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PRZECHWYTYWANIE
WEWNATRZGRUNTOWEGO SPLYWU WODY
PRZEZ WYKOP LESNEJ DROGI STOKOWEJ

CAPTURING OF THE INTRAGROUND FLOW OF WATER
BY THE FOREST SLOPE ROAD EXCAVATION

Streszczenie

W pracy przedstawiono pomiary natg¢zenia sptywu wody z nawierzchni le-
$nej drogi stokowej, ktdrej skarpa wykopu przecigta kanat sptywu wewnatrzgrun-
towego. Pomiary wykonano w okresach o r6znych wielkosciach opadow atmosfe-
rycznych, w okresie bezdeszczowym oraz w czasie roztopdw wiosennych.
Uzyskane wyniki utatwiaja oceng istotno$ci badanego problemu dla obiegu wody
w zlewni, a takze dla utrzymania przejezdnosci drogi. Czgstotliwo$¢ wykonanych
pomiaréw pozwala przesledzi¢ dynamike procesu i powiaza¢ go z charakterystyka
opadu. Najwigksze nat¢zenia splywu zaobserwowano w czasie roztopow wiosen-
nych oraz w czasie pierwszej doby od obfitych opadow, lecz warunkiem jest wy-
sycenie gruntu woda przez wczesniejsze opady. Uzyskane dane pokazuja 10-
krotnie wigksze natgzenie sptywu w okresie tajania $niegu nad splywem zmierzo-
nym podczas opadu 9,8mm, oraz 200-krotng przewagg tego natezenia nad spty-
wem zmierzonym w okresie bezdeszczowym. Czgsci stokéw gorskich z gesta sie-
cia potokow 1 miejsc zrodliskowych powinny by¢ omijane w procesie
projektowania i budowy sieci drog lesnych w gorach.

Stowa kluczowe: bilans wodny; sptyw wewnatrzgruntowy, wykop lesnej drogi
stokowej, drenaz stoku

Summary
This study presents measurement of water flow intensity from pavement of

forest slope road, which embankment scarp cut the intraground water drain.
Measurements were made in periods of different precipitations amounts, in period
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without the rain and in period of spring snow melting. Received results make eas-
ier the estimation of importance of examined problem for drainage basin water
circulation and also to upkeep road’s functionality. Frequency of measurement
taking allows to follow the process dynamic and relates it with the precipitation
characteristic. The biggest intensity was noted in spring snow melting period and
in time of first day from heavy rain, but under condition of ground water satura-
tion by the earlier precipitation. Received data show ten times bigger flow inten-
sity in spring snow melting period than flow measured with precipitation 9,8mm
and two hundred times bigger than this flow measured in period without rain.
Parts of mountain-sides with dense grid of streams and springs places should be
passed around in process of project and building of forest road network in moun-
tains.

Key words: water balance, intraground flow of water, excavation of forest slope
road, drainage of the slope

CEL BADAN

Budowa drog w terenach goérskich pociaga za soba konieczno$¢ wykony-
wania wykopow czyli rozcinania calizny stoku. Konieczno$¢ ta wynika
z uksztaltowania terenu, warunkoéw technicznych budowli oraz dazenia do reali-
zacji projektowanych parametréw sieci drogowej i1 osiagnigcia zatozonych
wskaznikow udostgpnienia terenu i drzewostandw. Przebieg pojedynczej drogi
wspottworzacej sie¢ jest wigc w do$¢ duzym stopniu narzucony i nie zawsze
istnieje mozliwos¢ korekty przebiegu konkretnego odcinka w sytuacji, kiedy
zachodzi konflikt migedzy utozeniem trasy czy niwelety, a lokalnymi warunkami
geologicznymi lub hydrologicznymi. W niekorzystnej sytuacji moze doj$¢ do
przecigeia glebokim wykopem kanatow sptywu wewnatrzgruntowego i wyptywu
na powierzchnig terenu wody zretencjonowanej w czgsci stoku powyzej drogi.
Problem ten mozna rozpatrywac z punktu widzenia przyrodniczego i technicz-
nego. Przyrodnicy zauwaza zmiany w hydrologii zlewni [Gotab 2004], erozyjne
straty gleby, zmniejszenie ilosci wody do wykorzystania przez lokalne srodowi-
sko [Stupik 1972], za$ technicy stana przed koniecznoscia odwodnienia drogi ze
wzgledu na utrzymanie jej waloréw funkcjonalnych oraz straty erozyjne korony
drogi i skarp [Koczwanski i in. 1991]. Okolicznosci te stanowia wigc bardzo
silne przestanki planowania sieci drog w lasach gorskich cho¢ z pewnoscig ich
nie wyczerpuja.

W pracy przedstawiono pomiary natg¢zenia przechwytywanego przez droge
stokowa sptywu wewnatrzgruntowego. Sa one czgscia dwuletniego projektu
finansowanego przez KBN, dotyczacego pomiaru natgzenia powierzchniowego
splywu wody po stokowych drogach lesnych. Wyniki oraz metodyke catosci
tych pomiaréw przedstawiono w pracy Gotab i in. [2006]. Jeden z odcinkow
badawczych zlokalizowany byl w miejscu, w ktorym przecigcie stoku skarpa
wykopowa powodowato wyptyw wody ze skarpy na drogg. Obserwowany wy-
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ciek ma charakter staty, a jego natgzenie jest oczywiscie silnie zwiazane ze sta-
nem opadéw atmosferycznych z kilkudniowego okresu przed obserwacja oraz
wielkos$cia 1 cechami obszaru, z ktérego zasilany jest kanal sptywu wewnatrz-
gruntowego.

Przedmiotem przedstawianych badan jest nat¢zenie sptywu z odcinka dro-
gi stokowej, ktorej skarpa wykopu przecina wewnatrzgruntowe kanaty sptywu
wody.

Celem jest przyblizenie tematyki problemu waznego z punktu widzenia
przyrodniczego i technicznego oraz charakterystyka ilo§ciowa wybranego wy-
cieku ze skarpy.

KROTKI OPIS TERENU BADAN

Badania przeprowadzono w zlewni potoku Dupnianskiego (Nadles$nictwo
Wista, Beskid Slaski). Jest to zlewnia eksperymentalna Katedry Inzynierii
Lesnej UR w Krakowie, o pelnej charakterystyce podanej przez Sulinskiego
[1997]. Ponizej przytoczona jest skrotowa charakterystyka zlewni.

Teren badan potozony jest w strefie klimatu karpackiego, w dorzeczu
Olzy, normalny opad roczny sigga 1200mm, sredni odptyw jednostkowy z wie-
lolecia 23 1*s"*km™, $rednie roczne parowanie terenowe 515mm, Srednia roczna
temperatura powietrza +5,5°C [Klimaszewski 1972; Stachy 1987], powierzchnia
zlewni 1,68km?, wysoko$¢ terenu 492,70m do 881,90m n.p.m., ggsto$¢ sieci
wodnej 3,64km*km™ [Czarniecka 1998].

Charakterystyka odcinka drogi stokowej, na ktory wyptywa woda z roz-
cigtego stoku przedstawia si¢ nastepujaco [Golab i in. 2006]:

Tabela 1. Opis odcinka badawczego drogi.
Table 1. Description of road research section.

gruntowa z duza ilo$cia

rodzaj nawierzchni naturalnego szkieletu
the pavement type land surface with large
quantity of natural skeleton
dlugos¢ odcinka / length of the section 43,95 m
$rednia szeroko$¢ jezdni / average width of the road 2,62 m
powierzchnia jezdni na odcinku / surface of road on the section 115,00 m*
$redni spadek odcinka / average fall of the section 9,17 %
$rednia wysoko$¢ skarpy wykopu
. . 2,44 m
average height of scarp of excavation
$rednia wysoko$¢ skarpy nasypu 0.87 m
average height of scarp of embankment ’
wiek drzewostanu / age of forest stand ~ 80 lat (years)
oslona drogi drzewostanem / protection of the road by the stand ~30,0 %

wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci gruntu w nawierzchni

. : 0,000 cm*min
iltration of the ground in surface factor ’
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METODYKA POMIARU

Odcinek pomiarowy wyznaczony zostal przez zainstalowanie w wybra-
nych miejscach dwoch wodospustow. Wodospust ulozony w gornej granicy
odcinka miat za zadanie odcia¢ doplyw wody naptywajacej droga z gornej jej
czesci, zas utozony w dolnej granicy byt elementem zbierajacym catos¢ wody
z powierzchni odcinka drogi i tej wody, ktora wyptywata z przecigtego skarpa
stoku. U wylotu wodospustu pomiarowego umieszczano wyskalowane naczynie
(rys. 1). Pomiar ilo$ci wody zbieranej przez wodospust rozpoczynano co kwa-
drans i trwal on doktadnie 5 minut lub notowano dokladny czas napetnienia
naczynia do granicy skali pomiarowej, co miato miejsce w okoliczno$ciach bar-
dzo duzego spltywu. Wodospusty zbudowano i zainstalowano w ten sposob, aby
cato$¢ wody ze splywu kierowana byta do naczynia pomiarowego, za$ naczynie
zaopatrzone byto w element minimalizujacy efekt falowania wody przy skali
odczytowe;j.

Oznaczenia, denotation:

— 2 1. beczka plastikowa o pojemnosci 30 1,
L\\\\\ . S plastic barrel,
T 7 ! 2. rura zmnigjszajaca falowanic wody,
/ — 4 pipe reducing undulation of water,
6 / 1 3. zawor kulowy ¢ 1V.,
7\\ /ﬁ ball valve ¢ 1,
N/ i 4. otwor odpowictrzajacy,
26— deaeration hole,
p - 5. skala odczytowa (cech. laboratoryjne),
22— scale,
20— 6. zewnetrzny wskaznik ilosci wody w
18— beczee (wezyk igielitowy),
16— outer indicator of water amount in
14— the barrel,
12— ukierunkowany przeplyw wody
10— ‘ z wodospustu do beczki (element
8—F~ kierujacy niewidoczny),
6—F the steered flow of water fiom
4—: ) ‘ collector to barrel (directing element
2—F is invisible),
;0 - — EW | D W poziom napelnienia beczki w chwili
S P T rozpoczecia kazdego pomiaru,
3 J \L 3 water level in the barrel in moment of

beginning of every measurement.

Rysunek 1. Schemat konstrukcyjny naczynia pomiarowego
Figure 1. Scheme of measuring utensil

Opad mierzony byt w dwoch miejscach: przy przelewie zamykajacym
zlewni¢ notowano standardowo mierzone sumy dobowe opadu - P(d) oraz bez-
posrednio przy drodze, na ktorej prowadzone byly pomiary sptywu i w czasie
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ich prowadzenia - P(s). Suma i rozktad czasowy opadu P(s) pochodzi z notowa-
nia stanu deszczomierza w chwilach rozpoczynania kazdego pomiaru splywu
z drogi, czyli z okresOw pigtnastominutowych

PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW SPLYWU

Ponizsze wykresy pokazuja zmierzone natezenia sptywu powierzchniowego
z odcinka drogi, ktorej skarpa wykopu rozcina kanaly sptywu wewnatrzgrunto-
wego. Ilo$¢ ptynacej droga wody jest w tym przypadku suma wysicku wody ze
skarpy i iloscia wody, ktora pochodzi z opadu na powierzchni¢ drogi. Czgstotli-
wo$¢ pomiaru pozwala oceni¢ dynamike mierzonego splywu, a zanotowane
rownoczesnie wielko$ci opadow umozliwiaja probe powiazania charakterystyki
opadu z wielkoscia i dynamika sptywu z drogi. Po wydzieleniu z ogoélnego
sptywu wielko$ci wysigku ze skarpy, mozliwa jest takze préba podobnej analizy
w stosunku do wielkosci samego wysigku.
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Rysunek 2. Natgzenie wyptywu wody ze skarpy w okresie bezopadowym
Figure 2. Intensity of discharge from the cut slope observed in the no-precipitation period
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Rysunek 3. Natgzenie sptywu wody z odcinka drogi w czasie opadu o wysokosci 9,8 mm
Figure 3. Run-off intensity from the road section with precipitation high 9,8 mm
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Rysunek 4. Natgzenie wyplywu wody ze skarpy wydzielone z natgzenia pokazanego narys. 3
Figure 4. Intensity of discharge from the cut slope released from intensity showed

on the fig. 3
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Rysunek 5. Natgzenie splywu wody z odcinka drogi w czasie roztopoéw wiosennych
Figure 5. Run-off intensity from the road section in the spring snow melting period
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Rysunek 6. Natezenie splywu na tle opadéw z okresu poprzedzajacego pomiary

pokazane na rys. 5

Figure 6. Run-off intensity compared to precipitations in the period preceding

measuring shown on fig. 5
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Rysunek 7. Natezenie splywu na tle opadéw z okresu poprzedzajacego pomiary
pokazane na rys. 3 irys. 4
Figure 7. Run-off intensity compared to precipitations in the period preceding
measuring shown on fig. 3 and fig. 4
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Rysunek 8. Natgzenie sptywu zmierzone przy opadach 5,2 mm oraz 2,8 mm
na tle opadow z okresu poprzedzajacego pomiary
Figure 8. Run-off intensity measured with precipitations high 5,2 mm and 2,8 mm
compared to precipitations in the period preceding measuring

ANALIZA WYNIKOW

Wielko$¢ wysicku zalezy od powierzchni z jakiej zbierana jest woda,
,.historii” opadéw z kilkudniowego okresu poprzedzajacego obserwacje wysigku
oraz cech gruntu i pokrycia ros§linnego. Kazdy z wysigko6w ma odrgbna charakte-
rystyke i nie mozna poréwnywac ich wprost. Nawet kompleksowe badania kaz-
dego z takich miejsc nie oddadza catej ztozonosci i zmiennosci warunkow spty-
wu wewnatrz gruntu. Dlatego obserwowana silna zalezno$¢ natezenia spltywu
z powierzchni drogi od natg¢zenia opadu atmosferycznego nie przenosi si¢ na
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mierzone w tym samym czasie nat¢zenie wysigku ze skarpy. Proba takiego po-
wiazania wymagataby nieco innych ustalen metodycznych, pelnej automatyki
pomiaru oraz ciaglosci i duzo dtuzszego czasu obserwacji.

Wykres 1 (rys. 2) przedstawia rzeczywista charakterystyke wysigku zaob-
serwowana po dhuzszym okresie bezopadowym. Obserwowane sa niewielkie
natezenia ze stata tendencja malejaca.

Wykres 2 (rys. 3) przedstawia natezenie sptywu z calosci odcinka drogi
przy ciaglym opadzie. Aby odseparowaé sptyw pochodzacy z powierzchni sa-
mego odcinka drogi na wykresie 3 (rys. 4), rozdzielono natg¢zenie spltywu poka-
zane na poprzednim wykresie, dzigki czemu otrzymano przebieg nat¢zenia wy-
plywu ze skarpy. Zmiany natg¢zenia opadu maja w nim swoje odzwierciedlenie,
lecz wyptyw jest wyraznie opdzniony w stosunku do opadu i sptywu z po-
wierzchni drogi. To opdznienie jest rdézne i na rys. 4 siega okoto 30 minut, pod-
czas gdy dynamika spltywu z powierzchni drogi jest w zasadzie natychmiasto-
wym odbiciem nat¢zenia opadu. Na wielko$¢ opdznienia z pewnoscia wptywa
charakterystyka opadow z okresu poprzedzajacego prezentowane pomiary
(rys. 7). Opad o wielkosci 16,9 mm (suma dobowa mierzona o 7 rano) wysycit
grunt na stoku i dlatego dynamika opadu mierzonego w czasie sesji jest widocz-
na w natezeniu splywu po takim wiasnie okresie. Porownujac srednie wielkosci
natezen wyptywu ze skarpy (rys. 2 i rys. 4) obserwujemy okoto 20- krotna ich
roznice.

Wykres 4 (rys. 5) przedstawia sptyw z drogi w czasie roztopoéw wiosen-
nych. Sa to pomiary wykonane w czasie sesji bez opadu. Natezenie jest w przy-
blizeniu jednostajne, bardzo duze (okoto 1 litra na sekundeg) i jest 10-krotnie
wigksze od sptywu podczas opadu 9,8 mm, oraz 200-krotnie wigksze od sptywu
w okresie bezdeszczowym. Niestety, nie mozna wydzieli¢ tu wyplywu ze skarpy
z ogolnego sptywu z odcinka drogi.

Nastegpne wykresy (rys. 6, 7 i 8) pokazuja srednie warto$ci notowanego
sptywu z odcinka drogi na tle sytuacji opadowej (P(d)) z tygodnia poprzedzaja-
cego pomiar. Na rys. 6 uwidacznia si¢ wptyw niewielkiego opadu odnotowane-
go jako suma z doby poprzedzajacej pomiar. Przy poréwnywalnych warunkach
atmosferycznych obu sesji 20 i 21 III, opad dobowy o wysokosci 0,9 mm zwigk-
szyl §redni sptyw z calo$ci odcinka o okoto 27%.

O znaczeniu opadu z doby poprzedzajacej sesje pomiarowa §wiadczy sytu-
acja przedstawiona na rys. 7 i 8. Ot6z 14 IX (rys. 7) zanotowano sume¢ dobowa
opadu 1,6 mm, a 15 IX — 16,9 mm, natomiast 8 X (rys. 8) sumg 14,5 mm, a9 X -
6,7 mm. Obserwowane natg¢zenia wyraznie sugeruja, ze wigkszos¢ wody z kon-
kretnego opadu na tym obszarze odptywa w czasie krétszym niz jedna doba.
Takie wnioskowanie zdaje si¢ wlasciwe jedynie w sytuacji, kiedy grunt nie jest
przesuszony lecz nasycony woda. Swiadczy o tym rys. 8, gdzie pokazano $red-
nie sptywow z dwodch sesji na tle dobowych sum opadéow z dwodch tygodni.
Pierwsza sesja (9 X) poprzedzona byta dos¢ duzymi opadami — 14,5 mm oraz
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6,7 mm. Pierwszy z nich wysycil grunt i $rednie nat¢zenie sptywu osiagneto
warto§¢ 0,1 1*s™, potem nastapit tydzien bez opadéw i opad o wysokosci 8,7 mm
z doby poprzedzajacej sesje 16 X nie spowodowatl duzego natgzenia splywu.
Zastanawiajacy jest fakt, ze to natezenie (0,007 1*s™) jest w zasadzie porowny-
walne ze $rednia wartoscia nat¢zenia uzyskana 24 VII w okresie bezdeszczo-
wym (rys. 2).

Dos$¢ duze i intensywne sptywy obserwowane na badanym odcinku drogi
(zwlaszcza w porownaniu do odcinkdéw bez wysigkéw ze skarp wykopu, nie
prezentowanych w tym artykule, por. [Gotab 1 in. 2006]), zmuszaja do mocniej-
szego zaakcentowania wytycznej trasowania drég w gorach, ktéra méwi o ko-
nieczno$ci omijania obszaréw “trudnych pod wzgledem hydrologicznym i geo-
technicznym”. Przedstawione badania potwierdzaja ujemne znaczenie skarp
wykopu drogi w ksztalttowaniu procesu odprowadzania wody ze zlewni zwlasz-
cza, jesli przecinaja one kanaly sptywu wewnatrzgruntowego. Tak duze ilosci
wody pojawiajace si¢ na gruntowych drogach lesnych powoduja tez uszkodzenia
korpusow tych drég. Przy matych nachyleniach podtuznych i powolnym odpty-
wie grunt korpusu jest przesycony woda, co zdecydowanie obniza no$nos$¢ na-
wierzchni. Przy duzych spadkach podhuznych odprowadzenie wody jest znacz-
nie sprawniejsze, jednak duza energia ptynacej wody czesto powoduje bardzo
powazne szkody erozyjne. W obu przypadkach droga staje si¢ czasowo lub na
stale nieprzejezdna. Nowoczesne gospodarstwo lesne wymaga mozliwosci uzyt-
kowania drég w dowolnym czasie i w kazdych warunkach atmosferycznych,
wigc koniecznos$cia jest dbatos¢ o prawidtowe odwodnienie drogi (odpowiednie
spadki poprzeczne, warstwy odsaczajace, wodospusty, przepusty oraz $cieki
przystokowe lub w uzasadnionych sytuacjach rowy). W przypadku pojawienia
si¢ kolein lub ztobin erozyjnych trzeba wczes$nie reagowac i poprawia¢ geome-
tri¢ korpusu, bo kanalizowany w ten sposob splyw wzdhuz osi drogi wywotuje
w nawierzchni szkody “lawinowe”. Nalezy réwniez restrykcyjnie kontrolowac
obciazenie pojazdow korzystajacych z drég, a w okresach niesprzyjajacych
(roztopy, obfite i dlugotrwale opady) wytacza¢ zagrozone odcinki z uzytkowania.

WNIOSKI

Przecigcie skarpa kanatu sptywu wewnatrzgruntowego znacznie przyspie-
sza odptyw wody ze zlewni, gdyz zamienia ten splyw na odptyw powierzchniowy.

Najwigksze nat¢zenia splywu notowane sa w czasie roztopoéw wiosennych.
Kluczowa role¢ w natezeniu takiego sptywu ma [Stupik 1972] dobowy rozktad
temperatur oraz obecno$¢ i natezenie opadow.

Na wielko$¢ natezenia wyptywu wody ze skarpy zasadniczy wplyw ma
przebieg opaddéw w okresie kilku dni przed obserwacja. W przypadku gruntu
przesuszonego woda z opadu najpierw uzupetia zapas wody w gruncie, a po
zapetnieniu tego ,,zbiornika” ([Kosturkiewicz, Szafranski 1983, Schweers i in.
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1999] podkreslaja, ze nie musi to by¢ 100% napetnienia) nadmiar wyklinowuje
si¢ na powierzchni lub w przecigciach kanatow sptywu.

Badania potwierdzaja stuszno$¢ tendencji w trasowaniu drog lesnych,
polegajacej na omijaniu obszaréw obfitujacych w wode¢ gruntowa. Gtownym
powodem sa hydrologiczne skutki jakie moga ujawnia¢ si¢ na tych obszarach
1 w tych sytuacjach, ale nie bez znaczenia dla samego funkcjonowania drog
przecinajacych takie obszary, byloby permanentne przesycenie woda gruntu
w korpusie, co musiatoby prowadzi¢ do znacznego obnizenia jego nosnosci
1 ograniczen w uzytkowaniu drog.

W celu poglebienia dokonanych spostrzezen nalezy przeprowadzi¢ bada-
nia ciagte i dlugookresowe z uzyciem automatycznego pomiaru i zapisu danych.
Automatyzacja pomiardw zwigkszy rowniez ilos¢ danych uzyskiwanych w r6z-
nych warunkach opadowych, oraz ulatwi interpretacje wynikéw.

BIBLIOGRAFIA

Czarniecka A. Systemy informacji przestrzennej - odwzorowanie wybranych elementow ekosyste-
mu za pomocq atrybutowej bazy danych i cyfrowych map wektorowych. Pr. magisterska,
maszynopis, Wydziat Elektrotechniki AGH, Krakow, 1998.

Gotab J. Influence of forest slope road on water storage in adjoining soils, EJPAU, Ser. Forestry,
www.ejpau.media.pl/series/volume7/issue2, 2004.

Gotab J., Wanczyk R., Matusiak B. Surface runoff from slanting forest roads. Acta Sci. Pol., Silv.
Colendar. Rat. Ind. Lignar. 5 (1): 13-25, 2006.

Klimaszewski M. Geomorfologia Polski. (red. pr. zb.), t I, PWN, 1972.

Koczwanski S., Nowakowska-Moryl J., Plewniak J. Badania erozji i sukcesji roslinnosci na
lesnych gruntowych drogach stokowych na przyktadzie wybranych ich odcinkow w Lesnym
Zaktadzie Doswiadczalnym w Krynicy. Zesz. Nauk. Akad. Rol. w Krakowie. 254, Leénic-
two z. 20: 323-351, 1991.

Kosturkiewicz A., Szafranski C. Sphywy powierzchniowe i podpowierzchniowe w bilansie wodnym
gleb. Pr. Kom. Nauk Rol. i Le§. PTPN 55: 127-144, 1983.

Schweers W., Koch M., Voss A. The use of groundwater and surface water models for environ-
mental assessment — Case study on alluvial forest establishment. Arch. Natursch. U. Land-
schaftsforsch. Vol. 37 nr 4: 259-283, 1999.

Stupik J. Sphyw powierzchniowy na stokach gorskich Karpat fliszowych. Gosp. Wod. Nr 8§,
s. 290-295, 1972.

Stachy J. Atlas hydrologiczny Polski. t I, (red. pr. zb.), Wyd. Geol., 1987.

Sulinski J. Sprawozdanie z prac wykonanych w I etapie badan “Zbadanie bilansu wodnego swier-
czyn rasy istebnianskiej”. (red. pr. zb.), maszynopis, ZIL AR w Krakowie, 1997.

Janusz Gotab

Katedra Inzynierii Le$nej
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
Al. 29-listopada 46, 31-425 Krakow
rlgolab@cyf-kr.edu.pl

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Antoni T. Miler



