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Wstep

Jerzy Bykowski &

ednym z najwiekszych problemodw, jakie dotykaja

mieszkancow Ziemi, jest niedobdr stodkiej wody.

Obecnie juz okolo 2/3 ludnosci globu (zwlaszcza w In-
diach i Chinach) zmuszone jest do Zycia co najmniej przez je-
den miesigc w roku przy znaczacym niedoborze wody. Przez
caly rok na powazny niedobdr wody cierpi juz ponad 500
mln 0s6b na $wiecie (Mekonenn i Hoestra 2016), a w nie-
ktorych czesciach Azji i Afryki do 2025 roku niedobér wody
dotknie okoto 3 mld ludzi (Nguyen 2019). W ostatnich latach |
na niedobory wody cierpi takze co dziesigty mieszkaniec Eu-
ropy. Ograniczenia te dotycza ponad 1/6 terytorium naszego
kontynentu. Braki, o ktdrych mowa, dotykaja latem ponad
potowe ludnosci regionu Morza Srédziemnego (Report on
the Review... 2012).

Wraz z rozwojem uprzemyslowienia, urbanizacja oraz
zmianami klimatycznymi i skazeniem $rodowiska, niedo-
borami wody, zapotrzebowanie na wode (takze w Europie)
bedzie jeszcze prawdopodobnie w przyszlosci wzrastad,
w szczegdlnosci dla celéw rolniczych (Report on the Re-
view... 2012).

Szacuje sig, ze okolo 70%, a w niektorych krajach nawet
ponad 90% wody ($wiezej) wykorzystywane jest do celéw
rolniczych (WHO 2006). Dynamike wzrostu zapotrzebo-
wania na wode do celéw rolniczych odzwierciedla sytuacja
z drugiej polowy XX wieku (1960-2000), kiedy zuzycie wody
na $wiecie wzrosto dwukrotnie, do czego przyczynito si¢ za-
pewne zwiekszenie powierzchni upraw nawadnianych (Wada
iin.2011).




JERZY BYKOWSKI

Rolnictwo jest jedna z gtéwnych galezi gospodarki, pod wzgledem zapotrzebo-
wania na wode — w Unii Europejskiej jest to prawie 25% rocznego poboru wody,
a w regionach o intensywnej produkgji i goragcym klimacie dochodzi do 80% (Euro-
pean Environment ... 2009).

Miarodajnym wyznacznikiem uwarunkowan wodnych jest bilans wodny. Nie-
stety, Polska pod tym wzgledem jest jednym z najniekorzystniej prezentujacych sie
krajéow w Europie, co wynika z niskich opadéw ($rednio ok. 600-650 mm), wyso-
kiej ewapotranspiracji (ok. 450 mm) i niskiego udzialu doptywu (okoto 13%) (Tre-
der i in. 2019). W przyszloéci nalezy spodziewal sie jeszcze pogorszenia bilansu
wodnego ze wzgledu na zwigkszenie czestotliwosci suszy i deszczy nawalnych przy
jednoczesnym wzroécie temperatury i ewapotranspiracji (Lobell i in. 2008, Kuchar
iin. 2015). Juz obecnie nawadnianie jest konieczne w wielu rejonach Polski, miedzy
innymi ze wzgledu na wystepujace z czgstotliwoscia 4-5 lat susze, zwigkszenie licz-
by lat z niedoborami opadéw oraz czestotliwoéci sekwencji lat suchych (Zarski i in.
2013, Tryngiel-Gac¢ i Treder 2017).

W Polsce niedobory wody dotycza w szczegolnosci Wielkopolski, drugim pod
wzgledem wojewddztwie Polski, o powierzchni 29,8 tys. km? (9,5% obszaru kraju)
i facznej liczbie mieszkanicdw okoto 3,5 min ($rednia gesto$¢ zaludnienia wynosi
okoto 116 os6b na 1 km?). Wojewddztwo jest polozone na obszarze Pojezierzy Po-
tudniowobattyckich oraz Nizin Wielkopolskich, a na jego powierzchni dominuja
plaskie lub faliste wysoczyzny oraz réwniny lezace na wysokosci 70-100 m n.p.m.

Obszar Wielkopolski jest zréznicowany pod wzgledem zagospodarowania tere-
nu. W strukturze uzytkowania gruntdw przewazajg uzytki rolne zajmujace okolo
65% powierzchni, a udzial gruntéw lesnych wynosi ponad 26%. W péinocnej i za-
chodniej czesci Wielkopolski przewazajg lasy wraz z licznymi zbiornikami wodny-
mi. Z kolei czes¢ potudniowa i potudniowo-wschodnia to przede wszystkim obsza-
ry rolnicze i zwigzany z nimi przemysl przetworczy.

Tradycyjnie od lat jedna z najwazniejszych galezi gospodarki Wielkopolski, jest
rolnictwo. To w Wielkopolsce w 1870 roku staraniem hr. Augusta Cieszkowskie-
go powstala jedna z pierwszych na obszarze dwczesnych zaboréw Wyzsza Szkota
Rolnicza im. Haliny w Zabikowie, a do ktdrej tradycji siega Uniwersytet Przyrodni-
czy w Poznaniu. To w Wielkopolsce w 1911 roku skonstruowano i stosowano jedna
z pierwszych deszczowni w Europie.

Obecnie, wedtug danych GUS (2020), gospodarstwa rolne zajmuja w Wielko-
polsce 1,9 mln ha, przy czym ich grunty stanowia okolo 11% powierzchni gospo-
darstw rolnych kraju. Uzytki rolne zajmuja 92,9% powierzchni gospodarstw rol-
nych (w kraju 89,9%) i w 99,6% sa to uzytki w dobrej kulturze (w kraju 99,1%).
Srednia powierzchnia gospodarstwa posiadajacego uzytki rolne wynosi okoto
15,4 ha, a powierzchnia uzytkéw rolnych 14,3 ha (w kraju odpowiednio 11,6 ha
i 10,4 ha). W wojewodztwie przewazaja stosunkowo stabe jakosciowo gleby bie-
licowe i rdzawe, ktére stanowig 60% powierzchni, a takze gleby plowe i brunatne
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(20% powierzchni). Pozostale to gléwnie gleby znajdujace sie¢ na obszarach podmo-
ktych (opadowo-glejowe, glejobielicowe, murszowo-torfowe i mady rzeczne).

W ogdlnej powierzchni zasiewéw najwiekszy areat (74%) obejmuja zboza, ro-
sliny pastewne (9,8%) oraz uprawy przemystowe (9,5% zasiewéw w wojewddztwie)
(GUS 2020). Plonowanie zbdz w Wielkopolsce jest srednio nieco wyzsze od $red-
niej dla Polski, przy czym w wojewo6dztwie plony stanowia okoto 15% wszystkich
zboz zebranych w Polsce (https://www.gios.gov.pl/images/dokumenty/pms/rapor-
ty/WIELKOPOLSKIE.pdf).

Niestety, wysokiej i stabilnej produkcji rolniczej w Wielkopolsce nie sprzyja jej
klimat. Nalezy do strefy klimatu umiarkowanego, przy wzajemnym przenikaniu si¢
wplywoéw morskich i kontynentalnych, co wywoluje przejsciowosé, uwidaczniaja-
ca si¢ zmiennymi warunkami atmosferycznymi, zaleznymi od rodzaju naptywaja-
cych mas powietrza. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi okolo 8,2°C, ku
péinocy spada do 7,6°C, a na krancach potudniowych i zachodnich osiaga 8,5°C.
Okres wegetacyjny nalezy do najdluzszych w Polsce i wynosi okolo 228 dni (na
potnoc od linii Gniezno-Szamotuly) i powoli spada do 216 dni (na potudniowych
krancach wojewddztwa). Roczna suma opadéw wynosi 500 — 550 mm i jest jedna
z najnizszych w Polsce (Wos$ 1994). Wedlug Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej obszar zlewni Warty, w tym Wielkopolska, naleza do rejonéw Polski naj-
bardziej dotknietych niedoborem opaddw (suszg). Znaczna czes¢ Wielkopolski jest
wiec uboga w wode i od lat obserwuje sie niekorzystny bilans wodny (opady i sptyw
jednostkowy ponizej $redniej krajowej). Na znacznym obszarze Wielkopolski wy-
stepuje deficyt wod gruntowych, przy niewystarczajacej wysokosci opadéw oraz
nieréwnomiernym ich roztozeniu w skali roku. Postepujacy drenaz zlewni, osusza-
nie i zanik biocenoz wilgotnych, stosunkowo niewielka retencja sztuczna, postepu-
jaca urbanizacja i suburbanizacja, zwiekszanie sie powierzchni zabudowanej powo-
duja dalszy spadek retencji gruntowej na rzecz sptywu powierzchniowego.

W ostatnich latach oprdcz susz pojawiaja si¢ tez coraz czgsciej ekstremalne zja-
wiska pogodowe polegajace na krotkich, lecz niezwykle intensywnych opadach at-
mosferycznych, dochodzacych niekiedy do kilkudziesigciu milimetréw w ciagu doby.
Z suszami stanowig one wielkie zagrozenie dla utrzymania wysokich i stabilnych plo-
néw w rolnictwie, co wymaga podjecia szybkich dziatan, w tym tzw. adaptacyjnych.
Powinny one polega¢ w pierwszym rzedzie na sposobach najmniej kosztochtonnych,
w tym z wykorzystaniem istniejacej infrastruktury wodno-melioracyjnej, przy zacho-
waniu niezwykle waznych wymogéw ochrony $rodowiska przyrodniczego.

W monografii przeprowadzono analiz¢ wybranego katalogu takich sposobow,
ze wskazaniem pewnych praktycznych rozwigzan technicznych mozliwych do sto-
sowania przez rolnikéw w przestrzeni produkcyjnej Wielkopolski. Jednoczesnie
autorzy zdaja sobie sprawe, ze publikacja nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci
poprawy gospodarowania wodg w rolnictwie, a jest proba naszego spojrzenia na te
zagadnienia, by¢ moze w pewnych fragmentach dyskusyjnego.
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Monografia adresowana jest przede wszystkim do rolnikéw, ktérzy w ostatnich
latach z problemami niedoboru lub nadmiaru wody w produkcji rolniczej stykaja
sie bezposrednio i coraz czgéciej. Przeznaczona jest tez dla pracownikéw admini-
stracji publicznej, w tym urzedéw wojewddzkich, marszatkowskich, starostw po-
wiatowych, urzedéw gmin, a takze osrodkéw doradztwa rolniczego zajmujacych sie
gospodarowaniem wodg w rolnictwie. Moze by¢ wykorzystywana w firmach i in-
stytucjach zajmujacych si¢ procesem projektowania, wykonawstwa i eksploatacji
urzadzen melioracyjnych. Monografie mozna takze poleci¢ uczniom szkoét srednich
i studentom uczelni wyzszych interesujacym si¢ problematyka gospodarowania
woda w rolnictwie i ochrong $rodowiska, jako literature uzupelniajaca.

Monografia powstata w ramach dziatan zwigzanych z powolywaniem Lokalnych
Partnerstw ds. Wody
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Zdolnosci retencyjne gleb

i dynamika uwilgotnienia
strefy korzeniowej w sezonie
wegetacyjnym w skali pola

Michat Koztowski

‘ ); [ ielkopolska to obszar charakteryzujacy sie inten-
sywnym rolnictwem i jednocze$nie najmniejszy-

mi opadami w kraju, ktére sa o 15% mniejsze od

$redniej dla obszaru Polski. Prawdopodobienstwo wystepo-
wania susz jest rowniez wigksze w tym regionie niz w innych
cze$ciach kraju. Sprawia to, ze zrdwnowazony rozwoj gospo-
darki rolnej tego regionu wymaga racjonalnego gospodaro-
wania woda srodowiska glebowego. W wojewodztwie wiel-
kopolskim 64,5% powierzchni stanowia gleby uzytkowane
rolniczo, sposrod ktérych 80,1% uzytkowanych jest ornie
(Ochrona s$rodowiska 2020). Pod wzgledem bonitacyjnym
przewazaja gleby $redniej i niskiej jakosci, gdzie dla grun-
tow ornych udzial klas od IVa do VI wynosi 74%, stad tez
dominujg kompleksy zytnie (4, 5, 6, 7) wedlug przydatnosci
rolniczej. Wigkszos¢ gleb wytworzyla si¢ z materialéw po-
chodzenia lodowcowego, a pod wzgledem typologicznym na
terenach uzytkéw ornych dominujg gleby ptowe, nastepnie
gleby rdzawe i czarne ziemie (Marcinek i Komisarek 2004).
Cechg charakterystyczng tego mlodoglacjalnego obszaru
jest wystepowanie sekwencji gleb ptowych i czarnych ziem
w warunkach zrdznicowanego reliefu. (Marcinek i Wislan-
ska 1984, Marcinek i Komisarek 2000, Marcinek i in. 1998,
Komisarek 2000, Koztowski i Komisarek 2016, Kozlowski
i in. 2018). Na wyniesieniach dennomorenowych przewaz-
nie wystepuja gleby plowe, czesto zaciekowe i opadowo-
-glejowe, natomiast wraz z obnizaniem terenu wykazuja one
cechy oglejenia gruntowo-glejowego i stopniowo przechodza




MICHAL KOZLOWSKI

w czarne ziemie. To charakterystyczne i powtarzajace si¢ zréznicowanie typologicz-
ne gleb wynika z ich rezimu wodnego.

Woda glebowa, a wlasciwie roztwor glebowy, jest jednym ze sktadnikéw trojfa-
zowego ukladu gleby. Jej jakosciowa, a przede wszystkim ilosciowa charakterystyka
ma szczegolne znaczenie z punktu widzenia wzrostu i rozwoju roélin uprawnych.
Na przykltad kukurydza na wyprodukowanie 1 kg suchej masy potrzebuje okolo
350 dm® wody, burak cukrowy - 400 dm’, jeczmien — 450 dm?, pszenica — 550 dm’,
rzepak — 650 dm?®, natomiast lucerna ponad 700 dm?® (Kus 2016). Obserwowany
w ostatnim pétwieczu wzrost plonowania podstawowych roslin uprawnych nie-
sie ze sobg zwigkszenie ich potrzeb wodnych, ktore zalezg przede wszystkim od
przebiegu warunkéw meteorologicznych, gatunku roélin, w tym odmiany, fazy
rozwojowej i wielkosci roslin. W okresie wegetacyjnym roéliny korzystaja przede
wszystkim z wody zmagazynowanej w glebie i opadowej, ktéra infiltrujac (wsiaka-
jac) w glebe, jest w niej retencjonowana. Réwniez wody podsigkowe, szczegdlnie na
uzytkach zielonych i glebach ornych obnizen terenowych stanowig istotne zrédlo
wody dla roélin.

Zdolnosci retencyjne gleb

Ilos¢ wody retencjonowanej w glebie, z ktorej moga korzysta¢ roéliny, zalezy od
wielu wlasciwosci fizycznych, chemicznych czy biologicznych samej gleby. Stad tez
dostepnos¢ wody dla systemu korzeniowego roélin oraz jej przemieszczanie wraz
z rozpuszczonymi skladnikami moze by¢ znacznie zréznicowane zaréwno w obre-
bie danej gleby, jak i w skali pola. Zdolnosci retencjonowania wody przez glebe
wraz z wodoprzepuszczalnoscig strefy nasyconej i nienasyconej (przewodno$¢ hy-
drauliczna gleb) ogdlnie nazywane sa wlasciwosciami hydrofizycznymi (Walczak
iin. 2002a, Mandal i in. 2019).

W rolnictwie podstawowg charakterystyka hydrofizyczng z punktu widzenia
wzrostu i rozwoju roélin jest krzywa retencyjnosci wodnej gleb (KWR) (ang. soil
water retention curve). Przedstawia ona zaleznos$¢ pomigdzy sitami, z jakimi woda
utrzymywana jest w glebie (y,, - potencjal macierzysty wody glebowe, wyrazo-
ny w roznych jednostkach) a wagowa (w) lub objetosciowa zawartoscig wody (0)
(ryc. 1). Na podstawie krzywej wodnej retencyjnosci gleby okreslane sa stany uwil-
gotnienia przy charakterystycznych wartosciach y,,, nazywane stalymi wodno-gle-
bowymi. Do podstawowych stalych wodno-glebowych nalezg: wilgotno$¢ trwatego
wiedniecia (6,,,), polowa pojemnos¢ wodna (6,,,) i pelna pojemnos¢ wodna (6,)
(Novak i Hlavacikova 2019).

Wilgotnoé¢ trwalego wiedniegcia (6,,,) — zawarto$¢ wody w glebie, przy ktorej
rodliny trwale wiedng, tracac turgor i po przekroczeniu tego stanu nawodnienie
nie jest skuteczne. Wilgotnos$¢ trwatego wiedniecia charakteryzuje sie wartoscig
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bezwzgledna y,, wynoszaca pF 4,2 (ci$nienie réwne 15 000 cm stupa wody) (ryc. 1).
Jest to ,najstarsza” stala wodno-glebowa (Novak i Hlavacikova 2019), ktéra zostata
wyznaczona na podstawie wynikéw doswiadczen wazonowych. Roéliny uprawiano
w idealnych warunkach; transpiracja nie byta ograniczana przez wode glebowg. Na
pewnym etapie ontogenezy roélin zaprzestano nawadniania. Gdy zaobserwowano
objawy wiedniecia, usredniono zawarto$¢ wody w glebie (§rednia) i oznaczono jako
trwaly punkt wiedniecia. Wilgotno$¢ trwalego wigdniecia wyznacza dolna granice
wody dostepnej dla roslin.

Polowa pojemno$¢ wodna (6,,,) — zawartos¢ wody w glebie po swobodnym od-
cieku wody grawitacyjnej z gleby uprzednio catkowicie nasyconej woda (ilos¢ wody
jaka zostala w glebie po odcieku wody grawitacyjnej), przy braku oddziatywania
zwierciadla wody gruntowej i przerwanym parowaniu terenowym. Przy tej wilgotno-
$ci woda utrzymywana jest z sitami (y,,) wynoszacymi okolo pF 2 (ci$nienie réwne
100 cm wysokosci stupa wody) (ryc. 1). W rzeczywistosci dla wyzej zdefiniowanej po-
lowej pojemnosci wodnej y,, wynosi od 1,9 pF w utworach gruboziarnistych do 2,1 pF
w utworach drobnoziarnistych (Marcinek i in. 1997). W literaturze polowa pojemnos¢
wodna wyznaczana jest przy roznych wartoéciach vy, gdzie zasieg ten w zaleznosci od
autora najczesciej wynosi od 1,7 do 2,5 pF (Klute 1986, Imam i in. 1999, Walczak i in.
2002b, McBratney i Minasny 2004, Brady i Weil 2008, Gnatowski i in. 2009, Kazmie-
rowski 2015). Rdznica wartosci potencjatu macierzystego, przy ktorej okreslana jest
6,.» wynika z jednej strony ze zréznicowania wlasciwosci gleb, natomiast z drugiej
zar6wno z niejednorodnego definiowania polowej pojemnosci wodnej, jak i réznych
metod wyznaczania tej stalej (Marcinek i in. 1997, Berg i Driessen 2002). Polowa po-
jemnos$¢ wodna stanowi tzw. gorng granice wody dostepnej dla roélin.

Pelna pojemnos¢ wodna (0.) - ilos¢ wody w glebie, przy ktorej wszystkie wolne
przestrzenie wypelnione s3 woda. Objetosciowo réwna jest w przyblizeniu wspodt-
czynnikowi porowatosci f.. Jednak najczedciej stan uwilgotnienia odpowiadajacy
pelnemu nasyceniu gleby woda stanowi 93-97% wspolczynnika porowatosci (Ge-
nuchten i in. 1991). Przy tej statej wodno-glebowej vy, zblizony jest do 0 pF (0 cm
stupa wody) (ryc. 1).

Interpretacja KWR umozliwia miedzy innymi wyznaczenie udziatu poszczegdl-
nych form wody w danej glebie z punktu widzenia dostgpnosci dla roslin. Czastkowa
zawarto$¢ wody pomiedzy 6,,,a6,,, stanowi wode potencjalnie dostepng dla roslin
(WPD), z ktorej 2/5-2/3 stanowi woda tatwo dostepna dla roslin (WLD) (ryc. 1).
Pozostala ilos¢ wody (od 1/3 do 3/5) jest trudno dostepna dla roslin (WTD). Dla
danej KWR punkt krytyczny pomiedzy WLED a WTD charakteryzujacy zawartos¢
wody glebowej (0,,) lub krytyczny potencjal macierzysty wody glebowej (y,...), gdy
dostep wody do korzeni ogranicza produkcje biomasy, mozna ogoélnie obliczy¢ na-
stepujaco (Kutilek 1978, Novak i Hlavacikova 2019):

Gkr: 6wtw +0, 6(9ppw - ewtw)'
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Ryec. 1. Krzywa wodnej retencyjnosci

Wielko$¢ sily dziatajacej na wode w glebie zalezy od wielkosci poréw, w ktérych
sie ona znajduje (Kazmierowski 2015). Stad zaréwno wartosci poszczegdlnych sta-
tych wodno-glebowych, jak i zakresy danych form wody glebowej $cisle zaleza
od rozkladu poréw glebowych. Istnieje wiele roznych klasyfikacji poréw glebo-
wych pod wzgledem $rednicy (Kazmierowski 2015). W uproszczonym podziale
pory glebowe o $rednicach wigkszych od 100 pm, nazywane makroporami, wyste-
puja gléwnie pomigdzy agregatami glebowymi (Or i Tuller 2003). Sifa ssaca gleby
w nich jest znacznie mniejsza niz sita ciezko$ci, dlatego nastepuje odplyw grawita-
cyjny wody. Mniejsze pory glebowe o srednicach w zakresie 30-100 pm nazywane
s3 mezoporami (Or i Tuller 2003, Kutilek 2004). Tymi porami réwniez nastepuje
odciek grawitacyjny wody, jednak znacznie wolniejszy niz w przypadku makropo-
réw. Drobniejsze pory w zakresie $rednic 30-0,1 pm, nazywane s3 mikroporami,
natomiast te o $rednicy wiekszej od 0,1 um ultramikroporami i dalej kryptoporami
(Brady i Weil 2008). Objetos¢ makro- i mezoporéw stanowi tzw. pojemnos¢ drena-
zowg, poniewaz z jednej strony charakteryzuje ilo$¢ poréw, ktérymi nadmiar wody
moze zosta¢ odprowadzony poza glebe, natomiast z drugiej decyduje o doptywie
powietrza do strefy korzenienia si¢ roslin. Na znajdujaca sie w mikroporach wode
dziala réwniez sita grawitacji, jednak jest ona mniejsza lub réwna sile ssacej gleby.
Dlatego tez w mikroporach woda jest retencjonowana (stanowi wode potencjalnie
dostepna dla roslin), natomiast w makro- i mezoporach odptywa grawitacyjnie.

Ksztalt KWR, a tym samym zdolnosci retencyjne gleb uzaleznione s3 od wielu
wlasciwosci gleb. Dolny odcinek KWR zwigzany jest glownie ze struktura, gestoscia
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objeto$ciows, porowatoécig gleby oraz zawartoscig materii organicznej, $rodko-
wy - ze skladem granulometrycznym i zawartoscig materii organicznej, natomiast
gorny z zawartoscig i skladem mineralogicznym frakeji itowej, ktéra bezposrednio
determinuje powierzchnie wlasciwg (Klute 1986, Marcinek i in. 1999, Kazmierow-
ski 2015). Stopien zageszczenia gleby wplywa na zdolnosci retencyjne ze wzgledu
na wplyw gestoéci na rozklad wielkosci porow glebowych (Marcinek i in. 1999).
Z kolei struktura gleby wplywa na zdolnosci retencyjne, a takze na warunki prze-
plywu i dostepnosci wody, gtéwnie przy potencjale matrycowym(y,,) w zakresie
0-1000 cm (Brady i Weil 2008).

Przedstawiony podzial wody pod wzgledem dostepnosci dla ro$lin ma charakter
umowny. W rzeczywistoéci woda, ktéra utrzymywana jest w glebie z okreslonymi
sitami, moze by¢ dla jednej rosliny tatwo dostgpna, natomiast dla drugiej trudno
dostepna. Dostepnos¢ wody dla roslin jest cechg gatunkowa, czy odmianowa da-
nej roéliny. Ponadto w zaleznosci od transpiracji potencjalnej ograniczenia poboru
wody przez korzenie roélin moga pojawic sie wczesniej lub pozniej. Na rycinie 2
przedstawiono zalezno$¢ wspoélczynnika a od vy,,. Wspoélczynnik o wyraza dostep-
no$¢ wody w skali od 0 do 1. Warto$¢ 0 oznacza brak poboru wody przez korzenie
roélin, natomiast 1 optymalne warunki wilgotnos$ciowe. Symbol y,,, wyraza sile ssa-
ca gleby, przy ktorej nastepuje poczatek pobierania wody przez rosliny (tzw. gra-
nica anareobizny dla dalej rosliny). Optymalne warunki wilgotno$ciowe pojawiaja
sie przy v,,. Pomiedzy ¥, a ¥, ; wystepuja optymalne warunki wilgotnosciowe,
natomiast wzrost bezwzglednej wartosci ¥, powyzej ¥,,; powoduje ograniczenie
dostepnosci wody dla roslin (woda trudno dostepna). ¥, wyznacza stan wilgotno-
$ci trwaltego wiedniecia. Intensywnos¢ transpiracji danej roéliny takze determinuje
warto$¢ ¥ ,, bowiem przy matej ewapotranspiracji potencjalnej (ETP), woda ktéra

0.5

0.0

Yt Yz Wi Yoz Wi
Ryc. 2. Zalezno$¢ wspdltczynnika a od ¥,,: ¥, — granica anaerobizny, ¥,,, - V,,; - zakres wartosci

sity ssacej gleby wyznaczajgce optymalne warunki wilgotnoéciowe, W, — sila ssaca wyznaczajgca
punkt trwalego wiedniecia (Feddes i in. 1997)
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Tabela 1

Charakterystyczne bezwzgledne wartosci potencjalu macierzystego wody glebowej (cm i pF)
dla réznych roélin (Feddes i in. 1997)

Y ,dla Yo
Yo Yo ETP =5mm/d | dla ETP = 1 mm/d Yo

Roélina

cm

(pF)
Ziemniaki 10 (1,0) 25 (1,4) 320 (2,5) 600 (2,8) 16 000 (4,2)
Buraki cukrowe 10 (1,0) 25 (1,4) 320 (2,5) 600 (2,8) 16 000 (4,2)
Pszenica 0(0,0) 1(0,0) 500 (2,7) 900 (3,0) 16 000 (4,2)
Trawy lakowe 10 (1,0) 25 (1,4) 200 (2,3) 800 (2,9) 800 (2,9)
Kukurydza 15 (1,2) 30 (1,5) 325 (2,5) 600 (2,8) 800 (2,9)

utrzymywana jest z dang sifg W, stanowi jeszcze optymalne uwilgotnienie, nato-
miast w przypadku intensywnej transpiracji moze by¢ juz wodg trudno dostepng
dla roélin (tab. 1).

W obrebie danego pola gleby moga rézni¢ nie tylko pod wzgledem typologicz-
nym, ale réwniez wieloma wlasciwo$ciami, w tym zdolnosciami retencyjnymi.
W tabeli 2 przedstawiono stale wodno-glebowe charakterystycznych gleb upraw-
nych wraz z podstawowymi parametrami do empirycznego réwnania van Genuch-
tena (1980) opisujgcego krzywe wodnej retencyjnosci:

1
6:9r+(96_0r)'mn

gdzie: 0, - resztkowa (residualna) zawartos¢ wody w glebie (m’- m~) definiowana
jako 06/0h = 0,

0. - zawarto$¢ wody w stanie pelnego nasycenia, ktora najczesciej stanowi 93-97%
wspolczynnika porowatosci ogélnej (m’- m~) (van Genuchten i in. 1991),

a - empiryczna stala rownania w przyblizeniu réwna potencjalowi odwrotnosci
wejscia powietrza do gleby (cm™),

y - sila ssaca gleby (cm),

n — stala empiryczna ksztattu krzywej,

m=1-1/n.

Generalnie gleby plowe charakteryzujg sie¢ wyraznie mniejszymi zdolno$ciami
retencjonowania wody przy 6,,, 0, jak i WDP, szczegdlnie w poziomach upraw-
nych, w poréwnaniu z czarnymi ziemiami obnizen terenowych. Przewaznie spiasz-

czone poziomy Ap i Et gleb plowych charakteryzuja si¢ malymi zawarto$ciami
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wody zaréwno przy 6,,, (0,185-0,247 m’- m™), jak i 6,,, (0,038-0,071 m’- m™).
W iluwialnym endopedonie argik (Bt) wartosci 6,,, (0,0223-0,296 m®- m™),
0, (0,081-0,131 m*- m~) i WDP (0,132-0,179 m*- m™) sg wyraznie wigksze niz
w wyzej zalegajacych poziomach, co zwigzane jest ze zwiekszong zawartoscig frak-
cji ilastej oraz trwalg strukturg foremnowieloscienng angularna i/lub subangularna.
Zwigkszona zawarto$¢ materii organicznej oraz trwala struktura gruzetkowa pozio-
mu mollik czarnych ziem (poziomy A) zadecydowaly o duzych zdolnosciach re-
tencyjnych tego poziomu. Ilosci wody w tym epipedonie przy 6,,, wynosza od
0,261 m*- m~ do 0,353 m*- m*’, przy 6,,, 0d 0,061 m’- m~ do 0,111 m*- m?, nato-
miast ilo§¢ wody potencjalnie dostepnej dla roslin waha si¢ przewaznie w przedzia-

wiw

le 0,185-0,273 m*- m~. W ponizej zalegajacych ednopedonach ilosci te wahajg sie
0d 0,211 do 0,320 m*- m™® przy GPPW oraz od 0,061 do 0,126 m*- m~ przy 0

Wigksze zdolnosci retencyjne czarnych ziem w poréwnaniu z glebami plowy-
mi zwigzane sg przede wszystkim z wigkszg zawartoscig wegla organicznego (C,,,),
ktory korzystnie wptywa na szereg innych wiasciwosci gleb, w tym na ich strukture.

Z badan przeprowadzonych przez Kozlowskiego (2007) wynika, Ze materia orga-

wiw*

niczna dodatnio wplywa na zawartos¢ wody w glebie przy pelnym nasyceniu, po-
lowej pojemnosci wodnej oraz wilgotnosci trwalego wiednigcia. Gdyby zwiekszy¢
zawarto$¢ materii organicznej w 30-centymetrowej warstwie uprawnej o 1%, to
wzrost retencji wody dostepnej dla roslin w tej migzszosci wynidstby okoto 11 mm.
Jest to warto$¢ poréwnywalna z podawang przez Kedziore i in. (2005).

Retencja wody w glebie (R)

Zdolnos¢ gleby do magazynowania w profilu (lub w danej migzszosci) okreslonej
ilosci wody ogodlnie nazywa si¢ retencja wodna gleb. Wielko$¢ retencji okreslana
jest przez ilo§¢ wody magazynowanej w warstwie czynnej gleby (zwykle strefa ko-
rzenienia si¢ roélin). Ilosciowo retencje wody w glebie wyraza si¢ w milimetrach
stupa wody jako iloczyn wilgotnosci objetosciowej i miazszo$ci wyrazonej réwniez
w milimetrach:

R= 120,. - Z,[mm]

gdzie: 6, — wilgotno$¢ objetosciowa w i-tym poziomie (mm’- mm™),
z, — migzszo$¢ i-tego poziomu (lub warstwy) (mm).

W praktyce do oceny zdolnosci retencyjnych, na przyklad strefy korzenienia si¢
roélin, stosowane sa wielkosci opisujgce charakterystyczne stany retencji. Stan reten-
cji wodnej to ilos¢ wody zgromadzona w profilu glebowym (lub danej miazszosci)
odpowiadajgca okreslonej wilgotnosci charakterystycznej, na przyklad R, - stan
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Tabela 2

Zdolnosci retencyjne przykltadowych gleb ptowych wniesien terenowych (P1, Ga3, BOR1, PAK1)

Procentowa zawarto$¢ frakcji o $rednicy (mm)

Poziom glebowy Glebokos¢ (cm)
2,00-0,05 | 0,05-0,002 [ <0,002

P1 - Gleba ptowa opadowo-glejowa zaciekowa (okolice miejscowosci Przybroda)
Ap 0-28 76 18 6
Elt 28-41 74 20 6
E2tg 41-50 72 21 7
E/B 50-60 65 23 12
Bltg 60-72 60 23 17
B2t 72-99 60 21 19
B3t 99-108 62 20 18
Clk 108-130 65 20 15
P6 — Czarna ziemia typowa (okolice miejscowo$ci Przybroda)
Ap 0-30 55 36 9
A2 30-53 40 47 13
A3 53-68 52 38 10
2Gk 68-84 30 50 20
3G2k 84-95 12 52 36
3G3k 95-120 7 55 38
Ga3 - Gleba plowa opadowo-glejowa zaciekowa (okolice miejscowosci Granowo)
Ap 0-25 77 15 8
Eltg 25-34 76 16 8
E/B 34-46 67 20 13
B/E 46-55 64 17 19
Blt 55-88 62 15 23
B2t 88-107 60 17 23
Gal - Czarna ziemia wylugowana (okolice miejscowo$ci Granowo)
Ap 0-24 73 24 3
A2 24-36 64 33 3
A3 36-42 72 26 2
A4 42-51 82 15 3
2AC 51-60 71 18 11
2G1 60-78 67 19 14
2G2 78-120 66 20 14
BOR 1- Gleba plowa zaciekowa (okolice miejscowo$ci Borowo)
Ap 0-28 82 14 4
AE 28-35 81 14 5
E/B 35-41 67 17 16
B/E 41-53 64 17 19
Bt 53-83 62 17 21
Ck 83-120 66 21 13
BOR 2 - Czarna ziemia zbrunatniala (okolice miejscowo$ci Borowo)
Ap 0-29 70 21 9
A2k 29-40 72 18 10
A/B 40-47 72 16 12
Bwg 47-60 67 21 12
Glk 60-90 67 22 11
G2k 90-120 68 21 11
PAK 1 — Gleba ptowa zerodowana (okolice miejscowo$ci Pakostaw)
Ap 0-32 71 21 8
E/B 32-46 62 22 16
Blt 46-65 63 21 16
B2t 65-85 43 36 21
B3t 85-105 39 38 23
Ck 105-130 51 31 18
PAK 2 - Czarna ziemia typowa (okolice miejscowosci Pakostaw)
Ap 0-30 57 40 3
A2k 30-36 57 39 4
2Gl1k 36-55 56 31 13
2G2k 55-65 59 28 13
3G3k 65-100 39 43 18




i czarnych ziem obnizen terenowych (P6, Gal, BOR2, PAK2) Niziny Wielkopolskiej

Grupa Corg 0 Oppwy 0,0 WPD a n
granulometryczna BOppy - O
PTG po 2008 % cm?®- cm? - -
pg 0,80 0,361 0,218 0,046 0,172 0,04690 1,31767
gp 0,45 0,335 0,220 0,071 0,149 0,05760 1,22822
gp 0,29 0,325 0,198 0,047 0,151 0,05116 1,29827
gp 0,28 0,34 0,253 0,096 0,157 0,03980 1,19445
gl 0,30 0,336 0,263 0,094 0,169 0,02191 1,23110
gl 0,23 0,334 0,288 0,110 0,178 0,01198 1,23028
gl 0,17 0,312 0,241 0,099 0,142 0,02755 1,20699
gp 0,08 0,304 0,227 0,100 0,127 0,02936 1,22014
gl 5,50 0,441 0,319 0,111 0,207 0,03822 1,2171
gz 3,39 0,456 0,320 0,110 0,220 0,04519 1,2179
gl 1,34 0,422 0,312 0,108 0,206 0,03321 1,2195
gz 0,34 0,368 0,293 0,103 0,191 0,02123 1,2211
gpyi 0,06 0,383 0,306 0,110 0,195 0,02126 1,2163
gpyi - 0,398 0,320 0,118 0,200 0,02128 1,2115
pg 0,86 0,368 0,207 0,046 0,161 0,04687 1,35279
pg 0,21 0,326 0,185 0,038 0,147 0,04454 1,35687
gp 0,20 0,321 0,209 0,051 0,158 0,03900 1,28919
gl 0,41 0,323 0,218 0,077 0,141 0,04816 1,23418
gpi 0,34 0,317 0,246 0,114 0,132 0,04301 1,15808
gpi 0,42 0,303 0,223 0,081 0,143 0,03802 1,20736
pg 3,54 0,449 0,34 0,099 0,241 0,02276 1,25933
pg 3,10 0,462 0,353 0,080 0,273 0,01748 1,31501
pg 4,43 0,439 0,311 0,074 0,237 0,02583 1,29845
pg 2,20 0,437 0,262 0,068 0,194 0,04652 1,31431
gp 0,24 0,329 0,211 0,059 0,152 0,04485 1,27724
gp 0,08 0,309 0,217 0,078 0,139 0,04310 1,22224
gp 0,38 0,292 0,211 0,061 0,140 0,03081 1,24804
pg 0,74 0,345 0,235 0,039 0,196 0,0226 1,3743
pg 0,42 0,320 0,215 0,041 0,175 0,0264 1,3443
gp 0,16 0,294 0,205 0,092 0,114 0,0842 1,1629
gl 0,23 0,307 0,248 0,116 0,132 0,0311 1,1581
gpi 0,24 0,325 0,280 0,131 0,150 0,0171 1,1644
gp 0,12 0,305 0,261 0,086 0,175 0,0115 1,2454
gp 1,69 0,373 0,274 0,072 0,202 0,0244 1,2783
gp 1,58 0,325 0,261 0,075 0,185 0,0163 1,2660
gp 0,56 0,302 0,233 0,074 0,159 0,023 1,2409
gp 0,29 0,330 0,235 0,085 0,150 0,0453 1,2085
gp 0,20 0,292 0,233 0,089 0,143 0,024 1,2010
gp 0,12 0,276 0,227 0,088 0,139 0,0196 1,2009
gp 1,00 0,340 0,247 0,060 0,187 0,0237 1,2957
gl 0,30 0,322 0,249 0,100 0,149 0,0324 1,1892
gl 0,31 0,315 0,265 0,113 0,152 0,0188 1,1810
gz 0,30 0,337 0,297 0,118 0,179 0,0106 1,2067
gz 0,18 0,344 0,296 0,123 0,173 0,0145 1,1908
gz 0,10 0,328 0,258 0,103 0,155 0,0284 1,1915
gdrp 2,67 0,463 0,331 0,103 0,228 0,0293 1,2409
gdrp 2,62 0,422 0,310 0,073 0,237 0,0273 1,3007
gl 0,56 0,334 0,292 0,105 0,187 0,0229 1,2153
gl 0,29 0,359 0,280 0,091 0,189 0,0262 1,2336
gz 0,05 0,332 0,277 0,126 0,151 0,0226 1,1659
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retencji przy polowej pojemnosci wodnej, R, — stan retencji przy wilgotnosci trwa-
tego wiedniecia. Na podstawie znajomosci ilosci wody retencjonowanej w okreslo-
nej migzszosci przy tych charakterystycznych statych wodno-glebowych mozna ob-
liczy¢, ile dana warstwa obliczeniowa, na przykfad strefa korzeniowa, retencjonuje
wody potencjalnie dostgpnej dla rodlin (R, = R, - R;,), wody tatwo dostgpnej dla
rodlin (R, = 2/3R,) i inne wielko$ci. Réwniez z praktycznego punktu widzenia, na
przyklad dla strefy korzeniowej, mozna obliczy¢ stan retencji przy wilgotnosci kry-
tycznej, ktéra stanowi granice pomiedzy woda latwo dostepng a trudno dostepna
dla rodlin (Ry, = R, + 1/3(R,,, - R,,). W tabeli 3 przedstawiono stany retencji R
R R, i R, W 50-centymetrowej migzszoéci gleb plowych wniesieri dennomore-
nowych i czarnych ziem obnizen terenowych. Zamieszczone dane wyraznie wska-
zuja na wieksze zdolnosci retencyjne czarnych ziem w poréwnaniu z glebami plo-
wymi. W 50-centymetrowej migzszo$ci analizowanych gleb plowych retencja wody

Tabela 3

Retencja przykladowych gleb ptowych wniesien terenowych (P1, Ga3, BOR1, PAK1) i czarnych
ziem obnizen terenowych (P6, Gal, BOR2, PAK2) Niziny Wielkopolskiej w 50 centymetrowej

migzszo$ci

. . Ry,

Profil Ror- ‘ B ‘ R ‘ -
mm

P1- gleba .pliowa op’afiowo— glejowa zaciekowa 107 2% 81 53
(okolice miejscowosci Przybroda)
P§ - czarna ziemia typowa (okolice 160 55 104 90
miejscowosci Przybroda)
Ga3 - gleb? Plowa (?p'adowo— glejowa zaciekowa 102 24 78 50
(okolice miejscowo$ci Granowo)
Gal - czarna ziemia Wlugowana 164 3 120 83
(okolice miejscowo$ci Granowo)
BOR 1- glfel?a plowa zaciekowa (okolice 115 30 86 58
miejscowosci Borowo)
BOR 2 - czarna 21erlm'a zbrunatniala 132 37 95 68
(okolice miejscowos$ci Borowo)
PAK l - glfeb.a plow,a 'zerodowana 125 38 87 67
(okolice miejscowo$ci Pakostaw)
PAK 2 - cz.ar.na merTn'a typowa 159 50 109 86
(okolice miejscowo$ci Pakostaw)

potencjalnie dostepnej dla roslin wynosi §rednio 83 mm, natomiast w czarnych zie-
miach jest ona wigksza o okoto 29% i wynosi 107 mm. W tabeli 3 znajduja sie row-
niez obliczone stany retencji przy wilgotnosci krytycznej, stanowiacej tradycyjnie
wyznaczang granice pomiedzy woda tatwo a trudno dostepna dla roélin. Jezeli ob-
liczone, na podstawie monitoringu wilgotnosci gleb, wartosci retencji aktualnej (R,)
maleja i zblizaja si¢ do R, a prognoza warunkéw meteorologicznych nie przewiduje
opaddw, to mozna spodziewal sie wystgpienia niedoboréw wody tatwo dostepnej
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dla rodlin (R, < Ry,), ktore moga spowodowa¢ obnizke plonéw. Ponadto stany re-
tencji wodnej gleb dla strefy korzeniowej roslin stanowia podstawe obliczenia po-
lewowej dawki netto. Nalezy jednak pamieta¢, aby efektywna dawka polewowa byla
precyzyjnie obliczona w stosunku do wilasciwosci hydrofizycznych gleb wystepuja-
cych w skali pola. Bowiem doprowadzenie do strefy korzeniowej gleb wiekszej ilo$ci
wody niz ta, ktéra wynika z obliczen, nie spowoduje dalszego wzrostu wilgotnosci
(powyzej 8,,,,), tylko jej perkolacje (przesigkanie) poza strefe korzeniows, co nie jest
uzasadnione ekonomicznie. Réwniez wiele sktadnikéw odzywczych, zwlaszcza tych
fatwowymywanych, zostanie przemieszczona poza strefe korzeniowa roélin. Dlatego
precyzyjne sterowanie nawodnieniami w skali pola powinno by¢ oparte na parame-
tryzacji podstawowych hydrofizycznych wilasciwosci gleb.

Oznaczanie krzywej wodnej retencyjnosci (KWR)

Krzywa wodng retencyjnos$ci uwaza si¢ za trudno mierzalng charakterystyke gle-
by, bowiem jej oznaczenie jest czasochtonne i wymaga uzycia specjalistycznej oraz
drogiej aparatury (Walczak i in. 2002a, Botula i in. 2014). Istnieje wiele bezposred-
nich i posrednich metod oznaczenia KWR (Rashid i in. 2015).

Oznaczenia bezposrednie mozna przeprowadzi¢ w laboratorium w pobranych
probkach glebowych o strukturze nienaruszonej lub in situ przy uzyciu specjali-
stycznej aparatury (Le Bourgeois i in. 2016). Przewaznie jest ona wyznaczana przez
desorpcje wody z probki glebowej uprzednio catkowicie nawilzonej woda, przy
odpowiednim nadci$nieniu (metody nadci$nieniowe) lub podcisnieniu (metody
podcisnieniowe). Najczgsciej KWR uzyskuje si¢ bezposrednio w badaniach labora-
toryjnych z uzyciem plyt piaskowych, piaskowo-kaolinitowych, komér wysoko- i ni-
skoci$nieniowych Richardsa, metody ekstraktorowej i wiréwkowej (Klute 1986). Po-
miary z infiltrometrem dyskowym s3 najczesciej stosowane w terenie do oznaczenia
KWR (Ramos i in. 2006, Verbis i in. 2009, Rashid i in. 2015). Réwniez zainstalowane
w terenie sondy do $ledzenia dynamiki wilgotnosci gleby i potencjalu macierzystego
wody glebowej moga by¢ wykorzystane do uzyskania KWR (Degré i in. 2017).

Zardéwno metody laboratoryjne, jak i terenowe oznaczania KWR majg swoje za-
lety i ograniczenia. Pomiary terenowe moga zminimalizowa¢ zaklécenia spowodo-
wane poborem prdbek gleby o nienaruszonej (naturalnej) strukturze, podczas gdy
metody laboratoryjne moga oznaczyé KWR w wigkszym zakresie cisnien (Asgarza-
dehiin. 2014). Bezposrednie metody oznaczania KWR sa czasochtonne i kosztow-
ne (Botula i in. 2014), dlatego istniejace zbiory danych KWR, ktére moglyby by¢
powszechnie stosowane, sg nieliczne i rozproszone. Znajduja si¢ one gtéwnie w po-
szczegdlnych placéwkach naukowych jako wyniki prowadzonych tam badan (Wal-
czak i in. 2002a). Ponadto nie obejmujg wszystkich gleb intensywnie uzytkowa-
nych na terenie Nizu Polskiego. Nawet w obrebie danej jednostki taksonomiczne;j
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gleby o tej samej grupie granulometrycznej moga znaczaco réznic sie zdolnosciami
retencyjnymi strefy korzeniowej roslin. Duzy zbiér danych pomiarowych dotycza-
cych KWR przedstawili Walczak i in. (2002a, b) na postawie 290 profili glebach
reprezentujacych rézne jednostki taksonomiczne gleb Polski. Na podstawie tego
zbioru danych autorzy przedstawili zdolnoséci retencyjne dla 25 ,zgeneralizowa-
nych jednostek glebowych” najczesciej wystepujacych w uprawach ornych oraz
przestrzenne ich zréznicowanie w skali 1: 1 500 000.

Z uwagi na wyzej wymienione wady bezposredniego oznaczania KWR od wielu
lat rozwijajg sie metody posrednie szacowania wlasciwosci hydrofizycznych gleb,
nazywane ,funkcjami pedotransferu” (ang. pedotransfer function - PTF; Bouma
1989). Stanowig one zaleznosci pomiedzy parametrami KWR a tatwo i rutynowo
oznaczanymi wlasciwosciami gleb takimi jak sktad granulometryczny (w tym za-
warto$¢ poszczegdlnych frakcji granulometrycznych), gestos¢ objetosciowa, za-
warto$¢ wegla organicznego i innymi (Wang i in. 2016). Pozwalaja w szybki spo-
sob oszacowal zdolnosci retencyjne gleb na podstawie znajomosci podstawowych
wlasciwosci gleb. Jednak wiarygodno$¢ zastosowania PTF wymaga ich walidacji dla
roznych regionéw (Werisch i in. 2014).

Obszerny przeglad réznych PTF do wyznaczania KWR w glebach Nizu Polskie-
go przedstawil Kazmierowski (2015). Zaproponowane funkcje PTF przez autora do
oszacowania KWR i tym samych zdolnosci retencyjnych gleb dajg wysoka zgod-
no$¢ z danymi pomiarowymi, gdy znana jest zawarto$¢ wegla organicznego w gle-
bie, gestos¢ objetosciowa, zawartos¢ frakcji piaskowej, pylowej i itowej. Niestety,
dla poszczegdlnych konturéw na mapach glebowo-rolniczych (1:25 000, 1:100 000)
pochodzacych w drugiej potowy XX wieku, czy mapach glebowych (1:300 000) nie
ma danych pomiarowych zdolnosci retencyjnych, jak réwniez podstawowych wtas-
ciwosci, ktére mozna wykorzysta¢ w funkcjach PTF do oszacowania KWR. Stad
tez, ogdlna ocena zdolnosci retencyjnych gleb, na przyklad na potrzeby systemu
monitoringu suszy rolniczej czy rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
z dnia 23 kwietnia 2019 r. w sprawie wartos$ci klimatycznego bilansu wodnego dla
poszczegdlnych gatunkow roslin uprawnych i gleb (Dz. U. 2019 poz. 732), odbywa
sie na podstawie wartoéci podanych przez Slusarczyka (1979), ktdre przypisane s3
do poszczegolnych grup granulometrycznych i nastepnie obliczane dla gatunkow
gleb bedacych integralng czescig tresci mapy glebowo-rolniczej. W tabeli 4 przed-
stawiono zdolnosci retencyjne gleb wedtug Slusarczyka (1979) dla grup granulome-
trycznych wyréznianych na mapach glebowo-rolniczych.

Z kolei Kozlowski i Komisarek (2017), wykorzystujac PTF programu ROSETTA
(Schaap i in. 2001) i uwzgledniajac zawarto$¢ glebowego wegla organicznego oraz
gestos¢ objetosciowa, oszacowali zdolnosci retencyjne dla 5151 przypadkéw gleb
o réinej zawartosci frakcji piaskowej, pytowej i itowej. Srednie wartosci zdolno-
$ci retencyjnych wraz z zakresem dla grup granulometrycznych wyréznianych od
2008 roku przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (PTG) przedstawia tabela 5.
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Tabela 4
Podstawowe zdolnosci retencyjne gleb w zaleznosci od grupy granulometrycznej (Slusarczyk 1979)
Grupa granulometryczna* B 63‘”‘” - ‘ WPD
cm®cm®
pl 0,110 0,018 0,092
ps 0,145 0,028 0,117
pgl 0,175 0,037 0,138
pgm 0,210 0,055 0,155
gl 0,270 0,085 0,185
g$ 0,320 0,120 0,200
g 0,400 0,160 0,240
it 0,460 0,240 0,220
plz 0,300 0,100 0,200
ph 0,360 0,116 0,244
* Symbole podstawowych grup granulometrycznych wyréznianych przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze
do 2008 r.
Tabela 5

Podstawowe zdolnoéci retencyjne gleb réznych grup granulometrycznych (minimum-maksimum
i $rednia) (Koztowski i Komisarek 2017)

G omet . Oy O, | WPD
rupa granulometryczna - em’

) 0,059 - 0,085 0,043 - 0,056 0,006 — 0,029

p 0,067 1051 0,017
0,071 - 0,141 0,039 - 0,059 0,028 — 0,081

ps 0,096 ,049 0,046
0,093 - 0,203 0,035 - 0,066 0,053 - 0,137

pg 0,148 0,047 0,101
0,177 - 0,283 0,041 - 0,095 0,130 - 0,223

&P ,228 ,062 0,165
) 0,228 - 0,289 0,060 — 0,095 0,168 — 0,200

& ,263 076 0,186
. 0,255 - 0,320 0,089 - 0,165 0,143 - 0,199

gP1 0,297 0,125 0,172
0,262 - 0,352 0,061 - 0,110 0,199 - 0,253

8z ,309 0,084 0,225
. 0,312 - 0,358 0,103 - 0,166 0,159 - 0,255

8l ,333 ,126 0,207
. 0,351 - 0,405 0,103 - 0,135 0,217 - 0,291

gpy1 0,375 0,120 0,255
0,355 - 0,425 0,059 - 0,093 0,296 — 0,341

pyz 401 ,076 0,325
0,245 - 0,402 0,052 — 0,084 0,192 - 0,317

pyg 1329 ,063 0,266
. 0,316 - 0,423 0,070 - 0,113 0,246 — 0,329

py1 0,377 0,090 0,286
. 0,309 - 0,328 0,150 — 0,207 0,120 - 0,171

1p ,321 ,182 0,139
. 0,352 - 0,387 0,135 - 0,177 0,193 - 0,249

1py 0,369 0,150 219
. 0,325 - 0,369 0,137 - 0,208 0,120 - 0,213

1z 341 0,177 0,164
. 0,323 - 0,368 0,181 - 0,208 0,120 - 0,187

1€ 0,340 ,202 0,138

* Symbole podstawowych grup granulometrycznych wyréznianych przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze

0d 2008 r.
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Podzial mineralnych utworéw glebowych na grupy granulometryczne stosowany
przez PTG od 2008 roku (PTG 2009) rdézni si¢ od tego, ktéry obowiazywal do czasu
jego wprowadzenia. Przyblizone odpowiedniki grup granulometrycznych pomie-
dzy obecng klasyfikacjg utworéw mineralnych a tg starszg przedstawiono w ,,Rocz-
nikach Gleboznawczych” (2009, 60(2), s. 5-16).

Dynamika uwilgotnienia gleb

Zrozumienie i przewidywanie dynamiki wody glebowej, w tym niedoboréw wody,
stanowi nie tylko punkt wyjscia szczegélowego rozpoznania proceséw pedogene-
tycznych, gdzie geneza gleb wigze si¢ bezposrednio ze zréznicowaniem i sprzeze-
niem procesow glebotworczych (Marcinek i Widlanska 1984, Marcinek i in. 1994,
1998, Komisarek 2000, Komisarek 2008, Komisarek i in. 2008, Koztowski i Komi-
sarek 2011), lecz takze ma istotne, praktyczne znaczenie dla optymalizacji produk-
cji roslinnej oraz ochrony i ksztaltowania zasobéw wodnych i glebowych (Bouma
1989, Marcinek 1990, Rao 1998, Komisarek 2008, Koztowski i Komisarek 2011).
Zagadnienie to jest szczeg6lnie wazne dla obszaru srodkowej Wielkopolski, ktéry
z jednej strony charakteryzuje si¢ intensywnym rolnictwem, z drugiej za$ najmniej-
szymi opadami w kraju, malym wspélczynnikiem odplywu oraz duzym praw-
dopodobienistwem wystepowania okreséw posusznych w okresie wegetacyjnym
(Kedziora i in. 2005, Przybyta i Tymczuk 2005, Kowalczak 2001). Sprawia to, ze
zrownowazony rozwoj gospodarki rolnej regionu o intensywnym rolnictwie wy-
maga racjonalnego gospodarowania woda glebowa. Z punktu widzenia produkeji
roélinnej woda glebowa odgrywa wazna role, jest bowiem czynnikiem limitujacym
wzrost i rozw6j roslin. Stad tez istotne jest $ledzenie zmian jej zawartosci w stre-
fie korzeniowej, zwlaszcza ze znajomos$¢ uwilgotnienia gleb na tle ich zdolnosci re-
tencyjnych jest cenng informacja wykorzystywang w systemach wspierania decyzji
o nawodnieniach czy odwodnieniach i jednocze$nie czynnikiem pozwalajacym na
optymalizacje gospodarowania woda w skali pola. Wsréd wielu metod pomiaru za-
wartosci wody do najczesciej stosowanych naleza: grawimetryczna, elektromagne-
tyczna, neutronowa i tensjometryczna.

Metoda grawimetryczna, nazywana takze ,suszarkowo-wagows’, polega na
okresleniu réznicy pomiedzy masg probki gleby wilgotnej i wysuszonej w tempe-
raturze 105°C. Jest to podstawowa metoda pomiaru wilgotnosci gleby i stuzy jako
punkt odniesienia przy kalibracji urzadzen stosowanych w innych metodach. Po-
mimo duzej dokladnosci pomiaru wilgotnosci gleby metoda nie moze by¢ stosowa-
na w automatycznych systemach akwizycji danych. Ponadto nie zapewnia stacjo-
narno$ci pomiaru, bowiem probka raz pobrana z gleby juz w niej nie istnieje.

Metody elektromagnetyczne polegaja na okresleniu zalezno$ci pomie-
dzy elektrycznymi wlasciwosciami gleby a iloscia wody w glebie. Obecnie
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powszechnie stosowane sa3 metody TDR (ang. Time Domain Reflectometry)
i FDR (ang. Frequency Domain Reflectometry), ktore bazuja na pomiarze re-
flektometrycznym sygnalu elektrycznego przeprowadzonym w domenie czasu
(TDR) lub pomiarze odbicia impulsu elektromagnetycznego przeprowadzone-
go w domenie czestotliwo$ci (FDR) w badanym os$rodku. Pomiary te zaleza od
stalej dielektrycznej danego osrodka, ktdra jest funkcjg struktury molekularne;j
tego osrodka. Woda ma wzgledna stalg dielektryczng wynoszaca okolo 81, ktéra
jest znacznie wigksza od wzglednej statej dielektrycznej fazy stalej gleby (oko-
to 3-8) i powietrza glebowego (okolo 1). Zawartos¢ wody istotnie modyfikuje
stalg dielektryczna gleby, co pozwala na posrednie okreslenie wilgotnosci gleb.
Omawiane metody sa obecnie powszechnie stosowane w badaniach hydropedo-
logicznych. Zapewniajg stacjonarno$¢ pomiardw i pelng ich automatyzacje, jed-
nak pomiar sensorem TDR i/lub FDR powinien by¢ skalibrowany dla kazdego
stanowiska pomiarowego.

Metody neutronowe, nazywane takze radiometrycznymi, opieraja si¢ na zatoze-
niu, ze wodor jest jedynym pierwiastkiem zwalniajagcym predkos¢ szybkich neutro-
néw. Wysylane neutrony przez umieszczone w glebie radioaktywne Zrédlo zderzaja
sie z znajdujacymi sie w glebie atomami wodoru i ulegaja spowolnieniu. Liczba ta-
kich zderzen jest proporcjonalna do liczby tych atoméw wodoru, a tym samym do
wilgotno$ci gleby.

Metody tensjometryczne polegaja na po$rednim pomiarze uwilgotnienia gleb za
pomocg tensjometrow. Tensjometry pozwalaja mierzy¢ sile ssaca, z reguly w zakre-
sie 0-100 kPa. Skalowanie sily ssacej gleby na wilgotno$¢ mozna przeprowadzi¢ na
podstawie krzywej wodnej retencyjnosci. Podstawowym elementem tensjometru
jest porowate naczynko przepuszczalne dla wody, a nieprzepuszczalne dla powie-
trza (przewaznie w zakresie 0 — 100 kPa), polaczone z manometrem. Catkowicie
wysycone wodg naczynko umieszcza si¢ w glebie na okreslonej gtebokosci. W za-
leznosci od wielkosci sily ssacej gleby woda czesciowo przechodzi z naczynka do
gleby, wytwarzajac podci$nienie. Jego wartos¢ mierzona na manometrze odpowia-
da okreslonej sile ssacej gleby ().

Liczne badanie prowadzone od ponad 30 lat na terenie Niziny Wielkopolskiej
nad dynamika uwilgotnienia gleb uprawnych wskazuja na cykliczno$¢ zmian za-
wartosci wody glebowej obejmujacg ich przesuszanie w okresie wegetacyjnym oraz
jesienno-wiosenne nawilzanie (Marcinek i in. 1991, 1994, Spychalski 1998, Marci-
nek i Komisarek 2000, Komisarek 2000, Komisarek i Koztowski 2005, Kozlowski
2007, Komisarek i in. 2008, Koztowski i Komisarek 2011, 2013, 2014, Kozlowski
iin. 2011). Cykliczno$¢ ta zwigzana jest gléwnie z zaleznoscig pomiedzy opadem
(Ps) a ewapotranspiracja rzeczywista (ETr) (ryc. 3). Przewaga Ps nad ETr prowadzi
do nawilzania gleb, natomiast gdy Ps < ETr, nastepuje wykorzystanie wody glebo-
wej przez roéliny i jej ewaporacje, co prowadzi do przesuszania gleb i wystepowania
niedoboréw wody.
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1 2 3 4« & & 7 & ® 10 1 12
Ryc. 3. Srednie miesieczne opady skorygowane (Pr), ewapotranspiracja potencjalna (ETp), ewapo-
transpiracja rzeczywista (ETr) oraz $rednie temperatury powietrza (t°C) dla okolic Poznania (Kg-
dziora 1995)
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Ryc. 4. Dynamika retencji aktualnej (R,) na tle stanéw retencji R, Ry.so, Ripa; W 100-centymetrowej
migzszosci gleby ptowej wyniesienia dennomorenowego (P1) i czarnej ziemi podndza stoku (P6),
na tle stanéw zwierciadta wod gruntowych

Na rycinie 4 przedstawiono czasowe zmiany standw retencji wody glebowej
w 100-centymetrowej migzszosci dla gleby ptowej wniesienia dennomorenowego
i czarnej ziem obnizen terenowych w latach 2004-2006. Poniewaz dla wigkszosci
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uprawianych roslin w warunkach Niziny Wielkopolskiej zahamowanie wzrostu
i rozwoju wystepuje przy potencjale macierzystym ¥,, wynoszacym od -600 cm
(59 kPa) do -320 cm (31 kPa) (tab. 1), dynamike retencji aktualnej (R,) przedsta-
wiono na tle standw retencji przy wymienionych wczesniej potencjatach macierzy-
stych (Ryse Rigs1)> ktdre stanowia granice pomiedzy woda fatwo a trudno dostepng
dla roslin. Rycina 4 ilustruje réwniez graniczny stan retencji pomi¢dzy woda fatwo
i trudno dostepng obliczany tradycyjnie (R, = R, +1/3(R,,, - R,,,) oraz stany wod
gruntowych (zwg). Na podstawie przedstawionych danych wyraznie zarysowala
sie cyklicznos¢ zmian retencji aktualnej. Po jesienno-zimowej regeneracji retencji
wody w glebie nastepuje jej wyczerpywanie, ktore rozpoczyna si¢ w zaleznoéci od
warunkow meteorologicznych w danym roku od trzeciej dekady marca do pierw-
szej dekady kwietnia. Nastepnie obserwowane jest systematyczne zmniejszanie R,
ktére zwykle trwa do sierpnia. Okres poczatku odbudowy stanéw retencji wody
glebowej przypada przewaznie na trzecig dekade sierpnia. W 2005 roku odbudowa
retencji glebowej rozpoczela sie od trzeciej dekady lipca i do polowy drugiej dekady
sierpnia obserwowano wzrost zawartosci wody w glebie, co zwigzane bylo z wy-
noszaca 102 mm sumg opadu tego okresu. Nastepnie rozpoczelo sie ponowne wy-
czerpywanie retencjonowanej wody do okoto drugiej dekady listopada, co z kolei
zwiazane bylo z matymi opadami we wrzes$niu i pazdzierniku. Suma opaddéw z tych
miesiecy stanowita 56% opadu z wielolecia dla tego okresu, a wiec pod wzgledem
wilgotno$ciowym byl to okres bardzo suchy. W glebie plowej polozonej najwyzej
w reliefie (P1) wyraznie zaznaczyly si¢ okresy niedoboréw wody latwo dostepnej
dla roslin w okresie wegetacyjnym, gdzie retencja aktualna (R,) byla nizsza od Ry,
i Ris;. Poczatek ich wystepowania przypadal na drugg lub trzecig dekade czerwca,
natomiast koniec, $rednio na pierwsza lub druga dekade sierpnia. W czarnej zie-
mi polozonej najnizej w reliefie (P6) nie obserwowano stanéw retencji aktualnej
w 100-centymetrowej miazszosci odpowiadajacych wodzie trudno dostepnej dla
roélin, co wigzalo sie z wiekszym oddzialywaniem wdd gruntowych na dynamike
uwilgotnienia tej gleby i wiekszymi zdolnosciami retencyjnymi tej gleby. Jak po-
daja Koztowski i in. (2011), gleby zajmujace najwyzsze polozenia w reliefie rownin
morenowych charakteryzujg si¢ typowo opadowo-retencyjnym rezimem wodnym,
w ktorym zwierciadto wod gruntowych znajduje si¢ poza oddzialywaniem na stre-
fe korzenienia sie roélin, zwlaszcza w sezonie wegetacyjnym. W czarnych ziemach
typowych polozonych najnizej w reliefie ptytsze zaleganie wod gruntowych istotnie
wplywa na retencje aktualng 100-centymetrowej miazszosci, a doptywy kapilarne
niwelujg niedobory wody. Posrednimi warunkami charakteryzuja si¢ gleby potozo-
ne pomiedzy wyniesieniami dennomorenowymi a podndzami stokéw, na przykiad
gleby plowe gruntowo-glejowe, czarne ziemie iluwialne czy zbrunatniale (Marcinek
iin. 1994, Spychalski 1998, Marcinek i Komisarek 2000, Komisarek 2000, Komisa-
rek i Koztowski 2005, Kozlowski 2007, Komisarek i in. 2008, Koztowski i Komisa-
rek 2011, 2013, 2014, Koztowski i in. 2011).
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Na rycinie 5 przedstawiono przyktadowe dane dotyczace dynamiki retencji ak-
tualnej na tle stanéw retencji przy Ry, Rys0 Rys; W 100-, 50- i 30-centymetrowej
migzszosciach gleby plowej wyniesienia dennomorenowego (P1) i czarnej zie-
mi zbrunatniatej pedymentu stoku (P4) dla sezonéw wegetacyjnych 2009, 2010
i 2011 roku, obejmujgcych okres od pierwszej dekady kwietnia do trzeciej dekady
wrze$nia. W 100-centymetrowej migzszosci analizowanych gleb w sezonach 2009
i 2010 roku nie zaobserwowano R, nizszej niz R, co wskazuje, ze nie wystapily
niedobory wody tatwo dostepnej dla roslin. W 2011 roku wystepowaly okresy, gdy
stany R, utrzymywaly sie¢ ponizej Ry, i Ri.so W glebie plowej, natomiast w czarnej
ziemi zbrunatniatej R, byla ponizej Ry,;,. W przypadku analizowania migzszosci
50- i 30-centymetrowej, a wiec roélin $rednio i ptytko korzenigcych sie, praktycz-
nie w kazdym sezonie wegetacyjnym powstawaty niedobory wody fatwo dostepnej
dla roslin, przy czym wigksze i dluzej trwajace byty w glebie plowej w poréwnaniu
z czarng ziemig zbrunatniala.

Z punktu widzenia pobierania wody przez roéliny wazna jest sila, z jakg woda
utrzymywana jest w glebie. Na rycinie 6 przedstawiono zrdéznicowanie czasowe
wartosci potencjalu macierzystego gleby plowej wyniesienia dennomorenowego
(P1), czarnej ziemi zbrunatnialej pedymentu stoku (P4) i potozonej najnizej w re-
liefie czarnej ziemi typowej podndza stoku (P6) w 150-centymetrowej migzszosci.
Na rycinie wyraznie zaznaczyly si¢ okresy zwiekszania bezwzglednej wartosci ¥,
w okresie wegetacyjnym (przesuszania gleb) oraz stopniowego wzrostu wartosci ¥,
w okresie jesienno-wiosennym (nawilzanie glebie). Jednocze$nie na przedstawio-
nych izoliniach wyraznie zarysowaly sie przesuniecia czasowe w wyczerpywaniu
wody z gleby i jej nawilzaniu. Podczas stopniowego jesiennego spadku bezwzgled-
nych wartosci ¥, i regeneracji retencji wody glebowej w poziomach powierzchnio-
wych obserwowano jeszcze obnizanie si¢ poziomu zwierciadla wod gruntowych.
O ile w glebach podndzy stokow zwiazek ten realizuje si¢ w krotszych przedziatach
czasowych, o tyle w glebach potozonych wyzej w reliefie (P1) réznica moze wyno-
si¢ nawet 2-3 miesigce i jest wieksza w okresie nawilzania gleb, natomiast mniejsza
w okresie ich wysychania.

Na podstawie kilkudziesieciu lat badan prowadzonych nad rezimem wodnym
gleb uprawnych réwnin morenowych Niziny Wielkopolskiej mozna stwierdzi¢, ze
w okresie wegetacyjnym najsilniej i najglebiej przesychaja gleby plowe zlokalizo-
wane na wyniesieniach stokow, w ktérych dynamika wody glebowej a tym samym
niedobory wody glebowej w sezonie wegetacyjnym zdeterminowane sa gtéwnie
wodami opadowymi. Gleby te z jednej strony charakteryzuja si¢ maltymi zdolnos-
clami retencyjnymi, szczegdlnie w wierzchnich partiach, natomiast z drugiej gte-
bokim zaleganiem zwierciadla wod gruntowych w sezonie wegetacyjnym. Dlatego
retencjonowana w nich woda w okresie wegetacyjnym zostaje szybko wyczerpana
przez rosliny, ktére zmuszone sg do pobierania wody zawartej glebiej zalegajacym
w poziomie argik. Mimo duzych zdolnosci retencyjnych tego poziomu w stosunku
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Ryec. 5. Dynamika retencji aktualnej na tle standw retencji Ry, Ry 5o, Ryi5; W 100-, 50- i 30-centyme-
trowej migzszosci gleby ptowej wyniesienia dennomorenowego (P1) i czarnej ziemi zbrunatnialej
pedymentu stoku (P4)

do poziomoéw wyzej zalegajacych to i tak do glebokosci 75 — 100 cm obserwowane
s3 bezwzgledne wartosci potencjalu macierzystego wody glebowej wynoszace 59
kPa, co $wiadczy o zahamowaniu optymalnego wzrostu i rozwoju wiekszosci upra-
wianych ro$lin w warunkach srodkowej Wielkopolski.

Dla roélin z bardzo plytkim systemem korzeniowym niedobory wody glebo-
wej pojawiaja sie praktycznie w kazdym sezonie wegetacyjnym. Znacznie mniejsze
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32



Zdolnosci retencyjne gleb i dynamika uwilgotnienia strefy korzeniowej w sezonie wegetacyjnym w skali pola

przesuszenie, a tym samym wystepowanie niedoboréw wody wystepuje w czarnych
ziemiach zajmujacych najnizsze polozenia w reliefie. W glebach tych do gteboko-
$ci okolo 60 cm obserwowane sg wartosci potencjatu macierzystego wody glebowej
wynoszace 59 kPa. To plytsze przesuszanie czarnych ziem w poréwnaniu z glebami
plowymi i mniejsze niedobory wody wiaza si¢ z jednej strony z wodami gruntowy-
mi, ktérych plytkie zaleganie wyraznie oddziatluje na dynamike uwilgotnienia ich
profilu, natomiast z drugiej, z duzymi zdolnosciami retencyjnymi pozioméw po-
wierzchniowych zasobnych w materie¢ organiczna. Gleby zajmujace posrednie polo-
zenie w reliefie: gleby ptowe gruntowo-glejowe, czarne ziemie iluwialne, czy czarne
ziemie zbrunatniate charakteryzuja si¢ posrednimi zdolnosciami retencyjnymi, jak
réwniez posrednig dynamika wody glebowe;j.

Obserwowany w ciggu kilkudziesigciu lat wzrost czgstosci wystepowania gle-
bokiego i silnego przesuszenia gleb uprawnych w Wielkopolsce zwiazany jest ze
zmianami klimatycznymi. Chociaz roczna suma opadéw w tym regionie nie ma
trendu malejacego (Ziernicka-Wojtaszek i Kopcinska 2020), to wzrost tempera-
tury, predko$ci wiatru, salda promieniowania i niedosytéw wilgotnosci powie-
trza istotnie sprzyjaja wzrostowi ewapotranspitacji (Kedziora 2011, Kundzewicz
i Matczak 2012, Okoniewska i Szuminska 2020). Réwniez intensyfikacja produk-
cji roélinnej prowadzaca do wzrostu plonéw (Krasowicz i in. 2009, Matyka 2014)
ma wplyw na wieksze zapotrzebowanie i zuzycie wody przez rosliny. W $wietle
zardwno obserwowanych, jak i prognozowanych zmian w przestrzeni produkcyj-
nej gleba odgrywa wazng role. Dlatego dbatos¢ o gleby i ich wlasciwosci, w tym
zdolnosci retencyjne, powinna by¢ jednym z nadrzednych celéw wspdlczesnego
rolnictwa.
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Jak zatrzymac wode na polu?
Wptyw agrotechniki
na gospodarke wodna

Tomasz Piechota

( : leba jest podstawowym zrodtem wody dla roslin
uprawnych, a takze S$rodowiskiem zycia roéliny,

w ktorym rozwijaja si¢ czesci podziemne odzywiajace
pozostate organy. Wigkszo$¢ zabiegow agrotechnicznych wia-
ze si¢ z nig bezposrednio lub posrednio. Agrotechnika wply-
wa zarowno na biezaca gospodarke wodng, jak i dtugofalowo
ksztaltuje wlasciwosci wodne gleby. Podstawg racjonalnej go-
spodarki polowej jest utrzymywanie roli w dobrej kulturze,
zapewniajacej efektywne gospodarowanie woda (Gonzalez-
-Sanchez 2017).

Gospodarka woda w glebie opiera si¢ na obiegu tego
sktadnika, ktory w srodowisku wcigz si¢ przemieszcza.
W skali lokalnej kazdy uzytkownik bezposrednio wplywa
poprzez swoje dzialania na gospodarke wodna posiadanych
gruntéw. Jak w kazdym bilansie na aktualny stan, w tym przy-
padku ilos¢ wody w glebie, wplywajg przychody i rozchody.
Gléwnym zrédlem przychodéw wody na polach uprawnych
sa opady atmosferyczne. Wiekszos¢ gruntéw ornych charak-
teryzuje gospodarka opadowa. Oznacza to, ze poziom wody
gruntowej jest na tyle niski, Ze nie ma mozliwosci korzystania
z tego zrdédta wilgoci. Podstawa gospodarki wodnej jest wigc
woda zgromadzona w wierzchniej warstwie gleby, dostepna
dla korzeni roélin, do glebokosci okoto 1 m. Ilo§¢ wody, jaka
gleba moze zgromadzi¢ w tej warstwie, to polowa pojemnosé
wodna. Jest to podstawowy parametr pozwalajacy efektywnie
gospodarowaé woda. Opady wystepuja nieregularnie, niekie-
dy z duzymi przerwami, ale dzieki gromadzeniu wody w gle-
bie mozliwe jest stale zaopatrzenie roslin w ten zyciodajny
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sktadnik. Mozliwe jest rowniez gromadzenie wody z opaddw, z okreséw nieproduk-
cyjnych, na przyklad pdznej jesieni i zimy, na potrzeby przyszlej wegetaciji.

Wysoki poziom wody gruntowej, przez caly rok dostepnej dla rodlin uprawnych,
wystepuje gléwnie w zanizeniach terenu, dolinach rzecznych, obrzezach jezior itp.
Tereny te s3 najczesciej wykorzystywane jako uzytki zielone. Typ gospodarki grun-
towo-opadowej zalezy od poziomu wody gruntowej, opady maja wigc znaczenie
drugorzedne i posrednie, przez uzupelnianie zasobow wody w glebie.

Na polach uprawnych bywa, ze okresowo poziom wody gruntowej jest na tyle
wysoki, ze jest ona dostepna dla roslin rolniczych, jednak w pozostatych okresach
poziom obniza si¢ ponizej zasiegu korzeni. Ten typ gospodarki woda wystepuje na
nizej potozonych cz¢sciach pol, najczesciej w okresie przedwioénia i po duzych opa-
dach deszczu, czyli wtedy, gdy dostepno$¢ wody i tak jest duza. Moga wystepowac
okresowe nadmiary wody, szczegdlnie na skutek sptywdéw ze zboczy. Nadmiar wody
w glebie i brak tlenu powoduje splycenie systemu korzeniowego i w konsekwencji
slabsze pobieranie wody, zwlaszcza z glebszych warstw, w okresach suszy. Szybkie
odprowadzenie nadmiaru wody w glebie i wigkszy przyrost systemu korzeniowe-
go paradoksalnie zwieksza dostepnos¢ wody w okresach suchych. Duze znaczenie
maja tu oczywiscie wszelkiego rodzaju urzadzenia melioracyjne, jednak podstawa
jest utrzymanie gleby w dobrej kondycji, umozliwiajacej sprawny ruch wody.

W sytuacji pelnego wysycenia gleby wodg jej nadmiar powinien przemieszczaé
sie w glab, jako woda grawitacyjna, zasilajac wody gruntowe. Odpowiednie tem-
po tego zjawiska zapobiega zalaniu pola i wyparciu z gleby powietrza. W praktyce
stan gleby, na réznych glebokosciach profilu, czesto spowalnia tempo przesigkania
wody. Réznego typu warstwy zageszczone hamuja jej ruch, prowadzac okresowo do
pelnego wysycenia warstw wierzchnich. Przyczyna moze by¢ réwniez podwyzszony
poziom wody gruntowej; w takich sytuacjach konieczne sg zabiegi melioracyjne.

Osady atmosferyczne, gtéwnie rosa, w niewielkim stopniu uzupelniajg ilo$¢
wody w bilansie pola uprawnego, wptywaja natomiast na mikroklimat, zwi¢kszajac
wilgotnos¢ powietrza.

Splywy po zboczach do nizej potozonych miejsc stanowia rozchéd z wyzej potozo-
nych terendw, réwniez w zanizeniach, i cho¢ dostarczajg dodatkowej ilosci wody, nie
sq zjawiskiem korzystnym. Nastepuja czesto po intensywnych opadach, szczegdlnie
na glebach stabo wchtaniajacych wode. Sptyw wody bywa wtedy gwattowny, powo-
duje erozj¢ i uszkodzenia roslin. Prowadzi do okresowego zalania nizej potozonych
czedci pola. Nastepuje tez utrata cze$ci wody ze srodowiska pola uprawnego na tere-
ny nierolnicze. Splywy znaczaco zwigkszaja nieréwnomierno$¢ warunkéw wodnych
w ramach pola. Duze zréznicowanie uwilgotnienia nie tylko bezposrednio wplywa
na nierdwny rozwoj roslin, ale réwniez utrudnia wykonanie zabiegéw uprawowych,
pielegnacji, nawozenia, ochrony i zbioru w odpowiednich warunkach i terminie.

Transpiracja jest najwazniejszym sktadnikiem rozchodéw wody z gleby, bezpo-
srednio zwigzanym z funkcjami zyciowymi, w tym z tworzeniem biomasy roslinne;.
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Do wyprodukowania 1 kg suchej masy roélina zuzywa, w zaleznosci od gatunku,
od 250 do ponad 1000 1 wody. Transpiracja zalezy réwniez od kondycji rosliny, na
ktora wplywaja warunki siedliska i zabiegi agrotechniczne.

Parowanie wody bezposérednio z gruntu prowadzi do jej bezproduktywnej ut-
raty. Tempo parowania zalezy przede wszystkim od ilosci wody podatnej na odpa-
rowanie, czyli znajdujacej si¢ przy powierzchni roli oraz od tempa podsigku kapi-
larnego. Podsigkanie wody z warstw wody gruntowej odbywa si¢ dzigki obecnosci
w glebie przestworéw kapilarnych, o $rednicach mniejszych od 1 mm. Im mniej-
sza $rednica kanalikow, tym wieksza wysoko$¢ podsigku, ale mniejsze jego tempo.
Ilos¢, $rednica i objeto$¢ przestwordw kapilarnych zalezy gltéwnie od sktadu gra-
nulometrycznego gleby, przede wszystkim zawartosci frakeji itu. Najmniej kapilar
znajduje si¢ w glebach piaszczystych, w ktérych przewazaja czastki o duzych $red-
nicach. Ilo§¢ przestworéw utrzymujacych wode rosnie wraz z kategorig agrono-
miczng az do cigzkich glin. Zaskorupienie powierzchni mocno zwieksza parowanie
wody, szczegdlnie na gliniastych glebach, gdzie podsigk do powierzchni gleby moze
odbywac sie z calej warstwy orne;j.

Cze$¢ wody jest zwigzana zbyt duzymi sitami, aby mogta by¢ pobrana przez ko-
rzenie. Ilo§¢ wody niedostepnej ro$nie rowniez wraz z zawartoscig frakeji ilaste;j.
Z tego powodu ilos¢ wody dostepnej dla roslin jest duzo mniejsza, niz jej ogdlna
zawartosc.

Ilos¢ wody w glebie ulega cigglym wahaniom, w zaleznosci od wielkosci przy-
chodéw i rozchoddéw. Rozchody majg raczej charakter ciagly, na przyktad transpi-
racja z roélin, natomiast przychody wystepuja okresowo w czasie opaddéw. Duza po-
jemnos¢ wodna gleby jest niezbedna, aby zmagazynowac wystarczajace ilosci wody
na okresy suche.

Rolnik nie ma bezposredniego wpltywu na przychody wody - ilos¢ i rozklad
opadéw atmosferycznych, natomiast istotnie modyfikuje mozliwosci ich zgroma-
dzenia i wykorzystania oraz wielko$¢ strat. Niestety, powszechnie obserwuje si¢
pogarszanie gospodarki wodnej gleby na skutek dzialalnosci rolniczej. Sa to skutki
uboczne i nieuswiadomione, towarzyszace powszechnie stosowanej agrotechnice.

W naturalnych warunkach przestwory glebowe tworzg sie¢ potaczonych kana-
likéw o wiekszych i mniejszych srednicach, powstalych przez dziatanie dzdzownic
i innych drobnych organizméw oraz pozostalych po obumartych, rozlozonych ko-
rzeniach roslin. Mechaniczna uprawa roli niszczy ten naturalny system i wytwarza
sztucznie strukture gruzetkowata. Skutecznos$¢ struktury gruzetkowatej w utrzy-
maniu odpowiednich wlasciwosci wodno-powietrznych roli zalezy od odpornosci
gruzetkdw na sily mechaniczne i dzialanie wody. Podstawowym spoiwem wzmac-
niajacym gruzelki jest prochnica glebowa. Uprawa roli przez napowietrzanie jej
i mechaniczne kruszenie przyspiesza mineralizacj¢ prochnicy, z ktérej uwalniaja sie
sktadniki pokarmowe, zwiekszajac plon roélin, ale w dluzszym okresie prowadzg do
obnizenia zawarto$ci materii organicznej w glebie.
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Negatywne skutki intensywnej uprawy roli dla zawartosci préchnicy i wodo-
odpornosci struktury agregatowej wyraznie narastajag w ostatnich kilkudziesigciu
latach. Dominujacym sposobem uprawy gleby w Polsce jest orka. Jak podaje Euro-
pejska Federacja Rolnictwa Konserwujacego ECAF (Gonzalez-Sanchez i in. 2017),
ponad 95% gruntéw w Polsce uprawia si¢ w tradycyjnym systemie uprawy pluzne;j.
Mechaniczna uprawa roli jest jednym z najwazniejszych czynnikéw obnizajacych
zawarto$¢ prochnicy w glebie. W pierwszych latach od przeksztalcenia w grunt
orny nastepuje szybki ubytek okolo polowy pierwotnej iloéci préochnicy, az do
osiggniecia, po kilkudziesieciu latach, nowego stanu réwnowagi pomiedzy doply-
wem materii organicznej a jej mineralizacja.

Wraz z upadkiem systemu komunistycznego otworzyt sie dostep do nowoczes-
nego parku maszynowego, poczatkowo zagranicznego, a nastepnie réowniez kra-
jowego. W efekcie wprowadzania wigkszych ciggnikéw o duzych mocach wzrosta
czestotliwos¢ glebokich orek, poglebieniu ulegta réwniez uprawa pozniwna, na-
stapilo zwiekszenie intensywnosci uprawy roli pomimo stosowania pozornie tego
samego systemu pluznego. Co raz czgéciej stosuje sie rowniez narzedzia aktywne,
bardzo intensywnie ingerujace w glebe. Wzrosta takze predkos¢ jazdy w trakcie wy-
konywania zabiegow.

Coraz cigzszy i wigkszy sprzet zwigksza obciazenie gruntu, zwlaszcza w okre-
sach zbyt duzej wilgotnosci powszechnie prowadzi do zageszczenia podglebia.
W ten sposdb napedza sie spirala negatywnych zaleznosci wplywajacych na ciggle
pogarszanie si¢ wlasciwosci gleby. Intensywna uprawa roli prowadzi do odpréchni-
czenia gleb oraz pogorszenia wlasciwos$ci agronomicznych roli, co z kolei wymusza
dalszy wzrost intensywnoéci uprawy w celu nadania glebie pozadanych wiasciwosci
(Obalum i in. 2017).

Gleby w Polsce charakteryzuja si¢ niska zasobno$cig materii organiczne;j.
W 2015 roku $rednia zawartos¢ prochnicy wynosita 1,94%. Zgodnie z normami
Europejskiego Biura Gleb na glebach o zawartodci ponizej 2,0% C organiczne-
go i 3,4% glebowej materii organicznej na glebach takich powinny by¢ podjete
dzialania sprzyjajace wzrostowi materii organicznej, ze wzgledu na ich zagrozenie
pustynnieniem (Ku$ 2015). Wobec zaostrzajacych sie warunkéw klimatycznych,
szczegolnie coraz czestszych i dluzszych okreséw suszy, ryzyko to staje sie coraz
bardziej realne.

Réwnolegle ze wzrostem intensywnosci uprawy nastapily powazne zmiany
w poglowiu zwierzat, wplywajac na ilo$¢ produkowanego obornika i strukture za-
siewow. Doprowadzilo to do zmniejszenia doplywu materii organicznej do gleby
z nawozami naturalnymi i wzrostu udziatu roélin o ujemnym wplywie na zawarto$¢
prochnicy w glebie, takich jak kukurydza i warzywa. Nastgpilo rowniez zwigkszenie
liczby gospodarstw specjalizujacych si¢ wylacznie w produkeji rodlinnej, w ktdrej
dominuja zboza i rzepak, gatunki o malej wartosci prochnicotworczej (Kus i Ko-
pinski 2012).
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Ubytek préchnicy w glebie prowadzi do jej postepujacej degradacji. Widocz-
nym skutkiem pogorszenia wlasciwosci biologicznych, chemicznych i fizycznych
roli jest utrata struktury agregatowej gruntu, w zamian za to ro$nie jego rozpylenie
i nastepujgce po opadach deszczu zaskorupienie. Brak agregatéw glebowych po-
woduje niedobdr przestwordw glebowych, szczegolnie tych o duzych $rednicach,
ktérymi woda szybko wsigka w glebe. W efekcie powazna cz¢$¢ opadow splywa po
powierzchni gleby w zaglebienia terenu oraz pozostaje blisko powierzchni, skad
szybko paruje.

Niedobdr prochnicy zwieksza réwniez sklonnosé gleby do nadmiernego osiada-
nia, co zwigksza tez wrazliwo$¢ na zageszczanie pod wplywem zabiegdéw uprawo-
wych. Liczne przejazdy ciggnikami, zwigzane z orka i jej uprawa, sa odpowiedzial-
ne za wieksza czg$¢ ugniatania pola, jednak powstale koleiny s3 niewidoczne pod
warstwg doprawionej gleby. Ro$nie réwniez zageszczenie podglebia, ktére utrudnia
lub wrecz uniemozliwia ruch wody oraz rozwdj korzeni roélin uprawnych ponizej
warstwy ornej. Nadmierne zageszczanie gleb jest w warunkach europejskich jed-
nym z najwazniejszych proceséw erozyjnych i jednym z najpowazniejszych skut-
kéw i objawow degradacji gleby (Lal i in. 2007).

Nowoczesny sprzet rolniczy pozwala na wjazd na pole i zabiegi uprawowe w wa-
runkach, w ktorych nie powinny by¢ wykonywane, w zbyt suchej lub zbyt mo-
krej glebie. Sktania ku temu duza czasochtonno$¢ wykonywanych zabiegdw, ktora
utrudnia zachowanie wymaganych terminéw agrotechnicznych, zwtaszcza na du-
zych powierzchniach oraz w okresach niesprzyjajacej pracom polowym pogody.
Zmiany w klimacie prowadzace do coraz czestszych susz przeplatanych nawalnymi
deszczami nakfadajg si¢ na rosnacg wrazliwos¢ gruntéw rolnych, zwigzang z ubyt-
kiem prochnicy.

Negatywne zmiany w glebie zachodza powoli, w sposob pelzajacy, przez co sg sta-
bo zauwazalne w kréotkim czasie. Niestety, kumulujg si¢ w kolejnych latach, powo-
dujac w diuzszym okresie powazne zmiany w $rodowisku glebowym, a w skrajnym
przypadku prowadzac do jego calkowitej dewastacji. Odpowiedzia na nie§wiadomie
powodowane, negatywne zmiany w glebie powinny by¢ swiadomie podejmowane
dzialania dla jej regeneracji. Powrét do sprawnosci roli réwniez przebiega powoli
i pelna regeneracja gleby wymaga wielu lat stosowania odpowiedniej agrotechniki.
Jednak pierwsze, pozytywne skutki sa widoczne natychmiast, w pierwszych latach
po ich zastosowaniu.

Najwazniejsze sposoby poprawy, a wlasciwie naprawy, gospodarki wodnej gleby
to:
doprowadzenie gleby do prawidlowego odczynu
ograniczenie uprawy roli
zwiekszenie doplywu materii organicznej (mulczowanie)
zwiekszenie bioréznorodnosci pola uprawnego.
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Odczyn gleby

Podstawowym i niezbednym warunkiem prowadzenia racjonalnej gospodarki po-
lowej jest utrzymanie prawidiowego odczynu gleby. Nadmierne zakwaszenie unie-
mozliwia tworzenie trwalej struktury roli, prawidlowa gospodarke wodna gleby
i ro$lin oraz rozklad resztek rodlinnych i ich humifikacje (Grzebisz i in. 2013).

Niestety, pomimo powszechnej wiedzy o negatywnych skutkach zakwaszenia
gleb, poziom realizacji zabiegéw wapnowania jest wcigz kilkakrotnie mniejszy od
potrzeb wynikajacych ze stopnia zakwaszenia pol. W roku gospodarczym 2018/19
zastosowano $rednio 56 kg CaO/ha, czyli 821 tys. ton (GUS 2020), wobec szaco-
wanych potrzeb na minimalnym poziomie 2,1 mln ton a optymalnie 4,6 mln ton
w skali kraju (Jadczyszyn i Ochal 2013).

Proces odkwaszania gleby jest diugotrwaly i powolny, podobnie jak inne zabie-
gi regenerujace glebe, dla pelnego efektu wymaga dlugofalowego, systematycznego
stosowania, jednak jest podstawa dla wszystkich innych dziafan, ktére maja popra-
wi¢ wlasciwosci wodne gleby.

Uprawa roli

Mechaniczna uprawa roli ma znaczacy wplyw na dlugofalowe ksztaltowanie wtasci-
wosci wodnych gleby przez obnizanie zawartosci prochnicy i degradacje struktury.
Ma tez bezposredni wplyw na aktualng zawartos¢ wody w glebie. W obu aspektach
zatrzymywania wody w glebie, krotko- i dlugofalowym, obowiazuje ta sama zasa-
da: ,uprawe roli wykonywa¢ tak malo, jak tylko jest to mozliwe!” Jednoczesnie, ze
wzgledu na potrzeby produkcyjne roélin, nalezy wykonywac¢ tyle uprawek, ile jest
konieczne.

Zasada ,tak malo, jak to jest mozliwe, tak duzo, jak to jest konieczne’, lezy
w sprzecznosci z szeroko rozpowszechnionym, cho¢ nieprawdziwym, przekona-
niem, ze im wigcej uprawy roli, tym lepiej. Bezpo$rednie, wizualne efekty intensyw-
nej uprawy sg efektowne, ale gospodarka wodna takiej gleby nieefektywna. Niestety,
skutkow nie wida¢ od razu i nie sg przypisywane rzeczywistej przyczynie.

Poza trwatym obnizaniem pojemnosci wodnej gleby zabiegi uprawy roli prowa-
dza do utraty duzych ilosci wody aktualnie znajdujacej si¢ w glebie. Kazde wymie-
szanie gleby wydobywa na powierzchnie wilgotny material, ktéry wysycha. Gleba
wydobyta na powierzchnie przez kolejne zabiegi uprawowe potrzebuje zaledwie kil-
ku dni, a w letnie upaty nawet tylko kilku godzin, by catkowicie wyschna¢. Jesli za-
biegi s powtarzane wielokrotnie, to wielokrotnie nastepuje utrata kolejnych porcji
wody. W skrajnych przypadkach prowadzi to do braku wschodéw roélin uprawnych.

Ograniczenie intensywno$ci przesuszania roli mozna osiagna¢ kilkoma meto-
dami. Powszechnie dostepnym i stosowanym rozwigzaniem jest agregatowanie
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narzedzi uprawowych. Glebe wtedy poddaje si¢ kilku zabiegom jednoczesnie i nie
przesycha pomiedzy nimi. Swiezo wzruszona przez pierwsze narzedzia w agregacie
i nieprzesuszona tatwiej poddaje si¢ kolejnym elementom roboczym maszyny. Do-
datkowgq korzyscig jest lepszy efekt pracy i mozliwo$¢ zmniejszenia liczby zabiegow.
Mniejsza liczba przejazdéw oznacza réwniez mniej kolein i mniej nadmiernego
ugniatania glebszych warstw.

Intensywno$¢ uprawy mozna ograniczy¢ réwniez przez splycanie wykonywa-
nych zabiegéw. Jednym z najglebiej i najintensywniej dzialajacych uprawek jest
orka. Plug wzrusza, kruszy i napowietrza calg objetos¢ oranej roli. W ostatnich la-
tach znacznie wzrosta intensywnos¢ wykonywanych orek. Nowe rozwigzania tech-
niczne, gltéwnie dostepnos¢ ciggnikéw duzej mocy, ulatwiaja wykonywanie orek
glebokich. W wielu gospodarstwach orka na gleboko$¢ 30 cm, a nawet glebsza stala
si¢ standardem. Tymczasem nie ma konieczno$ci wykonywania gtebokiej uprawy
roli pod wigkszo$¢ roslin. Orka siewna, zwlaszcza pod zboza, moze by¢ wykonana
na 20 cm, a po dobrych przedplonach nawet nieco ptycej. Gleboka orka, jesli jest
potrzebna, to tylko raz na kilka lat, gléwnie pod rosliny okopowe.

Dzigki wzrostowi mocy ciagnikow rozpowszechnit si¢ w praktyce zabieg glebo-
szowania. Niektdrzy rolnicy stosuja go regularnie, co kilka lat, jako standardowy
zabieg uprawowy. Jest to gleboko dzialajacy zabieg, ktéry dodatkowo zwieksza in-
tensywnos¢ uprawy oraz wymaga duzej sily uciggu, co skutkuje znacznym ugniata-
niem gleby przez kola ciagnika, dlatego nie powinien by¢ stosowany bez wyraznej
potrzeby. W glebie o dobrej kondycji gleboszowanie jest zazwyczaj zbedne lub po-
trzebne sporadycznie, jednorazowo lub raz na kilkanascie lat. Konieczno$¢ regu-
larnego gleboszowania wynika zazwyczaj z wadliwych praktyk agrotechnicznych,
ktore szeroko oméwiono wczesniej, przede wszystkim intensywnej uprawy roli oraz
prac na zbyt wilgotnej glebie.

W przypadku gleboszowania niezmiernie wazne sg réwniez warunki, w jakich
zostanie zastosowane. Glgbosz nie powinien by¢ stosowany przy zbyt duzej wil-
gotnosci gleby. Jesli gleba jest mokra, to bedzie ugniatana od dotu, a szczelina po
przejsciu zeba zostanie zamazana i zageszczona. W tej sytuacji wyrzadza si¢ szkody,
najczesciej bez zadnych pozytywnych efektow. Poniewaz jest to najglebiej dzialajgce
narzedzie uprawowe, nie ma praktycznie zadnej mozliwosci, aby poprawi¢ stan gle-
by po takim zabiegu.

Glebosz jest skuteczny, gdy gleba jest w miare sucha. Wtedy peka pod jego dzia-
faniem i rozkrusza si¢. Takie warunki muszg panowac na calej glebokosci pracy,
czyli znacznie ponizej warstwy ornej. Z tego powodu praktycznie nigdy nie nale-
zy gleboszowac wczesng wiosng, kiedy podglebie jest wilgotne po zimie, ani péZng
jesienig, gdy gleba juz nabrala wilgoci. Odpowiednie warunki panuja najczesciej
latem, po zniwach, jednak nawet w tym czasie moze by¢ zbyt wilgotno. Najlepsza
opcja wtedy jest rezygnacja z zabiegu i odlozenie go na kolejny rok. Do najlepszego
rozpoznania, czy warunki sprzyjaja gleboszowaniu, najlepiej wykona¢ wykopy na
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planowang gtebokos¢ uprawy i sprawdzi¢ stan gleby. Odkrywka jest tez najlepszym
sposobem na ocen¢ zasadnosci gleboszowania. Jesli korzenie roslin swobodnie
przerastaja do glebszych warstw gleby i nie wida¢ probleméw z przemieszczaniem
sie wody, to gleboszowanie jest zbedne, nawet je$li wyczujemy nieco zageszczong
glebe ponizej warstwy ornej.

Duzg role w gospodarce wodnej pola odgrywa uprawa pozniwna. Po zbiorze
gleba jest zageszczona i woda podsigka do samej powierzchni gruntu. Uprawa po-
zniwna w pierwszej kolejnosci ma przerwac podsigk i straty z powierzchni roli, dla-
tego nalezy ja wykona¢ natychmiast po zbiorze. Zerwanie drobnych kapilar glebo-
wych hamuje podsigk i parowanie, jednak przesusza uprawiong warstwe, dlatego
uprawa powinna by¢ wykonana plytko, nie wigcej niz na 5 cm. Uprawa $cierniska
pobudza do kietkowania osypane nasiona, szczegdlnie obficie w stanowiskach po
zbozach i rzepaku. Masowo pojawiajace si¢ siewki pobieraja ogromne ilosci wody,
przede wszystkim z wierzchniej warstwy, ale jesli sie rozrosng i zakorzenia, to z ca-
tej warstwy ornej. Dlatego uprawe pozniwng nalezy powtarzaé, nawet kilkakrotnie,
po kazdej fali wschodow samosiewow i chwastdw, kiedy roéliny sg jeszcze bardzo
mlode. Zboza sg tatwe do zwalczenia, kiedy majg do dwodch lisci, a rzepak kiedy jest
w fazie liscieni. Jesli na polu pozostaje stoma, to jej gltebsze wymieszanie przepro-
wadza si¢ dopiero z ostatnim zabiegiem pozniwnym, ktéry wtedy wykonuje si¢ na
wieksza gleboko$¢ umozliwiajacy jej pelne wymieszanie z glebg. Poniewaz stoma
po kilkakrotnym przemieszaniu i dltuzszym kontakcie z gleba jest bardziej krucha
i rozdrobniona, jej rownomierne rozprowadzenie w glebie jest latwiejsze niz bezpo-
$rednio po zniwach.

Niestety, w praktyce uprawe pozniwng najczesciej ogranicza si¢ do jednego
przejazdu, ale za to na duza glebokos¢, do 10-12 cm. Gleba jest niepotrzebnie gle-
boko przesuszana, a stoma niedokladnie wymieszana z glebg. Samosiewy rozwija-
ja si¢ intensywnie, jednak roéliny sa najczesciej przegeszczone i silna wewnetrzna
konkurencja hamuje ich wzrost. Uzyskana w ten sposéb biomasa jest niewielka,
stanowi za to rozsadnik chordb i szkodnikéw, kosztem zuzycia ogromnych ilosci
wody. Czesto pobierana jest cata dostepna dla roslin woda, co wida¢ po regularnym
wiednieciu, szczeg6lnie samosiewow rzepaku.

Porosniete samosiewami pole sprawia trudnosci w wykonaniu orki siewnej,
zwlaszcza pod wezesnie siane rodliny - rzepak i jeczmien ozimy. Problem stanowi
nie tyle przykrycie powstalej biomasy, ile przede wszystkim brak wilgoci w glebie.
W skrajnych przypadkach orka jest niemozliwa az do wigkszych opadéw deszczu.
Nawet jesli orke mozna wykona¢ w terminie, to wymaga ona wiecej i intensywniej
przeprowadzonych zabiegéw doprawiajgcych, czyli kolejnego zwiekszania inten-
sywnosci uprawy i przesuszania roli. Wyro$niete samosiewy utrudniajg kolejne za-
biegi uprawowe oraz zuzywaja ogromne ilosci wody (ryc. 7)

Kilkakrotnie powtarzane, ale plytkie i w terminie wykonane uprawki pozniwne
wymagaja mniej czasu i paliwa, niz wynosi réznica w kosztach orki siewnej i jej
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Ryc. 7. Przyktad wyroénietych samosiewdw (fot. T. Piechota)

doprawienia w poréwnaniu do pola zarosnietego samosiewami. Najwazniejsza jest
jednak zatrzymana woda, ktéra bywa bezcenna w poczatkach wegetacji rosliny na-
stepczej.

Za kombajnem zboZowym pozostaje na polu znacznie wiecej $cierni i plew niz
po snopowigzalce czy kosie. Dlatego ptug podorywkowy stabo sobie radzi na polu
po zbiorze kombajnem, nawet jesli zebrano stome. Duza ilo$¢ pozostatej biomasy
wymaga zmiany narzedzi stosowanych do uprawy pozniwnej. Rynek oferuje wie-
le réznych narzedzi zastepujacych ptug podorywkowy, ktére umozliwiaja wydajna
uprawe na bardzo r6zng glebokos¢. Powszechnie znane sg brony talerzowe lub ciez-
kie kultywatory o sztywnych zebach, jednak nie wszystkie konstrukcje umozliwiaja
odpowiednio plytka prace; niektére modele kultywatoréw wymagaja minimalnej
glebokosci rzedu 10 cm. Do najplycej pracujacych narzedzi nalezg brony lopatkowe
i brony sprezyste. Te ostatnie niekiedy pracuja na gltebokosci 0,5 cm, na granicy
uprawy roli i pielegnacji $cierni. Dzieki duzej szerokosci roboczej i predkosci pracy
oraz stosunkowo malemu zapotrzebowaniu mocy s bardzo dobrym narzedziem
do pielegnacji podorywki i wielokrotnych zabiegéw na samosiewy. Wymagaja jed-
nak bardzo terminowego przeprowadzenia uprawek, praktycznie na wschodzace
samosiewy i chwasty.

Orka siewna pod oziminy moze w duzej mierze zawazy¢ na ilosci wody w gle-
bie. Jak wczesniej wspomniano, orka wplywa na obnizenie zawarto$ci materii
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organicznej i dlugofalowo pogarsza wlasciwosci wodne gleby. Ma tez silny, bezpo-
$redni wplyw na aktualny zapas wody w glebie. Powazne straty wody nastepuja, gdy
gleba pozostaje po orce niewyrdwnana, szczegdlnie jesli jest zbrylona. Wielokrotnie
zwiekszona powierzchnia kontaktu z powietrzem i bezposrednim dzialaniem ston-
ca doprowadza w koncu do glebokiego wysychania duzych mas gleby. Utracona
zostaje nie tylko woda dostepna dla roslin, lecz takze czes¢ wody niedostepnej. Na-
tychmiastowe wyréwnywanie pola po kazdym intensywnym zabiegu, szczegdlnie
po orce, staje si¢ wiec konieczno$cia. Wzorem jest tu agregatowanie narzedzi wy-
réwnujacych z ptugiem. Nawet kilka godzin w letnim storicu moze bowiem przesu-
szy¢ ,wyskibiong” role. Wyschnieta gleba nie tylko stracila czes¢ wody, ale réwniez
bedzie trudniejsza do uprawy, co wymaga intensywniejszych uprawek i oczywiscie
zwiekszy kolejne straty wody.

Do wstepnego wyrdéwnania roli powszechnie stosowana jest wioka. Pierwotnie
byta lekka, drewniang belka uzywana, zwlaszcza wczesng wiosng, do delikatnego
wyréwnywania powierzchni pola. Rozwoéj mechanizacji umozliwil przeksztatcenie
tego narzedzia w ciezki sprzet przegarniajgcy ogromne masy gleby, co oczywiscie
doktadniej réwna pole, lecz kosztem intensywnego niszczenia struktury roli i ko-
lejnej utraty wody. Wioka powinna pozostac¢ lekkim narzedziem, najlepiej bedacym
jednym z pierwszych elementow agregatow doprawiajacych role.

Bardzo destrukcyjne dla struktury roli mogg by¢ narzedzia aktywne, nape-
dzane od walka przekaznika mocy. To kuszaca opcja dla rolnikéw, poniewaz sg
zazwyczaj krétkie i tatwe do agregatowania z siewnikami oraz przygotowuja role
do siewu, nawet pracujac w surowej orce, bez jakiegokolwiek wczesniejszego wy-
réwnania. Potrafig tez rozkrusza¢ glebe zbyt suchg dla innych narzedzi. Prowadzi
to jednak do rozpylenia gleby i jej znacznego napowietrzenia, powodujac znacz-
ne przyspieszenie procesu ubytku prochnicy. Mocno rozpylona gleba sprzyja tez
zaskorupieniu, nawet po niezbyt silnych deszczach, co pogarsza wsigkanie wody
z opadow. Dlatego narzedzia aktywne powinny by¢ stosowane bardzo ostroznie,
na mozliwie najmniejsza glebokos$¢, przy mozliwie najmniejszej predkosci obro-
towej oraz jak najrzadziej.

W zespole uprawek przedsiewnych powinno wystarczy¢ doprawienie roli na
glebokos¢ siewu nasion. Wymaga to jednak bardzo starannego wykonania wczes-
niejszych zabiegdw i korzystnych warunkow, szczegélnie odpowiedniej wilgotnosci
roli w czasie zabiegéw. Duze znaczenie majg tu, niekiedy wydawatoby si¢ nieistot-
ne, szczegoly. Wystarczy zastosowanie dobrych spulchniaczy sladéw za ciagnikiem,
by nie trzeba bylo poglebia¢ pracy calego agregatu. Poglebienie uprawy przedsiew-
nej czesto wynika z koniecznosci wyréwnania glebokich kolein po wczeéniejszych
przejazdach ciagnika. Na glebokos$¢ ugniatania przez kota ma wplyw typ ogumie-
nia, ci$nienie w kofach, zastosowanie kot blizniaczych czy innych sposobdéw zmniej-
szenia ugniatania przez ciagnik. Niektére koleiny mozna catkowicie wyeliminowac,
na przyklad rozsiewajac nawozy fosforowe i potasowe przed wykonaniem orki.

46



Jak zatrzymac wode na polu?

Dodatkowy efekt wykonywania plytszej uprawy to mozliwo$¢ zastosowania szer-
szego narzedzia, co daje réwniez kolejne zmniejszenie ilosci kolein na polu. Warto
tu przypomnie¢, ze koleiny to nie tylko problem nieréwnej powierzchni pola, ale
przede wszystkim nadmierne ugniatanie roli pogarszajgce gospodarke woda.

Ponad 15% gleb uprawnych jest wysoce podatna na zageszczenie, a 22% $red-
nio. Sposrod wszystkich wojewodztw w naszym kraju najwieksza podatnoscig na
zageszczenie odznaczajg si¢: dolnoslaskie, matopolskie, opolskie i podkarpackie.
Szczegdlnie zagrozone sa gleby w dolinach rzecznych, mady (Krasowicz i in. 2011).
Podatnos¢ gleby na ugniatanie w duzej mierze zalezy od jej skladu granulometrycz-
nego i zawarto$ci materii organicznej. Szczegdlnie narazone sa gliny ciezkie, ity
i gliny lekkie oraz wszystkie gleby o niskiej zawartosci prochnicy. Sklad granulo-
metryczny jest warto$cig staly, jednak zawarto$¢ prochnicy w duzej mierze zalezy
od stosowanych praktyk agrotechnicznych. Dbalos¢ o glebowa materi¢ organiczna
stanowi wazny element ograniczania nadmiernego zageszczenia gruntu.

Jedynym w pelni skutecznym sposobem ograniczenia negatywnych skutkow
przejazdow jest zmniejszenie ich liczby. Niestety, w konwencjonalnej uprawie roli
mamy do czynienia z uprawka pozniwng, orka, doprawianiem, siewem i zbiorem.
Najgrozniejszy jest jednak pierwszy wjazd ciggnikiem, szczegélnie na luzng glebe,
ktéry odpowiada za 85% ugniecenia (Raper 2005).

Rozwigzaniem pozwalajacym ograniczy¢ ugniatanie gleby przez kola jest korzy-
stanie ze $ciezek przejazdowych. W systemie statych sciezek technologicznych (ang.
controlled trafic farming) wszystkie przejazdy odbywaja sie po wyznaczonych $ciez-
kach, ktore utrzymywane sg stale, czyli przez wiele lat, w tych samych miejscach.
W ten sposéb reszta pola jest calkowicie wolna od kolein. Technologia statych $cie-
zek wymaga dopasowania wszystkich maszyn i zabiegéw agrotechnicznych do wy-
znaczonych $ciezek. Nie tylko szerokosci robocze, lecz takze rozstawy kot muszg
by¢ dopasowane do siebie. Pelne wprowadzenie takiego systemu jest do$¢ ucigzliwe
na poczatku, a pézniej wymaga pewnej dyscypliny i uwazno$ci w stosowaniu; bar-
dzo pomocne sg tutaj systemy precyzyjnego prowadzenia maszyn. Mozna korzy-
sta¢ czeg$ciowo z zalozen systemu: zaklada¢ $ciezki technologiczne w tych samych
miejscach, wszelkie przejazdy po polu w miare mozliwosci prowadzi¢ po $ciezkach,
réwniez po zbiorze roélin, na przyklad transport ziarna i stomy, rozsiew nawozow
mineralnych, rozrzucanie obornika i rozlew gnojowicy.

Najwigcksze mozliwosci zmniejszenia intensywnos$ci uprawy roli daja rézne
sposoby uprawy bezorkowej oraz skrajne ograniczenie uprawy do zera, pofaczone
z siewem bezposrednim.

Siew bezposredni, czyli catkowite zaniechanie mechanicznej uprawy roli, jest
powszechnie rekomendowanym sposobem na ochrong gleby przez erozja. Z tego
powodu najszybciej i najpowszechniej przyjal sie w praktyce w Ameryce Pol-
nocnej i Ameryce Poludniowej (Holland 2004, Lal i in. 2007). Trwale stosowanie
siewu bezposredniego sprzyja réowniez odbudowie zasobdéw materii organicznej
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i struktury gleby zniszczonych przez intensywna uprawe roli. Calkowita rezygnacja
z uprawy roli prowadzi jednak czgsto do obnizenia poziomu plonowania roélin.

Pittelkow i in. (2015) w bardzo szerokiej metaanalizie przeprowadzonej na wy-
nikach prawie 700 doswiadczen wykazuja, ze $rednio obnizenie plonéw wynosi-
o 5,1%, jednak w niektérych kategoriach, na przyklad roslinach korzeniowych,
przekraczalo 20%. Wsréd analizowanych czynnikéw decydujacych o powodzeniu
siewu bezposredniego za najwazniejsze uznano dobdr gatunkéow do uprawy, wa-
runki wilgotnosciowe i sposéb postepowania z resztkami roslinnymi. Najbardziej
jednoznacznie wykazano, ze w warunkach suchych, bez dodatkowego nawadnia-
nia, plony po siewie bezpos$rednim doréwnuja, a czesto nawet przekraczajg uzy-
skane po uprawie tradycyjnej. Dla wigkszosci analizowanych grup roslin plony po
siewie bezposrednim w pierwszych latach od rezygnacji z uprawy roli byly nizsze
niz w uprawie tradycyjnej, natomiast po okoto 5 latach wyréwnywaly si¢, a pézniej
czesto nawet przewyzszaly uzyskane po pelnej uprawie roli.

Siew bezposredni w caloéci polega na glebie i jej kondycji. Pola uprawne w Pol-
sce s3 od setek lat poddawane uprawie roli i ich wlasciwosci sg bardzo dalekie od
naturalnych. Dlatego przejécie na siew bezposredni jest posunieciem do$¢ ryzy-
kownym produkcyjnie, cho¢ bardzo korzystnym dla gleby.

Mamy obecnie mozliwo$¢ czerpania z wielu réznych technologii bezorkowych
pozwalajacych unikngé probleméw wystepujacych w siewie bezposrednim. Przy-
datno$¢ poszczegolnych z nich do konkretnego gospodarstwa zalezy od specyficz-
nych uwarunkowan siedliskowych, agrotechnicznych i technicznych.

Technologie bezorkowej uprawy roli, zwane réwniez uproszczonymi, sa rowniez
tatwiejsze do zastosowania niz siew bezposredni. Polegaja najczesciej na plytkiej
uprawie calej powierzchni roli za pomocg ciezkich kultywatoréw lub bron talerzo-
wych i jej doprawieniu. Popularnoé¢ tych sposobdw uprawy wynika z dostepnosci
odpowiedniego sprzetu rolniczego. Poza wspomnianymi przy omawianiu uprawy
pozniwnej kultywatorami i bronami talerzowymi popularne staja sie rowniez siew-
niki wyposazone w redlice talerzowe pracujace sprawniej na polu, na ktérym nie
wykonano orki, niz tradycyjne siewniki o redlicach stopkowych. Okreslenie ,,upra-
wa uproszczona stato sie synonimem takiego wlasnie sposobu uprawy roli i wiek-
sz0$¢ rolnikow nie zdaje sobie sprawy, ze istnieje wiele innych technologii uprawy
bezorkowej. Wyniki wykazuja wyzszo$¢ ,,uprawy uproszczonej” nad siewem bezpo-
$rednim, jednak nie zawsze doréwnuje ona efektom uzyskanym w uprawie ptuznej.
Gléwna przyczyna to brak spulchniania glebszych warstw roli. Wigkszo$¢ gleb, ze
wzgledu na znaczne odpréchniczenie, na skutek wieloletniej, intensywnej uprawy
roli ma znaczng sktonno$¢ do osiadania. Dlatego takie technologie najlepiej spraw-
dzaja sie na glebach o w miare dobrej kulturze, zmianowaniu i przy intensywnym
nawozeniu organicznym.

Poza plytka uprawa uproszczong dostepne sa rowniez i coraz czgsciej stosowane
w praktyce technologie bezorkowe z gtebokim spulchnianiem roli, ktére rozwigzuja
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wigkszos$¢ probleméw spotykanych przy uprawie plytkiej. Przede wszystkim ufa-
twiaja gleboki rozwdj korzeni roslin. Z jednej strony pozwala to na korzystanie ze
zgromadzonych zapaséw wody, z drugiej — korzenie roélin s3 waznym elementem
odbudowy naturalnej sieci przestworéw glebowych.

Rosliny wymagaja do wzrostu zbalansowanej ilosci wody i powietrza, ktdre wy-
pelniaja przestwory miedzy faza stala. Wraz z zaggszczaniem gleby maleje udziat
poréw glebowych, w pierwszej kolejnosci tych o duzych $rednicach, w ktérych
krazy powietrze. Zrezygnowanie z uprawy roli w dluzszym czasie przywraca gle-
bie jej naturalng porowato$¢. W systemach uprawy uproszczonej wracajg natural-
ne mechanizmy, ktére zmniejszajg jej gestos¢. Podstawowe znaczenie ma zawar-
tos¢ prochnicy, ktora roé$nie po zaniechaniu uprawy orkowej; rownoczesnie tworzy
sie rowniez sie¢ przestwordw o duzej $rednicy, co oznacza szybki przeplyw wody
i swobodny ruch powietrza. Kanaliki pochodzenia biologicznego, gtéwnie po ob-
umartych korzeniach i po aktywnosci dzdzownic, maja duzg dlugos¢ i ciaglos¢ po-
taczen, tworzac sie¢ ulatwiajacg pionowy i poziomy ruch wody. Sg réwniez wyko-
rzystywane przez korzenie uprawianych nastepczo roélin.

Poprawa struktury roli i wyksztalcenie systemu bioprzestwordéw ulatwia wsig-
kanie wody w glebsze warstwy gleby, z dala od jej powierzchni. Zmniejsza réwniez
ilos¢ wody traconej przez sptyw w zaglebienia terenu. Nie wystepuje tez skorupa
glebowa, poprawia sie wiec wykorzystanie opaddw, zwlaszcza intensywnych, ktére
wraz ze zmianami klimatu sg coraz czestsze.

Jedng z wazniejszych korzysci zwigzanych z uproszczeniem uprawy roli jest
oszczedno$¢ czasu potrzebnego na te zabiegi. Pozwala wykonac zabiegi bardziej
terminowo oraz w korzystniejszych warunkach; mozna oming¢ okresy niesprzyja-
jacej pogody. Jest to rowniez wieksza szansa na terminowy siew w korzystniejszych
warunkach wilgotno$ciowych oraz szansa na wykorzystanie nawet niewielkich
i sporadycznych opaddw.

Kolejng zaleta uprawy bezorkowej (uproszczonej) jest mozliwos$¢ stosowania
zasad uprawy konserwujagcej. Uprawa konserwujgca, poza ograniczeniem inten-
sywnosci uprawy roli, opiera si¢ na pokryciu powierzchni pola przez mulcz, czy-
li $cidltke. Za graniczng, najmniejsza warto$¢ pokrycia gleby przyjmuje sie 30%
powierzchni, po wykonaniu wszystkich zabiegéw uprawowych i siewu. Takg kla-
syfikacje przyjeto miedzy innymi w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej,
Organizacji Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO),
statystyce Unii Europejskiej oraz Europejskiej Organizacji Rolnictwa Konserwuja-
cego (ECAF), poniewaz stanowi nieodlaczny element ,rolnictwa konserwujacego”
(Reycosky 2015, Zimny i in. 2015).

Ochronny efekt uprawy konserwujacej ro$nie wraz ze zwigkszaniem ilo$ci
$ciolki pozostajacej na powierzchni i zmniejszaniem ilo$ci wzruszanej gleby. Jako
podstawowy material mulczujacy stuzg resztki pozbiorowe i plony uboczne, szcze-
gllnie stoma zbozowa, a dodatkowym zrodlem i uzupelnieniem ilosci mulczu sg
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miedzyplony. Sciétka bezposrednio ogranicza straty wody z gleby przez oddzielenie
powierzchni gruntu od powietrza, wiatru i stonca, czyli gtéwnych czynnikéw wy-
suszajacych. Parowanie jest dodatkowo ograniczone dzigki obnizeniu temperatury
gleby, szczegdlnie w cieptych okresach roku.

Sciotka chroni tez glebe przed dzialaniem deszczu, co znacznie zmniejsza zasko-
rupianie powierzchni oraz zatrzymuje sptywy powierzchniowe. Zwigksza si¢ w ten
sposob ilo$¢ wody, ktora wsigka w glebe, a zmniejszaja straty. Najwyrazniej jest to
widoczne w trakcie intensywnych opadow.

Poza bezposrednia ochrong wody glebowej przez mulcz podstawowe znaczenie
ma korzystny wplyw na przyrost zawarto$ci prochnicy i poprawe trwalosci struk-
tury roli. W glebie pokrytej mulczem panujg bardziej stabilne warunki sprzyjajace
procesom mikrobiologicznym, ktére sa odpowiedzialne za przetwarzanie materii
organicznej. W uprawie konserwujacej $cidtka chroni glebe przed utrata wody oraz
tworzeniem skorupy glebowej, co jest szczegélnie wazne w roslinach wrazliwych na
zaskorupienie, takich jak burak cukrowy (ryc. 8).

Obfite, a szczegdlnie nawalne opady wigzg si¢ z okresowym nadmiarem wody.
Podwyzszona wilgotnos¢ moze by¢ niekorzystna, jesli ograniczone jest jej odprowa-
dzenie i utrzymuje sie zbyt dtugo. W technologiach bezorkowych okresy nadmiaru
wody s3 duzo krotsze niz na terenach oranych dzieki efektywniejszej gospodarce

Rye. 8. Przyklad $ciotki konserwujacej (fot. T. Piechota)
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wodnej. Woda praktycznie na biezaco odptywa do warstw podglebia i zostaje zma-
gazynowana na okresy jej niedoboru, a przy rzeczywistym nadmiarze odprowadzo-
na do wdd gruntowych. Z tej przyczyny nie wystepuje nadmiar wody w wierzch-
nich warstwach gleby i brak jest konieczno$ci mechanicznego podsuszania roli,
co stosuje sie powszechnie w technologiach orkowych, na przyklad powtarzajac
uprawki przedsiewne po opadach deszczu.

Okres zatrzymania wody w podglebiu jest praktycznie nieograniczony. Rosliny
moga z tego zapasu korzysta¢ pod warunkiem, ze ich korzenie swobodnie wrastaja
do glebszych warstw. Poniewaz w uprawach bezorkowych nie tworzy sie podeszwa
pluzna ani nie zostaje zageszczane podglebie, za to odtwarza sie sie¢ naturalnych
przestwordw, korzenie swobodniej si¢ rozrastajg i korzystaja z wody z podglebia.
Jednak gleba ktora przez wieloletnia uprawe orkowg zostala pozbawiona naturalnej
struktury, ma sktonno$¢ do nadmiernego osiadania pod wplywem deszczu i wlas-
nego ciezaru. Pozostaja rowniez warstwy nadmiernie ugniecione w okresie stoso-
wania uprawy orkowej, poczawszy od kolein, przez podeszwe ptuzng az do zagesz-
czonego podglebia. W pierwszych latach, zanim w systemie uprawy bezorkowe;j
nastapi odbudowa struktury gleby, moze to stanowi¢ powazna barier¢ w rozwoju
korzeni roslinnych, a w skrajnych sytuacjach trwale ograniczy¢ gltebokos¢ korze-
nienia roélin. Dlatego najpewniejsze w pierwszym okresie po rezygnacji z ptuga
sa technologie bezorkowe oparte na glebokim, cho¢ niekoniecznie intensywnym
spulchnianiu roli. W wielu przypadkach korzystne jest jednorazowe przeprowadze-
nie gleboszowania. Jednak, jak wspomniano wczesniej, powinno to by¢ poprzedzo-
ne rozpoznaniem sytuacji, aby okregli¢, czy jest to zabieg konieczny, a jedli tak, to na
jaka glebokos¢. Przed ociepleniem klimatu funkcje glebosza spelnialo skutecznie
przemarzniecie gleby zimg. W ostatnich latach dzieje si¢ to jednak sporadycznie
i na coraz mniejsza gtebokos¢.

W doborze zabiegdéw uprawowych, ich iloéci i glebokosci w technologiach be-
zorkowych, podobnie jak w tradycyjnej uprawie ptuznej, obowigzuje zalozenie, ze
stosuje si¢ tak duzo uprawy, jak to jest konieczne, ale tak malo, jak to jest mozli-
we. Przykltadem moze by¢ pasowa uprawa roli (ang. strip till). Specjalistyczny agre-
gat uprawia tylko pas gleby pod przyszty rzad roélin, a miedzyrzedzia pozostawia
zupelnie niewzruszone. Glebokos¢ uprawy pasowej moze by¢ bardzo rézna: jesli
zajdzie potrzeba to 35 cm, a jedli nie ma takiej koniecznosci, to czasem wystarcza
10 cm. Pole zostaje uprawione w bardzo matej czesci, najczesciej wystarcza jeden
przejazd agregatem uprawowo-siewnym. Pomiedzy rzedami roslin gleba jest niena-
ruszona, na powierzchni pozostaje cala scidtka, a jednocze$nie zostaty zapewnione
dogodne warunki do siewu roslin, gleba w rzedzie jest spulchniona i szybko sie na-
grzewa (tab. 6), co sprzyja wschodom, szczegdlnie burakdw i kukurydzy, a pdzniej
ich ukorzenieniu. Technologia uprawy pasowej laczy wigc zalety intensywnej upra-
wy roli i siewu bezposredniego, a jednoczesnie pozwala znacznie ograniczy¢ ich
wady (Piechota i in. 2013).
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Tabela 6

Wplyw sposobu uprawy roli na fizyczne wlasciwosci gleby w rzedzie i miedzyrzedziu w warstwie

15-20 cm oraz na temperature gleby na glebokosci siewu kukurydzy (Piechota i in. 2013)

Miejsce oznaczen Sposéb uprawy roli Srednio
orka pasowa gleboka ‘ pasowa plytka
Gesto$¢ objetosciowa (g -cm™)
Rzad 1,55a 1,34b 1,56 a 1,48 B
Miedzyrzedzie 1,55a 1,51 a 1,54 a 1,53 A
Srednio 1,55 A 1,43 A 1,55 A
Porowatos¢ ogolna (% v/v)
Rzad 40,6 b 48,5a 40,3b 432 A
Miedzyrzedzie 41,0b 424D 41,3b 41,6 B
Srednio 40,8 B 45,5 A 40,8 B
Kapilarna pojemno$¢ wodna (% v/v)
Rzad 31,7b 353a 31,2b 32,7A
Miedzyrzedzie 32,4b 32,8b 32,0b 322 A
Srednio 32,0B 341A 31,3B
Temperatura gleby (°C)

Rzad 17,7 a 17,6 a 17,5a 17,6 B
Miedzyrzedzie 17,7 a 16,6 b 16,5b 169 B
Srednio 17,7 A 17,1 B 17,0 B

Uprawa uproszczona pozwala ograniczy¢ liczbe przejazdéw po polu, przez co
zmniejsza si¢ ugniatanie roli. Jednak réwnoczesnie wykonuje si¢ mniej zabiegow
spulchniajacych, przez co ewentualne ugniecenie roli staje si¢ bardziej niebezpiecz-
ne. Wykorzystanie wszelkich mozliwosci technicznych i organizacyjnych ograni-
czenia ugniatania jest tu wiec réwnie wazne, a w zasadzie wazniejsze niz w syste-
mach orkowych.

Materia organiczna

Dostarczenie do gleby duzej ilosci materii organicznej bezposrednio zwigksza ilo§¢
surowca do produkcji prochnicy glebowej. Wraz ze wzrostem ilosci prochnicy nie
tylko zwieksza si¢ odpornoé¢ gleby na zageszczenie i mozliwosci korzeni do po-
bierania wody z glebszych pozioméw, lecz takze bezposrednio wzrasta pojemnos¢
wodna gleby. Prochnica zatrzymuje wielokrotnie wiecej wody niz sama wazy, a do
tego, przez poprawe struktury roli, optymalizuje jej porowatos¢ i gospodarke wod-
ng. Pozyskanie duzych ilo$ci materiatéw organicznych spoza gospodarstwa jest
cennym, ale rzadko i lokalnie dostepnym zrédlem materii organicznej. Transport
takich materialéw na wigksze odleglosci najczgsciej bywa nieekonomiczny. Dlatego
podstawa gospodarki prochnicg sg zasoby gospodarstwa.
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Procesy humifikacji i mineralizacji zachodza w glebie réwnolegle, aktualna za-
warto$¢ materii organicznej zalezy od bilansu przychoddéw i rozchodéw préchnicy.
Najwazniejszy element rozchodéw préchnicy to mechaniczna uprawa roli, ktéra
zostala omowiona wczeéniej. Intensywnos¢ mineralizacji prochnicy zalezy bezpo-
$rednio od jej intensywno$ci.

Po stronie przychoddéw materii organicznej najwazniejsze miejsce stanowia
uprawiane rosliny, a dopiero w drugiej kolejnosci nawozenie organiczne. Do upraw
o silnym, ujemnym wplywie na bilans prochnicy nalezg warzywa, okopowe i ku-
kurydza, do grupy o niewielkim ujemnym wplywie zboza i oleiste. Pozytywny
wplyw na ilo§¢ préchnicy w glebie wywieraja rosliny straczkowe, a znaczny przy-
rost prochnicy nastepuje pod uprawg traw, bobowatych wieloletnich i mieszanek
traw z bobowatymi (Kodeks dobrej praktyki rolniczej 2004). Blizsze przyjrzenie si¢
tym grupom roélin wskazuje, ze najgorsze z nich to te, w ktérych wykonuje si¢ duzo
uprawy mechanicznej, jednoczesnie uprawiane s3 w matej obsadzie i pozostawiaja
niewiele resztek pozniwnych. Na drugim koncu sg rosliny wieloletnie, w ktérych
uprawy mechanicznej sie nie wykonuje przez kilka lat, za to uprawiane s3 w zwar-
tym poroscie, caly czas zacieniajg glebe i pozostawiaja duzg ilos¢ resztek pozniw-
nych, gléwnie potezng mase korzeni. Niestety, w uprawie dominuja zboza, rzepak
i kukurydza - rosliny o ujemnym wplywie na bilans préchnicy. Skutkiem wielolet-
niej uprawy roslin okopowych po sobie jest obnizenie zawarto$ci materii organicz-
nej o prawie potowe, gleba ulega rozpyleniu i zamuleniu, w efekcie woda nie wsigka
i w duzej czesci bezproduktywnie odparowuje (ryc. 9).

Ryec. 9. Przyklad skutkéw wieloletniej uprawy roélin okopowych po sobie (fot. T. Piechota)
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Drugim, najwazniejszym pod wzgledem ilosci, zrodtem materii organicznej
sa plony uboczne, gtéwnie stoma zbozowa, rzepakowa i kukurydziana. Sg to dos¢
trudne do zagospodarowania na polu materialy, a rolnicy od niedawna majg z nimi
do czynienia. Wczeéniej praktycznie cala stome zbozowg zbierano z pola, a uprawa
kukurydzy na ziarno i rzepaku nie byla zbyt rozpowszechniona. Problemy z roz-
ktadem stomy w glebie zniechecajg czes¢ rolnikéw do jej stosowania i sklaniajg do
sprzedazy, czgsto po bardzo niskich cenach.

Nierozlozona materia organiczna bywa duzym problem w rozwoju korzeni
w glab. Stoma, w duzych ilosciach wprowadzona do gleby, tworzy czasem ,,mate”
odcinajacy glebsze warstwy. Najwieksze problemy wystepuja, gdy pozostawiono
na polu stome po zbiorze i wykonano orke razéwke bez wczesniejszych zabiegow
uprawowych. Réwniez orka siewna po podorywce wykonanej plugiem daje podob-
ne efekty.

Aby problemy ze stomg nie wystepowaly, nalezy wprowadzi¢ kompleksowo za-
sady gospodarki stoma, co pozwoli zwigkszy¢ stopienn wymieszania z glebg i przy-
spieszy jej rozklad. Pierwszym warunkiem uzyskania sukcesu jest dokladne pocie-
cie i rbwnomierne rozrzucenie sfomy po powierzchni pola, niezaleznie, czy stosuje
sie typowa uprawe pluzna, czy technologie bezorkowe. Nastepnie nalezy doktadnie
wymieszac z gleba, stosujac narzedzia i sposoby opisane wczesniej w czgsci doty-
czacej uprawy pozniwnej. Kolejny warunek to uzupelnienie ilosci azotu, ktérego
w stomie jest bardzo mato w stosunku do ilo$ci wegla.

Niedocenianym czynnikiem wplywajacym na rozklad materii organicznej oraz
wykorzystanie wody w glebie jest odpowiedni odczyn. Zbyt niskie pH hamuje
rozwdj mikroorganizméw odpowiedzialnych za przemiany zachodzace w glebie,
w tym rozklad stomy i tworzenie préchnicy.

Bioréznorodnosé

Powyzej wielokrotnie wspominano o wlasciwoéciach fizycznych i chemicznych
a szczegllnie o znaczeniu prochnicy glebowej dla efektywnej gospodarki wodnej
gleby. Wzrost zawartosci prochnicy jest zardwno przyczyna, jak i diagnostycznym
wskaznikiem poprawy kondycji gleby (Obalum i in. 2017). Fizyczne i chemiczne
wlasciwosci gleby sa $cisle powigzane z zachodzacymi w niej procesami biologicz-
nymi. Wszelkie przemiany chemiczne, a w duzej czesci rowniez fizyczne sg skut-
kiem dzialalno$ci zywych organizmoéw glebowych. Dbalo$¢ o nie jest podstawg
uzyskania sprawnej gleby, ze wszystkimi pozytywnymi nastgepstwami. Podstawo-
wym zadaniem w tym zakresie jest utrzymanie bioréznorodnosci pola uprawnego
i otaczajacych terenow.

Powaznym problemem, ktérego jednak nie wida¢, bo jest ukryty pod ziemia,
a do tego mikroskopowej wielkosci, jest brak odpowiedniej mikroflory glebowe;.
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Naturalnym stanem zdrowej gleby jest wystepowanie tysiecy réznych mikroorgani-
zmow rozwijajacych sie gtéwnie na powierzchni korzeni roslinnych. Kazdy gatunek
rosliny ma swoj wlasny zestaw mikrobow. Kazdy rodzaj korzeni wywiera tez inny
wplyw na glebe. Zboza, ktdre dominujg w zmianowaniu, posiadaja ptytki, wiazko-
wy system korzeniowy, ktorego wpltyw na porowato$¢ gleby jest niewielki, ograni-
czony praktycznie do warstwy ornej. Brakuje roélin o silnym, palowym systemie
korzeniowym przerastajacym gleboko do podglebia.

Podstawa bioréznorodnosci wszelkich mikro- i makroorganizméw pola upraw-
nego s3 porastajace je rosliny, dlatego niezbedne jest stosowanie, cho¢ w minimal-
nym zakresie, prawidlowego plodozmianu. Rosliny polecane jako uzupelnienie
i wzbogacenie zmianowania, na przyklad rosliny stragczkowe, sg postrzegane jako
malo optacalne i dlatego rzadko uprawiane. Jednak nalezy rozpatrywa¢ zmianowa-
nie jako calo$¢, uwzgledniajac poprawe zdrowotnosci i plonowania pozostalych ro-
$lin oraz korzystny, dlugofalowy wplyw na glebe.

Cennymi a jednocze$nie fatwymi do wprowadzenia w zmianowaniu elementa-
mi, ktére zwiekszaja bioréznorodnosé, dostarczaja dodatkowej biomasy, chronig
przed erozjg i sprzyjaja tworzeniu struktury sa migdzyplony, szczegélnie $ciernisko-
we. S relatywnie tanie w uprawie i nie ingeruja w uprawy produkcyjne.

Wielogatunkowe miedzyplony zwigkszaja bior6znorodnos¢, a jednoczesnie rea-
lizuja wiele innych, waznych zadan (ryc. 10).

Rye. 10. Przyklad wielogatunkowych upraw jako miedzyplonéw (fot. T. Piechota)
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Szczegdlnie duza rozmaito$¢ gatunkéw do uprawy mozna zastosowaé w mig-
dzyplonach przeznaczonych na zielony nawdz. Standardem w takiej sytuacji powin-
ny by¢ mieszanki wielogatunkowe, skladajace si¢ co najmniej z 4-5 gatunkéw. Gor-
na granica praktycznie nie istnieje, a w praktyce spotyka si¢ mieszanki zawierajgce
po kilkanascie réznych roélin. Wprowadzenie takiej mieszanki do zmianowania,
w ktérym wystepuje zaledwie kilka, w praktyce czgsto 2-3 gatunki, jest zwielokrot-
nieniem bioréznorodnosci roélin, za ktéra postepuje bioréznorodnos¢ mikroorga-
nizméw glebowych. Niektére gatunki z bardzo glebokimi systemami korzeniowymi
»meliorujg” glebsze warstwy gleby. Zalicza si¢ do nich przede wszystkim rzodkiew
oleista i korzeniowa oraz tubiny.

Rolnictwo konserwujace

Najlepsze efekty przynosi kompleksowe stosowanie wszystkich mozliwych spo-
sobow poprawy sytuacji. Rolnictwo konserwujace polega na facznym stosowaniu
trzech zasad:

= stale utrzymanie pokrycia powierzchni roli przez mulcz (martwy lub zywy)
= catkowita rezygnacja z intensywnych zabiegdéw uprawy roli
= zachowanie bioréznorodnosci pola uprawnego (Reicosky 2015).

Na tych trzech filarach opiera sie budowa zdrowej gleby, a zdrowa gleba to
podstawa efektywnej gospodarki wodnej. Niestety, Europa jest jednym z rejonéw,
w ktérych rozpowszechnienie uprawy konserwujacej jest niewielkie, a w pelni
stosowanego rolnictwa konserwujacego jeszcze bardziej ograniczone. Jedynie 5%
gruntéw ornych spelnia zasady rolnictwa konserwujacego wobec $redniej $wiato-
wej wynoszacej 12,5% (Kassam i in. 2019).

Zalozenia i zasady rolnictwa konserwujgcego sa uniwersalne dla catego $wia-
towego rolnictwa, ale sposoby ich stosowania zréznicowane lokalnie (Reycosky
2015). Swiatowi eksperci FAO zapewniaja, ze jak do tej pory nie napotkali takiej ro-
sliny rolniczej i takich warunkoéw siedliskowych, w ktérych nie mozna by stosowac
technologii rolnictwa konserwujacego (Reycosky 2015).

Najwigkszym ograniczeniem w stosowaniu zasad rolnictwa konserwujacego
pozostaje brak przekonania wsrdod rolnikéw. Odpowiednia wiedza i rozwigzania
techniczne w coraz mniejszym stopniu stanowig problem we wprowadzaniu po-
wyzszych zasad do polskiego i europejskiego rolnictwa.
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edlug danych ICID (International Commission
g g / on Irrigation and Drainage) obecnie na $wie-
cie nawadnia sie¢ wszystkimi systemami ponad
270 mln ha gruntéw, co stanowi 18% powierzchni prze-
znaczonej pod uprawy. Z tej powierzchni uzyskuje si¢ oko-
fo 40% $wiatowej produkcji zywnosci. Przewazajaca czgs¢
nawadnianej powierzchni jest polozona w strefach kli-
matycznych stale lub okresowo suchych badz pétsuchych,
w ktorych uprawa roélin bez nawadniania bytaby w ogéle
niemozliwa. Na obszarach tych gléwng przestanke zastoso-
wania nawodnien stanowi kryterium klimatyczne, a $cislej
mowigc staly lub powtarzajacy sie co roku w tej samej porze
sezonowy brak opadow atmosferycznych (Rzekanowski i in.
2011, Rolbiecki 2013)

Polska lezy w strefie klimatycznej charakteryzujacej si¢
opadami atmosferycznymi zasadniczo wystarczajacymi do
produkgji rodlinnej. Jednak o ile sumaryczne wielkosci opa-
du w sezonie wegetacyjnym sg wystarczajace, to ich rozklad
jest nieregularny zaréwno pod wzgledem natezenia, jak i ilo-
$ci w ujeciu miesiecznym i dekadowym. Dlatego w konkret-
nych sezonach wegetacji lub ich czgs$ciach obserwujemy co-
raz cze$ciej wystepujace braki opaddw, tzw. okresy posuszne
(susze atmosferyczne), spowodowane w duzej mierze zmia-
nami klimatycznymi. W ujeciu $rednim wieloletnim niedo-
bory te wynikajg ze zbyt malej ilosci opadéw w poréwnaniu
z zapotrzebowaniem roélin, wyrazanym za pomoca wskaz-
nikéw ewapotranspiracji lub opadéw optymalnych (Rzeka-
nowski i in. 2011). Stad gléwnym celem nawadniania jest
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uzupelnianie okresowych niedoboréw opaddéw atmosferycznych w stosunku do
wymagan wodnych roslin uprawnych. Dlatego nawodnienia w Polsce s3 stosowane
zaledwie na okoto 2-2,5% powierzchni uzytkéw rolnych. Wynika to z jednej strony
z charakteru nawadniania (uzupelnienie niedoboréw opadéw) i z drugiej strony ze
struktury zasiewow (ok. 75% powierzchni to rosliny zbozowe).

W warunkach klimatycznych Polski najwigksze deficyty opadéw atmosferycz-
nych, wybitnie niekorzystne bilanse wodne oraz zwigkszone czestotliwosci wy-
stepowania dlugotrwalych okreséw bezopadowych wystepuja w srodkowej czesci
kraju, tzw. Krainie Wielkich Dolin (Rolbiecki 2013, Labedzki i in. 2011). Warto$ci
liczbowe klimatycznego bilansu (KBW) w sezonie wegetacyjnym przedstawia ryci-
na 11.

Ryec. 11. Sredni klimatyczny bilans wodny (mm) w sezonie wegetacyjnym w Polsce (Labedzki i in.
2011)

Potrzeby nawadniania roslin w Polsce

Potrzeby nawadniania roslin w Polsce wynikajg gtéwnie z wystepowania niedo-
boréw opaddw atmosferycznych, ktére w okresie wegetacyjnym stanowig gtéwne
zrédto wody dla roélin. Niedobory opaddw opisuje si¢ jako réznice miedzy wskaz-
nikami potrzeb wodnych roslin a rzeczywistymi opadami, jakie wystapily w calym
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okresie wegetacji lub niektorych fazach wzrostu i rozwoju roélin. Oblicza sie je
najczesciej w odniesieniu do calego wielolecia, co pozwala na ocen¢ zmiennosci
przestrzennej, lub dla kolejnych sezonéw wegetacji roélin, a to umozliwia zara-
zem ocene ich zmienno$ci czasowej. W warunkach przejsciowego klimatu Polski
wazniejsza wydaje si¢ analiza zmiennos$ci czasowej niedoboréw opaddw, a zatem
potrzeb nawadniania, gdyz warunki zaopatrzenia roslin w wod¢ w poszczegdlnych
latach réznig si¢ w poszczegoélnych rejonach i miejscowosciach. Mimo wielu prze-
prowadzonych badan liczbowe ujecie potrzeb nawadniania roslin napotyka na duze
trudnosci. Wynika to miedzy innymi z niezwykle zlozonej zaleznosci wskaznikow
potrzeb wodnych roslin od kompleksu czynnikdéw glebowych i meteorologicznych,
a takze od rdznic gatunkowych i odmianowych uprawianych roélin. Te ostatnie
zaleza od dlugosci okresow wegetacji, zmiennosci faz rozwojowych roélin i roéznej
wrazliwoéci roslin na niedobory wody (tzw. okresy wzmozonego zapotrzebowa-
nia na wode) oraz od stopnia odpornosci na warunki posuszne (Rzekanowski i in.
2011).

Potrzeby wodne okresla sie¢ wskaznikowo, najczesciej za pomoca opaddéw op-
tymalnych, potrzeb opadowych lub wyznaczajac ewapotranspiracj¢ tanu roslin
w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby. Wskazniki opadowe sa szczegdl-
nie przydatne do klimatycznej oceny potrzeb nawadniania, natomiast wskazniki
ewapotranspiracji maja wieksze znaczenie w operacyjnym monitorowaniu zuzycia
wody glebowej, niezbednym do umiejetnego dozowania dawek nawodnieniowych,
czyli sterowania nawadnianiem.

W kontekscie przewidywanych i zachodzacych w Polsce zmian klimatycznych
obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na wode do nawadniania ze wzgledu na co-
raz wieksze jej niedobory w glebie w okresie letnim. Spowodowane jest to wzrostem
temperatur w okresie wegetacji, ktéry wzmaga ewapotranspiracje. Nawadnianie jest
w tej sytuacji podstawowym czynnikiem ksztaltujagcym stosunki wodne w glebie
w czasie wystepowania dlugotrwatych okreséw bezopadowych, ktére beda si¢ jesz-
cze nasila¢ (Pierzgalski i Jeznach 2006, Kundzewicz 2007, Labedzki 2009). W wa-
runkach Polski wyréznia si¢ trzy podstawowe kryteria lokalizacji systeméw nawad-
niajacych: klimatyczne, glebowe oraz ekonomiczne. Kryterium klimatyczne moéwi
nam o tym, ze systemy nawodnieniowe powinny by¢ instalowane na obszarach
charakteryzujacych si¢ najwigkszymi deficytami opadéw atmosferycznych w sezo-
nie wegetacyjnym, co w warunkach Polski odpowiada tzw. Krainie Wielkich Dolin,
czyli obejmuje centralny pas naszego kraju. Strefy celowosci lokalizacji urzadzen
nawadniajacych ilustruje rycina 12.

Kryterium glebowe odnosi si¢ do mozliwos$ci retencyjnych gleby. Kryterium to
mowi, ze urzgdzenia nawadniajgce powinniSmy stosowaé na glebach o najmniej-
szych mozliwosciach retencyjnych, tzn. glebach najstabszych, ktérych mozliwosci
magazynowania wody sg mocno ograniczone. Chodzi gtéwnie o kompleksy glebo-
we od zytniego dobrego po bardzo staby. Na tego typu glebach wystepuje najwigksze
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Ryc. 12. Strefy celowosci lokalizacji nawodnien ci$nieniowych wedlug Drupki na podstawie kry-
terium klimatycznego (ET,/P) (Wikipedia)

ryzyko wystgpienia tzw. susz glebowych w okresach bezopadowych. Areat gleb lek-
kich i bardzo lekkich stanowi w Polsce okolo 47% gruntéw przeznaczonych pod
uprawe (Pierzgalski i Jeznach 2006). Do ich gléwnych wad, jak podaja Dziezyc
i Trybala (1989), nalezy zaliczy¢ niekorzystne wlasciwosci wodne, takie jak: zbyt
duza przepuszczalno$¢, slaby podsigk, mala retencja wodna, krotkotrwate zapasy
wody latwo dostepnej dla roslin, szybkie wysychanie gleby, czeste, dluzsze i groz-
niejsze dla roélin okresy posuszne w poréwnaniu do gleb $rednich i cigzkich. Ogra-
niczenia te s3 tym silniejsze, im luzniejszy jest skfad granulometryczny gleby, niz-
szy poziom wody gruntowej (z reguly poza zasiegiem systemu korzeniowego) oraz
niskie i zle roztozone opady atmosferyczne w sezonie wegetacyjnym. Gléwnie te
czynniki obnizajg ich produkcyjno$¢ oraz ograniczaja wprowadzenie do uprawy ro-
$lin intensywnych (Dziezyc i Trybata 1989, Rolbiecki 2013). Ostatnim kryterium
- niezwykle waznym i w gruncie rzeczy decydujacym o podjeciu decyzji czy zain-
westowal w system nawadniajacy - jest kryterium ekonomiczne. Czyli nawadnia-
my gatunki roslin, ktére pod wplywem zabiegu nawadniania pozwolg uzyskaé taki
przyrost plonu, ktéry zrekompensuje koszty zabiegu oraz pozwoli na osiggniecie
zadowalajacych efektow finansowych. W warunkach polskiego rolnictwa najlepsze
efekty ekonomiczne uzyskuje sie, nawadniajac rosliny ogrodnicze, a z roslin polo-
wych sg to gtéwnie ziemniaki, buraki cukrowe oraz kukurydza na ziarno.
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Efekty produkcyjne nawadniania roslin

Podstawowym wskaznikiem efektéw produkcyjnych nawadniania roélin sa prze-
cietne ($rednie wieloletnie) przyrosty plonéw osiaggane pod wplywem zastosowa-
nia tego zabiegu. Duze znaczenie gospodarcze maja takze zmiany jakosci plonu.
W przypadku roslin pastewnych wazne jest okreslenie zmian wartosci paszowej,
a w przypadku roslin towarowych poznanie wptywu nawadniania na kompleks cech
jakosciowych, skladajacych si¢ na przydatnos¢ plonu do bezposredniej konsump-
cji lub technologii przetworstwa surowcow. Mniejsze znaczenie dla bezposredniej
wyceny efektéw produkcyjnych nawadniania roslin ma oszacowanie zmian plonéw
ubocznych oraz masy resztek pozbiorowych. Warto jednak pamigtaé, ze ewentu-
alne przyrosty plonéw ubocznych zwiekszaja korzysci zwigzane z zastosowaniem
nawodnien, przyczyniajac si¢ do zwickszenia produkcji obornika i zapobiegajac
ubytkom materii organicznej w glebach. Bezposredni efekt produkcyjny nawadnia-
nia w postaci wzrostu plonu i zmian jego jakosci jest pochodna powodowanych
przez ten zabieg modyfikacji wzrostu i rozwoju roslin. W szczegoélno$ci nawadnia-
nie wplywa na zmiany aktywnosci proceséw fizjologicznych, budowe morfologicz-
ng i anatomiczng, a w konsekwencji na elementy struktury plonu.

Z kompleksowych badan prowadzonych na przykladzie roélin zbozowych (Kar-
czmarczyk 1999) wynika, ze nawadnianie polaczone z nawozeniem optymalnymi
dawkami NPK powodowalo istotne zwigkszenie intensywnosci proceséw fizjolo-
gicznych zachodzacych w lisciach roélin, a wiec wyzsza asymilacje CO,, transpiracje
oraz przewodno$¢ aparatéw szparkowych. Intensyfikacja procesow fizjologicznych
oraz przedluzenie okresu fizjologicznej sprawnosci roslin nawadnianych prowa-
dzily do ich intensywniejszego wzrostu, wytworzenia wyzszych i grubszych zdzbet,
wigkszych klosow, a takze zwigkszenia liczby i masy ziaren w klosie. Na temat efek-
tow produkcyjnych nawadniania w réznych warunkach glebowych i klimatycznych
przeprowadzono w Polsce bardzo duzo badan naukowych. Rezultaty pojedynczych
doswiadczen byly nastepnie przedmiotem licznych syntez. Do najbardziej znanych
i najczesciej cytowanych prac syntetycznych z tego zakresu zaliczy¢ mozna przede
wszystkim obszerng monografi¢ Dziezyca (1988), prace Dziezyca i Nowak (1993)
oraz Grabarczyka (1987). Analiza zwyzek plonéw uzyskiwanych pod wpltywem
nawadniania zaréwno w poszczegdlnych doswiadczeniach, jak i prezentowanych
w wymienionych syntezach prowadzi do wniosku, ze wielkos¢ efektéw produk-
cyjnych nawadniania roslin uzalezniona jest przede wszystkim od rodzaju gleb,
a szczegdlnie ich wlasciwosci wodnych, okreslanych najczesciej za pomoca stop-
nia zwiezloéci. Znaczenie ma nie tylko zwigzto$¢ poziomu orno-préchnicznego, ale
réwniez rodzaj podloza.

Zgodnie z wynikami wielu do$wiadczen wielkos¢ bezwzglednych i wzgled-
nych zwyzek plonu pod wplywem nawadniania oraz efekty jednostkowe wyrazone
przyrostem plonu na 1 mm wody nawodnieniowej sg tym wieksze, im gleba jest
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lzejsza. Najwicksze efekty wystepuja na glebach piaszczystych o niskim poziomie
wdd gruntowych, charakteryzujacych si¢ malg pojemnosciag wodng, a zatem mala
zdolnoscia do ciaglego zaopatrywania roélin w wodg. Wraz ze wzrostem stopnia
zwiezlosci i retencji wodnej gleb efekty nawadniania systematycznie malejg. W nie-
licznych doswiadczeniach prowadzonych na glebach cig¢zkich lub bardzo ciezkich
(mada zutawska, gleba lessowa) nie uzyskano istotnych réznic w plonowaniu roélin
nienawadnianych i nawadnianych. W niektdrych latach zaznaczylo sie nawet ujem-
ne oddzialywanie nawadniania, na przyklad wskutek zwiekszenia stopnia wylega-
nia roélin (Zarski 2006). W przypadku rozpatrywania wptywu czynnika glebowego
na osiagane zwyzki plonéw poszczegdlnych gatunkéw i odmian wazne jest nie tyl-
ko okreslenie ich bezwzglednych, wzglednych i jednostkowych wielko$ci, lecz takze
ocena mozliwosci plonotworczych roélin, uprawianych na réznych glebach w wa-
runkach nawadniania. Nalezy zwroci¢ uwage, ze plonowanie roslin nawadnianych
na glebach nizszych kategorii zaledwie doréwnuje plonowaniu uzyskiwanemu na
lepszych glebach bez nawadniania. W zwigzku z tym nawadnianie roélin na glebach
stabszych (kompleks zytni bardzo staby, staby i dobry) jest zabiegiem zaledwie wy-
réwnujgcym ich szanse produkcyjne w stosunku do gleb lepszych (kompleks zytni
bardzo dobry i kompleksy pszenne). Jednak, co trzeba podkresli¢, zabieg nawad-
niania na glebach komplekséw stabych pozwala na wprowadzenie do uprawy ro-
slin intensywnych (gtéwnie warzyw), ktére bez nawadniania na tego typu glebie nie
moglyby by¢ uprawiane.

Badania naukowe prowadzone w rejonie Bydgoszczy od ponad 40 lat wykazaly
duza celowos¢ zastosowania nawadniania jako podstawowego czynnika plonotwor-
czego na glebach o malej zdolnosci retencyjnej. Osiggany pod wpltywem tego zabie-
gu wzrost plonéw byl znacznie wyzszy niz na glebach o wiekszej zawartosci czesci
sptawialnych. Przyktady efektéw produkeyjnych osigganych pod wplywem nawad-
niania réznymi metodami na glebach kompleksow stabych przedstawiajg tabele
718, a ryciny 13-15 obrazujg przyklady nawadniania kroplowego pedéw i zbioru
szparagow.

W praktyce stosowanie nawodnien zalezy nie tyle od potrzeb i efektow okresla-
nych zwyzka plonu i poprawg jego jakosci, ile od oplacalnosci przedsiewzigcia. Opta-
calno$¢ nawadniania mozna obliczy¢, znajac koszty nawodnien jak réwniez zwiek-
szone koszty rolnicze (koszty zbioru zwigkszonego plonu) oraz warto$¢ osigganych
przyrostow produkeji (przyrostow plondéw uzyskanych dzigki nawadnianiu).

Oplacalnos¢ nawadniania mierzy si¢ zwykle w warto$ciach wzglednych od-
zwierciedlajacych stosunek miedzy nakladami a wartoscig produkeji. Najczesciej
efektywnos$¢ nawadniania przedstawia sie w postaci tzw. wskaznika oplacalnosci.
W tabeli 9 przedstawiono ekonomiczne efekty stosowania nawodnien w postaci
wskaznika opfacalnosci nawadniania wybranych gatunkoéw roslin - tzn. efektyw-
no$¢ ekonomiczna nawadniania jest tym wigksza, im wyzsza wartos¢ wskaznika
optacalnosci.
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Tabela 7
Efekty produkcyjne nawadniania kroplowego wybranych upraw ogrodniczych w rejonie
Bydgoszczy
Sredni wieloletni przyrost plonu
Gatunek (w nawiasie zakres przyrostow plonéw w wieloleciu)
t-ha? kg - mm!
Burak ¢wiklowy 17,4 (3,6-24,8) 108 (89-113
Marchew jadalna 22,6 (6,8-37,2) 140 (44-162)
Rzodkiewka 6,5 (5,7-7,1) 100 (88-110)
Cukinia 26,2 (15,1-32,8) 104 (75-119)

Dynia olbrzymia
Dynia zwyczajna

39,4 (33,5-45,2)
32,9 (27,6-41,4)

323 (266-447)
143 (113-180)

Szparag 2,9 (2.0-4.1) 22 (16-32)
Aronia 6,2 (0,1-9,2) 35 (0,3-44)
Porzeczka 8,4 (1,6-11,8) 46 (9-63)
Truskawka 7,2 (0,5-10,6) 48 (2-84)
Tabela 8
Efekty produkcyjne deszczowania wybranych upraw rolniczych na glebie bardzo lekkiej w rejonie
Bydgoszczy
Sredni wieloletni przyrost plonu
Gatunek (w nawiasie zakres przyrostow plonéw w wieloleciu)
t-ha! kg .mm™!
Pszenica jara 2,27 (1,95-2,65) 19,2 (16,1-21,7)
Jeczmien jary 2,37 (1,14-3,73) 19,5 (15,2-20,0)
Owies 2,09 (1,28-3,32) 16,3 (12,8-21,1)
Burak cukrowy 19,8 (4,3-37,7) 115 (60-141)
Ziemniak wczesny 13,1 (6,7-22,6) 135 (62-231)
Ziemniak pézny 19,8 (15,4-23,6) 138 (110-175)
Eubin z6lty 1,04 (0,77-1,48) 9,5 (5,4-17,0)
Bobik 3,07 (1,38-4,20) 35,0 (22,3-46,7)
Kukurydza na ziarno 4,12 (1,80-6,42) 28,0 (31,1-38,9)

Tabela 9

Ekonomiczne efekty nawadniania (Jankowiak i Rzekanowski 2006)

Gatunek

Wskaznik optacalnosci

Pszenica ozima
Ziemniak

Burak cukrowy
Kapusta glowiasta
Cebula

Marchew jadalna
Truskawka

35-81
121-217
153-170

241
364-394
419-529

447
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Rye. 13. Nawadnianie kroplowe pedéw asymilacyjnych szparaga (fot. R. Rolbiecki)

Ryec. 14. Plantacja szparagéw w trakcie zbioréw (fot. R. Rolbiecki)
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Rye. 15. Wypustki szparagéw podczas zbioru (fot. R. Rolbiecki)

Perspektywy nawadniania roslin w Polsce

Rolnictwo w dobrze funkcjonujacej gospodarce kraju musi by¢ nowoczesne i kon-
kurencyjne. Nowoczesne, aby bylto zdolne do wprowadzania technologii dostosowa-
nych precyzyjnie do wymagan nowych odmian roélin, w tym technologii ekologicz-
nych, a ponadto nowego sprzetu i nowych srodkéw ochrony. Wymogi jakosciowe
stawiane Zywno$ci wymagaja stosowania na szeroka skale precyzyjnych technik
nawodnieniowych umozliwiajacych fertygacje i zaawansowang automatyzacje.
Techniki nawodnieniowe przechodza w wigkszosci krajéw zmiany jakosciowe,
w wyniku czego grawitacyjne systemy powierzchniowe sg zastepowane systema-
mi ci$nieniowymi, ktére zapewniaja oszczedne gospodarowanie woda. Szczegdlnie
wazny jest ostatni argument, bowiem obserwowane ostatnio zmiany klimatyczne
przyczyniaja si¢ do wzrostu czestotliwosci i intensywnosci susz w rolnictwie. Moz-
liwe do pozyskania w celach nawodnieniowych zasoby wody powinny by¢ w Pol-
sce wykorzystywane w sposdb szczegdlnie racjonalny. Wiekszo$¢ naukowcow jest
zgodna, ze najwigksze mozliwosci stwarzaja tu mikronawodnienia, dajace szanse na
wzrost powierzchni nawadnianej przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia wody
(Labedzki 2009, Rolbiecki 2013). Dopiero w dalszej kolejnosci przewidywany jest
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rozwdj deszczowania i na koncu nawodnien podsigkowych, gléwnie opartych na
retencji wlasnej zlewni. Problem skoku jako$ciowego, w ktérym na pierwszym
miejscu stawiana jest efektywnos¢ wykorzystania wody, z duzym sukcesem rozwig-
zywano juz w innych krajach, na przyktad w Izraelu. Dlatego wydaje sie by¢ przesa-
dzone, iz nawodnienia znajda zastosowanie w nastepujacych obszarach zwigzanych
z rolnictwem takich jak:

= polowe towarowe warzywnictwo i sadownictwo

= szklarnie i uprawy pod ostonami

= deszczowanie upraw polowych

= szkotkarstwo i produkcja lesnego materialu nasadzeniowego
= tereny poddawane rekultywacji

= przydomowe trawniki

= ogrody i tereny rekreacyjne

= nawodnienia podsigkowe uzytkéw zielonych.

Wedtug Rzekanowskiego i in. (2011) w analizach perspektyw rozwoju nawod-
nien trzeba réwniez uwzgledni¢ zrédia wody i mozliwosci jej pozyskiwania. We-
dlug réznych analiz nawodnienia ci$nieniowe w Polsce do 2025 roku powinny
obja¢ okoto miliona hektaréw. Najwigksze mozliwosci beda mialy gospodarstwa
z bezposrednim dostgpem do wody lub latwoscia jej pozyskania, a wiec polozo-
ne w poblizu rzek, jezior i réznych zbiornikéw wodnych badZ majgce mozliwosé
eksploatacji odnawialnych i ptytko zalegajacych zasobéw wod podziemnych; sg to
na przyktad obszary niecki mazowieckiej i todzkiej. Z analiz przeprowadzonych
w o$rodku bydgoskim wynika, ze w Krainie Wielkich Dolin takie warunki spelnia-
ja gospodarstwa producenckie na okolo 750 tys. ha gleb. Sa to potencjalne tereny,
na ktérych w pierwszej kolejnosci powinno si¢ propagowac i wspiera¢ rozwoj na-
wodnien tak deszczownianych, jak i kroplowych. Wedlug przeprowadzonej anali-
zy w o$rodku bydgoskim zrddet wody do nawodnienia 750 tys. ha jest wystarcza-
jaco duzo. Przyjmujac, ze srednio w sezonie wegetacyjnym nalezatoby dostarczy¢
1500 m* wody na 1 ha, potrzeba byloby tacznie 1125 mIn m’. Potencjalne zasoby
wdd w Krainie Wielkich Dolin wynosza wedlug szacunkéw kilkakrotnie wigcej,
nawet biorgc pod uwage, Ze jest to obszar o najnizszym odplywie jednostkowym
w Polsce ($rednio 3 1- s - km2). Wedlug Rzekanowskiego i in. (2011) skladaloby
sie na to: zatrzymanie 10% odptywu powierzchniowego, co w duzej czesci jest moz-
liwe nawet w ramach malej retencji wodnej - daje to 2250 mln m* wody wystarcza-
jacej do nawodnienia ponad 1,5 mln ha; eksploatacja tatwo odnawialnych zasobow
wdd podziemnych - 1800 mln m’ wody do nawodnienia 1,2 mln ha. Przedstawione
potencjalne zasoby licza zatem 5025 mln m® wody, co wystarczytoby do nawodnie-
nia 3,35 mln ha gruntéw. Wydaje sie wiec, ze wspomniane 750 tys. ha mozna by-
toby wlasciwie nawodni¢ bez wiekszych inwestycji w zakresie gospodarki wodne;.
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Nawadnia¢ czy nie nawadnia¢, dylematy wspotczesnego rolnictwa

Jednak w dalszej perspektywie, kiedy pojawi si¢ w Polsce konieczno$¢ realizacji
nawodnien na wiekszych powierzchniach gleb uprawnych, konieczne beda nowe
inwestycje do zgromadzenia niezbednych zasobéw wody, co moze by¢ realizowane
jako jedno ze sktadowych przedsiewzie¢ w regulowaniu calej gospodarki wodnej
kraju.

Potrzeby i efekty nawadniania roélin w Polsce zalezag od wysokosci i rozkladu
opadéw atmosferycznych w okresach wzmozonych potrzeb wodnych oraz od ro-
dzaju gleby. Sg tym wyzsze, im nizsze i gorzej roztozone sg opady oraz im gleba
ma mniejszg zdolnos$¢ retencjonowania wody. W praktyce rozwdj nawodnien zale-
zy nie tyle od potrzeb i efektow okreslanych zwyzka plonu i poprawa jego jakosci,
ile od ekonomicznej efektywnosci przedsiewziecia. Dlatego najwazniejszym obsza-
rem rozwoju nawodnien jest produkcja ogrodnicza. Rozwéj nawadniania roélin
w najblizszym czasie jest przesadzony, gléwnie ze wzgledu na potrzebe wzrostu no-
woczesnosci i konkurencyjnosci gospodarstw rolniczych.
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Cisnieniowe systemy
nawadniajgce w uprawach
polowych

Roman Rolbiecki

warunkach klimatycznych Polski nawadnianie
g g / jest zabiegiem wykorzystywanym gléwnie do
uzupelniania niedoboréw wodnych roslin spo-
wodowanych niedostateczng iloscia opadéw oraz ztym ich
rozlozeniem w sezonie wegetacyjnym. Z uwarunkowan eko-
nomicznych wynika, iz nawodnienia ci$nieniowe (mecha-
niczne) powinny by¢ stosowane z jednej strony giéwnie na
tych gruntach, gdzie wykluczony jest podsigk kapilarny, tzn.
tam, gdzie poziom wody gruntowej zalega bardzo gleboko.
Z drugiej zas$ strony — w uprawach, ktérych nawadnianie jest
uzasadnione ekonomicznie, nawet na glebach dobrej jakosci.
Do nawodnien ci$nieniowych, ktére sa gtéwnie wykorzysty-
wane w polskim rolnictwie polowym, zaliczamy:

® nawadnianie deszczowniane, gldwnie deszczownie
szpulowe (bebnowe) badz samojezdne (mostowe)
® nawadnianie kroplowe.

Nawadnianie deszczowniane

W systemach deszczownianych woda jest doprowadzana ru-
rociggami ttocznymi pod ci$nieniem do zraszaczy, z ktérych
w postaci strugi wyplywa i rozdzielajgc si¢ na krople, spada
na powierzchni¢ uprawng. Wérdd urzadzen do nawodnien
ci$nieniowych w Polsce dominujg deszczownie. Jednostko-
we zapotrzebowanie na wodg ksztaltuje si¢ w tym systemie
0d 0,8 do 1,1 1s - ha™ powierzchni efektywnie nawadniane;j.
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Stosowanie systemow deszczownianych wigze si¢ uzyciem duzej iloéci energii do
wytworzenia ci$nienia roboczego zraszaczy rzedu 0,3-0,6 MPa, co podnosi koszty
produkgji, a przez to moze by¢ czynnikiem ograniczajagcym wprowadzanie deszczo-
wania do szerokiej praktyki rolniczej (Nyc 1996, Ptywaczyk 2006, Rolbiecki 2013).

Budowa systemu deszczujacego (kuszczyk 2000, Drupka 2006)

" ujecie wody i agregat pompowy stanowiacy Zrédlo cisnienia roboczego

= linie przesylowe w postaci rurociagdw ci$nieniowych, transportujace wode
od agregatu pompowego do nawadnianych pol

= urzadzenia deszczujace wode po powierzchni.

Ujecie wody

Ujscie wody stanowi najistotniejszy i najtrudniejszy do rozwigzania problem, a nie-
kiedy najkosztowniejszy element calego systemu nawadniajacego. Bowiem od wy-
dajnosci zrédla wody i pozwolenia na jej czerpanie bedzie zalezala wielko$¢ planta-
¢ji mozliwa do nawodnienia. Mozemy wyrdzni¢ nastepujace ujecia wody (ryc. 16):

= powierzchniowe (jezioro, rzeka, kanat itp.)
= podpowierzchniowe (pompa gtebinowa).

Rye. 16. Przyktady podpowierzchniowego (studnia gltebinowa) i powierzchniowego (staw) ujecia
wody (fot. Lukomet)
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Ci$nieniowe systemy nawadniajgce w uprawach polowych

Agregaty pompowe
Wyrdzniamy nastepujace agregaty pompowe:

= agregaty elektryczne - najtansze w eksploatacji
= agregaty spalinowe
= agregaty ciggnikowe.

Jak podaje Luszczyk (2009), w Polsce najtanisze w eksploatacji s3 pompownie
(agregaty) elektryczne (ryc. 17 i 18). Konkurencyjne s3 rowniez w kosztach inwe-
stycyjnych, pod warunkiem, ze nie musimy budowac¢ linii energetycznych i stacji
transformatorowej, a pompownia jest prowizoryczna i nie wymaga budynku. Pom-
py glebinowe sa najtansze, a ich olbrzymia gama umozliwia wyboér optymalnych
parametrdw, tak aby system mogt pracowaé z najwigksza sprawnoscia energetycz-
ng. Tam gdzie nie ma mozliwosci stosowania pomp elektrycznych, nalezy stosowac
pompy spalinowe, lub ciaggnikowe (ryc. 19 i 20). Pompownia ciggnikowa kosztuje
2-3 razy taniej niz elektryczna, natomiast pompownia spalinowa bedzie od niej 2-3
razy drozsza. Koszty eksploatacji tych pompowni sg wyzsze z powodu roznicy cen
no$nikéw energii: 1 kWh energii elektrycznej jest 2 razy tanszy od 1 kWh energii
z oleju napedowego.

Rye. 17. Pompownia elektryczna (fot. Lukomet)
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Ryec. 19. Spalinowy agregat pompowy (fot. Lukomet)
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Ryc. 20. Ciggnikowy agregat pompowy
(fot. Lukomet)

Linie przesytowe
Linie przesylowe moga by¢:

" podziemne (stale) - z rur zeliwnych lub PE, zakonczone hydrantami
" naziemne (przeno$ne) — weze z PE.

Lokalizacja nawadnianego pola w poblizu zrodla wody zdarza si¢ niezmiernie
rzadko, dlatego zwykle zachodzi potrzeba transportowania wody na pole. Wiaze si¢
to zawsze ze stratami ci$nienia, ktére pociagaja za sobg wymog wyzszego cisnienia
wyj$ciowego na pompie, a to z kolei wymaga wiekszego zuzycia energii. Aby zmi-
nimalizowa¢ straty ci$nienia ponoszone na transport wody oraz rdznice wysoko-
$ci, nalezy optymalnie zaprojektowaé srednice rurociggéw przesytowych. Zdaniem
Luszczyka (2009) przy projektowaniu deszczowni nalezy kierowac si¢ zasada, by jak
najwigksza czg$¢ rurociaggu podziemnego byta corocznie eksploatowana mimo plo-
dozmianu niewymagajacego nawadniania. Rurociag podziemny mozemy ukladac
juz na glebokosci 40-70 cm i na zime¢ odwadnia¢, jesli s to rury PCV, lub pozo-
stawi¢ nawet z woda, kiedy stosujemy weze PE. Na przesylowe rurociagi naziemne
stosowane sg weze PE (ryc. 21) o $rednicy do 110 mm w odcinkach nawet 1000 m,
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Ryc. 21. Deszczowniane weze przesylowe PE
(fot. R. Rolbiecki)

Rye. 22. Deszczowniane rury aluminiowe (fot. Lukomet)

deszczowniane rury aluminiowe (ryc. 22) lub stalowe ocynkowane dlugosci 6 m
i $rednicy do 200 mm z szybkoziaczami dzwigniowymi oraz weze plaskie o duzej
wytrzymatosci i trwalosci, srednicach nawet do 300 mm i dtugosci do 200 m w jed-
nym odcinku.
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Urzadzenia deszczujace
Najbardziej popularne urzadzenia zraszajace w Polsce:

= deszczownie szpulowe (bgbnowe) — waz nawiniety na beben zakonczony
dziatkiem wodnym (zraszacz o duzej $rednicy) badz konsolg
u deszczownie samojezdne (mostowe), (centryczne, frontalne).

W polskich warunkach umiarkowanego klimatu i rozdrobnionych gospo-
darstw najczedciej stosowana jest deszczownia bebnowa przewozna, zwana
szpulowg (ryc. 23, 24). Na dwukolowym podwoziu i obrotowej wiezy mocu-
je sie szpule o poziomie osi obrotu. Na szpule nawiniety jest waz polietylenowy
zakonczony zraszaczem na wozku (ryc. 25) badz konsola (ryc. 26). Waz rozwija
si¢ ciggnikiem, a zwijanie nast¢puje samoczynnie pod dzialaniem przeplywajacej
przez turbinke wody (dostarczonej pod ci$nieniem z hydrantu lub bezposrednio
z pompowni). Wytryskujaca z sektorowego dzialka (jadacego na wozku w kierun-
ku szpuli) woda, pod cisnieniem kilku atmosfer, nawadnia pas pola o szeroko-
$ci kilkudziesieciu metrow i dtugosci nieco wiekszej niz dlugos$¢ weza (zazwyczaj
kilkaset metréw) (ryc. 27). Wielko$¢ aplikowanej jednorazowo dawki polewowe;j
mozna zmienia¢ bezstopniowo, dobierajac odpowiednia predkos¢ zwijania weza
(Luszczyk 2009).

Rye. 23. Deszczownia szpulowa (bgbnowa) zakonczona zraszaczem (fot. Lukomet)
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Ryc. 24. Deszczownia szpulowa (bebnowa) ( fot. R. Rolbiecki)

Rye. 25. Deszczownia szpulowa (bgbnowa) zakonczona zraszaczem w czasie pracy
(fot. R. Rolbiecki)
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Ryc. 26. Deszczownia szpulowa (bebnowa) zakoniczona konsola w czasie pracy
(fot. R. Rolbiecki)
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Ryc. 27. Schemat pracy deszczowni szpulowej (bebnowej) zakonczonej zraszaczem ( Lukomet)

Ciekawymi i majacymi perspektywy rozwoju urzadzeniami do nawodnien desz-
czownianych, wpisujacymi si¢ w tzw. rolnictwo precyzyjne, sa deszczownie mosto-
we (przestowe) zaréwno liniowe, jak i centryczne (ryc. 28). Deszczownie mostowe
(przestowe) sg uzywane na plantacjach wielkoobszarowych. By koszty inwestycyjne
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Ryc. 28. Deszczownie samojezdne w czasie pracy (fot. R. Rolbiecki)

byly jak najmniejsze w przeliczeniu na jeden hektar, najlepiej stosowa¢ kilkuset-
metrowe maszyny pozwalajace obstuzy¢ powierzchnie 50-150 ha. W Polsce nie s
jeszcze bardzo popularne, mozna jednak spotkac juz deszczownie mostowe IRTEC
oraz Valley firmy Valmont. Urzadzenie to wpisuje si¢ w mysl i zakres rolnictwa pre-
cyzyjnego, gdyz przy niskim ci$nieniu (4 atm) mozna wykorzystywa¢ w ramach
jednego przejazdu maszyny rozne dawki polewowe dostosowane do aktualnych wa-
runkéw wilgotnosciowych gleby badz uprawianych gatunkéw roslin.
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Nawadnianie kroplowe

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ wzrost zainteresowania producentdow,
gléwnie roélin ogrodniczych, systemem nawadniania kroplowego. System ten z re-
guly znajduje zastosowanie w uprawach rzedowych. Coraz czgsciej rowniez mozna
go spotka¢ w uprawie ziemniakéw. W wielu krajach (USA, Ameryce Potudniowej,
Japonii, a w Europie Zachodniej m.in. w Grecji, Hiszpanii, Niemczech, Holan-
dii) jest to jeden z najpopularniejszych sposobéw uzupelniania niedoboréw wody
w glebie. Nawodnienie kroplowe polega na zwilzaniu gleby woda podawang w okre-
$lonym miejscu w postaci pojedynczych kroplel badz struzek. Woda podawana jest
punktowo poszczegdlnym roslinom z elastycznych przewoddw za posrednictwem
tzw. emiterow kropel (kroplownikow).
Budowa systemu kroplowego (Kaniszewski 2005):

ujecie wody (studziennej lub napowierzchniowej)

urzadzenia pompujace, tloczgce wode do sieci nawadniajgcej
urzadzenia kontrolne i sterujgce (wodomierze, manometry, zawory)
dozownik nawozéw mineralnych

filtry lub zespoly uzdatniajace wode

rurociagi doprowadzajace i rozdzielcze

emitery (linie, kroplowniki).

Budowa systemu nawadniania kroplowego w wielu punktach jest zbiezna z bu-
dowg systemu deszczujacego, rozni sie gtéwnie obecnoscig w systemie urzadzen fil-
trujacych, dozujacych nawozy (ryc. 29) i specyficznych elementéw dostarczajacych
wode do roéliny (emiteréw) (ryc. 301 31). Popularnos¢ tego systemu wynika z wielu
jego zalet (Kaniszewski 2005), miedzy innymi:

= mozliwo$ci utrzymania optymalnej wilgotnosci gleby w strefie systemu ko-
rzeniowego

= oszczednosci wody wskutek ograniczenia parowania z powierzchni gleby,
sptywu powierzchniowego oraz infiltracji

= oszczednosci energetycznych (oszczedne zuzycie wody oraz praca przy niskich
ci$nieniach zmniejsza zapotrzebowanie na energie, ktére wynosi 20-25% po-
trzeb niezbednych do nawodnien deszczownianych)

= nawadniania w sposdb ciagly przy minimalnym nakladzie pracy

" mniejszego ryzyka porazenia roslin przez patogeny chorobotworcze wywo-
tujace choroby grzybowe i bakteryjne, poniewaz podczas nawadniania nie
zwilza sie bezpo$rednio roélin

= wspolczynnika wykorzystania wody, ktéry w tym systemie wynosi 90-95%
(przy deszczowaniu 70-80%).
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F

Ryc. 29. Precyzyjny mieszalnik
nawozéw (fot. S. Sositko)

Ryc. 30. Zastosowanie
powierzchniowego kroplowego
emitera liniowego w uprawie
cebuli (fot. R. Rolbiecki)

Ryc. 31. Zastosowanie
powierzchniowego emitera
liniowego w uprawie dyni
zwyczajnej (fot. R. Rolbiecki)
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System nawadniania kroplowego zaliczany jest do systeméw wodo- i energoo-
szczgdnych. Zuzycie wody w stosunku do deszczowania bywa mniejsze o 20-30%.
Wymagane ci$nienie robocze w rurociggach wynosi od 0,01 do 0,02 MPa. Duza
réwnomierno$¢ rozprowadzania wody i (ewentualnie) skfadnikéw pokarmowych,
a takze wysoka efektywnos¢ jej poboru przez system korzeniowy roslin sprzyjajg
zwiekszeniu plonu przy zachowaniu zasady zréwnowazonego rozwoju srodowiska.
Systemy te spetniaja wymogi tzw. rolnictwa precyzyjnego. Przez bardzo duzg ener-
go- i zasobooszczednos¢ (niskie zuzycie wody pod niskim cisnieniem) oraz miej-
scowe zaopatrywanie roslin w wode pozwalajg na tworzenie precyzyjnych ukltadow
przyrodniczo-techniczno-ekonomicznych, harmonijnie wkomponowanych w sro-
dowisko rolnicze (Nyc 1996). System ten jednak z racji wydatkowania wody przez
kroplowniki z mikroszczelinami jest bardzo wrazliwy na jako$¢ wody uzywanej do
nawadniania. Woda musi by¢ dobrze oczyszczona, gléwnie z zanieczyszczen sta-
tych, ktore zapychajg emitery kropel. W dobie coraz doskonalszych rozwigzan tech-
nicznych (lepsze urzadzenia filtrujace) problem zatykania si¢ emiteréw kropel staje
sie mniej klopotliwy.

Z obserwacji tendencji w rozwoju technik nawadniania roslin polowych wy-
nika, ze w niedalekiej przysztosci podstawowymi sposobami uzupelniania nie-
doboréw opadéw w uprawie roslin bedzie stosowanie ci$nieniowych systemow
nawadniajacych. Systemy ten wychodza naprzeciw zréwnowazonemu rozwojo-
wi wspoélczesnego rolnictwa oraz wpisujg sie w tzw. rolnictwo precyzyjne (desz-
czownia mostowa, nawadnianie kroplowe). System kroplowy dzieki bardzo duzej
energo- i zasobooszczednosci (niskie zuzycie wody pod niskim ci$nieniem) oraz
miejscowemu zaopatrywaniu roélin w wode pozwala na tworzenie precyzyjnych
ukladéw przyrodniczo-techniczno-ekonomicznych, harmonijnie wkomponowa-
nych w $rodowisko rolnicze.
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Wykorzystanie $ciekéw
oczyszczonych
do nawodnien w rolnictwie

Marcin Spychata

ednym ze sposobow zarzadzania zasobami wodnymi

przez ich powtérne wykorzystanie jest ponowne zasto-

sowanie odpowiednio oczyszczonych $ciekéw. W do-
kumentach unijnych (np. w Rozporzadzeniu Parlamentu
Europejskiego i Rady... 2020) stwierdza sig, ze ten sposob
w poréwnaniu z innymi zrédlami zaopatrzenia w wode (np.
przerzuty, odsalanie) ma mniejszy (mniej niekorzystny)
wplyw na $rodowisko.

Mimo ze wykorzystanie wody odzyskanej do nawadnia-
nia powszechnie stosuje si¢ na $wiecie, to do tej pory na ob-
szarze UE praktykowane jest w do$¢ ograniczonym zakresie
(zwlaszcza dotyczy to oczyszczonych sciekéw). Jako nieliczne
przyklady ponownego uzycia $ciekéw oczyszczonych w Eu-
ropie mozna wymieni¢ francuski projekt Clermont-Ferrand
(uzycie 10 000 m?/d $ciekow po trzecim stopnia oczyszczania
do nawadniania 700 ha uprawy kukurydzy) oraz zastosowa-
nia we Wtoszech (4000 ha réznych upraw) i kilka projektow
w Hiszpanii. Oczyszczone $cieki komunalne moga dostarczac¢
okoto 225 kg/(ha - rok) azotu i okoto 45 kg/(ha - rok) fosforu.

Gospodarowanie woda, w tym kwestie bardziej lub mniej
zwigzane z jej powtérnym wykorzystaniem, sa ujete w kilku
krajowych dokumentach strategicznych, takich jak: Strate-
giczny plan adaptacji dla sektoréw i obszaréw wrazliwych na
zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywa do roku 2030
(Strategiczny plan adaptacji... 2020), Polityka ekologiczna
panistwa 2030 - strategia rozwoju w obszarze srodowiska i go-
spodarki wodnej (Uchwata Nr 67 Rady Ministrow... 2019),
Strategia zréwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa
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2030 (Uchwata Nr 123 Rady Ministréw... 2019). Sa to dokumenty uwzgledniajace
réwniez problemy niedoboréw wody w rolnictwie, jednak na do$¢ wysokim pozio-
mie uogolnienia (zazwyczaj bez konkretnych celéw, miernikéw sposobow osiagnie-
cia celow i zrddel finansowania).

W miejscu tym nalezy przytoczy¢ definicje odzyskiwanej wody zamieszczona
w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/741 z dnia 25 maja
2020 roku w sprawie minimalnych wymogéw dotyczacych ponownego wykorzy-
stania wody. Sg to $cieki komunalne, ktére zostaly oczyszczone w zakladzie utyliza-
¢ji. W rozumieniu takiego zdefiniowania warto podkresli¢, ze dokument obejmuje
scieki komunalne, czyli bytowe i o skfadzie zblizonym do bytowych (umozliwiaja-
cym ich wspodlne oczyszczanie). Mowa jest takze o oczyszczaniu $ciekéw w zakla-
dzie utylizacji, co podaje w watpliwo$¢ ewentualne zastosowanie zapisoéw danego
dokumentu pod katem wykorzystania $ciekéw oczyszczonych w indywidualnych
systemach oczyszczania $ciekow (tzw. ,,przydomowych oczyszczalniach $ciekow”).

Podstawy prawne i zalecenia

Podstawowe, krajowe ramy prawne dotyczace omawianej kwestii zostaly zawarte
w ustawie Prawo Wodne (2017). Warto zauwazy¢, ze podobnie jak w wielu krajach
Unii Europejskiej istnieje prawne pojecie tzw. zwyklego korzystania z wéd. Szero-
ko rozumiane - dotyczy réwniez $ciekéw jako wdd zanieczyszczonych. Artykut 33
cytowanej ustawy stanowi, ze wlascicielowi gruntu przystuguje prawo do zwyklego
korzystania z wod, ktore sa jego wlasnoscia. To prawo dotyczy rowniez wod pod-
ziemnych znajdujacych si¢ w jego gruncie, ktorego jest wlascicielem. Korzystanie
z wody, stuzace zaspokojeniu potrzeb wlasnego gospodarstwa domowego oraz rol-
nego, traktuje si¢ jako zwykle korzystanie z wdd. Jesli taczna ilos¢ wody lub $ciekow
rolniczo wykorzystywanych lub oczyszczonych $ciekéw wprowadzanych do wod
lub do ziemi jest wigksza niz 5 m® na dobe, to nie mamy do czynienia ze zwyklym
korzystaniem z wod.

O mozliwosci oczyszczania przez rolnicze wykorzystanie $ciekéw bytowych
oraz komunalnych lub przemystowych o sktadzie zblizonym do $ciekéw bytowych
stanowi artykul 84 ustawy. Prawo Wodne (2017) okresla tez sposoby rolniczego wy-
korzystania $ciekow (art. 84), wymieniajac kolejno: nawadnianie uzytkéw rolnych,
nawozenie uzytkow rolnych (dodawanie materialéw do gleby, rozprowadzenie na
powierzchni, wstrzykiwanie do gruntu, umieszczenie pod powierzchnia gruntu,
mieszanie z warstwami powierzchniowymi gruntu) oraz nawadnianie (takze nawo-
zenie) stawow wykorzystywanych do chowu lub hodowli ryb.

Z kolei artykut 84 (pkt 3) cytowanego aktu prawnego okresla ograniczenia doty-
czgce wykorzystania $ciekéw w rolnictwie: ,roczne i sezonowe dawki $ciekdéw wy-
korzystywanych rolniczo, okreslone w pozwoleniach wodnoprawnych albo pozwo-
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leniach zintegrowanych nie moga przekroczy¢ zapotrzebowania roslin na azot, po-
tas i wode oraz utrudnia¢ przebiegu proceséw samooczyszczania sie gleby”

Niezaleznie od wymogéw prawno-administracyjnych rolnicze wykorzystanie
$ciekéw powinno uwzgledniaé zasady dotyczgce dawkowania, zwlaszcza uwzgled-
nienie zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe (fosfor, potas) oraz zapotrzebo-
wanie ro$lin na te skladniki, iloéci skfadnikéw pokarmowych wprowadzanych do
gleby wraz z nawozami zaréwno naturalnymi, jak i organicznymi, a takze sposdb
zagospodarowania gruntéw, plodozmian i zabiegi agrotechniczne (Nowak i in.
2020).

Rolnicze wykorzystanie §ciekow ma pewne ograniczenia, zakazuje si¢ go w na-
stepujacych sytuacjach (Prawo Wodne 2017): jesli grunt jest zamarzniety, zalany
lub nasycony wodg, pokryty $niegiem (nie dotyczy to dna stawdw ziemnych wy-
korzystywanych do chowu i hodowli ryb), na gruntach, na ktérych uprawia sie ro-
sliny przeznaczone do spozycia w stanie surowym oraz takich, gdzie zwierciadlo
wod podziemnych znajduje si¢ w odlegto$ci mniejszej niz 1,5 m od powierzchni
ziemi lub od dna rowu rozprowadzajacego $cieki, na obszarach o spadku terenu
wigkszym niz 10% dla gruntéw ornych i wigkszym niz 20% dla 13k, pastwisk oraz
plantacji drzew lesnych, na obszarach, ktore s3 w sposob szczegdlny zagrozone po-
wodzig w okresie prognozowanego wezbrania wod (art. 84 pkt 4).

Aby uzyskaé pozwolenie na rolnicze wykorzystanie $ciekdw, nalezy przygotowac
i ztozy¢ wniosek o wydanie pozwolenia wodnoprawnego (wydawane w drodze de-
cyzji na czas okreslony). Wniosek powinien zawiera¢ opis spelniajacy wymagania
okreslone w art. 409 ustawy Prawo Wodne (2017) oraz migdzy innymi operat wod-
noprawny.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowe;j... (2019)
okresla z kolei miedzy innymi warunki, jakie nalezy spetni¢ w celu rolniczego wy-
korzystania §ciekow. Zgodnie z tym rozporzadzeniem $cieki moga by¢ przezna-
czone do rolniczego wykorzystania (§16, pkt 1) przy zachowaniu stosunkowo fa-
godnych kryteriow dotyczacych wlasciwosci fizykochemicznych (BZT; $ciekéw
powinno by¢ obnizone o co najmniej o 20%, a zawarto$¢ zawiesiny ogdlnej — co
najmniej o 50%), jednak przy zachowaniu dos¢ rygorystycznych wymogéw sani-
tarnych (§16, pkt 1.2), zawartych w zalaczniku nr 9 do rozporzadzenia. Zatacznik
ten (tab. 10) okresla, ze bakterie chorobotwércze z rodzaju Salmonella powinny by¢
niewykrywalne w 1 dm?, a zywe jaja pasozytow (Ascaris sp., Trichuris, Toxocara sp.)
powinny by¢ nieobecne w 1 dm?>.

Scieki nie mogg stanowi¢ zagrozenia dla jakoéci wéd podziemnych i powierzch-
niowych, zwlaszcza nie powinny powodowa¢ ich zanieczyszczenia substancjami
szczegdlnie szkodliwymi dla srodowiska wodnego (§16, pkt 1.3). Nie moga tez za-
wiera¢ substancji zanieczyszczajacych powyzej najwyzszych dopuszczalnych warto-
$ci: rteci i kadmu (Ip. 11 2, tab. I, zatgcznik nr 4) oraz przekraczaé pH i wskaznikéw
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Tabela 10

Warunki sanitarne dla $ciekow przeznaczonych do wykorzystania rolniczego
Wskaznik Wielkos¢ dopuszczalna
Bakterie chorobotworcze z rodzaju Salmonella niewykrywalne w 1 dm?

Obecnos¢ zywych jaj pasozytdw (Ascaris sp., Trichuris, Toxocara sp.) nieobecne w 1 dm?

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej... 2019.

21-58 (tab. II, zatacznik nr 4) (§16, pkt 1.4). Z kolei w zalaczniku nr 10 do rozpo-
rzadzenia podane sg dopuszczalne zawarto$ci metali ciezkich w warstwie 0-25 cm
gleb, na ktdrych scieki wykorzystuje si¢ rolniczo. Nalezy pamigtaé, ze $cieki prze-
znaczone do rolniczego wykorzystania co najmniej raz na dwa miesigce nalezy ba-
da¢ pod katem stanu i sklfadu mikrobiologicznego i parazytologicznego. Z kolei co
5 lat, zgodnie z tym rozporzadzeniem, na obszarach na ktérych moze by¢ stosowa-
ne rolnicze wykorzystanie $ciekdw, nalezy wykonywaé badania zawartos$ci metali
ciezkich w glebie (§16, pkt 4). W glebach, na ktérych rolniczo wykorzystuje sie $cie-
ki zawartosci metali cigzkich nie mogg przekracza¢ dopuszczalnych ilosci (tab. 11).

Tabela 11

Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w glebach w warstwie 0-25 cm

Rodzaj metalu  Maksymalna zawarto$¢ metali ciezkich (mg/kg suchej masy gleby) na gruntach:

bardzo lekkich lekkich $rednich ciezkich

Otéw (Pb) 20 40 60 80
Kadm (Cd) 0,5 1 2 3

Rte¢ (Hg) 0,7 0,8 1,2 1,5
Nikiel (Ni) 10 20 35 50
Chrom (Cr) 30 50 75 100
Miedz (Cu) 20 25 50 75
Cynk (Zn) 60 80 120 180

Zrédlo: Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej... 2019.

Scieki mozna wykorzystywa¢ rolniczo z wylaczeniem obszaréw o plytkim wy-
stepowaniu skal szczelinowych nieodizolowanych od powierzchni warstwa nie-
przepuszczalng (§16, pkt 5).

W ujeciu formalnym (ustawa z 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu) $cieki
nie s3 nawozem naturalnym. Sg nim: obornik, gnojéwka, gnojowica, odchody po-
chodzace od zwierzat gospodarskich (z wyjatkiem odchoddw pszczot) bez dodat-
kéw innych substancji oraz guano przeznaczone do rolniczego wykorzystania.

Do rolniczego wykorzystania $ciekéw konieczne jest uzyskanie pozwolenia
wodnoprawnego, ktére powinien uzyska¢ zarzadzajacy instalacja dostarczaja-
cg $cieki (Nowak i in. 2020). Rolnik wykorzystujacy te $cieki musi mie¢ jednak
swiadomos$¢, czy stan formalnoprawny jest uregulowany: czy jednostka, od ktorej
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pochodzg $cieki, posiada pozwolenie wodnoprawne oraz aktualne wyniki badan
ich sktadu (Nowak i in. 2020).

Wykorzystujac rolniczo $cieki, rolnik musi posiada¢: plan nawozenia (okresla-
jacy termin zastosowania $ciekdw i ich przeznaczenie, powierzchnie nawozenia,
wysoko$¢ dawki i tadunki sktadnikéw wniesionych do gleby wraz ze §ciekami), po-
zwolenie wodnoprawne i wyniki analizy gleby (podstawowe oraz dotyczace zawar-
tosci metali ciezkich). Pomiedzy wykorzystujacym $cieki rolnikiem a ich wytworca
(dostarczycielem) powinna by¢ zawarta umowa cywilnoprawna okreslajaca zasady
zbywania $ciekow, wykonywania ich badan oraz badan gleby, a takze podstawowe
elementy planu nawozenia (Nowak i in. 2020).

Przy stosowaniu $ciekow do nawodnien nalezy uwzglednia¢ warunki potozenia
gruntéw okreslone w zalaczniku nr 11 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Mor-
skiej i Zeglugi Srodladowej...(2019), ktdre zostaly zestawione w tabeli 12.

Tabela 12

Warunki polozenia gruntéw przewidzianych do rolniczego wykorzystania $ciekow oraz
urzadzen i instalacji przeznaczonych do magazynowania i przygotowania $ciekéw do rolniczego
wykorzystania

Polozenie gruntéw, na ktorych stosuje sie rolnicze wykorzystanie $ciekow Minimalna
odlegto$¢ (m)

Od obiektéw przeznaczonych na pobyt ludzi, grawitacyjnym 100
przy rozprowadzaniu $ciekow: za pomoca deszczowni 200
Od drég publicznych i linii kolejowych grawitacyjnym 20
przy rozprowadzaniu $ciekow: za pomoca deszczowni 70
Od linii brzegu wéd plynacych, przy spadku do 2% 30
terenu: od 2 do 10% 50

ponad 10% 70
Od zbiornikéw wodnych, stawéw rybnych nie do 2% 50
przeznaczonych do zasilania $ciekami, od linii od 2 do 10% 80
brzegu jezior, przy spadku terenu: ponad 10% 100
Od ujecia wéd powierzchniowych i podziemnych stanowiacych zrédio 250
zaopatrzenia ludnosci w wodg przeznaczona do spozycia

Zrédlo: Nowak i in. 2020 za Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowe;... 2019.

25 maja 2020 roku Parlament Europejski wydal rozporzadzenie w sprawie po-
nownego wykorzystania wody, aby zapobiega¢ niedoborom wody w UE. Rozpo-
rzadzenie weszlo w zycie dwudziestego dnia po jego opublikowaniu i zacznie obo-
wigzywac od 26 czerwca 2023 roku. Zasadniczym celem tego rozporzadzenia jest
ograniczenie niedoboréw wody we wszystkich krajach Unii jako reakcja na zmia-
ny klimatu. Jednym z priorytetéw jest odzyskanie wody do nawodnien rolniczych
pod warunkiem oplacalnosci oraz zapewnienia ochrony srodowiska i zdrowia pub-
licznego. Warto zauwazy¢, ze ,odzyskana woda” w omawianym rozporzgdzeniu
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rozumiana jest jako $cieki komunalne, ktore oczyszczono zgodnie z wymogami dy-
rektywy 91/271/EWG i ktére poddano obrébce w zakladzie oczyszczania.

Rozporzadzenie szczegolny nacisk kladzie na obowiazki podmiotéw dostarczaja-
cych wode odzyskang ($cieki oczyszczone) oraz podmiotéw zajmujacych sie ponow-
nym wykorzystaniem wody, gléwnie przez okreslenie zharmonizowanych wymogow
odnosnie do jakosci odzyskanej wody (np. czynnikéw chorobotwdrczych), zasad
monitorowania oraz zadan w zakresie zarzadzania ryzykiem. Umiejetne podej-
$cie do kwestii ponownego wykorzystania $ciekéw oczyszczonych do nawadniania
w rolnictwie powinno réwniez sprzyja¢ ochronie $rodowiska i zdrowia publicznego,
a przy okazji zwieksza¢ zaufanie do ponownego wykorzystania wody lub $ciekow.

Oszacowano, ze planowane dzialania w zakresie odzysku wody ($ciekdéw oczysz-
czonych) spowoduja podniesienie wykorzystania odzyskanej wody do nawod-
nielt w rolnictwie z 1,7 mld m?® (w przypadku braku unijnych ram prawnych w tej
dziedzinie) do 6,6 mld m® rocznie. Zaklada si¢ réwniez, ze ponowne wykorzy-
stanie okolo 50% ilosci $ciekdw pochodzacych z oczyszczalni w Europie pozwo-
li na zmniejszenie poboru wod powierzchniowych i podziemnych (a tym samym
zmniejszenie jej deficytu) o okoto 5%.

Rozporzadzenie to jest spojne z kilkoma dokumentami i strategiami UE, migdzy
innymi uzupelnienia planowanej modernizacji wspolnej polityki rolnej i wpisuje
sie w realizacje przez UE celow zréwnowazonego rozwoju (zwlaszcza w kontekscie
celu dotyczacego czystej wody i infrastruktury sanitarnej).

W dokumencie zwraca si¢ rowniez uwage na umacnianie zaufania spoleczen-
stwa w kwestii ponownego uzycia $ciekdéw oczyszczonych do nawodnien oraz na
to, ze $wiadczenie tego typu ustug powinno by¢ dopuszczone tylko na podstawie
specjalnych zezwolen udzielanych przez wlasciwe organy.

Dokument wyraznie wskazuje, ze to operatorzy zaktadow oczyszczania powin-
ni w pierwszej kolejnosci ponosi¢ odpowiedzialnos¢ za jakos$¢ oczyszczonych Scie-
kéw uzywanych do nawodnien. Powinni oni (oraz inne wlasciwe organy) réwniez
bra¢ pod uwage zapisy zawarte w innych dokumentach i aktach, miedzy innymi
w Dyrektywie Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 roku dotyczacej oczyszczania
sciekéw komunalnych (Dz.Urz. WE L 135 z 30.05.1991) i Dyrektywie 2000/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 roku ustanawiajacej
ramy wspolnotowego dzialania w dziedzinie polityki wodnej (Dz.U. UE L z dnia
22 grudnia 2000 r. z p6zn. zm.).

Sposréd powyzszych dokumentéw na uwage zastuguje Rozporzadzenie (WE)
852/2004, ktdre ustanawia ogdlne przepisy dla przedsiebiorstw sektora spozyw-
czego i obejmuje miedzy innymi produkcje rolna. Rozporzadzenie to wskazuje na
przedsiebiorstwo sektora spozywczego jako ponoszace w pierwszym rzedzie odpo-
wiedzialno$¢ za bezpieczenstwo zywnosci. Okresla si¢ rowniez reguly dotyczace
zwalczania, przez zachowanie zasad higieny, zagrozen mikrobiologicznych w $wie-
zych owocach i warzywach na etapie ich produkgji.
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Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego z 2020 roku okresla réwniez kil-
ka waznych kwestii, takich jak: podawanie do wiadomosci publicznej informacji
w celu zwigkszenia zaufania do ponownego wykorzystania wody i $ciekow, dostep
spoleczenistwa do sprawiedliwosci w sprawach dotyczacych $rodowiska oraz jego
udzial w podejmowaniu decyzji, zarzadzanie ryzykiem, zasady funkcjonowania ze-
zwolen (sprawdzanie zgodnosci jakosci i innych regulacji dla oczyszczonych Scie-
kéw z warunkami okreslonymi w zezwoleniu przez wlasciwe organy, w przypad-
ku niezgodnosci - podjecie niezbednych srodkéw w celu zapewnienia zgodno$ci,
a w przypadku wystapienia znacznego ryzyka dla $rodowiska lub zdrowia ludz-
kiego — bezzwloczne zawieszenie wszelkich dostaw). Okreslono réwniez zalecenia
wykonawcze: przeprowadzenie oceny stosowania rozporzadzenia przez Komisje
(z uwzglednieniem takich kryteriéw jak: efektywnosci, skutecznosci, adekwatnosci,
spojnosci i wartosci dodanej), co powinno wskazywac¢ na ewentualne podjecie dal-
szych srodkéw. Rozporzadzenie okresla takze kompetencje w omawianym zakresie
dla panstw czltonkowskich, zwracajac uwage zwlaszcza na potrzebe okreslenia kar
za naruszenie jego przepiséw oraz zapewnienie ich egzekwowania przy spelnie-
niu warunkéw: skutecznosci, proporcjonalnosci i oddzialywania odstraszajacego.
Wskazuje si¢ rowniez na potrzebe zapewnienia panstwom cztonkowskim wystar-
czajaco dlugiego czasu na ustanowienie niezbednej infrastruktury administracyj-
nej, a takze dla podmiotéw gospodarczych — na przygotowanie sie do nowych prze-
pisow.

Akt ten jest zgodny z wczesniejszymi, w ktérych co prawda zasygnalizowano
potrzebe powtérnego wykorzystania wody, jednak nie sprecyzowano jego warun-
kéw, sa to: ramowa dyrektywa wodna (2000/60/WE, zalacznik VI, cz¢s¢ B) oraz
dyrektywa dotyczaca oczyszczania $ciekéw komunalnych (91/271/EWG, art. 12).

Akt dzieli rodzaje upraw przeznaczone do nawadniania na trzy grupy:

= rosliny przeznaczone do spozycia przez ludzi w stanie surowym lub bez ich
uprzedniego przetworzenia

= roéliny do spozywania po przetworzeniu (po obrobce, np. przetworzone
przemystowo, gotowane itp.)

= uprawy roélin do celéw niespozywczych (np. rodliny ozdobne, pastewne, ro-
sliny uprawiane dla wldkien, roéliny energetyczne, nasiona, torf itp.).

Ustanowiono cztery minimalne klasy jakosci odzyskanej wody oraz dopuszczal-
ne zastosowania (kategorie upraw) i metody nawadniania dla kazdej klasy (tab. 13).
Do klasy A przyporzadkowano kategorie upraw roélin spozywczych, w tym okopo-
wych spozywanych na surowo oraz roslin spozywczych, ktorych czesci jadalne majg
bezposredni kontakt z oczyszczonymi $ciekami (odzyskang wodg). Roéliny nale-
zace do tej klasy mozna nawadnia¢ wszystkimi metodami. W klasie B ujeto rosli-
ny spozywane na surowo, ktorych czesci jadalne s3 wytwarzane powyzej poziomu
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gruntu (nie maja bezposredniego kontaktu z oczyszczonymi $ciekami) oraz rosli-
ny niespozywcze (wlacznie z roslinami stosowanymi jako pasza dla zwierzat, kto-
re stuza produkcji migsa lub mleka). Rosliny tej klasy mozna nawadnia¢ réwniez
wszystkimi metodami. Do klasy C nalezy ta sama kategoria roslin co do klasy B,
jednak dla tej klasy przewiduje si¢ tylko nawadnianie kropelkowe. Klase D stanowia
roéliny przemystowe, nasienne i energetyczne, ktére mozna nawadnia¢ wszystkimi

metodami.
Tabela 13
Klasy jako$ci odzyskanej wody oraz dopuszczalne zastosowania w rolnictwie i metody
nawadniania
Minimalna
klasa jakosci Kategoria upraw Metoda nawadniania
odzyskanej wody
A wszystkie roéliny spozywcze, w tym uprawy wszystkie metody
okopowe spozywane na surowo i rosliny nawadniania
spozywcze, ktorych cze$¢ jadalna ma
bezposredni kontakt z odzyskana woda
B roéliny spozywcze spozywane na surowo, wszystkie metody
ktorych czeé¢ jadalna jest produkowana powyzej | nawadniania
C poziomu gruntu i nie ma bezpo$redniego tylko nawadnianie
kontaktu z odzyskang woda, rosliny spozywcze kropelkowe
spozywane po przetworzeniu i uprawy
niespozywcze (w tym uprawy stosowane jako
pasza dla zwierzat wykorzystywanych do
produkcji mleka lub migsa)
D uprawy przemystowe, energetyczne i nasienne wszystkie metody
nawadniania

Zrédlo: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego. .. (2020)

Dla poszczegolnych klas jakosci odzyskanej wody (oczyszczonych $ciekéw) zo-
stal okreslony orientacyjny cel technologii oraz wymogi jako$ciowe (tab. 14). Dla
kasy A orientacyjnym celem technologii jest oczyszczanie wtdrne, filtracja i de-
zynfekeja, a dla pozostalych klas — oczyszczanie wtorne i dezynfekeja. Dla E. coli
dopuszcza si¢ w klasie A nie wigcej niz 10 JTK/100 cm® lub ponizej granicy wy-
krywalnosci (JTK - jednostka tworzaca kolonie), dla klasy B — graniczna wartos¢
dla tych bakterii wskaznikowych to nie wiecej niz 100 JTK/100 ml, a dla klasy C
i D - odpowiednio nie wiecej niz 1000 i 10 000 JTK/100 ml. Wartosci BZT, (bio-
chemiczne zapotrzebowanie na tlen) i zawiesin ogolnych okreslone dla klasy A nie
mogg przekracza¢ 10 mg/dm’, a dla klas od B do D wymogi jako$ciowe sa zawarte
w dyrektywie 91/271/EWG (zalacznik I, tab. 1 rozporzadzenia). Dopuszczalna war-
to$¢ metnosci wynosi nie wiecej niz 5 NTU (NTU - jednostka metnosci, ang. ne-
phelometric turbidity unit) wymagana jest tylko dla klasy A. Wartos¢ dla Legionella
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spp. nie moze przekroczy¢ 1000 JTK/dm’ w przypadku stosowania na terenie szpi-
tali. Dopuszczalna wartos¢ dla nicieni jelitowych (jaj helmintéw) to 1 jajo na 1 litr
w przypadku nawadniania pastwisk lub upraw pastewnych.

Tabela 14

Wymogi dotyczace jakoéci odzyskanej wody wykorzystywanej do nawadniania w rolnictwie

Klasa jakoéci | Orientacyjny Wymogi jakosciowe Inne

odzyskanej cel .. E. coli BZT zaw1,e smna metnosé

wody technologii 5 ogdlna

(JTK/100 cm’®) | (mg/dm?) (NTU)
(mg/dm?)

A oczyszczanie <10 <10 <10 <5 Legionella spp.:
wtorne, <1000 cfu/l,
filtracja jezeli istnieje
i dezynfekcja ryzyko rozpylania

w szklarniach
nicienie jelit (jaja
helmintéw): < 1
jajo na litr dla
nawadniania
pastwisk lub upraw
pastewnych

B oczyszczanie <100 -
wtdrne
i dezynfekcja

C oczyszczanie <1000 zgodnie z dyrektywa -
wtérne Rady 91/271/EWG
i dezynfekcja (Zatacznik I tabela 1)

D oczyszczanie <10000 -
wtdrne
i dezynfekcja

Zrédlo: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego. .. (2020).

Dokument okresla rowniez minimalne czgstotliwosci rutynowego monitorowa-
nia $ciekéw oczyszczonych (odzyskanej wody) uzywanych do nawadniania w rol-
nictwie (tab. 15). E. coli nalezy bada¢ w klasach A-B raz w tygodniu, a w klasach
C-D - dwa razy w miesigcu, natomiast BZT} i zawiesiny ogoélne nalezy monitoro-
wac 1 oznacza¢ dla klasy A raz w tygodniu, a dla klas B-D - zgodnie z dyrektywa
91/271/EWG (zalacznik I, sekcja D). Badanie metnosci wymagane jest tylko dla
klasy A. Dla wszystkich klas (w stosownych przypadkach) dwa razy w miesigcu na-
lezy wykonywac¢ oznaczenia Legionella spp. Podobnie - dla wszystkich klas — dwa
razy w miesigcu lub z cz¢stotliwoscig okreslong przez operatora zakladu oczyszcza-
nia (w zaleznosci od liczby jaj w $ciekach dostarczanych do zakladu oczyszczania)
wymagane jest oznaczanie nicieni jelitowych.
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Tabela 15

Minimalne czestotliwo$ci rutynowego monitorowania odzyskanej wody wykorzystywanej do

nawadniania w rolnictwie

Klasa Minimalna czestotliwo$¢é monitorowania
jakosci E. coli BZT, zawiesina | metno$¢ | Legionella spp. | Nicienie jelit
odzyskanej ogolna (w stosownych | (w stosownych
wody przypadkach) | przypadkach)
A raz raz raz W sposob | dwa razy dwa razy
natydzien |natydzien |na tydzien |ciagly w miesigcu w miesigcu lub
czestotliwosé
okreslona
przez operatora
zakladu
oczyszczania
w zaleznosci
od liczby jaj
w $ciekach
dostarczanych
do zaktadu
oczyszczania
B raz -
na tydzien dnie 7 dvrekt
zgodnie z dyre
¢ dwarazy | 0BG -
W mieslacu (zalgcznik i, sekcja D)
D dwa razy -
w miesigcu

Zrédto: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego. .. (2020).

Wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO)
i Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA)

Warto réwniez wspomniec o zaleceniach WHO dotyczacych uzycia $ciekéw w rol-
nictwie. Ostatnig, zaktualizowang wersje wytycznych opublikowano w 2006 roku
(WHO 2006).

Dokument WHO prezentuje zagadnienia zwiazane z szeroko rozumianym
uzyciem $ciekdw w rolnictwie. Znaczaca jego czes¢ jest poswiecona wskaznikom
sanitarnym (mikrobiologicznym) oraz jakosciowym $ciekéw w kontekscie tech-
nologii ich oczyszczania i ewentualnego zagrozenia, jakie stanowig dla zdrowia
czlowieka i zwierzat hodowlanych. Miedzy innymi zaproponowano kryteria oce-
ny i monitorowania oczyszczania $ciekdw w zaleznosci od typu nawadniania dla
wymaganego stopnia usuwania patogendéw, poziomu weryfikacji i rodzaju/techniki
upraw (tab. 4.5 wytycznych). Zaproponowano réwniez sposoby oznaczania (po-
miaréw) $ciekow dla okreslonych kategorii nawadniania (irygacji). Na przyktad
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dla nawadniania zalewowego wskazano ochrone zdrowia pracownikéw, dostawcow
i konsumentow, a z kolei dla nawadniania punktowego (metoda najkorzystniejsza
ze wzgledu na ochrong zdrowia) — wybdr emiteréw niepodatnych na kolmatacje
oraz filtracje $ciekow w celu przeciwdzialania kolmatacji emiteréw.

W wytycznych WHO zestawiono takze, podobnie jak w dokumencie opraco-
wanym przez EPA (EPA/600/R-12/618 Guidelines ... 2012), efektywnosci usuwa-
nia okreslonych grup patogendw przez powszechnie stosowane technologie i pro-
cesy oczyszczania Sciekdw (tab. 5.2 wytycznych), jednak zestawienie to oparte jest
na nieco starszych danych zrédtowych niz w przypadku wytycznych EPA i z tego
wzgledu wydaje si¢ nieco mniej przydatne.

W USA istniejg przewodniki dotyczace powtdrnego wykorzystania wody, na
przyklad wytyczne opracowywane przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodo-
wiska (EPA/600/R-12/618 Guidelines ... 2012). Nalezy si¢ spodziewa¢, ze wraz
z wdrazaniem Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie mini-
malnych wymogéw dotyczacych ponownego wykorzystania wody (Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego... 2020) dla krajow unijnych, w tym Polski, podobne do-
kumenty tez beda powstawaly.

Przydatnym zbiorem danych zawartym w tych wytycznych jest zestawienie tabe-
laryczne czynnikéw patogennych, choréb przez nie wywotywanych oraz typowych
stezen patogenow w $ciekach surowych (nieoczyszczonych) (tab. 6-2 wytycznych).
Z zestawienia wynika, ze w kazdej z systematycznych grup (bakterie, pierwotniaki,
helminty i wirusy) znajduja sie patogeny wystepujace w $ciekach nieoczyszczonych,
w stosunkowo wysokich stezeniach (od 10> do nawet 10° JTK/dm?). Do bardziej
licznych nalezg migdzy innymi: bakterie: Shigella, Salmonella, Vibrio cholerae, Cam-
pylobacter, pierwotniaki: Giardia i Cryptosporidium, helminty: Ascaris, Ancylosto-
ma, Trichuris, wirusy: Enterovirus, Rotavirus, Adenovirus i Calicivirus.

Z zapisow Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady...(2020) wyni-
ka, ze za dotrzymanie wymagan jakosciowych $ciekow oczyszczonych, przezna-
czonych do nawadniania, odpowiedzialny bedzie wytwarzajacy (dostarczajacy) je
podmiot (zaktad zarzadzajacy oczyszczalnig $ciekow). Wydaje si¢ jednak, ze rol-
nik lub inny odbiorca-uzytkownik takich $ciekéw powinien mie¢ przynajmniej
podstawowa wiedze o czynnikach wptywajacych na ich jako$¢. Przydatne sg tutaj
informacje zawarte w wytycznych Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska
(EPA/600/R-12/618 Guidelines ... 2012, tabela 6-3 wytycznych) dotyczace zale-
canych pozioméw usuwania mikroorganizméw wskaznikowych i patogennych na
réznych stopniach (etapach) procesu oczyszczania sciekdw. Z zestawienia wynika,
ze oczyszczanie drugiego stopnia daje przeci¢tne efekty usuwania mikroorgani-
zmoéw wskaznikowych i patogennych - 0,5-3,0 log (skutecznos¢ okreslona w skali
logarytmicznej); lepsze, ale bardziej zréznicowane efekty daje filtracja przez po-
dwdjne media (0-4,0 log). Kolejne metody i procesy, takie jak filtracja membranowa
(ultra- i nanofiltracja oraz odwrdcona osmoza), retencja zbiornikowa, ozonowanie,
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naswietlanie UV, zaawansowane utlenianie i chlorowanie sg znacznie skuteczniej-
sze (nawet powyzej 6 log), przy czym skutecznosci te sg dos¢ zréznicowane, a dolna
granica w niektdrych przypadkach wynosi ,,0”. W tym zestawieniu najbardziej efek-
tywne i najbardziej stabilne wydaje si¢ by¢ zaawansowane utlenianie, a nieco mniej
skuteczne - naswietlanie UV.

Warto zauwazy¢, ze potencjalnie w $ciekach oczyszczonych moze znajdowac si¢
wiele chemicznych substancji (naturalnych lub syntetycznych) nalezacych do réz-
norodnych grup (zrédet pochodzenia) (EPA/600/R-12/618 Guidelines ... 2012, tab.
6-4). Warto tutaj wspomnie¢ chociazby o sktadnikach grupowanych wedlug kryte-
rium ,,koncowego uzycia” takich jak miedzy innymi: chemikalia przemystowe (np.
eter butylowy, tetra chloroetan), srodki ochrony roslin (atrazyna, lindan, diuron, fi-
pronil), farmaceutyki i ich metabolity (leki przeciwbakteryjne, np. sulfametoksazol,
przeciwbdlowe, np. ibuprofen, przeciwpadaczkowe, np. karbamazepina, antybioty-
ki medyczne i weterynaryjne, np. azytromycyna, doustne $rodki antykoncepcyjne,
np. etynyloestradiol), srodki pielegnacji osobistej (triklosan, aromaty, barwniki),
chemia gospodarcza i dodatki do zywnosci (bisfenol A (BPA), ftalan dibutylu, poli-
etoksylany, alkilofenol), produkty proceséw przetwdrczych i produkeyjnych (nitro-
zodimetyloamina, trihalometany).

Warto mie¢ §wiadomos¢, ze rdzne grupy zanieczyszczen w réznym stopniu sg
usuwane ze $ciekéw przy uzyciu okreslonych technologii (tab. 6-5 wytycznych).
Niektore technologie, jak na przyklad odwrocona osmoza, sg znane z wysokiej sku-
tecznodci (zazwyczaj powyzej 90%), jednak technologia ta nalezy do stosunkowo
kosztownych zaréwno w zakupie, jak i eksploatacji. Warte uwagi sg inne - relatyw-
nie taniisze technologie, ktére jednak majg swoje ograniczenia, a ich skutecznos¢ jest
bardziej zréznicowana lub brak jednoznacznych danych na ten temat.

Mozliwe, ze w celach sanitarnych wymagane bedzie dezynfekowanie $cie-
kow oczyszczonych przed ich uzyciem do nawodnien. O szczegédtach zadecyduja
krajowe regulacje prawne. Dezynfekcje juz od dziesiecioleci stosuje si¢ zaréwno
w celu uzdatnia wody, jak i $ciekow oczyszczonych, dlatego przynajmniej niekto-
re procedury sg juz ,wystandaryzowane’, jak na przyklad w USA (Wytyczne EPA
2012, tab. 6-7). Sparametryzowane i uznane w niektdrych stanach (np. w Kalifor-
nii czy na Florydzie) metody dezynfekcji (sterylizacji) to: chlorowanie, naswiet-
lanie UV, ozonowanie i pasteryzacja. Dla tych metod okreslono warunki ich pro-
wadzenia, takie jak dawki, stezenia i czas reakeji, na przyklad dla pasteryzacji 10
s w temperaturze 82°C, a dla UV - dawka od 50 do 100 mJ/cm? w zaleznosci od
wczesniejszego sposobu oczyszczania (filtracja przez piasek lub tekstylia, mikro-
filtracja, odwrdocona osmoza). Dawki dla chlorowania mieszcza si¢ w zakresie od
25 mg - min/dm® do 450 mg - min/dm’ w zaleznosci od stanu i stezen mikroor-
ganizmoéw chorobotwdrczych: Coli typu kalowego i NPL (najbardziej prawdopo-
dobna liczba) bakterii.
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Przydatnos¢ sciekéw oczyszczonych do nawadniania

Zapotrzebowanie roslin na wode

Zapotrzebowanie roslin na wode zalezy od wielu zmiennych, gléwnie od sumy na-
tezenia parowania z powierzchni gleby i roslin (ewapotranspiracji), ale réwniez od
warunkow glebowych, cech gatunkowych (lub odmian) oraz wielkosci roélin, ich
kondycji i etapu rozwoju, a takze warunkéw klimatycznych (pogodowych).

Rzeczywiste potrzeby wodne roslin okresla sie, uzywajac ewapotranspiracji.
Warto$¢ ewapotranspiracji, jako zaleznej od uwarunkowan klimatycznych, takich
jak: temperatura i zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu, wiatr, promieniowanie sto-
neczne wyznacza si¢ najczesciej z modeli matematycznych wykorzystujacych dane
meteorologiczne (Hattendorf i Davenport 1996, Treder i Klamkowski 2017). Obli-
czanie warto$ci ewapotranspiracji jest mozliwe réwniez dzieki automatycznym sta-
cjom meteorologicznym, wyposazonym w okreslony zestaw czujnikéw (Treder i in.
2019).

Od lat czterdziestych do siedemdziesigtych ubieglego stulecia ewapotranspiracja
definiowana byla jako ilo§¢ wody oddanej (utraconej) w okreslonym czasie przez
niskie, o jednolitej wysoko$ci, uprawy zielone, calkowicie zacieniajace podtoze
glebowe, w warunkach odpowiedniego stanu wody w profilu glebowym (Penman
1948). Obecnie teoretyczne potrzeby wodne okreSla si¢ zazwyczaj na podstawie
ewapotranspiracji referencyjnej (Hilaire i in. 2008). Pojecie ewapotranspiracji refe-
rencyjnej jest bardziej $ciste, mianowicie zostalo sformulowane jako: tempo ewapo-
transpiracji z hipotetycznej uprawy referencyjnej trawy, wolnej od stresu wodnego
i chorob, o wysokosci uprawy 0,12 m, stalej rezystancji powierzchni, wynoszacej 70
s/m i albedo 0,23 (Irmak i Haman 2003). Ewapotranspiracje¢ referencyjng oblicza
sie za pomocg réznych réwnan, zaproponowanych na przyklad przez Baca (1982)
czy Grabarczyka (1989). Jednym z najczgsciej stosowanych do szacowania ewapo-
transpiracji referencyjnej jest rownanie Penmana-Monteitha zalecane przez FAO-
56 (Allen iin. 1998).

Warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej oblicza sie zazwyczaj, mnozac warto$é
ewapotranspiracji referencyjnej (ET) przez wskaznik empirycznie wyznaczany dla
danego rodzaju lub gatunku rosliny (najczgsciej oznaczany jako ,K”) (Allen i in.
1998, Dudek i in. 2004). Warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej okresla ponizsza
formula (Nguyen 2019):

ET.= K.ET,
gdzie: ET. - ewapotranspiracja rzeczywista (mm),

K. - wspdlczynnik korekcyjny,
ET, - ewapotranspiracja referencyjna (potencjalna) (mm).
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Warto$¢ wspolczynnika korekceyjnego jest specyficzna dla okreslonego gatunku
i zalezy miedzy innymi od fazy rozwojowej rosliny w okresie wegetacyjnym (Treder
i in. 2019). Oczywiécie wartosci K. dla poszczegélnych gatunkow lub odmian sg
zroznicowane. Jedne z nizszych wérdd roslin uprawnych cechujg na przyklad tru-
skawki (0,85 na etapie pelnego wzrostu), z kolei wysokie wartosci charakteryzujg
miedzy innymi buraki cukrowe (1,2 na etapie pelnego wzrostu). Warto zauwazy¢,
ze w zalezno$ci od fazy wzrostu wiele gatunkow (lub odmian) cechuje duza zamien-
no$¢ wartosci wspotczynnika K, na przyktad dla lucerny ozimej miesci si¢ w zakre-
sie od 0,3 do 1,0, a dla sorgo sudanskiego od 0,3 do 1,1. Dostepne sa katalogi tego
parametru dla poszczegélnych upraw (Allen i in. 1998).

Dodatkowo mozna uwzglednia¢ czynnik stresowy (jako kolejny mnoznik). Przy
wyznaczaniu potrzeb wodnych mozna tez wykorzystywaé opady optymalne, obli-
czane z uzyciem liczb Klatta (Dudek i in. 2004).

Zapotrzebowanie na skfadniki pokarmowe oraz makro-
i mikroelementy

Przydatno$¢ sciekéw oczyszczonych do nawadniania upraw rolniczych okresla sie
za pomoca wskaznikow zwigzanych z potrzebami i ograniczeniami zaréwno roslin,
jak i gleby.

Kilka podstawowych kryteriow okreslajacych przydatno$¢ wody lub $ciekow
oczyszczonych do nawadniania to (Morris i Devitt 1991):

odczyn $ciekéow (pH), a w konsekwencji czgsto réwniez gleby

zasolenie

zawarto$¢ sodu (Na)

zawarto$¢ weglandw i dwuweglanéw, zwlaszcza w kontekscie stosunku do

zwartosci wapnia (Ca) i magnezu (Mg)

wspotczynnik adsorpcji sodu (SAR, ang. sodium adsorption ratio),

= obecnos$¢ sktadnikéw odzywcezych (biogendéw) — gldéwnie azotu (N), fosforu
(P) i potasu (K)

= zawarto$¢ pierwiastkow i substancji, ktére moga by¢ toksyczne — metale ciez-

kie, niektdre pierwiastki sladowe, wolny chlor, aniony, niektére metale przej-
$ciowe i polmetale takie jak kadm (Cd) i bor (B).

Zasolenie jest jednym z kluczowych czynnikéw, miedzy innymi ze wzgledu
na wrazliwos$¢ roslin. Szacuje si¢, ze ponad 20% wszystkich nawadnianych grun-
tow zostalo zdegradowanych na skutek nadmiernego zasolenia. Warto uzmystowi¢
sobie, ze w przypadku nawadniania 1 ha upraw 10 000 t wody wprowadza si¢ od
okoto 2 t do 5 t soli (https://www.lenntech.com/applications/irrigation/salinity/
salinity-hazard-irrigation.htm). Nadmierne zasolenie stanowi jeden z najczestszych
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i najbardziej wazkich probleméw zwigzanych z nawadnianiem roélin w ogdle,
a zwlaszcza nawadniania $ciekami oczyszczonymi (woda odzyskang). Woda lub
$cieki oczyszczone przeznaczone do ponownego wykorzystania do celéw nawod-
nieniowych powinny charakteryzowa¢ sie niskim lub $rednim poziomem zasole-
nia (mierzonego jako przewodnos¢ elektryczna - od 0,6 do 1,7 mS/cm). Scieki od-
prowadzane z oczyszczalni $ciekéw moga wykazywa¢é zasolenie znacznie powyzej
1,0 mS/cm (Staniszewski i in. 2017), a czasem nawet powyzej 1,7 mS/cm (Bergier
i Wlodyka-Bergier 2012).

Silne zasolenie $ciekow stosowanych do nawodnien moze mie¢ wielorako nie-
korzystny wplyw - zaréwno na roélinno$¢ (plony), jak i na glebe (niebezpieczen-
stwo degradaciji), a takze na wody gruntowe (ryzyko zanieczyszczenia).

Mozna wyrdzni¢ kilka zasadniczych czynnikéw majacych wplyw na skutki na-
wadniania upraw wodami lub $ciekami zasolonymi, sg to zwlaszcza:

poziom tolerancji roslin na stezenie soli
wlasciwosci gleby

warunki klimatyczne i pogodowe

sposdb gospodarowania i praktyki rolnicze.

Warto zauwazy¢, ze w regionach dotknietych susza i w warunkach podwyzszo-
nych temperatur (takze w okresach upaléw) na skutek nasilonego parowania za-
wartos¢ soli w glebie, ale rowniez w wodzie lub Sciekach uzytych do nawadniania
moze znaczgco wzrastaé. Na glebach o zwiekszonej przepuszczalno$ci (umiarkowa-
ne wymywanie) mozna stosowa¢ nawadnianie $ciekami oczyszczonymi (lub woda)
o umiarkowanym zasoleniu. W przypadku nawadniania $ciekami oczyszczonymi
o wysokim zasoleniu gleba powinna by¢ silnie przepuszczalna i zdrenowana. Oczy-
wiscie, w takiej sytuacji nalezy stosowac roéliny o wysokiej tolerancji na zasolenie.

Ponowne wykorzystanie $ciekdw oczyszczonych do nawadniania, ktdre cechu-
ja sie nadmiernym stezeniem soli, moze negatywnie wplywa¢ na gleby (w tym ak-
tywnos¢ mikrobiologiczng), rosliny (plonowanie), a takze wody (gruntowe i po-
wierzchniowe). Gromadzenie w glebie soli powoduje podniesienie zawartosci
substancji rozpuszczonych i przewodnosci elektrycznej. Generalnie uprawy wy-
kazuja wyzsza tolerancje na zasolenie na glebach lekkich (piaskowych), mniejsza
na ilastych, a najmniejsza na gliniastych (https://www.lenntech.com/applications/
irrigation/salinity/salinity-hazard-irrigation.htm).

Podobnie jak w przypadku wielu innych czynnikéw, takze w kontekscie zasole-
nia poszczegdlne gatunki i odmiany wykazujg bardzo zréznicowane progi toleran-
cji. Warto nadmieni¢ na przykltad, ze stosunkowo wysoka tolerancjg odznacza sie
pszenica — prog zasolenia strefy korzeniowej na glebach piaszczystych wynosi 9,4
ECse (przewodno$¢ elektryczna ekstraktu nasyconego, ang. electric conductivity of
saturated extract), umiarkowana — kukurydza (prog zasolenia strefy korzeniowej na
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glebach piaszczystych: 4,8 ECse), a z kolei stosunkowo niska — na przyktad groszek
(prog zasolenia strefy korzeniowej na glebach piaszczystych: 2,3 ECse).

Warto podkresli¢, ze drugim, bardzo waznym parametrem, w dodatku po-
wigzanym do pewnego stopnia z zasoleniem jest wspdlczynnik adsorpcji sodu
(SAR). Wspdtczynnik adsorpcji sodu (SAR) gleby zalezy w przypadku nawad-
niania $ciekami oczyszczonymi gltéwnie od stezenia kationéw sodu (Na*), ale
takze od stezenia kationéw wapnia (Ca?*) i magnezu (Mg**). SAR to stosunek
stezenia (wyrazonego w mmol/dm3) jondéw sodu do jonéw wapnia i jondw mag-
nezu w postaci:

_ [Na']
V1/2([Ca*] + [Mg¥]

Podwyzszona wartos¢ wspolczynnika SAR ogranicza plon roslin, powoduje po-
gorszenie struktury gleby i zmniejsza jej przewodno$¢ hydrauliczng. Zazwyczaj za-
leca sig, aby wspdtczynnik SAR w wodzie do nawadniania i §ciekach oczyszczonych
przeznaczonych do nawadniania nie przekraczal wartoséci 5-8 (Gross i in. 2015, Ma-
tos i in. 2012). Generalnie rzecz biorac, do nawadniania nie nalezy stosowa¢ wody
o wskazniku SAR powyzej 6.

Istnieje mozliwo$¢, pod warunkiem weryfikacji w ramach specjalistycznych
konsultacji, zmniejszenia (w ograniczonym stopniu) wartoéci wskaznika SAR przez
dodawanie do gleby wapnia, na przyklad w formie siarczanu wapnia (gipsu). Zaleca
sie monitoring zawartosci soli sodu w glebach solno-alkalicznych raz na rok lub raz
na dwa lata (https://www. lenntech.com).

Wybrane pierwiastki i zwiagzki

Wirdd sktadnikéw roélin pobieranych ze srodowiska (z gleby lub ze $ciekow, uzy-
tych do nawadniania) mozna wyrdznic te, ktdre wystepuja w roslinach w stezeniach
powyzej 1000 ppm, czyli tzw. makroskladniki oraz te, ktére wystepuja w stezeniach
mniejszych lub réwnych 500 ppm - mikrosktadniki (mikroelementy). Do pierwszej
grupy zalicza sie: azot (N), fosfor (P), potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg) oraz siar-
ke (S), do drugiej natomiast miedzy innymi miedz (Cu), mangan (Mn), zelazo (Fe),
bor (B), cynk (Zn), krzem (Si) i molibden (Mo) (https://www.lenntech.com).
Znaczna cze$¢ zwigzkow chemicznych i pierwiastkéw moze gromadzi¢ sie
w glebie, ale tez by¢ wyptukiwana do wdd gruntowych, powodujac ich zanieczysz-
czenie. Poszczegélne pierwiastki charakteryzujg si¢ zréznicowana reaktywnos-
cig i mobilnoscia, zalezng réwniez od rodzaju gleby — moga ulega¢ dezaktywacji
w reakcjach chemicznych lub gromadzi¢ sie w glebie, az do osiagnigcia poziomu
toksycznego. Niektore struktury glebowe moga sprzyjaé retencjonowaniu tych
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zwiazkow (pierwiastkow) w strefie korzeniowej, powodujac ich dostepnos¢ dla ro-
§lin. W przypadku wigkszosci sktadnikéw zaréwno niedobdr, jak i nadmierna za-
wartos$¢ i zwiekszone pobieranie przez strefe korzeniowa powoduje ograniczenie
rozwoju i wzrostu roélin.

Jednymi z najpowszechniej wystepujacych w $ciekach jonéw sa jony boru (B),
chloru (CI") i sodu (Na*). Wchtanianie sodu i chlorkéw odbywa sie zaréwno przez
korzenie, jak i przez liscie, jednak tempo akumulacji na skutek wchifaniania przez
liscie jest wicksze, zwlaszcza w warunkach nawadniania tryskaczowego przy wyso-
kiej temperaturze i niskiej wilgotnosci (https://www.lenntech.com). Poziom przy-
datnosci i toksycznosci stezen tych jondw jest oczywiscie rozny dla poszczegélnych
rodzajow upraw i zalezy od warunkéw klimatycznych, glebowych, etapu wzrostu,
stezenia innych jondw oraz ich kombinacji.

Jak wiele innych pierwiastkdw, réwniez bor jest niezbedny do wzrostu roslin
i bywa nawet dodawany do gleby jako nawoz. Niezbedne dla rozwoju roslin ste-
zenie boru powinno wynosi¢ do 1 mg/dm’, nadmiar jest toksyczny. Wyzsze ste-
zenia moga powodowac problemy u roslin wrazliwych (https://www.lenntech.
com). W wyniku transpiracji dochodzi do akumulacji boru zaréwno w lisciach,
jak i korzeniach roélin. Objawy toksycznego dzialania zauwazy¢ mozna gléwnie
na starszych lisciach w postaci zétkniecia, plam lub tez wysychania tkanki liscia na
koncach i krawedziach. Warto przy okazji pamigtac, ze podobnie jak w przypadku
poziomoéw toksycznosci wielu innych sktadnikéw takze struktura, pH i wilgotnos¢
gleby odgrywaja role w intensywnosci przyswajania boru przez rosliny.

Scieki oczyszczone moga zawieraé znaczne zawartoéci zwigzkéw boru ze
wzgledu na ich stosowanie w réznego rodzaju detergentach i srodkach czyszcza-
cych (np. nadboran jako $rodek wybielajacy). Trudno znalez¢ jednoznaczne dane
dla Polski dotyczace stezenia boru w $ciekach komunalnych. Wedlug niektérych
zrodet (https://www.lenntech.com) $redni poziom boru w $ciekach bytowych wy-
nosi okoto 1 mg/dm?, jednak w $ciekach bytowych w krajach o klimacie suchym
lub w innych - podczas dlugotrwalych okreséw wysokich temperatur - stezenie
boru moze wzrosna¢ nawet do 5 mg/dm’ ze wzgledu na zageszczenie na skutek
intensywnego parowania. Wytyczne dotyczace zalecanych lub bezpiecznych dla
roélin dawek (stezen) boru, zwlaszcza w wodzie do nawodnien (w tym $ciekach
oczyszczonych) mozna znalez¢ w wielu Zrédtach. Jak z nich wynika, dopuszczalne
stezenie dla roslin o wysokiej tolerancji to 3 mg/dm?, jednak dla wiekszosci ro-
$lin bezpieczna dawka nie powinna przekracza¢ 1-2 mg/dm® (Eaton 1944, Nguyen
2019).

W przypadku boru (podobnie jak wielu innych pierwiastkow i zwigzkéw) moze-
my mowic o zréznicowanej relatywnej tolerancji gatunkow roélin. Do bardzo wraz-
liwych (< 0,5 mg/dm?®) nalezy na przyklad jezyna, do wrazliwych (0,5-1,0 mg/dm?)
- brzoskwinia, wiénia, §liwa, winogrono, cebula, czosnek, ziemniak, pszenica, jecz-
mien, stonecznik, truskawka; do srednio wrazliwych (1,0-2,0 mg/dm?®) - czerwona
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papryka, groch, marchew, rzodkiewka, ziemniak, ogdrek; do srednio tolerancyj-
nych (2,0-4,0 mg/dm’) - salata, kapusta, seler, rzepa, owies, kukurydza, karczoch,
tyton, gorczyca, dynia; a do roslin o znacznej tolerancji (4,0-6,0 mg/dm?®) — pomi-
dor, lucerna i pietruszka (ANZECC 1992).

Nie jest powszechnie wiadomo, ze czgsto w wodzie wodociggowej przez jakis
czas wystepuje pewna zawarto$¢ wolnego chloru, bedaca skutkiem chlorowania
wody podczas jej uzdatniania, co ma na celu zapobieganie ponownemu rozwojowi
mikroorganizméw w sieci wodociagowej. W przypadku nawodnien przez deszczo-
wanie stezenie wolnego chloru nieprzekraczajace 1 mg/dm?® nie powinno negatyw-
nie wplywa¢ na liscie roslin (https://www.lenntech.com). W $ciekach, na skutek
wysokiej reaktywnosci i niestabilnosci oraz retencji w sieci kanalizacyjnej i oczysz-
czalni $ciekéw, wolny chlor praktycznie nie wystepuje.

Wzgledna tolerancja roslin uprawnych na jon chlorkowy (ANZECC 1992)
dla przyktadowych roslin uprawnych, podobnie jak w przypadku boru, miesci sie
w dos¢ szerokim zakresie: rodliny wrazliwe (< 178 mg/dm®) — na przyklad sliwa,
morela; srednio wrazliwe (178-355 mg/dm’) - winogrono, papryka, ziemniak, po-
midor; $rednio tolerancyjne (355-710 mg/dm?®) - jeczmien, kukurydza, ogérek; to-
lerancyjne (>710 mg/dm®) - kalafior i stfonecznik. Oczywiscie, poziom tolerancji
zalezy od klimatu i warunkéw glebowych oraz odmiany rosliny.

Podstawowe czynniki wplywajace na pobieranie kadmu (Cd) przez rosliny to
odczyn gleby i zawarto$¢ w niej tego pierwiastka, a objawy toksycznosci w postaci
plam chlorotycznych i brunatnych na lisciach i ich skrecenia oraz zaczerwienienia
zytek obserwuje si¢ najczesciej przy stezeniu w glebie na poziomie juz od 5 mg/kg,
a zwlaszcza powyzej 30 mg/kg (Kabata-Pendias i Pendias 2001).

Kolejnym waznym pierwiastkiem jest otéw (Pb), mato mobilny; jego pobiera-
nie przez korzenie jest ograniczone, jednak to w nich gtéwnie si¢ kumuluje. Przyj-
muje sie, ze toksyczng dla roélin jest jego zawarto$¢ w glebie na poziomie powyzej
500 mg/kg. Dostepnos¢ otowiu dla roélin zalezy miedzy innymi od pojemnosci wy-
miennej gleby, pH, zawartosci zwigzkéw organicznych i biogennych, na przykiad
fosforu (Kabata-Pendias i Pendias 2001).

Niedobdr cynku (Zn) powoduje uposledzenie wzrostu i reprodukeji roslin przez
zakldcenia metabolizmu. Najczesciej przyjmuje sig, ze zawarto$¢ w glebie ponizej
20 mg/kg oznacza niedobor, a powyzej 300-400 mg/kg jest toksyczne.

Poziom toksycznosci poszczegdlnych pierwiastkow zalezy od gatunku lub od-
miany rosliny. W literaturze naukowej i popularnonaukowej (np. https:// www.
lenntech.com) mozna znalez¢ graniczne wartosci toksycznosci chronicznej i ostrej
dla wybranych pierwiastkow. Warto zauwazy¢, ze wigkszo$¢ pierwiastkow jest tok-
syczna w kréotkim czasie przy wyzszych dawkach, a przy dawkowaniu dtugotermi-
nowym dawki muszg by¢ czesto kilkakrotnie nizsze.

Warto pamigtaé, ze skladniki pokarmowe w $ciekach oczyszczonych, na przy-
ktad biogenne (azot i fosfor) moga w pewnych warunkach prowadzi¢ réwniez do
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»przenawozenia” upraw, co skutkuje zazwyczaj obnizeniem plonéw, pogorszeniem
kondycji roélin, a w skrajnych przypadkach ich obumieraniem.

Substancje biogenne takie jak azot i fosfor sa obecne w $ciekach oczyszczo-
nych (zwlaszcza pochodzacych z duzych aglomeracji, gdzie wymagane jest usu-
wanie biogendw z duza skutecznoscig — do niskich stezen) w stosunkowo niskich
stezeniach. Nadmiar azotu w $ciekach uzywanych do nawodnien moze stanowi¢
potencjalne ryzyko (wymywanie z gleby) dla wéd gruntowych (EPA/600/R-12/618
Guidelines ... 2012).

Typowe dla $ciekéw wskazniki zanieczyszczen oprocz informacji zwigzanej bezpo-
$rednio ze $ciekami dajg rowniez posrednio pewne wskazéwki dotyczace na przyklad
warunkow filtracji gleby obsadzonej uprawami zasilanymi tymi $ciekami. Jednym
z do§¢ powszechnych zagrozen, zwlaszcza dla systemoéw drenarskich, jest kolmatacja
gruntu. Ten ztozony proces moze mie¢ roézny przebieg, jednak najczestsza przyczyna
jest zawarto$¢ zawiesin i substancji organicznych w stosowanych $ciekach, co powo-
duje rozwéj mikroorganizmdw i przyrost objetosci $luzéw przez nie wytwarzanych
w porach gruntu. Oczywiscie same zawiesiny (czastki stale) i koloidy réwniez przy-
czyniajg sie do blokowania tych przestrzeni. Dlatego takie wskazniki zanieczyszczen
jak: zawiesiny ogdlne, ogolny wegiel organiczny (OWO), chemiczne zapotrzebowanie
na tlen (ChZT), biochemiczne pigciodobowe zapotrzebowanie na tlen (BZT5) w Scie-
kach stosowanych do nawodnien powinny by¢ monitorowane i w miare mozliwosci
nalezy dazy¢, aby ich wartosci byly jak najnizsze. Na przyklad dla zawiesin mozna
w skrajnych przypadkach rozwaza¢ dodatkowe podczyszczanie przez mikrofiltracje
lub sedymentacje. Zawartos¢ zawiesin wplywa réwniez niekorzystnie na niektdre me-
tody dezynfekeji (np. naswietlanie UV).

Wobec wielu réznych zagrozen, z ktorych cze$¢ najwazniejszych omoéwiono
w rozdziale, istnieje potrzeba podjecia okreslonych $rodkow (zabezpieczen). Wiele
z nich zostalo juz zasygnalizowanych w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego
i Rady w sprawie minimalnych wymogéw dotyczacych ponownego wykorzystania
wody (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego... 2020). Srodki te mozna po-
dzieli¢ na kilka grup:

formalnoprawne

proceduralne

monitoringowo-kontrolne

wypracowanie dobrych praktyk

wsparcie naukowe, w tym badawczo-rozwojowe

przeciwdzialanie powstawaniu i skutkom awarii

ocena ryzyka

swiadomo$¢ spoleczna wsrod decydentdw, operatorow zakltadow dostar-
czajacych $cieki, uzytkownikéw (zwlaszcza rolnikéw) oraz spoleczenstwa
w ogole.
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Wykorzystanie $ciekéw odpowiednio oczyszczonych do nawodnien w rolni-
ctwie wydaje si¢ by¢ racjonalne i raczej nieuniknione, zwlaszcza w dluzszym czasie
w obliczu zmian klimatycznych i wzrastajacego zapotrzebowania na produkty rolne
(zywnos¢). Nalezy spodziewaé sie aktow wykonawczych i dodatkowych szczego-
fowych regulacji, zwtaszcza na szczeblu panstw czlonkowskich UE, ktore zdaniem
autoréow powinny ograniczy¢ do akceptowalnego (bezpiecznego) poziomu poten-
cjalne zagrozenia dla zdrowia publicznego i srodowiska zwigzane z powtérnym wy-
korzystaniem $ciekéw do nawadniania w rolnictwie.

Niesie onojednakzaréwnokorzysci, jaki pewne zagrozenia. Oczywiste korzysci to:

= ograniczenie eksploatacji zasobow wody naturalnej

= mozliwosci lepszego dostosowania si¢ do zmian klimatycznych i pogodo-
wych (lokalna retencja)

= wykorzystanie skladnikéw nawozowych zawartych w $ciekach oczyszczo-
nych, zwlaszcza biogennych — azotu i fosforu.

Nalezy jednak pamieta¢ o zagrozeniach i niebezpieczenstwach, wsrdd ktorych
na pierwszy plan wysuwajg sie:

= zagrozenia sanitarne w stosunku do ludzi i zwierzat (jednym z wymagaja-
cych najwyzszej ostroznosci bedzie nawadnianie roslin przeznaczonych do
spozycia w stanie surowym)

= zagrozenia dla gleby, zwlaszcza takie jak na przyklad wskaznik sodowy
(SAR) i zasolenie

= zagrozenia zwigzane z roslinami, gléwnie ze wzgledu na toksyczno$¢ pier-
wiastkow i substancji przy przekroczeniu okreslonych stezen.
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Aktualny stan urzadzen
melioracyjnych i mozliwosci
poprawy ich funkcjonowania

Jerzy Bykowski

ich wykonywania byly $cisle zwigzane z rolnictwem.

Swiadczy o tym sze$¢ wcze$niejszych (1860-1993)
definicji melioracji (Pierzgalski 2011). Definicja Marcilonka,
okresla z kolei melioracje jako zespot zabiegéw majacych na
celu wprowadzenie pozadanych zmian w ekosystemach rol-
niczych, lesnych i wodnych, ktére umozliwiaja wzrost ich
produkcyjnosci i zapewniaja ekonomiczng efektywno$¢ go-
spodarowania zasobami przyrody, przy zachowaniu zasady
zrownowazonego rozwoju (Marcilonek 1994).

Zmiany stosunkow powietrzno-wodnych mozna do-
konywa¢ za pomoca réznego rodzaju urzadzen melioracji
wodnych (odwadniajacych, nawadniajacych, odwadniajaco-
-nawadniajgcych), w tym miedzy innymi urzadzen cisnienio-
wych (deszczownie, systemy kroplujace), rowow odwadniajg-
co-nawadniajacych (nawodnienia grawitacyjne) czy systemu
zbieraczy i saczkow ulozonych w glebie (drenowanie, roéwniez
dwustronnego dziatania).

Wedlug ostatnich danych (z 2013 roku) nie istniejacego
juz Wielkopolskiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych
(WZMiUW) dotychczas zmeliorowano 1051 tys. ha (58%),
w tym 869 tys. ha gruntéw ornych i 182 tys. ha uzytkow zielo-
nych (tab. 16).

W przypadku gruntéw ornych okolo 90% powierzchni
zmeliorowanej w Wielkopolsce przypada na drenowania, nato-
miast na trwatych uzytkach zielonych dominujg grawitacyjne
systemy nawadniajgce. System melioracji przestrzeni rolniczej
Wielkopolski uzupelnia tez ponad 32 tys. km rowdw, ktore

l I rzadzenia i systemy melioracyjne od samego poczatku
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Tabela 16

Stan urzadzen melioracyjnych w Wielkopolsce (wedtug stanu na 1.03.2013 r. - dane WZMiUW
w Poznaniu)

Pozostale do zmeliorowania po 1.01.2013

i;ﬁ;g:ﬁi?ﬁ?ir?ﬁzs rowanych odbudowa i modernizacja | wymagajace odbudowy
(ha) (%)
Grunty orne
869 433 | 219 475 | 25,2
Uzytki zielone
181 602 | 73014 | 40,2
Ogotem wojewodztwo wielkopolskie
1051 035 | 292 489 | 27,8

wedlug obowiazujacego wezesniej Prawa Wodnego z 2001 roku kwalifikowano do
tzw. melioracji szczegélowych (art. 70), czyli potencjalnie wykorzystywanych w re-
gulacji stosunkéw powietrzno-wodnych gleb. Wedtug danych GUS (2020) w Wielko-
polsce na okoto 18 tys. ha prowadzono nawodnienia podsigkowe, a deszczowaniem
objeto 2427 ha uzytkow rolnych. Wydaje sie paradoksem, ze w Wielkopolsce, w ktorej
wystepuje niedobdr opadéw do pokrycia potrzeb wodnych roslin (nieréwnomiernosé
opadéw), dominujacym sposobem melioracji byly drenowania. Jednak nalezy mie¢
na uwadze, ze wykonywane w szerokim zakresie w latach 1960-1985 drenowania byty
tansze niz systemy nawodnieniowe, a ponadto, jak podkresla wielu autoréw, dla roslin
mniej szkodliwy jest okresowy niedobdr wody w glebie niz jej okresowy nadmiar.

Urzadzenia melioracyjne stanowig znaczny majatek narodowy, jednak, nieste-
ty, stan techniczny wielu urzadzen nie zapewnia obecnie zakladanej skutecznosci
ich funkcjonowania i uzyskiwania zatozonych celéw ich eksploatacji. Chociaz na
niektoérych obiektach sprawnie funkcjonujg urzadzenia z konca XIX wieku, jednak
generalnie, przy braku nowych inwestycji, urzadzenia na znacznej powierzchni ule-
gly dekapitalizacji.

Z danych bylego juz WZMiUW w Poznaniu wynika, ze w Wielkopolsce urza-
dzenia na co czwartym hektarze gruntéw ornych (25,2%) i niemal polowie uzytkéw
zielonych (40,2%), wymagaja odbudowy i modernizacji. Réwniez 28,7% diugosci
ewidencyjnej rowow i kanaléw wykorzystywanych do celéw rolnictwa wymaga odbu-
dowy. Ich stan pogarsza si¢ z kazdym rokiem, przy braku odpowiedniego utrzymania.

Podstawy prawidlowej eksploatacji urzadzen melioracyjnych
Urzadzenia melioracyjne by spelnialy swoje funkcje, powinny by¢ wlasciwie eks-

ploatowane. Zgodnie z definicja eksploatacja to dzialania majace na celu optymalne
wykorzystanie urzadzen technicznych.
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Eksploatacja systemu
nawadniajaco-odwadniajacego

|
| |

— Uzytkowanie — Obstugiwanie
Uzytkowanie systemu
rhblloraciinatio Nadzér nad systemem
Pietrzenie wody Przeglady okresowe
Rozrzad wody Rozpoznanie dziatania
Termin nawodnien Badanie sprawnosci

Uzytkowanie terenow

Siallorawaniah Utrzymanie w stanie sprawnosci
Zabiegi agrotechniczne Konserwacja
Nawozenie Naprawa
Sprzet siana Renowacja

Ryc. 32. Schemat procesu eksploatacji systeméw nawadniajaco-odwadniajacych (Marcilonek
1979, 1994, Gruszczynski i in. 1996)

W eksploatacji wszelkich urzadzen technicznych, w tym urzadzen i systemoéw
melioracyjnych, wydziela si¢ dwa podstawowe procesy: uzytkowanie i obstugiwanie
(ryc. 32). Uzytkowanie urzadzen i systemow melioracyjnych to proces zapewniaja-
cy pozadane ksztaltowanie zasobéw materii (wody) i energii (ciepta) na zmelioro-
wanym obiekcie. Obejmuje uzytkowanie systemu melioracyjnego (pietrzenie wody,
rozrzad wody i sterowanie nawodnieniami) oraz uzytkowanie terenéw zmeliorowa-
nych (zabiegi agrotechniczne, nawozenie i zbiory plonéw). Obstugiwanie urzadzen
i systemow melioracyjnych - to z kolei proces zapewniajacy trwaloé¢, funkcjonalng
sprawnos¢ oraz odpowiednig niezawodnos¢ w zalozonym czasie eksploatacji tech-
nicznej. Obejmuje nadzor nad systemem (przeglady okresowe, rozpoznanie dzia-
tania i badanie sprawnosci) oraz utrzymanie w stanie sprawnosci (konserwacja,
naprawy i renowacja). Obstugiwanie moze by¢ jednokrotne lub wielokrotne, tech-
niczne i organizacyjne (Nyc i Pokladek 2009).

Ustalenie parametréow (wymiaréw) charakteryzujacych prace urzadzen skta-
dowych systemu technicznego, w tym melioracyjnego, opiera si¢ na zalozeniu, ze
najwazniejsza jego cecha jest niezawodne dzialanie w fazie eksploatacji (Nyc i Po-
ktadek 2008). Prace kazdego elementu tego systemu opisuje funkcja dwuwarto$cio-
wa stanu — element jest zdatny (wykonuje zadanie zgodnie z przeznaczeniem) lub
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jest niezdatny (w okreslonych warunkach nie spelnia zadanych funkeji). Niezwykle
istotny z punktu widzenia procesu eksploatacji jest wiec moment przejscia ze sta-
nu zdatnosci do stanu niezdatnosci, okreslany jako uszkodzenie elementu (Grusz-
czynski i in. 1996b). W sensie fizycznym uszkodzeniem bedzie stan, w ktérym na
skutek czynnikow zewnetrznych wystapily graniczne niedopuszczalne odchytki co
najmniej jednej z cech charakteryzujacych prace urzadzenia.

Urzadzenia melioracyjne ze wzgledu na ich sprawno$¢ mozna podzieli¢ na dwie
grupy (Stapel i Golaszewski 1986):

= urzadzenia sprawne, spelniajgce swoje funkcje bez ograniczen
= urzadzenia niesprawne, wymagajace remontu, wymiany lub odbudowy.

Kaca i Interewicz (1991) w ocenie skutecznosci funkcjonowania nawodnien
podsigkowych urzadzenie melioracyjne uwazaja za zdatne technicznie, gdy war-
toéci parametréw zasadniczych urzadzenia nie przekroczyly wartosci granicznych
(dopuszczalnych). W przeciwnym razie urzgdzenie uwaza si¢ za niesprawne tech-
nicznie. Stan urzadzenia jest wi¢c zdefiniowany przez okreslenie pewnych wartosci
granicznych parametrow, przy ktérych mozna je uznac za niesprawne.

Rowy melioracyjne

Rowy melioracyjne pelnig w systemach melioracyjnych zaréwno odwadniajacych,
jak i nawadniajgcych kluczowe funkcje, a ich stan techniczny warunkuje niezawod-
no$¢ funkcjonowania calych systemoéw (Bala i in. 1988, Gruszczynski i in. 1993,
1995, 1996, Bykowski i in. 2005). Juz na etapie projektowania rowéw do zapew-
nienia prawidlowej skutecznosci funkcjonowania systemu melioracyjnego niezbed-
ne jest okreslenie podstawowych parametréw — przeptywu (jako funkcji predkosci
i stanu napelnienia) oraz wysoko$ci pietrzenia. Przekroczenie lub nieosiagniecie
tych parametréw w fazie eksploatacji powoduje gwaltowne pogorszenie sprawnosci
i przejécie urzadzenia do stanu niesprawnosci. Do podstawowych parametréw oce-
ny stanu technicznego rowdw zaliczamy:

= gleboko$¢ (odchytka od wartosci projektowanej)
" zamulenie
= wysoko$¢ porostu w dnie i na skarpach.

Oszacowanie wartosci granicznych (dopuszczalnych) dla wszystkich obiektow
liniowych (rowoéw), ktdre zaleza od wielu czynnikdw, jest niezwykle trudne. W ta-
beli 17 zestawiono wartosci tych parametrow na podstawie analizy literatury; za
Balg i in. (1990), Stgplem i Golaszewskim (1986) oraz Kacg i Interewiczem (1991).
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Przekroczenie przez réw melioracyjny jednego z wymienionych ponizej parame-

trow kwalifikuje urzadzenie jako niesprawne.

Tabela 17
Warunki utraty stanu sprawnosci rowéw melioracyjnych
Parametr
Rowy odchytka glebokosci zamulenie wysokos¢ porostu w dnie
(m) (m) * (m)
Szczegotowe > 0,20 > 0,30 > 0,30
Zbiorcze > +0,10 > 0,20 > 0,25
Doprowadzajace > +0,10 > 0,15 > 0,10

* Wysokos¢ porostu nalezy okreslac jako 2/3 najwyzszych roslin.

By zachowa¢ wlasciwe parametry, w procesie eksploatacji rowy i kanaly me-
lioracyjne powinny by¢ poddawane zabiegom utrzymaniowym w odpowiednim
zakresie i czgstosci (Bala i in. 1988, Kosturkiewicz i Bykowski 1991). Utrzymanie
urzadzen melioracyjnych w stanie sprawnosci technicznej jest jednak zadaniem
trudnym i kosztownym, przede wszystkim z powodu ich rozmieszczenia na tere-
nach rolniczych w znacznych odleglosciach, wymagajacych zwykle recznej i cigz-
kiej pracy w trudnych warunkach terenowych oraz czgstych uszkodzen wskutek
erozyjnego dzialania wody, wiatru i niskich temperatur (ryc. 33) (Stapel 1995).

Badania przeprowadzone w Wielkopolsce miedzy innymi przez Bykowskiego
iin. (2001) wykazaly istotny wpltyw niedostatecznej konserwacji rowow na skutecz-
no$¢ funkcjonowania urzadzen drenarskich w gruntach ornych. W trakcie anali-
zy materiatéw archiwalnych 169 obiektéw drenarskich oddanych do eksploataciji
w latach 1972-1998 reklamacje i zastrzezenia do funkcjonowania odptywow i sieci
drenarskiej odnotowano facznie w 107 obiektach, co stanowilo 63,3% ogdlnej ich
liczby. Jako gléwna przyczyne wadliwego funkcjonowania urzadzen melioracyjnych
wskazano niedostateczng konserwacje rowow odplywowych (tab. 18). Ten rodzaj

Tabela 18

Przyczyny wadliwego dzialania drenowan zwigzane z niewlasciwa eksploatacja obiektow
drenarskich (Bykowski i in. 2001)

Przyczyna wadliwego dzialania drenowan Obickty

liczba %
Niedostateczna konserwacja rowow 101 59,8
Zamulenie zbieraczy 36 21,3
Zamulenie studzienek 5 2,9
Zarosnigcie zbieraczy 7 4,1
Brak wylotéw 22 13,0
Brak pokryw na studzienkach 19 11,9
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usterki wystapil w 101 obiektach drenarskich, co stanowilo ponad polowe (59,8%)
analizowanych obiektow.

Pogorszenie warunkéw hydraulicznych odptywu wody z urzadzen na skutek
braku konserwacji rowéw moglo tez by¢ jedng z gtéwnych przyczyn reklamacji
zwigzanych z zamuleniem zbieraczy (21,3% obiektéw) i zamulenia studzienek dre-
narskich (2,9% obiektéw).

Wyniki badan wskazywaly tez na przypadki dewastacji urzadzen, o czym moze
swiadczy¢ brak lub zniszczenie wylotéw (13,0% obiektéw) oraz brak pokryw na
studzienkach drenarskich (11,2% obiektéw) (ryc. 34-36).

Na brak konserwacji rowéw odplywowych jako jedng z gléwnych przyczyn
wadliwego funkcjonowania urzadzen melioracyjnych wskazywat tez Czarnow-
ski (1988). Na podstawie badan ankietowych prowadzonych w latach osiemdzie-
sigtych XX wieku usterki zwiazane z brakiem konserwacji oszacowat on na 26%
przypadkow.

Ryc. 33. Stan kanalu melioracyjnego przed i po konserwacji (fot. R. Marcinkowska 2010)
(Przybyla iin. 2012)
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Ryc. 34. Przyklad stanu wylotu
drenarskiego (fot. A. Jarysz)

Rye. 35. Przyktad stanu studzienki
drenarskiej (fot A. Jarysz)

Ryec. 36. Przykiad stanu zastawki
(fot. A. Jarysz)

Jak wykazaly analizy przeprowadzone w Wielkopolsce (Bykowski i.in. 2001,
2005, 2007), jednym z gléwnych czynnikéw decydujacych o stanie technicznym
urzadzen s3 naklady finansowe ponoszone na utrzymanie i remonty urzadzen.
Niestety, w poprzednich latach byly one niedostateczne w stosunku do potrzeb,
a obliczenia Manteuffela Szoege i Interewicza (1995) wykazaly, ze wspolczynnik
korelacji pomiedzy wydatkami na utrzymanie i $redniag oceng stanu techniczne-
go urzadzen, w odniesieniu do systeméw z rowami otwartymi wyniost 0,9, a do
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systemow drenarskich 0,7. Z kolei Zuber (1983), prowadzac badania na 82 obiek-
tach stwierdzil, ze w okoto 75% przypadkéw do przywrécenia sprawnosci funk-
cjonowania sieci drenarskiej wystarczylo wykonanie prac o charakterze typowo
utrzymaniowym, takich jak: odmulenie lub renowacja rowéw, odbudowa znisz-
czonych lub zasypanych wylotow oraz oczyszczenie zamulonych lub zaro$nietych
zbieraczy, szczegdlnie w ich dolnych odcinkach.

Z kolei badania Gruszczynskiego i in. (1996) wykazaly istotny wplyw pozio-
mu eksploatacji na efektywnos$¢ dzialania urzadzen i systeméw melioracyjnych.
Wzrostowi wskaznika procesu eksploatacji od 0,04 do 0,5 (w skali punktowej od
0 do 1) towarzyszyl bowiem prawie dwukrotny wzrost plonéw, w przeliczeniu na
1 ha.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze wlasciwa konserwacja rowéw i kana-
téw, jako gtéwnych elementéw systemow melioracyjnych, warunkuje niezawod-
no$¢ ich funkcjonowania i uzyskanie zakladanych efektow. Rowy stuza nie tylko
jako odbiorniki wdd drenarskich czy dostarczajg wode do nawodnien, lecz takze
zapewniajg szybkie przechwytywanie i odprowadzenie sptywow wod powierzch-
niowych powstajacych po roztopach zimowych i lokalnych (o niewielkim zasig-
gu) nawalnych opadach atmosferycznych (Nyc i Pokladek 2004). Ma to istotne
znaczenie, gdyz zmniejsza z jednej strony ryzyko wystepowania obszaréw nad-
miernie uwilgotnionych i potrzeby ich odwodnienia. Z drugiej strony ogranicze-
nie lub wyeliminowanie sptywéw powierzchniowych wplywa na zmniejszenie
wystepowania erozji wodnej, co jest zgodne z potrzebami ochrony gleb przed
degradacjg. Jak wykazaly badania i obserwacje terenowe, potrzeba ochrony gleb
przed erozja wodng dotyczy nie tylko terendw gorskich i podgorskich, zagrozona
nig jest takze cze$¢ Wielkopolski (Marcinek 1994). Szybkie odprowadzenie nad-
miaru wod przez bedace w dobrym stanie technicznym rowy ma istotne znacze-
nie przede wszystkim w lokalnej ochronie przeciwpowodziowej (Szafranski i in.
1994, 1997, Bykowski i in. 1998, 2001).

Charakterystyka wybranych robét utrzymaniowych

Majac na uwadze spostrzezenia, miedzy innymi wczesniej cytowanego Zubera
(1983), ponizej przedstawiono krotka charakterystyke robét utrzymaniowych, kto-
re przy stosunkowo niewielkich nakltadach finansowych mogg przywréci¢ spraw-
no$¢ funkcjonowania urzadzen i systemow melioracyjnych w przestrzeni rolniczej
nie tylko Wielkopolski (Walczak i in. 2015).

Kazdy z elementéw systemu melioracyjnego wymaga innego sposobu podejscia
do zagadnien zwigzanych z ich konserwacja, nie tylko z uwagi na odmienne roz-
wigzania konstrukcyjne i zalozone funkcje w systemie, lecz przede wszystkim ze
wzgledu na ich charakter przestrzenny (Gruszczynski i in. 1993). Budowle liniowe
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(rowy i kanaly) s3 rozmieszczone na powierzchni calego obiektu, zajmujac w sumie
ciagi o dlugosci niekiedy kilkudziesieciu kilometréw. Budowle pigtrzace i komuni-
kacyjne, jakkolwiek wystepujace licznie na obiektach, zlokalizowane s3 w pewnych
konkretnych miejscach w terenie. Tak rézne cechy charakterystyczne elementow
systemu melioracyjnego nakazujg indywidualny sposob rozwigzywania problemoéw
zwigzanych z utrzymaniem ich w stanie technicznej sprawnosci (Gruszczynski
i Krzywiec 1993, Gruszczynski i Kwapisz 1995).

Kanaly i rowy melioracyjne

Obowiazujgca ustawa Prawo Wodne (2017) wymienia osiem kategorii prac utrzy-
maniowych (art. 227, ust. 3).

" Wykaszanie roslin z dna oraz brzegdw $rodlagdowych wéd powierzchniowych

Koszenie powinno si¢ wykonywa¢ przynajmniej dwukrotnie w ciggu roku. Ko-
szenie ro$linnosci porastajacej urzadzenia melioracyjne jest niekiedy jedynym za-
biegiem konserwacyjnym ze wzgledéw oszczednosciowych. Czynno$¢ t¢ mozemy
wykona¢ recznie za pomocg tradycyjnej kosy, uzywajac spalinowej kosy mecha-
nicznej lub kosiarkami mechanicznymi. Podczas robdt na obiektach melioracyj-
nych gdzie przez dtuzszy czas nie byto wykonywane systematyczne koszenie, moze
zaistnie¢ potrzeba wycigcia drzew i krzewdw porastajacych skarpy lub dno cieku.
Regularne koszenie powoduje niszczenie miodych pedow, ktore sa stosunkowo
miekkie i daja si¢ usuna¢ kosg reczng badz mechaniczng.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, nakltad jednostkowy (norma czasu pra-
cy) na mechaniczne (kosiarka) koszenie skarp i dna cieku wynosi $rednio 0,26 ma-
szynogodziny na 100 m* powierzchni (KNR 15-01). Jednostkowe naklady rzeczowe
na reczne koszenie skarp i dna ciekéw (KNR 15-01) uwzgledniajg cztery typy poro-
stow: miekki rzadki i gesty oraz twardy rzadki i gesty, przy czym odpowiednia ich
klasyfikacja zapewnia wlasciwg kalkulacje nakltadéw robocizny. Jednostkowe nor-
my robocizny na reczne koszenie skarp i dna cieku wedlug cytowanego katalogu
(KNR 15-01) wynosza od 0,7 do 1,9 godziny (KNR 15-01) na powierzchni 100 m?,
ze zlozeniem roslinnosci w kopki poza krawedzia skarpy.

Zabiegi utrzymaniowe ingeruja istotnie w $rodowisko przyrodnicze, dlatego
przy ich planowaniu i wykonywaniu nalezy bra¢ pod uwage ewentualne i rze-
czywiste skutki. Wykaszanie bezposrednio oddzialuje na usuwang roslinnos¢,
a posrednio na siedliska bezkregowcdw i ryb w cieku, kanale lub rowie. Wyka-
szanie brzegéw wplywa na funkcjonowanie stref buforowych i posrednio na
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eutrofizacj¢ i zmacenie wod cieku. Stopien ingerencji w srodowisko zalezy od
powierzchni wykaszanej i czgstotliwosci prac, a takze od charakteru wykasza-
nej roélinnosci i postepowania z pokosem (Prus i in. 2017).

= Usuwanie ro$lin ptywajacych i korzenigcych si¢ w dnie $rédladowych wod po-
wierzchniowych

Do tej kategorii prac nalezy usuwanie kozucha roélin ptywajacych oraz wydoby-
cie z cieku roslinnosci zanurzonej, roélin o lisciach ptywajacych oraz wynurzonej,
przez reczne lub mechaniczne wyrwanie czy wygrabienie, zwykle wraz z systemem
korzeniowym. Dziatanie jest niekiedy wykonywane jako tzw. hakowanie dna. Pole-
ga ono na wydobyciu z cieku kozucha roélin ptywajacych (rz¢sa wodna, glony, mo-
czarka) z odrzuceniem na brzeg i zlozeniem na pryzmy kompostowe. Hakowanie
moze by¢ wykonywane recznie lub mechanicznie za pomocg koparko-odmularek
ze specjalnym osprzetem. Jest to robota utrzymaniowa dajaca dobre efekty przy sto-
sunkowo niewielkich naktadach. Duza cz¢$¢ ciekéw wodnych silnie zarasta roslin-
noscia plywajaca, zmniejszajac przekrdj czynny koryta (Walczak i in. 2015). Usu-
niecie rodlinnosci z koryta powoduje udroznienie cieku wodnego, a takze zapobiega
procesowi zamulania koryta obumierajaca roslinnoécig. Normy czasu dotyczace
hakowania wylgcznie technologia reczng, zawieraja Katalog Naktadow Rzeczowych
(KNR) 15-01. Przy zarosnigciu powierzchni lustra wody do 60% jednostkowy na-
ktad robocizny (norma czasu pracy) wynosi okoto 10 godzin i jak wykazaly anali-
zy, jest dwukrotnie mniejszy od odmulania dna warstwa namulu o migzszosci do
0,1 m. Do tej kategorii nie powinny by¢ kwalifikowane prace obejmujace wydoby-
wanie osadéw dennych.

Wymienione zabiegi bezpo$rednio oddzialuja na usuwang roslinnos¢, a po-
$rednio na siedliska bezkregowcéw i ryb w cieku. Hakowanie dna skutkuje
wzruszeniem osadéw dennych, zmetnieniem wody i uruchomieniem zgro-
madzonych w osadach biogenéw (Prus i in. 2017).

= Usuwanie drzew i krzewdw porastajacych dno oraz brzegi $rodladowych
wod powierzchniowych

Prace obejmujg szereg zabiegéw: od pielegnacji (przycinania koron) drzew,
przez selektywng $cinke pojedynczych (zywych lub martwych stojacych) drzew
i krzewow na brzegach, na skarpach brzegowych lub w korycie, az do wycinki ca-
tych pasow czy platéw zadrzewien i zarosli wzdluz ciekéw i w miedzywalu.
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Zabiegi te znaczaco przeksztalcajg roslinnos¢ strefy brzegowej, w ktorej drze-
wa s3 elementem strukturotwdrczym. Zwykle silnie wplywa to takze na sam
ciek, zmieniajac warunki jego o$wietlenia, a co za tym idzie - temperatury
i natlenienia wdd, jak réwniez ograniczajac dostawe rumoszu drzewnego do
koryta. Szczegélnie inwazyjng formg prowadzenia prac w tej kategorii jest
polaczenie wycinki drzew lub krzewdéw z karczowaniem pni, co powoduje
naruszenie struktury brzegéw i dna oraz likwiduje naturalne umocnienia
brzegdw przez systemy korzeniowe drzew, niszczac takze siedliska wazne na
przyklad jako schronienia ryb (Prus i in. 2017).

= Usuwanie ze $rodladowych woéd powierzchniowych przeszkdd naturalnych
i wynikajacych z dziatalnosci czlowieka

W ramach tej kategorii wyr6zni¢ nalezy zabiegi zwigzane z usuwaniem z rzek
naturalnego rumoszu drzewnego. Drugg grupe prac, o zupelnie odmiennym od-
dzialywaniu na $rodowisko, stanowi usuwanie elementéw pochodzenia antropo-
genicznego, w tym: $mieci, konstrukcji wprowadzonych bez stosownych zezwolen
(np. prowizoryczne przepusty, pomosty, kladki) oraz uszkodzonych, zbednych ele-
mentéw zabudowy regulacyjne;j.

Usuwanie naturalnego rumoszu drzewnego ma bardzo silny negatywny wpltyw
na stan $rodowiska rzecznego i zroznicowanie siedlisk, poniewaz martwe
drzewa w rzece stanowig wazny element ekosystemu. Usuwanie przeszkdd an-
tropogenicznych ma charakter prosrodowiskowy (Prus i in. 2017).

= Zabudowa biologiczna i zasypywanie wyrw w brzegach i dnie $rédlagdowych
wdd powierzchniowych

Dzialania wykonywane w ramach tej kategorii stuza odtworzeniu uszkodzonych
fragmentéw brzegu oraz istniejacych jego umocnien zdegradowanych przez natu-
ralng dynamike proceséw korytowych, czgsto wskutek dziatania wod wezbranio-
wych. Zasadniczym zalozeniem jest tu jedynie odbudowa uszkodzonych brzegéow
z wykorzystaniem materialéw naturalnych lub odtwarzanie zniszczonych umoc-
nien. Mozliwe jest przy tym zastepowanie dawnych umocnien kamiennych lub be-
tonowych biologicznymi, na przyklad zastapienie plyt betonowych umocnieniami
faszyna. W definicji prac utrzymaniowych nie mieéci si¢ wprowadzanie nowych lub
znacznie bardziej trwalych elementéw (np. zastepowania zniszczonych umocnien
faszynowych gabionami lub konstrukcjami betonowymi czy larsenami) badz tez
umocnienie brzegu narzutem kamiennym (Prus i in. 2017).
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Nakfady jednostkowe robocizny na do§¢ powszechnie stosowang naprawe skarp
przez darniowanie i obsiew wynosza od 57 godzin (darniowanie na plask) do 275
godzin (darniowanie na mur, na powierzchni 100 m?) (KNR 15-01). Z reguly sa
wieksze niz naklady na wykonanie nowych umocnien, gdyz wymagaja réwniez
czynnosci rozbidrkowych zniszczonych umocnien.

Likwidujac podciecia i obrywy brzegowe majace duze znaczenie dla rézno-
rodnosci biologicznej, ograniczamy dostawe materiatu do koryta rzecznego
i blokujemy procesy dynamiki koryta, mozemy wigc negatywnie oddziaty-
wacé na srodowisko (Prusiin. 2017).

®  Udraznianie $rédladowych wod powierzchniowych przez usuwanie zatoréow
utrudniajgcych swobodny przeptyw wéd oraz usuwanie namutéw i rumoszu

Usuwanie zatoréw to pilne i niezwloczne interwencje w przypadku znacznego
zablokowania przeplywu przez przeszkody rozmaitego pochodzenia. Usuwanie na-
muléw obejmuje zabiegi recznego lub mechanicznego usuwania drobnoziarnistego
substratu dennego i zwane jest potocznie ,,odmulaniem”. Wykonywane jest recznie
badz z uzyciem ciezszego sprzetu (naziemnego — koparki, spychacze lub ptywaja-
cego - poglebiarki, refulery). Zwykle towarzyszy mu rozplantowanie wydobytego
namulu na brzegach, jego wbudowanie w skarpy brzegowe lub wywiezienie. Prace
nalezy ogranicza¢ do naniesionych namuléw, nie powinny one ingerowa¢ w piasz-
czyste lub Zwirowe dna rzek nizinnych. Usuwanie rumoszu rozumiane jest zwykle
jako usuwanie grubszych frakcji materiatu dennego.

Normatywy techniczne wskazuja, Ze odmulanie koryta rowéw lub kanatéw me-
lioracyjnych dla potrzeb rolnictwa w przecietnych warunkach, jezeli réw nie jest
niszczony przez bydlo, powinno sie¢ przeprowadzaé co 2-4 lata. Przy tego rodzaju
robotach konieczna jest znajomos$¢ podtuznego i poprzecznego profilu cieku. Od-
mulenie nalezy rozpocza¢ od rowu gltéwnego, wykonujac wczesniej wykoszenie
skarp cieku.

Roboty sg czesto wykonywane na bardzo zaniedbanych i zniszczonych rowach
badz na skutek wieloletniego braku konserwacji, badz ztego uzytkowania. Jed-
nostkowe naklady (normy) na wykonanie tych robot zawieraja Katalog Naktadow
Rzeczowych (KNR) 15-01. Do ustalenia ich wielkoéci niezbedne jest okreslenie
grubosci warstwy namulu, szerokosci w dnie i glebokos¢ cieku. Na przyktad na
odmulenie odcinka cieku o diugosci 100 mb, szerokosci w dnie 2,0 m i zamule-
niu 0,2 m potrzeba 6,72 maszynogodziny (KNR 15-01) pracy koparko-odmularki.
Do najbardziej pracochtonnych robét w konserwacji rowdw i kanaléw melioracyj-
nych nalezy reczne odmulanie dna. Jednostkowe naklady wzrastajg istotnie wraz
z gruboscig warstwy usuwanego namutu, stad tak wazna jest regularna konserwacja
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biezaca, przeciwdzialajaca procesom zamulania koryta rowu. Przy dobrej organi-
zacji robot norma robocizny na odmulenie odcinka cieku o diugosci 100 m, gle-
bokosci do 1,5 m, szerokosci w dnie od 0,4 do 2,0 m i grubosci namutu do 0,2 m,
wynosi od 17 do 69 godzin. (KNP cz. 13). Przy grubosci namutu 0,4 m norma cza-
su robocizny cieku wynosi juz 178 godzin, stad z ekonomicznego punktu widzenia
o wiele taniej jest przeprowadza¢ systematycznie konserwacje biezaca lub okresowo
gruntowng z odmuleniem 0,1 m do 0,2 m, niz raz na kilka lat odbudowe rowu. Bio-
rac pod uwage mozliwosci technologiczne utrzymania urzadzen melioracyjnych,
metody wykonawstwa recznego powinny by¢ brane pod uwage w ostateczno$ci.

Udraznianie $rédlagdowych wod powierzchniowych oraz usuwanie namutéw
wykazujg najwyzszy stopien ingerencji w strukture koryta cieku. Usuwanie namu-
16w i rumoszu powoduje zmiane glebokosci cieku i profilu dna, w tym likwiduje
przegtebienia i zaburzenia uktadu bystrze-ploso. Substrat denny stanowi podloze
dla szeregu proceséw biologicznych oraz miejsce bytowania wielu organizmodw,
w tym bezkregowcow i ryb.

Szczegolnie niekorzystny wpltyw na $rodowisko cieku ma tzw. ,konserwacja
gruntowna” — polegajaca na usuwaniu warstwy osadéw dennych o miazszosci po-
nad 40 cm, na dlugich, czasami wielokilometrowych odcinkach ciekéw, od wielu
lat nieutrzymywanych. W przypadku usuwania frakeji gruboziarnistych dziatanie
negatywnie wplywa na réwnowage hydrodynamiczng cieku z powodu usuniecia
materiatu stabilizujacego dno. Uruchamia to dodatkowo ruch frakeji piaszczy-
stych oraz ich osadzania ponizej w sposob niekontrolowany.

Na ciekach wczesniej uregulowanych, ktore podlegaly procesom renaturyzacji,
wadliwie zaplanowane dzialania z tej kategorii robot prowadza do zupelnego znisz-
czenia odtwarzajacych sie naturalnych struktur morfologicznych takich jak odsypy
brzegowe, meandrowe, $rodkorytowe, a tym samym do zniweczenia szans na od-
tworzenie si¢ dobrego stanu ekologicznego wdéd. Wydobyte osady denne sklado-
wane na brzegach pogarszaja zwiazki koryta rzeki z jej doling, utrudniajg okresowe
rozlewanie si¢ wdd rzecznych przy wysokich stanach. Ponadto moga przyczynia¢
sie do eutrofizacji wod w wyniku mineralizacji i uwolnienia do srodowiska zaku-
mulowanych w nich substancji (Prus i in. 2017).

= Remont lub konserwacja stanowigcych wlasnos$¢ wlasciciela wody: budowli re-
gulacyjnych i ubezpieczen w obrebie tych budowli oraz urzadzen wodnych

Kategoria obejmuje remonty i konserwacje istniejacych obiektow i urzadzen hy-
drotechnicznych; nalezy do niej miedzy innymi udraznianie urzadzen zlokalizowa-
nych na ciekach melioracyjnych, w tym w szczegélnosci przepustéw. Te budowle
komunikacyjne pod drogami udraznia si¢ recznie lub ptucze za pomoca pomp wy-
sokoci$nieniowych i wezy zakonczonych dyszami. Woda podawana przez pompe
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rozmywa namuly znajdujace si¢ w rurach przepustu i unosi je do rowu ponizej.
Przeplukiwanie przepustéw powinno si¢ wykonywa¢ po wykoszeniu rowu.

Dla przepustow i budowli pietrzacych okresy migedzyobstugowe nie powinny by¢
dluzsze niz trzy lata, przy systematycznym wykonywaniu konserwacji biezgcych.

Szczegdlng uwage nalezy zwracaé na drozno$¢ przepustéow zlokalizowanych na
wiekszych ciekach i kanatach. W przypadku hamowania odplywu wody przez zwe-
zone $wiatlo takich przepustéw, po czgsto ostatnio wystepujacych opadach nawal-
nych, moze dochodzi¢ do lokalnych podtopien, rowniez na obszarach zurbanizo-
wanych, Przyklad takich robét ilustruje rycina 37.

Rye¢. 37. Odmulenie przepustu w Samicy Kierskiej przez Poznanskie Spétki Wodne i Przedsigbior-
stwo Ustug Komunalnych w Rokietnicy (fot. PUK za zgoda prezesa PUK w Rokietnicy)

120



Aktualny stan urzadzen melioracyjnych i mozliwosci poprawy ich funkcjonowania

Te kategori¢ robot jest prowadzi sie zwykle punktowo, w znacznych odste-
pach czasu. Odznaczajg si¢ one zatem stosunkowo niewielkim stopniem
bezposredniej ingerencji w $rodowisko. Wymaga to jednak indywidualnej
analizy, gdyz zdarzajg sie przypadki szczegdlne. Prace z tej grupy moga miec
istotne oddzialywanie posrednie, zwigzane z utrwaleniem (a niekiedy wrecz
z odtwarzaniem) negatywnego wplywu na srodowisko istniejacych urzadzen
hydrotechnicznych, w tym szczegélnie zabudowy poprzecznej (Prus i in.
2017).

= Rozbidrka lub modyfikacja tam bobrowych oraz zasypywanie nor bobréw
w brzegach srédladowych wod powierzchniowych

Ta grupa prac utrzymaniowych obejmuje usuwanie lub modyfikacj¢ tam bobro-
wych (usuwanie zgromadzonego przez bobry rumoszu drzewnego, przywracanie
przeptywu wdd) oraz likwidacje nor bobréw w brzegach rzek przez ich zasypywa-
nie. Prawo wodne nie zalicza zasypywania nor innych gatunkéw zwierzat do prac
utrzymaniowych (Prus i in. 2017).

Skutki tych prac dla ekosysteméw wodnych moga by¢ zaréwno negatywne
(ograniczenie retencji i zréznicowania siedlisk), jak i pozytywne (przywrdce-
nie przeptywu w ciekach zatamowanych przez bobry). Prace majg natomiast
niewatpliwie negatywny wplyw na bobry, moga spowodowac ich przemiesz-
czanie si¢ tam, gdzie beda wyrzadzaly wigksze szkody.

Sie¢ drenarska (odwadniajaco-nawadniajaca)

Sie¢ drenarska tworzg zbieracze (o $rednicy od 7,5 do 20 cm), sgczki (o $rednicy 5 cm)
oraz budowle drenarskie (wyloty, studzienki drenarskie). Do wykonania sieci dre-
narskiej stosowano w Polsce rurki ceramiczne (saczki i zbieracze) oraz od 1973 roku
rury drenarskie karbowane z nieplastyfikowanego PCV, réwniez owiniete materialem
filtracyjnym (sloma, wiéknina melioracyjna, wtékno kokosowe). O ile w przypadku
zbieraczy rurociagi uktadano rowkowo (rowek wykopany recznie lub mechanicznie),
o tyle w przypadku sgczkéw stosowano dwa sposoby utozenia sgczkow:

= rowkowy - rowek wykonany recznie lub mechanicznie, przy uzyciu plugéw
drenarskich, koparek jedno- i wielonaczyniowych (np. ETC 202)

" bezrowkowy (od 1972 roku) - przy uzyciu specjalistycznych maszyn do dre-
nowania bezrowkowego (Bykowski 2014).
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Podstawowymi oznakami mogacymi $wiadczy¢ o niewlasciwym funkcjonowa-
niu systemu drenarskiego jest powolne obsychanie gleby po roztopach zimowych,
stagnowanie wody na polu po deszczach o duzym natezeniu czy miejscowe nad-
mierne uwilgotnienie gleby lub pojawienie sie okreslonych gatunkéw roslin. Mozna
na ich podstawie wnioskowaé o uszkodzeniu sieci drenarskiej, jej zamuleniu lub
zaro$nieciu korzeniami. Odkrywki sieci w tych miejscach pozwolg na ocene stanu
technicznego i podjecie decyzji dotyczacej czyszczenia wybranych odcinkéw sieci
drenarskiej lub jej renowacji. Do planowania, projektowania i wykonawstwa reno-
wacji systemow drenarskich Kosturkiewicz i Szafranski (1990) opracowali stosow-
ng instrukcje.

Przy zarosnigciu rurociggéw korzeniami roslin lub znacznemu ich zamuleniu
zbieracze i saczki mozna oczysci¢ za pomoca drutu. Czyszczenie rurociggéw dre-
narskich wymaga nastepujacych robét:

" wykonania na rurociggu odkrywek roboczych co 5 - 10 m

= wyjecia 2 - 3 rurek z odkrywek i oczyszczenia ich z namutu

= oczyszczenia rurociggu miedzy odkrywkami przez kilkakrotne przeciggnie-
cie drutu

= oczyszczenia dna w odkrywkach i ulozenia uprzednio wyjetych rurek

= zabezpieczenia rurek w odkrywce, przysypania ziemia urodzajng i zasypania
odkrywek.

Do czyszczenia zalecane jest uzycie drutu gladkiego o $rednicy od 5 do 6 mm.
Przy lokalizacji rurociaggdéw w terenie nalezy mie¢ na uwadze, ze dokladnos¢ wy-
konania drenowania byta nastepujaca:

odchytka trasy zbieracza — 1,0 m

odchylka trasy saczka przy rozstawie < 12 m - 0,5 m

odchylka trasy saczka przy rozstawie 12-18m - 0,7 m
odchylka trasy saczka przy rozstawie > 18 m - 0,9 m

odchylka dtugosci saczka - 2,0 m

odchytka przykrycia saczkéw - 0,1 m.

Plukanie wylotéw oraz rurociggéw mozna wykona¢ hydrodynamicznie, za po-
mocg specjalistycznych urzadzen wyposazonych w elastyczny waz, ktory jest za-
koniczony odpowiednio wyprofilowang dysza (Bala i Pichdér 1987). Na rynku mozna
obecnie znalez¢ kilka ich typow, na przyklad firm Preskan czy Brochard. Maszyny
moga posiada¢ zbiornik na czysta wode lub wykorzystywa¢ wode z rowdw. Sg one
jednak stosunkowo kosztowne, stagd warta odnotowania jest konstrukcja niedro-
giego urzadzenia opracowanego przez absolwenta Wydziatu Inzynierii Srodowiska
i Inzynierii Mechanicznej — mgr. inz. Macieja Kaczanowskiego (2021). Koncepcja
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urzadzenia, ktéra znana jest od lat 60. ubieglego wieku, polega na przeplukiwa-
niu pod wysokim ci$nieniem rurociggéw drenarskich z uzyciem wody pobieranej
z wlasnego zbiornika. W zalozeniu calos¢ urzadzenia miata by¢ mobilna i miesci¢
sie na podwoziu przyczepy z jedna osig, ktéra ma wspotpracowac z ciagnikiem rol-
niczym (ryc. 381 39).

Schemat urzadzenia

zbiornik

szpula z wezem

\ filtr

| pompa zawor

manometr

| kierunek przeptywu wody>

Ryc. 38. Schemat ukladu podzespotéw urzadzenia do udrazniania systemow drenarskich (Kacza-
nowski 2021)
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Ryc. 39. Szkic roboczy prototypu (Kaczanowski 2021)

Jego unikatowo$¢ polega na wykorzystaniu stosunkowo tanich i dostepnych
czedci, ktore mozna zlozy¢ w $§rednio wyposazonym technicznie gospodarstwie
rolniczym. Efektem prac byto urzadzenie przedstawione na rycinie 40.

Wstepne wyniki eksploatacji maszyny wykazaly jej skutecznos¢ w odmuleniu
wylotéw i dolnych odcinkdéw zbieraczy, co w wielu przypadkach przywraca spraw-
nos¢ funkcjonowania drenowania.
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Ryc. 40. Prototyp urzadzenia do plukania rurociagdw
drenarskich (Kaczanowski 2021)

Budowle drenarskie

Na sieci drenarskiej znajduja si¢ wyloty drenarskie zlokalizowane w uj$ciu zbieracza
do rowu oraz studzienki drenarskie (zbiorcze, kontrolne) zlokalizowane na zbiera-
czach, zgodnie z zasadami zawartymi miedzy innymi w Wytycznych drenowania
(1967, 1988). Budowle drenarskie zostaly wykonane zgodnie z katalogami projek-
tow typowych studzienek drenarskich i wylotéw drenarskich, wydanymi przez CBS
i PWM w Warszawie.

Do wykonania budowli drenarskich z reguly stosuje si¢ nastepujace materialy:

= studzienki: kregi betonowe @ 100 cm, pokrywy zelbetowe, klamry wlazowe,
cement portlandzki, piasek, pospoétka lub zwir, papa izolacyjna

= wyloty: prefabrykaty betonowe na wyloty W-1, korytka betonowe, kratki do
wylotéw.
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Obecnie do budowy studzienek uzywa si¢ rowniez elementéw prefabrykowa-
nych z tworzyw sztucznych. Ocena ich stanu technicznego polega na stwierdzeniu
jakosci betonu kregdéw oraz pokrywy studni. W przypadku zamulenia osadnika stu-
dzienke drenarskg nalezy oczysci¢ z namultdw.

Wszelkie roboty wykonywane w rejonie skrzyzowan z urzadzeniami podziem-
nymi (np. gazociagi, kable) oraz powierzchniowymi (np. drogi) musza by¢ wykony-
wane pod nadzorem administrujacych tymi urzadzeniami.

Lokalizacja urzadzen melioracyjnych

Lokalizacja urzadzen melioracyjnych, w tym budowli naziemnych, nie nastrecza
wigkszych trudnosci, podobnie jak w przypadku rurociggéw drenarskich, jezeli po-
siada si¢ odpowiednio doktadne, powykonawcze plany sytuacyjno-wysokosciowe.
Przy ich braku, co niestety zdarza si¢ czgsto w przypadku starych urzadzen, nalezy
przeprowadzi¢ poszukiwania rurociagdéw drenarskich w terenie. Poszukiwania ru-
rociagéw zaczynamy od wylotu drenarskiego w rowie. Niestety, czasami wskutek
wieloletnich zaniedban w utrzymaniu rowéw wyloty moga by¢ w znacznym stopniu
zamulone, a nawet znajdowac si¢ ponizej aktualnego dna rowu. Tras¢ poczatkowego
odcinka zbieracza ustala si¢ przez wizualng ocene kata wpadania wylotu do rowu.
Dalszych odcinkéw zbieracza nalezy si¢ spodziewa¢ w zaglebieniach terenu, gdyz
wiasnie nimi, zgodnie z zasadami projektowania, najczesciej prowadzono zbieracz.
Rurociagi najlepiej lokalizowaé wiosna, gdy profil glebowy jest nasigkniety woda.
W okresie wegetacji roéliny sg czesto bardziej rozwiniete wzdiuz prawidtowo dzia-
tajacych rurociggéw oraz maja wyrazniejsza barwe. Natomiast wzdluz niespraw-
nych rurociagéw, niezaleznie od tego czy to saczki, czy zbieracze porastaja rosli-
ny charakterystyczne dla miejsc o nadmiernym uwilgotnieniu (np. skrzypy, oset,
szczaw). Widoczny jest réwniez spowolniony rozwéj zb6z (Grzyb i in. 1985). Po
wykonaniu orki i bronowaniu wystepuja widoczne liniowe ja$niejsze przebarwienia
gleby, co jest skutkiem niewymieszania si¢ warstwy orno-prochnicznej z urobkiem
wydobytym w czasie robét. Z biegiem czasu jest to widoczne, jednak coraz rzadziej.
Trase przebiegu rurociagéw (zbieraczy) wskazuja tez studzienki drenarskie. Po
zdjeciu pokrywy nastudziennej mozna zweryfikowac, z ktérej strony zbieracz wpa-
da do studni i okresli¢ kierunek jego przebiegu. Kontrola studzienek drenarskich
pozwala tez na ocen¢ sprawnos$ci funkcjonowania rurociggéw (Palys i Smoreda
1982). Spietrzenie wody w studzience moze wskazywac na jego niedrozno$¢ poni-
zej studzienki. Brak wody wpadajacej do studni, przy dziatajacych normalnie pozo-
stalych zbieraczach, wskazuje z kolei na uszkodzenie rurociagu powyzej.
Zlokalizowanie saczkow jest znacznie trudniejsze. Z zasady przyjmuje sie,
ze biegna one réwnolegle do drdég czy rowoéw, jednak nie zawsze to si¢ spraw-
dza. W przypadku duzych trudnosci ze zlokalizowaniem saczkéw nalezy usunaé
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warstwe gleby o migzszosci 30-40 cm, na szerokos$ci minimum projektowanej roz-
stawy saczkow i za pomocy sondy (szpilki — zaostrzonego drutu o $rednicy okoto
10 mm oraz dlugosci 120-150 cm) nalezy zbada¢ podglebie (Palys i Smoreda 1982).
Mozemy z duzym prawdopodobienistwem zalozy¢, ze w miejscach gdzie opér pod-
czas wciskania sondy bedzie mniejszy w poréwnaniu do pozostalych miejsc, znaj-
duje si¢ trasa rurociagu. Czasami po wyciagnieciu szpilki widoczny jest na zaost-
rzonym koncu $lad w kolorze glinianej cegly (saczek ceramiczny). Niestety, wigkszy
problem jest w przypadku rurociggdéw z PCW.

W prowadzeniu robdt utrzymaniowych na urzadzeniach melioracyjnych nalezy
mie¢ na uwadze podstawowe normy i wytyczne stosowane w wykonawstwie dreno-
wan rolniczych:

PN-76/B-12040. Ceramiczne rurki drenarskie.

BN-78/6354-12. Rury drenarskie karbowane z nieplastyfikowanego polichlorku wi-

nylu.

PN-93/B-12043. Drenowanie. Wykonawstwo. Roboty przygotowawcze.

BN-88/9191-16/20. Drenowanie. Uktadanie saczkéw drenarskich. Wymagania i ba-

dania przy odbiorze.

BN-78/9191-14. Bezrowkowe ukfadanie rurociagéw drenarskich. Wymagania i ba-

dania przy odbiorze.

BN-88/9191-16/07. Drenowanie. Projektowanie. Zabezpieczenie rurociggéw dre-

narskich.

BN-62/6738-07. Beton hydrotechniczny. Wymagania techniczne.

PN-82/H-93215. Walcéwka i prety stalowe do zbrojenia betonu.

PN-75/D-96000. Tarcica iglasta ogélnego przeznaczenia.

BN-79/6751-01. Materialy izolacyjne. Papa asfaltowa.

BN-67/6744-08. Rury betonowe.

PN-88/B-30000. Cement portlandzki.

PN-86/B-06712. Kruszywa mineralne do betonu.

PN-89/B-27617. Papa asfaltowa.

Warunki techniczne wykonania i odbioru: Roboty drenarskie cz. I. Drenowanie
gruntow ornych. Ministerstwo Rolnictwa: Warszawa 1980.

Wytyczne mechanizacji i organizacji robot drenarskich. Biuletyn Informacyjny Me-
lioracje Rolne 1972 1.

Wytyczne drenowania gruntéw ornych. Wyd. IMUZ: Falenty 1988, Materialy in-
struktazowe nr 65 zatwierdzone do stosowania przez Ministerstwo Rolnictwa,
Le$nictwa i Gospodarki Zywnosciowej, Departament Gospodarowania Ziemia
i Melioracji 08.10.1988.

Wytyczne w sprawie drenowania uzytkdw rolnych. Ministerstwo Rolnictwa 1967.

Instrukcja renowacji systemoéw drenarskich. Materialy instruktazowe IMUZ: Falen-
ty 1990.
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Konserwacje biezace nalezy prowadzi¢ systematycznie w ciggu roku, z uwzgled-
nieniem terminéw agrotechnicznych oraz harmonograméw nawodnien na eks-
ploatowanych uzytkach zielonych. Konserwacje gruntowne, znacznie ingerujace
w $rodowisko przyrodnicze, mozna prowadzi¢ w odstepach kilkuletnich, jednak
zawsze po szczegOtowej analizie potrzeb i lokalnych warunkéw obiektow.

Czestotliwo$¢ prowadzenia robot konserwacyjnych na rowach i kanatach melio-
racyjnych do celéw rolnictwa powinna by¢ nastgpujaca:

= koszenie roslinnosci na skarpach i w dnie rowu — dwa razy do roku, najlepiej
w nastepujacych terminach: od 20 maja do 30 czerwca i od 15 do 30 wrze$nia

= usuwanie roélinnosci wodnej i podwodnej - raz w roku

® odmulenie dna rowéw - na gruntach organicznych co dwa lata, na gruntach
mineralnych co trzy lata.

Terminy wykonywania prac zwigzanych z biezacg i gruntowng konserwacja bu-
dowli pietrzacych i komunikacyjnych powinny by¢ dostosowane i zharmonizowane
z terminami nawodnien. Okres wczesnej wiosny przed prowadzeniem nawodnien
oraz okres od wrzesnia do grudnia sg szczegélnie zalecane do wykonywania tych
prac. Terminy konserwacji gruntownej przepustéw przyjmuje si¢ co dwa lub co trzy
lata, réwnoczesnie z konserwacja rowdw, na ktorych przepusty sa posadowione.
Dla budowli pietrzacych okresy miedzyobstugowe nie moga by¢ dluzsze niz trzy
lata, przy systematycznym wykonywaniu konserwacji biezacych.

Nalezy podkredli¢, ze zaniedbania w biezagcym utrzymaniu rowéw i kanalow
melioracyjnych prowadza do przyspieszonej utraty sprawnosci funkcjonowania ca-
tych systemow, a przywrocenie ich do wlasciwego stanu technicznego moze w przy-
szto$ci wigza¢ sie z wydatkowaniem znacznych nakltadéw na kosztowna odbudowe
inwestycyjna. Jak wykazaly bowiem stosowne obliczenia, stosunek kosztéw wyko-
nania konserwacji biezacej, gruntowej i odbudowy inwestycyjnej ma sie bowiem
jak 1:1,5: 8.

Ekologiczne aspekty utrzymania urzadzen melioracyjnych

Najwigkszym problemem utrzymania urzadzen melioracyjnych jest pogodzenie
wymagan srodowiskowych z wymaganiami technicznymi warunkujacymi spraw-
no$¢ ich funkcjonowania. Cieki, kanaly i rowy pelnig bowiem w systemach melio-
racyjnych dwie rozne funkcje — gospodarcze i ekologiczne. Funkcje gospodarcze
s3 powszechnie znane, natomiast wiedza o funkcjach ekologicznych jest populary-
zowana od 30 - 40 lat (Zelazo 1993, 2009). Z puntu widzenia ekologii utrzymanie
w odpowiednim stanie technicznym ciekéw i kanaléw melioracyjnych powinno za-
pewni¢ dobrg jako$¢ wody oraz dobry stan ekosystemu wodno-lagdowego. Roboty
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konserwacyjne nalezy zatem wykonywa¢, wykorzystujac technologie i zachowujac
terminy minimalizujace negatywne oddzialywanie na $rodowisko przyrodnicze
(Ilnicki 1987, 1988, 1989). Stan taki mozna uzyska¢ dzieki wtasciwemu doborowi
rodzaju maszyn i osprzetdw roboczych, zastosowaniu przemiennych schematéow
technologiczno-organizacyjnych, dostosowaniu dlugosci konserwowanych odcin-
koéw cieku do rozmieszczenia w korycie zbiorowisk rodlinnych i zwierzecych, wyko-
nywaniu robot poza okresami ochronnymi organizméw czy pozostawieniu miejsc
w stanie naturalnym w celu odbudowy biocenozy naruszonej w wyniku robét w ko-
rycie cieku (Bondar-Nowakowska 2009, Bondar-Nowakowska i Dejas 2005, Hachot
i Bondar-Nowakowska 2009). Trzeba mie¢ jednak na uwadze, ze stosowanie tech-
nologii uwzgledniajacych czynniki ekologiczne wptywa na wydajno$¢ robot i wiel-
kos¢ rocznej produkcji, a zatem na ekonomiczng efektywnos¢ funkcjonowania firm
wykonawczych. Stad juz w latach dziewigédziesigtych ubiegtego wieku wskazywa-
no na konieczno$¢ opracowania odpowiednich wspoétczynnikéw do technicznych
norm ilo$ciowych czasu pracy maszyn i robotnikéw (np. Katalog Nakladéw Rze-
czowych KNR 15-01), ktore by uwzglednialy ten aspekt robot (Dejas i Bondar-
-Nowakowska 1995). Chociaz cytowane katalogi nie sg juz obowiazujace, to nadal
stanowia podstawe do rozliczenia robét, na przykiad w spétkach wodnych.

Dodatkowe problemy w utrzymaniu kanaléw i rowéw melioracyjnych spotyka
sie rowniez w przypadku ich lokalizacji na obszarach objetych programem NATU-
RA 2000 (Przybyla i in. 2011). Rozpoczecie inwestycji oraz wykonanie prac mo-
gacych wplywaé na srodowisko, w tym rowniez robot konserwacyjnych i biezacej
eksploatacji, wiaze si¢ z szeregiem procedur i uzyskaniem specjalnych pozwolen.
Zamieszkujacy omawiane obszary oraz instytucje regionalne sprawujace nad-
zOr na terenach objetych europejska siecig Natura 2000 czesto unikaja podejmo-
wania dzialan, obawiajac sie, ze dalszy rozwdj gospodarczy tych terenéw bedzie
ograniczony. Skutkiem tego sa wieloletnie zaniedbania w utrzymaniu i konserwa-
¢ji urzadzen melioracyjnych majace wplyw na rozwdj okreslonych typow siedlisk
przyrodniczych oraz ograniczenia ré6znorodnosci przyrodniczej tych terenéw. Przy
przestrzeganiu odpowiednich procedur mozna dalej realizowa¢ okreslone przedsie-
wziecia, a jednocze$nie chroni¢ przyrode i wspomagaé rozwoj zagrozonych bioce-
noz (Przybylaiin. 2011).

Generalnie nalezy pamietaé, ze obecnie poprawa gospodarowania woda w rol-
nictwie polega gltéwnie na odtworzeniu retencji glebowej i krajobrazowej, a takze
odstapieniu od inwestycji majacych na celu udroznienie i regulowanie ciekéow -
w konsekwencji przyspieszajacych odptyw wody ze zlewni i zwigkszajacych ryzy-
ko zaréwno suszy (na terenach rolniczych), jak i powodzi (w dolnych odcinkach
duzych rzek). To najpilniejsze zadania, ktore beda chroni¢ zasoby wodne Polski
i zapewnig trwalo$¢ produkeji rolnej, a zatem bezpieczenstwo zywnosciowe kraju
(Nawrocki i Nieznanski 2020).
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Poprawe gospodarowania wodg w rolnictwie mogg jednak dalej wspomagac sy-
stemy melioracyjne, ktérych rozwdj ilosciowy i jakosciowy jest konieczny. Wska-
zuje na to na przyklad publikacja E. Kacy z 2015 roku: ,,Srednio- i dtugoterminowe
programy rozwoju melioracji wodnych w skali kraju i regionéw”. W opracowaniu
tym stwierdzono, ze w $lad za rozwojem ilo§ciowym powinien nastepowaé rozwdj
jakos$ciowy melioracji, a wiec oparty na wiedzy i polegajacy na wprowadzaniu in-
nowacji produktowych, procesowych, strukturalnych oraz innowacji w dziedzinie
organizacji i zarzadzania melioracjami (Kaca i in. 2020). Wskazuja na to wyniki
badan uzyskanych w ramach projektu ,,Innowacje technologiczne oraz system mo-
nitoringu, prognozowania i operacyjnego planowania dzialan melioracyjnych dla
precyzyjnego gospodarowania woda w skali obiektu melioracyjnego (INOMEL)”
Projekt realizowano w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac
rozwojowych ,,Srodowisko naturalne, rolnictwo i lesnictwo” BIOSTRATEG, finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (BIOSTRATEG3/347837/11/
NCBR/2017). Projekt obejmowal siedem badawczych pakietéw roboczych i jeden
pakiet przedwdrozeniowy. Pakiet ,,Opracowanie metod operacyjnego planowania
regulowanych odwodnien i nawodnien podsigkowych” zostal uznany za kluczowy
dla projektu, gdyz w wyniku jego realizacji powinna powsta¢ grupa zweryfikowa-
nych innowacji ukierunkowanych na wdrozenia w systemach melioracyjnych.

Zgodnie z wnioskiem projektu w pakietach podejmuje sie tematyke operacyjne-
go planowania regulowanych odwodnien i nawodnien podsigkowych w skali obiektu
melioracyjnego wyposazonego w innowacyjne, opracowane w ramach projektu, urza-
dzenia do regulacji (hamowania) odptywu wody z obiektu oraz regulacji i pomiaru
nat¢zenia przeplywu wody ujmowanej do nawodnien podsigkowych. Sa to zagadnie-
nia trudne i skomplikowane, szczegélnie wobec sytuacji w Polsce, gdyz dotycza ope-
racyjnego wyznaczania w warunkach duzej niepewnosci miedzy innymi terminéw
odwodnien i nawodnien, ich intensywnosci, a w przypadku nawodnien podsigko-
wych - wyznaczania pozadanego natezenia i czasu trwania poboru wody na ujeciu.
Zalozono, ze w opracowywanych w ramach prac rozwojowych metodach operacyj-
nego planowania dziatan melioracyjnych beda wykorzystywane mozliwie proste, ana-
lityczne, koncepcyjne (empiryczne) modele regulowanych odwodnien i nawodnien
podsigkowych, specyficzny monitoring uwilgotnienia gleby i standw wod grunto-
wych oraz krétkoterminowe prognozy agro-hydro-meteorologiczne (Kaca i in. 2020).

Oczekuje sig, ze realizacja projektu przyczyni si¢ do wzrostu wiedzy naukowej na
temat prostych, koncepcyjnych analitycznych modeli i metod modelowania wptywu
dziatan melioracyjnych (regulowane odwodnienia i nawodnienia) na stosunki po-
wietrzno-wodne w glebie na zmeliorowanych obszarach uzytkéw rolnych. Wdrozenie
proponowanych metod powinno wplynagé miedzy innymi na ograniczenie skutkow
susz i niedoboréw wody na obszarach zmeliorowanych (ok. 6,4 mln ha, tj. 36% geo-
dezyjnej powierzchni uzytkéw rolnych), na redukcje odptywu zwigzkéw biogennych
do wod, co jest bardzo wazne na terenach o szczegélnym zagrozeniu wod zwigzkami
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azotu i fosforu ze zrodet rolniczych, na redukeje fal powodziowych, zwlaszcza w ma-
tych ciekach, oraz na zmniejszenie tempa degradacji (mineralizacji) zmeliorowanych
gleb hydrogenicznych i emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery (Kaca i in. 2020).

Cze$¢ wynikéw z realizacji projektu w Wielkopolsce zostala przedstawiona
w kolejnym rozdziale monografii.

Literatura

Bala W, Kwapisz J., Wrébel E. (1988): Planowanie zabiegéw konserwacyjnych rowéw w odwaniaja-
cych systemach melioracyjnych. Inf. Region. Zakl. Upow. Post. AR Krak., 272, 15-26.

Bala W,, Kwapisz J., Wrébel E (1990): Wyznaczanie normatywéw obstugiwania rowéw melioracyj-
nych na podstawie badan eksploatacyjnych. Zesz. Nauk. AR Krak., 28, 107-124.

Bala W,, Pichér W. (1987): Technologia i organizacja robét wodno-melioracyjnych. PWRIL, Warszawa.

Bondar-Nowakowska E. (2009): Mapa ryzyka ekologicznego w robotach konserwacyjnych na cie-
kach. Nauka Przyr. Technol. 3, 3, #80.

Bykowski J. (2014): Bezrowkowa technologia drenowania w Polsce z perspektywy 40 lat badan i do-
$wiadczen. Wiad. Melior. Lak,, 1, 24-27.

Bykowski J., Kozaczyk P, Przybyla Cz., Sielska I. (2005): Problemy eksploatacji systeméw meliora-
cyjnych Nizin Obrzanskich. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 506: 111-118.

Bykowski J., Kozaczyk P, Przybyla Cz., Sielska I. (2007): Techniczno-ekonomiczne aspekty eksplo-
atacji systeméw melioracyjnych w zlewni Koécianskiego Kanatu Obry. Zesz. Probl. Post. Nauk
Roln., 519: 47-55.

Bykowski J., Przybyla Cz., Rutkowski J. (2011): Stan urzadzen melioracyjnych oraz potrzeby ich
konserwacji warunkiem optymalizacji gospodarowania woda w rolnictwie na przykladzie
Wielkopolski. J. Res. Appl. Agric. Eng., 56 (3): 45-51.

Bykowski J., Szafranski Cz., Fiedler M (1998): Potrzeby modernizacji systemdéw melioracyjnych dla
optymalnego ksztaltowania zasobéw wodnych uzytkéw rolnych. Zesz. Nauk. AR Krak., 355, 59,
47-55.

Bykowski J., Szafranski Cz., Fiedler M. (2001): Stan techniczny i uwarunkowania ekonomiczne eks-
ploatacji systeméw melioracyjnych. Zesz. Nauk. Wydz. Bud. Inz. Srod. Polit. Kosz., 20, 715-723.

Dejas D., Bondar Nowakowska E. (1995): Mechanizacja robdt konserwacyjnych na tle wymagan
ekologicznych. Zesz. Nauk. AR Wrocl., 266, Konf. 8, 261-266.

Gruszczynski J., Krzywiec H. (1993): Wybrane technologie utrzymania systeméw melioracyjnych.
Wiad. Melior. L.3k., 2, 61-64.

Gruszczynski J., Kwapisz J. (1995): Zalecenia technologiczne wykonywania robét konserwacyjnych
na rowach i kanatach melioracyjnych. Pol. Tow. Inz. Rol,, 2, 121-125.

Gruszczynski J., Kwapisz J., Lokas M. (1996): Stan urzadzen melioracyjnych eksploatowanych w sy-
stemach nawadniajaco-odwadniajacych w dolinie rzeki Mierzwy. Zesz. Nauk. AR Krak., Tech.
Rol., 14, 53-66.

Gruszczynski J., Kwapisz J., Lokas M., Vogelgesang J., Wozniak A. (1996): Ocena efektywnoéci pro-
cesu eksploatacji systeméw nawadniajaco-odwadniajgcych. Zesz. Nauk. AR Krak., Tech. Rol.,
14, 19-40.

Gruszezynski J., Kwapisz J., Lokas M., Wozniak A. (1993): Metoda doboru zestaw6éw technologicz-
nych do robét konserwacyjnych dla rowéw i kanatéw melioracyjnych. Zesz. Probl. Post. Nauk
Roln., 408, 387-393.

Grzyb H., Kocan T., Rytel Z. (1985): Melioracje. PWRIL, Warszawa.

GUS (2020): Rocznik statystyczny rolnictwa. Warszawa.

130



Aktualny stan urzadzen melioracyjnych i mozliwosci poprawy ich funkcjonowania

Ilnicki P. (red.) (1987): Warunki prowadzenia robot z zakresu melioracji i gospodarki wodnej na
terenach o szczegdlnych wartosciach przyrodniczych. PIOS, Warszawa.

Ilnicki P. (1988): Ekologiczne aspekty konserwacji ciekéw wodnych. Wiad. Melior. Lak., 7, 173-179.

IInicki P. (1989): Warunki prowadzenia gospodarki rolnej w dolinach rzek w aspekcie zachowania
naturalnych waloréw przyrodniczych. Red. W. Mioduszewski. Rola melioracji w $rodowisku
przyrodniczym. Polska Akademia Nauk, Warszawa: 89-115.

Kaca E. (red.) (2020): Operacyjne sterowanie procesem nawodnien podsigkowych i odwodnieni
- komputerowy system wspomagania decyzji wraz z przykladami zastosowania. Bogucki Wy-
dawnictwo Naukowe, Poznan.

Kaca E., Interewicz A. (1991): Metodyka oceny stanu technicznego urzadzen melioracyjnych w sy-
stemach nawodnien podsigkowych. Mat. Konf. Nauk. Postep w projektowaniu i eksploatacji
systemow nawodnien podsigkowych. Wydawnictwo SGGW, Warszawa: 90-99.

Kaczanowski M. (2021): Opracowanie technologii stosowania hydrodynamicznej metody udroz-
nienia systemow drenarskich z wykorzystaniem wiasnego prototypu urzadzenia. Praca magi-
sterska. Wydz. Inz. Srod. Inz. Mech. UPP, Poznan.

KNP cz. 13. (1982). Katalog norm pracy. Roboty budownictwa wodnego (melioracyjne i regulacyj-
ne). Resort. Osr. Org. Norm Pracy, Warszawa.

KNR 15-01 (1989). Katalog nakladéw rzeczowych nr 15-01. Roboty remontowo-konserwacyjne
melioracji i zaopatrzenia wsi w wode. Tom 1. Roboty remontowo-konserwacyjne melioracji.
Min. Roln. Le$n. Gospod. Zywn., Warszawa.

Kosturkiewicz A., Bykowski J. (1991): Konserwacja i sprawno$¢ dziatania urzadzen drenarskich.
Rocz. AR Pozn., 224, 33-39.

Kosturkiewicz A., Szafranski Cz. (1990): Obsluga systeméw melioracyjnych - utrzymanie. Instruk-
cja renowacji systemow drenarskich. IMUZ, Falenty.

Manteuffel Szoege H., Interewicz A. (1995): Eksploatacja systeméw melioracyjnych w $wietle mo-
nitoringu ekonomicznego w latach 1987-1992. Wiad. Melior. Lak., 3, 122-125.

Marcilonek S. (1979): Eksploatacja urzadzen melioracyjnych. Wydawnictwo AR, Wroclaw.

Marcilonek S. (1994): Eksploatacja urzadzen melioracyjnych. Wydawnictwo AR, Wroctaw.

Marcinek J. (1994): Rozmiary erozji wodnej gleb w Wielkopolsce. Rocz. AR Pozn., 14: 63-73.

Nawrocki P, Nieznanski P. (2020): Utrzymanie rzek a srodowisko i susza, Potrzeba radykalnej
zmiany dotychczasowych praktyk w gospodarowaniu wodami na terenach rolniczych. Eksper-
tyza. Woda w rolnictwie. Koalicja Zywa Ziemia 2020.

Nyc K., Pokladek R. (2004): Wspélczesne problemy eksploatacji w melioracjach. Woda — Srod. -
Obsz. Wiej. IMUZ, Falenty: 31-46.

Nyc K., Poktadek R. (2008): Aktualne problemy melioracji uzytkéw zielonych. Woda - Srod. -
Obsz. Wiej. IMUZ, Falenty: 97-103.

Nyc K., Poktadek R. (2009): Eksploatacja systemow melioracyjnych podstawa racjonalnej gospodar-
ki wodnej w $rodowisku przyrodniczo-rolniczym. Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego,
Wroclaw.

Palys E,, Smoreda Z. (1982): Poradnik technika melioranta. PWRIL, Warszawa.

Pierzgalski E. (2011): Systemy i urzadzenia melioracyjne przeglad probleméw. Kontrola Panstw., 1,
48-60.

Prus P, Popek Z., Pawlaczyk P. (2017): Dobre praktyki utrzymania rzek. Wydawnictwo WWE.

Przybyta Cz., Bykowski J., Marcinkowska R. (2012): Efektywnos¢ robét konserwacyjnych w progra-
mie ,,Rowy”. Rocz. Ochr. Srod., 14, 834-843.

Przybyla Cz., Bykowski J., Rutkowski J. (2011): Srodowiskowe uwarunkowania konserwacji ciekow
melioracyjnych w aspekcie wykorzystania wielozadaniowej maszyny nowej generacji. J. Res.
Appl. Agric. Eng., 56 (4), s. 71-78.

131



JERZY BYKOWSKI

Rutkowski J., Bykowski J., Pawlowski T., Przybyla Cz., Ratajczak P., Wozniak P. (2011): Potrzeby
w zakresie konserwacji rowéw i kanatéw melioracyjnych podstawa koncepcji nowej maszyny.
Nauka Przyr. Technol.,, 5, 5, #94.

Stapel Z. (1995): Podstawy sterowania jako$cia uzytkowa urzadzen melioracji szczegélowych. Zesz.
Nauk. AR Wroc., 266, Konf. 8, 29-37.

Stapel Z., Golaszewski M. (1986): Instrukcja przegladéw okresowych stanu technicznego budowli
melioracyjnych. IMUZ, Falenty. Maszynopis.

Szafranski Cz., Bykowski J. (1994): Opinia dotyczaca celowosci usuwania drzew i krzewdéw rosna-
cych w dnie i na skarpach rowéw melioracyjnych. Ekspertyza wykonana na zlecenie Wielko-
polskiego Zarzadu Melioracji i Urzadzenn Wodnych w Poznaniu. Katedra Melioracji Rolnych
i Lesnych AR w Poznaniu. Maszynopis.

Szafranski Cz., Fiedler M., Stasik R. (1997): Wplyw przebiegu warunkéw meteorologicznych na
stopien zagrozenia erozja wodnag gleb Pojezierza Gnieznienskiego. Rocz. AR Pozn., 294, 19,
141-149.

Ustawa Prawo Wodne (2001). Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229.

Ustawa Prawo Wodne (2017). Dz.U. 2017 poz. 1566.

Walczak N., Himmerling M., Bykowski J., Walczak Z. (2015): Ekonomiczne i hydrauliczne kryteria
utrzymania dobrego stanu rowéw melioracyjnych. J. Agribus. Rural Dev.,, 1 (35), 137-146.

Zuber S. (1983): Stan i potrzeby drenowan gruntéw ornych oraz przyczyny wadliwego dziatania
urzadzen drenarskich i sposoby ich usprawnienia. Wiad. Melior. Lak., 12, 336-339.

Zelazo J. (1993): Wspolczesne poglady na regulacje matych rzek nizinnych. Ochrona przyrody
i $rodowiska w dolinach nizinnych rzek Polski. Red. L. Tomialoj¢. Wydawnictwo Instytutu
Ochrony Przyrody PAN, Krakow: 145-154.

Zelazo J. (2009): Wybrane problemy zabudowy rzek o szczegdlnych wartosciach przyrodniczych.
Nauka Przyr. Technol.,, 3, 3, #13.



Odptyw sterowany jako
kompleksowe podejscie
do tradycyjnych melioracji

Michat Napierata

osnacy deficyt wody, a zarazem coraz bardziej nieprze-
R;;vidywalne i gwaltowne zjawiska pogodowe powo-
uja koniecznos¢ dostosowania sie do zachodzacych
zmian. Rolnictwo w tym zakresie jest najbardziej narazo-
ne i wymaga podjecia dzialan natychmiastowych majacych
na celu zalagodzenie ich skutkéw, przede wszystkim przez
ochrong zasobéw wodnych. Metod jest bardzo wiele, a jed-
nym ze sposobow retencjonowania wody moze by¢ wykorzy-
stanie istnejacego systemu melioracyjnego, zaadaptowanego
do nowych warunkdéw gospodarowania.

Melioracje, za sprawg pewnych s$rodowisk, kojarzone
byty i niestety nadal s3 wylacznie jako dzialania negatywne,
zwigzane z nadmiernym osuszaniem gleb czy nawet zmniej-
szaniem zasobow wod podziemnych. Szerzenie takich po-
gladéw nie znajduje jednak potwierdzenia w praktyce. Lata
1960-1980 to okres, w ktorym prowadzone byly intensywne
prace melioracyjne. Zmeliorowano wodwczas okolo 4 mln
uzytkéw rolnych. Gdyby wigc wyrazana opinia byta praw-
dziwa, to poziom plytkich wod gruntowych powinien w tym
czasie znacznie si¢ obnizy¢. Tymczasem wyniki badan Chel-
mickiego (2001) nie potwierdzajg takiej tendencji, bowiem
w wigkszosci przypadkow (62%) we wspomnianym okresie
zanotowano istotne podwyzszenie poziomu tych wod. Co
wiecej, wyniki badan Zabtockiego (2017) wskazujg wrecz na
istotna role oddzialywania systeméw drenazu w ochronie ja-
kosci wod przypowierzchniowego poziomu wodonosnego.
Jak wida¢, opinie na temat skutkéw melioracji sg rozne. War-
to wigc wrdci¢ do poczatku i genezy tych dzialan, a wlasciwie
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odnie$¢ sie do samego terminu ,,melioracja’, pochodzacego od tacinskiego melio-
rare i oznaczajacego nic innego jak: poprawiaé, polepsza¢. Nalezy pamietac, ze za-
sadniczym celem i zadaniem melioracji jest przede wszystkim regulowanie stosun-
kéw powietrzno-wodnych w glebie dla stworzenia mozliwie dobrych warunkéw
wzrostu roélin uprawnych, uwzgledniajac przy tym ich funkcje odwadniajgco-na-
wadniajaca. Badania wskazuja (Stryjewski 1975), ze melioracje gruntéw ornych na
glebach cigzkich korzystnie wplywaja na ich strukturalno$¢ i wlasciwosci fizyczne.
Gleby takie staja si¢ bardziej przewiewne, przepuszczalne i maja wigkszg zdolnos¢
retencjonowania wody. Ponadto na glebach zdrenowanych sptywy powierzchniowe
s3 mniejsze, ograniczajac tym samym ich erozje i wyptukiwanie zwigzkéw nawozo-
wych z powierzchni gleby do otwartych zbiornikéw wodnych. Proces polepszania
produktywnosci gleb dzigki drenowaniom ma jednak réwniez negatywne skutki
i konsekwencje. Stosowanie melioracji w nowoczesnym rolnictwie precyzyjnym,
skupionym gléwnie na ciaggtym zwiekszaniu plonowania przez intensyfikacje pro-
dukcji, przyczynia sie do wiekszego zanieczyszczenia $rodowiska przez odply-
wy drenarskie. Chodzi tu przede wszystkim o odprowadzanie siecig melioracyjna
zwigzkow azotu, fosforu czy nawet resztek pestycydow, ktdre trafiaja bezposrednio
do rowoéw, kanaléw, strumieni, rzek badz jezior. W efekcie proces ten przyczynia sig
do nadmiernej eutrofizacji zbiornikéw wodnych oraz powigkszania tzw. ,,martwe;j”
strefy zwigzanej ze wzrostem obszaréw o niskiej zawarto$ci tlenu rozpuszczonego
w wodzie.

Czy zatem mozliwe jest korzystanie z istniejacych melioracji bez szkody dla ist-
niejacego srodowiska? Opinie na ten temat sg podzielone. Jednak zdaniem Napie-
raly (2019) do melioracji trzeba podchodzi¢ dzi§ pragmatycznie. Nie da si¢ niestety
juz cofna¢ czasu, kiedy rozwoj melioracji w Polsce i na $wiecie byt podyktowany
istniejgcg potrzebg rozwoju rolnictwa, niekiedy destrukcyjng dla srodowiska (m.in.
przez osuszanie torfowisk). Istniejace systemy melioracyjne sg i beda statym ele-
mentem krajobrazu, nie tylko rolniczego, czy tego chcemy, czy nie. Dlatego nalezy
skupi¢ sie na mozliwosci adaptacji istniejacej infrastruktury technicznej do pel-
nienia nowych funkgji, ktére wczesniej nie byty uwzgledniane na etapie jej pro-
jektowania. Oczywiscie nalezy to robi¢ tam gdzie istnieje taka potrzeba. Zdaniem
Grygoruka (2018) czes¢ sieci melioracyjnej na obszarach zalewowych powinna by¢
zlikwidowana na rzecz ,,zielonej infrastruktury” zapobiegajacej w naturalny sposdb
suszom i powodziom. Potrzeba jednak w tym celu stworzenia narzedzi finansowych
kompensujacych wiascicielom zmiane charakteru wykorzystania tych terenéw.

W melioracjach preferowane jest obecnie stosowanie rozwigza kombino-
wanych, tgczacych tradycyjne systemy z nowymi innowacyjnymi rozwigzania-
mi i technologiami pozwalajgcymi miedzy innymi na ich dostosowanie do no-
wych funkcji. Wystarczy spojrze¢ chociazby na rozwijajace si¢ na obrzezach miast
osiedla, ktére do niedawna stanowily jeszcze pola uprawne. Postep suburbaniza-
cji jest tak duzy, zwlaszcza w obrebie duzych aglomeracji, ze konieczne stato si¢
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przystosowanie i adaptacja istniejacych rowow melioracyjnych do nowych funkeji
(Przybyla i in. 2011). Co wiecej, urzadzenia te staly si¢ na tych terenach wrecz nie-
odzowne, a jakiekolwiek zaniedbania w zakresie prac konserwacyjnych wigza si¢
z powaznymi problemami okresowych lokalnych powodzi czy podtopien. Co wigc
robi¢, aby obie strony interesariuszy byly zadowolone? Z obserwacji rynku rolnego
i stopniowo pogarszajacej si¢ efektywnosci produkeji wynika, ze wlasciwie dziataja-
ce melioracje stang si¢ jednym z istotnych elementéw mogacych znacznie poprawi¢
oplacalnos$¢ tego sektora gospodarki. Wazne jest to, ze w perspektywie zachodza-
cych zmian klimatycznych podejmowane s3 juz dzialania na szczeblu panstwowym
w zakresie wlasciwego zagospodarowania i ochrony zasobéw wodnych (LPW 2020,
PPSS 2020). Jednym z takich dzialan moze by¢ adaptacja istniejacych systemow
drenarskich, ktéra przy odpowiednich dzialaniach zarzadczych stanie si¢ zabiegiem
korzystnie wplywajacym na gospodarke wodng pola i otoczenia. Warto przy tym
doda¢, ze dziatania te, w gldwnej mierze polegajace na wstrzymywaniu odplywu
drenarskiego za pomocg odpowiednich urzadzen pietrzacych, mozliwe sa zarow-
no na istniejacej, jak i nowo powstajacej sieci odwadniajgcej. W ten sposdb zre-
dukowa¢ mozna znaczng ilo$¢ biogenoéw, ktére do tej pory swobodnie odptywaly
drenami. Dlatego tak wazne jest wzmacnianie wsrod spoleczenstwa §wiadomosci
o znaczeniu i roli melioracji we wspoélczesnym $wiecie. Nie ma bowiem idealnego
systemu, a melioracje w tej kwestii majg akurat jeszcze wiele do zaoferowania.

Zastosowanie odplywu kontrolowanego na sieci drenarskiej

Odplyw kontrolowany, czy tez inaczej sterowany, zostal po raz pierwszy zaimple-
mentowany na sieci drenarskiej, na polderze Noordoost w Holandii w 1950 roku
(Stuyt 2013). Od tego czasu praktyka ta rozprzestrzenila si¢ na caly $wiat i stosowa-
na jest miedzy innymi w USA, Kanadzie, Chinach, Bangladeszu, Egipcie, Wloszech,
Czechach, Niemczech, Litwie czy w Szwecji. Kluczem do rozwoju kontrolowane-
go odplywu jest zrozumienie panujacych rezimdéw hydrologicznych w danej zlew-
ni, poniewaz pozwala to na osiagniecie najlepszej rownowagi miedzy usuwaniem
wody i jej retencja a identyfikacja miejsc i czaséw odplywu. Zrozumienie tego faktu
spowodowalo, ze odplyw sterowany (ang. Control Drainage) jest obecnie traktowa-
ny kompleksowo jako jedna z podstawowych zasad zarzadzania woda, wdrazana
w ramach tzw. BMS-6w (ang. Best Management Practices — Najlepszych Dostepnych
Praktyk), bedacych swoistym odpowiednikiem Dobrych Praktyk Rolniczych. Stad
tez w literaturze obcej tego typu dziatania znane s3 bardziej pod takimi terminami
jak: DWM (ang. Drainage Water Management) czy tez CAD (ang. Climate Adaptive
Drainage) i oznaczajg nic innego jak zarzgdzenie woda drenarska (ryc. 41). W Pol-
sce pierwsze wzmianki o tego typu rozwigzaniu pojawily si¢ w poradniku Miodu-
szewskiego (2003).
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Ryc. 41. Drenowanie konwencjonalne (A) i drenowanie sterowane (B)

Brak zainteresowania tym tematem nalezy wigza¢ z faktem, ze w tamtym cza-
sie w kraju funkcjonowala jeszcze dos¢ dobrze i szeroko rozwinieta infrastruktura
urzadzen pietrzacych na ciekach otwartych. To wlasnie ten system sterowania od-
plywem przez lata sprawdzal si¢ i funkcjonowal w Polsce, gdy gospodarka rolna
byla scentralizowana. Woéwczas mozliwe bylo podejmowanie jednoznacznej decyzji
o pietrzeniu wody w rowach czy kanatach melioracyjnych, zwigkszajac tym samym
retencje korytowa na znacznym obszarze (systemy melioracyjne). Sytuacja zmienita
sie po roku 1990, kiedy doszto do prywatyzacji panstwowych gospodarstw rolnych,
a pozostale grunty rolne przejat Skarb Panstwa lub prywatni wiasciciele. Spowo-
dowalo to, zZe sposdb gospodarowania woda za pomoca istniejacej infrastruktury
melioracyjnej na ciekach otwartych stal si¢ utrudniony lub po prostu niemozliwy
z powodu przede wszystkim powstajacego konfliktu intereséw. Obecnie pola przy-
legajace do okreslonego rowu czy kanatu melioracyjnego nalezg cz¢sto do réznych
wlascicieli, ktorzy nie zawsze godzg si¢ na to, aby wode w danym terminie spietrzy¢
lub nie, z uwagi na specyfike uprawianych tam roélin i ich réznych potrzeb wod-
nych. Dlatego gospodarka wodna w obrebie pola, a dokladniej zbieracza i wylotu
drenarskiego, na ktérym mozna zastosowac regulator pietrzenia, nabiera znaczenia.
Co wazne, takie podejscie umozliwi réwniez przywrdcenie sprawnosci eksploata-
cyjnej dawnym urzadzeniom pietrzacym na rowach i kanatach otwartych.

Na czym polega zarzadzenie woda na obiekcie drenarskim?

Od lat 70. ubiegtego wieku w Stanach Zjednoczonych Ameryki zaczgto w rolnictwie
propagowac system kontrolowanego odptywu. Jest to nic innego jak zastosowanie
na jednym z wylotéw drenarskich lub zbieraczu okresowego ograniczenia lub na-
wet wstrzymania odplywu. Dziatania te polegaja w gtéwnej mierze na zastosowaniu
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dekiel z uchwytami

przelew mierniczy

Ryc. 42. Montaz regulatora odpltywu

urzadzenia do opozniania odplywu, tzw. regulatora pietrzenia (ryc. 42). Montuje
sie go zwykle na ujsciu, w obrebie danego obiektu drenarskiego, w domysle rozu-
mianego jako dzial drenarski. Sam dziat drenarski to natomiast pewien obszar pola
uzbrojony w podziemng infrastrukture saczkow, drendw i zbieraczy polaczonych ze
sobg w jedng sie¢, majaca swe ujscie w rowie w postaci wylotu drenarskiego. Wtas-
ciwe gospodarowanie wodg na terenach wyposazonych w system regulowanego od-
plywu powinno by¢ prowadzone wedtug okreslonych zasad (ryc. 43):

® tuz po zbiorze roélin woda jest zatrzymywana w polu w celu zredukowania
odplywu sktadnikéw pokarmowych dostarczanych roslinom podczas nawo-
zenia (1)

= przed siewem (wiosna) i przed zniwami (lato) woda z systemu jest odprowa-
dzana w celu umozliwienia przeprowadzenia prac polowych (2)

" po siewie odplyw z systemu jest wstrzymywany w celu zapewnienia optymal-
nych warunkéw do rozwoju roélin (3)

® w sezonie wegetacyjnym mozliwe jest sterowanie poziomem wod grunto-
wych w lanie w zaleznosci od rodzaju uprawy. W tym okresie szczegdlnie
wazna jest kontrola poziomu wod gruntowych oraz zatrzymanie maksymal-
nej ilosci wody w obrebie obiektu - systemu melioracyjnego, nie powodujac
réwnoczes$nie uszkodzenia systemu korzeniowego roslin poprzez ich podto-
pienie (4).

Od tego czy dany obiekt drenarski ma potencjal, by zastosowaé na nim urzadze-
nia do sterowania odplywem, zaleze¢ bedzie gtéwnie od uksztaltowania powierzch-
ni, rodzaju gleby czy warunkéw meteorologicznych. Im teren bardziej plaski, tym

137



MICHAL NAPIERALA

Ryc. 43. Zasada dzialania kontrolowanego odptywu (Sojka i Napierata 2020)

71

»wydajnos$¢”, a wlasciwie zasieg oddzialywania urzadzenia pigtrzacego bedzie wigk-
szy, a co za tym idzie, bardziej optacalny. Drenaz sterowany najlepiej sprawdza si¢
na wzglednie plaskich polach o $rednich nachyleniach mniejszych niz 0,5%, chociaz
nie ma przeciwwskazan, aby stosowa¢ go takze na terenach o wigkszych spadkach.
Z ekonomicznego punktu widzenia wieksze nachylenie terenu wymaga jednak za-
stosowania wigkszej liczby urzadzen kontrolnych. Dlatego w praktyce nie powinno
ono przekracza¢ 1%. Zaleca si¢ rowniez, aby kazda budowla pigtrzaca montowana
byta co kazde 30-50 cm roznicy wysokosci terenu. Jest to niezbedne do utrzymania
jednolitego poziomu zwierciadia wody na polu. Szacuje sie, ze zasieg oddzialywa-
nia jednego regulatora obejmuje obszar okoto 4 ha. Wykonujac nowe systemy dre-
narskie na potrzeby kontrolowanego odplywu, nalezy zastosowaé zmodyfikowany
przebieg sieci melioracyjnej. Sie¢ drenarska prowadzona jest wtedy rownolegle do
przebiegu poszczegdlnych warstwic wysokosciowych. W ten sposéb mozna zopty-
malizowac zasieg oddzialywania urzadzen pietrzacych (ryc. 44).

Podobnie jest z istniejaca juz siecig drenarska. Jednak tutaj optymalizacja poto-
zenia regulatoréw jest utrudniona z uwagi na juz istniejaca infrastrukture, co moze
niekiedy wymaga¢ wigkszych nakladéw pracy zwigzanej z cz¢sciowa przebudowsq
sieci melioracyjnej. W celu efektywnego sterowania woda w systemach regulowa-
nego odplywu mozna réwniez dodatkowo wyposazy¢ obiekt w urzadzenia do au-
tomatycznych pomiaréw warunkéw hydrometeorologicznych, w tym monitorin-
gu stanow wod gruntowych i wilgotnosci gleby. Na rynku pojawily si¢ juz gotowe
rozwigzania z automatycznym systemem sterowania odplywem. Jednym z nich jest
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—— dreny

zbieracze [l urzadzenia pigtrzace [ | zasieg pigtrzenia | Wysokosc

Optymalizacja pod katem koszidw instalacji d i Op lizacja pod katem efektywnosci regulatordw odphywu

Ryc. 44. Optymalizacja przebiegu sieci drenarskiej w celu poprawy efektywnosci urzadzen
pietrzacych

Smart Drainage System firmy Agridrain. Regulacja odptywu odbywa sie tutaj auto-
nomicznie na podstawie analizy prognozy pogody i aktualnych warunkéw glebo-
wych (ryc. 45).

Takie regulatory pozwalaja na racjonalne wykorzystywanie zasobéw wodnych,
szczegblnie przez zredukowanie odplywow drenarskich oraz zwigkszenie uwilgot-
nienia gleby. Ograniczajac odptywy, mamy réwniez mozliwo$¢ zredukowania strat
skladnikéw nawozowych (szczegolnie zwigzkéw azotu, fosforu czy nawet potasu).

ELEMENTY
PIETRZACE

siownik 58
REGULACYJNY Rl

Ryc. 45. Smart Drainage System firmy AgriDrain (USA) w praktyce (https://www.agridrain.
com/smart-drainage-system/)
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Jest to szczegdlnie istotne z punktu widzenia wymagan wynikajacych z ustawy
Prawo wodne (2017) oraz programu dziatan majacych na celu zmniejszenie zanie-
czyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zZrddet rolniczych i zapobieganie dal-
szemu zanieczyszczeniu $rodowiska (zatozenia Dyrektywy Azotanowej z 12 grud-
nia 1991 r.).

Warto wspomnieé, ze od 2018 roku Instytut Melioracji, Ksztaltowania Srodo-
wiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu prowadzi pionierskie
w skali kraju badania na temat sposobu i roli kontrolowanego odptywu na gospo-
darke wodng gleb. Badania realizowane sg w ramach ogdlnopolskiego projektu
INOMEL-Biostrateg, finansowanego przez NCBiR, oraz projektu Inkubator Inno-
wacyjnosci 2.0 finansowanego przez MNiSW. W ramach tego ostatniego przepro-
wadzono réwniez badania wdrozeniowe. Efektem tych dziatan byto wprowadzenie
na rynek przez Centrum Innowacji i Transferu Technologii przy Uniwersytecie
Przyrodniczym w Poznaniu gotowego produktu - regulatora pietrzenia. Nabywca
technologii jest firma ASC Technologie z Poznania.

Perspektywy i obawy zwigzane z wdrazaniem
kontrolowanego odplywu w warunkach polskich

Jednym z podstawowych sposobdw pozwalajacych oszacowaé mozliwos¢ potencjal-
nego odplywu z sieci drenarskiej jest klimatyczny bilans wodny (KBW) pokazany
na rycinie 46. Stanowi on réznice miedzy zasilaniem opadowym, czyli wysokoscia
opadow, a parowaniem terenowym. Klimatyczny bilans wodny $wiadczy o poten-
cjalnym niedoborze lub nadmiarze opadu, ktére z kolei sg istotnymi parametrami
do oceny potrzeb nawadniania i odwadniania terenéw rolniczych. Dodatnia war-
to$¢ KBW oznacza, ze w okresie, ktérego dotyczy, wystapita przewaga opadéw nad
parowaniem, a wiec istnieje ryzyko powstania odplywéw. W przypadku ujemnej
wartosci KBW mamy do czynienia z sytuacja przeciwna, parowanie przewaza nad
opadami. Warto$¢ klimatycznego bilansu wodnego zwykle rozpatrywana jest dla
okreséw wegetacyjnych, istotnych z punktu widzenia chociazby zaopatrzenia rol-
nictwa w wode. Natomiast pod katem potencjalnego odplywu z sieci drenarskiej
zasadnicza role odgrywa okres zimowy.

W Polsce $rednia warto$¢ klimatycznego bilansu wodnego w okresie od kwiet-
nia do konca wrzesnia na wigkszo$ci obszaru kraju jest ujemna i wynosi $rednio
-145 mm. Oznacza to, ze w tych rejonach wystepuje potencjalnie niedobor wody
opadowej. Najmniejszg warto$¢ (-125 mm) osigga na Podkarpaciu i w potudnio-
wej Malopolsce w agroklimacie wilgotnym i umiarkowanie cieptym. Najwigksze
wartosci uzyskano natomiast na Pobrzezu Szczecinskim (-220 mm) w agroklima-
cie suchym i umiarkowanie cieptym oraz Pojezierzu Wielkopolskim (-240 mm)
w agroklimacie suchym i cieptym. W tym wzgledzie Wielkopolska jest regionem
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KBW (X-1l)
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Ryc. 46. Klimatyczny Bilans Wodny dla Polski w sezonie letnim i zimowym (Labedzki i Bak 2014)

najbardziej deficytowym pod wzgledem opadéw atmosferycznych w kraju. Szcze-
golnie niekorzystny dla produkcji roslinnej rozktad opadéw wystepuje w rejonie
Gniezna. Klimatyczny bilans wodny w roku $rednim w okresie wegetacyjnym moze
osiggna¢ warto$¢ nawet —255 mm. Natomiast warto$ci dodatnie klimatyczny bilans
wodny osiaga tylko w powiatach polozonych na potudniu i potudniowym wscho-
dzie Polski. Warto$ci te sa na poziomie 100 mm. W przypadku okresu zimowego li-
czonego od pazdziernika do konca marca $redni klimatyczny bilans wodny wynosi
102 mm i w zadnym rejonie kraju nie spada ponizej 50 mm. Oznacza to, ze w Pol-
sce w okresie zimowym wystepuje potencjalnie nadmiar wody opadowej w sto-
sunku do parowania. Istniejg wigc potencjalne przestanki do powstawania w tym
okresie odptywdéw drenarskich, a wigc i okazja do ewentualnego ich opdznienia czy
zatrzymania.

Najwigkszy klimatyczny bilans wodny (190 mm) wystepuje w potudniowej Ma-
fopolsce, a najmniejszy w Kotlinie Klodzkiej (60 mm). Inng wielkoscig charakte-
ryzujacg dodatkowo ogdlne potrzeby stosowanie opdzniania odplywow z sieci
drenarskich sa zasoby plynacych wdéd powierzchniowych i okreslajace je srednie
odplywy rzeczne SSQ (ryc. 47). Przecigtnie nieco wigcej niz jedna czwarta opadow
atmosferycznych odptywa rzekami. Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze w Polsce
odplyw rzeczny podlega duzej zmiennosci przestrzennej spowodowanej znacznym
zréznicowaniem warunkéw $rodowiska geograficznego i klimatu. Srednie roczne
odplywy jednostkowe, odzwierciedlajace naturalne zasoby wodne zlewni, osiagajg
najwieksze warto$ci w zlewniach rzek gorskich, a najmniejsze rzek nizinnych.

Sredni odplyw jednostkowy jest najmniejszy w pasie nizin $rodkowych
(2-4dm’- s'- km™), wiekszy na wyzynach (do 5 - 6 dm?- s™'- km?), a najwigkszy
w gorach (do 10 - 20 dm’- s7'- km™). W Tatrach przekracza nawet 40 dm’- s™'- km™
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OBJASNIENIA:
$8q [dm’s'km?]
B <30

Bl 30-35
[ 35-40
[]40-45
[]45-50
[150-55
[155-60
[Jeo-65
[Jes5-7.0
B 70-75
B 75-80
Bl s0-85
B 8.5-9.0
B e.0-95
Bl 9.5- 10,0
B 10.0-105
Il >105

Ryc. 47. Rozklad jednostkowego odplywu sredniego rocznego SSq w Polsce w latach 1951-
2010 (Szymczak 2014)

i osigga okoto 100 dm?- s!- km™ w Potoku Olczyskim. Wyraznie wiekszy odptyw
$redni obserwuje si¢ réwniez w poinocnych regionach kraju, tj. na pojezierzach
i Przymorzu (8 - 10 dm’- s - km™). Co to oznacza dla melioracji? Z gospodarcze-
go punktu widzenia mozna powiedzie¢, ze w zaleznosci od uksztaltowania terenu
dziennie z 1 ha odplywa §redniorocznie rzekami: od 1,7 do 3,5 m® (z obszaréw ni-
zinnych) do nawet 4-5 m’ (z wyzyn), czy 8,6-17 m’ (z gor). Sg to wiec ogromne
zasoby wodne, ktdre potencjalnie mozna zagospodarowa¢ w obrebie danej zlewni,
a konkretniej, na danym polu.

Najnowsze badania pokazujg, ze z kazdym rokiem wody bedzie coraz mniej
(Pinskwar i in. 2019). Spowodowane jest to wyraznym wzrostem $redniej rocznej
temperatury, ktéra w ostatnim stuleciu wzrosta z 7,5°C do 10°C. Wida¢ to zreszta
golym okiem - zimy sg coraz cieplejsze, a lata bardziej upalne. Wskutek rosnacych
temperatur, przy braku znaczgcej zmiany opadéw mamy do czynienia ze spadkiem
$redniej wilgotnosci wzglednej powietrza. W efekcie zwigkszy to parowanie, czego
efektem bedzie powazny wzrost zagrozenia susza. Do tego opad, ktéry wystepu-
je latem, ma coraz czesciej posta¢ gwaltownych opadéw nawalnych. Wydluzaja sie
réwniez okresy bez opadéw i mniej jest umiarkowanie silnego deszczu. To powo-
duje, ze woda z opadéw intensywniej splywa po powierzchni gleby, zamiast zostaé
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zmagazynowana. Innym powaznym problemem s3g opady zimowe. Do niedawna
byly jeszcze one pod postacig $niegu, ktory powoli topniejac, umozliwial zretencjo-
nowanie wody, zapewniajac ja tym samym na sezon wegetacyjny. Teraz deszczowe
zimy powoduja, ze woda szybko sptywa do rzek, sprawiajgc, ze jeszcze przed na-
dejsciem wiosny trafia do Baltyku. Narastajace zagrozenie suszg dotyczy nie tylko
Polski. Problemy te beda si¢ niestety poglebialy, gdyz obecna sytuacja klimatyczna
pociagata bedzie za soba kolejne, juz widoczne skutki tych zmian. Sa to miedzy in-
nymi wzmozona erozja gleb, spadek poziomu wéd gruntowych, wysychanie rowdw,
strumieni, rzek oraz mokradel, staw6w czy jezior. Aby temu zapobiec, konieczne jest
podjecie dzialan adaptacyjnych majacych na celu zatrzymaé wode w krajobrazie.

Melioracje maja wigc jeszcze wiele do zaoferowania, a zastosowanie regula-
toréw do hamowania odplywu jest niewatpliwie jednym z takich dzialan. Pewne
obawy moze budzi¢ jedynie obecny system legislacyjny. Zgodnie z obowiazujacym
prawem (Prawo Wodne z dnia 20 lipca 2017 r.) hamowanie odplywu drenarskiego
w mys$l artykutu 395 ust. 12 nie wymaga pozwolen wodnoprawnych, jednak przepis
ten nie znajduje zastosowania w przypadku przebudowy urzadzen. Tutaj wediug
opinii Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie (PGWWP) wykonanie
jakiegokolwiek urzadzenia wodnego bedzie juz wymagalo uzyskania pozwolenia
zgodnie z art. 389. ust. 6 ustawy. W mysl tego prawa jakakolwiek interwencja w sie¢
drenarskg wigza¢ sie bedzie z konieczno$cig uzyskania odpowiednich pozwolen, co
moze ograniczy¢ potencjalnie zainteresowanie ta metoda. Jednak w trakcie indy-
widualnych konsultacji jakie prowadzono z PGWWP, stwierdzono, iz powyzszy ar-
tykul dotyczy sytuacji, w ktorej calkowicie zmieniony zostalby zasieg dotychczaso-
wego oddzialywania sieci drenarskiej. W przypadku zastosowania kontrolowanego
odplywu jego oddzialywanie nie przekracza zwykle tego zakresu. W efekcie decyzja
o koniecznosci sporzadzenia operatu wodnoprawnego oraz uzyskania pozwolenia
wodnoprawnego na urzadzenie wstrzymujace odplyw bedzie podejmowana indy-
widualnie.

Wymierne korzysci stosowania kontrolowanego odplywu

Dotychczasowe badania wskazuja, iZ wspomniana metoda wstrzymywania odply-
wu wplywa na wzrost okresowej retencji. Szacuje si¢, ze w warunkach Polski odply-
wy drenarskie siegaja przecietnie 100 mm, a w latach mokrych nawet 250 mm (Koc
i Solarski 2004). Takie odplywy oznaczaja, ze z 1 ha rocznie ubywa z pola od 1000
do 2500 m* wody. Jest to ogromna ilos¢, ktdrg w calosci badz przynajmniej w cze-
$ci mozna by zatrzymac i zretencjonowa¢ w profilu glebowym. Ocenia si¢, ze sama
pojemnos¢ istniejacych w Polsce rowéw melioracyjnych wynosi ponad 0,5 mld m’?,
co stanowi okolo 4% $redniego odplywu rzecznego z terenu kraju (Mioduszew-
ski, 2004). Przeprowadzone obliczenia numeryczne dla konkretnej zlewni oraz
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rzeczywistych warunkow atmosferycznych i klimatycznych wykazaly, ze hamowa-
nie odplywu wody z dolinowych systemdéw melioracyjnych wyraznie podwyzsza
poziom wod gruntowych, zwigkszajac tym samym o okoto 20% zasoby wodne do-
stepne dla roélin. W ten sposéb zmniejsza sie takze objetos¢ wody odplywajacej
z obiektu w okresach wiosennych. Korzysci z zaoszczedzonej w ten sposéb wody
zaleza przede wszystkim od ilosci opadéw i ich struktury czasowej w sezonie wege-
tacyjnym oraz od zapotrzebowania wody przez roéliny w danym okresie.
Kontrolowane odwadnianie ma najwigksze korzysci produkcyjne tam, gdzie wa-
runki suszy s przerywane okresami opadowymi i sg do$¢ krotkotrwate. Rzeczywi-
ste magazynowanie wody jakie daje kontrolowany odplyw, zalezy gtéwnie od same;j
struktury gleby, jej porowatosci i przepuszczalnosci co ma wplyw na przebieg sieci
drenarskiej i jej rozstawe. Gleby cigzkie, zawierajace duze ilosci czastek drobnych
(ilastych) maja duza pojemno$¢ wodna, natomiast bardzo mala - gleby przepusz-
czalne, lekkie (piaszczyste). Nalezy podkresli¢, ze rolnik ma ograniczone mozliwo-
$ci ksztaltowania zdolnosci retencyjnej gleby, gdyz zalezy ona gtéwnie od skladu
granulometrycznego, a tylko w pewnym zakresie mozna j3 modyfikowaé przez za-
warto$¢ materii organicznej (prochnicy) w wierzchniej warstwie ornej. Dlatego tez
zastosowanie kontrolowanego odptywu daje dodatkowe mozliwosci zmagazyno-
wania czgs$ci wody grawitacyjnej, ktora w normalnych warunkach odprowadzona
zostataby drenazem do rowu. Pewne zaleznosci jakie zachodza w réznych glebach,
przedstawiono na rycinie 48. Wykres ten interpretuje odplyw drenarski jako ilo§¢
wody odciekajacej z profilu pod wpltywem sily grawitacji. Odplyw rozpoczyna sie,
gdy wilgotnos¢ gleby powyzej drenéw przekroczy polowa pojemnos¢ wodna. Jest
to tzw. woda grawitacyjna, ktora wskutek przesycenia profilu glebowego odprowa-
dzana jest do glebszych partii profilu. W glebach cigzkich (gdzie dominuja gliny czy
ity), a gtéwnie te sa zdrenowane, odptywy nastepuja po wiekszych opadach. Woda
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Ryc. 48. Krzywa retencyjnosci gleby i jej zdolno$¢ do magazynowania wody przy petnym na-
syceniu

144



Odptyw sterowany jako kompleksowe podejscie do tradycyjnych melioracji

w takich glebach utrzymuje si¢ dluzej w profilu glebowym (dluzej si¢ tez wysyca),
jest jej wiecej i dluzej trwaja same odplywy. Na glebach przepuszczalnych (piasz-
czystych) duza ilos¢ wody w glebie jest niedostepna dla roslin z powodu zbyt sta-
bych sit wiazacych mogacych te wode zatrzymaé. W efekcie woda bardzo trudno
wysyca taki profil.

Na przykladzie badan prowadzonych w Szwecji przez Wesstrém i in. (2003),
gdzie $rednia opadu w okresie prowadzonych analiz (600 mm) byla zblizona do
warunkow polskich, zastosowanie wstrzymywanego odptywu pozwolilo zmagazy-
nowa¢ z opadu od 132 do nawet 229 mm wody rocznie. W przeliczeniu na objetosé
jest to od 1320 do 2290 m* wody na obszarze 1 ha, stanowigc okolo 60% odpltywu
drenarskiego. Podobne wyniki otrzymali Tolomio i Borin (2019), ktérzy w rezul-
tacie wieloletnich badan nad odplywem kontrolowanym w pétnocno-wschodnich
Wloszech uzyskali oszczednosci wody wynoszace srednio 182 mm, tj. 69% odply-
wow. Oba przyktady pokazuja, jak ogromny potencjat retencyjny ma istniejaca in-
frastruktura melioracyjna. Dla poréwnania zobrazowano to w postaci liczby zbior-
nikéw powszechnie stosowanych do gromadzenia wody deszczowej (ryc. 49) na
obszarach, gdzie woda moze by¢ czynnikiem ograniczajagcym w produkeji rolnej.

Kontrolowany odplyw wykazuje znaczne korzysci w zakresie plonowania przez
utrzymywanie wody w glebie, do czasu wykorzystania przez rosliny w okresach su-
chych. Jednak w przypadku zbyt glebokiego zalegania wod gruntowych podsigk ka-
pilarny moze by¢ znaczgco ograniczony, co sprawia, ze rola urzadzen sterujacych
odplywem nie wplynie ani na plon, ani na poziom retencji. W tych warunkach wy-
stepuje opadowo-retencyjny typ gospodarki wodnej, w ktérym bilans wodny za-
lezy od samej retencji glebowej i biezacych opadéw deszczu. Przeprowadzone do
tej pory badania wskazuja jednak, ze zastosowana metoda zarzadzania woda na
obiekcie drenarskim w znaczny sposéb przyczynia sie do stabilnosci uzyskiwanych

Ryc. 49. Ilos¢ wody jaka mozna zatrzymac w glebie x 1000-2000/ha
przy zastosowaniu kontrolowanego odplywu
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plonoéw i to szczegdlnie w latach suchych. Hamowanie odplywu w tym czasie moze
spowodowac¢ zwigkszenie wydajnosci produkcyjnej gleby nawet o 25% w poréwna-
niu do konwencjonalnego odwadniania.

W ekstremalnych latach suchych (2018, 2019), kiedy nie bedzie wystarczajacej
iloéci opaddéw do odpowiedniego spietrzenia i zretencjonowania, korzysci takie po
prostu nie wystapig. Wieloletnie badania wykazuja jednak, ze sredni wzrost plonow
ksztaltuje sie na poziomie 1-17%,w przypadku kukurydzy i soi oraz 2-18% w przy-
padku pszenicy i jeczmienia (tab. 19). W niektérych sytuacjach odplyw kontrolo-
wany moze w skrajnych warunkach negatywnie wplyna¢ na poziom uzyskiwanych
plonéw. Ma to miejsce szczegolnie w okresach wegetacyjnych obfitujagcych w duzg
ilo$¢ opadéw i wynika gléwnie z braku kontroli nad utrzymywaniem wiasciwego
poziomu zwierciadla wody. Przykladem jest kukurydza, ktéra ma uklad korzenio-
wy bardzo wrazliwy na podtopienia, dlatego nalezy w okresie wegetacji kontrolo-
wa¢ poziom zwierciadta, aby nie dopusci¢ do nadmiernego przesycenia woda pro-
filu glebowego i powstania warunkéw beztlenowych dla roslin. W glebie zachodzg
woéwczas procesy denitryfikacji prowadzace do strat azotu. W ich wyniku jony azo-
tanowe zostaja przeksztalcone w formy gazowe, ktére ulatniajg si¢ do atmosfery.

Tabela 19
Wplyw odplywu sterowanego na poziom uzyskiwanych plonéw
Miejsce Literatura Roslina Procent wzrostu

USA Cooke i Verma (2012) kukurydza i soja brak
USA Delbeciin. (2012) kukurydza 6-10
USA Jaynes i in. (2012) kukurydza brak
USA Jaynes i in. (2012) soja 8
USA Helmers i in. (2012) kukurydza -3
USA Helmers i in. (2012) soja brak
Wrtochy Tolomio i Borin (2019) pszenica (-2) - (8)
Wtochy Tolomio i Borin (2019) soja 3-5
Wtochy Tolomio i Borin (2019) kukurydza 5-32
USA Pooleiin. (2013) kukurydza 4-23
USA Poole i in. (2013) soja 2-20
USA Poole i in. (2013) pszenica 2-(-11)
USA Ghaneiin. (2012) kukurydza 1-17
USA Ghane i in. (2012) soja 1-7
USA Drury i in. (2008) kukurydza i soja brak
Szwecja Wesstrom i in. (2007) pszenica i jeczmien 2-18
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Denitryfikacja szczegdlnie intensywnie zachodzi w warunkach ograniczonej ilo$ci
tlenu w glebie. Dlatego docelowy poziom lustra wody nalezy regularnie kontrolo-
wac i dostosowac¢ w zaleznosci od uprawy, etapéw wzrostu oraz panujacych warun-
kow pogodowych. Aby ograniczy¢ ryzyko wystapienia tych zjawisk, nalezy przyjaé
odpowiedni harmonogram pietrzenia dostosowywany na biezaco do wystepuja-
cych opaddw. Przyktad takiego harmonogramu zamieszczono na rycinie 50.

Jak pokazuja wyniki polskich badaczy (Koc i in. 2007, Szymczyk 2010, Hus i Pu-
likowski 2011, Szejba i in. 2016), wraz z odptywem drenarskim do wod powierzch-
niowych odprowadzane s3 znaczne ilosci biogenéow. Wedlug badan, jakie od lat
prowadza Amerykanie, kontrolowany odplyw znacznie zmniejsza utrate sktadni-
kow odzywczych z systemoéw drenarskich. Badania prowadzone na terenie Kanady
w rejonie Ontario przez Agriculture and Agri-Food Canada i South Nation Conser-
vation wykazaly znaczne zmniejszenie utraty amonu (57%), azotanéw (65%) i fo-
sforu (63%) w okresie wegetacyjnym. Podobne wyniki badan otrzymano réwniez
w innych o$rodkach badawczych (tab. 20). Na podstawie tych danych okreslono, ze
obcigzenie ilosciowe azotu ogdlnego w wodach odprowadzanych siecig drenarskg
mozna zredukowa¢ nawet do 85% w poréwnaniu do konwencjonalnego sposobu
odwodnienia.

W Polsce najwicksze zagrozenie ze strony melioracji ptynie z ilosci odprowa-
dzanych biogenéw, a w szczegélnosci azotandw (N-NO;). Zwigzki te charakte-
ryzujg sie intensywna migracja i wymywaniem przez wody gruntowe, co sprzyja
ich przemieszczaniu z wierzchnich warstw profilu glebowego do wod gruntowych
i sieci melioracyjnej. Natomiast azot w formie amonowej (NH,*) ma male stezenia

HARMONOGRAM PIETRZENIA

A& & & d e . e & o S i x
-l A S e e R e L e
¢ & & & @ & & ¢ & & o & & o

s
< 20
-
(=]
=]
g v pigtrzenie wody-
< pigtrzenie wody- pigtrzenie
a wstrzymanie odplywu wody w okresie wstrzymanie
= nadmiaru blogendw wegetacyjnym adptywu
o 60 nadmiaru
e biogendw
—
L 80
W
(o]
<}
@ 100
5 obnizenie zwierciadla wody - obnienie zwierciadla wody -
o prace polowe (siew i opryski) prace polowe (zbidr)
120

Ryc. 50. Przyktadowy harmonogram pietrzenia wody dla kukurydzy (Napierata 2019)
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Tabela 20
Wplyw zastosowania odplywu sterowanego na poziom redukeji azotanéow
Miejsce Literatura Procent redukcji N

USA Cooke i Verma (2012) 51-79
USA Adenya iin. (2012) 18-23
USA Jaynes i in. (2012) 46
USA Helmers i in. (2012) 21
USA Fausey i in. (2012) 46
Szwecja Wesstrom i in. (2007) 80
USA Gilliam i in. (1979) 50-85
USA Evans iin. (1989) 18-56
USA Pool i in. (2018) 92
Wrtochy Tolomio i Borin (2018) 92
USA Drury i in. (2008) 44
USA Lalonde i in. (1996) 69-82
USA Tani in. (1998) 19
Litwa Ramoskaiin. (2011) 20-28

w wodzie gruntowej. Jest to wynikiem gléwnie proceséw sorpcyjnych ogranicza-
jacych jego migracje w glab profilu glebowego, pomimo dobrej rozpuszczalnosci.
Najwigksze stezenie azotu w formie azotanowej (NO;") wystepuje pod koniec zimy,
szczegolnie w marcu i kwietniu, a najmniejsze latem. Réznica wynika ze zwiekszo-
nej sorpcji azotandw przez roslinnos¢ porastajgcg rowy oraz zwigzana jest ze spo-
wolnionym sptywem w rowach w stosunku do przeptywu w sieci drenarskiej. Zima
system drenarski odprowadza 10-krotnie wigcej azotanéw niz rowy (Koc i Solar-
ski 2006). Odptyw azotu, gtéwnie w formie azotanowej, zalezy przede wszystkim
od warunkéw meteorologicznych i glebowych. W przypadku gleb ciezkich wynosi
rocznie $rednio 22 kg N-NO, na hektar i maksymalnie moze osigga¢ nawet 70 kg
N-NO, (Koc i in. 2008)

Praktyczne aspekty eksploatacji systeméw drenarskich
z odplywem kontrolowanym

Odptywy drenarskie rozpoczynaja si¢, gdy poziom wody w glebie przekracza polo-
wa pojemno$¢ wodng. Gleba jest wowczas nadmiernie uwilgotniona, co skutkuje
stopniowym niedotlenieniem gleb i spadkiem ich produktywnosci. Powoduje to

148



Odptyw sterowany jako kompleksowe podejscie do tradycyjnych melioracji

szkodliwy dla srodowiska glebowego proces denitryfikacji, czego efektem sg stra-
ty azotu w postaci gazowej (N,, NO, N,0) i straty w plonach. Wielko$¢ odplywow
drenarskich jest zmienna i zalezy migdzy innymi od sumy rocznej opadéw, ich roz-
ktadu w czasie, ewapotranspiracji oraz od rodzaju gleb. W Polsce odplywy z sieci
drenarskiej nie wystepuja lub sg niewielkie w latach suchych, w szczegdlnosci na
glebach cigzkich. W latach mokrych, gdy suma opaddéw rocznych wynosi 700 mm,
odplyw drenarski osigga nawet 250 mm (przy korzystnym rozktadzie opaddw i sta-
bo przepuszczalnych glebach). W wielu przypadkach mozliwe i celowe bez szkody
dla plonu jest podwyzszenie poziomu zwierciadta wody zaréwno w sieci drenar-
skiej, jak i w ciekach odprowadzajacych nadmiar wody z tej sieci. Tradycyjne syste-
my odwadniajace odprowadzaja wode¢ w okresach jej nadmiaru z uwagi na potrzeby
roélin uprawnych. Sa to systemy niekontrolowane, ktére bardzo czesto zbyt mocno
obnizajg poziom wdd gruntowych. Wazne, ze wystarczajace dla celéw rolniczych
jest odwodnienie, ktdre zapewnia 6-8% powietrza w wierzchniej warstwie gleby.
Wstepnym rozwigzaniem technicznym pozwalajacym na ograniczenie nadmier-
nego odptywu wody z systemu melioracyjnego jest chociazby zastosowanie przeta-
mowan na rowach melioracyjnych w postaci progéw o stalym poziomie pietrzenia.
Zazwyczaj rzedna takiego progu polozona jest w granicach 40-60 cm ponizej po-
wierzchni terenu. W szczegolnych, uzasadnionych wypadkach mozna wykonac za-
stawke pozwalajaca na dodatkowg regulacje poziomu wody. Jednak w praktyce ten
drugi sposob kontroli odptywu czesto sie nie sprawdza z uwagi na wspomniany na
poczatku konflikt intereséw. Dlatego latwiejszym sposobem zarzadzania woda na
polu bedzie instalacja podziemna montowana na sieci drenarskiej. W tym przypad-
ku mozna zaadaptowac istniejaca juz budowle (studnie drenarska), montujac w jej
wnetrzu gotowy regulator (ryc. 51). Stan takiej studni powinien zapewni¢ mozliwie
duza szczelno$¢, tak by pietrzona woda nie przesigkata przez szczeliny i nie ucho-
dzila bezposrednio do drendéw. Studnie z poprzesuwanymi kregami powinny zo-
sta¢ wykluczone z mozliwosci montazu w ich wnetrzu regulatorow. W przypadku

Regulator
miechowy

Ryc. 51. Prawidlowy montaz regulatora w postaci gotowego modutu
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gotowych moduléw w postaci studni z zainstalowanym wewnatrz regulatorem ko-
nieczne jest wykonanie wykopu do gtebokosci drenazu oraz usunigcie i zastapienie
go na odcinku okofo 3 m rurg gtadka, nieperforowang. Pozwoli to na ograniczenie
migracji wody wokot studni, a tym samym zapewni skuteczno$¢ dziatania systemu.
Urzadzenia pietrzace mogg by¢ obstugiwane recznie lub wyposazone w system au-
tomatycznej regulacji, dzialajacy na podstawie danych z pobliskiej stacji meteoro-
logicznej.

W okresie wegetacji zalecane jest podniesienie zwierciadla wody, zwlaszcza po
wysiewach, w celu zwiekszenia dostepnosci wody dla $wiezo korzeniacych sie ro-
$lin. W tym okresie nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage, aby nie dopusci¢ do zbyt-
niego przesycenia wodg profilu glebowego, prowadzacego nawet do stagnowania
wody. Trzeba mie¢ na uwadze, ze w okresach mokrych dzialanie regulatora bedzie
znaczaco ograniczone, spowodowane zbyt wysokim poziomem zwierciadta wody.
W przypadku gleb podatnych na przesuszanie woda w okresie wegetacyjnym moze
by¢ dostarczana dodatkowo do gleby za pomoca typowego nawadniania deszczow-
nianego. Rolg takiego systemu jest wowczas mozliwo$¢ przechwytywania i zatrzy-
mywania wody, jaka przesigkla przez profil i jej ponowne uzycie. W niektérych gle-
bach i systemach melioracyjnych woda moze by¢ podawana bezposrednio do gleby
przez istniejacy sie¢ drenarska. Ta praktyka nawodnieniowa jest nazywana nawad-
nianiem podsigkowym. Jednak by efekt byl skuteczny, odleglos¢ miedzy saczkami
powinna by¢ o polowe mniejsza od tradycyjnej rozstawy. Badania nad uprawg soi
i kukurydzy potwierdzily skutecznos¢ tego systemu nawodnien, dajac wzrost plonu
na poziomie od 10% do 64% (Frankenberger i in. 2017). Z drugiej strony nalezy pa-
mietaé, ze mniejsze odlegtosci miedzy sasiednimi drenami podwyzszajg intensyw-
nos$¢ drenazu. W efekcie przyczynia sie¢ to do zwigkszonej ilosci utraty azotanow.
Stanowi to, niestety, istotny problem dla tradycyjnych melioracji, jednak wzrost in-
tensywnosci rolnictwa wymagac bedzie stosowania tego typu zabiegdw, szczegdlnie
tam gdzie istnieje duze ryzyko nadmiernego uwilgotnienia gleby. Ogdlnie w tym
aspekcie funkcjonuje zasada: ,,Im plytszy drenaz oraz wicksza rozstawa drendw,
tym mniejszy odplyw wod drenarskich, a co za tym idzie, mniejsze zanieczyszcze-
nie wod powierzchniowych biogenami”

W okresie miedzywegetacyjnym urzgdzenia pietrzace stuzg do zatrzymywania
odplywu drenarskiego przez utrzymanie najwyzszego poziomu pietrzenia. Jesli
poziom zwierciadla wody znajduje si¢ 30 cm pod powierzchnig terenu, powodo-
waé moze ograniczenie mozliwosci wjazdu sprzetu na pole, co z kolei prowadzi do
opodznienia terminu siewu i zwigksza ryzyko zbytniego zageszczenia gleby w cza-
sie uprawy, a takze przyczynia sie do nadmiernego stresu wodnego. Nalezy unika¢
sytuacji, w ktorych przez pigtrzenie wody w sieci drenarskiej mozemy spowodo-
waé nadmierne wysycenie gleby. Utrzymanie odpowiednio wysokiego poziomu
wody w glebie jest wazne z punktu widzenia $rodowiska, gdyz zapobiega odply-
wowi biogendéw z pola, a tym samym wydluza okres ich mineralizacji, w ktérym
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jony amonowe utleniaja si¢ do azotandw (nitryfikacja). Proces ten przebiega inten-
sywnie nie tylko w czasie wegetacji roslin, lecz takze jesienig i wczesng wiosng oraz
zima, gdy utrzymuja sie dodatnie temperatury. W tym okresie uwalniajacy sie azot
wraz z wodg jest wymywany w glab profilu glebowego poza zasieg systemu korze-
niowego. Dlatego, aby zmniejszy¢ straty skladnikéw nawozowych z nawozéw na-
turalnych, a tym samym ograniczy¢ skazenie wod azotanami, prowadzi si¢ na polu
okresowe pietrzenia.

Ekonomiczne przestanki do wdrazania odplywu sterowanego

Stosowanie kontrolowanego odplywu nalezy wdraza¢ tylko wtedy, gdy mozna wy-
korzystac¢ jego potencjal. Istotne w tym wzgledzie jest to, ze nie tylko sam uklad
pola jest wazny, ale rowniez przebieg sieci melioracyjnej ma istotne znaczenie. O ile
oddzialywanie tego sytemu na poziom uzyskiwanych plonéw jest niejednoznaczne
z uwagi na udzial zbyt wielu czynnikéw, to w przypadku szacowania ilosci bioge-
néw jest juz o wiele pro$ciej i pewniej. W tym wzgledzie calg metodyke szacowania
oplacalnosci inwestycji mozna oprze¢ wytacznie na pomiarach poziomu odplywu.
Zasada jest bowiem taka: ,,Im wiecej odptywa wody z sieci drenarskiej, tym wig-
cej biogenow usuwanych jest z pola” Ograniczenie tego zjawiska automatycznie
przynosi wymierne korzysci finansowe w postaci zaoszczedzonego azotu (gtéwnie
w formie saletrzanej -NO,), nie wspominajac juz o korzystnym wplywie na srodo-
wisko. Odnoszac si¢ do wspomnianych badan (Koc i in. 2007, Szymczyk 2010, Hus
i Pulikowski 2011), szacuje si¢, ze w warunkach polskich poziom zuzycia nawozéw
azotowych mozna zredukowa¢ od 20 do nawet 400 kg - ha™' - rok™, a przecietnie
okoto 130 kg - ha™ - rok™ (ryc. 52). Przyjmujac, iz zasieg oddzialywania jednego

e

. !rzeaetne 0sz

." ¥
’w postaa IIOS

Rye. 52. Oszczednosci ze stosowania kontrolowanego odplywu w odniesieniu do rzeczywi-
stego zuzycia nawozow mineralnych (Koc i Solarski 2008)
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regulatora wynosi okolo 4 ha, to oszczednosci z samego tylko ograniczenia zuzycia
nawozow wyniosg od 31 do nawet 624 zt/ha, a $rednio okoto 203 zt/ha (zaktadajac
cene saletry amonowej na poziomie 1560 zl/t wg cen z 20.08.2021). Jeden regula-
tor przynosi zatem oszczedno$ci na poziomie od 124 do nawet 1600 zi. Biorac pod
uwage koszt wykonania takiego urzadzenia oraz montaz, trzeba sie liczy¢ z nakfa-
dem na poziomie 1500-1800 zl. Prosty okres zwrotu takiej inwestycji moze wow-
czas wynie$¢ od 1,5 roku do nawet 15 lat. Nalezy tutaj doda¢, iz w kalkulacji nie
uwzgledniono wplywu zastosowanego systemu na wzrost plonéw (w Polsce dopiero
trwaja w tym zakresie badania) ani tez ewentualnych sankcji wynikajacych z prze-
kroczenia dozwolonych emisji wynikajacych z obowigzujgcych przepisow praw-
nych. Jezeli przyjmiemy $redni poziom oszczednosci, to szacowany okres zwrotu
zakupu i montazu regulatora odptywu nie powinien przekroczy¢ 9 lat.

Nalezy mie¢ na uwadze, iz przedstawiona w pracy praktyka zarzadzania woda
drenarskg na polu, sprawdzi si¢ nie wszedzie i nie w kazdej sytuacji, a jej skutecz-
no$¢ nie bedzie rdwna we wszystkich lokalizacjach czy latach.
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Funkcje, planowanie

i uzytkowanie

w gospodarstwie matych
zbiornikéw wodnych

Michat Fredler

ednym z elementéw poprawiajacych bilans wodny tere-

néw uzytkowanych rolniczo sa male zbiorniki wodne,

okreslane jako oczka wodne lub stawy. Zgodnie z Ustawa
o ochronie gruntéw rolnych i lesnych z dnia 3 lutego 1995
roku jako oczka wodne rozumie si¢ $rddpolne i $rédlesne
zbiorniki wodne o powierzchni do 1 ha, niepodlegajace kla-
syfikacji gleboznawczej (Dz.U. 1995 Nr 16 poz. 78, 1995). Do
tej grupy zbiornikéw wodnych zaliczamy zaréwno te o po-
chodzeniu naturalnym, jak i antropogenicznym.

Naturalne oczka wodne zostaly zdefiniowane jako ele-
menty sieci hydrograficznej o powierzchni mniejszej niz 1 ha,
z wystepujacym stale, okresowo lub epizodycznie zwierciad-
tem wody (Drwal i Lange 1985). Maja one charakter glacji-
wytopiskowy, a ich wielko$¢ zwigzana jest z rozmiarami bryt
martwego lodu, pozostatymi po wycofaniu si¢ lodowca, oko-
fo 10 tys. lat temu (ryc. 53). Zasieg wystepowania polodow-
cowych oczek wodnych obejmuje w Europie: pétnocng czesé
Wysp Brytyjskich, Jutlandig, péinocno-wschodnie Niemcy,
kraje nadbaltyckie, péinocna czes¢ Rosji oraz obszar Polski
do linii Glogéw-Poznan-Plock-Augustow (Lutze i in. 2007,
Mojski 1968, Sibbett 1999). Zageszczenie oczek na tych te-
renach jest bardzo zréznicowane i zalezy od lokalnych czyn-
nikéw. Maksymalne zageszczenie oczek moze sigga¢ 100 na
km?, jednak zazwyczaj sg to wartosci znacznie nizsze, wy-
noszace $rednio od 1 do 6 na 1 km? (Drwal i Lange 1985,
Solarski i Nowicki 1990). W zblizonym okresie powstaly
réwniez liczne polodowcowe oczka wodne na terenie Ame-
ryki Pélnocnej, tworzac tak zwany Prairie Pothole Region
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Ryc. 53. Srédpolne oczko wodne

Ryec. 54. Staw wiejski
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Ryc. 55. Zagospodarowany rekreacyjnie staw wiejski

(Richardson i in. 1994). Badania nad wptywem oczek na obieg wody na tych tere-
nach, a takze nad mozliwos$ciami gospodarczego wykorzystania oczek w rolnictwie
i hodowli prowadzone byly juz od lat 40. XX wieku (Austin 1998, Eisenlohr Jr. 1972,
Shjeflo 1968, Sloan 1972).

Z kolei jako stawy okresli¢ mozemy niewielkie zbiorniki wodne o pochodzeniu
antropogenicznym, o powierzchni od kilkuset metréw kwadratowych do kilkuna-
stu hektaréw, zasilane wodami gruntowymi lub powierzchniowymi (ryc. 54). Cze-
sto maja charakter matych zbiornikéw zaporowych retencjonujacych wode pocho-
dzaca z malych ciekéw lub rowéw (Mioduszewski 2014). Cechuje je przystosowanie
do pelnionej funkcji i zazwyczaj sa to niewielkie stawy rybne, zbiorniki przyzagro-
dowe czy stawy wiejskie (ryc. 55) (Skwierawski 2010).

Réznice miedzy naturalnymi a sztucznymi zbiornikami wodnymi zauwazy¢
mozna w ksztalcie czaszy zbiornika i budowie dna. Zbiorniki naturalne maja ksztal-
ty zblizone do owalnych lub nieregularnych. Takze ich skarpy mogg charakteryzo-
wac sie znaczng zmiennoscig. Dno polodowcowego oczka wodnego czesto wyscie-
lone jest nieprzepuszczalng warstwa itéw oddzielajacych cze$¢ zbiornika od wod
gruntowych (ryc. 56). Natomiast w trakcie budowy oczka sztucznego nastepuje na-
ruszenie istniejacego ukladu warstw gleby, co moze utatwiaé przesiaki wody z ocz-
ka do terenéw przylegtych. W przypadku takich sytuacji dno i skarpy zbiornika
wodnego powinny by¢ uszczelnione.
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Ryc. 56. Przekroj przez zlewnie polodowcowego srodpolnego oczka wodnego: ps — piasek sta-
bogliniasty, gp — glina piaszczysta, gl — glina lekka, gs - glina $rednia, ic - it ci¢zki, n.org. — namut
organiczny

Funkcje i znaczenie malych zbiornikéw wodnych
w krajobrazie rolniczym

Mate zbiorniki wodne usytuowane w krajobrazie rolniczym mogg pelni¢ szereg
funkeji. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna funkcje (Koc i in. 2001, USDA 2016):

" hydrologiczne - ktére wynikaja z retencjonowania wody, szczegdlnie w okre-

158

sach roztopéw wiosennych i z intensywnych opadéw deszczu (Fiedler 2011,
Mastin 2009). Zgromadzone w ten sposdb zasoby wody zasilajg tereny przy-
legte w okresach wegetacyjnych. Jednak zasieg oddzialtywania oczek wodnych
silnie zwigzany jest z uksztaltowaniem terenu oraz warunkami glebowymi
i moze wynosi¢ od kilkunastu metréw na terenach silnie pofaldowanych do
ponad stu metréw na terenach plaskich (Korytowski 2006, Kosturkiewicz
i Fiedler 1993). Moga réwniez retencjonowaé odptywy drenarskie, zmniej-
szajac odpltywy wody z terenéw meliorowanych (Kosturkiewicz i in. 1996)
gospodarcze — wigksze zbiorniki moga stanowi¢ zrédto wody do nawod-
nien, produkcji ryb czy zZrdédlo wody pitnej dla bydta (USDA 2016). Funk-
cje te wymagaja w miare stalych warunkéw uzupelniania ubytkéw wody
w zbiornikach wynikajacych z poboru wody. Warunki te trudne s do spel-
nienia w przypadku naturalnych oczek wodnych, ktére cechuja sie najczes-
ciej znacznymi wahaniami stanéw wody w okresach rocznych i wieloletnich,
prowadzacymi nawet do ich okresowego wysychania

biocenotyczne - zbiorniki wodne stanowig zrédio wody i pokarmu, a tak-
ze miejsce rozmnazania i kryjowki dla zwierzat. Sg podstawowym biotopem



Funkcje, planowanie i uzytkowanie w gospodarstwie matych zbiornikéw wodnych

wystepowania i rozrodu plazéw i zapewniajg bior6znorodnos¢ (Skwierawski
2010)

= krajobrazowe i mikroklimatyczne — zbiorniki wodne wraz z prawidlowo za-
gospodarowanym otoczeniem poprawiaja jakos$¢ krajobrazu. Wplywaja row-
niez na poprawe mikroklimatu

= rekreacyjne — moga stanowi¢ miejsce wypoczynku, stuzy¢ jako kapieliska czy
miejsca potowu ryb. Teren otaczajacy oczka moze by¢ miejscem piknikow
(ryc. 55).

Zdolnosci retencyjne zbiornikéw

Pojemnos¢ retencyjna zbiornika wodnego zalezna jest od uksztaltowania jego dna
i skarp oraz przyjetej wysokosci pigtrzenia wody ponad dno doliny. Dla natural-
nych polodowcowych oczek wodnych opracowano szereg zaleznosci empirycznych
okreslajacych ich pojemnos¢ na podstawie powierzchni przy pelnym napelnieniu
lub maksymalnej glebokosci, na przyktad (Wiens 2001):

V=2,85A""

Gdzie: V - pojemnos¢ (dam?),
A - powierzchnia (ha).

Bardziej ztozone formuly pozwalajg dodatkowo uwzgledni¢ ksztalt czaszy zbior-
nika oraz obliczy¢ pojemnos¢ V (m’) i powierzchnie lustra wody A (m?) przy réz-
nym napelnieniu zbiornika (Hayashi i Kamp 2000):

2 1+
A=s- (LY V= N 5 hz
hO 1 +? hg
gdzie: h - stan wody, dla ktérego prowadzone sg obliczenia (m),
s — powierzchnia oczka przy maksymalnym napetnieniu (m?),

h, — maksymalne napelnienie oczka (m),
p — wspolczynnik okreslajacy ksztalt dna i skarp zbiornika (ryc. 57).

SIS}

W przypadku wyznaczania pojemnosci V zbiornika potozonego w dolinie cieku
orientacyjnie mozna przyjac, ze (Mioduszewski 2014):

V=04-H-A
Gdzie: H - wysokos¢ podpietrzenia wody ponad dno doliny w przekroju budowli

pietrzacej,
A - powierzchnia lustra wody w zbiorniku.
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Do okreslania pojemnosci retencyjnej istniejacych zbiornikéw wodnych wyko-
rzysta¢ mozna réwniez szczegdtowe dane pomiarowe pochodzace z powietrznego
skaningu laserowego LiDAR (Fiedler i in. 2017). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
pozyskiwanie tych danych powinno dotyczy¢ okresow, gdy zbiorniki majg widocz-
ne dno, czyli s calkowicie opréznione z wody.

Zrédla wody

Objetos¢ mozliwej do pozyskania wody decyduje o celowosci wykonania zbiorni-
ka sztucznego lub wykorzystania zbiornika naturalnego. Jako zrédta wody stuzy¢
moga cieki lub rowy melioracyjne, sptywy powierzchniowe, doptyw wéd grunto-
wych oraz doplywy z sieci drenarskiej.

Najwicksze mozliwosci sterowania doptywem wody daje zasilanie z ptyngcych
wdd powierzchniowych, pozwalajac na uzyskanie stabilnego lustra wody w zbior-
niku. Zasilanie to mozna zastosowa¢ w przypadku przegrodzenia koryta cieku lub
rowu budowla pigtrzaca (ryc. 58a). Jednak objetos¢ mozliwej do zatrzymania w ten
sposdb wody jest niewielka i najczesciej stanowi jeden z etapéw nawodnien podsig-
kowych. W celu zwigkszenia objetosci retencjonowanej wody mozna poszerzy¢ ko-
ryto cieku jedno- lub dwustronnie. Cze$¢ ziemi pochodzacej z wykopu moze postu-
zy¢ do wykonania grobelek wzdluz brzegéw, co pozwoli na podniesienie poziomu
pietrzenia wody. Budowla pigtrzaca moze by¢ wykonana jako staly prog pietrzacy
albo jako zastawka umozliwiajaca regulacje poziomu pigtrzenia wody.

Bardziej rozbudowane systemy polegajg na przegrodzeniu, poza korytem, takze
doliny cieku (ryc. 58b). Pi¢trzenie wody realizowane jest najczesciej za pomocg za-
pory ziemnej z wbudowang zastawka.

Woda pochodzaca z cieku moze zasila¢ rowniez zbiorniki potozone w dolinie
(ryc. 59) zaréwno sztuczne, jak i dostosowane zbiorniki naturalne. Zasilanie takich
zbiornikdw polega na pigtrzeniu wody w cieku i kierowanie jej rowem do stawu.
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Warunki zasilania zbiornikéw wodnych zalezg od przeptywu wody w cieku sta-
nowigcym zrodto wody. W przypadku malych ciekéw praktycznie nie dysponuje-
my bezposrednimi wynikami pomiaréw, ktére pozwolityby na okreslenie przeply-
wow charakterystycznych. Podstawowe przeptywy charakterystyczne uzywane przy
projektowaniu stawow (Mioduszewski 2014) to:

A

Ryec. 58. Przyklady stawu pietrzacego wode: a — w poszerzonym cieku, b - zbiornika zaporowego.

1 - budowla pietrzaca, 2 — wykop, 3 - zapora ziemna, 4 - budowla upustowa, 5 - normalny poziom
pietrzenia

Ryc. 59. Schemat stawu w dolinie cieku:
1 - staw, 2 - budowla pigetrzaca na cieku,
3 - ujecie wody, 4 — budowla upustowa
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= przeplyw minimalny (Q,,) - okresla minimalny doptyw do zbiornika
w roku suchym

= przeplyw s$redni (Q,) - $redni przeplyw roczny stuzacy do obliczen bilansu
wodnego zbiornika

= przeplyw maksymalny (Q,..) - przeplyw, ktdrego prawdopodobienstwo
przekroczenia jest stosunkowo duze (np. roczny), stuzacy do wymiarowania
$wiatla budowli pigtrzacych

= przeplyw katastrofalny (Q,) - przeptyw o prawdopodobienstwie 10%, uzy-
wany do obliczent budowli upustowych dla wod wielkich, moze wystepowac
po deszczach nawalnych lub gwaltownych roztopach.

Najprostszym sposobem obliczania przeplywdw charakterystycznych sg meto-
dy empiryczne, do ktérych mozna zaliczy¢ wykorzystanie map odplywoéw jednost-
kowych zawartych w ,,Atlasie hydrologicznym Polski” (1986). Metoda ta pozwala
na wstepne oszacowanie celowosci budowy zbiornika (Mioduszewski 2014) i moze
by¢ uzywana dla zlewni o powierzchni wigkszej niz 10 km?. Bardziej rozbudowane
metody okre$lania przeplywéw maksymalnych wykorzystuja metody modelowania
matematycznego i powinny by¢ wykonywane przez specjalistow z zakresu hydrolo-
gii (Banasik i in. 2017).

Czg$¢ wody, ktora pozostaje po wypelnieniu retencji powierzchniowej i ustabili-
zowaniu infiltracji, stanowi tak zwany ,,opad efektywny”, bezpo$rednio zasilajacy ciek
wodny lub inny odbiornik i tworzy fale wezbraniowg. Jedna z czesciej wykorzystywa-
nych, z uwagi na prostote i praktycznos¢ uzycia, metod obliczania wielkosci opadu
efektywnego jest metoda SCS-CN opracowana przez Stuzbe Ochrony Gleb Departa-
mentu Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych (Soil Conservation Service USDA). Obecnie
metoda ta nosi nazwe NRCS-CN (National Resources Conservation Service — Curve
Number) (Banasik i in. 2014, NRCS 2004). Opad efektywny w tej metodzie zalezy od
bezwymiarowego parametru CN, uwzgledniajacego grupy gleb, sposéb uzytkowania
terenu zlewni oraz uwilgotnienie zlewni przed wystapieniem opadu (tab. 21).

Opad efektywny oblicza si¢ ze wzoru:

(P-0,28)° P>02S
H= (P-0,8S)'
0, P<0,2$
Gdzie: H - splyw powierzchniowy (mm),
P - opad atmosferyczny (mm),
S - maksymalna potencjalna retencja zlewni (mm) obliczana z zalezno$ci:

=254 (1200 _ )
CN
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Parametr CN przyjmuje wartosci od 0, oznaczajacego catkowity brak sptywow
niezaleznie od wielko$ci opaddw, do 100 (caly opad tworzy sptyw powierzchnio-
wy). W praktyce warto$ci CN wynoszg od okolo 30 dla gleb o bardzo wysokiej in-
filtracji (np. zwirowe) do okoto 98 w przypadku powierzchni nieprzepuszczalnych
(np. dachy, powierzchnie drdg asfaltowych), a nawet 100 dla wéd powierzchnio-
wych. Przykladowe wartosci wspdtczynnika CN dla przecigtnych warunkéw wil-
gotnosciowych podano w tabeli 21.

Tabela 21

Przyktadowe wartosci parametru CN przy przecigtnym uwilgotnieniu gleby (Banasik i in. 2017,
USDA 2016)

Wartosci CN dla
Pokrycie powierzchni ziemi Warunki hydrologiczne grup glebowych
A B C D

Tereny otwarte: trawniki, zle 68 | 79 | 86 | 89
parki,pola golfowe, $rednie 49 | 69 | 79 | 84
cmentarze itp. dobre 39 | 61 | 74 | 80
Tereny nieprzepuszczalne:
utwardzone parkingi, dachy, 98 | 98 | 98 | 98
jezdnie

nieprzepuszczalng z rowami otwartymi | 83 | 89 | 92 | 93
Drogi i ulice z nawierzchnig | Zwirowa lub tluczniows 76 | 85 | 89 | 91

gruntowa 72 | 82 | 87 | 89

<500 m* (65% p. n.) 77 | 85 | 90 | 92
Tereny zamieszkate — przy 1000 m? (38% p. n.) 61 | 75 | 83 | 87
przecietnej powierzchni 1350 m? (30% p. n.) 57 | 72 | 81 | 86
dziatki 2000 m? (25% p. n.) 54 | 70 | 80 | 85

4000 m* (20% p. n.) 51 | 68 | 79 | 84
Zagrody- (budynk.l, $ciezki, 50 | 74 | 82 | 86
dojazdy i otoczenie)
Rosliny okopowe warunki przecietne 67 | 77 | 83 | 87
Roéliny zbozowe warunki przecietne 62 | 73 | 81 | 85
Rosliny motylkowe warunki przecietne 60 | 72 | 80 | 83
Pastwiska warunki przecietne 49 | 69 | 79 | 84
Laki warunki przecietne 30 | 58 | 71 | 78
Sady i szkotki warunki przecietne 43 | 65 | 76 | 82

rzadkie 45 | 66 | 77 | 83
Lasy $redniogeste 36 | 60 | 73 1 79

geste 30 | 55 | 70 | 77

p.n. — powierzchnia nieprzepuszczalna.

Gleby podzielono ze wzgledu na mozliwos¢ powstania sptywu powierzchniowe-
go na cztery grupy (Banasik i in. 2017, NRCS 2009):

= Gleby o malej mozliwosci powstania odplywu powierzchniowego; charak-
teryzuja si¢ dobra przepuszczalnoscig i duzymi wspolczynnikami filtracji
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(k>10"m - s™). Do tej grupy zaliczy¢ mozna glebokie piaski, piaski z nie-
wielkg domieszka gliny, zwiry

= Gleby o przepuszczalnosci powyzej $redniej, $redni wspdlczynnik filtracji
(4-10° <k <10° m - s"). Nalezg tej do grupy: gleby piaszczyste $rednio
glebokie, plytkie lessy oraz ily piaszczyste

= Gleby o przepuszczalnoéci ponizej sredniej (0,4 - 10° <k <4-10°m - s™).
Naleza do niej gleby uwarstwione, posiadajace wkiadki stabo przepuszczalne
oraz ity gliniaste, plytkie ily piaszczyste, gleby o niskiej zawartosci czesci or-
ganicznych, gliny o duzej zawartosci czesci ilastych

" Gleby o duzej mozliwosci powstawania odplywu powierzchniowego,
o przepuszczalnoéci bardzo malej i bardzo niskim wspdtczynniku filtracji
(k<0,4-10°m-s™). Do grupy tej nalezg: gleby gliniaste, gliny pylaste, gliny
zasolone, gleby uwarstwione z warstewkami nieprzepuszczalnymi.

Przestrzenng zmienno$¢ parametru CN w obrebie zlewni uwzglednia sie, obli-
czajac wartos¢ $redniej wazonej:
ZCNA;
ZA;

CN =
gdzie: CN, - warto$¢ parametru dla j-tej powierzchni jednorodnej o powierzchni A;.
Obliczone dla wybranych wysokosci opadu P i $rednich dla obszaru zlewni

wartosci parametru CN wysokosci opadu efektywnego (sptywu powierzchniowe-
go) H przedstawiono w tabeli 22. Do przeksztalcenia opadu efektywnego w odptyw

Tabela 22
Wskaznik splywu powierzchniowego (mm)
Wysokosé Splyw dla sredniego numeru krzywej CN
opadu 60 65 70 75 80 85 90

15 0 0 0 0 0,08 0,72 2,33
20 0 0 0 0,11 0,75 2,18 4,84
25 0 0 0,09 0,70 2,00 4,23 7,87
30 0 0,05 0,58 1,75 3,70 6,72 11,28
35 0,01 0,40 1,43 3,18 5,80 9,57 14,97
40 0,21 1,07 2,61 4,94 8,21 12,7 18,86
45 0,69 2,02 4,08 6,99 10,89 16,06 22,92
50 1,40 3,22 5,81 9,29 13,80 19,61 27,11
55 2,34 4,65 7,77 11,81 16,91 23,32 31,40
60 3,49 6,29 9,94 14,52 20,19 27,17 35,78
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wykorzysta¢ mozna liniowe modele o parametrach skupionych, na przyklad model
Snydera (Watega 2012). Model ten wykorzystuje koncepcje hydrogramu jednostko-
wego, ktérego podstawowymi parametrami sg czas wystapienia kulminacji hydro-
gramu f, oraz przeptyw kulminacyjny q,. Wartosci ¢, oblicza si¢ z zaleznosci:

tp
tp:tL+7

gdzie: t, - czas op6znienia odptywu, obliczany wzorem:
t,=C (L-L)"

gdzie: C, - wspolczynnik zwigzany z retencjg zlewni,
L - odleglos¢ wzdluz gléwnego cieku od dzialu wodnego do przekroju za-
mykajacego (km),
L, - odleglos¢ wzdtuz gtéwnego cieku od przekroju ujsciowego do $rodka
ciezkosci zlewni (km).

Warto$¢ t, — standardowy czas trwania opadu efektywnego - jest wyznaczana
ze Wzoru:

t
" 55

tD
Natomiast przeptyw kulminacyjny hydrogramu g, obliczany jest z zalezno$ci:

C,-A
g, = 2,75 ;

L

gdzie: C, - parametr modelu zwigzany z retencyjnoscia zlewni,
A - powierzchnia zlewni (km?).

Kolejnym zrédtem wody zasilajacej mate zbiorniki wodne sg sptywy powierzch-
niowe. Powstaja one w okresach roztopdw wiosennych oraz po intensywnych opa-
dach atmosferycznych. Wielkos¢ sptywéw powierzchniowych mozna wyznaczy¢
przedstawiong wczesniej metoda CN SCS. Wartosci wskaznika splywu powierzch-
niowego w zalezno$ci od $redniego wartosci parametru CN i wysoko$ci opadu
przedstawiono w tabeli 22.

Sprawdzenie, czy zrédta wody sa wystarczajace do uzyskania objetosci wody za-
pewniajacej napelnienie zbiornika i utrzymanie lustra wody na wymaganym po-
ziomie, mozna uzyskaé, sporzadzajac bilans wodny. Bilans wykonujemy dla okre-
sow, w ktorych wymagane jest napelnienie stawu. Moze on obejmowac caty rok lub
krotsze okresy, na przykiad okres wegetacyjny. Prawidfowo sporzadzany pozwala
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réwniez okresli¢, czy krotkotrwale, bardzo wysokie doptywy wody (np. sptywy po-
wierzchniowe po opadach burzowych) nie spowoduja zalania terenéw przyleglych
do zbiornika wodnego. Analiza stanu zasobéw wodnych w stawie oraz progno-
zowanie ich zmian w ukladzie dobowym wymaga duzej liczby danych o poborze
wody i zasilaniu, co powoduje celowos¢ zastosowania systeméw komputerowych
(Ouyangiin. 2017).

Bilans wodny w uproszonej postaci wyglada nastepujaco:

Q+Q+Q+Q+P+V,+Q+Q+Q+Q+E=V,

gdzie: P - opad atmosferyczny na powierzchnie lustra wody w stawie,
Q. - doplyw wody do zbiornika z cieku,
Q, - doptyw wody ze sptywéw powierzchniowych,
Q, - doptyw wod gruntowych do zbiornika,
Q, - zasilanie wodami drenarskimi,
V, - objetos¢ poczatkowa wody w zbiorniku,
Q, - pobdr wody,
Q, - odplyw wody ze stawu,
Q, — przesigki ze zbiornika do wod gruntowych,
Q, - odptyw do sieci drenarskiej,
E - parowanie z lustra wody,
V. — objetos¢ wody w zbiorniku na koniec okresu bilansowania.

W zalezno$ci od typu zbiornika wodnego zmienia si¢ waga réznych sktadowych
w bilansie koncowym.

W przypadku zbiornikdéw zaporowych pomijane jest zasilanie wodami grun-
towymi, natomiast przesigki wdod ze zbiornika moga stanowi¢ istotne zrédto strat
wody. Jak podaje Boyd (2005), wielkosci przesigkow przez skarpy stawéw rybnych
siega¢ moga ponad 100 cm, a straty na filtracje wynoszace 0-5 mm - d™' uwaza-
ne s3 za mate. Z kolei odwrotng zalezno$¢ mozna zaobserwowaé w przypadku
stawow kopanych o statym zasilaniu wodami gruntowymi. Natomiast w przypad-
ku naturalnych oczek wodnych kierunek przeptywu wody zmienia si¢ sezonowo.
W okresie zimowo-wiosennym obserwujemy zasilanie oczka przez wody gruntowe,
natomiast w okresie letnim oczko zasila tereny przylegte (Kosturkiewicz i Fiedler
1993). Wielko$¢ tej wymiany wody zalezy od przebiegu warunkéw meteorologicz-
nych w analizowanym sezonie. Jak wykazaly badania prowadzone na Pojezierzu
Gnieznienskim, w roku mokrym przesigki do oczka w okresie wiosny moga zwigk-
szy¢ poziom wody o prawie 200 mm, a filtracja do wdéd gruntowych siega¢ moze
275 mm. Z kolei w roku o opadach zblizonych do $rednich wartosci te wynoszg od-
powiednio 250 mm i 2 mm (Fiedler 1998). Podawane przez innych autoréw warto-
$ci przesiagdw do oczek wynosza 1-45 mm, a z oczek do wod gruntowych 5-40 mm
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(Hayashi i in. 1998, Shjeflo 1968). Zasilanie sptywami powierzchniowymi jest po-
mijane w przypadku, gdy spadki zlewni s3 mniejsze niz 10%, natomiast uwzglednic¢
trzeba sptywy z powierzchni nieprzepuszczalnych, takich jak dachy, parkingi, drogi,
jesli bezposrednio kierowane s3 do zbiornika wodnego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu na zachodzgce w ostatnich latach zmia-
ny klimatyczne (IMGW 2021) stosowanie danych o $rednich z wielolecia opadach
i temperaturach powietrza przedstawionych w ,Atlasie hydrologicznym Polski”
(1986) moze skutkowa¢ nieprawidtowymi wynikami obliczania bilansu. Zaleca si¢
wigc uzywanie aktualnych warto$ci pozyskanych na przyklad z IMGW-PIB.

Lokalizacja zbiornikéw wodnych

Podstawowym wskaznikiem decydujacym o wyborze miejsca budowy stawu jest
dostepnos¢ objetosci wody wystarczajacej do utrzymania wymaganego napelnie-
nia stawu. Wskaznik ten moze by¢ czesto trudny do spelnienia w przypadku oczek
polodowcowych, usytuowanych losowo w rzezbie terenu. Kolejnym wskaznikiem
okreslajacym celowo$¢ wyboru miejsca zalozenia stawu jest budowa podloza gle-
bowego w miejscu planowanego zbiornika. Prawidtowa ocena mozliwa jest po wy-
konaniu badan geotechnicznych pozwalajacych na okreslenie budowy podtoza do
glebokosci wynoszacej co najmniej dwukrotnos¢ projektowanej wysokosci pigtrze-
nia, w przypadku zbiornika zaporowego, lub co najmniej 0,5 m ponizej dna stawu.
W takiej ocenie wystarczy opisa¢ podstawowe grupy gruntow (Mioduszewski 2014):

= grunty bardzo przepuszczalne, do ktérych mozna zaliczy¢ zwiry oraz piaski
grube i $rednie

= grunty przepuszczalne — czyli fatwo ulegajace sufozji pyly i piaski pylaste

= grunty slabo przepuszczalne, czyli glina piaszczysta, piasek gliniasty, pospot-
ka gliniasta

= grunty nieprzepuszczalne, czyli gliny i ity

= grunty organiczne — namuly i torfy.

W przypadku zasilania zbiornikéw wodami powierzchniowymi najbardziej ko-
rzystna jest lokalizacja w miejscu zalegania grubej warstwy gruntéw nieprzepusz-
czalnych lub stabo przepuszczalnych, dzigki czemu minimalizowane s straty wody
na przesigki przez dno i skarpy zbiornika. USDA (2016) jako warunki wystarczajg-
ce w przypadku pietrzenia wody do wysokoséci 3 m okresla wystepowanie ponizej
dna zbiornika 1-metrowej warstwy utworéw co najmniej srednioplastycznych, o co
najmniej 20-procentowym udziale materiatu przechodzacego przez sito 0,075 mm.

Jesli grunty zbudowane sa z utworéw o wysokim wspolczynniku przepusz-
czalnos$ci, konieczne jest uszczelnienie skarp i dna z wykorzystaniem $rodkow
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technicznych, na przyklad bentonitu lub folii z tworzyw sztucznych. Powoduje to
jednak bardzo znaczny wzrost kosztéw inwestycji i wymaga dodatkowej analizy
optacalnosci.

Nalezy unika¢ lokalizacji stawéw w przypadku wystepowania w podlozu utwo-
réw silnie podatnych na sufozje, szczegdlnie gdy wystepowaé moze szybkie obniza-
nie lustra wody, na przyktad przy poborze wody. Prowadzi¢ to moze do niszczenia
skarp przez zsuwy powierzchniowe, a w skrajnych przypadkach do niszczenia nie-
prawidlowo zaprojektowanych budowli. Szczegdlnej uwagi wymagaja réwniez pro-
jekty budowli posadowionych na glebokich gruntach organicznych.

W przypadku stawéw kopanych, zasilanych wodami gruntowymi, istotne jest
stale wystepowanie ptytkiego lustra wody gruntowe;.

Projektowanie stawéw

Stawy kopane w stosunkowo plaskich terenach maja najczesciej ksztalt zblizony do
prostokata. Wynika to gléwnie z fatwosci wykonania ksztaltu przez maszyny ko-
piace. Jednak w przypadku waloréw estetycznych stawdw, wynikajacych na przy-
ktad z checi uniknigcia kontrastu z otaczajacym krajobrazem, ksztalt powinien by¢
nieregularny. Réwnoczesnie nalezy zaplanowac takie zagospodarowanie materialu
pochodzacego z wykopu, aby jak najlepiej wkomponowat si¢ w otoczenie stawu.

Wymiary wykopu zalezy od wymaganej objetosci retencjonowanej wody zwigk-
szonej o cze$¢ wynikajacg z planowanego polozenia lustra wody ponizej poziomu
terenu. Glebokos¢ czaszy zbiornika wodnego nie powinna by¢ mniejsza niz 2 m,
a nachylenie skarp nie powinno by¢ wigksze od 1 : 2 w przypadku gruntu spoistego
i1:2,5w przypadku gruntu niespoistego. Gdy staw stanowi¢ bedzie Zrédlo wody
dla zwierzat, nalezy zaprojektowac rampe ulatwiajaca dostep do wody, o nachyleniu
nie wigkszym niz 1 : 4. Natomiast zalecane nachylenie dojscie do wodopoju powin-
no mie¢ nachylenie 1: 6-1: 12 (Mioduszewski 2014). Zaleca si¢ rowniez zlagodze-
nie przej$cia miedzy skarpg a dnem i terenem otaczajacym.

Objetos¢ koniecznego do usunigcia gruntu V (m?) obliczy¢ mozna z zaleznosci:

A+4-B+C
V:T'D

gdzie: A, B, C - powierzchnia wykopu (m?) odpowiednio na powierzchni wykopu,
w polowie glebokosci oraz na dnie wykopu,
D - $rednia gleboko$¢ stawu (m).

W trakcie budowy zbiornika lub bezposrednio po jej ukonczeniu nalezy wyko-
na¢ nasadzenia ro$linnosci. Trawy, byliny, krzewy i drzewa chronig skarpy stawu
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i jego otoczenie przed erozja, tworza ostone, wplywaja na mikroklimat, zapewniajg
warunki bytowania dla dzikich zwierzat, a takze zmniejszaja doptyw substancji za-
nieczyszczajacych do zbiornika (Giaccio i in. 2017, Le Bissonnais i in. 2004, Young
iin. 1980). Dobor gatunkéw musi by¢ dostosowany do lokalnych warunkéw klima-
tycznych i glebowo-wodnych, by zapewni¢ jak najdluzsze przezycie roélin przy jak
najmniejszych kosztach utrzymania.

Mate zbiorniki wodne zaréwno pochodzenia naturalnego, jak i wykonane przez
czlowieka stanowig cenny element srodowiska. Zwigkszaja zasoby wody dostepnej
do produkgji rolniczej, ale takze petnig funkcje rekreacyjne, estetyczne czy bioce-
notyczne. Wykonanie zbiornika wodnego, w zaleznosci od jego parametréw, moze
podlega¢ przepisom prawa wodnego, prawa budowlanego, prawa ochrony $rodowi-
ska i innym. Dlatego przed rozpoczeciem prac nalezy skonsultowac sie ze specjali-
sta hydrotechnikiem oraz wlasciwymi urzedami administracji publicznej.
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Charakterystyka materiatéw
budowlanych stosowanych

w budowie i remontach urzadzen
melioracji wodnych

Anna Szymczak-Graczyk

‘ ); | fazie budowy, odbudowy, modernizacji czy re-
montach urzadzen stuzacych gospodarowaniu
woda w przestrzeni rolniczej maja zastosowanie
réznorodne materialy i wyroby budowlane. Ustawa z dnia
7 lipca 1994 roku Prawo budowlane w artykule 10 definiuje
wyroby budowlane jako: ,Wyroby wytworzone w celu zasto-
sowania w obiekcie budowlanym w sposob trwaly o wtasci-
wosciach uzytkowych umozliwiajacych prawidtowo zapro-
jektowanym i wykonanym obiektom budowlanym spelnienie
podstawowych wymagan. Mozna stosowaé przy wykonywa-
niu rob6t budowlanych wylgcznie, jezeli wyroby te zostaly
wprowadzone do obrotu lub udostepnione na rynku krajo-
wym zgodnie z przepisami odr¢bnymi, a w przypadku wyro-
béw budowlanych - réwniez zgodnie z zamierzonym zasto-
sowaniem” (Ustawa Prawo budowlane).

Aby materialy budowlane spelnialy swoja funkcje, musza
posiada¢ odpowiednie cechy fizyczne, fizykochemiczne, me-
chaniczne, chemiczne, higieniczne i technologiczne. Cechy te
okreslane sg parametrami technicznymi i badane przed do-
puszczeniem materialéw na rynek. Dzieki okreslonym wlas-
ciwo$ciom materiatéw obiekt budowlany spetnia tzw. podsta-
wowe wymagania, o ktérych méowi ustawa Prawo budowlane
(1994) w artykule 5.1, dotyczace:

" nosnosci i stateczno$ci konstrukeji
" bezpieczenstwa pozarowego
= higieny, zdrowia i Srodowiska




ANNA SZYMCZAK-GRACZYK

bezpieczenstwa uzytkowania i dostgpnosci obiektow
ochrony przed hatasem

oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej
zrownowazonego wykorzystania zasobow naturalnych.

Materialy podlegaja kontroli podczas produkcji i odbioru na budowie w za-
kresie mozliwym do sprawdzenia, na przyklad wymiary dostarczonych wyro-
bow (bloczki, pustaki), data przydatnosci do stosowania (cement). Stosowanie
materiatéw odpowiedniej jakosci jest jednym z warunkéw wykonania trwatego
obiektu budowlanego, odpornego na rézne warunki atmosferyczne czy tez po-
zarowe. Zastosowanie niewlasciwych materiatéw moze skroci¢ okres eksploatacji
budynku lub budowli. Na przyklad uzycie niewlasciwych cegiel moze powodo-
waé wykwity na $cianach powstajace na skutek wykrystalizowania si¢ pewnych
soli zawartych w cegle. Nadmierna nasigkliwo$¢ materialéw moze spowodowac,
ze w warunkach zimowych wskutek zamarzania wody wystgpi rozsadzanie ma-
terialu. Zawilgocenie materiatu, na przykltad welny mineralnej, zmienia jego
wlasciwosci cieplne, powoduje zwigkszenie przewodnosci cieplnej, a tym samym
zmniejszenie waloréw termoizolacyjnosci. Jest réwniez cala grupa materiatow
budowlanych, ktérych zastosowanie po uplywie daty waznosci lub wbudowanie
uszkodzonych nie jest mozliwe, na przyktad zamoknigta wetna mineralna lub
przeterminowany cement (Zeniczykowski 1992).

Klasyfikacje materialéw budowlanych mozna przeprowadzi¢ za pomocg kilku
kryteriow, ze wzgledu na:

= pochodzenie
» naturalne, na przyktad kamien, drewno, zwir
« z przerdbki surowcdéw budowlanych, na przyklad ceramika, szklo, metale,
spoiwa, kruszywa, betony, zaprawy
« syntetyczne, na przykltad tworzywa sztuczne
+ z odpadow przemystowych,

= wlasciwosci techniczne

» konstrukcyjne (przeznaczone do przenoszenia obcigzen), na przyktad be-
ton, zelbet, stal

« niekonstrukcyjne (nieprzeznaczone do przenoszenia obcigzen)

« termoizolacyjne (chronigce przed czynnikami atmosferycznymi), na przy-
kfad styropian, welna mineralna, wetna szklana, pianka poliuretanowa, papa

» hydroizolacyjne (chroniace przed wilgocia lub woda), na przykltad wypra-
wy, gladzie, papa, lepik, folia

» dzwiekoizolacyjne (chronigce przed hatasem), na przyklad welna mine-
ralna,
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" przeznaczenie

- elementy murowe, na przyklad bloczek, cegla, pustak $cienny, ptyta gipso-
wo-kartonowa

« elementy stropowe, na przyklad pustak stropowy, plyta kanalowa, belka
stropowa

» pokrycia dachowe, na przyklad dachéwka, blacha trapezowa, blacha falista

« izolacyjne, na przyklfad styropian, welna mineralna, pianka poliuretanowa

» wyroby do ochrony przed korozja, na przyklad farby

- wyroby instalacyjne, na przyklad stal, tworzywa sztuczne, ceramika

« wyroby wykonczeniowe, na przyklad farby, gladzie, tynki.

Materialy budowlane stosowane w budowie, modernizacji i remontach budowli
stuzacych gospodarowaniu woda to gtéwnie ceramika, beton, stal, drewno i two-
rzywa sztuczne. Ponizej przeprowadzono ich krétka charakterystyke.

Ceramika

Ceramika obejmuje wyroby uformowane z glin naturalnych, a nast¢pnie wysuszone
i wypalone, dzieki czemu uzyskuja stalg twardo$¢ i odpornosé mechaniczna.

Ceramika czerwona produkowana jest z niskotopliwych glin zelazistych i wap-
nistych. Po wypaleniu w temperaturze okoto 900°C otrzymuje si¢ porowate wyroby
o zabarwieniu od kremowego do ciemnoczerwonego. Do wyrobdw o czerepie po-
rowatym, o porowatosci do 22% zalicza si¢ miedzy innymi rurki drenarskie. Rury
i ksztaltki kamionkowe to wyroby o strukturze spieczonej i nasigkliwosci okoto 6%
do maksymalnie 12% (Stefaniczyk i in. 2010).

Ceramiczne rurki drenarskie byly stosowane w pracach melioracyjnych,
w szczegdlnosci do odwadniania i nawadniania uzytkéow rolnych. Sa to elementy
o ksztalcie walca lub graniastostupa prostego o przekroju poprzecznym kotowym
lub w ksztalcie wielokata foremnego. Otwor w rurce powinien by¢ owalny i znaj-
dowac¢ sie centrycznie. Rurki drenarskie ceramiczne s3 produkowane w dlugosci
standaryzowanej, wynoszacej 330 £8 mm. Polska norma PN-B-12000:2012 podaje
podzial rurek na odmiany i typy.

W zaleznosci od ksztaltu przekroju poprzecznego rozréznia nastepujace odmia-
ny rurek drenarskich (ryc. 60):

= C - cylindryczna

" 6 - sze$ciokatng

= 8 - o$miokatna

® 12 - dwunastokatna.
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Ryc. 60. Rurki drenarskie: a — odmiana C, b - odmiana 8, ¢ - odmiana 12, d - odmiana 8 z wgle-
bieniami, e - odmiana 12 z wglebieniami (Stefanczyk i in. 2010)

Stosuje si¢ nastepujace $rednice rurek: ¢50, ¢62,5, $75, $100, $p125, $150, $175
i $200 mm. W tabeli 23 podano wymiary rurek drenarskich ceramicznych. Ozna-
czenie rurki drenarskiej powinno zawiera¢: nazwe, numer normy, symbol typu
i symbol odmiany, na przyklad oznaczenie rurki drenarskiej typu ¢50, odmiany
sze$ciokatnej: rurka drenarska ceramiczna PN-B-12000 {50-6.

Tabela 23
Wymiary rurek drenarskich ceramicznych (PN-B-12000:2012)
Wielkoé¢
Typ $rednica otworu d diugos¢ | grubo$¢ $cianki s
(mm) (mm) (mm)
D50 50+3 od6do 12
62,5 62,5+3 od 7 do 14
Q75 75+4 od8do 16
2100 100+5 0d9do 18
0125 125+6 33048 0d 10 do 20
9150 150+6 od 11 do 22
0175 175+6 od 12 do 24
0200 200+6 od 13 do 26

Powierzchnie zewnetrzne rurek cylindrycznych powinny by¢ gladkie, bez ja-
kichkolwiek rowkow czy wypustéw. Rurki o przekroju w ksztalcie szesciokata po-
winny mie¢ $cigte krawedzie lub poélokragte rowki na krawedziach. Rurki o wiek-
szej liczbie bokéw od szesciu mogg mie¢ na krawedziach rowki. Rurki drenarskie
ceramiczne powinny by¢ odporne na dzialanie sily zgniatajacej nie mniejszej niz
4,0 kN i nie wykazywac¢ uszkodzen po 20 cyklach zamrazania i odmrazania.

Przed wbudowaniem nalezy zawsze sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonania cera-
micznej rurki drenarskiej. Wszystkie elementy uszkodzone nalezy usuna¢, bowiem
nie mozna wbudowa¢ w sie¢ melioracyjng elementéw uszkodzonych, gdyz mogtyby
one spowodowa¢ niewlasciwe funkcjonowanie catego systemu.
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Norma PN-B-12000:2012 podaje dopuszczalne wady rurek drenarskich cera-
micznych (tab. 24).

Tabela 24
Dopuszczalne wady rurek drenarskich ceramicznych (PN-B-12000:2012)
Rodzaj wady Dopuszczalna wielkos¢ i liczba wad
typ
250 | ©62,5 | @75 | @100 | @125 | @150 | @175 | D200
Deformacja otworu 3 3 4 5 6 6 8 8
Roéznica grubosci $cianek 2 2 2 3 3 4 4 4
Wygiecie 3
Odchylenie od kata prostego 2 2 2 3 3 3 4 4
miedzy powierzchnig czotowa
a powierzchnia boczng

Szczerby i uszkodzenia taczna dtugosé¢ nie wieksza niz 1/5 dtugoéci krawedzi
zewnetrznej krawedzi
powierzchni czotowej

o szerokosci wigkszej niz
1/3 grubosci $cianki

Odpryski na powierzchniach liczba

bocznych o najwiekszym 3 3 4 4 5 5 6 6
wymiarze wiekszym niz

3 mm, ale nie wiekszym niz
20 mm i gtebokosci nie
wigkszej niz 3/5 grubosci
$cianki

Pekniecia na powierzchniach liczba
bocznych nie przechodzace 2 P P 3 3 3 4 4
przez calg grubos¢ $cianki,
o dlugosci wigkszej niz

12 mm, ale nie wigkszej
niz 70 mm

Zgrubienie na krawedzi 1 1 1 1 1 2 2 2
wewnetrznej otworu

Rury i ksztaltki kamionkowe s3 przeznaczone do budowy sieci drenazowych i ka-
nalizacyjnych oraz instalacji odpornych na dziatanie kwasow i lugéw. Na rycinie 61
przedstawiono dostepny na rynku asortyment rurek i ksztaltek kamionkowych.

Rury i ksztaltki powinny by¢ trwatle i pozbawione wad, ktére mialyby negatyw-
ny wplyw podczas ich uzytkowania. Norma europejska EN 295-1:2013 podaje, ze
dopuszcza sie wady wygladu takie jak brak szkliwa, nieréwno$¢ powierzchni, zgru-
bienia w zlaczeniach rur i tulei i niewielkie pogorszenie jakosci powierzchni, pod
warunkiem, Ze nie nastapi pogorszenie wlasciwosci nieprzepuszczalnosci i stalosci
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Ryc. 61. Rury i ksztaltki kamionkowe: a — prostka kielichowa zwykla, b - tréjnik prosty pojedyn-
czy, ¢ — tréjnik skosny pojedynczy, d - tuk, e - kolano, f - syfon skosny z rewizja, g — wpust kanato-
wy gorny, h — osadnik $ciekowy (Stefanczyk i in. 2010)

przeptywu. Rury i ksztattki moga by¢ nieszkliwione lub szkliwione wewnatrz, uwa-
za sie je za sztywne, natomiast uszczelki za miekkie i elastyczne. Rury i ksztaltki
kamionkowe majg duza odporno$¢ na korozje. Sg one produkowane o $rednicach
od 100 do 1400 mm. W tabeli 25 zestawiono dostepne $rednice nominalne i we-
wnetrzne ksztaltek. Preferowane sg dlugosci rur podane w tabeli 26.

Przed wbudowaniem nalezy sprawdzi¢ poprawnos$¢ wykonania rury lub ksztatt-
ki kamionkowej. Zgodnie z normg EN 295-1:2013 granice tolerancji dtugosci no-
minalnej rur i zlgczek prostych deklarowane przez producenta, mierzone z do-
kladnoscig do 1 mm, powinny wynosi¢ od -1% do +4%, z minimalng warto$cia
+ 10 mm. Odchylenie od prostopadlosci mierzone w stosunku do dwoch bokéw
przeciwleglych dla srednic do DN 300 powinno by¢ mniejsze lub réwne 6 mm. Dla
$rednic powyzej DN 300 niedopuszczalne sg odchytki wieksze niz 2%. Preferuje sie
nastepujace krzywizny tukow: 11,25°, 15°, 22,5°, 30°, 45°, 90°. Dopuszczalne od-
chylki wynosza +£3° dla nominalnej warto$ci krzywizny tukéw 11,25°115° i +4° dla
22,5°, 30° oraz +4° dla 45°, 90°.

Zalecenia dotyczace sposobu przechowywania i transportu wyrobdéw cera-
micznych zawarte s3 w normie PB-B-12030:1996. Wyroby w zaleznosci od ich
wymiaréw oraz wymagan dotyczacych pakowania, przechowywania i transportu
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podzielono na osiem grup. Grupa VII obejmuje rurki drenarskie i nakrywy kablo-
we, ktére mogg by¢ przechowywane i transportowane w jednostkach fadunkowych,
a przechowywanie powinno odbywac sie¢ w pryzmach wysokosci do 2,0 m. Na ryci-
nie 62 przedstawiono poprawne sktadowanie rurek drenarskich w pryzmie.

Tabela 25

Srednice nominalne oraz minimalne $rednice wewnetrzne ksztaltek kamionkowych

(EN 295-1:2013)

Srednica nominalna | Srednica wewnetrzna | Srednica nominalna | Srednica wewnetrzna
(DN) minimalna (mm) (DN) minimalna (mm)
100 96 450 439
125 121 500 487
150 146 600 585
200 195 700 682
225 219 800 780
250 244 900 878
300 293 1000 975
350 341 1200 1170
400 390 1400 1365
Tabela 26

Preferowane dtugosci rur (EN 295-1:2013)

Srednica nominalna Preferowana nominalna dlugosé¢
(DN) (m)
200 1,5 - 2,0 2,5 -
225 1,5 1,75 2,0 - -
250 1,5 - 2,0 2,5 -
300 1,5 - 2,0 2,5 -
>350 1,5 - 2,0 2,5 3,0

Dtlugosci 1,0 m, 1,6 m i 1,85 m sa réwniez dla zakresu 200 DN do 450 DN

Ryc. 62. Pryzma rurek drenarskich
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Beton

Beton to sztuczny material podobny do kamienia. Powstaje z mieszanki betonowej
sktadajacej sie z kruszywa (wypelniacza), cementu (spoiwa), wody oraz ewentual-
nych domieszek i dodatkéw. Po zmieszaniu tych skfadnikéw, dobranych w odpo-
wiednich proporcjach, zaczyn cementowy (cement zwigzany z woda) twardnieje
w wyniku zachodzacych w nim reakcji fizyczno-chemicznych, zespalajac mieszan-
ke w monolityczng calo$¢. Beton jest materialem kruchym, stad przede wszystkim
jest wykorzystywany do przenoszenia obcigzenia $ciskajacego. Zaleznie od rodzaju
uzytego kruszywa i technologii otrzymuje si¢ beton o réznej objetosci. Mozna roz-
rézni¢ nastepujace betony (Lichofa iiin. 2010):

= Jekkie, o gestosci objetosciowej 800-2000 kg/m’?
= zwykle, o gestosci objetosciowej 2000-2600 kg/m’
= ciezkie, o gestosci objetosciowej wiekszej niz 2600 kg/m’.

Klase betonu zgodnie z normg PN-EN 206:2013 opisuje si¢, uzywajac oznaczen
sktadajacych si¢ z litery C i dwdch liczb, na przyktad C25/30. Pierwsza liczba ozna-
cza wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie okreslong podczas badan
na prébkach walcowych, a druga wytrzymatos¢ gwarantowang betonu okreslona
na probkach sze$ciennych. Rozroéznia si¢ nastepujace klasy wytrzymalosci betonu:
C8/10, C12/15, C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55, C50/60,
C55/67, C60/75, C70/85, C80/95, C90/105, C100/115.

W kompozycie jakim jest beton, najwazniejszy skladnik stanowi cement. Cement
portlandzki to drobno zmielone spoiwo hydrauliczne, skladajace si¢ z nie mniej niz
95% klinkieru i co najwyzej 5% gipsu. Cementy powszechnego uzytku maja nastepu-
jace klasy wytrzymalosci: 32,5N, 32,5R, 42,5N, 42,5R, 52,5N, 52,5R (gdzie N oznacza
cementy o normalnej wytrzymalosci wczesnej, R — o wysokiej wytrzymalosci wezes-
nej). Cementy portlandzkie CEM I 32,5N i 42,5N charakteryzuja si¢ umiarkowang
szybko$cig wydzielania ciepla hydratacji, a przyrost ich wytrzymatosci w okresach
wezesnych i pdzniejszych jest do$¢ stabilny. Sa to cementy przydatne do wykony-
wania prefabrykatéw i konstrukecji monolitycznych, lecz nie masywnych. Cementy
CEM I 32,5R, 42,5R, 52,5N, 52,5R o duzym cieple hydratacji i szybkim jego wydzie-
laniu mozna stosowa¢ réwniez do konstrukeji prefabrykowanych, a takze sprezo-
nych. W typowych elementach wykonywanych monolitycznie zaleca si¢ szczegol-
nie do stosowania zimg. Cementy portlandzkie z dodatkami sg klasyfikowane jako
cementy CEM II; to cementy z dodatkami wapiennymi, krzemionkowymi i zuzlo-
wymi. Dzieki dodatkom cementy te majg zmniejszone ciepto hydratacji. Mozna wy-
konywac¢ z nich betony monolityczne, a takze prefabrykowane z obrobkg termiczng.
Wisrod cementéw CEM II cement krzemionkowy jest najbardziej przydatny do be-
tonow wysokiej wytrzymalosci. Cementy hutnicze CEM III zawieraja granulowany
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zuzel wielkopiecowy. Cementy pucolanowe CEM IV w swoim skiadzie maja dodatek
pucolanowy, za$ cementy wieloskladnikowe CEM V zawieraja zuzel wielkopiecowy
oraz pucolany lub popiét lotny. Cementy CEM III, CEM IV, CEM V sg przydatne do
masywnych i hydrotechnicznych konstrukeji, poniewaz majg mate ciepto hydratacji,
a przyrost ich wytrzymatosci jest powolny lecz dtugo trwajgcy. Ponadto cementy te
charakteryzuja si¢ dobra odpornoscig na korozje (Stefanczyk i in. 2010).

Kolejnym skladnikiem betonu jest kruszywo stanowigce zbiér ziaren o wymiarach
0,063-63 mm. W sktad betonu zwyklego wchodzi objetosciowo 65-80% kruszywa,
ktére znaczaco decyduje o jego whasciwosciach. Kruszywo o uziarnieniu 2-63 mm jest
nazywane grubym (zwirem lub grysem), a o uziarnieniu 0,063-2 mm lub 0,063-4 mm
drobnym (piaskiem). Woda zarobowa bedaca kolejnym skladnikiem betonu to naj-
czesciej woda zdatna do picia. Woda zarobowa pelni trzy funkcje: reaguje z cemen-
tem, ksztattuje lepkos¢ i cieklos¢ mieszanki, utatwia formowanie i zageszczanie oraz
stuzy do pielegnacji betonu, zmniejszajac skurcz i wydluzajac czas hydratacji betonu.

Projektowanie betonu to dobdr sktadnikéw i ustalenie ich proporcji w mieszan-
ce betonowej: spoiwa cementowego, wypelniacza (kruszywa) oraz wody. Projek-
towanie polega na dobraniu skladnikéw w takich proporcjach, aby byt spelniony
warunek dobrej urabialno$ci mieszanki betonowej, a beton osiagnat witasciwosci
techniczne zapewniajace elementom lub obiektom bezpieczenstwo uzytkowania
i trwalos¢ (Stefaniczykiin. 2010).

Konstrukeje betonowe to konstrukcje z betonu bez zbrojenia lub ze zbrojeniem
mniejszym od przyjmowanego jako minimalne. Do tych konstrukeji mozna zali-
czy¢ migdzy innymi: fundamenty, podpory mostéw, $ciany oporowe masywne,
zapory, nawierzchnie drog. Konstrukcje zelbetowe skladaja si¢ z betonu i ulozo-
nych w nim pretéw ze stali. Materialy te dzieki przyczepnosci wspotpracuja ze soba
w konstrukcjach i stanowig monolityczng calo$¢. Stal przejmuje naprezenia roz-
ciagajace, a beton naprezenia $ciskajace. Konstrukcje zelbetowe sg stosowane po-
wszechnie, we wszystkich rodzajach budownictwa takich jak: budynki mieszkalne,
przemyslowe, rolnicze, zbiorniki, $ciany oporowe, kominy.

Norma PN-B-03264:2002 podaje poszczegélne rodzaje konstrukeji, dla ktérych
nalezy stosowa¢ beton klasy nie nizszej niz podane w tabeli 27.

Do obiektéw budownictwa wodnego, ktdre pozostaja w cigglym lub okresowym
kontakcie z wodg i zmiennymi warunkami atmosferycznymi, przeznaczony jest be-
ton hydrotechniczny. Przy projektowaniu tego typu betonu nalezy uwzgledni¢ mie-
dzy innymi jego trwalo$¢, wytrzymatos¢, mrozoodpornos¢, trwatoé¢ na $cieranie
i odpornos¢ na zwiazki chemiczne. Wéréd konstrukeji hydrotechnicznych wyréz-
nia sie:

= konstrukcje bardzo masywne o przekroju grubosci powyzej 150 cm
= konstrukcje masywne o przekroju grubosci 50 - 150 cm
® konstrukcje niemasywne o przekroju grubosci ponizej 50 cm.
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Tabela 27

Najnizsze klasy betonu do poszczegélnych rodzajéow konstrukeji
Rodzaje konstrukgji Najnizsza klasa betonu
Konstrukcje betonowe C12/15
Konstrukeje zelbetowe:
Zbrojone stalg klas A-0, A-1, A-II, A-IIT C12/15
Zbrojone stalg klasy-IIIN C16/20
Konstrukeje sprezone:
Kablobetonowe C25/30
Strunobetonowe C30/37

Konstrukeje zelbetowe poddane obcigzeniu wielokrotnie

. C25/30
zmiennemu

Dla konstrukecji wodnych bardzo masywnych, w wiekszosci monolitycznych
lub zespolonych, wymagane jest stosowanie cementéw o malym cieple twardnie-
nia i w mozliwie najmniejszej ilosci. Akumulowane cieplo w betonie podczas re-
akcji cementu z wodg podnosi temperature i w ten sposdb przyspiesza te reakcje.
Nadmierny przyrost temperatury, wystepujacy glownie w czesci srodkowej prze-
kroju, wprowadza naprezenia wewnetrzne, ktérych warto$¢ jest tym wyzsza, im
wiekszy i szybszy jest przyrost temperatury i im wigksza jest roznica temperatury
w przekroju elementu. Brak swobody odksztalcen masywnych elementéw dodat-
kowo wzmagaja wywolane naprezenia wewnetrzne, ktérych warto$¢ moze nawet
przekroczy¢ wytrzymalo$¢ na rozcigganie betonu znajdujacego sie¢ w poczatkowym
stadium twardnienia. Podobnie odksztalcenia od skurczu, wieksze w warstwach
zewnetrznych konstrukcji, sa ograniczone przez sztywne przekroje konstrukeji
wodnych, co w okresie pozniejszego dojrzewania moze spowodowal pecznienie
i pekanie betonu. Warunek matego ciepla twardnienia cementu i wysokiej trwa-
tosci betonu ogranicza wybdr cementu do portlandzkiego belitowego, hutniczego
CEM 11, pucolanowego CEM IV oraz wieloskladnikowego CEM V. Duze przekro-
je konstrukeji hydrotechnicznych, maly stopien zbrojenia, przewaga pretéw zbro-
jenia o duzych $rednicach i zalecana grubo$¢ otuliny nie mniejsza niz 5 cm oraz
wymagana mata ilo§¢ cementu skfaniaja do stosowania kruszywa o maksymalnej
$rednicy ziaren wynoszacej 63 mm. W warstwie wewnetrznej konstrukgji bardzo
masywnych dopuszczalne jest nawet uzywanie kruszywa o $rednicy 120 mm, a tak-
ze ukladanie kamieni. Od kruszywa w konstrukcjach wodnych wymaga si¢ duzej
odpornosci mrozowej i malej przepuszczalnosci.

W betonach hydrotechnicznych bardzo wazne jest projektowanie ich pod katem
wodoszczelnosci (Stefanczyk i in. 2010). Pod pojeciem wodoszczelno$ci rozumie
sie zdolnos¢ betonu do przeciwstawiania si¢ przeptywowi przez beton wody pod
ci$nieniem. Stopnie wodoszczelnosci oznacza si¢ symbolem W i cyfra, na przy-
ktad W8. Cyfra przypisana do litery W oznacza 10-krotng wielkos¢ cisnienia wody
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w MPa. Beton uznaje si¢ za dostatecznie wodoszczelny w danej konstrukeji, jezeli
na zewnetrznej stronie badanej na przyktad $ciany nie pojawi si¢ widoczne zawilgo-
cenie, a tym bardziej przecieki wody. Wymagany stopien wodoszczelnosci zalezy od
wielkosci parcia wody dziatajacego na beton i od wymiaréw poprzecznych elemen-
tu (Jamrozy 2003). Zapewnienie wodoszczelnosci w obiektach masywnych najczes-
ciej spelnia wymagania wytrzymalosci, poniewaz wigkszos$¢ obcigzenia konstrukeji
przenoszonego przez konstrukcje masywne pochodzi od ich masy (Stefanczyk i in.
2010).

Metale

Metale stosowane w technice, w tym réwniez w budowlach i urzadzeniach przezna-
czonych do gospodarowania woda w rolnictwie, mozna podzieli¢ na dwie grupy:

= zelazo i stopy zelaza, w ktorych gtéwnym skfadnikiem jest Zelazo uzyskiwane
w procesach metalurgii zelaza, na przyktad stal, staliwo, zeliwo

= metale i stopy metali niezelaznych, ktérych podstawowy skladnik stanowia
na przyktad aluminium, miedz, cyna, uzyskiwane w procesach metalurgii
metali niezelaznych (Stefanczyk i in. 2010).

Stale uzywane w budownictwie nazywa sie stalami konstrukcyjnymi. Ich wtasci-
wosci zalezg od sktadu chemicznego, struktury wewnetrznej, cyklu cieplnego dzia-
tajacego na stal w trakcie wytwarzania, a takze sposobu jej przetwarzania. System
oznaczania stali konstrukcyjnych wedlug wskazan normy PN-EN 10027-1:2016
sktada si¢ z trzech pél. Na rycinie 63 pokazano budowe oznaczenia stali konstruk-
cyjnych.

Symbole Symbole

dodatkowe dodatkowe

Symbole oznaczenia oznaczgma
gtéwne stali wyrobu

: !
S235 |[J2 W| + ...

——

1 2

Ryc. 63. Budowa oznaczenia stali konstrukcyjnych (Gizejowski i Ziétko 2010)

Pierwsze pole zawiera symbole gtéwne, wskazujace na zastosowanie i pod-
stawowe wlasciwo$ci mechaniczne. Symbolem gléwnym jest litera S oznaczajaca
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stal konstrukcyjna lub litera G opisujaca staliwo oraz liczba podajaca minimalng
granice plastycznosci, na przykltad 235 N/mm? Drugie pole zawiera symbole do-
datkowe oznaczenia stali podzielone na dwie grupy: 11 2. Grupa 1 symboli dodat-
kowych opisuje grupy jakosciowe stali, ktére charakteryzuje odpowiedni poziom
pracy lamania standardowych probek w prébie udarnosci, w danej temperaturze,
na przyktad J2W oznacza prac¢ tamania probki wynoszacg 27 ] w temperaturze
-20°C, grupa 2 za$ podaje dodatkowe cechy gatunku stali, na przyklad przezna-
czenie jako stal na rury (T), stal do ulepszania cieplnego (Q), stal na ksztaltow-
niki grodzicowe (P), stal odporng na korozje atmosferyczng (W). Trzecie pole
w oznaczeniu stali zawiera symbole okre$lajace wymagania dodatkowe stawia-
ne wyrobom gotowym. Poniewaz s3 to symbole opcjonalne i jezeli wystepuja
w oznaczeniu, to nalezy je rozdzieli¢ od poprzedzajacych symboli znakiem +.
Nalezy do nich na przyklad +Z15, co oznacza wyréb o podwyzszonych wlasnos-
ciach plastycznych w kierunku prostopadlym do powierzchni wyrobu: minimal-
ne przewezenie = 15%.

Norma PN-EN 1993-1-1:2006 podaje gatunki stali stosowane w budownictwie,
z ktorych wykonane sg wyroby stalowe:

= Stale konstrukcyjne niestopowe wedtug PN-EN 10025-2:2007. Stale takie
moga by¢ dostarczane w gatunkach S235, S275, S355, S450. W gatunkach
§2351 8275 rozrdznia sie grupy jakosciowe JR, JO i ]2 w gatunku S355 grupy
JR, JO, J2 oraz K2, natomiast w gatunku S450 grupe JO. Stale te przeznaczo-
ne sg do budowy wiekszosci obiektow obcigzonych w sposéb statyczny

= Stale konstrukcyjne drobnoziarniste po znormalizowaniu lub walcowaniu
normalizujagcym wedlug PN-EN 10025-3:2007. Stale te moga by¢ dostarcza-
ne w gatunkach $275, §355, $420 oraz S460. Gatunki S275 i $355 to stale nie-
stopowe, natomiast gatunki S420 i S460 to stale stopowe. Wszystkie gatunki
mogg by¢ dostarczane w grupie jakosciowej N lub w grupie jakosciowej NL.
Stale te sg przeznaczone do budowy mocno obcigzonych konstrukeji pracu-
jacych w obnizonych temperaturach, na przyktad mostéw, zbiornikow

= Stale konstrukcyjne drobnoziarniste spawalne po walcowaniu termomecha-
nicznym wedlug PN-EN 10025-4:2007. Stal konstrukcyjna drobnoziarnista
po walcowaniu termomechanicznym jest dostarczana w gatunkach S275,
§355, S420 i S460. Wszystkie gatunki moga by¢ w grupach jakosciowych M
lub ML. Wyroby walcowane termomechanicznie nie mogg podlega¢ pozniej-
szemu ksztaltowaniu na goraco

= Stale konstrukcyjne trudno rdzewiejace wedlug PN-EN 10025-5:2007. Stale
dostarczane sa w gatunkach S235 oraz S355 i w grupach jakosciowych JO, J2,
K2. Gatunek S355 dostarczany jest w klasach W 1 WP, réznigcych sie zawar-
toscia wegla i fosforu. Stale nalezace do tej grupy cechuje wieksza zawartos¢
wegla, co utrudnia spawanie
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= Stale o podwyzszonej granicy plastycznosci w stanie ulepszonym cieplnie
wedlug PN-EN 10025- 6:2007. Stale takie dostarczane s3 w gatunkach S460,
§500, S550, 5620, S690, S890 oraz S960. Wszystkie gatunki moga by¢ w gru-
pie jako$ciowej bez dodatkowego oznaczenia literowego, w grupie L lub
w grupie jakosciowej L1 Wszystkie stale sg stalami uspokojonymi. Stale ulep-
szane cieplnie sg uwazane za dobrze spawalne

= Stale do ksztaltownikéw zamknietych (rur) walcowanych na goraco, we-
diug PN-EN 10210-1:2007. Ksztaltowniki zamkniete, tj. rury o przekroju
okragtym, kwadratowym, prostokatnym i eliptycznym walcowane na goraco
wykonywane sg ze stali konstrukcyjnych niestopowych oraz stali konstruk-
cyjnych drobnoziarnistych po normalizowaniu. Gatunki sg zblizone do stali
opisywanych w PN-EN 10025-2 oraz PN-EN 10025-3. Jedynie w oznacze-
niach umieszczona jest litera H okreslajaca zastosowanie na rury

= Stale do ksztaltownikéw zamknietych (rur) gietych na zimno, wedtug PN-
-EN 10219-1:2007. Ksztaltowniki zamknigte giete na zimno wykonywane sa
ze stali konstrukcyjnych niestopowych oraz stali konstrukcyjnych drobno-
ziarnistych po normalizowaniu oraz ze stali drobnoziarnistych po walcowa-
niu termomechanicznym. Gatunki sg zblizone do stali opisywanych w PN-
-EN 10025-2, PN-EN 10025-3 oraz PN-EN 10025-4. Jedynie w oznaczeniach
umieszczona jest litera H dotyczaca zastosowania na rury. Ksztaltowniki za-
mkniete giete na zimno majg grubo$¢ $cianki do 30 mm

= Stale nierdzewne, wedtug PN-EN 10088-1:2007. Do tej grupy stali naleza
stale odporne na korozje, stale zaroodporne i zarowytrzymale. Stale nie-
rdzewne zawierajg co najmniej 10,5% chromu (Cr) jako pierwiastka stopo-
wego. Umozliwia to tworzenie si¢ cienkiej i przezroczystej powierzchniowej
pasywnej warstwy tlenkow, ktora jest nieporowata, $cisle przylega do metalu
i zabezpiecza stal przed agresja korozyjna. W wypadku uszkodzen takich jak
zarysowanie lub naciecie warstwa taka wykazuje natychmiastowg zdolnosé¢
do samoregeneracji w zetknieciu z powietrzem. Jest rowniez bardzo odpor-
na na agresywne czynniki chemiczne. Wigkszo$¢ stali nierdzewnych zawiera
okoto 18% chromu i 10% niklu, a do niektérych gatunkéw dodaje sie¢ mo-
libden. Stale nierdzewne sa przydatne w realizacjach ,estetycznych’, gdzie
pierwszorzedne znaczenie ma wyglad zewnetrzny, oraz ,konstrukcyjnych’,
gdzie zasadnicza role odgrywaja wlasciwosci mechaniczne stali.

Stal na konstrukcje dobiera si¢ pod wzgledem gatunku (wytrzymatosci), gru-
py jakosciowej (np. odpornos¢ na kruche pekanie) oraz z uwagi na skfad chemicz-
ny (Gizejowski i Ziotko 2010). Stal w konstrukcjach budowlanych stosowana jest
najczesciej w postaci wyrobow plaskich lub wyrobow dlugich walcowanych na go-
raco. Sposrod wyrobow plaskich najczesciej wykorzystuje si¢ blache w arkuszach
o wymiarach szerokosci 600 mm i wiekszej oraz blach¢ uniwersalng o szerokosci
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powyzej 150 mm do 1250 mm. Grubo$¢ blach wynosi: 3-60 mm dla blach gru-
bych, od 6 do 25 mm dla blach uniwersalnych oraz od 0,5 do 2,8 mm dla blach
cienkich. Wsr6d wyrobow diugich rozrdznia si¢ prety i ksztaltowniki. Szczegdtowy
asortyment produkowanych ksztaltownikéw z uwagi na ich bardzo duzg liczbe po-
dany jest w katalogach producentéw lub w tablicach do projektowania Boguckie-
go i Zyburtowicza (2006). Produkowane s3 na przyktad dwuteowniki o stopkach
waskich lub $redniej szerokosci (IPE, IPN), dwuteowniki szerokostopowe (HEA,
HEB, HEM), ceowniki normalne (UPN) i réwnolegto$cienne, katowniki réwnora-
mienne i nieréwnoramienne (L), teowniki (T), ksztaltowniki zamkniete (rury okra-
gle, kwadratowe i prostokatne), szyny podsuwnicowe (SD), prety okragle peine (R)
i grodzice (GU). Niezaleznie od producenta oznaczenia tych wyrobdéw pozostaja
niezmienne. Dwuteowniki stosowane s3 mi¢dzy innymi jako rygle dachowe, bel-
ki stropowe, stupy. Ceowniki mozna stosowa¢ miedzy innymi jako platwie, rygle
scienne, katowniki i teowniki jako zakratowanie kratownic, tezniki, stelaze do $cian
ostonowych. Przyktady réznych typdéw ksztaltownikéw walcowanych pokazano na
rycinie 64.

IPE HEB HEA HEM

Ksztattowniki zamkniete (& lub 0)

O I\

R SD

Ryc. 64. Przyklady ksztaltownikow walcowanych na goraco (Gizejowski i Zidtko 2010)

Innym typem wyrobow stalowych sg ksztaltowniki spawane (ztozone z blach).
Na rycinie 65 pokazano przykladowy asortyment niektorych typow blachow-
nic z plaskim $rodnikiem, za$ na rycinie 66 ze $rodnikiem falistym. Do grupy

186



Charakterystyka materiatéw budowlanych stosowanych w budowie i remontach urzadzen melioracji wodnych

ksztaltownikow spawanych zalicza si¢ réwniez ksztaltowniki azurowe (ryc. 67).
Blachownice spawane stosuje si¢ jako pomosty pod znaczne obcigzenia, dzwiga-
ry mostowe, podciagi i belki podsuwnicowe. Belki azurowe uzywane sg jako belki
stropowe o duzych rozpietosciach.

Schematyczny przekroj Rodzaj Typ Zakres wymiarowy

h = 600-2000 mm
b = 150-500 mm

I3 tw=7-14 mm

t=8-26 mm

h = b = 300-550 mm
HKS t, = 8-12 mm
t=14-30 mm

h = 300-700 mm
b = 300 mm

a8 tw = 1115 mm

t=19-32 mm

L
._I

Homogeniczne

h = 600-2000 mm
b = 150-500 mm

IKSH ty=7-14 mm

t=8-26 mm

[- o N ey e —C

;h
Hybrydowe

Ryc. 65. Asortyment blachownic ze srodnikiem ptaskim (Gizejowski i Ziétko 2010)

Schemalyczny przekréj Typ Zakres wymiarowy

L, =2,0 mm
= 500, 625, 750 .1000 mm
b = 200, 220, 250, 300, 350, 400, 430 mm
ty= 10, 12, 15 20, 251 30 mm (zaleznie od szerokosci pasa)

h

t,=2,5mm
h = 500, 625, 750 ,1000, 1250, 1500 mm
wTB b = 200, 220. 250, 300, 350, 400, 430 mm
te=10,12, 1520, 251 30 mm (zaleznie od szerokosci pasa)

tw= 3.0 mm
h = 500, 625, 750 ,1000, 1250, 1500 mm
wrc b = 200, 220, 250, 300, 350, 400, 430 mm
t= 10, 12, 15 20, 25 i 30 mm (zaleZnie od szerokosci pasa)

c) |
1O

Ryc. 67. Ksztaltowniki azurowe: a — z otworami szesciobocznymi, b - z otworami o§mioboczny-
mi, ¢ - z otworami okragtymi (Gizejowski i Ziotko 2010)
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-[CELond

Ryc. 68. Przyklady przekrojow poprzecznych ksztaltownikéw profilowanych na zimno (Gizejow-
ski i Ziotko 2010)

Kolejnym typem wyrobéw stalowych sg wyroby profilowane na zimno. Meto-
da giecia na zimno mozna otrzymywac ksztaltowniki o réznych ksztaltach. Cha-
rakteryzujg sie one stalg gruboscia wszystkich $cianek i niewielkim wyokragleniem
narozy. Do najczesciej stosowanych nalezg katowniki, ceowniki, zetowniki czy tez
profile zamknigte. Na rycinie 68 pokazano przyklady przekrojéow poprzecznych
ksztattownikow profilowanych na zimno (Gizejowski i Ziétko 2010).

Ksztaltowniki zimnogiete stosowane sg jako stezenia hal (katowniki, rury), pta-
twie dachowe, rygle $cienne, mato obciazone konstrukcje wsporcze (ceowniki, ze-
towniki), elementy dzwigaréw, schodéw i balustrad (rury).

Konstrukcje zelbetowe zbroi si¢ wiotkimi pretami stalowymi, najczesciej o prze-
kroju okragtym. W zalezno$ci od wlasciwosci mechanicznych rozréznia sie klasy
i odpowiadajace im gatunki stali zbrojeniowej. Ze stali A-0 i A-I s3 wykonywane
prety gladkie, natomiast ze stali wyzszej klasy, a tym samym wyzszej wytrzymalosci
prety zebrowane. Klasa A-II charakteryzuje sie zebrowaniem spiralnym natomiast
A-III zebrowaniem w jodeltke. Rycina 69 przedstawia typy pretéw zbrojeniowych
(Stefaniczyk i in. 2010).

Ryc. 69. Prety zbrojeniowe: a — gladki klasy A-0, A-I, b — zebrowany klasy A-II, ¢ - Zebrowany
klasy A-III (Stefariczyk i in. 2010)

W tabeli 28 podano $rednice pretéw dostepnych na rynku oraz charakterystyke
techniczng pretdéw zbrojeniowych okragtych. Do zbrojenia konstrukeji zelbetowych
uzywa si¢ rowniez drutéw zbrojeniowych ciggnionych na zimno oraz siatek zgrze-
wanych z drutéw zbrojeniowych o $rednicach od 4 do 12 mm.
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Tabela 28
Charakterystyka techniczna pretéw zbrojeniowych okraglych (Stefaniczyk i in. 2010)
Srednica d Przekroj Masa 1 m
(mm) (cm?) (kg)

4,5 0,160 0,125
6 0,238 0,222
8 0,503 0,395
10 0,785 0,617
12 1,13 0,888
14 1,54 1,21
16 2,01 1,58
18 2,54 2,00
20 3,14 2,47
22 3,80 2,98
25 4,91 3,85
28 6,16 4,83
32 8,04 6,31
36 10,18 7,99
40 12,57 9,87

Drewno

Drewno jako material budowlany znane jest od dawna. Do najbardziej popularnych
gatunkow drewna stosowanego w budownictwie zaliczamy:

= sosng pospolita. Drewno sosny jest srednio cigzkie, ma dobre wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe i dzigki duzej zawartosci zywicy jest stosunkowo trwale,
odporne na dzialanie wilgoci i dobrze zachowuje si¢ pod woda. Drewno sos-
nowe stosuje si¢ na konstrukcje nosne (belki dachowe, stropy, $ciany, stupy,
ramy, kratownice)

= $wierk. Drewno $wierka jest lekkie, migkkie, ma $rednie parametry wytrzy-
malosciowe. Jest tupliwe i trudna jest jego obrébka mechaniczna. Drewno
swierkowe to materiat trwaly, gdy stosuje sie je w miejscach suchych i prze-
wiewnych lub gdy znajduje sie stale pod woda. Swierk ma zastosowania po-
dobnie jak sosna, lecz jest gorszym od niej materialem

= jodle. Drewno jodly zawiera najmniej zywicy spo$rdd wszystkich drzew igla-
stych. Jest miekkie, tupliwe, ma sktonnos$ci do pekania i paczenia, ma $red-
nie parametry wytrzymatosciowe. Jest twardsze i trudniejsze w obrdbce od
swierka, ale przy tym bardzo trwale w wodzie. Znajduje zastosowanie w bu-
downictwie wodnym i mostowym

189



ANNA SZYMCZAK-GRACZYK

= modrzew. Drewno modrzewiowe jest ciezkie, zywiczne, twarde i tupliwe;
trudne w obrdbce i sktonne do pekania. Stanowi najlepsze i najtwardsze
drewno budowlane

= dagb. Drewno debu szerokostoiste jest twarde, trudne w obrobce, ma duza
wytrzymalo$¢ i odporno$¢ na $cieranie. Drewno waskosloiste jest miekkie
i tatwe w obrobce. Drewno d¢bowe w wodzie twardnieje i z czasem czernieje,
tatwo ulega pekaniu i paczeniu. Ma zastosowanie w budownictwie ladowym
i wodnym. Wykonuje si¢ z niego na przyklad podklady kolejowe, stolarke
budowlang, posadzki, zamknigcia wodne, zastawki melioracyjne

= jesion. Drewno szerokosloiste jest ciezkie, twarde, o duzej wytrzymalosci
i trudne w obrodbce, natomiast drewno waskostoiste jest 1zejsze, miekkie,
o mniejszej wytrzymatosci i tatwe w obrébce. Drewno jesionu jest elastyczne,
tatwo sie wygina. W warunkach suchych jest trwate, a w zmiennych wilgot-
nych szybko ulega zniszczeniu. Stosuje si¢ je na przyktad do wyrobu stolarki
budowlanej i boazerii

= buk. Drewno buka jest ciezkie, tupliwe, o duzej kurczliwosci, sktonne do pe-
kania i paczenia. Trudno je konserwowad, jest trwale w warunkach suchych
takze wowczas, gdy stale znajduje si¢ pod woda. Pod wplywem zmiennych
warunkow atmosferycznych i wilgoci drewno staje si¢ nietrwale. Wykonuje
sie z niego na przykiad stolarke budowlang, posadzki, schody i balustrady

= wigz. Drewno wigzu jest ciezkie, trudno tupliwe, trudne w obrébce, trwale
na powietrzu i pod woda, twarde i charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami
wytrzymalo$ciowymi. Wykonuje si¢ z niego na przyktad stolarke budowlana,
boazerie, posadzki

= olch¢. Drewno olchy jest lekkie, migkkie i tupliwe, tatwo si¢ obrabia i poleru-
je. Ma $rednie wlasciwo$ci mechaniczne. Trwale, gdy znajduje sie¢ stale pod
woda, w zmiennych warunkach atmosferycznych jest mato odporne. Ma za-
stosowanie do produkgji sklejek, ptyt wiérowych lub pilsniowych

= brzoze. Drewno jest $rednio twarde i tupliwe, o dobrych wlasciwosciach mecha-
nicznych. Drewno brzozy stosowane jest do produkgji sklejek, oklein, narzedzi

= grab. Drewno grabu ma duza gestos¢, jest trudno lupliwe, bardzo twarde,
charakteryzuje si¢ korzystnymi wlagciwo$ciami mechanicznymi, jest trudno
$cieralne. Stosuje si¢ je na deszczulki posadzkowe i jako drewno narzedziowe
(Stefaniczyk i in. 2010).

W budownictwie lagdowym i wodnym uzywa si¢ nastepujacych materiatow
drzewnych:

= drewno okragle. W zaleznosci od $rednicy i dtugosci drewno dzieli si¢ na
nastepujace asortymenty: grubizne, dluzyce, ktody, wyrzynki, zerdzie, szcza-
py, walki. Drewno okragle ma zastosowanie do takich elementow jak: pale,
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stupy, podpory, belki montazowe, stemple, stupy do rusztowan oraz jako su-
rowiec tartaczny

= tarcice, czyli material przetarty z drewna okraglego. Sortymenty tarcicy obej-
mujg miedzy innymi deski, bale, taty, krawedziaki i belki

= drewno klejone warstwowo. Jest materialem uzyskanym w wyniku warstwo-
wego sklejenia desek wzdluz wldkien. Mozna z niego formowaé belkowe
elementy konstrukcyjne o pozadanych ksztaltach i wymiarach. Na elementy
klejone uzywa si¢ desek swierkowych lub sosnowych. W poréwnaniu z litym
drewnem naturalnym drewno klejone ma wigksza wytrzymatos¢, wieksza
odpornos¢ ogniows, mniejsza wrazliwos¢ na zmiany wilgotnosci oraz wiek-
sz3 odpornos¢ na korozje biologiczna

= materialy drewnopochodne. Sg to materiaty wytwarzane na bazie drewna przez
sprasowanie rozdrobnionych jego czeéci z dodatkiem srodkéw wigzacych. Do
materialéw drewnopochodnych mozna zaliczy¢ sklejki, plyty stolarskie, plyty
widrowe, plyty pilsniowe i ptyty z welny drzewnej (Stefanczyk i in. 2010).

Wyroby drewniane narazone sg na korozj¢ biologiczng, ktéra nastepuje w wy-
niku niszczgcego dzialania takich czynnikéw jak: grzyby, plesnie, bakterii i owa-
dy. Ochrona przed korozjg polega na impregnacji drewna $rodkami chemicznymi
wykonywanej przez smarowanie, opryskiwanie, kapiele oraz nasycanie. Ochrona
drewna przed niekorzystnym dzialaniem wysokiej temperatury polega na pokryciu
powierzchniowym preparatami peczniejacymi. Trwalo$¢ drewna to odpornosé na
dziatanie czynnikéw fizycznych, chemicznych i biologicznych powodujacych jego
destrukcje. Pod wzgledem trwalosci drewno dzieli si¢ na nastgpujace grupy:

= drewno bardzo trwale (daglezja, dab, cis, modrzew, cyprys, heban, eukalip-
tus, kasztan, orzech, wigz)

= drewno $rednio trwatle ($wierk, sosna, jesion, jodla)

= drewno o malej trwatosci (klon, brzoza, lipa, wierzba, topola, leszczyna, buk,
jawor, osika, kasztanowiec).

Naturalna trwalo$¢ drewna zanurzonego stale w wodzie jest nastepujaca:

® drewno bardzo trwale, ponad 500 lat (modrzew, sosna, dgb, grab, kasztan,
wigz)

= drewno $rednio trwale, od 50 do 100 lat ($wierk, jodla, buk, olcha)

= drewno o matlej trwatosci, ponizej 20 lat (brzoza, jawor, jesion, kasztan, lipa,
topola, wierzba).

W odniesieniu do budownictwa wodno-melioracyjnego mozna stwierdzi¢, ze
trwalo$¢ drewna w ziemi jest rdzna, najlepiej konserwuje si¢ drewno przykryte
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stabo przepuszczalnymi gruntami torfowymi. Szybkiej destrukeji ulega drewno
umieszczone w przewiewnych gruntach piaszczystych o duzych wahaniach tempe-
ratury i wilgoci. W wodzie morskiej trwalo$¢ drewna jest mniejsza niz w wodzie
stodkiej. W wodzie stodkiej w drewnie zachodzg takie zjawiska jak: rozklad sza-
ry i rozktad hydrolityczny, mineralizacja i wyplukiwanie substancji niestruktural-
nych. Woda wypelniajaca komorki drewna utrzymuje ich ksztalt. Usuniecie wody
prowadzi do zapadania si¢ stabych $cianek komérkowych, a powtérne namoczenie
drewna nie przywraca stanu pierwotnego. W wodzie morskiej dodatkowo dochodzi
do przesycenia drewna zwigzkami soli. Obecnie uwaza sie, ze wlasciwosci mecha-
niczne drewna zalegajacego w wodzie morskiej do 100 lat sg poréwnywalne z wias-
ciwosciami drewna $wiezego. Najbardziej niekorzystna sytuacja dla wytrzymatosci
elementéw drewnianych to naprzemienne zanurzanie i wynurzanie z wody. Naj-
wiekszg trwalo$¢ drewno uzyskuje w warunkach stalej temperatury i statej wilgot-
nosci powietrza; wynosi ona od kilku lat (np. osika na wolnym powietrzu) do kilku
tysiecy lat (np. dab i modrzew do 2500 lat) (Stefanczyk i in. 2010).

Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne to materialy, ktérych bazowym skladnikiem sg zwiazki wiel-
koczasteczkowe zwane polimerami, otrzymywane w wyniku polireakcji zwiazkow
maloczasteczkowych, zwanych monomerami. Do podstawowych tworzyw sztucz-
nych uzywanych w instalacjach budowlanych, budownictwie melioracyjnym i wod-
nym nalezg tworzywa termoplastyczne. Z tworzyw zbrojonych wldéknem szklanym
wykonuje sie rury i przybory sanitarne (wanny, zlewy, obudowy), z tworzyw z wy-
pelnieniem mineralnym (tzw. polimerobetonéw) elementy sieci kanalizacyjnych
(studzienki, osadniki, zbiorniki). Do wyrobdéw instalacyjnych najczesciej stosuje sig
nastepujace tworzywa termoplastyczne:

= poliwinylowe (polichlorek winylu PVC, chlorowany polichlorek winylu PVC-C)

= poliolefinowe (polietylen niskiej gestosci PE-LD, polietylen $redniej gestos-
ci PE-MD, polietylen wysokiej gestosci PE-HD, polietylen wysokiej gestosci
sieciowany PE-X, polipropylen PP, homopolimer polipropylenu PP-H, kopo-
limer polipropylenu PP-Co, polibutylen PB).

Przyjmuje si¢, ze trwalo$¢ rur i elementéw przewodow z tworzyw sztucznych
w temperaturze 20°C powinna wynosi¢ 50 lat i nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze wraz ze
wzrostem temperatury ich trwalos¢ maleje. Obecnie coraz czesciej rury z tworzyw
sztucznych sg stosowane do instalacji i sieci. W tabeli 29 przedstawiono zalecany
zakres stosowania podstawowych tworzyw sztucznych w instalacjach i sieciach
(Stefariczyk i in. 2010).
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Tabela 29

Zalecany zakres stosowania podstawowych tworzyw sztucznych w instalacjach i sieciach
(Stefaniczyk i in. 2010)

Materiat
PVC | PVC-C PB PP PE PE-X

Przewody

Przewody sieci kanalizacyjnych

o + + +
zewnetrznych bezci$nieniowych

Przewody sieci kanalizacyjnych
zewnetrznych ci$nieniowych

Przewody sieci wodociagowych
zewnetrznych

Przewody sieci gazowych zewnetrznych +

Przewody sieci cieptowniczych (rury
przewodowe)

Przewody instalacji kanalizacji
kanalizacyjnych wewnetrznych
(wlacznie z wewnetrznymi przewodami
do odprowadzania wod deszczewych)

Przewody zewnetrzne do
odprowadzania wéd deszczowych

Przewody instalacji wodociagowych
wody zimnej

Przewody instalacji wodociagowych
wody cieplej

Przewody instalacji centralnego
ogrzewania

Przewody ogrzewania podlogowego + + +

Materiatami do wykonywania na przyktad drenazy sg rurki drenarskie z otwora-
mi z tworzywa sztucznego. Powinny one odpowiada¢ wymaganiom normy PN-C-
89221:2004, tj. by¢ rurkami spiralnie karbowanymi, perforowanymi, wyproduko-
wanymi z polichlorku winylu i odpowiednich dodatkéw metoda wyttaczania. Rurki
drenarskie powinny mie¢ powierzchnie bez pecherzy, by¢ obciete prostopadle do osi
w sposob umozliwiajacy dokladne ich faczenie. Szczeliny wlotowe (szparki podtuzne)
muszg znajdowac sie miedzy karbami rurki i by¢ wolne od grudek i resztek materiatu
oraz by¢ tak wykonane, aby przeplywajaca przez nie woda nie napotykala opordw.
Szczeliny powinny by¢ réwnomiernie rozmieszczone na dlugosci i obwodzie rurki.
Wymagania dla rurek drenarskich z polichlorku winylu podano w tabeli 30.

Rurki drenarskie nalezy przechowywa¢ na utwardzonym placu, w nienastonecz-
nionych miejscach. Zwoje rurek drenarskich nalezy uklada¢ ptasko w stosy do wy-
sokosci czterech zwojow w temperaturze do 25°C, a powyzej 25°C do wysokosci
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Tabela 30

Wymagania dla rurek drenarskich karbowanych z nieplastyfikowanego polichlorku winylu
Wrhasciwosci i cechy Srednica zewnetrzna nominalna (mm)

50 65 80 100 125

Srednica zewnetrzna (mm) 50,5 | 65,5 80,5 | 100,5 | 126,5
Dopuszczalna odchylka $rednicy zewnetrznej (mm) -1,5| -1,5 -1,5 -1,5 | -2,0
Srednica wewnetrzna (mm) 43,9 58,0 71,5 91,0 | 115,0
Dopuszczalna odchylka $rednicy wewnetrznej (mm) 2 2 2 2 2,5
Dlugos¢ rurki (m) 200 150 100 75 50
Szerokos¢ szczelin wlotowych (mm) 0,6-1,0 lub 1,1-1,5 1,7-2

Ogolna powierzchnia szczelin wlotowych na dlug. 1 m,
(cm?), co najmnie;j:

Dla szerokosci 0,6 - 1,0 mm 12 12 12 13 -
Dla szerokosci 1,1 - 1,5 mm 16 32 32 33 -
Dla szerokosci 1,7 - 2,0 mm - - - - 46
Liczba szczelin wezszych na 1 m rurki (%) 20 20 20 20 20
Odporno$¢ na uderzenie wg PN-C-89221 dopuszcza si¢ uszkodzenie najwyzej
jednej probki
Odporno$¢ na zginanie wg PN-C-89221 probka nie powinna zalamywac sie
i wykazywac¢ peknigé
Wytrzymalo$¢ na zerwanie wg PN-C-89221 prébka nie powinna ulec zerwaniu

Zmiana wymiaréw $rednicy wg PN-C-89221 (%),

o 12 12 12 12 12
nie wigcej niz

dwoch zwojow. Rurki drenarskie zwykle (typu Z, barwy naturalnego PVC) nale-
zy chroni¢ przed dzialaniem sit mechanicznych w temperaturze ponizej 0°C, na-
tomiast rurki o zwigkszonej odpornosci na obnizong temperature (typu O, barwy
czarnej) nalezy chroni¢ w temperaturze ponizej -10°C. Zaczki, stuzace do polacze-
nia rurek drenarskich karbowanych (przez ich skrecenie), powinny by¢ wykonane
z polietylenu wysokocisnieniowego. Wymagania dla ztaczki o srednicy zewnetrznej
nominalnej 50 mm powinny odpowiada¢ normie BN-84/6366-10.

Zlaczki nalezy przechowywaé w workach, pudtach kartonowych i innych po-
jemnikach, a przy sktadowaniu na odkrytych placach chroni¢ przed oddziatywa-
niem promieni stonecznych. W magazynach zamknietych temperatura otoczenia
nie moze przekracza¢ 40°C, a odleglos¢ skladowania powinna by¢ wieksza niz 1 m
od czynnych urzadzen grzejnych. W przypadku skladowania w workach zaleca sie
uklada¢ je w warstwach nie przekraczajacych wysokosci 5 workdow.

Przykltadowe oznaczenie rury drenarskiej karbowanej wedtug PN-C-89221:2004
o nominalnej $rednicy wewnetrznej 50 mm, szerokosci szczeliny 2,5 mm i nomi-
nalnej sztywnosci obwodowej 2 kN/m2 — Rura PN-C-89221-W 50-2,5-SN 2.
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Ryc. 70. Dren PVC w oslonie z geowlokniny i wtdkna ko-
kosowego (Jermolowicz 2019)

Geowldknina powinna by¢ materiatem odpornym na dzialanie wilgoci, srodo-
wiska gresywnego chemicznie i biologicznie oraz temperatury, bez rozdar¢, dziur
i przerw ciaglosci z dobra sczepno$cia z gruntem. Na rycinie 70 pokazano przykiad
drenu PVC w ostonie z geowtokniny i wiékna kokosowego.

Przyklady konstrukcji budowlanych stuzacych
gospodarowaniu wod3 i zabezpieczeniu wéd gruntowych
przed negatywnym wplywem niewlasciwego skladowania
nieczystosci rolniczych

Przyktadami sg typowe, prefabrykowane zbiorniki retencyjne na wode zaréwno na
wode pitng (zbiornik firmy Prowodrol), jak i stuzgce do gromadzenia wody do pod-
lewania upraw lub gromadzenia deszczéwki (zbiornik firmy BIN). Na rycinie 71
pokazano zbiornik firmy Prowodrol, za$ na rycinie 72 zbiornik firmy BIN. Maja
one rdzne pojemnosci, a tym samym wymiary zewnetrzne, stad tez szeroki jest za-
kres ich stosowania. Rolnicy, ktorzy chca chroni¢ swoje uprawy przed skutkami su-
szy, retencjonujac wode w zbiornikach, moga ubiega¢ sie o dotacje na ich budowe.

Zbiorniki takie nalezy ustawi¢ na plycie fundamentowej, ktdrej wykonanie lezy
po stronie kupujacego. Przed polozeniem fundamentu trzeba usungé warstwe hu-
musu oraz inne warstwy nienosne (np. nasyp niebudowlany w postaci gruzu, $mie-
ci, czgsci prochniczych). Wykop pod fundament nalezy wykona¢ jako punktowy.
Fundament wykonuje si¢ bezposrednio po wykonaniu wykopu, nie mozna bowiem
dopusci¢ do uplastycznienia gruntu pod plyta fundamentows, co mogloby sie zda-
rzy¢ w przypadku opadow atmosferycznych. Na rycinie 73 pokazano rysunek wy-
konawczy fundamentu pod zbiornik pokazany na rycinie 71.

Kolejnym przyktadem jest plyta na sktadowanie nieczystosci (np. ptyta oborni-
kowa). Podobnie jak w przypadku zbiornikéw na wode, rolnicy, ktérzy wykonu-
ja plyte obornikowa lub zbiornik na gnojowice, moga ubiega¢ sie o dotacje na ich
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Rye. 71. Zbiornik na wode pitna firmy Prowodrol (materialy katalogowe producenta)

Ryc. 72. Zbiornik retencyjny na wode firmy BIN (strona internetowa producenta,
www.bin.agro.pl)

196



Charakterystyka materiatéw budowlanych stosowanych w budowie i remontach urzadzen melioracji wodnych

o1t e WIDOK FUNDAMENTU ZBROJENIE
NRI #12 AR
Jll SIT.18

NR1 #12 A-8
L= S8

]
»
L=212 STT.2
co 10 em
1
1
PODPGRK] MONTAZOWE
MR 914 A-E
MRS 818 AN L=178 SIL.38
=264 ST1.38 Txt fmd
1t fmd
WIDOK 7 GORY WIDOK Z GORY

e T

Rye. 73. Rysunek wykonawczy fundamentu pod zbiornik pokazany na rycinie 71

budowe. Plyty obornikowe s3 niezbednym, wymaganym prawem wyposazeniem
wszystkich gospodarstw rolnych prowadzacych chéw scidtkowy (ryc. 74). Podmio-
ty, ktére gromadza nawozy naturalne, powinny je przechowywaé na nieprzepusz-
czalnych plytach zabezpieczonych w taki sposéb, aby wycieki nie przedostawaly sie
do gruntu.
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Ryc. 74. Przyktad zrealizowanej plyty obornikowej (fot. Michal Bartz,
WODR Poznan)
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Uwarunkowania prawne
realizacji rolniczych obiektow
budowlanych

Anna Szymczak-Graczyk

celu okreglenia jakich procedur nalezy przestrze-
; x / ga¢ przy realizacji rolniczych obiektéw budow-
lanych, w tym stuzacych gospodarowaniu woda,
przytoczono stosowne przepisy zawarte w ustawie Prawo bu-
dowlane z dnia 7 lipca 1994 roku z pdzniejszymi zmianami.
Ponizej zamieszczono wyciag z ustawy obejmujacy tematyka
obiekty i urzadzenia rolnicze, w tym urzadzenia do gospoda-
rowania wodg.
Artykul 29 wymienia obiekty, na ktdre nie jest wymagane
pozwolenie na budowe. Dotyczg one miedzy innymi:

= wolno stojacych budynkéw mieszkalnych jednoro-
dzinnych, ktorych obszar oddzialywania miesci sie
w calosci na dzialce lub dziatkach, na ktérych zostaly
zaprojektowane

u sieci: a) elektroenergetycznych obejmujgcych napiecie
znamionowe nie wyzsze niz 1 kV, b) wodociaggowych,
¢) kanalizacyjnych, d) cieplnych, e) gazowych o cisnie-
niu roboczym nie wyzszym niz 0,5 MPa

= oczyszczalni $ciekdw o wydajnosci do 7,50 m® na dobe

= zbiornikéw bezodptywowych na nieczystosci ciekle
o pojemnosci do 10 m?

= obiektow budowlanych pigtrzacych wode i upusto-
wych o wysokosci pigtrzenia ponizej 1 m poza $rod-
ladowymi drogami wodnymi i poza obszarem parkéw
narodowych, rezerwatéw przyrody i parkow krajobra-
zowych oraz ich otulin
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wolno stojacych: a) parterowych budynkéw gospodarczych, b) garazy, c) wiat
- o powierzchni zabudowy do 35 m?, przy czym laczna liczba tych obiektow
na dzialce nie moze przekracza¢ dwoch na kazde 500 m* powierzchni dziatki;
przydomowych: a) gankdéw, b) oranzerii (ogrodéw zimowych) - o po-
wierzchni zabudowy do 35 m? przy czym lgczna liczba tych obiektéw na
dzialce nie moze przekracza¢ dwdch na kazde 500 m?* powierzchni dziatki
ogrodzen o wysokosci powyzej 2,20 m

przydomowych taraséw naziemnych o powierzchni zabudowy powyzej 35 m?
przyfaczy: a) elektroenergetycznych, b) wodociagowych, c¢) kanalizacyjnych,
d) gazowych, e) cieplnych, f) telekomunikacyjnych

obiektow gospodarczych zwigzanych z produkcja rolng i uzupelniajacych
zabudowe zagrodowa w ramach istniejacej dziatki siedliskowej: a) plyt do
skltadowania obornika, b) szczelnych zbiornikéw na gnojowke lub gnojowi-
ce, ¢) naziemnych siloséw na materialy sypkie, o pojemnosci do 30 m’ i wy-
sokosci nie wiekszej niz 7 m, d) siloséw na kiszonke.

Nie wymaga decyzji o pozwoleniu na budowe oraz zgtoszenia budowa:

202

obiektow gospodarczych zwigzanych z produkeja rolng i uzupelniajacych za-
budowe zagrodowa w ramach istniejacej dzialki siedliskowej: a) parterowych
budynkéw gospodarczych o powierzchni zabudowy do 35 m?, przy rozpig-
tosci konstrukeji nie wigkszej niz 4,80 m, b) suszarni kontenerowych o po-
wierzchni zabudowy do 21 m?

wiat o powierzchni zabudowy do 50 m? usytuowanych na dzialce, na kto-
rej znajduje si¢ budynek mieszkalny lub przeznaczonej pod budownictwo
mieszkaniowe, przy czym laczna liczba tych wiat na dzialce nie moze prze-
kracza¢ dwoch na kazde 1000 m?* powierzchni dziatki

wolno stojacych altan o powierzchni zabudowy do 35 m? przy czym facz-
na liczba tych obiektéw na dzialce nie moze przekracza¢ dwdch na kazde
500 m?* powierzchni dziatki

przepustow o przekroju wewnetrznym do 0,85 m?

przydomowych basenéw i oczek wodnych o powierzchni do 50 m?

obiektow budowlanych bedacych urzadzeniami melioracji wodnych

opasek brzegowych oraz innych sztucznych, powierzchniowych lub linio-
wych umocnien brzegéw rzek i potokéw gorskich oraz brzegu morskiego,
brzegu morskich wéd wewnetrznych, niestanowigcych konstrukeji oporo-
wych

ogrodzen o wysokosci nieprzekraczajacej 2,20 m

obudowy uje¢ wod podziemnych

stawow i zbiornikow wodnych o powierzchni nieprzekraczajacej 1000 m? i gte-
bokosci nieprzekraczajacej 3 m, potozonych w calosci na gruntach rolnych.
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Nie wymaga decyzji o pozwoleniu na budowe, natomiast wymaga zgloszenia,
wykonywanie robdt budowlanych polegajacych na:
przebudowie:
= sieci: a) elektroenergetycznych obejmujgcych napiecie znamionowe nie wyz-
sze niz 1 kV, b) wodociggowych, c) kanalizacyjnych, d) cieplnych, e) gazo-
wych o ci$nieniu roboczym nie wyzszym niz 0,5 MPa
= obiektow budowlanych pigtrzacych wode i upustowych o wysokosci pietrze-
nia ponizej 1 m poza $rédladowymi drogami wodnymi oraz poza obszarem
parkow narodowych, rezerwatdéw przyrody i parkéw krajobrazowych oraz
ich otulin,
remoncie:
= budowli, ktérych budowa wymaga uzyskania decyzji o pozwoleniu na budo-
we
® budynkoéw, ktorych budowa wymaga uzyskania decyzji o pozwoleniu na bu-
dowe (w zakresie przegréd zewnetrznych albo elementéw konstrukcyjnych).

Nie wymaga decyzji o pozwoleniu na budowe oraz zgltoszenia wykonywanie ro-
bét budowlanych polegajacych na:

" utwardzaniu powierzchni gruntu na dziatkach budowlanych.
przebudowie:
® budynkéw, ktorych budowa wymaga uzyskania decyzji o pozwoleniu na bu-
dowe, oraz budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych, z wylaczeniem prze-
budowy przegréd zewnetrznych oraz elementdéw konstrukeyjnych
urzadzen budowlanych
oczyszczalni $ciekow o wydajnosci do 7,50 m® na dobe
zbiornikéw bezodptywowych na nieczystosci ciekle o pojemnosci do 10 m?
wolno stojacych: a) parterowych budynkéw gospodarczych, b) garazy,
c) wiat - o powierzchni zabudowy do 35 m?, przy czym lgczna liczba tych
obiektow na dzialce nie moze przekraczaé dwdch na kazde 500 m? po-
wierzchni dziatki
" przydomowych: a) gankéw, b) oranzerii (ogrodéw zimowych) - o po-
wierzchni zabudowy do 35 m? przy czym Iaczna liczba tych obiektéw na
dzialce nie moze przekracza¢ dwoch na kazde 500 m* powierzchni dziatki
= ogrodzen o wysokosci powyzej 2,20 m
= przydomowych taraséw naziemnych o powierzchni zabudowy powyzej 35 m?
® przylaczy: a) elektroenergetycznych, b) wodociagowych, ¢) kanalizacyjnych,
d) gazowych, e) cieplnych, f) telekomunikacyjnych
= obiektow gospodarczych zwigzanych z produkcja rolng i uzupelniajacych
zabudowe zagrodowa w ramach istniejacej dziatki siedliskowej: a) ptyt do
sktadowania obornika, b) szczelnych zbiornikéw na gnojoéwke lub gnojowi-
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ce, ¢) naziemnych siloséw na materialy sypkie, o pojemnosci do 30 m’ i wy-
sokosci nie wigkszej niz 7 m, d) siloséw na kiszonke,

remoncie:

obiektow budowlanych, z wylaczeniem remontu: budowli, ktérych budowa
wymaga decyzji o pozwoleniu na budowe, budynkéw, ktérych budowa wy-
maga decyzji o pozwoleniu na budowe w zakresie przegréd zewnetrznych
albo elementéw konstrukcyjnych

urzadzen budowlanych.

Zgloszenia budowy lub wykonywania innych robét budowlanych dokonuje si¢
organowi administracji architektoniczno-budowlanej. W zgloszeniu nalezy okresli¢
rodzaj, zakres, miejsce i sposob wykonywania robot budowlanych oraz termin ich
rozpoczecia. Do zgloszenia nalezy dotaczy¢:

o$wiadczenie o posiadanym prawie do dysponowania nieruchomoscig na
cele budowlane

odpowiednie szkice lub rysunki - w zaleznosci od potrzeb

pozwolenia, uzgodnienia i opinie, ktdrych obowigzek dolgczenia wynika
z przepiséw odrebnych ustaw, w szczegdlnosci decyzje o $rodowiskowych
uwarunkowaniach, zgodnie z art. 72 ust. 3 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008
roku o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spo-
teczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddzialywania na $rodo-
wisko, lub kopie tych pozwolen, uzgodnien, opinii i innych dokumentdw
projekt zagospodarowania dziatki lub terenu wraz z opisem technicznym in-
stalacji, wykonany przez projektanta posiadajacego odpowiednie uprawnie-
nia budowlane (w przypadku obiektéw rolniczych wymienionych wczesniej
nie dotyczy)

projekt zagospodarowania dzialki lub terenu wykonany przez projektanta
posiadajacego wymagane uprawnienia budowlane, w przypadku budowy
(w przypadku obiektéw rolniczych wymienionych wezesniej nie dotyczy).

Zgloszenia budowy lub wykonywania innych robot budowlanych dokonuje sie:

W postaci papierowe;j
w formie dokumentu elektronicznego za posrednictwem adresu elektronicz-
nego.

Formularz zgloszenia w formie dokumentu elektronicznego Giéwny Inspek-
tor Nadzoru Budowlanego udostgpnia pod adresem elektronicznym okreslonym
w Biuletynie Informacji Publicznej na stronie podmiotowej obslugujacego go
urzedu.
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Zgloszenia nalezy dokona¢ przed terminem zamierzonego rozpoczecia ro-
bét budowlanych. Organ administracji architektoniczno-budowlanej, w terminie
21 dni od dnia dorgczenia zgloszenia, moze w drodze decyzji wnie$¢ sprzeciw.
Do wykonywania robdt budowlanych mozna przystapi¢, jezeli organ administra-
cji architektoniczno-budowlanej nie wnidst sprzeciwu w tym terminie. Organ ad-
ministracji architektoniczno-budowlanej moze z urzedu, przed uptywem terminu,
wydac¢ zaswiadczenie o braku podstaw do wniesienia sprzeciwu. W przypadku nie-
rozpoczecia wykonywania robot budowlanych przed uptywem 3 lat od okreslone-
go w zgloszeniu terminu ich rozpoczecia, rozpoczecie tych robot moze nastgpi¢ po
dokonaniu ponownego zgloszenia. W razie konieczno$ci uzupelnienia zgtoszenia
organ administracji architektoniczno-budowlanej naklada na zgtaszajacego, w dro-
dze postanowienia, obowiazek uzupelnienia w okreslonym terminie brakujacych
dokument6w, a w przypadku ich nieuzupelnienia wnosi sprzeciw w drodze decyzji.
Nalozenie obowigzku uzupelnienia przerywa bieg terminu. Organ administracji ar-
chitektoniczno-budowlanej moze wnies¢ sprzeciw do zgloszenia w terminie 14 dni
od dnia dore¢czenia zgloszenia wylacznie w przypadku, gdy wykonanie robot bu-
dowlanych lub obiektu objetego zgloszeniem moze spowodowaé zagrozenie bezpie-
czenstwa ludzi lub mienia. Za dzien wniesienia sprzeciwu uznaje si¢ dzien nadania
decyzji w placdwce pocztowej operatora pocztowego albo, w przypadku doreczenia
na adres do doreczen elektronicznych, dzie wystawienia dowodu wystania, albo
w przypadku skorzystania z publicznej ustugi hybrydowej dzien odebrania doku-
mentu elektronicznego przez operatora wyznaczonego.

Rozbidrke mozna rozpoczaé po uzyskaniu decyzji o pozwoleniu na rozbidrke.
Decyzje¢ o pozwoleniu na rozbidrke wydaje na wniosek organ administracji archi-
tektoniczno-budowlanej. Do wniosku o pozwolenie na rozbiérke dofacza sie:

zgode wlasciciela obiektu budowlanego lub jej kopie

szkic usytuowania obiektu budowlanego

opis zakresu i sposobu prowadzenia robdt rozbiérkowych

opis sposobu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i mienia

pozwolenia, uzgodnienia, opinie i inne dokumenty, ktérych obowiazek do-
aczenia wynika z przepiséw odrebnych ustaw, lub kopie tych pozwolen,
uzgodnien, opinii i innych dokumentéw - nie dotyczy to uzgodnien i opinii
uzyskiwanych w ramach oceny oddzialywania przedsiewziecia na srodowi-
sko albo oceny oddzialywania przedsiewziecia na obszar Natura 2000

= projekt rozbiorki lub jego kopie — w zaleznosci od potrzeb.

Whiosek o pozwolenie na rozbidrke sklada si¢ w postaci papierowej albo formie
dokumentu elektronicznego za posrednictwem adresu elektronicznego.

Nie wymaga decyzji o pozwoleniu na rozbidrke, ale wymaga zgloszenia rozbior-
ka budynkéw i budowli o wysokosci ponizej 8 m, jezeli ich odleglo$¢ od granicy
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dzialki jest nie mniejsza niz polowa wysokosci. Nie wymaga decyzji o pozwoleniu
na rozbiorke oraz zgloszenia rozbidrka obiektéw i urzadzen budowlanych, na bu-
dowe ktdrych nie jest wymagane pozwolenie na budowe. Zgloszenia rozbiérki do-
konuje sie w postaci papierowej albo formie dokumentu elektronicznego za po$red-
nictwem adresu elektronicznego.

Pozwolenie na budowe dotyczy calego zamierzenia budowlanego. W przypad-
ku zamierzenia budowlanego obejmujacego wiecej niz jeden obiekt pozwolenie na
budowe moze, na wniosek inwestora, dotyczy¢ wybranych obiektéw lub zespotu
obiektow, mogacych samodzielnie funkcjonowaé zgodnie z przeznaczeniem. Jezeli
pozwolenie na budowe dotyczy wybranych obiektow lub zespolu obiektow inwestor
jest obowiazany przedstawi¢ projekt zagospodarowania dzialki lub terenu, o kto-
rym mowa dla calego zamierzenia budowlanego. Do wniosku o pozwolenie na bu-
dowe nalezy dotaczy¢:

= projekt zagospodarowania dziatki lub terenu oraz projekt architektoniczno-
-budowlany w postaci: a) papierowej — w 3 egzemplarzach albo b) elektro-
nicznej wraz z opiniami, uzgodnieniami, pozwoleniami i innymi dokumen-
tami, ktérych obowigzek dolaczenia wynika z przepiséw odrebnych ustaw,
lub kopiami tych opinii, uzgodnien, pozwolen i innych dokumentéw

" o$wiadczenie o posiadanym prawie do dysponowania nieruchomoscig na
cele budowlane

= decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, jezeli jest ona
wymagana zgodnie z przepisami o planowaniu i zagospodarowaniu prze-
strzennym.

Whiosek o pozwolenie na budowe sklada sie w postaci papierowej albo formie
dokumentu elektronicznego za posrednictwem adresu elektronicznego.

Projekt budowlany powinien spelnia¢ wymagania okreslone w decyzji o wa-
runkach zabudowy i zagospodarowania terenu, jezeli jest ona wymagana zgodnie
z przepisami o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym.

Projekt budowlany zawiera:

= projekt zagospodarowania dziatki lub terenu sporzadzony na aktualnej ma-
pie do celéw projektowych lub jej kopii (poswiadczonej za zgodno$¢ z orygi-
nalem przez projektanta), obejmujacy: a) okreslenie granic dzialki lub tere-
nu, b) usytuowanie, obrys i ukfady istniejacych i projektowanych obiektow
budowlanych, w tym sieci uzbrojenia terenu oraz urzadzen budowlanych
sytuowanych poza obiektem budowlanym, c) sposdb odprowadzania lub
oczyszczania $ciekdw, d) uklad komunikacyjny i ukfad zieleni, ze wskaza-

206



Uwarunkowania prawne realizacji rolniczych obiektéw budowlanych

niem charakterystycznych elementéw, wymiardw, rzednych i wzajemnych
odleglosci obiektow, w nawigzaniu do istniejacej i projektowanej zabudowy
terendw sasiednich, e) informacje o obszarze oddzialywania obiektu

= projekt architektoniczno-budowlany obejmujacy: a) uktad przestrzenny oraz
forme architektoniczng istniejgcych i projektowanych obiektow budowla-
nych, b) zamierzony sposéb uzytkowania obiektéw budowlanych, w tym
liczbe projektowanych do wydzielenia lokali, z wyszczegdlnieniem lokali
mieszkalnych, c) charakterystyczne parametry techniczne obiektéw budow-
lanych, d) opini¢ geotechniczng oraz informacje o sposobie posadowienia
obiektu budowlanego, e) projektowane rozwigzania materiatowe i techniczne
majgce wplyw na otoczenie, w tym srodowisko, f) charakterystyke ekologicz-
ng, g) informacj¢ o wyposazeniu technicznym budynku, w tym projektowa-
nym zrodle lub zrédlach ciepta do ogrzewania i przygotowania cieplej wody
uzytkowej, h) opis dostepnosci dla oséb niepelnosprawnych, i) informacje
o minimalnym udziale lokali mieszkalnych w przypadku budynkéw miesz-
kalnych wielorodzinnych, j) postanowienie udzielajgce zgody na odstepstwo,
jezeli zostalo wydane

= projekt techniczny obejmujacy: a) projektowane rozwiazania konstrukcyjne
obiektu wraz z wynikami obliczen statyczno-wytrzymalosciowych, b) cha-
rakterystyke energetyczna — w przypadku budynkéw, c) projektowane nie-
zbedne rozwigzania techniczne oraz materialowe, d) w zaleznos$ci od potrzeb
dokumentacje geologiczno-inzynierska lub geotechniczne warunki posado-
wienia obiektow budowlanych, e) inne opracowania projektowe

Projekt techniczny musi by¢ zgodny z projektem zagospodarowania dziatki lub
terenu oraz projektem architektoniczno-budowlanym. Do projektu zagospodaro-
wania dzialki lub terenu, projektu architektoniczno-budowlanego oraz projektu
technicznego dolgcza sie:

= kopie decyzji o nadaniu projektantowi lub projektantowi sprawdzajacemu,
jezeli jest wymagany, uprawnien budowlanych w odpowiedniej specjalnosci
potwierdzong za zgodnos¢ z oryginalem przez sporzadzajacego projekt

= kopie¢ zaswiadczenia, o wykonywaniu samodzielnych funkcji technicznych
w budownictwie, aktualnego na dzien: a) opracowania projektu — w przy-
padku projektanta, b) sprawdzenia projektu - w przypadku projektanta
sprawdzajacego

= o$wiadczenie projektanta i projektanta sprawdzajacego o sporzadzeniu pro-
jektu zgodnie z obowigzujacymi przepisami i zasadami wiedzy techniczne;j.

Projekt zagospodarowania dzialki lub terenu oraz projekt architektoniczno-
-budowlany podlegaja zatwierdzeniu w decyzji o pozwoleniu na budowe. Inwestor,
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spelniajacy warunki do uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe, moze zada¢
wydania odrebnej decyzji o zatwierdzeniu projektu zagospodarowania dziatki lub
terenu lub projektu architektoniczno-budowlanego poprzedzajacej wydanie decyzji
o pozwoleniu na budowe. Decyzja jest wazna przez czas w niej oznaczony, jednak
nie dluzej niz rok.

Decyzja o pozwoleniu na budowe wygasa, jezeli budowa nie zostala rozpoczeta
przed uptywem 3 lat od dnia, w ktérym decyzja ta stala si¢ ostateczna lub budowa
zostala przerwana na czas dluzszy niz 3 lata.



Wykorzystanie dronéw
w rolnictwie precyzyjnym
oraz we wspomaganiu
decyzji nawodnieniowych

Zbigniew Walczak

ostatnich latach obserwuje si¢ bardzo intensywny

; x / rozwdj branzy zwigzanej z bezzalogowymi statka-

mi powietrznymi (BSP) zaréwno w zakresie roz-

woju technologicznego sprzetu, ale takze z mozliwymi apli-
kacjami drondéw w réznych dziedzinach zycia codziennego.

Poczatek intensywnego rozwoju dronéw i systemow bez-
zalogowych przypada na wczesne lata XX wieku (Merkisz
i Nykaza 2016), wowczas gléwnie wykorzystywanych do ce-
16w militarnych (Chojnacki i Pasek 2017).

Pierwszych bezzatogowych statkdw powietrznych szukaé
jednak nalezy juz w czasach starozytnych, wtedy réwniez
ich zastosowanie mialo charakter militarny. Natomiast jedna
z pierwszych, dobrze udokumentowanych prob wykorzysta-
nia dronéw odbyla sie podczas ataku armii austriackiej na
Wenecje w 1849 roku. Skorzystano wowczas z pomystu mto-
dego porucznika, Franza von Uchatiusa, ktéry zaproponowat
wypuszczenie nad Wenecje balonéw wypelnionych fadunka-
mi wybuchowymi. Pierwsza proba byla nieudana, poniewaz
systemy te nie byly sterowane, lecz zalezaly od warunkow
atmosferycznych, w szczegélnosci od kierunku wiatru (Choj-
nacki i Pasek 2017). Drugg prébe podjeto w sierpniu tego
samego roku. Wowczas wypuszczono okolo 200 balondw.
W ostatecznym rachunku niewielka cz¢$¢ z nich dosiegneta
celow, a niektore razily nawet w wojska austriackie.

Okres pierwszej i drugiej wojny swiatowej to rowniez bar-
dzo intensywny rozwdj systemow bezzatogowych, poczawszy
od zdalnie sterowanych samolotéw, ktérych zadaniem byto
niszczenie niemieckich Zeppelinéw czy zdalnie sterowanych
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latajacych fortec (BQ-7 na bazie Boeing B-17 Flying Fortress) wykorzystywanych
w charakterze zdalnie sterowanych latajacych bomb (Miller 2017). Jednym z pierw-
szych masowo produkowanych dronéw byt Radioplane OQ-2 z 1939 roku; wypro-
dukowano ich ponad 9400 sztuk i wykorzystywano w czasie II wojny swiatowe;j.

W okresie zimnej wojny nastapito znaczace przyspieszenie prac nad bezzalogo-
wymi statkami powietrznymi. Rozwoj kamer termowizyjnych, systemoéw nawigacji
oraz elektroniki spowodowal, ze pojawily si¢ nowe mozliwosci wykorzystania ta-
kich systeméw bezzalogowych, ale takze zmniejszyla si¢ wielkos¢ samych BSP.

Bardzo duze znaczenie w rozwoju technologii zwigzanych z bezzalogowymi sy-
stemami powietrznymi miata wojna w Zatoce Perskiej w 1991 roku. Wowczas ame-
rykanskie sily zbrojne powszechnie zaczely wykorzystywaé drony w misjach woj-
skowych (Smaga 2017).

Obecnie drony, dzigki postepowi technologicznemu, wykorzystywane sa
w bardzo szerokim zakresie, bedac nieocenionym wsparciem dla czlowieka
w réznych dziedzinach jego dziatalnosci. Do najczesciej wymienianych nalezy
uzywanie dronéw do zastosowan typowo sportowych czy rekreacyjnych, ale takze
na potrzeby miedzy innymi réznorodnej dokumentacji fotograficznej (Ulukavak
iin. 2019), walki ze smogiem (Berner i Chojnacki 2017b, Wang 2019), inspekgji
obiektéw inzynierskich (Chen i in. 2019, Hallermann i Morgenthal 2013, Mor-
genthal i Hallermann 2014), rolnictwa precyzyjnego (Christiansen i in. 2017b,
Ju i Son 2018), tworzenia réznego rodzaju map i modeli numerycznych (Chris-
tiansen i in. 2017a, Nex i Remondino 2014, Zongjian 2008), monitoringu ter-
mowizyjnego obiektéw (Krawczyk i in. 2015, Noszczyk i Nowak 2017, Zefri i in.
2018) oraz zwierzat (Pagacz i Witczuk 2016). Drony znalazly takze zastosowanie
w lesnictwie (Chorazewicz i Filipiak 2018, Zmarz 2009) i w ratownictwie (Berner
i Chojnacki 2017a, Liu i Sziranyi 2021, Silvagni i in. 2017). Wykorzystywane s3
réwniez przez stuzby mundurowe, na przyklad przez policje. Zakres ten ciagle si¢
rozszerza, pojawiaja si¢ nowe zastosowania dla BSP.

Zgodnie z Bialag Ksigga Rynku Bezzalogowych Statkéw Powietrznych!, wydang
w lutym 2019 roku przez Ministerstwo Infrastruktury, ocenia si¢, ze warto$¢ glo-
balnego rynku dronéw cywilnych w latach 2017-2026 to okoto 73,5 mld dolarow,
przy czym warto$¢ polskiego rynku dronéw cywilnych szacuje sie na 3,26 mld zfo-
tych. Szacuje si¢ réwniez, ze wplyw dronéw na gospodarke do roku 2026, wedlug
umiarkowanego scenariusza przedstawionego w Bialej Ksiedze, to okolo 576 mld
zlotych. W zwigzku z tym zaréwno w Unii Europejskiej, jak i w Polsce trwajg inten-
sywne prace zwigzane z legislacja oraz budowa systemoéw zarzadzania przestrzenia
powietrzng (U-SPACE) z uwzglednieniem drondw i systeméw bezzalogowych stat-
kéw powietrznych (BSP).

! https://www.gov.pl/attachment/bba34b69-36¢1-48d6-9309-71852a7b1457 (dostep
2021. 08.09).
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Zagadnienia prawne zwiazane z operacjami BSP

Od 1 stycznia 2021 roku nastgpily istotne zmiany w ustawodawstwie zwigzanym
z wykonywaniem lotéw bezzalogowymi statkami powietrznymi. Wynika to z wdro-
zenia przepiséw unijnych i rozporzadzenia wykonawczego Unii Europejskiej
2019/947. Do najwazniejszych zmian wprowadzonych w rozporzadzeniach nale-
z3: wprowadzenie nowego podziatu operacji bezzatogowych statkéw powietrznych
oraz nowego podzialu bezzalogowych statkéw powietrznych, uszczegélowienie
przepiséw oraz wprowadzenie przepiséw przejsciowych dla dronéw. Powstal takze
obowigzek rejestracji dronéw oraz operatoréw systemoéw powietrznych oraz ujed-
nolicono system certyfikacji uprawnien do wykonywania lotéw bezzalogowymi
statkami powietrznymi.

Zniknal dotychczasowy podziat na loty dronéw w celach rekreacyjnych i spor-
towych oraz w celach innych niz rekreacyjne i sportowe. Nie ma zatem rozgrani-
czenia migdzy lotami tak zwanymi ,komercyjnymi” a pozostatymi. Dodatkowo
w polskim prawie operacje z uzyciem BSP dzieli si¢ na operacje w zasiegu wzroku
(VLOS), poza zasiegiem wzroku (BVLOS) oraz operacje jedynie z uzyciem podgla-
du z kamery pokladowej FPV. Prawo unijne nie rezygnuje z takiego podzialu, ale
gltéwny podziat operacji z uzyciem dronéw jest nowy i bazuje raczej na kategoriach
lotéw zwigzanych przede wszystkim z ryzykiem, jakie niosg ze sobg loty BSP dla
0s6b znajdujacych sie na ziemi i innych uzytkownikéw przestrzeni powietrzne;j.

Zgodnie z nowymi zalozeniami przepiséw Unii Europejskiej wyrézniamy trzy
podstawowe kategorie lotow:

= kategoria otwarta, niosgca za soba niskie ryzyko, nie wymaga zgody Urzedu
Lotnictwa Cywilnego (ULC). W kategorii tej mozna uzytkowa¢ BSP o masie
startowej do 25 kg, wykonywa¢ operacje tylko w zasiegu wzroku (VLOS),
a dron moze znajdowac si¢ maksymalnie 120 m od najblizszego punktu po-
wierzchni ziemi. Kategorie otwarta dodatkowo dzieli si¢ na 3 podkategorie,
tj. A1, A2 oraz A3 oparte na ograniczeniach operacyjnych i wymogach, jakim
podlegaja piloci bezzatogowych statkéw powietrznych oraz drony. W przy-
padku kategorii otwartej bezzalogowy statek powietrzny nie moze przewozi¢
materialéw niebezpiecznych ani zrzuca¢ zadnych materiatéw (Dz.U. L 152
2 11.6.2019, s. 45, art. 4 p.1f)?

® kategoria szczegdlna, w ktorej operacje z wykorzystaniem dronéw niosa za
soba $rednie ryzyko w zakresie bezpieczenstwa, poszanowania prywatno-
$ci, srodowiska, ochrony przed hatasem lub ktdrej parametry lotu wychodza
poza kategorie otwartg. Wymagana jest zgoda lub poinformowanie Urzedu

2 Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r. w spra-
wie przepisow i procedur dotyczacych eksploatacji bezzatogowych statkow powietrznych.
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Lotnictwa Cywilnego o operacji. Warunki lotéw sa okreslane na podstawie
analizy ryzyka

= kategoria certyfikowana, niosaca za sobg wysokie ryzyko, musi by¢ stosowa-
ny certyfikowany sprzet oraz certyfikowany personel.

W przypadku uzytkowania dronéw o masie powyzej 250 g lub takich, ktore
w razie uderzenia moga przekazaé cztowiekowi energie powyzej 80 J, wymagana
jest rdwniez rejestracja operatoréow Systemoéw Bezzalogowych Statkéw Powietrz-
nych (SBSP) w Urzedzie Lotnictwa Cywilnego®. Jesli dron zostal wyposazony
w czujniki zdolne do zbierania danych osobowych (np. kamery), wymagana jest
rejestracja operatorow SBSP, takze dla drondw o masie ponizej 250 g. Jesli operacje
dronem bedg wykonywane w kategorii szczegdlnej, réwniez operatorzy SBSP pod-
legaja obowigzkowej rejestracji w ULC, bez wzgledu na mase drona.

W kategorii otwartej wprowadzono trzy podkategorie: Al, A2, A3, w zaleznosci
od nalozonych ograniczen operacyjnych i wymogéw, jakim podlegaja piloci bez-
zatogowych statkow powietrznych i same drony. Podkategoria Al oraz A2 dotyczy
dronéw niewielkich, o masie ponizej 4 kg (w przypadku kategorii A1 do 250 g lub
do 900 g w klasie BSP C1), natomiast A3 dotyczy operacji dronami o masie catko-
witej wraz z fadunkiem do 25 kg.

W przypadku podkategorii A3 ustawodawca wprowadzil nastepujace ogranicze-
nia wykonywania operacji: nie wolno wlatywa¢ nad osoby i zgromadzenia oséb,
minimalna odleglos$¢ pozioma od o0séb i zabudowy to 150 m, nalezy ukonczy¢
szkolenie on-line i zaliczy¢ test on-line z wiedzy teoretycznej’, maksymalna odle-
glo$¢ od powierzchni ziemi wynosi 120 m, loty tylko w zasiegu wzroku (VLOS),
brak mozliwosci przenoszenia materialéw niebezpiecznych oraz brak mozliwosci
zrzucania jakichkolwiek materialéw z drona. Dodatkowo, jesli operacje wykony-
wane s3 za pomocg BSP klasy C2, a wigc operacje w kategorii A2, nalezy uzyskac¢
Certyfikat Kompetencji Pilota BSP (szkolenie on-line, samoksztalcenie praktyczne
oraz zdanie egzaminu teoretycznego pod nadzorem, tab. 31). Z tabeli wynika, ze na
przyktad dronami klasy C2 mozna lata¢ w podkategorii A2 oraz A3.

Do poszczegélnych kategorii lotdow wprowadzono wymagane kompetencje dla
pilotow BSP, zestawione w tabeli 32.

Wprowadzone zostaly réwniez nowe klasy bezzalogowych statkow powietrz-
nych od C0 do C4*. CO to drony o masie ponizej 250 g i maksymalnej predkosci

* Dokonac rejestracji oraz ukonczy¢ wymagane szkolenie on-line mozna tutaj: https://
drony.ulc.gov.pl/register (dostep 2021-08-09).

* Szczegbly klasyfikacji oraz wymogi dotyczace BSP dla poszczegdlnych klas mozna
znalez¢ w zalgczniku do Rozporzadzenia delegowanego Komisji (UE) 2019/945 z dnia
12 marca 2019 r. w sprawie bezzalogowych systeméw powietrznych oraz operatorow
bezzalogowych systeméw powietrznych z panstw trzecich: https://eur-lex.europa.eu/eli/
reg_del/2019/945/0j (dostep 2021-08-09).
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Tabela 32
Wymagane kompetencje dla pilotéw BSP
Kategoria otwarta AliA3 Szkolenie i test online
A2 szkolenie i test online, ukonczenie szkolenia

praktycznego w trybie samoksztalcenia, zaliczenie
dodatkowego egzaminu teoretycznego prowadzonego
przez wyznaczony podmiot

Kategoria szczegdlna - przejscie szkolenia oraz zdanie egzaminu
prowadzonego przez podmiot szkolacy

Kategoria certyfikowana - certyfikowany sprzet i personel

Wykaz podmiotéw szkolacych dostepny jest na stronach ULC*, test on-line oraz szkolenie dostepne na stronach
ULC.

* Wykaz podmiotéw szkolacych: https://ulc.gov.pl/pl/drony/prowadzenie-szkolen/5358-wykaz-podmiotow-
-wyznaczonych (dostep 2021-08-09).

lotu ponizej 19 m/s z ograniczeniem wysokosci lotu do 120 m. Te drony moga lata¢
we wszystkich podkategoriach kategorii otwarte;.

Kategoria C1 to drony o masie ponizej 900 g lub takie, ktére podczas zderzenia
z czlowiekiem generujg energie kinetyczng ponizej 82 J, o maksymalnej predkosci
lotu ponizej 19 m/s, z podobnym ograniczeniem co do wysokosci lotu do 120 m.
Drony kategorii klasy C1 mogga lata¢ we wszystkich kategoriach klasy otwartej.

Klasa C2 obejmuje drony o masie ponizej 4 kg, ktére majg tryb wolnego lotu
oraz ograniczong predkos¢ do mniej niz 3 m/s w poziomie z ograniczeniem wyso-
kosci lotu maksymalnie do 120 m. Drony te mogg lata¢ w podkategoriach A2 oraz
A3 z dala od ludzi w kategorii otwartej. Tutaj mozna klasyfikowa¢ mniejsze drony
wykorzystywane na przyklad do inspekcji upraw.

Drony kategorii C3 to drony o masie do 25 kg, ktérych maksymalny, typowy
wymiar nie przekracza 3 m; mogg lata¢ w réznych trybach automatycznych i maja
ograniczenia wysokosci lotu do 120 m. Drony klasy C3 dopuszczone sg tylko w ka-
tegorii A3 - to znaczy z dala od ludzi. Jednak w przypadku wykorzystania drona do
nawodnienia lub nawozenia punktowego/precyzyjnego operacja musi by¢ wykony-
wana w kategorii szczegdlnej.

Ostatnia kategoria C4 dotyczy dronéw o masie ponizej 25 kg, nie wyposazonych
w opcje tryboéw automatycznych z wyjatkiem stabilizacji lotu, ktéra nie moze bez-
posrednio wplywac na trajektorie.

Poniewaz w dniu wprowadzenia nowych regulacji prawnych dotyczacych BSP
brak jest dronéw zgodnych z wprowadzonymi kategoriami, stosuje si¢ przepisy
przejsciowe dla BSP, ktdre obecnie nie spelniaja wymogéw dla poszczegélnych klas
dronéw w rozumieniu rozporzadzenia delegowanego (UE) 2019/945. Dopuszcza
sie uzytkowanie BSP w okresie przejsciowym, trwajacym do lipca 2022 roku, z na-
stepujacymi zastrzezeniami:
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= bezzalogowy statek powietrzny MTOM < 500 g jest eksploatowany w gra-
nicach wymogoéw operacyjnych okreslonych dla BSP klasy C1 (kat. otwarta,
Al) przez pilotéw bezzalogowych statkéw powietrznych posiadajacych po-
ziom kompetencji okreslony przez dane panstwo cztonkowskie

= bezzalogowy statek powietrzny MTOM < 2 kg jest eksploatowany w taki spo-
sob, ze zachowuje si¢ minimalng odleglos¢ 50 m w poziomie od oséb, a pi-
loci bezzalogowych statkéw powietrznych posiadaja poziom kompetencji co
najmniej réwnorzedny poziomowi okreslonemu dla kategorii A2

" bezzalogowy statek powietrzny o MTOM > 2 kg i mniejszej niz 25 kg jest
eksploatowany w granicach wymagan operacyjnych okreslonych dla katego-
rii A3 (150 m w poziomie od terenéw mieszkaniowych, uzytkowych, prze-
mystowych lub rekreacyjnych).

Z praktycznego punktu widzenia w zastosowaniach rolniczych najczesciej wy-
korzystywane s3 drony kategorii C2 oraz C3 w operacjach kategorii otwartej A3 lub
wieksze drony, powyzej 25 kg w kategorii szczegolnej, jesli dotyczy¢ to bedzie na
przykltad nawodnienia lub nawozenia punktowego (zrzut materialow).

W przypadku operacji w kategorii szczegdlnej, a wiec operacji o zwiekszonym
ryzyku w zakresie bezpieczenstwa, poszanowania prywatnosci, srodowiska, ochro-
ny przed hatasem lub ktdrej parametry lotu wychodzg poza kategori¢ otwarta, na
przykltad w zwigzku ze zrzutem materialéw (woda, nawozy) lub masg BSP, wy-
konanie operacji wymaga weryfikacji i zgody ULC. W zalezno$ci od scenariusza
operacji dostepne sg trzy mozliwe opcje uzyskania takiej zgody, z ktérych dwie sg
istotne i majg zastosowanie z punktu widzenia wykorzystania dronéw w rolnictwie.
Jesli operacja wykonywana jest zgodnie ze standardowymi scenariuszami, opubli-
kowanymi w stosownych Dziennikach Urzedowych ULC’®, wéwczas wystarczy zlo-
zy¢ do ULC tylko oswiadczenie o operacji zgodnej ze standardowym scenariuszem.
W przeciwnym przypadku wymagane jest ztozenie wniosku o zezwolenie na ope-
racje do ULC. Krajowe scenariusze standardowe (NSTS) okreslaja warunki wyko-
nania operacji, acznie z okreéleniem stopnia ich ryzyka, i obowigzywa¢ beda do
2 lat od chwili wejscia do stosowania przepisow (1 lipiec 2022). W mysl przepiséw
europejskich, od 2 grudnia 2021 roku obowiazywac beda scenariusze standardowe
opublikowane przez Europejska Agencje Bezpieczenistwa Lotniczego (EASA). Na
przyklad Krajowy Scenariusz Standardowy NSTS-02 wykonuje si¢ w zasiggu wi-
docznosci wzrokowej (VLOS), z uzyciem bezzalogowego statku powietrznego kate-
gorii wielowirnikowiec (MR), o masie startowej mniejszej niz 25 kg.

W sytuacji, gdy system BSP wazy powyzej 25 kg, lot moze by¢ wykonywany w ra-
mach kategorii szczegdlnej, jednak wykracza poza ramy scenariuszy standardowych

* Standardowe scenariusze operacji dla BSP mozna znalez¢ na stronach ULC: http://
edziennik.ulc.gov.pl/keywordbrowse/81 (dostep 2021-08-09).
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wlasnie ze wzgledu na mase (lub ewentualny zrzut materiatéw). Wiaze sie to naj-
czgsciej ze wzrostem ryzyka wykonywanej operacji. Lot musi by¢ poprzedzony
uzyskaniem zgody prezesa ULC. Odpowiednia zgoda wydawana jest na podstawie
wniosku zatgcznikiem, do ktérego jest miedzy innymi analiza ryzyka. Analiza ryzy-
ka wymaga od operatora umiejetnosci sporzadzania dokumentacji wedlug metodo-
logii SORA® (ang. specific operations risk assessment). Mozna wnioskowa¢ o zgode
nie tylko na jeden lot, lecz takze na szereg operacji, ktére na przyktad odpowiadaja
charakterowi dziatan danego uzytkownika (inspekcji linii energetycznych, wigksze
obszary nalotu itp.).

Strefy geograficzne oraz zglaszanie lotéw

Rozporzadzanie Wykonawcze Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24 maja 2019 roku
w sprawie przepiséw i procedur dotyczacych eksploatacji bezzalogowych statkow
powietrznych, naklada na panstwa cztonkowskie obowigzek wyznaczenia stref
geograficznych dla BSP, ktére ulatwiajg, ograniczajg lub wykluczaja prowadzenie
operacji bezzalogowych statkéw powietrznych. Wytyczne Nr 24 Prezesa Urzedu
Lotnictwa Cywilnego z dnia 30 grudnia 2020 roku w sprawie stref geograficznych
dla systemdéw bezzalogowych statkéw powietrznych (Dz.Urz. 2020.78), wskazuja
Polskg Agencje Zeglugi Powietrznej (PAZP) jako instytucje uprawniong do wyzna-
czania stref geograficznych w ramach funkcjonowania systemu zarzadzania opera-
cjami BSPPansaUTM.

Wytyczne okre$lajg poszczegolne rodzaje stref geograficznych, wyznaczanych
przez Agencje, oraz zasady wykonywania w nich lotdw. Szczegdly mozna znalez¢ na
stronach Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej’.

Niezaleznie od strefy oraz zasad i wymogéw wykonywania w niej operacji kazdy
lot BSP w polskiej przestrzeni powietrznej powinien by¢ zgloszony w PAZP za po-
$rednictwem systemu teleinformatycznego okreslonego przez Agencje. Oznacza to,
ze kazdy lot BSP nalezy poprzedzi¢ wykonaniem procedury CHECK-in w aplika-
cji DroneRadar® (ryc. 75). Aplikacja jest dostepna bezptatnie w systemach Andro-
id oraz iOS i informuje o mozliwosci wykonania legalnego lotu w danym miejscu
i czasie. Zostala zintegrowana z systemem PansaUTM umozliwiajacym elektronicz-
ng koordynacje lotow BSP oraz cyfrowe zarzadzanie wnioskami i zgodami na loty
w przestrzeni powietrznej. Wykonanie procedury CHECK-in w aplikacji DroneRa-
dar nie jest jednoznaczne z uzyskaniem stosownej, wymaganej na niektdrych ob-
szarach, zgody na wykonywanie operacji za pomocg BSP.

¢ https://www.easa.europa.eu/document-library/easy-access-rules/easy-access-rules-
-unmanned-aircraft-systems-regulation-eu (dostep 2021-08-24).

7 https://www.pansa.pl/uas_geozones/ (dostep 2021-08-24).

8 https://droneradar.eu/ (dostep 2021-08-24).
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4 ®82% 12:35

< Obliczanie statusu

Kategoria lotu

OTWARTA OTWARTA =

100m AGL Podkategoria
A3 -

0.9-25kg

Maksymalna masa startowa (MTOW)
0.9-25 kg -

Deklarowana maksymalna wysokos¢ lotu AGL

100 @

BEZ KLASY
NO CLASS

Ryc. 75. Wykonywanie procedury CHECK-in w aplikacji DroneRadar

Operator SBSP jest w pelni odpowiedzialny za operacj¢ dronem i przed jej wy-
konaniem musi sprawdzi¢ za pomocg aplikacji DroneRadar lub strony PAZP do-
stepno$¢ przestrzeni powietrznej (podajac parametry planowanego lotu). W nie-
ktérych przypadkach moze by¢ wymagana zgoda zarzadzajacego dang przestrzenia
powietrzng (lub miejscem).
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Wykorzystanie dronéw w rolnictwie
Stosowane sensory oraz indeksy wegetacji

Bezzalogowe statki powietrzne coraz czgsciej, i to z powodzeniem, wykorzystywa-
ne s3 w rolnictwie precyzyjnym do wielu celéw, miedzy innymi do inwentaryzacji
i monitoringu upraw oraz precyzyjnego ich nawadniania i nawozenia (Kowalska
iin. 2019). Do podejmowania optymalnych decyzji zwigzanych z uprawami wyma-
gane jest posiadanie wiarygodnych i aktualnych danych dotyczacych stanu gleby
i roélin. Dane takie mozna pozyska¢, wykorzystujac takze drony oraz techniki tele-
detekcji. Dane pozyskane z dronéw i techniki fotogrametryczne stosowane w rolni-
ctwie do oceny réznych indekséw wegetacji stanowia szybki, niezawodny i opfacal-
ny sposob oceny upraw dla zastosowan w rolnictwie precyzyjnym (Candiago i in.
2015). Bezzatogowe statki powietrzne s3 wyposazone w roéznego rodzaju zestawy
sensorow, ktore w razie potrzeb mogg by¢ wymieniane na inne, umozliwiajace ze-
branie réznych informacji. Krétkie zestawienie sensoréw i mozliwych do pozyska-
nia danych oraz ich aplikacji przedstawiono w tabeli 33.

Tabela 33

Sensory najczeéciej wykorzystywane w operacjach dronami na potrzeby rolnictwa precyzyjnego
oraz ich mozliwych aplikacji

Rodzaj sensora Opis Mozliwe zastosowania
Kamera RGB tylko zakres widzialny « monitoring upraw, wykrywanie
promieniowania uszkodzen/zniszczen
elektromagnetycznego « szacowanie, na podstawie réznych
wskaznikow, stanu wegetacji roslin
« tworzenie modeli terenu
« szacowanie wysokosci roslinnosci
Kamera 5 kanatow, rejestrowane o monitoring upraw, wykrywanie
multispektralna s3 pasma fal zielonych, uszkodzen/zniszczen
czerwonych, Red-Edge i bliskiej | o szacowanie, na podstawie réznych
podczerwieni, aby uchwyci¢ wskaznikow, stanu wegetacji roslin
zaréwno widzialne, jak « szacowanie potrzeb nawozenia
i niewidzialne obrazy upraw i nawodnienia
i rodlinnosci » wykrywanie choréb roslin
Kamera powyzej 5 kanatow sktadowych o j.w. + gatunkéw roélin, nawet
hiperspektralna jest rejestrowanych (moze nawet o podobnych sygnaturach
siegac 2000) spektralnych
Kamera rejestrowanie z wykorzystaniem | e ocena stresu wodnego oraz
termowizyjna promieniowania podczerwonego, réwnomiernosci nawodnienia
obrazdw ciepta « obliczanie wskaznikow wegetacji
Sensor LIDAR wykorzystanie technik skaningu | e tworzenie wysokiej jako$¢
laserowego numerycznych modeli terenu
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Najczesciej do zbierania danych wykorzystywane sg kamery multispektralne
rejestrujace oprocz $wiatta widzialnego takze pasma Red-Edge i bliskiej podczer-
wieni. Dzigki analizie multispektralnej §wiatla odbitego od rodlinnosci mozna osza-
cowac¢ takie cechy roélin jak: morfologia, taksonomia, uklad tanu, masa lici, ro-
dzaj i orientacja liSci, a takze dojrzatos¢, wybarwienie. Mozna takze dokona¢ oceny
deficytu skladnikéw pokarmowych i deficytu wody, wystepowania agrofagéw oraz
pozyskaé niektdre informacje o zasobnosci i wlasciwosciach powietrznych gleby
(Berner i Chojnacki 2016).

Roélinnos$¢ charakteryzuje sie zdolnoscig do odbijania i pochfaniania $wiat-
fa o roznej dlugosci fali. Wspolczynnik odbicia $wiatla rosliny, czyli reflektan-
cja, zalezny bedzie od wielu czynnikéw, miedzy innymi od barwnikéw zawartych
w roélinach oraz od struktury komdérkowej i zawartosci wody (Mazur i Chojnacki
2017). W roslinach zielonych chlorofil silnie absorbuje promieniowanie w zakre-
sie $wiata widzialnego, o diugosci od okoto 400 do okoto 700 nm (Govender i in.
2007). Przykladowe krzywe spektralne dla roélin oraz gleby zostaly zilustrowane
na rycinie 76.

W analizie obrazéw multispektralnych pozyskanych na potrzeby oceny upraw
stosuje si¢ wiele kryteriéw, indekséw bazujacych na pomiarze odbi¢ poszcze-
golnych pasm $wiatla od roélin. Szerokie zestawienie mozna znalez¢ na przyklad
w pracach Xue i Su (2017) oraz Wéjtowicza i in. (2016). Jednym z najpowszech-
niej stosowanym, najprostszym kryterium oceny wegetacji na danym obszarze, jest
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Rye. 76. Przykladowe krzywe spektralne
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znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji NDVI (Difference Vegetation In-
dex), obliczany jako:

(NIR - VIS)

NDVI = (NIR — VIS)

gdzie: VIS - odbicie w pasmie czerwieni,
NIR - odbicie w pasmie podczerwieni.

Warto$¢ indeksu NDVI moze si¢ waha¢ w zakresie od -1,0 do 1,0, gdzie war-
tosci dodatnie odpowiadaja wyzszemu odbiciu w zakresie podczerwieni i mniej-
szemu w zakresie czerwieni, co jest charakterystyczne na przyktad dla roslinnosci.
Wysoka wartos¢ NDVI odpowiada¢ bedzie terenom zielonym, bujnie poro$nietym
roélinno$cia o dobrej kondycji. Wartosci ujemne wskazuja na obszary niepokryte
rodlinnoscia, takie jak woda, obszary jalowe, 16d, $nieg lub chmury (ryc. 77). Za-
kres indeksu NDVI dla zielonej roslinnosci wynosi 0,2-0,9, przy czym dla krzewow
i uzytkéw zielonych przyjmuje wartosci mniejsze, oscylujace w granicach 0,2-0,3,
natomiast wigksze wartosci, z zakresu 0,4-0,9, oznaczajg lasy i uprawy (Candiago
iin. 2015, Pettorelli i in. 2005).

Ryc. 77. Przyklad zastosowania indeksu NDVI (Kauan Mateus Kubaski and Gilson Campos Fer-
reira da Cruz using Landsat data from the U.S. Geological Survey na licencji Creative Commons)
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Wskaznik Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) uzyteczny
jest w $rednim i zaawansowanym stadium rozwoju roslin:

(NIR — Green)

DVI =
GNDV. (NIR — Green)

gdzie: Green — wartosci wspolczynnika odbicia swiatta w zakresie pasma zieleni.

Indeks GNDVI przyjmowa¢ moze réwniez wartoéci od —1 do 1 i jest liniowo
skorelowany ze wskaznikiem powierzchni liscia (LAI) i objeto$ci biomasy. Wykazu-
je wieksza wrazliwo$¢ na stezenie chlorofilu.

Trzecim, najczesciej stosowanym wskaznikiem jest Soil Adjusted Vegetation In-
dex (SAVI) (Huete 1988):

(1 + L)(NIR — RED)

SAVI = (NIR + RED + L)

gdzie: L — wspotczynnik pokrycia gleby, w przedziale od 0 do 1, (0 - calkowite po-
krycie rodlinnoscia, wowczas SAVI jest rownoznaczny z NDVI, a dokladniej
SAVI = NDVI, 1 -brak pokrycia roslinnoscia).

Indeks réwniez moze przyjmowac wartosci od —1,0 do 1,0. Stosowany jest w sy-
tuacjach, gdy wystepuje relatywnie duza powierzchnia odkrytej gleby i umozliwia
wyeliminowanie wplywu zmiennosci barwy oraz jasnosci gleby na wynik.

Nalezy pamietad, ze nie zawsze z pojedynczego nalotu za pomocg NVDI lub in-
nych indekséw mozna znalez¢ odpowiedz na wszystkie pytania. Wiele informacji
o przyczynach zmian intensywnosci wzrostu roélin mozna uzyska¢, gdy zostanie
zastosowana korelacja w czasie. Powtarzajac co jaki$ czas naloty dronami nad ana-
lizowanym polem lub korzystajac z danych archiwalnych, mozna zaobserwowac
réwniez zmiany w czasie w stosunku do upraw, na przyklad oszacowaé wielkosé
strat spowodowanych plagg szkodnikow.

Mapowanie i inwentaryzacja upraw

Jednym z najpowszechniejszych i zarazem najprostszych sposobéw wykorzystania
BSP jest biezacy monitoring i inwentaryzacja upraw. Naloty dronami moga pomoc
w planowaniu oraz inwentaryzacji produkcji roslinnej. Proces ten jest niezbedny
dla rolnika zainteresowanego zastosowaniem rolnictwa precyzyjnego. Aktualne
mapy produkcji moga by¢ nastepnie konsolidowane z mapami terenu i innymi
danymi, takimi jak na przyklad dane z teledetekeji i informacje meteorologiczne
w celu wdrozenia ogdlnego i wydajnego systemu uprawy, rolnictwa precyzyjnego
(Radoglou-Grammatikis i in. 2020).
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Szacowanie stresu wodnego roslin oraz potrzeb nawadniania

W zaleznosci od stanu samej rodliny mozna zaobserwowac znaczace réznice w po-
ziomie reflektancji (ryc. 78). Kiedy roslina jest poddawana stresowi, ktéry utrudnia
normalny wzrost i produkcje chlorofilu, wystepuje mniejsza reflektancja w pasmie
swiatla bliskiej podczerwieni oraz podczerwieni (Smith 2012).

0,6
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3 |
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0,2
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2 8 @ ~ @ ®
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Ryc. 78. Przyktadowe krzywe spektralne rosliny zdrowej oraz w stresie

Wezesne wykrycie stresu rosliny za pomoca metod teledetekcji moze pomodc
identyfikowac status stresu w wiekszych skalach czasowych i przestrzennych, za-
nim uszkodzenia bedg widoczne, dzigki czemu mozliwe jest wczedniejsze podjecie
odpowiednich krokéw niwelujacych zagrozenie i obnizenie lub wyeliminowanie
ewentualnych strat (Berni i in. 2009, Chan i in. 2021, Cheng i in. 2006, Quebrajo
i in. 2018, Zarco i in. 2002, Zhang i Zhou 2019). Zdje¢cia kamera multispektralng
oraz termowizyjng umozliwiaja oszacowanie podstawowych wskaznikéw roslinno-
$ci, miedzy innymi NDVT oraz wskaznika stresu wodnego w uprawie CWSI (Crop
Water Stress Index) (Jones 1999; Leinonen i Jones 2004):

_ (@-1)
W= Ty

gdzie: T, - $rednia temperatura powierzchni lici rodliny doswiadczalnej,
T, - $rednia temperatura powierzchni lisci roéliny mokrej,
T. - $rednia temperatura powierzchni lisci rosliny suchej.
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Wartosci indeksu CWSI powinny zawiera¢ si¢ w przedziale 0,0-1,0, gdzie zero
oznacza brak stresu rosliny, natomiast wicksze wartosci odpowiadaja wigksze-
mu stresowi wodnemu rosliny. Jak wskazujg badania (Kacira i in. 2002), technika
oparta na wyznaczeniu indeksu CWSI byta w stanie wykry¢ stres wodny rosliny
na jeden do dwoch dni przed wykryciem stresu przez obserwacje wizualng. Za-
stosowanie bezzalogowych statkéw powietrznych wyposazonych w odpowiednie
typy czujnikéw umozliwia identyfikacje cz¢sci upraw, ktdre potrzebuja wiecej wody
(Tsouros i in. 2019). Wykrywanie obszaréw, na ktorych potrzeby wodne sg wigksze
i konieczne jest dodatkowe nawadnianie, moze pomoc rolnikom zaoszczedzi¢ czas
i zasoby wodne, na przyklad przez stosowanie precyzyjnego, punktowego nawad-
niania tylko w miejscach, ktére tego wymagaja. W przypadku nawadniania klasycz-
nego, deszczowego moze by¢ podstawa optymalizacji pracy systemu. Jednocze$nie
takie techniki rolnictwa precyzyjnego moga prowadzi¢ do zwigkszenia wydajnosci
i jako$ci upraw.

Drony jako systemy natryskowe w precyzyjnym rolnictwie

Jednym ze sposobow wykorzystania systemoéw BSP jest zastosowanie dronéw do
precyzyjnego nawadniania, oprysku, siewu czy siewu uzupelniajacego. Sg to zazwy-
czaj systemy cigzkie, powyzej 25 kg, niejednokrotnie powyzej 50 kg. Wiaze si¢ to
oczywiscie z koniecznoscig transportu materiatéw, na przyklad srodkéw ochrony
roélin, nawozow czy tez wody do punktowych nawodnien.

Drony w takiej konfiguracji (z zamontowanym systemem natryskowym) moga
by¢ wykorzystywane na wiele sposobdw. Dzieki zastosowaniu BSP mozliwe jest
precyzyjne i odpowiednie, w zaleznosci od potrzeb, zréznicowane dodatkowo
przestrzennie, nawodnienie, dawkowanie pestycydéow i nawozoéw, wykorzysty-
wane do zwiekszania efektywnosci upraw i fagodzenia ewentualnych choréb ro-
$lin, a takze do zwalczania chwastow i szkodnikéw (Esposito i in. 2021, Huang
iin. 2018, Torres-Sanchez i in. 2013). Sam system oprysku moze by¢ dodatkowo
optymalizowany i dynamicznie sterowany w zalezno$ci od warunkéw pogodo-
wych (Faigal i in. 2014) z uwzglednieniem takich elementéw jak zmiana predko-
$ci 1 kierunku wiatru (Faigal i in. 2017). Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest
wyeliminowanie niekorzystnego wptywu stosowania pestycydow, zwigzanego na
przyklad z nieprecyzyjnym opryskiem w wyniku dziatania wiatru (nieopryskanie
pewnych obszardéw lub nakladanie si¢ dawki pestycydéw na innych obszarach).
Kolejnym plusem stosowania BSP jest mozliwo$¢ ograniczenia stosowania $rod-
kéw ochrony roélin. Zastosowanie BSP do nawadniania czy tez opryskow, oprocz
wyzej wymienionych zalet, moze réwniez okazac si¢ tansze niz konwencjonalne
rozwigzania (Martinez-Guanter i in. 2020) i niejednokrotnie szybsze w aplikacji
(Kim 1 in. 2019, Luck i in. 2010). Jak wykazali Heisel i in. (1999), zastosowanie
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odpowiedniej technologii rozpylania oraz systemoéw decyzji do precyzyjnego uzy-
cia herbicyddéw daje potencjalne oszczednosci herbicydéw w granicach od 30%
do 75%.

Drony moga by¢ réwniez wykorzystane do precyzyjnego siewu (Berner i Choj-
nacki 2016, 2018) lub ponownego wysiewu, czyli powrotu na zasiane pole i ponow-
nego obsiewania miejsc, w ktérych nie nastgpito kietkowanie czy wschody lub rosli-
ny zostaly uszkodzone przez zwierzeta, zalanie itp. (Pedersen i in. 2017). Ponowny
wysiew zwykle nie jest mozliwy przy zastosowaniu klasycznej technologii, ponie-
waz ciggniki wyrzadzityby zbyt duze szkody istniejagcym uprawom. Uzupelniajgcy
siew moze by¢ stosowany, jesli obszary upraw zostaly uszkodzone, a istniejgca upra-
wa nie jest jeszcze zbyt dojrzata, aby umozliwi¢ ponowne zasiewy.

Wykorzystanie dronéw w rolnictwie precyzyjnym niesie za sobg wiele zalet. Bez-
zalogowe statki powietrzne mogg by¢ stosowane w zarzadzaniu uprawami, poczy-
najac od rejestrowania obrazéw o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej
oraz monitoringu upraw az do wyspecjalizowanych zabiegow, takich jak precyzyjne
i punktowe nawadnianie. Co wazne, jest tez technikg bezinwazyjng, niepowodujaca
jak w przypadku wykorzystania ciggnika rolniczego dodatkowych uszkodzen ro-
$lin uprawnych, a takze niegenerujacych kosztow zwigzanych z jego stosowaniem.
Niewatpliwa zaletg systemoéw BSP jest rowniez niski koszt ich eksploatacji. Systemy
BSP umozliwiajg pozyskiwanie kluczowych informacji (np. stan stresu wodnego)
o uprawie z duzg czestotliwo$cia czasowa (ponowna wizyta 1-3 dni) i w wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej (skala centymetrowa).

Oprdcz niewatpliwych zalet platformy BSP majg réwniez pewne wady. Gtéwnymi
ograniczeniami dla tej platformy byly i s3: czas pracy (okolo 20 min) i mata predkos¢
lotu, a co za tym idzie, ograniczenie wydajnosci oraz mozliwosci stosowania zabiegéw
na ograniczonym obszarze w ramach jednego przelotu (Berni i in. 2009).

Zastosowanie dronéw do identyfikacji stresu wodnego roélin uprawnych
przynosi jednak wymierne korzysci dzieki mozliwosci optymalizacji systemu na-
wadniania. Dopasowanie poziomu wilgotnosci gleby do potrzeb roéliny upraw-
nej powoduje, ze rosliny rozwijaja si¢ w optymalnych warunkach, co prowadzi
do maksymalizacji plonu i wzrostu odpornoséci na choroby. Odpowiednie osza-
cowanie przestrzenne zapotrzebowania roslin na wode umozliwia réwniez prze-
strzenne zrdznicowanie nawodnienia ograniczane do tylko tych obszardw, na
ktérych rosliny wskazujg stres wodny. Monitoring upraw za pomoca BSP umoz-
liwia réwniez wczesne wykrycie stresu wodnego roéliny, na jeden do dwdch dni
przed wykryciem stresu przez obserwacje wizualng, a zatem znacznie wczeéniej-
sza reakcje. Zastosowanie precyzyjnego, punktowego nawadniania za pomocg
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BSP dodatkowo ogranicza liczbe zabiegéw i ewentualnych szkéd wynikajacych
na przyklad z przejazdow ciggnikiem rolniczym w celu opryskéw lub modyfikacji
systemu nawadniania.

Dynamiczny rozwéj BSP umozliwia coraz szersze ich wykorzystanie w wie-
lu réznych aplikacjach w rolnictwie precyzyjnym. Mozna oczekiwaé, ze zaréwno
liczba mozliwych zastosowan, jak i samo wykorzystanie BSP w rolnictwie bedzie
w najblizszych latach wzrastac.
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