatalngci zwigzanej z obstug SSE ,EURO-PARK” Mielec
(dostawa wody, odbiér i neutralizacfaiekéw, ustugi w zakresie remontow

i wykonawstwa instalacji przemystowych). Podstawaiziatalno€ia ,EURO—
EKO” po wydzieleniu ,EURO-EKO MEDIA” jest odzysk odpadéw w procesie
produkcji paliw alternatywnych. Wykorzystywang do tego celu odpady prze-
mystowe inne i niebezpieczne, odpady ptynne i state niebezpieczne,za tak
odpady komunalne.

Sktadowisko odpadéw przemystowych w Mielcu zlokalizowane jest w pot-
nocnej czsci terenéw SSE ,EURO-PARK". Potone jest w bezpoédnim g-
siedztwie lotniska. Jest obiektem posiadgm wymagane zabezpieczenia przed
przenikaniem zanieczyszarzealo srodowiska gruntowo—wodnego. W podinz
wystepuje sztuczna warstwzelbetowa o gruba 0,6 m gelbet z dodatkiem
hydrobetu). Catkowita powierzchnia obiektu wynosi 0,08 hd, paemnosé
wynosi 5954,0 Mg. Na skladowisku przyjmowarnecsipady przemystowe eks-
ploatowane (inne niniebezpieczne i obge) z jednostek dziakggych w SSE
w Mielcu, m.in. z zakladu ,EURO-EKQO” Sp. z 0.0. Na skladowisku funkcjonu-
je wydzielony sektor na odpady niebezpieczne. Rocznie na skladowisku groma-
dzi sk okoto 0,6 Mg.

Sktadowisko odpaddéw przemystowych w Mielcu gibj jest programem
bad& monitoringowych w ramach, ktérych prowadzorge rsonitoringi wod
odciekowych i podziemnych. Pomiary do badaonitoringu jakoéi wod pod-
ziemnych zostaty wykonane jeden raz na kwartal. Punkty pomiarowe w latach
2013-2014 stanowity cztery piezometry: Piezometr 1E na naptywie wod pod-
ziemnych — zlokalizowany na terenie lotniska; Piezometr 3E na odptywie wod
podziemnych ze skladowiska - zlokalizowany pemhay nieczynnym sktadowi-
skiem odpaddéw komunalnych, a zbiornikami odpadoéw przemystowych; Piezo-
metr 4E na odptywie wod podziemnych od strony zachodniej — zlokalizowany
obok zbiornikéw odpadoéw przemystowych (studzienka wéd chiamgch K-1);
Piezometr 5E na odptywie wdd podziemnych z terenu ZPPA - zlokalizowany na
granicy instalaciji.
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Oceng stanu wéd podziemnych w rejonie skladowiska odpadow przemy-
stowych w Mielcu wykonano na podstawie wynikéw badaonitoringowych
prowadzonych w otoczeniu obiektu w latach 2013 do 2014. W analizowanym
okresie badawczym, analizy w zakresie pomiaru zad@rtmlczynu, przewod-
nosi elektrolitycznej wiaciwej i zawartogi chromu wykonato Laboratorium
,EURO—-EKO MEDIA” Sp. z 0.0., natomiast oznaczenie pozostatych imgka
kow przeprowadzito Laboratorium Wojewodzkiego Inspektoratu OchBsoy
dowiska w Rzeszowie w 2013 r. i WESSLING Polska Sp. z 0.0. Laboratoria
Ochrony $odowiska w 2014 r.

W probkach wod podziemnych pobranych z piezometru 1E odczyn ulega
okresowym zmianom w zakresie od stabo &wemo do stabo zasadowego.
W przecihgu analizowanych lat obserwujeg shiieznaczny wzrost, a naphie
obnizenie wartogi przewodnosi elektrolitycznej wiaciwej (PEW) z 142,03 do
111,78 |B/cm. Badania wykazaly wystowanie niskich sten wszystkich
z badanych metali. Najugze sgzenie cynku wynosito 0,23 mgzn/dmnato-
miast miedzi 0,0148 mgCu/dmPozostate badane metale: chrom, kadm, otéw
i rte¢, wysepowaly wéladowych ilogiach oraz ilogiach pontej granicy ozna-
czalnogi. Rowniez zawartos¢sumy wielopiegcieniowych veglowodorow aro-
matycznych (WWA) wykazywata ich zawastow ilosci ponizej granicy ozna-
czalnogi, nastpnie za& nasypit wzrost do 0,176 g/dnT i obnizenie zawartasi
do 0,00016 g/dn?. Wskanikiem ulegajcym wyraznej zmianie jest vgiel or-
ganiczny ogolny (OWO), ktérego iloswzrosta do poziomu 12,8 mgC/dm
W 2013 r. wody podziemne w piezometrach 1E, 3E i 4E byly bardzo dobrej ja-
kosci (I klasa), natomiast w piezometrze 5E woda byta dobrej gaktisklasa).

W 2014 r. nagipito pogorszenie jaka$ wod w piezometrach zlokalizowanych

na odptywie wod podziemnych. Jako&bdy nie ulegta zmianie jedynie w pie-
zometrze 1E zlokalizowanym na naptywie wéd podziemnych (I klasa). Woda
w piezometrze 3E zakwalifikowana zostata do klasy II. O takiej klasyfikacji za-
decydowaty OWO i WWA. Wskaniki te réwniez w piezometrze 4E zadecydo-
waly o jako&i wody, ktéra zostata zakwalifikowana do Il klasy (wody zadowa-
lajacej jakogi). Jakoséwody w piezometrze 5E jest niezadowadaj (1V klasa),

na co wplynty wskazniki OWO w klasie V oraz WWA. W 2013 r. stan che-
miczny wod podziemnych we wszystkich piezometrach uznano za dobry.
W 2014 r. w otworach piezometrycznych 1E i 3E stan chemiczny wéd podziem-
nych nie ulegt zmianie, natomiast w 4E i 5E uznano za staby. Nspeywarto-

sci przewodnéci elektrolitycznej wiaciwej wysypity w piezometrze 5E, zloka-
lizowanym na odptywie wod podziemnych z terenu Zakladu Produkcji Paliwa
Alternatywnego ,EURO-EKO” Sp. z 0.0. Wartste g znacznie wysze ni

w pozostatych otworach piezometrycznych. W piezometrze 1E na naptywie wéd
podziemnych odnotowano naigze wartéci tego parametru. Analiza wykazata
istotne ronice dla przewodnas pomiedzy wodami naptywaprymi, a odptywa-
jacymi, co sugeruje,zi byly one zanieczyszczone na obszarze oddziatywania
sktadowiska.
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Wysokie wartéci przewodnoéi elektrolitycznej whaciwej s zwigzane
Z antropogenicznym lub geogenicznym zanieczyszczeniem wéd podziemnych.
W piytkich wodach podziemnych, naomych na zanieczyszczenia, WA&tto
wskaznika powyzej 1000 |B/cm wskazuje na mbiwosé zanieczyszczenia wod.
Przewodnoséwiasciwa jest parametrem dobrze charakteryzyin zawartosé
substancji mineralnych [14].

Pomiar ogdlnego wgla organicznego udziela informacji o zawacios
wszystkich substancji organicznych, tj. wszystkich zanieczyszezawierag-
cych ten skladnik. WWA wyspujasce w wodach podziemnych i by po-
chodzenia antropogenicznego i naturalnego. WWA anpgenik& do wod
podziemnych w wikszych sgzeniach w pobliu ognisk zanieczyszcagektére
emituig WWA przez powietrze (sadza i pyty), a takodpady state i ciekle. Do
takich ognisk zanieczyszaz@alezy analizowany zaktad przemystowy.

Zaktady Tworzyw Sztucznych GAMRAT S.A. wsla zajmuj si¢ produkcy
najwyzszej jakdci materiatbw budowlanych z polichlorku winylu oraz polietyle-
nu. Materialy te przeznaczong gtdwnie na potrzeby budownictwa infrastruktu-
ralnego, a tate wyteczndci publicznej. Produkowane sn.in. systemy rynnowe,
podsufitki, oktadziny éienne, wykfadziny systemy rurowe. Sktadowisko odpadéw
przemystowych ZTS GAMRAT S.A. w die zlokalizowane jest w potudniowo—
wschodniej czsci zakladu. Potzone jest w rejonie niewielkich wzniesi@okry-
tych lasem. Obiekt posiada wymagane uszczelnienie przed przenikaniem zanie-
czyszcze do srodowiska gruntowego i wodnego. W padiovysepuje naturalna
warstwa gliniasto—pylista, ktéra nie dopuszcza do kontaktu hydraulicznego mi
dzy wodami powierzchniowymi a wodami z&anymi z nkej zalegajcag warstwgy
Zwirowa, a take sztucza warstwg gliny o grubdci 30 cm. Catkowita powierzch-
nia sktadowiska wynosi 0,6 ha, a pojersth@0 000 Mg. llé¢ sktadowanych od-
padéw w 2012 r. wynosita 100,0 Mg, w2013 r. — 152 Mg wa 2014 r. -
117,5 Mg. Na sktadowisku przyjmowano odpady przemystowe eksploatowane,
inne niz niebezpieczne i obgine. Gtownie byly to odpady tworzyw sztucznych
oraz odpady z ksztattowania i powierzchniowej obrobki metali.

Sktadowisko odpadow przemystowych ZTS GAMRAT S.A. ldabgte
jest programem badamonitoringu wod powierzchniowych i podziemnych. Ba-
dania wod podziemnych wykonywane byly zstotliwoscia co trzy miesice
w zakresie: odczynu; przewodmoglektrolitycznej wiaciwej; zawartogi feno-

li; zawartogi zelaza.

Prébki wéd pobrano z czterech odwiertow piezometrycznych, zlokalizowa-
nych na terenie zakladu przemystowego: P-1, P-5 - na odptywie wdd podziem-
nych; P-2, P-3, P-4 - na naptywie wod podziemnych.

Stan wod podziemnych na terenie sktadowiska odpaddéwsle deeniono
na podstawie wynikéw badanonitoringowych prowadzonych w latach 2012 do
2014. Monitoring wod podziemnych zostat przeprowadzony w oparBiozpo-
rzgdzenie M z dnia 23 lipca 2008 roku w sprawie kryteriéw i sposobu oceny
stanu wod podziemnych.
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Na podstawie badastwierdzimy,ze w wodach podziemnych na obszarze
skltadowiska odpadow ZTS Gamrat S.A. w latach 2012-2014 stwierdzono wy-
stepowanie wod zrdiicowanej jakoéi. W badanych piezometrach stwierdzono
nastpujaca jakosé
e piezometr P-1 potainy na odptywie wod podziemnych - wody w 2012

i 2014 r. zostaly zakwalifikowane do klasy Il (wody zadowalaj jako<i),
natomiast w 2013 r. do klasy Il (wody dobrej j&ip. O klasyfikacji tej
zadecydowata zawartoielaza w wodzie w Il klasie (2013 r.), w Il klasie
(2012 r.) i w IV klasie (2014 r.);

e piezometr P-2 potainy na naptywie woéd podziemnych — jakowody
w 2012 i 2014 r. odpowiadata Il klasie, na klasyfikagjptyngta zawartéé
zelaza w klasie Il. W 2013 r. wody byly bardzo dobrej jakdkklasa);

e piezometr P-3 zlokalizowany na naptywie wod podziemnych — w 2012r.
stwierdzono wody dobrej jakoi (Il klasa). W 2013 i 2014 r. jaké wody
ulegla pogorszeniu i zostala zaliczona do IV klasy — wody dgako
niezadowalajcej. O klasyfikacji tej zadecydowata zawdddenoli w V klasie
| zawartd¢ zelaza w Il klasie (2013 r.) orazgeniezelaza w V klasie (2014 r.);

» piezometr P-4 na naptywie woéd podziemnych — w 2012 r. wody uznano za
dobrej jako£i (Il klasa) ze wzgldu na zawartoséenoli w Il klasie. W latach
2013- 2014 jakosévod ulegta poprawie i zostata zaliczona do wéd bardzo
dobrej jakogi, czyli | klasy;

» piezometr P-5 na spltywie wod podziemnych — wody w 2012-2014r.
odpowiadaty klasie 1ll (wody zadowadaej jako<i) o czym zadecydowaty
wartasci zelaza w Il klasie (2012 i 2014 r.) oraz zawartééaoli w V klasie
(2013 r.).

Stan chemiczny wod uznano za dobry w piezometrach P-1, P-2, P-4 i P-5
w latach 2012—-2014 oraz w piezometrze P-3 w 2012 r. W 2013 i 2014 r. stan
chemiczny wody w otworze piezometrycznym P-3 uznano za staby.

Przeprowadzone badania w latach 2012-2014 wykazahy, piezometrach
P-1i P-5, zlokalizowanych na odptywie wod podziemnych warta&zewodno-
sci elektrolitycznej wtaciwej s znacznie wysze ni w pozostatych piezome-
trach, na naptywie woéd podziemnych. Oznaczaz¢ow rejonie oddziatywania
sktadowiska wody ulegly zanieczyszczeniu. Najpe wartéci PEW wysgpity
w wodzie w piezometrze P-3.

Przewodnos$¢ elektrolityczna wiéciwa jest wskanikiem mowiacym
o wielkosi mineralizacji wod, a zatem w przypadku obeanagktadowiska od-
padow take o poziomie zanieczyszczenia [13].

Analizowany Zaktad Tworzyw Sztucznych GAMRAT S.A produjay)
materialy z tworzyw sztucznych wytwarzeieki, w ktorych wystpuja fenole.
Antropogeniczne ogniska zanieczyszctenolami g czsto zrodtem wielokrot-
nie wyzszych s¢zen tych substancji w wodach podziemnych; naturalnezré-
dia. Fenole stanowiwazng oraz czsto spotykangubstang w przemyle che-
micznym. Ze wzgldu na zawartoséelaza w badanej wodzie podziemnej naj-
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wieksze stzenie odnotowano w wodzie pobranej z piezometru P-3 w czerwcu
2014 r., ktore przekroczyto obaoyziujgce normy. Najnisze wartéci stezen ze-
laza wysgpowaly w wodzie pobranej z piezometru P-4.

Wysokie s¢zeniazelaza mog powstawa pod wptywem czynnikéw antro-
pogenicznych lub z przyczyn naturalnych. Wysokigzeshiomzelaza sprzyjaj
srodowiska kwéne.Zelazo jest pierwiastkiem o wysokim stopniu potencjalnego
zagroenia. Dotyczy to zwlaszcza wod w utworach czwaciorvych, 0 zwk-
szonej zawarkei substanciji organicznej. Gtéwnie takie wody vepslis w wo-
jewodztwie podkarpackim.

Huta Stalowa Wola S.A. jest producentem oraz dostamgobow woj-
skowych w dziatalnéci projektowej, produkcyjnej, konstrukcyjnej i handlowej.
Zaklad funkcjonuje od 1938 r. HSW S.A. specjalizujewisprzcie artyleryj-
skim, transporterach opancerzonych, sgiezinzynieryjnym oraz uzbrojeniu.

Sktadowisko odpaddéw przemystowych w Stalowej Woligtdbjjest pro-
gramem badamonitoringowych wod podziemnych. Pomiary do had@nito-
ringu jakoci wod podziemnych zostaly wykonane raz na kwartat. Punkty po-
miarowe w latach 2012-2014 stanowity cztery odwierty piezometryczne: P—6,
P-7, P-8, P-9a, zlokalizowane wokét sktadowiska odpadow w Stalowej Woli.

Przewodnosclektrolityczna wysipowata w wodach w | klasie w przedzia-
le od 150 do 359%/cm, nie odnotowano znagych wzrostow ani spadkow.
Stezenie manganu w 2012 r. ulegato stopniowemu @bnu. W 2013 r. warto-
$ci Mn utrzymywaly s¢ na poziomie odpowiadgym | klasie. W marcu 2014 r.
stezenie tego pierwiastka wzrosto do wardb®,254 mg/dmy(ll klasa), a podczas
nastpnych pomiaréw ulegato obt@niu. Wartogi zelaza w 2012 r. migity sie
w granicach 3,43 do 7,43 mg/dma w 2013 r. utrzymywaly sina poziomie
<0,06 mg/dm. W lipcu 2014 r. stenie tego wskaika osagndo wartasé
6,92 mg/dm, a podczas naginych pomiaréw jego zawarto&ic zmniejszata.

W ilosciach pontej limitu detekcji, balz w sladowych ilociach wys¢puja:
chrom, otéw, §¢, kadm i WWA. Analiza siarczanéw wykazala jego zawar-
tos¢ ksztattowata si w zakresie 26,9—-98,3 mg/dnDznaczenia chlorkéw wyka-
zaly, ze wystpuje on w granicach tta hydrogeotechnicznego (2-60 mity/dm
badz ponizej progu wykrywalnaoéi (<0,05 mg/d). Od marca 2012 r. do lipca
2013 r. odnotowano spadek zawacio$cynku, nasipnie wzrost do
0,236 mg/dm (marzec 2014 r.) i ponownie spadek do 0,037 myhgriistopa-
dzie 2014 r. Stwierdzono niskie zawadiomiedzi w badanej wodzie. Wska-
kiem wykazujcym duze zmiany jest zawargé niklu. W 2013 r. wartasi metalu
byly kilkakrotnie nizsze nk w pozostalych latach. W 2012 i 2014 rzstie Ni
ulegato obnianiu podczas kolejnych pomiaréw. OWO charakteryzowat si
znacznazmiennog€ia w 2014 r. Stwierdzono na przemian wystjace podwy-
szenie i obrienie ilasci tego parametru. W latach wéniejszych ogoiny wgiel
organiczny wysipowat w przedziale od 2 do 6,3 mgim

Stan chemiczny wod podziemnych w latach 2012-2014 uznano za dobry
w otworach piezometrycznych P-8 i P-9a, natomiast za staby w P-6 i P-7.
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W badanej wodzie podziemnej najsye s¢zenia manganu zaobserwowa-
no w piezometrze P-6 i P-9a.c&tnie tego parametru w wodzie pobranej z po-
zostatych otworéw piezometrycznych utrzymywakars zblzonym poziomie.

Metan jest pierwiastkiem o wysokim stopniu potencjalnego zagiaz
W wodach podziemnych wygiuje przewanie w zawartéciach od 0,01 do 0,4
mg/dn? [13]. W badanej wodzie na terenie sktadowiska odpadéw przemysto-
wych w Stalowej Woli stzenia manganu mieszgsic w tym przedziale.

W piezometrach P-6 i P-9a wygpbwaly kilkakrotnie wysze zawartas
zelaza w wodzie, uiw pozostatych punktach kontrolnych. Wysokiezehia
zelaza mog powstawa pod wptywem czynnikbw antropogenicznych lub
Z przyczyn naturalnych. Wysokimegeniomzelaza sprzyjaj srodowiska kwa-
$ne. Zelazo jest pierwiastkiem o wysokim stopniu potencjalnego zagraz

Pod wzgtdem zawartasi cynku wszystkie badane probki wody podziem-
nej wystpowaty na zblionym poziomie. Wartoséa oscylowata w granicach
0,1 mg/dm. Jedynie w piezometrze P-6 w listopadzie 2014 r. odnotowano
znacznie wysz wartosé cynku, ktéra wynosita 0,796 mg/dnwzrost ten mogt
by¢ spowodowany rozkopami zgaanymi z budow drogi w rejonie piezometru
kilka miesecy wczeniej, podczas ktorych piezometr zostat zasypany piaskiem
oraz zanieczyszczony zanieczyszczeniem pochodzenia organicznego.

Wysokie s¢zenia niklu w wodach podziemnych moby¢ zwigzane z an-
tropogenicznymi zanieczyszczeniarficieki z HSW S.A. w Stalowej Woli bo-
gate g§ w nikiel. Istotngrole odgrywa opad niklu z emisji przemystowych wy-
stepujacych gtéwnie w formach rozpuszczalnych w wodzie. Istotnym elementem
jest tu emisja do atmosfery, ktéra pochodzi ze spalapgli.we wzgkdu na
zawartos¢ OWO w badanych prébkach wody podziemnej napmy wartosé
tego parametru uzyskano w marcu 2014 r. w otworze piezometrycznym P-6.
Woda w piezometrach P-7 i P-8 zawierakzeshia OWO na zbtonym pozio-
mie.

Kopalnie i Zaklady Przetwércze Siarki ,SIARKOPOL” zlokalizowane
w Tarnobrzegu byty jednym z najyliszych producentéw i eksporterow siarki
rodzimej naswiecie. Zaktad byt take znaczcym producentem nawozéw mine-
ralnych oraz roaorodnych chemikaliéw. Obecnie Kopalnie i Zaktady Przetwor-
cze Siarki ,SIARKOPOL"” znajduj sic w stanie likwidacji. W 2001 r. w wyniku
restrukturyzacji przeksztatcone zostaly przez wiego na polskim rynku pro-
ducenta nawozéw mineralnych na ZAKLADY CHEMICZNE ,Siarkopol
TARNOBRZEG”. Zakladowe sktadowisko odpadéw przemystowych
~SIARKOPOL-Jezidérko” zlokalizowane jest na terenie zabudowy przemystowe;j
kopalni siarki w Jeziorku — po potudniowej stronie drogi Tarnobrzeg—Stalowa
Wola. Sktadowisko odpadow jest nieeksploatowane od 2012 r. Na sktadowisku
przyjmowane byly odpady przemystowe ofing (odpady keku i siarki zanie-
czyszczonej). Catkowita pojemnosgbiektu wynosita 13 500,0 Mg, £&apo-
wierzchnia byla réwna 1,6 ha. Skladowisko odpadéw przemystowych
~SIARKOPOL-Jeziérko” objte jest monitoringiem wéd podziemnych. Pomiary
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do bada zostaly wykonane dwa razy w roku. Monitoring czwardmvych
wod podziemnych prowadzony byt w piezometrach Psk 1, Psk 2, Psk 3, Psk 4
zlokalizowanych na terenie sktadowiska odpadéw oraz w piezometrze P-1k
umieszczonym w rejonie zabudowy przemystowe] Kopalni. Jakady pod-
ziemnej monitorowana byta w zakresie: odczynu (pH); twaridwgolnej; prze-
wodnogi elektrolitycznej wiaciwe; zawartoéi siarczanow; zawartog chlor-
kow. Przewodnosélektrolityczna wiéciwa migcita sk w granicach 11 232 do
11 583 |8/cm (klasa V zaktada wartt$>3 000 |5/cm). Zawartosésiarczanow
w wodzie osigata wartogi w przedziale 6 639 do 11 648 mgfimdzie klasa V
zaktada wartasi >500 mg/dm W czasie badawoda charakteryzowata esi
kwasnym odczynem osgajac wartgci <6,5. Parametr ten zostat zaliczony do
IV klasy jakogi. Twarda¢ ogolna jest wskanikiem nienormowanym rozpogz
dzeniem. Stzenie chlorkéw w piezometrze byto zmienne. W 2012 r. odnotowa-
no gwalttowny wzrost zawaroi pierwiastka do 1 194 mg/dmpodczas dal-
szych pomiaréw stenie chlorkéw ulegato obpaniu. Stan chemiczny badanych
wod we wszystkich piezometrach uznano za staby. Wysokie $earfREW
zZwigzane g z antropogenicznym lub geogenicznym zanieczyszczeniem wod
podziemnych. Przewodno&ektrolityczna wiéciwa jest wskanikiem wyraza-
jacym wielkos¢ mineralizacji wod [13].

Ze wzgkdu na zawartosév badanej wodzie podziemnej siarczanow stwier-
dzono,ze najwiksze szenie tego wskanika wystpowalo w wodzie pobranej
z piezometru P-1k zlokalizowanym w rejonie zabudowy przemystowej Kopalni.
Zawartosésiarczandw w pozostatych piezometrach znafgh sé na terenie
skladowiska odpaddéw przemystowych byt znacznieszé. Wysokie stenie
siarczanéw w wodzie podziemnej jest skutkiem diugoletniej dzidalnmze-
mystowej Kopalni i Zaktadow Przetworczych Siarki ,SIARKOPOL”. Zaktad ten
zajmowat s¢ produkcy siarki. Siarczany pochodzenia antropogenicznegoamog
przenik& do wod bezpaednio jakoscieki przemystowe oraz gospodarcze,
a takze w wyniku tugowania odpadéw statych.

6. Podsumowanie

W 2013 r. w otoczeniu skltadowiska odpaddéw przemystowych w Mielcu
stwierdzono wysfpowanie wéd podziemnych w dobrym stanie chemicznym.
W 2014 r. jakosdych wod w piezometrach 4E i 5E ulegta pogorszeniu.

Badania przy sktadowisku odpadéw przemystowych ZTS GAMRAT S.A.
wykazaly zanieczyszczenie wod podziemnych w piezometrze P-3 w 2013
i 2014 r., w ktérych wody wyspowaty w stabym stanie chemicznym.

Odcieki ze sktadowisk odpaddéw przemystowych w Mielcu i na terenie ZTS
GAMRAT S.A. w Jdle map kontakt z wodami podziemnymi, na co wskazuj
istotne réanice pomédzy wodami na naptywie, a wodami na odptywie dla
przewodnogi elektrolitycznej.



Analiza zanieczyszchendd podziemnych odpadami zaktadow przemystowych... 205

Na terenie HSW S.A. skladowisko oddziatywalo na wody podziemne.
W rejonie skltadowiska odpadow przemystowych w latach 2012-2014
wystepowaly wody o stabym stanie chemicznym w piezometrach P-6 i P-7 oraz
o stanie dobrym w P-8 i P-9a.

Wody podziemne byly zanieczyszczone w rejonie Kopalni i Zaktadow
Przetworczych Siarki ,SIARKOPOL” w Tarnobrzegu w latach 2013-2014 we
wszystkich badanych otworach piezometrycznych. Woda z piezometru
Zlokalizowanego w rejonie zabudowy przemystowej Kopalni byta znacznie
bardziej zanieczyszczona,znivoda w piezometrach umieszczonych na terenie
sktadowiska odpaddw.

Jakos¢wdd podziemnych z otwordéw piezometrycznych umieszczonych na
terenie sktadowisk odpaddéw przemystowych zaled rodzaju deponowanych
odpadow. Poprawa jakos wod podziemnych m@ by zwigzana
z modernizagj zabezpieczesktadowisk odpadow przemystowych.
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ANALYSIS OF UNDERGROUND WATER CONTAMINATION WITH
INDUSTRIAL WASTE PRODUCTS IN THE TERRITORY OF
PODKARPACKIE REGION

Summary

In the article the analysis of underground water contamination with industrial waste products
which occur in the Podkarpackie region, especially in Rzeszéw, Stalowa Wola, Rradialec,
Debica and Tarnobrzeg was presented. The underground water contamination is most frequently
a consequence of unintended incidents such as a crack and a leakage of pipelines and sewage sys-
tems, a damage of tanks with dangerous substances, failures of technological installations etc.
Some protection and monitoring methods of underground water from degradation were presented.
It was shown that areas of industrial plants, where waste was stored as well as dangerous substanc-
es were poured or transported, were one of the causes of the underground water contamination in
the territory of Podkarpackie region. The major branches of industry are aviation, electromechani-
cal, agricultural, food and chemical. The underground water contamination rates vary depending
on the type of industry. They depend on the character of production, products manufactured, raw
materials used, technologies applied, transport, storage, sewage treatment methods, waste utiliza-
tion, etc. In Podkarpackie region the largest number of industrial wastes was generatsidkin D
Stalowowolski, Mielecki and Rzeszowski counties. The smallest number of industrial wastes was
generated in Lubaczowski, Bieszczadzki and Kolbuszowski counties. Rzeszow was the city with
the largest number of industrial waste. In the thesis the underground water contamination is anal-
yses with respect to the generated industrial waste as well as refuse collection depots. The quality
of underground water in pressure holes situated in the areas of refuse collection depots depends on
the type of stored waste. The improvement of underground water quality can be related to the
modernization of protection of landfill sites.

Keywords: underground water, contamination, waste, industrial plants
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BADANIA ROZWOJU ENERGETYCZNEGO NA
PODKARPACIU

W artykule prezentowano anajizozwoju energetycznego na Podkarpaciu. Poka-
zano zwjzek medzy rozwojem gospodarczym a ochgofrodowiska. W prace
prowadzone badania rozwoju energetycznego, ankat@wespondentow de-
go wieku i wyksztatcenia. Celem badania bylo ukazaory cziowiek wie, jak
przedstawia gisytuacja wykorzystywania energii i wptyw jejzicia nasrodowi-
sko naturalne. Pytania mialy na celu sprawdzenezlmyi ankietowanych na temat
odnawialnychzrodet energii oraz stosunek spotetsteva do energii gidrowej.
W artykule zestawiono pytania gtéwne i szczego6toWkedtug ankietowania lu-
dzie wieda, ze korzystanie z pierwotnycirédet energii przyczynia sido degra-
dacji srodowiska. Istotne znaczenie ma zamiana tyréldet na odnawialnerddia
energii. Po przeprowadzeniu badania wystenzostaly takie wnioski, jak tege
spoteczéstwo zdaje sobie sprgwze rozwoj gospodarczy przyczynia sio za-
nieczyszczenigrodowiska przez taze produkujc energé emitowane do atmosfe-
ry s3 szkodliwe pyty i gazy. Wzrasta zainteresowanieaw@dzaniem i rozwojem
sektora odnawialnycirddet energii. Wgkszai¢ respondentéw jest za wprowadze-
niem zmiany pierwotnyclirédet energii odnawialnymi. Znany jest spotetstevu
problem globalnego ocieplenia wynikaey gtéwnie z emisji C@ do atmosfery.
Respondenci korzystajz OZE do ogrzewania cieptej wodyytkowej. Rynek
energetyki stonecznej wg ankietowanych ma ngfgze szanse rozwoju w Polsce.
Wigksza edukacja nie tylko w szkotach przekonalybytesprstwo do korzysta-
nia z odnawialnyclirodet energii.

Stowa kluczowe:rozwoj, badania, ankietowanie, spotetst®/o, energia
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1. Wprowadzenie

Wzrost rozwoju gospodarczego paia za solp wzrost zapotrzebowania ha
energé. Do jej produkcji najcgciej stosuje si fatwo dosgpne surowce energe-
tyczne, do ktérych nate wegiel kamienny, wgiel brunatny, gaz ziemny i ropa
naftowa. § to zrédta energii, ktérych zasoby gepwyczerpaniu. Nie to jest
jednak najwgkszym zagreeniem dlasrodowiska, poniewa zasoby nieodna-
wialnych zrédet energii bdg jeszcze dogpne przez kilkaset lat. Znaczniegli
sze zagreenie stanowi globalne skenie srodowiska produktami ich spalania.
Wazne jest aby éwiadamia ludziom zalety wynikajce z zastosowania alterna-
tywnych zrédet energii, ktére pozwakgjchront $rodowisko i spoteczestwo,

a talkze przynigc¢ korzysci ekonomiczne [6].

Wspieranie idei zrownowanego rozwoju energetycznego sprzyja kiero-
waniu s¢ ku rynkowi OZE, ktéry gwarantuje bezpieésénvo energetyczne oraz
wzrost efektywnéci zuzycia energii. Jest to jednak zwane z prowadzeniem
na szerok skak edukaciji ekologiczne;.

2. Znaczenie zrObwnowaonego rozwoju energetycznego

Dystrybucja Zréwnowzony rozwoj - to pajcie, okrélajace dyzenie do
poprawy jakdci zycia zachowujc rowna¢ spoteczg, bioraznorodndé i mno-
gos¢ zasobow naturalnych. Przy czym riglenie¢ na uwadze, by nie zniszezy
przyrody, nie wyczerpgazasobow naturalnych.

Termin zréwnowaonego rozwoju zostat przeniesiony réwniea stref
energetyki. Sid powstato pajcie zréwnowaonego rozwoju energetycznego,
ktérego gtdbwnym zateeniem jest efektywne wykorzystanie zasobéw energe-
tycznych, ludzkich, ekonomicznych oraz naturalnyféstawienie ze salréz-
nych zrédet energii, wytonienie ich wad i zalet pozwatsstizec wciz wzrasta-
jaca degradagj srodowiska naturalnego i nieuchronne wyczerpanjesarow-
céw. Dlatego rozwdj gospodarczy i ocheadnodowiska trzebaakzy¢ ze soh.
Osiggniccie rownowagi pomidzy nimi, czyli nieuniknion ingerency cztowieka
w srodowisko a zachowaniem jego cennych walorowzerm¢ oskgnicte m.in.
przez takie warunki jak [8-9]:

e przy ustalaniu kierunku systemu wytwarzania enarglezy braé pod uwag
wielkos¢ oddziatywania produkcji i ztycia energii ngrodowisko;

* przy wstpnym planowaniu projektu trzeba pagtat o wzajemnej relacji
ekonomii isrodowiska;

e koniecznie naley uwzgkdni¢ dobro przysziych pokote by prowadzone
dziatania byly efektywne ekonomicznie oraz akcepto&v przez
spoteczéstwo teraz i w przyszkei;

* rozwdj energetyczny i wptyw narodowisko powinno si rozpatrywé na
roznych  poziomach: lokalnym, regionalnym, krajowym ra
migdzynarodowym.
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W przemyle energetycznym dochodzi do emisji wielu szkodtitvysub-
stancji, dlatego naky podp¢ dziatania, ktére pomagchroni srodowisko przed
ich negatywnym dziataniem. Coraz ¢eej jest maliwosci sprostowania tym
wymogom. Kilka z nich przedstawiono peéej [9]:

1. Poprawa jakéci paliw energetycznych w procesie wzbogaceniaziammiana
na paliwa czystsze ekologicznie.

2.Modernizacja urgdzen do produkcji energii oraz budowa sdzen
ochronnych, np., filtry, instalacje odsiarczag.

3. Wprowadzanie niekonwencjonalnycirddet energii, ktére w przyszoi
powinny sta si¢ alternatyva dla obecnychzrédet energii (tj. wgiel
kamienny, ropa naftowa, gaz ziemny).

4. Poszukiwanie i likwidacja mdiwych strat energii.

5. Uswiadamianie i propagowanie nowego modgfaia opartego na ekologicz-
nym podejciu do energetyki.

2.1. Metodyka prowadzonego badania

Ankieta zawiera w sobie pytania, na ktore responhdersposob rzetelny
udziela odpowiedzi. Ankieta - to jeden ze sposoblbierania informacji w pro-
cesie wzajemnego komunikowania.sKwestionariusz ankiety musi bytak
opracowany, by respondent potrafit go wypélhez pomocy osoéb trzecich [2].
Dlatego kwestionariusz powinien zawiéraformacje o sposobie wypetniania,
jak i o tym, kto, co i po co bada.

Ankieta umaliwia [3, 4]:

e szybkie i tatwe uzyskanie danych od zdy zbiorowdci przestrzennie
rozproszonej,

» eliminuje wptyw badacza na respondenta,

» ankietowany ma poczucie anonimawp a wic odpowiedzi § szczere,
nawet w przypadku dgiwych pyta,

o ulatwia zebranie daleko 4dej jednolitgci materiatdw, w wyniku zasto-
sowania zestawu pyia instrukcji pouczajcej ankietera o sposobie zapisu.

Pytania, zawarte w ankiecie, mphy¢ zamknéte, otwarte lub pétotwarte.
Zamknite - to takie pytania, gdzie badacz uénie propozycje odpowiedzi
(tzw. kafeterg) i prosi o wybranie tylko poprawnych odpowiedzodgie z wia-
snymi przeczuciami lub posiadej wiedz na dany temat [1, 5]. Pytania otwar-
te nie maj tych propozycji odpowiedzi. Natomiast pytania pdlarte pozwalaj
respondentowi wybka pomidzy proponowanymi odpowiedziami lub péda
wiasrg w miejscu gdzie podano ogghp., Linna...” [7].

Poszczegdlne pytania, zawarte w ankiecieiradkiem weryfikacji hipotez.
Sprawdzeniu ich pomé6c megpytania dodatkowe. Liczb pytai, zawartych
w ankiecie, nalgy ogranicz¢ do minimum. Ponadto ankieta zawiera metrgczk
w ktérej sktad wchodgpytania o pté, wiek, wyksztalcenie, miejsce zamieszkania
iinne.



210 G. Kalda, A. Szyszka, M. Urbanik

Ankieta najczsciej rozprowadzana jest za pomagmieszczenia jej w In-
ternecie lub rozdawanosobécie, a potem zbieranub skiadowan w okrelo-
nym miejscu.

2.2. Charakterystyka materiatlu badawczego

Ankieta jest w petlni anonimowa i zawiera zapewrdaepg zawarte w niej
informacje wykorzystaneghla tylko i wytgcznie do celéw badawczych.

Zawarta¢ ankiety stanowi 16 pyfazamkngtych, 3 pytania otwarte oraz
metryki zawierajcej 4 pytania. Metryka zawiera w sobie pytania datye ptci,
wieku, wyksztalcenia, miejsca zamieszkania. Ankietoi w pytaniach za-
mknigtych mieli do wyboru jedn odpowied, natomiast w otwartych mogli
wymieni¢c dowolr liczbe odpowiedzi. W pytaniach otwartych, w przypadku gdy
ankietowany nie znat odpowiedzi, proszony byt osapiie stow ,nie wiem”.

Ankieta przeprowadzona byta na 100 respondenta2Bd# r. Wirdd nich
znaleli si¢ studenci Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacegokdsiewicza,
mieszkacy gminy Adamowka, uczniowie szkélednich w Jarostawiu.

Ankieta dla respondentéw byta zrozumiata oraz aokiani w wikszaci
podeszli do jej rozwizania z zainteresowaniem, wypetnienie jej byto mileh
przyjemndcig. Proces badawczy byt prowadzony w sposéb intengywn

2.3. Zestawienie wynikéw pracy

Wsrdd 100 respondentow znalazte $i8 kobiet i 32 razczyzn. Przewza-
jaca liczba oséb ankietowanych nadéa do przedziatu wiekowego od 18 do
26 lat. Pozostatgrup; wiekowa reprezentuje 25% ankietowanych$hd nich
nie znalazty si osoby powyej 66 rokuzycia (rys. 1).

Najwigksz grupm wsrdéd ankietowanychasosoby zsrednim wyksztatce-
niem. Stanowd one 50%, natomiast oséb z wyksztatceniem zawodoyagh
zaledwie 8%. 42% ankietowanych ma wyksztalceniesay niepeine lub wy
sze. Spéréd 100 respondentéw 72 osoby mieszkaq wsi, pozostale 28 oséb
pochodz z miasta.

Pierwsze pytanie w ankiecie dotyczyto znaczeniavagwazonego rozwo-
ju energetycznego. 35% 0sGb odpowiedziatopogcie to oznaczagitenie do
poprawy jakdci zycia zachowujc rowna¢ spoteczg, bior@&norodngé i mno-
gos¢ zasobow naturalnych z zagwarantowanienzliwesci zaspokojenia pod-
stawowych potrzeb przysztym pokoleniom. Przy czyahety mie¢ na uwadze
ochrorg srodowiska naturalnego. Taki sam procent 0s6b odpdwiéto, ze
zrbwnowaony rozwoj energetyczny, to taki rozwoj, ktory utimia korzysta-
nie z zasobévirodowiskowych pamtajac, by zadbé o ich jak najwekszy od-
zysk. 30% ankietowanych odpowiedzial® pogcie to oznacza réwrlé po-
migdzy produkci energii a jej zayciem.
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Rys. 1. Udziat procentowy respondentéw w odniesidniwieku
Fig. 1. The percentage of respondents with regaegjé

Drugie pytanie dotyczyto zdania na temat ggistnia pierwotnychzrédet
energii odnawialnymi w aspekcie ochrofrpdowiska. Najwgcej osdb uwza,
ze jest to bardzo istotne zadanie w dbaniu o oghfoodowiska. Grup ta sta-
nowi 37% respondentow. Najmniejskl-osobow grum 53 ankietowani, ktorzy
uwazaja, ze proces ten jest niezbyt istotny lubeez bez znaczenia. 27% os6b
odpowiedziatoze jest to dé&¢ istotne, natomiast 25% ankietowanych odpowie-
dziato,ze ma to istotne znaczenie dla ochrérgdowiska.

Kolejne pytanie dotyczylo opinii ankietowanych mangat tego, czy rozwoj
gospodarczywiata przyczynia si do zanieczyszczaniaodowiska i kady po-
winien ca z tym zrob¢. Czy tez maze kwestia ochrongrodowiska by wyol-
brzymiona. Prawie wszyscy, ba 89% osob odpowiedziatée kady z nas po-
winien podj¢ dziatania zmierzage do dbania érodowisko. Tylko jedna osoba
ankietowana odpowiedziatze temat ochronyrodowiska jest wyolbrzymiany.

Czwarte pytanie brzmiato: ,Czy Twoim zdaniem enéygene wykorzy-
stanie zasobow ziemi grozi ich catkowitym wyczeip&h Swop odpowied
mozna bylo uzasadai 36% respondentéw odpowiedziato ,tak”, aréd uza-
sadni@é znalazty st gtbwnie odpowiedzize @ to surowce nieodnawialne, wy-
korzystywane g w duzych ilosciach a ich zasobyasograniczone. 11-osobaw
grupe stanowq osoby, ktére uwaja, ze kopalniane zasoby ziemi nie ulggn
wyczerpaniu. Natomiast najgaej, bo 53% ankietowanych nie wie jak przed-
stawia s¢ sytuacja tych zasobow.

Pytanie pite, zadane w ankiecie, dotyczyto problemu globainegeple-
nia, wynikapcego gtéwnie z emisji dwutlenkuegla do atmosfery. Ankietowani
byli proszeni o odpowied czy ten problem jest im znany i w jakim stopria-
bela 1 przestawia zestawienie odpowiedzi wzakei od wyksztatcenia ankie-
towanych.
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W pytaniu széstym badano wiedankietowanych na temat, ktory z wy-
mienionychzrédet energii (gaz ziemny, energia geotermalnambian, wgiel
kamienny czy energia promieniowania stonecznegdvanza najw¢cej dwu-
tlenku wggla? Szczegotowe odpowiedzi zestawiono w tabeli 2ai@nosci od
wyksztatcenia.

Na pytanie si6dme, ktore brzmi: ,Jaddzisz, w jaki sposdb nioa zmniej-
szy¢ negatywny wptyw globalnego ocieplenia sradowisko?” — 57% ankieto-
wanych odpowiedziataze naley poza zrownowzonym rozwojem wprowadgi
i rozwija¢ sektor odnawialnyclirodet energii. Natomiast 25% oséb wagze
wystarczy tylko wprowadziw zycie dziatania oparte na zréwnokeaym roz-
woju, ktéry swoim zaggiem obejmuje ochransrodowiska. Kade z pozosta-
tych odpowiedzi, czyli ,hie da sinic zrobt”, ,raczej nie jest mgiwe zmniej-
szenie efektu cieplarnianego” i ,wymiar tego zjakeigest tak wielkize nie da
si¢ jemu podotd” zaznaczyto po 6 oséb.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw odpowiedzi na pytdie zalenosci od wyksztatcenia
Table 1. Answer of question no 5 depending on theation

Wyksztatcenie
zawodowe srednie wyzsze niepetng wyzsze
Bardzo dobrze znan 0 14 3 3
Znany 4 28 9 19
Troche znany 2 6 3 2
Bardzo stabo znany 2 2 2 0
Nie znany 0 0 1 0

Tabela 2. Zestawienie wynikéw odpowiedzi na pytdhie zalenosci do wyksztatcenia
Table 2. Comparing outcomes of answer to a ques6tidepending on the education

Wyksztatcenie
zawodowe srednie wyzsze niepetng wyzsze
gaz ziemny 4 1 0
energia geotermaln 0 0
biomasa 0

wegiel kamienny 4 40 14 23
energia promienio-

wania stonecznego 0 L 0 0

Na pytanie sibdme, ktore brzmi: ,Jaddgisz, w jaki sposob nina zmniej-
szy¢ negatywny wptyw globalnego ocieplenia sradowisko?” — 57% ankieto-
wanych odpowiedziataze naley poza zréwnowzonym rozwojem wprowadgi
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i rozwija¢ sektor odnawialnyclirodet energii. Natomiast 25% oséb wagze
wystarczy tylko wprowadziw zycie dziatania oparte na zrOwnoigaym roz-
woju, ktory swoim zaggiem obejmuje ochransrodowiska. Kade z pozosta-
tych odpowiedzi, czyli ,nie da sinic zrobt”, ,raczej nie jest magiwe zmniej-
szenie efektu cieplarnianego” i ,wymiar tego zjawigest tak wielkize nie da
si¢ jemu podotd” zaznaczyto po 6 oséb.

Kolejne dwa pytania dotyczyty indywidualnego pdd& osob ankietowa-
nych do korzystania z energii. Pierwsze z nich wgeato, czy respondenci
w swoim otoczeniu stargjsic racjonalnie zaywat energé (np., korzystajc
z zaréwek energooszednych lub odiczapc z zasilania ueglzenia nie pozo-
stawiajc je w trybie czuwania?). Zadowajeg wyniki, bo ponad 70% przyuvi
zuje do tego uwag Szczegdtowo analizag wyniki: 9% ankietowanych zwraca
na to szczegouwag;, natomiast 68% staragsd tym pamgtac. Dzieskciu re-
spondentow odpowiedzialae korzysta zzardbwek energooszednych, ale nic
poza tym. Smutny jest fakie g osoby, ktére nie zwracapa to uwagi, wréd
ankietowanych znalaztoesil3 takich oséb.

Kolejne pytanie brzmiato: ,Czy wiesze korzystajc z odnawialnychiro-
det energii mana zmniejsz§ miesktczne rachunki za pd?” Jak wynika z an-
kiety, 39% respondentéw wie o tym, ale nie wieaki jsposéb mie korzysta
z tych zrodet, 13% o0sOb wyrazito eb zapoznania giz tym tematem. \4f6d
ankietowanych & osoby, ktore korzystajz odnawialnychzrédet energii (do
ogrzewania cieptej wodyzytkowej za pomog kolektoréw stonecznych). Grupa
ta obejmuje 21 0sOb. Ankietowani odpowiadali roviniee znag mazliwosci
korzystania z odnawialnycilrédet energii w celu zmniejszenia kosztéw zgdpr
ale nie g nimi zainteresowani (13%). Natomiast 4% responalemnie styszato
nic na ten temat. Pytanie dzigiei byto pytaniem otwartym i wymagato od oso-
by ankietowanej wymienienia znanych jej odnawiamyeddet energii lub
w przypadku, gdy ankietowany nie znat odpowiedzisywat ,,nie wiem”. Zda-
rzaty sk rowniez bledne odpowiedzi, ktére rowniaimieszczono w zestawieniu.
Pytanie jedenaste ankiety dotyczyto opinii na tetegb, czy odnawialngrodta
energii g catkowicie bezpieczne dkmodowiska. Jak giokazuje, wgkszas¢ an-
kietowanych mylnie uw#a, ze 9 one catkowicie bezpieczne déaodowiska
(57%). 23% ankietowanych nie zna odpowiedzi natégnat, a tylko 20% re-
spondentow wieze odnawialnezrédta energii té mag negatywny wplyw na
srodowisko. Wyniki przedstawiono graficznie na rs.

Kontynuupc che¢ poznania wiedzy ankietowanych na temat odnawi&nyc
zrodet energii zadano im pytania dotyce ich zalet i wad. Pytania te byly
otwarte, umealiwiajace respondentowi udziélikilku odpowiedzi lub w przy-
padku nie wiedzy wpisania: ,nie wiem”. Wyniki pytadotyczcego zalet i do-
tyczacego wad, zestawiono w postaci wykreséw, ktOregstzaviaj rys. 3-4.

Kolejne pytanie w przeprowadzonej ankiecie brzmigtére z wymie-
nionych pontej zrédet energii Twoim zdaniem wie skt najwicksze nadzieje
rozwoju w Polsce?” Wedlug ankietowanych - rynekrgiestonecznej ma naj-
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wiekszy potencjat. Tak odpowiedziato 37% ankietowany€blejnym zrédtem
energii magcym najweksze maliwosci rozwojowe jest energia wiatru (25%),
niemake tyle samo, bo 21% osOb uwaze najweksze nadzieje wie st

z biomag. Nieliczni wskazywali na energiwody (8%), energi geotermala
(4%) i energs jadrows (5%).
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Rys. 2. Zestawienie wynikow odpowiedzi do pytamdgnastego
Fig. 2. Comparing outcomes of the reply to the ef¢lr question
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Rys. 3. Zalety odnawialnycirédet energii wg ankietowanych
*ograniczenie emisji C&i innych zanieczyszchedo atmosfery
*wykorzystanie odpadow poprodukcyjnych

Fig. 3. The advantages of renewable energy flowsraing to the respondents
*reduction of emissions C{and other pollutants into the atmosphere
**ysing the post-production waste

Ostatnia cgs¢ ankiety odnosita gido elektrowni atomowych. W pytaniu
pietnastym pytano ankietowanych, czy wedtug nich powinlé¢é do budowy
planowanej w Polsce elektrowni atomowej. Zdanigdamatemat $ podzielone:
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35% respondentow uwa, ze elektrownia ta mae by wybudowana, ale maj
pewne vgtpliwosci, natomiast 30% jest zdecydowanie przeciwna teRd%
ankietowanych oséb stanowczo popiera bug@dla grupy 12 osob jest to obo-
jetne.
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Rys. 4. Wady odnawialnyctrodet energii wg ankietowanych
*w poréwnaniu z wykorzystaniem pierwotnygtodet energii
**yzaleznione od warunkéw klimatycznych

Fig. 4. The disadvantages of renewable energy esunyg the respondents
*compared to the use of renewable energy
**dependent on climatic conditions

Kolejne pytanie brzmiato: ,Czy zgodzit/ta byie na wybudowanie elek-
trowni jadrowej w okolicy swojego miejsca zamieszkania?ésa osoby, ktére
popieraly budow elektrowni atomowej, w tym pytaniu jednak zazn&czal-
powied:, z ktérej wynika,ze nie cheg by taka elektrownia powstata w ich oto-
czeniu. Wréd ankietowanych 81% byta przeciwna wybudowanjwjgoblizu
miejsca zamieszkania, a pozostate 19% nie miatpnzieciwko.

Osoby, ktore odpowiedzialye nie § za budow elektrowni atomowej
w poblizu miejsca zamieszkania, w pytaniu dzigwastym swaj decyzg uza-
sadnialy gtéwnie obayvprzed awad, katastrof i skutkami zwazanymi z tym
wydarzeniem (70%), 15 oséb martw¢ & zdrowie swojej rodziny. 9% respon-
dentéw uwaa, ze tego typu elektrownia jest niepotrzebna w Pol3edna osoba
stwierdzita, ze budowa ta wptynie niekorzystnie na krajobrazoméast inna
podata swoj wtasny powdd, ktory brzmiwazam,ze ludzie nie potrafi w pet-
ni panowa nad energ} jgdrowg, a odpady & niebezpieczne i nie mma ich
zutylizowa” .

Jezeli ankietowani odpowiedzielze 1 za budow elektrowni atomowych,
swoje opinie popierali tymze bepda tansze optaty za pd (7 ankietowanych).
Grupa w 6 0séb jest za budgwlektrowni ze wzgidu na nowe miejsca pracy,
natomiast 5 respondentéw uw@aze Polska powinna inwestowav tego typu
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elektrownie. Tylko jedna osoba ugeaze elektrownie gdrowe to najlepszero-
dio energii. Nikt z ankietowanych nie podatl odpaivie wedtug ktorej ta elek-
trownia miataby przyczyiisic do wzrostu rangi kraju na skamiedzynarodo-
wa, i innych.

Ostatnie pytanie podsumowuag dotyczylo opinii ankietowanych na temat
tego, co wedtug nich sktonitoby Polakéw do korzpstaz alternatywnyctirodet
energii? 57% respondentéw umaze wicksza edukacja na ten temat, 3398z,
ze tarsze optaty za pd mog by¢ zacltg do korzystania z nich. Natomiast 11%
ankietowanych uwaa, ze wplyw ma zastosowanie bezpiecznej technologii.

3. Podsumowanie i wnioski

W dzisiejszych czasach niezina do zaspokojenia podstawowych potrzeb
jest energia, ktéra sty gtéwnie do produkcji gdu elektrycznego i ciepta. Jej
produkcja oparta jest w znacznegéd na zasobach naturalnych, ktérych wyko-
rzystanie grozi wyczerpaniu. \¥ksze zagrienie stanowd jednak zanieczysz-
czenia emitowane podczas spalania. Dlatego isiestezastpienie kopalnia-
nych zasobow energii tymi, ktére najledo odnawialnych. Poprawito mae
zarowno warunkérodowiskowe, a tate zmniejszy koszty zuycia energii.

Jak st okazuje, ponad 1/3 ankietowanych zna popgadefinicig, ktora
zaktadaze zrownowaony rozwoj energetyczny - tazenie do poprawy jakai
zycCia zachowujc rowna¢ spoteczn, biornorodndé¢ i mnoga¢ zasobdéw na-
turalnych z zagwarantowaniem #higvosci zaspokojenia podstawowych potrzeb
przysztym pokoleniom. Przy czym na uwadze maglmie¢ dbanie asrodowisko
naturalne. Ludzie wiedz ze korzystanie z pierwotnyctrodet energii przyczy-
nia st do degradacjtrodowiska. Istotne znaczenie ma zamiana tydlaet na
odnawialnezrodta energii. Mana stwierda, ze kluczowe znaczenie wswia-
damianiu spotecZstwa o racjonalnym zyciu energii i ochronigrodowiska
ma zdobyta wiedza. Styczftoz tematem dotygzym rynku energetycznego na
szersz skat maj dopiero osoby z wiszym wyksztatceniem. Dlategoztpo-
winno zadba si¢ 0 wickszy edukacg spoteczéstwa.

Ludzie obawiaj sie, ze odpady radioaktywne meagprzyczynt sie do
wigkszej zachorowalrgi na raka, tak jak byto to po katastrofie w Czdayla.
Niestety problem magazynowania odpaddéw radioaktyhnjest do tej pory
gtdbwnym problemem. Nieliczna ¢ os6b uwaa, ze elektrownia atomowa
powinna powstaw Polsce. Osoby te kierowahegitownie tym,ze elektrownie
jadrowe - to nowe miejsca pracy, azakaisze optaty za energiJak st okazu-
je koszt elektrowni atomowej wynosi obecnie 7 midoeza 1000 MW, a zwrot
kosztow nagipi po ok. 50 latach. Nie jest to @i zaclgcajgca informacja.

Po przeprowadzeniu badania wysgi@izostaty nagpujace wnioski:

» Spoteczéstwo zdaje sobie sprawze rozwoj gospodarczy przyczynia slo
zanieczyszczenigrodowiska przez toze produkujc energs emitowane do
atmosfery g szkodliwe pyly i gazy.
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» Wzrasta zainteresowanie wprowadzaniem i rozwojekbosg odnawialnych
zrédet energii.

» Wiekszaici spoleczéstwa nie jest znane ggje zrOwnowaonego rozwoju
energetycznego.

» Wickszai¢ respondentow jest za wprowadzeniem zmiany pieryebtiarodet
energii odnawialnymi.

* Niemake wszyscy ankietowanigszdania,ze powinno s poja¢ dziatania
zmierzajce do poprawy starirodowiska.

e Znany jest spotecastwu problem globalnego ocieplenia wyni@j gtdwnie
Z emisji CO2 do atmosfery.

» Tylko potowa ankietowanych uwa, ze mazna zmniejsz§ negatywny wptyw
globalnego ocieplenia przez wprowadzenie zrowrimwego rozwoju
gospodarczego i zekszony rozwoj sektora OZE.

» Respondenci korzystag OZE do ogrzewania cieptej wodyytkowej.

* Rynek energetyki stonecznej wg ankietowanych mawiggze szanse
rozwoju w Polsce.

» Spoteczastwo popiera budogvelektrowni gdrowej w Polsce, ale nie chce by
znalazta si ona w pobltiu miejsca ich zamieszkania.

e Strach przed awayii katastrof oraz wplywem EJ na zdrowie bliskich to
gtéwne obawy wréd ankietowanych.

» Wieksza edukacja nie tylko w szkotach przekonatybytexmstwo do
korzystania z OZE.
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ENERGY DEVELOPMENT STUDY REGION OF PODKARPACIE

Summary

The article presents an analysis of energy dewedop has region of Podkarpacie. Showing
the relationship between economic development arda@mental protection. The research work
carried out energy development, surveys responadrdi#ferent ages and education. The aim of
the study was to show that the man knows how issttuation of energy use and the impact of
consumption on the environment. Questions were édismehecking the knowledge of respondents
about renewable energy sources and the relatiossitigties to the nuclear energy. In the article
main and detailed questions were compared. Accgrirconducting a survey people know that
using primitive energy sources is contributing @ tenvironmental decay. A change of these
sources has material meaning to renewable enenggesn After conducting research such re-
quests were protruding, that the society realibed the economic development is contributing to
the environmental pollution, because of that prauyithe energy to the atmosphere harmful dusts
and gasses are being emitted. An interest in lgaatdl the development of the sector of renewa-
ble energy sources is growing. The majority of oggfents are in favor of introducing changes to
the original sources of renewable energy. The issuglobal warming, that results from GO
emission is known to the public. Respondents useeéwable energy sources for heating hot
water. Solar energy market by respondents is niadyldevelopment in Poland. Higher education
not only in schools would have persuaded the publtbe use of renewable energy sources.

Keywords: development, research, surveys, society, energy
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WIELOWYMIAROWA ANALIZA STATYSTYCZNA
METALI Cl EZKICH W PYLE DROGOWYM
NA OBSZARZE LUBLINA

W pracy okrélono koncentragj, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn w 49 prébach py-
tu drogowego pobranego z nawierzchni tras komumikgch Lublina. Wykorzy-
stano metody statystyczne takie jak: analiza gt@hngktadowych, grupowanie,
analizy korelacji do okigenia potencjalnyclirodet badanych pierwiastkdw. Pré-
by charakteryzowaly sir6znym stopniem zanieczyszczenia metal&liaxiowymi.
Najbardziej wyrane przekroczenia tta geochemicznego stwierdzonazyppdku
Cu i Crérednie koncentracje to odpowiednio 63 mg/kg i 5¥kggNatomiast za-
wartasci zblizone do naturalnych wygiowaty dla Co, V i Hg, odpowiednio 6,8
i 0,03 mg/kg. Nie stwierdzono wyiaych pozytywnych korelacji portizy nat-
zeniem ruchu samochodowego w miejscach poboru pzawartdcig badanych
pierwiastkéw. Na podstawie analiz statystycznychath@no podziatu metafia-
dowych na grupy charakteryagg sé roznym pochodzeniem: bezfredniezré-
dta antropogeniczne (gtéwnie ruch samochodowy) amédta naturalne (gleby).

Stowa kluczowe analiza gtéwnych sktadowych, metoda grupowanyh,dpogo-
wy, metalesladowe, Lublin

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnyclkirodel zanieczyszczenia powietrza i gleb w miastach
jest pyt drogowy(street dugt Tworz go castki czstki mineralne i organiczne
sktadnikami pylu drogowegoaspowszechnie wyspujace mineraly takie jak
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Al. Krasnicka 2CD, 20-718 Lublin, tel. 81 5736897, aneth#la@poczta.umcs.lublin.pl
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81 5376802, marcin.koziel@poczta.umcs.lublin.pl
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akumulowane na powierzchni tras komunikacyjnychhpozce z emitoréw
przemystowych, ruchu samochodowego amaiet naturalnych. Gtownymias
kwarc czy skalenie. 8w nim rownie obecne rénego rodzaju zvgzki tok-
syczne, w tym metale gikie. Gtdwnym ichzrodiem jest emisja spalin z silni-
kéw samochodowych orazieranie s} réznych elementéw pojazdéw (opony,
tarcze hamulcowe) [4, 14, 13]. Elementem pytu dveego g roéwniez czstki
mineralne pochodze z gleb oraz wysypywanego zima powierzchri drog
piasku. Zanieczyszczenia, gromackz s¢ w pyle drogowym $ wyjatkowo
grozne ze wzgjdu na maliwos¢ ich wtérnego uruchamiania i wggtowanie na
niewielkich wysokaciach, w strefiezycia ludzi, r@lin i zwierzat. Metalesla-
dowe mog w ten sposéb dostawaie do organizméw ludzi i stanowipowaz-
ne zagraenia dla ich zdrowia [1, 23].

Prowadzone w wielu miastach badania wskamaj podwyszone koncen-
tracje metalsladowych w pyle drogowym [2, 5, 18V Polsce problematyka ta
nie jest szczegolnie egto podejmowana. Opublikowano do tej pory niewgelk
liczbe prac dotyczcych zawartéci metali sladowych w pyle drogowym [20],
[21, 18, 10]. Znacznie gzciej podejmowano badania dotyce stopnia zanie-
czyszczenia gleb w pobli tras komunikacyjnych [16, 17].

Celem pracy byta ocena stopnia wzbogacenia pylgaivego metalami
ciezkimi oraz préba wskazaniaddet ich pochodzenia na podstawie wynikow
wielowymiarowej analizy statystycznej.

2.0bszar i metoda bada

Lublin potazony jest wpotnocno-zachodniej ezci Wyzyny Lubelskiej.
Zajmuje powierzchri 147,5 knd, zamieszkat przez 347,6 tys. mieszkedw
(Wojewodztwo Lubelskie. Podregiony. Powiaty. Gmi2z§14). Naturala osi
miasta jest dolina rzeki Bystrzycy (lewobing doptyw Wieprza), ktora dzieli
go na dwa obszary. kdy z nich obejmuje po dwa mezoregiony — na zacleodzi
s to: Plaskowy Nafkczowski i Réwnina Belycka, na wschodzie: — Plaskoiavy
tuszczowski i Wyniostée Gietczewskd11]. Najwieksze deniwelacje, docho-
dzace nawet do 40 metrow, notowargeve obrebie Plaskowyu Nakczowskie-
go. Wystepuje tu gsta si€ giebokich, suchych dolin uchoglzych do wek-
szych dolin o statym odwodnieniMV pozostatej ogci miasta (Rownina Bet-
zycka, Ptaskowy Swidnicki i Wyniostas¢ Gielczewska) deniwelacje gnacz-
nie mniejsze (dochodzdo kilkunastu metrow)System rzeczny Lublina twayz
Bystrzyca oraz jej doptywy: lewobrzey — Czechowka (o przebiegu réwniole
nikowym), i prawobrzeny — Czerniejéwka (0 przebiegu potudnikowymy S
to rzeki sredniej diugéci (20-70 km).Srednia, rocznaemperatura powietrza
w Lublinie wynosi +8,0°C. Srednia roczna sumapadéwwynosi ok. 650mm.
Srednia pedkaos¢ wiatru w Lublinie nie jest dia i wynosi 2,7 m/s. Zaznacza si
wyrazna przewaga wiatréw z sektora potudniowo-zachodn{& SW, W)[6].
Dominujagcym typem gleb & powstate na lessach gleby ptowe i brunatne



Wielowymiarowa analiza statystyczna metadizkich w pyle drogowym... 221

w czesci zachodniej miasta, mady w dnie doliBystrzycy oraz brunatne i bie-
licowe w czsci wschodniej.

Tereny przemystowe koncentggic gtdbwnie we wschodniej e%ci miasta.
Do najwaniejszych zakladow nate Elektrocieptownia Lublin-Wrotkéw, za-
ktady URSUS, fabryka maszyn rolniczych Sipma. Digtu rowniez liczne
zaktady przemystu spgwczego, farmaceutyczne, chemiczne i budowlane.
Nalezy podkréli¢, ze gleby miasta nie wykazugnacacego zanieczyszczenia
metalami o¢zkimi [16].

Rys. 1. Pot@enie punktéw poboru prébek; A — préby, B —
obiekty przemystowe

Fig. 1. Study area and sample sites in Lublin; gamples,
B — industrial plants

Punkty poboru prébek potone byly w obgbie tras komunikacyjnych,
charakteryzujcych sg¢ zréznicowanym nagzeniem ruchu samochodowego.
Ogodtem analizowano préby pochade z 49 punktow (rys. 1), ktére byly roz-
mieszczone w pobilu dzielnic mieszkaniowych, centrow handlowo-
ustugowych oraz terendw przemystowych.¢®éza¢ z punktow zlokalizowana
byla w zachodniej e%ci miasta. Dla 41 punktéw poboru prob dysponowano
danymi dotycacymi natzenia ruchu pojazdéw w godzinach 15-16 i 16-17.
Materiat do bada pochodzit z nawierzchni drog, przy jej kredvi, w miej-
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scach gromadzeniaegdytu drogowego, w miegtach luty-marzec 2013. Probki
byly pobierane za pomegdopatki do plastikowych woreczkéw a ngstie osu-
szone w temperaturze pokojowej oraz przesiane it@Zl mm oraz 200 pum.
W pracy analizowano zawatto pierwiastkbw w materiale frakcji <200 pum.
Preparaty do analiz przygotowano w postaci pastplelsowanych po wcze-
sniejszym zmieleniu materialu w cyrkonowym miynkudwym. Analizy kon-
centracji: Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn wykonano naldpometrze fluorescencji
rentgenowskiej z dyspessgnergii (EDXRF, Epsilon5 Panalytical). Zawaito
Hg okre&lono przy pomocy spektrometru AMA-254. Poprawhmznaczé
zweryfikowano na podstawie oznaazeertyfikowanych materiatow referencyj-
nych. Bhd pomiaru wynosit 1-3 % dla analiz EDXRF oraz AMB&

W pracy zostala wykorzystana analiza korelacji @@, metoda gtow-
nych sktadowych (principal component analysis - PCfetoda grupowania
(cluster analysis €A). Wspotczynniki korelacji wskazgijna sit wzajemnych
relacji pomedzy dwoma metalami, natomiast PCA i CApowszechnie stoso-
wanymi w badaniachrodowiskowych metodami wielowymiarowymi metoda-
mi statystycznymi pozwal@gymi na wyznaczanie grup pierwiastkow o podob-
nych cechach [13], [22CA pozwala na zgrupowanie pierwiastkdbw po cechach
0 zblizonych wartéciach, natomiast PCA — o cechach o podobnych wiasno
sciach. Metody te nieasrownowane, tylko komplementarneZastosowanie
wymienionych metod pozwoli na wskazaui@det pochodzenia badanych me-
tali. Obliczenia wykonano za pompprogramu Mathematica.

Analiza gtéwnych sktadowych pozwala na zredukowdigeby zmien-
nych opisyjcych dany obiekt, a tak na wskazanie, jaki wptyw mgagmienne
pierwotne na sktadowe gtéwne i jakig wzajemne korelacje zmiennych pier-
wotnych. W analizowanym przypadku wggtije 10 zmiennych opisagych
kazda z badanych prob.

Metoda grupowania pozwala na wydzielenie grup dbigkopierajc sk
na zr@&nicowaniu zmiennych. W celu wykonania grupowaniai&ozne byto
wykorzystanie metody pozwaigiej na utworzenie grup obiektéw w 10-wymia-
rowej przestrzeni. Graficanprezentag wielowymiarowej analizy skupfesy
dendrogramy. Do obliczenia odlegbd pomiedzy poszczegolnymi klastrami
zostata wykorzystana metoda Warda. W pracy przegi@aano grupowanie na
podstawie danych okskjacych wielka¢ przekroczenia tta geochemicznego
dla kazdego z pierwiastkéw (a nie na wait@ch bezwzgldnych zawartéci).

3. Wyniki

Analizowane proby pytlu drogowego charakteryzgje zréznicowanym
stopniem antropogenicznego wzbogacenia w badaneiastki sladowe (Tabe-
la 1). Najwekszy stopié zanieczyszczenia stwierdzono w przypadku Cu i Cr.
Srednie koncentracje tych metali przekragz#j geochemiczne odpowiednio 6
i 5 razy (maksymalne przekroczenia: 13 i 7 razy@d&y pyt drogowy cecho-
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watl sk nieznacznym wzbogaceniem w Pb, Ni i Zrefinie koncentracje 2-2,5
razy wyzsze w stosunku do tla). Zawadtazblizons do naturalnej stwierdzono
dla Co, V i Hg. W przypadku jednej probki odnotowarnacznie wgsz kon-
centracg Hg (0,48 mg/kg). Koncentracje maksymalne wszystkierwiast-
kow, za wyjtkiem Co i Hg, byty co najmniej dwa razy wsze od tta geoche-
micznego. Srednie zawartéi analizowanych metali w probkach pytu drogo-
wego w  stosunku do wasai tta malej nastpujaco:
Cu>Cr>Ni>Zn>Pb>Mn>Co>V>Hg.

Tabela 1. Koncentracje metaladowych w pyle drogowym Lublina
Table 1. Trace metal concentrations in street idulstiblin

Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb V Zn
Mean 55 52,8 | 65,7 0,03 3788 3.4 268 233 19 2018
GM 55 512| 59,2| 0,021 3789 3.4 263 220 33 1900
Median 5,6 53,1| 657 0,03 3810 34 27\7 225 83 2197
SD 0,4 9,0 28,5| 0,02 23,7 0,5 48 89 49 647
Min 4,6 26,4| 12,8 0,003 3052 26 139 98 00 64,0
Max 6,2 72,8 | 1324 048 4220 50 36,3 713 216 3417
CcvVv 007 | 017 043 066 006 013 0,18 0,38 062 0,32
Skosnos¢ | -0,55| -0,30] 0,54 050 -08pf -0,25 -0,41 3/17 0,09,06
Tio?! 5 10 10 0,05| 250 15 100 125 1D 100

1 — Lis, Pasieczna (1995) [9]; w przypadku Hg zkskdici obliczer wylaczono jedn prékg o
bardzo wysokiej zawarfoi tego pierwiastka

Tabela 2. Poréwnanie koncentracji metakzkich (mg/kg) w pyle drogowym w wybranych
miastach

Table 2. Comparison of heavy metal concentratiorgg@) in street dust in chosen cities

Lokalizacja Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb \Y Zn Zr6dio
Warszawa - - 31 - - 10 34 - 64 [10]
Zielona 20-
Gora - - 12-264 - - - - - 409 [18]
Oslo 19 - 123 - 833 41 180 - 412 [6]
Madryt 3 61 188 - 362 44 1927 17 467 [6]
Avilés 703 416 0w 256 1661 275 514 281 2422 [1]
Xi‘an - 1673 95 064 687 - 2305 - 4215 [7]
Pekin 15,9 126,7 123,2 1,1 8042 48,8 4332 889 7153 3] [1

. brak danych

Najwicksze zranicowanie (koncentracji, wysokie wasth CV), wystpo-
wato w przypadku Hg, V, Cu, Pb i Zn, Zaajmniejsze dla Co, Mn, Cr i Ni
(Tabela 1). Medianagrednia arytmetyczna byty dla badanych metali poéobn
Czs$¢ metali sladowych (Cu, Hg i Pb) cechujeesprawostrona skasnoscig
(przewaaja proby pontej sredniej). Jest ona najbardziej widoczna w przypad-
ku Pb. Wyrana lewostronna skoos¢ wystpuje dla Mn, Ni, Co i Cr.
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Srednie zawartéci analizowanych metali etkich w prébkach pytu dro-
gowego w Lublinie w porbwnaniu z koncentracjaminmych miastach ksztat-
tuja sic na umiarkowanym lub niskim poziomie (Tabela 2)waAgeacsci wigk-
szasci metali g zblizone do koncentracji w innych miastach europejsksio,
Madryt, Avilés), jednoczmie § wyraznie nizsze od zawartei w duzych
aglomeracjach przemystowych (Pekin, Xi'an).

Analiza PCA pokazujeze najbardziej istotna jest pierwsza skladowa
gtéwna, ktéra ttumaczy ponad 60% zmiefcipdruga skladowa ttumaczy 10%,
a trzecia 7,6% zmienfoi (Tabela 3). Daje to razem 79,17% zmiefuo

Tabela. 3. Tabela zmienéw wyjasnianej przez poszczegdlne sktadowe gtdwne
Table. 3. Table of variation explained by indivitipencipal components

Sk’rqdowe 1 2 3 4 5 6 7 8 9

gtéwne

Wa”‘;ilce'w*a' 547 | 096| 068/ 063 046 030 020 018 0J09
Vdziatw wa- | g5 27 | 107 | 753 | 701| 516] 33¢ 225 200 1,00
riancji (%) 6

Sumaryczny

siziwwa, | 6077 | ThS | 791 | 861 | 9131 047 | 969 | 989 | 14

riancji (%)

Tabela. 4. Udziat poszczegélnych sktadowych piemyoh (metali) w zmiennii trzech sktado-
wych gtéwnych

Table. 4. Content of particular initial componemsetals) in variation of three main principal
components

Sktadowe gtéwne
1 2 3 4 5 6

Mn -0.916 | -0.139| -0.076/ 0.039  0.071 -0.200
V -0.821 | -0.246 | -0.311] 0.329 0.066 -0.051
Cr -0.734 | -0.013| 0.234| -0.392 0.495 0.012

Ni -0.885 | -0.033 | -0.222| 0.153 0.113 0.048
Cu -0.761| 0.318 | -0.041] -0.396 -0.319 -0.051
Zn -0.882 | -0.016| 0.019| -0.091 -0.21fy -0.225
Pb -0.626 | -0.160| 0.685 | 0.295 | -0.128 0.024
Co -0.857 | -0.102| -0.086| -0.077 -0.13P 0.450
Hg -0.381| 0.865 | 0.026 | 0.290| 0.1163 0.028

Podkrdlono wskaniki o wartgciach powyej 0,4

Analiza wykresu osypiska wskazuje pierwsza sktadowa jest domigeg,
a pozostate mima odrzuai. W badanym przypadku ma rownie uwzgkdnic
trzy gtbwne sktadowe, gdzie pierwsza jest zdeteomana gtownie przez Mn, Zn,
Ni, Co i w nieco mniejszym stopniu V, druga przeg, ld trzecia, chiow mniej-
szym stopniu, przez Pb (Tabela 4 i rys. 2). Cr iftatna zalicz¢ do czwartej
grupy, ktéra ma mniejszy @du -0,7) wplyw na pierwgzsktadove gtowng.



Wielowymiarowa analiza statystyczna metadizkich w pyle drogowym... 225

Rys. 2. Trojwymiarowy rzut sktadowych pierwotnych tnzy sktadowe gtowne
Fig. 2. Three-dimension projection of initial conmgmts on three principal components

Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona dla baglam metalisladowych
zawiera Tabela 5. Analiza korelacji potwierdza vikytCA. Metale z czwarte-
go okresu, czyli Mn, Zn, Ni, Co i Vasze soh silnie skorelowane (najsilniejsze
korelacje wystpuja miedzy Mn i V, Mn i Zn i mgdzy V i Ni). Nalezy jednak
zauway¢, ze mimo, £ V wykazuje silne korelacjezaz trzema pierwiastkami
i ztrzema korelagj srednp, to zawarté¢ tego pierwiastka w 67% prob jest
nizsza tta, co potwierdzawyniki PCA, dla ktorych wptyw V na pierwgzkia-
dowg gtdbwma, cha silny, jest mniejszy idla Zn. Mn, i Ni. Cr, Pb i Cu wyka-
Zuja korelacjesrednie, rzadziej silne.

Metoda grupowania pozwolita na wydzielenie trzeohpg(rys. 3). Pierw-
sza grupa (Cu i Cr) wykazuje bardzo silne odchyleod sredniej wartdci
($rednio 0 500%), druga (Pb, Zn, Nik¥rednie odchylenia okoto 200%, i trzecia
(Mn, V, Co, Hg) —$rednie odchylenia okoto 100%. W trzeciej grupieapapja
si¢ dwa pierwiastki (Hg i V), ktorych zawadd w wigkszaci przypadkow nie
przekraczaj tla.

Tabela 5. Wsp6tczynniki korelacji Pearsona
Table 5. Pearson’s correlation coefficients

Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Vv Zn
Co 1
Cr 0,58 1
Cu 0,64 0,54 1
Hg 0,22 0,22 0,39 1
Mn 0,72 0,66 0,63 0,24 1
Ni 0,73 0,58 0,58 0,33 | 0,78 1
Pb 0,48 0,44 0,33 0,18 0,54 0,45 1
\Y 0,70 0,44 0,43 0,19 0,82 0,81 0,43 1
Zn 0,71 0,58 0,71 0,27 0,78 0,72 0,54 0,67 1
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Hg

vV —

Co
Mn j—

Rys. 3. Dendrogram — prezentacja wynikow grupowamtod, Warda 10 badanych metali
Fig. 3. Dendrogram — presentation of results of d\@ouping method for 10 analysed metals

Na podstawie analizy CA i PCA moa wydziel¢ pig¢ grup metali o zbli-

zonych korelacjach i odchyleniach zawadionetali od tta:

Grupa 1: Cr i Cu — znagee przekroczenia tta (5-6 razyednia korelacja
z pozostatymi metalami
Grupa 2: Pb $rednio dwukrotne przekroczenie tta i staba drdxdnia korela-
cja z pozostatymi metalami
Grupa 3: Zn i Ni — dwu, trzykrotne przekroczeniesiina korelacja
Z wiekszaicig pozostatych metali
Grupa 4: Mn, Co, V — zaward na poziomie tta i silna lufrednia korelacja
Z wiekszaicig pozostatych metali
Grupa 5: Hg — brak wkszych odchyl od tta, brak korelacji z pozostatymi
metalami.

Srednie nazenie ruchu samochodowego w badanych punktach t6 100

pojazdéw na godzin Wartag¢ ta zmieniata si od 711 do 2520 samochoddw.
W zdecydowanej wkszaci punktow nagzenie ruchu pojazdéw w badanych
godzinach wynosito od 50 do 1000 pojazddow.

Tabela 6. Wskaniki korelacji pomgdzy natzeniem ruchu samochodowego a koncendrbeda-
nych metali

Table 6. Correlation between traffic intensity amévy metals concentrations

Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb \% Zn

0,23 0,12 0,06 0,10 0,16 0,07 0,14 -0,06 0,85
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Rys. 4. Na¢zenie ruchu samochodéw
Fig. 4. Road traffic intensity

Nie stwierdzono wyrznej liniowe] zalenosci pomkdzy koncentracjami
a natzeniem ruchu samochodowego. Jedynymatkyg¢m jest Zn, dla ktérego
wystepuje srednia korelacja dodatnia. Analiza rozktadu przestnego maksy-
malnych koncentracji wskazuje jednak na pewne mimwiosci. Wyskepuja one
zazwyczaj na skrzpwaniach charakteryzagych sé z jednej strony di@ du-
zym natzeniem ruchu przy jednoczesnej tendencji do twoezesdi korkdw
w godzinach szczytu (Rondo Krwiodawcow, okolicecal@8ychawskiego, re-
jon Krasnicka-Orkana, Kunickiego-Kfeowa). Naley rowniez podkreli¢ fakt,
iz pyt drogowy pochodgy ulic, nad ktérymi przebiega trakcja trolejbusowa
zawieratsrednio o ponad 10% wiej Cu. Tutaj take stwierdzono maksymalne
zawartdci tego pierwiastka — ponad 130 mg/kg.

4. Dyskusja — identyfikacjazrédet metali (grup metali)

Wyraznie podwyszone koncentracje Cr, Cu w pyle drogowym Lublina
sugeruy ich antropogenicznerddio. Z kolei zawart& innych pierwiastkow
(Co, Hg, Mn, V) jest nieznacznie gkisza lub poréwnywalna z ttem geoche-
miczny co wskazujeze pochodz gtownie zezrddet naturalnych (gleby). Silne
pozytywne korelacje (wskaik powyzej 0,7) wys¢puja pomidzy: Co i Mn, Co
iNi,CoiV,CoizZn,CuiZzZn, MniNi,MniV, Mn Zn, NiiV, NiiZn. Pozy-
tywne srednie korelacje (0,5-0,7) stwierdzono rowingta Co i Cr, Cr i Cu, Cr
i Mn, Cri Mo, CriNi, CriZn, CuiMn, CuiMoCuiNi, Mni Mo, Mn i Pb,
Mo i Zn, Pb i Zn, Zn i V. Pierwiastkiem wykazgiym jedynie stabe drednie
korelacje jest ti¢. Analiza wskanikéw korelacji sugeruje, wspolngddio dla
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a) Zn, Mn, Co, Ni, V oraz dla b) Cu, Cr. Podobnylztnych dostarczajwyniki
PCA, pozwala one na wyrénienie trzech grup: a) Mn, Zn, Ni, Co i V, Cr, Cu,
b) Hg, c) Pb. Z grupy a) maa wyodegbni¢ podgrug Cr — Cu poniewacha-
rakteryzuje ¢ nieco nkszy wptyw na pierwsg sktadows gtéwrng odpowiednio:
-0,73 oraz -0,76. Z kolei wyniki CA wskazuje nanishie trzech grup: a) Cu
i Cr, b) Pb, Ni, i Zn, c) Co, Hg, Mn, V (Rycina 3rzy czym te dwie ostatnie
wchodz w sktad jednej wikszej grupy. Syntetyczna analiza wynikdéw wszyst-
kich trzech metod pozwala na wyrdenie dwdch zasadniczydnodet pocho-
dzenia badanych pierwiastkéw: a) domigug zrédto antropogeniczne (Cu
i Cr), b) dominugce zrédto naturalne (gleby): Co, Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn.

Wydzielona w oparciu o0 zastosowane analizy statysiy pierwsza grupa
pierwiastkow (Cu i Cr) charakteryzujes $iardzo silg korelacp w analizie grup
zwigzarm z istotnym przekroczeniem watd tta. Z kolei wspdtczynnik korela-
cji Pearsona dla Cu i Cr (0,54) wskazuje na kojelaedng. PCA grupuje
natomiast Cr i Cu razem z Mn, V, Ni, Zn i Co w piseej grupie sktadowych
gtéwnych, jednak oba te pierwiastki cechujizsze wspoétczynniki udziatu
(<0,8). Dodatkowo Cr i Cu w odtdieniu od pozostatych pierwiastkéw charak-
teryzup sie srednim wptywem na sktadayb (0,489 i 0,32), podczas gdy pozo-
state pierwiastki takiego wptywu nie wykagupyniki CA, PCA oraz wspot-
czynniki korelacji Pearsona. Znace przekroczenie waroi tta przez Cr i Cu
wskazuj na antropogenicznerodia tych pierwiastkow. Zaréwno Cr jak i Cu
zwigzane § z ruchem samochodowym. Cu stosowana jest powszeshsma-
rach samochodowych [3]. Me réwniez pochodzt ze zuywania s¢ samocho-
dowych pomp oleju lub korozji metalowych ¢gzi samochodéw dagcych
w kontakcie z olejen6], oraz zaywanie s¢ silnika [3], [8]. Cr uywana jest do
produkciji czsci samochodowych ze stali nierdzewnej,z&aklo produkcji stali
aluminiowej oraz tytanowej [5].

Druga grupa o naturalnychédtach obejmuje Co, Hg, Mn, Ni, Pb, Vi Zn.
Wszystkie pierwiastki charakteryaujsiec umiarkowanymi koncentracjami
w stosunku do wartai tta, przy czym zawartei Pb, Ni, Zn, Mn, przekraczaj
tto geochemiczne (Zn — 3 razy, Pb i Ni — 2 razyzdvln 1,5 razy) podczas gdy
pozostate pierwiastki (Co, Hg, V) charakterygzgje koncentracj ponizej war-
tosci tla. Wspdtczynniki korelacji liniowej Pearsonakazuj na silne isrednie
korelacje w obgbie tej grupy dla wszystkich pierwiastkéw oprocz. iRgdobny
podziat wykazuje metoda grupowania (CA) wskazujwie grupy z podziatem
na: wspolny klaster dla Pb, Zn i Ni, oraz drugigte dla Hg, V, Co i Mn.
Z kolei metoda sktadowych gtéwnych (PCA) sugerujgodrebnienie trzech
podgrup w obgbie grupy pierwiastkdw o naturalnyéhodtach. Obejmuj one:
Mn, V, Zn, Co, Ni najsilniej wplywajce na 1 sktadogv(wspodtczynniki powy-
zej 0,8); nasipnie Hg (majca zasadniczy wptyw na drygkltadovg dla PCA)
oraz Pb (silny wptyw na trzerisktadowa). Niskie (poniej wartgci tta) kon-
centracje Co, Hg, V wskazupa ich wyranie naturalny charakter. Z kolei Mn,
Ni, Pb i Zn, ktére przekraczagawartdci tla 2-2,5 razy mogmiet¢ zrodto mie-
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szane, z niewielkim wptywem czynnikéw antropogenigzh. Czynnik ten naj-
prawdopodobniej jest zgiany transportem samochodowym. Pb pomimo
wprowadzenia benzyny bezotowiowej, 80 pochodzi ze zdeponowanych
wczesniej zanieczyszczew glebach miejskich, ktore byty remobilizowane. Zn
jest powszechnie aywany w procesie wulkanizacji opon. Jegadio mae
dodatkowo stanowikorozja galwanizowanych ¢&i samochodowych [3], [8].
Zwiazki cynku g rowniez stosowane, jako antyoksydant oraz detergent polep-
szapcy jakas¢ smardw olejowych [6].

Analizujac probki pytlu drogowego na terenie Lublina padekn zawarto-
sci metali cezkich i ich zrédet pochodzenia nalatoby zwrdcé jeszcze uwag
na fakt posypywania drég piachem w okresie zimytdviat ten, prawdopo-
dobnie nie wplywa w zasadniczym stopniu ha zawartanieczyszczew ana-
lizowanych probkach ze wzglu ch@&by na frakct (analizowany materiat to
frakcja <200 um) jednak stanawmaze potencjalne, dodatkowaddto. Za-
gadnienie to wymaga bardziej szczegétowych analiz.

W przypadku metali eikich w pyle drogowym Lublina wyniki wielowy-
miarowych analiz statystycznych nie byly tak jedmazzne jak w dla studiow
dotyczcych miast przemystowych z obszaru Chin [13], [2Rstpujace r&-
nice w wynikach CA i PCA wiza¢ nalezy naszym zdaniem z wyfaie nizszy-
mi zawartdciami badanych metali a co za tym idzie znacznieejszymi prze-
kroczeniami wartéci tta geochemicznego.

Srednie zawart&ci Pb w pyle drogowym byly nieco size lub poréwny-
walne z koncentracjami podawanymi przez Plaka (2010) [17]dla gleb po-
tozonych w bezpgednim gsiedztwie tras komunikacyjnych w Lublinie.
W przypadku Cu i Zn natomiast zawaxtbte byly wyzsze nk w glebach. Plak
iin. (2010) [17] zwracaj przy tym uwag na wys¢powanie rniszych koncen-
tracji metali cgzkich w punktach, gdzie w ostatnich latach wykongnantow-
ne remonty oraz przy nowo powstatych drogach. Pouje uzyskane w pracy
dane do wynikow Pasiecznej (2003) [t zawartéci metali w warstwie gle-
by 0-20 cm, naley stwierdzg, iz koncentracje Cr, Cu i Zmpsvyraznie wyzsze
w pyle drogowym.

5. Podsumowanie

W pracy dokonano analizy zawaitd metali cezkich (Cu, Cr, Co, Hg,
Mn, Ni, Pb, V, Zn) w pyle drogowym na terenie Lulai Koncentracje wszyst-
kich analizowanych pierwiastkéw z wykiem Hg oraz V przekraczgjvartcci
tta geochemicznego. Co wykazuje zawsstablizone do wartéci tta. Koncen-
tracje analizowanych metaliggkich wzgkdem tta uktadaj sie wedtug tenden-
cji: Cu>Cr>Ni>Zn>Pb>Mn>Co>V>Hg. Najwisze przekroczenia wzglem
tta odnotowano dla Cu i Cr, co wskazuje na ich vyeabezpérednie antropo-
geniczne pochodzenie (gtdbwnie transport samochoyflodnkolei Hg, V, Co,
Ni, Zn, Pb, Mn maj zrédto pochodzenia naturalnego (gleby miejskie).-Nie



230 A. Kiebata, M. Koziel, M. Telecka, W. Zgtokic

znaczne przekroczenia waito tta dla Ni, Zn, Pb mze wskazywa na dodat-
kowy, umiarkowany wptywzrédet antropogenicznych (gtownie ruch samocho-
dowy). Nie stwierdzono pozytywnych korelacji pe@dzy natzeniem ruchu
samochodowego w miejscach poboru prob a zawastivadanych pierwiast-
kéw. Przy czym maksymalne zawatowysktpowaty czsto w pobliu miejsc
0 nizszej ptynnéci ruchu. Dwa gtownerrodta metali gjzkich w pyle drogo-
wym na terenie Lublina: naturalne oraz antropoger@czostato zidentyfikowa-
ne na podstawie syntezy analizy metagéwnych skladowych (PCA) oraz
metody grupowania (CA) pgtzonych z analig korelacji liniowej Pearsona.
W oparciu o metoggtéwnych sktadowych wydzielono trzy podstawowepyru
wsréd analizowanych pierwiastkédw z podziatem na: &), Mn, Ni, Co, V, Cr,
Cu; b) Hg; ¢) Pb. Metoda grupowania wskazuje éfygpodziat na trzy grupy:
a) Cr i Cu, b) Pb, Zn, Ni oraz c) Mn, V, Co, Hg. Nastawie analizy CA oraz
PCA wydzielono pj¢ szczegotowszych grup o ziabnych korelacjach i odchy-
leniach od tta: 1) Cri Cu, 2) Pb, 3) Zni Ni, 4nMCo, V, oraz 5) Hg.
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MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS OF HEAVY METALS | N
STREET DUST IN LUBLIN

Summary

The concentrations of Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zd®thsamples of street dust from sur-
face of traffic routes in Lublin have been studiedhis work. Statistical methods such as: princi-
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pal component analysis, cluster analysis and @ifoel method were used to determine the
sources of analyzed elements. Samples differeth@e tmetal concentrations. The mean concen-
trations of Cu and Cr were significantly higher thha background values of soil in this region
(63 mg/kg and 51 mg/kg respectively). Co, V and Hgracterize similar concentration to back-
ground values (6, 8 and 0,03 mg/kg). No clear gnificant correlation between the strength of
road traffic and heavy metal content in road dastge were found. Based on multivariate statis-
tical analysis the heavy metals have been divisko groups of diverse: natural and industry
sources.

Keywords: principal component analysis, cluster analysiadrdust, trace metals, Lublin
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GOSPODARSTWO ROLNE JAKO ZRODLO
EMISJI AMONIAKU

Celem pracy byto okéenie wpltywu emisji amoniaku z gospodarskich sktado-
wisk obornika na jak& powietrza na terenach wiejskich oraz ocena czynnikéw
wptywajacych na wielkéé¢ tej emisji. W latach 2003—2007 wykonano ponad 100
dobowych pomiaréw emisji amoniaku ze sktadowisk obornika w wybranych go-
spodarstwach o mlecznym profilu produkcji stgsupnikrometeorologiczn me-

tode dozymetrii pasywnej. Badania przeprowadzono w typowych warunkach eks-
ploatacyjnych. Wykazaty onée roczna emisja amoniaku ksztatowakaci 318

do 698 kgN-NH co stanowitoze roczne straty azotu wynosity od 35,2 do 44,0%
w stosunku do iléci azotu pierwotnie zdeponowanej na sktadowisku. Do oceny
emisji amoniaku zaproponowano model matematyczny, ktéry zawierazmagjva

sze czynniki techniczno-technologiczne i meteorologiczne wphp®ana ulat-
nianie s¢ amoniaku z gnojowni w warunkachagtej jej eksploatac;ji.

Stowa kluczowe:gospodarstwo, obornik, przechowywanie, emisja amoniaku

1. Wstep

Uwalnianie s¢ gazow cieplarnianych i amoniaku, do atmosferydzlet
rolniczych stanowi istotny probledmodowiskowy i ekonomiczny. Szczegdlnie
duze ilosci amoniaku uwalniaj sic w wyniku prowadzenia intensywnej produk-
cji rolnej. W krajach Unii Europejskiej problemy zanieczyszczenia powiedrza s
niezwykle wanym elementem polityki ochrongrodowiska oraz ochrony
zdrowia izycia ludzi. Rolnictwo stanowi gtéwnerodio zanieczyszczeniao-
dowiska nieorganicznym azotem w formie zredukowanej [10, 13]. W latach 80.
XX w. w obliczu relatywnie niskiego poziomu cen nawozéw mineralnych na-
stgpito stopniowe zwgkszanie dawek tych nawozéw, w tym nawozow azoto-
wych, stosowanych na gruntach rolnych. Zjawisko to stal@raiyczynazabu-
rzenie rownowagi wygpowania sktadnikdw nawozowych wodowisku [15].
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Od lat 50. XX w. systematycznie wzrastat réveniglziat azotu, pochodz
cego z rolnictwa, w zanieczyszczeriwdowiska naturalnego. Wielu autoréw
[1, 2, 3, 5, 7] we wzragie intensywnosi produkcji zwierzcej upatruje gtowne
przyczyny tych zmian. Chow zwiestzinwentarskich, w tym bydta mlecznego,
charakteryzuje siznacznymi stratami azotu pochgdego z odchodéw zwie-
rzgcych. Azot ten rozpraszany jest do gleby, wody i powietrza [15, 17].

Emisja azotu w formie amoniaku podczas zagospodarowywania hawozow
naturalnych w gospodarstwie rolnym szacowana jest na okoto 80% catkowitej
emisji zezrédet rolniczych [1, 14]. Pozostate 20% pochodzi przede wszystkim
Z rozpraszania azotu zawartego w syntetycznych nawozach azotowych, w tym
z saletry amonowej i mocznika, dopbwszechnie stosowanych w nawoiu
rodlin [14, 15].

W gospodarstwie rolnym, na etapie wytwarzania nawozéw naturalnych
(obornik, gnojéwka, gnojowica) w budynkach inwentarskich straty azotu
w formie amoniaku wynogzokoto 10% [9], na etapie ich przechowywania
ksztaltup sie na poziomie od 20 do 50% [4, 11], na etapie aplikacji na gruntach
rolnych stanowg 25-95% [15], a na pastwiskach mogygnost okoto 15% [15,

14]. Wyzwaniem dla nauki jest poszukiwanie skutecznych sposobow ograni-
czania strat azotu, w tym gazowego amoniaku z rolnictwedayiinnymi po-
przez wdraanie niskoemisyjnych technologii przechowywania nawozéw natu-
ralnych.

Celem niniejszej pracy byto oldlenie wptywu emisji amoniaku z gospo-
darskich sktadowisk obornika na jakopéwietrza na terenach wiejskich oraz
okreslenie czynnikow, ktore istotnie wptywapa wielkosétej emisji. Badania
uwzgkdnialy rzeczywiste warunki przechowywania nawozow naturalnych
w typowych gospodarstwach rolnych.

2. Metodyka badan

Badania emisji amoniaku z gospodarskich skiadowisk nawozoéw natural-
nych prowadzono w latach 2003-2007 w wybranych, towarowych gospodar-
stwach rolnych potainych naZutawach Elbdskich, ktére umownie oznaczono
symbolami: G1, G2 i G3 (tab. 1). Dobowy strumemoniaku uwalnianego do
atmosfery oznaczano techaikmikrometeorologicznej dozymetrii pasywnej
z wykorzystaniem probnikéw (dozymetréw) strumieniowych [6, 8, 16].

Istoke pomiaru stanowi chemiczna sorpcja amoniaku przepipegp nad
powierzchna sorbentu - kwas szczawiowy, ktérym uprzednio powleczono we-
whnetrzne scianki prébnikow. Czas ekspozycji probnikéw wynosit 24 godziny.
Otrzymany w wyniku sorpcji amoniaku szczawian amonowy ekstrahowano
z prébnikow wodademineralizowanga stzenie kationu amonowego oznacza-
no spektrofotometrycznie. Szczegbtowy opis stosowanej metody zostat przedsta-
wiony we wczéniejszym opracowaniu [8].
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Jednoczénie prowadzono staly monitoring wybranych parametréw meteo-
rologicznych, takich jak temperatura powietiza,, predkos¢ wiatruv, wilgot-
nos¢ wzgledna powietrzaWg. Ponadto wykonywano pomiary temperatury stosu
obornikaT, (na gtbokoki 20 cm), a dla potrzeb analiz chemicznych (zawar-
tos¢ azotu w nawozie) pobierano prébki nawozu deponowanego na sktadowi-
sku. Badania prowadzono w warunkachgej eksploatacji gnojowni, tj. co-
dziennego dostarczania na sktadowisko kolejnych pdmeiezego nawozu.
Ogodlna charakterystyka badanych obiektéw przedstawiev Siposob naspu-
jacy (tab. 1).

Gospodarstwo G1. Obiektem badawczym byla pilyta gnojowa o po-
wierzchni 176 m otoczona z trzech stron murem oporowym o wysckos
0,2 m. Wykorzystanie powierzchni ptyty gnojowej wynosito od 68 do 94%,
asrednia wysokéc pryzmy 2,0-2,5 m. Obornik z budynku inwentarskiego usu-
wano gcznie. Dziennie dostarczano na pryzod 0,75 do 2,50 Mgwiezego
obornika zalenie od pory roku.

Gospodarstwo G2. Obiektem badawczym byla plyta gnojowa o po-
wierzchni 144 rh (bez muru oporowego) z centralnie usytuoyaratky na
odcieki kierowane do podziemnego zbiornika na gnogwk/ykorzystanie
powierzchni przeznaczonej do sktadowania wynosito od 52 do 96%daia
wysokos¢ pryzmy 3,0 m. W tym gospodarstwie, z powodu ograniczonej po-
wierzchni skladowania stosowano minimalneségioscidiki dla zwierat. Na
sktadowisko obornika dostarczano od 0,5 do 1,7svigzego obornika w aigu
doby.

Gospodarstwo G3. Obiekt badawczy stanowita ptyta gnojowa o po-
wierzchni 135 rh z murem oporowym o wysokeis 1,5 m (z dwdch stron).

W centralnym miejscu ptyty znajdowale diratka na odcieki, ktére odprowa-
dzano do podziemnego zbiornika na gnojéwk/ tym gospodarstwie wykorzy-
stanie powierzchni ptyty gnojowej ksztattowate ed 45 do 88%, prziredniej
wysokog&i pryzmy okoto 2,0 m. llos@dostarczanego na peywiezego oborni-
ka wynosita od ok. 0,5 do 1,5 Mg wagu doby.

Tabela 1. Charakterystyka ptyt gnojowych w gospodarstwach
Table 1. Characteristic of farm yard manure pits at farms

Powierzchnia Srednia ilosé Wykorzystanie
Gospodarstwo piyty dostarczanego powierzchni piyty
gnojowej obornika gnojowej
[m? [Mg/dzien] [%]
Gl 176 0,7-2,5 68-94
G2 144 0,5-1,7 52-96
G3 135 0,5-1,5 40-94
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Do oceny statystycznej uzyskanych wynikow hiadapracowania modelu
matematycznego, opisigiego emisj amoniaku z gnojowni wykorzystano pro-
gram statystyczny Statistica stagumetoderegresji krokowej wstecz.

3. Wyniki badan

Srednia masa amoniaku uwalnianego do atmosfery z gnojowni w gospo-
darstwie G1 w ggu doby ksztattowata siw przedziale od 0,9 do 3,0 kg
N-NH; (tab. 2), a szacowana roczna wielkeaisji wynosita 698 kg N. Wa-
runki meteorologiczne pargge w otoczeniu pryzmy w gospodarstwie G1
przedstawialy si nastpujaco: srednia dobowa pdkos¢ wiatru v wynosita od
0,8 do 4,1 (m/s), é&rednia dobowa wilgotnié wzgledna powietrzaNg ksztat-
towata s¢ w przedziale od 67 do 93%. Z kolei parametry technologiczng zwi
zane z przechowywaniem obornika na pryzmach tj. zawéadachej masy
w nawozie SM oraz catkowita ilé¢ azotu zdeponowanego na pryznhi,,
ksztattowaly s§ odpowiednio: 18,624% i 12262204 kg N. Zdecydowanie
najwickszz emisg amoniaku z gnojowni stwierdzono w okresie jesienno-
zimowym, tj. w czasie, gdy masa codziennie dostarczanego nawozu na sktado-
wisko byta najwgksza. W gospodarstwie tym stosowano réwrgssunkowo
duzg ilos¢ sciokki (> 5 kg na zwierz inwentarskie), co mogto dodatkowo
wpltywa¢ na zwekszenie emisji amoniaku.

Masa ulatniagicego s¢ w ciggu doby amoniaku z gnojowni w gospodar-
stwie G2 (tab. 2) wynosita od 0,7 do 2,1 kg N-\Hszacowana roczna wiel-
kos¢ emisji wynosita 408 kg N. Podobnie jak w gospodarstwie Glepgstata
sezonowa zmiennosénasy ulatnigjcego s¢ amoniaku z gnojowni. Jednak
bezwzgtdna masa emitowanego gazu byla viywia mniejsza i w gospodar-
stwie G1. W znacznym stopniu najeto ttumaczy¢ stosowanymi w tym go-
spodarstwie sposobami zagospodarowania nawozu podczas jego przechowywa-
nia, w tym ograniczaniem powierzchni pryzmy przez podzgnie stosu
Z obornikiem oraz zdecydowanie mnigjsloscia stosowanegcidtki (< 4 kg na
zwierze inwentarskie). W gospodarstwie G2 warunki meteorologicznegpanu;j
wokot pryzmy ksztattowaly sinastpujaco: srednia dobowa pdkosé wiatru
ksztaltowala s w przedziale 0,6-4,5 (m/s)srednia dobowa wilgotnosé
wzgledna powietrzalg wynosita 70-97%. Parametry technologiczne tj. zawar-
tos¢ suchej masysM w nawozie oraz ilos@zotu zdeponowanego na pryzmie
Niot Wynosity odpowiednio: 16,5-25,3% i 320-1140 kg N.

Dobowa emisja amoniaku z pityty gnojowej w gospodarstwie G3 (tab. 2)
zawierala si w przedziale od 0,5 do 1,6 kg N-NI szacowana roczna wiel-
kos¢ emisji wynosita 318 kg N.. Sezonowoécocenie dobowej emisji amonia-
ku z gnojowni w gospodarstwie G3 ksztalttowalambdobnie, jak w gospodar-
stwach G2 i G3. Warunki meteorologiczne ksztattowagypsidobnie jak wokét
obiektow G1 i G2 i wynositysrednia dobowa gdkos¢ wiatru od 0,5 do 4,4
(m/s), srednia dobowa wilgotrié wzgledna powietrza 68-98%. Wielkois
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zZwigzane z parametrami technologicznymi tj. zaw&rtsuchej masySM
w nawozie oraz iloséazotu zdeponowanego na pryznhig, wynosity odpo-
wiednio: 19,4-21,0 % i 107-1484 kg N.

Tabela 2.Srednia dobowa oraz szacowana roczna emisja amoniaku z gnojowni w wybranych
gospodarstwach

Table 2. Average daily and estimated annual ammonia emission from farm yard manure pits in
selected farms

Gospodarstwo
Gl G2 G3
n=>54 n=237 n=39
srednia srednia srednia
srednia powierzchnia srednia powierzchnia srednia powierzchnig
Miesiac dobowa _p+yty dobowa _p+yty dobowa _p+yty
o zajmowana o zajmowana g zajmowana
emisja emisja emisja
przez przez przez
obornik obornik obornik
[kg N- [kg N- 2 [kg N-
NH] [m’] NH] [m] NH] [m’]
| 3,0 142 1,4 139 14 126
I 2,1 150 1,2 138 1,1 118
1 1,6 157 0,9 138 0,9 104
v 2,3 165 1,0 134 0,6 85
Y, 11 153 0,9 121 0,7 117
VI 0,9 151 0,8 107 0,5 122
Vil 15 152 0,7 75 0,6 127
VI 1,6 136 1,3 90 - -
IX 1,2 124 - - 0,9 54
X 2,3 120 1,2 80 1,2 55
Xl 2,6 141 2,1 126 1,2 88
Xl 2,8 151 2,1 138 1,6 123
< -5
SEIT
S58T
S §2 698 408 318
c 9oz
<
N N % o
0o ®X

Najwicksze straty amoniaku na sktadowiskach obornika notowano w mie-
sigcach zimowych, kiedy zwiegra przebywaty w budynkach inwentarskich
cal doke. We wszystkich gospodarstwach warunki meteorologiczne na bada-
nych obiektach byly zhibne zd duz ilos¢ odchodow zwiergeych deponowa-
nych na gnojowni w okresie jesienno-zimowym powodowata wzrost emisji
amoniaku. W przypadku okresu letniego ilaéaconego amoniaku na gnojow-
niach byta relatywnie ngza, pomimo wygzychsrednich dobowych temperatur
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powietrza. Jednak ila$ dostarczanego na pryzmawozu w tym okresie byty
znacznie mniejsze (zwiesta przebywaly na pastwisku).

Roczne straty azotu w gospodarstwach ksztattowatywsprzedziale od
35,2 do 44,0% (tab. 3) w stosunku dcsdioazotu pierwotnie zdeponowanego
na sktadowiskuSrednie roczne wielka$ emisji amoniaku odniesione do po-
wierzchni zajmowanej przez obornik ksztattowaly wi szerokim zakresie od
3,1 do 4,8 kgN/rhi odzwierciedlaty ronice w sposobie przechowywania obor-
nika pomedzy badanymi obiektami (tab. 3).

Dotychczas wykonano wiele baddotyczicych szacowania emisji NHze
statycznych sktadowisk obornika [9, 14, 15, 16]. Nie przeprowadzano jednak
bada podczas aiglego uitkowania gnojowni, co ma miejsce w typowym go-
spodarstwie rolnym. Wyjek stanowj pilotazowe prace wykonane w IMUZ
w latach 19962002 przez Marcinkowskiego [12]. Szacowanie metodami ilo-
sciowymi emisji amoniaku z opisanych w pracy sktadowisk nawozéw natural-
nych z uwzgidnieniem techniczno-technologicznych warunkéw ich sktadowania
oraz czynnikéw meteorologicznych nmazuzndé za wany element poznawczy.

Tabela 3. Ocena rocznych strat azotu na gnojowniach w badanych gospodarstwach
Table 3. Assessment of annual losses of nitrogen at farm yard manure in selected farms

Straty Gospodarstwo

azotu G1 G2 G3

% NY 42,8 44,0 35,2
kg N/nt 2 4,8 35 31

D Wartai¢ rocznych strat odniesiona do pierwotnejdicazotu zawartego w oborniku zdepono-
wanym na gnojowni
2 Wartas¢ rocznych strat odniesiona d@dniej powierzchni plyty zajmowanej przez obor8ik

Korzystajc z metod analizy statystycznej petdj rowniez proke opraco-
wania modelu opisagego emigj amoniaku na gnojowni w gospodarstwie rol-
nym. Doboru zmiennych dokonano w oparciu o metoegresji krokowej
wstecz. Ostateczny ksztalt rownania modelagsito po wykonaniu siedmiu
krgk()w. Koncowym etapem bylo wyznaczenie réwnania regresji linowej
(R°=0,80).

EgNHﬁ = @p+ OB+ 1T+ 978+ 10Wg- 123PJ- -1654 (1)
gdzie: SM - zawartg suchej masy w nawozie [%0]
Nyt - catkowita ilas¢ azotu w nawozie na sktadowisku [kgN]
AT - gradient temperatury °C]
v - pedkos¢ wiatru [m/s]
Wg - wilgotnas¢ wzgledna [%0]

P; - parametr jakéciowy
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W réwnaniu modelowym zawarto czynniki (zmienne niezadg technicz-
no-technologiczne i meteorologiczne, ktére wphavaia emisi amoniaku
w sposOb statystycznie istotny. W prgyjn modelu czynnikami techniczno-
technologicznymi byly: zawargé suchej masysM w nawozie, ilé¢ azotu zde-
ponowanego na pryzmie nawokky, gradient temperaturdT (réznica tempe-
ratury pomedzy temperatuy pryzmy Ty, a temperatarpowietrza otaczagego
pryzmg nawozuT,,,) parametr jakasiowy P; opisupcy sposob sktadowania
nawozu, czynnikami meteorologicznymi $zaredkos¢ wiatru v oraz wilgotnosé
wzgledna powietrza Wg.

Zroznicowana w szerokim zakresie (od 16,5 do 25,3%) zawasoébej
masySMw oborniku jeskcisle powizana z ilécia sciotki (najczsciej stomy)
stosowanej w poszczegoélnych gospodarstwach.

Catkowita zawart& azotu zdeponowanego na gnojowy; jest zwazana
ze sposobenzywienia zwierat, ktéry znacznie r@ sie w poszczegoélnych
gospodarstwach. Wielkogego parametru ksztattowala sv szerokim zakresie
1072204 kg N.

Gradient temperatunAT) to parameticisle zwigzany ze sposobem prze-
chowywania obornika na pryzmie. Ugniatanie i zmniejszanie powierzchni zaj-
mowanej na gnojowni przez obornik wptywa na zmniejszenie paramdtru
i ograniczenie emisji amoniaku. WartoAd zawierata si w zakresie od 2 do
29°C.

Prawidtowos¢ formowania pryzmy obornikowej zostata opisana parame-
trem jako€iowym P;. Przygto zatozenie wysgpowania trzech sposobow prze-
chowywania nawozu: 1 - nieprawidtowy sposéb formowania pryzmyglinez
ugniatania); 2 - zadowalgly (czsciowe ugniatanie i zmniejszanie powierzchni
obornika); 3 —prawidlowy zgodny z zaleceniami ,Kodeksu dobrej praktyki rol-
niczej”.

Wsréd czynnikbw meteorologicznych w réwnaniu modelowym  uwdgl
niono pedkos¢ wiatruv oraz wilgotné¢ wzgledna powietrzaNg, ktorych warto-
sci mierzono podczas wykonywania pomiarow emisji amoniaku na gnojowniach
w kazdym z gospodarstw.

4. Wnioski

Gospodarstwa rolne zajmge sé produkch zwierzcg s3 odpowiedzialne
za rozpraszanie znacznychstogazowych zwizkéw azotu, w tym amoniaku,
do srodowiska przyrodniczego. Dotychczas podejmowane dziataniacenap
celu ograniczenie tego rodzaju strat azotu, powinny &astdensyfikowane
i uzyska status dziaka o wysokim priorytecie.

Poniewa czynniki techniczno-technologiczne i meteorologiczne determi-
nujg ulatnianie s amoniaku z pryzm obornika dzialania ogranigeajemisg
amoniaku powinny k¥ skoncentrowane na ograniczaniu powierzchni sktado-
wania obornika i na jego mechanicznym ugniataniu.
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Powyzsze wyniki bada upowaniajg do przedstawienia nagujacych

wnioskow:

W badanych gospodarstwach rolnych roczne straty azotu w formie amoniaku
na etapie sktadowania obornika wynosity od 35,2 do 44,0 % w stosunku do
pierwotnej jego zawarfgi w nawozie.

Na emisg amoniaku z pryzm istotny wptyw mgjowniez czynniki meteoro-
logiczne, w tym gtownie pdkosé¢ wiatruv oraz wilgotnoséwzgledna powie-

trza Wg.

Opracowany model matematyczny stagado oceny wielkasi emisji amo-
niaku z ptyty gnojowej jest zgodny z danymi dagdczalnymi B = 0,80).
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THE FARMS AS A MAIN SOURCE OF AMMONIA IN THE
ATMOSPHERE

Summary

Obijective of work was description influence of ammonia emission from farm yard manure
storing plates on air quality at rural areas and assessment of factors which influence on size of
emission. During 2003—-2007 years were carried out over 100 daily measurements of ammonia
emission from farm yard manure pits in selected milk farms by using micrometeorological meth-
od of passive dosimetry. Studies were conducted in typical working conditions. Research stated
that annual emission of ammonia was between 318 and 698 kg;NHN#tpressed as nitrogen
losses presents level between 35,2 to 44,0% in dependence to initial amount of nitrogen deposited
at manure pits. Mathematical model to assess ammonia emission was presented. This model
contains the most important factors that influence on ammonia volatilization from farm yard
manure pits in its continued working.
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ANALIZA PROBLEMOW PRAKTYCZNEGO
ZASTOSOWANIA METODY DEKOMPOZYCJI
| EKWIWALENTOWANIA

W pracy przedstawiono metodekompozycji i ekwiwalentowania (MDE), zapro-
ponowan przez Ju. A. Jermolina i M. I. Alieksjejewa do ichhnia parametrow
niezawodnéciowych sieci kanalizacyjnej, zdecydowanie pragtsmniej uchzli-
wg w stosunku np. do metody przegll zupetnego, metody wzoréw analitycz-
nych, metody ogstaici uszkodzé czy metody graféw. Analizag metod przed-
stawiory w [1] autorzy przyli zatozenie ze tylko kanaly bdace krawgdziami
grafu zakaczonymi l§¢mi, czyli kanaly zewstrzne sieci, maj niezerowy wyda-
tek, co stanowi ograniczenie jej praktycznego zast@nia. Drug kwesti, moc-
no ograniczajcym praktyczne zastosowanie MDE, jest niejawnekaledek ja-
sno wynikajce z samego algorytmu dekompozycji, zaelue, ze si€ jest drze-
wem binarnym. Takie zatenie wyklucza przypadki, kiedyemet faczy wiecej niz
dwa kanaly doptywage. Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie rozaii
tych probleméw (ogranicig.

Stowa kluczowe: niezawodnég, sieci kanalizacyjne, graf, dekompozycja, ekwi-
walentowanie, awaryjrio

1. Wprowadzenie

Awarie w obebie systemow kanalizacyjnych, zwlaszcza sieci kaaeyj-
nych grawitacyjnych megwywotat sytuacje niebezpieczne a nawet zdarzenia
katastroficzne, niekorzystnie oddzialojnasrodowisko gruntowo-wodne w oto-
czeniu kanalu i gospodarlprzestrzenp W analizach niezawod#ciowych na-
lezy wigc utrat zdolngci funkcjonowania systemu bezwgdhie hczy¢ z jego
skutkami [2, 10]. Do oceny niezawodwo funkcjonowania systeméw kanaliza-
cyjnych, skfadajcych sé w zasadzie z elementéw odnawialnych, zastosowanie
maja miary, ktére opisuj poszczegdblne cechy systemdw, a mianowicie [2]:7, 8

! Autor do korespondenciji: Jadwiga Krélikowska, Badhnika Krakowska, ul. Warszawska 24,
31-155 Krakow, tel. 12 628 2871, jkapcia@vistula.pk.edu.pl
2 Marek Kubala, Politechnika Krakowska
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e miary bezawaryjnixi charakteryzujce zdolné¢ systemu do zachowania
sprawndgci podczas wykonywania zadanidaredni czas pracy rilzy uszko-
dzeniami Tp, parametr strumienia uszkadkzeczstas¢ uszkodze f),

* miary naprawialnéci charakteryzujce podatn& obiektu na wykonanie na-
prawy; naprawialn@ charakteryzuje nie tylko uszkodzony element, ale-r
niez sprawnd¢ techniczno-organizacygnbrygad naprawczych catego syste-
mu obstugi awaryjnej, obejmagego zaopatrzenie w gxi zamienne, Spet,
materialy itp. §redni czas naprawy Tn, intensyvgd@dnowy p) oraz

* miarg gotowaci charakteryzujca wptyw uszkodzé (niesprawnéci)

i zwigzanej z nim odnowy na bezawaryjrealizac{ zada przez obiekt; cha-
rakterystyki te opisuy niezawodné¢ obiektu kanalizacyjnego uwzgld-
niajgc jednoczénie co najmniej dwie cechy niezawoditd (wskaznik
gotowdci K).

Uwzgledniajgc bardzo zteong struktue typu ,drzewo”, czyli struktug hie-
rarchiczry, z ktérej wynikaze wszystkiescieki z miejsca ich powstania slo-
starczane do oczyszczaktiekOw po jedynej mdiwej drodze, poprzeZcisle
okreslong kolejnas¢ odcinkow (kanatéw bocznych i kolektorow), czylsfaukie-
runkowany acykliczny graf literatura wskazuje nazliveo$¢ zastosowania do
szacowania miar niezawodiod takich metod analitycznych jak: metoda prze-
gladu zupetnego, metoda wzoréw analitycznych, metadatadci uszkodzé
czy metoda graféow [3, 4, 5, 11]. Kda z tych metod charakteryzuje sitasci-
wosciami aplikacyjnymi w ocenie niezawodimiowej omawianych systeméw.
Réznia sie obszarem (zakresem) glisvosci; zadna z nich nie jest metpdini-
wersalr. W przypadku podsystemu usuwakt@ekéw ma si do czynienia za-
réwno z obiektami o strukturze prostej jak i sturke zi@onej. Struktury pro-
ste odzwierciedlaj obiekty wysgpujace na sieci takie, jak np. pompownie-
kow, syfon kanalizacyjny, natomiast samac qiektad przewoddéw kanalizacyj-
nych), jak ji wspomniano, tworzy strukteiztozong. To wiasnie rodzaj struktu-
ry decyduje w znacznej mierze o wyborze metody peeazawodnéci syste-
mu] iz uwagi na struktgrsieci grawitacyjnej$ das¢ ktopotliwe.

Konkurencyjm do wymienionych metod jest metoda dekompozycji
i ekwiwalentowania, (dalej MDE), zaproponowana prde. A. Jermolina i M. I.
Alieksjejewa [1] do obliczania parametrow niezawaghiowych sieci kanaliza-
cyjnej, zdecydowanie prostsza i mniejaitiwa. Mozliwosci aplikacyjne meto-
dy mazna znale¢ w literaturze [1, 6, 9].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie r@zaf probleméw wynika-
jacych z praktycznego jej zastosowania.

2. Opis metody
Metoda dekompozycji i ekwiwalentowania (MDE) wyclzo z zalaenia,

ze sié kanalizacji grawitacyjnej, ze wzglu na jej topologi, mazna traktowa
jako graf typudrzewq ktéregokrawedziamisg odcinki kanatow, avierzchotka-
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mi wezty sieci (rys. 1.). Dodatkowo, ze wedlu na geometgi sieci, mana
stwierdzt, ze jest todrzewo ukorzenionetéregokorzeniemjest odbiornik na
koncu sieci. Na rys. 1. jest togzet nr wO.

Na takim drzewie mma okréli¢ relacje hierarchii, poczyng od wyr@-
nionego wzta (korzenia). Spwdd dwoch wztéw pohczonych krawdzia bliz-
szy korzeniowi nazywamgjcem(badz rodzicen), a dalszydzieckiem(badz sy-
nenj. Jak fatwo zauwgy¢, relacja ta jest teama z kierunkiem sptywdciekow,
jedynie jej zwrot jest przeciwny. Dzieckiengdzie wezel, w ktérym kanat bie-
rze pocatek, a rodzicem wzet, na ktérym kanat sikonczy.

Wierzchotki drzewa, ktore nie mapotomkdw, nazywamiisémi. W kate-
goriach geometrii sieci grawitacyjnej & wezly, ktdre posiadajjedynie kanat
odptywowy i do ktorych nie dochogzadne kanaty doptywowe. Na rys. 3.t
wezty w4, wl4, wl5, w9, wi0, will, wl2 i wi3.

wO

Rys. 1. Przykltadowa si&kanalizacyjna, jako graf typu drzewo z zaznaczargeieziami
Fig. 1. Sewage network, as a tree type graph wétked branches

Jermolin i Alieksjejew, autorzy MDE, zaktadajowniez implicite, ze jest
to regularne drzewo binarne, co w kategoriach siryksieci oznaczaze
w kazdym jej wezle wewretrznym Bczg sie dwa (i tylko dwal) kanaty dopty-
wowe, a wychodzi z niego jeden kanat odptywowy.

Najdalej idicym jednak zatzeniem, majcym wpltyw na praktyczne zastoso-
wanie tej metody, jest praygie zasady,z jedynie kanaly &d