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strumienia (SFA) zgodnie z metodami Skalar i PN-EN ISO 13395: 2001; PN-EN ISO 6878: 
2006; PN-EN 1484: 1999. Ponadto dokonano analiz zawartości Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn 
przy użyciu metody emisyjnej spektrofotometrii atomowej (UNICAM 939 AAS).

Wiosną 2019 r. pobrano zbiorcze próby gleb do badań z warstwy orno-próchnicznej, od 
0 do 30 cm z kilku punktów zlewni bezpośredniej każdego z oczek wodnych. Po przetrans-
portowaniu prób gleby do laboratorium Badawczego Chemii Środowiska Instytutu Tech-
nologiczno-Przyrodniczego w Falentach, przygotowano z nich wyciągi wodne. Następnie 
oznaczono: N–NH4, N–NO3, P–PO4, Pog metodą analizy przepływowej z segmentowanym 
strumieniem i detekcją spektrofotometryczną za pomocą autoanalizera przepływowego fir-
my SKALAR. Ponadto oznaczono: Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn za pomocą metody emisyjnej 
spektrofotometrii atomowej (UNICAM 939 AAS) oraz odczyn pH – metodą potencjome-
tryczną (HACH multi-parameterportablemeter HQ40D).

Uzyskane wyniki poddano analizom statystycznym w programie PAST 3. W budowie 
dendrogramów przyjęto odległość euklidesową i UPGMA jako metodę grupowania. Analizę 
PCA zastosowano jako macierz do obliczeń wariancje-kowariancje.

Rysunek 1. Rozmieszczenie badanych oczek wodnych na obszarze gminy Stare Czarnowo 
(woj. zachodniopomorskie, Polska) 

Źródło: opracowanie własne na podstawie:  
https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Stare_Czarnowo_(gmina)_location_map.png
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2. Wyniki i dyskusja

Woda jest podstawowym elementem warunkującym życie na ziemi. Polska posiada bar-
dzo małe zasoby wodne w Europie, dlatego niezwykle ważna jest racjonalna gospodarka 
nimi w skali kraju (Małecka, Staszewski 2015). Badania przeprowadzone na początku XXI 
wieku wykazały, że 40% wód podziemnych posiada niezadowalającą lub złą klasę jakości, 
natomiast wody powierzchniowe o złych parametrach stanowiły ponad 66%. Niestety duży 
odsetek wód płynących nadal nie jest objętych monitoringiem (Gromiec i in. 2014). Dzia-
łalność rolnicza przyczynia się do transportu związków biogennych do wód, które w nad-
miernej ilości prowadzą do ich eutrofizacji. W Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej jedną 
z możliwości ochrony wód przed spływami powierzchniowymi są strefy buforowe, które 
hamują oraz redukują ilość zanieczyszczeń przemieszczających się do zbiorników wodnych 
(Izydorczyk i in. 2015).

W prowadzonych badaniach na niewielkich zbiornikach wodnych zlokalizowanych na 
obszarach rolniczych zanotowano zróżnicowanie w  wynikach jakości wód powierzchnio-
wych. W tabeli 1 przedstawiono wartości średnie dla trzech sezonów badawczych – wiosny, 
lata i  jesieni 2019 roku, oszacowanych dla 6 zbiorników wodnych – trzech z dużą (oczka 
nr 1, 2 i 5) i  trzech z małą (oczka nr 3, 4 i 6) strefą buforową. Przedstawione wskaźniki 
można podzielić na biogeny (N–NH4, N–NO3, P–PO4), mikroelementy (Na, K, Mg, Ca) 
oraz metale ciężkie (Fe, Mn i Zn).

Porównując między sobą wyniki prób wody (wody powierzchniowe z oczek wodnych) 
oraz prób gleby (ze zlewni bezpośredniej każdego oczka wodnego) dla poszczególnych 
wskaźników, stwierdzono zależność, iż w  glebie znajdowała się większa ilość związków 
biogennych oraz pozostałych parametrów w porównaniu do zawartości w wodach oczek, nie 
uwzględniając w tym odczynu pH. Wskazywać by to mogło na efektywne wychwytywanie 
pierwiastków przez rośliny strefy buforowej, co jest istotne szczególnie w przypadku bioge-
nów (w 6 oczkach, jedynie w oczku nr 6 w przypadku azotu amonowego większe stężenie 
zanotowano w wodzie niż w glebie). Wielu autorów podaje, że zatrzymywanie większości 
pierwiastków w strefie buforowej poprzez porastającą roślinność, gdzie pasy buforowe od-
dzielają pola uprawne od oczek wodnych, wpływa na ograniczenie działania czynników 
zewnętrznych, a tym samym reguluje warunki środowiskowe na danym obszarze (Gałczyń-
ska i in. 2009; Koc i in. 2004; Szyperek 2005). Wesołowski i Brysiewicz (2014) określają 
skuteczność akumulacji substancji biogennych w  różnych gatunkach roślin stanowiących 
roślinność szuwarową porastającą oczka wodne. Według Wysockiej-Czubaszek i Banaszuka 
(2003) pas turzyc i  innych traw o  szerokości 6 m redukuje ilość azotu w wodzie o 47%, 
a 10 m o prawie 100%. Obecność pasa zadrzewień o szerokości około 20 m zmniejsza ilość 
dopływających do zbiornika biogenów o ponad 70–80% (Szpakowska i in. 2019; Budzyń-
ska i in. 2019).

W badaniu analiza wyników wykazała wyższe zawartości potasu, wapnia i  magne-
zu w oczkach nr 2, 3 oraz 6. Podczas badań terenowych zauważono również, że oczka te  
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charakteryzowały się większym stopniem porośnięcia w porównaniu do pozostałych zbior-
ników. Dodatkowo powyższe zbiorniki wodne wyróżniały się najniższym poziomem lustra 
wody. Należy nadmienić, że zbiornik nr 6 w okresie letnim całkowicie wysechł. Gałczyńska 
i in. (2013) w swoich wynikach wykazali, że wysoka zawartość K, Ca oraz Mg wpływa zna-
cząco na wzrost makrofitów, co w przyszłości, przy niskim poziomie wód, bądź ich braku 
może sprzyjać zarastaniu zbiorników wodnych i prowadzić do ich zanikania. 

Uwolnione z detrytusu biogeny umożliwiają szybszy wzrost strefy buforowej w zbior-
nikach (pas trzcin, roślinności zanurzonej), ale także przybrzeżnej przez wodę wnikającą 
w glebę (Zalewski 2020). Pamiętać należy także o tym, że w zlewni rolniczej, jaką charak-
teryzują się badane oczka wodne, głównym medium doprowadzającym biogeny do wody 
są spływy powierzchniowe. Jak twierdzi Zalewski (2020), doskonałym przeciwdziałaniem 
przed spływami są strefy ekotonowe, które w najlepszym wypadku powinny mieć 10–30 m 
szerokości, jednakże już przy strefie wynoszącej około 7 m, widoczne jest ograniczenie ich 
następstw.

W powyższym badaniu nie stwierdzono wysokich zawartości metali ciężkich, co mogło 
wynikać ze znacznej obecności wapnia, który hamuje przemieszczanie się metali ciężkich 
w glebie i ogranicza ich przyswajalność u roślin (Burczyk i in. 2015). 

Szydłowski oraz Podlasińska (2016) w  swoich badaniach podkreślają znaczenie osa-
dów dennych w ekosystemach wodnych, które pełnią rolę miejsca gromadzenia wszelkich 
pierwiastków. Wielu autorów podkreśla, iż skład fizykochemiczny osadów dennych w du-
żym stopniu uzależniony jest od sposobu oraz rodzaju zagospodarowania zlewni, a ponad-
to należy brać pod uwagę rodzaj utworów glebowych, z których zbudowana jest zlewnia 
małych zbiorników wodnych (Sidoruk, Potasznik 2013; Szydłowski 2016; Kazimierowicz, 
Kazimierowicz 2014). W badaniach Smal i in. (2012) wykazano, że w ocenie stopnia antro-
popresji wywierającej wpływ na dany ekosystem istotne znaczenie ma analiza chemiczna 
materii zalegającej na dnie badanych oczek wodnych. Ilość składników biogennych, które 
gromadzą się w wodach śródpolnych oczek, jest zależna od kształtowania się spływu po-
wierzchniowego i często poziomy ich stężeń wahają się w dużych granicach. 

Pietrzak (2014) dostrzegł, że ilość biogenów jest w dużym stopniu uzależniona od cyklu 
pomiarowego, a ich gromadzenie w wodach oczek może być zróżnicowane. Wynika to ze 
znacznej zależności pomiędzy usytuowaniem śródpolnych oczek wodnych, a wykorzysty-
waniem terenów uprawnych, na których się znajdują. W efekcie na każdy niewielki zbiornik 
wodny oddziałują różnorodne zespoły czynników, które kształtują ich warunki fizykoche-
miczne. Znaczna ilość oczek wodnych ulegających powolnemu procesowi eutrofizacji po-
twierdza zatem ich skuteczność w tworzeniu barier dla migracji biogenów.

Szczegółowe analizy porównawcze dla oczek wodnych o dużej i małej strefie buforowej, 
bez podziału na oczka, przeprowadzono wyłącznie dla biogenów – N–NO3, N–NH4 i P–PO4 
i przedstawiono na rysunku 2. W toku analizy stwierdzono, że w przypadku azotu amono-
wego (w wodzie) zanotowano większe stężenia powyższych związków w oczkach o małej 
strefie buforowej (szczególnie oczko nr 6 i 3). W przypadku azotu azotanowego w wodzie, 
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największą zawartość (0,24 mg NO3·dm3) zanotowano w  zbiorniku o  dużej strefie bufo-
rowej (oczko nr 2), przy jednocześnie najniższej zawartości N–NO3 w przylegających do 
zbiornika glebach. Tłumaczyć to można intensywnym zarastaniem zbiornika roślinnością 
wodną, a w okresach wiosenno-letnich okresowym podsychaniem części oczka wodnego. 
Zawartości fosforu fosforanowego w wodzie były zbliżone.

Tabela 1. Średnie wartości współczynników chemicznych wody powierzchniowej z oczek wodnych 
i gleb z terenów zlewni bezpośredniej

Oczko wodne 1 2 3 4 5 6

x D D M M D M

pH
woda 7,5 7,27 6,86 7,68 7,18 6,37

gleba 5,82 6,28 5,42 7,43 6,48 7

N–NH4
[mg/dm3]

woda 0,73 1,38 3,07 0,33 0,26 3,15

gleba 9,75 8,46 12,89 6,64 5,66 1,17

P–PO4 
[mg/dm3]

woda 0,24 0,3 0,24 0,26 0,43 0,48

gleba 5,83 4,76 7,21 6,75 3,77 4,35

N–NO3 
[mg/dm3]

woda 0,1 0,24 0,09 0,08 0,05 0,01

gleba 23,44 10,03 54,55 68,9 13,18 30,08

Na
[mg/dm3]

woda 13,34 12,51 7,72 5,86 5,67 6,2

gleba 30,38 28,69 35,03 89,29 31,47 50,43

K
[mg/dm3]

woda 26,04 18,17 19,62 26,98 2,76 22,6

gleba 58,28 24,41 63,27 113,5 34,73 97,76

Mg
[mg/dm3]

woda 9,93 19,91 6,35 4,29 3,65 6,88

gleba 2,33 0,84 9,75 10,07 1,72 5,4

Ca
[mg/dm3]

woda 27,61 42,83 12,92 16,58 17,22 10,39

gleba 5,61 2,48 19,94 48,78 8,39 18,53

Fe
[mg/dm3]

woda 0,06 0,03 5,41 0,14 0,17 3,07

gleba 8,54 3,2 7,12 6,93 4,68 3,78

Mn
[mg/dm3]

woda 0 0 0,04 0,01 0,01 0,01

gleba 0,32 0,12 1,7 0,33 0,19 0,11

Zn
[mg/dm3]

woda 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01

gleba 0,11 0,08 0,19 0,11 0,1 0,07

x – wielkość strefy buforowej (D – duża, M – mała).



–  120  –

Biogospodarka i zasoby wodne

Przeprowadzono dwie osobne analizy PCA dla czynników fizykochemicznych oznaczo-
nych w próbach wody oraz gleby. Wyboru komponentu dokonano na podstawie wyników 
przedstawionych w tabelach 2 i 3, przy czym najwyższe wartości wyjaśnianej zmienności 
charakteryzowały pierwsze 3 komponenty.

W analizie PCA dla gleby wykorzystano komponent pierwszy i drugi (zgodnie z tabe-
lą 2). Na podstawie wykresu z rysunku 2 stwierdzić można, że oczko 3 wyróżnia się war-
tością azotu azotanowego (najwyższa wartość tego pierwiastka – tabela 1). Oddalone od 
pozostałych oczko 4 charakteryzuje się najwyższymi wartościami wszystkich pierwiastków. 
Odrębność tę potwierdza także dendrogram podobieństw przedstawiony na rysunku 5.

Wykres PCA dla wskaźników wyizolowanych z wody wskazuje istotność wapnia Ca 
dla oczka 2 (jest to także najwyższa wartość tego pierwiastka – tabela 1), a  dla zbior-
nika 1 najwyższa jest zawartość potasu K, sodu Na i magnezu Mg, a  także wapnia (dla 
sodu i magnezu w wodzie oczka 1 stwierdzono najwyższą zawartość tych pierwiastków, 
a dla potasu i wapnia drugą co do wysokości – tabela 1). Istotność wapnia dla oczka 2 
zaznacza się także na dendrogramie podobieństw w  postaci oddzielenia się tego oczka 
od pozostałych (rys. 6). Tutaj także wykorzystano komponent pierwszy i drugi zgodnie 
z wartościami z tabeli 3.

Rysunek 2. Różnice pomiędzy zawartością biogenów w wodzie i w glebie oczek wodnych  
w zależności od wielkości strefy buforowej (D – duża strefa buforowa, M – mała strefa buforowa)
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Tabela 2. Wartości istotności komponentów PCA dla czynników fizykochemicznych z gleby

PC Wartość własna Zmienność [%]

1 2 326,42000 88,137000

2 190,94000 7,233800

3 114,63700 4,343100

4 6,02907 0,228410

5 1,51791 0,057507

Tabela 3. Wartości istotności komponentów PCA dla czynników fizykochemicznych z wody

PC Wartość własna Zmienność [%]

1 187,649 67,095

2 79,213 28,323

3 9,118 3,260

4 3,014 1,078

5 0,683 0,244

Rysunek 3. PCA dla wartości średnich współczynników z gleby
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Na dendrogramie podobieństw dla gleb oddzielone od pozostałych wskaźników są sód, 
potas i azot azotanowy. Z drugiej grupy wydzielony jest wapń (rys. 5).

Dendrogramy podobieństw dla wody bardzo dobrze korespondują ze sobą – oddzielone 
od pozostałych oczko 2 i  znajdujące się w  środku oczko 1, a  oddzielone od pozostałych 
zbiorników (oczka 4, 6 i 3), charakteryzują się wysokimi wartościami dla wapnia i potasu, 
które na dendrogramie podobieństw między pierwiastkami są oddzielone od pozostałych 
(rys. 6).

Powyższe analizy wykazały zróżnicowanie w zawartościach związków biogennych oraz 
makro- i mikroskładników wód powierzchniowych oczek wodnych w zależności od wielko-
ści stref buforowych. Niejednoznaczne wyniki określające możliwości zatrzymywania spły-
wających z gruntów ornych związków chemicznych przez roślinność szuwarową, świadczą, 
że na jakość wody w  astatycznych zbiornikach wodnych ma wpływ wiele dodatkowych 
czynników środowiskowych, takich jak podsychanie oczek wodnych, hydrografia czy inten-
sywność zarastania przez makrofity. Strefa buforowa w postaci zadrzewień oraz roślinności 
szuwarowej chroni wody z zbiornikach, jednakże, co potwierdzają przeprowadzone bada-
nia, nie zapewniają pełnej ochrony oczek wodnych przed zanikaniem.

Rysunek 4. PCA dla wartości średnich współczynników z wody
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Rysunek 5. Dendrogram podobieństw pomiędzy oczkami wodnymi (a)  
i współczynnikami fizykochemicznymi dla wartości uzyskanych z gleby (b)

Rysunek 6. Dendrogram podobieństw pomiędzy oczkami wodnymi (a) 
i współczynnikami fizykochemicznymi dla wartości uzyskanych z wody (b)
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Wnioski

1.	 W przeprowadzonych badaniach stwierdzono większe zawartości badanych związków 
chemicznych w glebach zlewni rolniczych niż w wodach powierzchniowych oczek wod-
nych, co wskazywać by mogło na częściowe wychwytywanie pierwiastków przez roślin-
ność stref buforowych.

2.	 Wielkość strefy buforowej oddzielającej wody powierzchniowe od użytkowanych rolni-
czo gruntów ma znaczenie dla zmniejszenia dopływu do wód biogenów i innych związ-
ków do oczek wodnych, jednakże nie jest wystarczająca w ich ochronie. 

3.	 Zanikające z krajobrazu rolniczego Polski śródpolne oczka wodne powinny zostać obję-
te programami ochronnymi, gdyż brak stref buforowych w dobie intensyfikacji rolniczej 
będzie skutkować wzrostem eutrofizacji i biodegradacją.
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Analiza kosztorysowa w planowaniu inwestycji nawodnieniowej 
w terenach zieleni

Streszczenie. Celem pracy było przedstawianie analizy kosztorysowej na reprezentatywnym przykładzie wy-
konania fragmentu systemu automatycznego nawadniania trawnika dywanowego z wykorzystaniem wynurzalnych 
zraszaczy statycznych. Planowanie inwestycji w  formie kosztorysu inwestorskiego daje możliwość sporządzenia 
opracowania przypuszczającego wartość wykonanych prac i oceny możliwości finansowych w planowaniu inwesty-
cji w terenach zieleni. Wstępna analiza parametrów technicznych źródła wody oraz dobór komponentów stosowa-
nych w nawodnieniach daje możliwość zaprojektowania optymalnych warunków nawodnieniowych z uwzględnie-
niem ekonomicznych aspektów inwestycji. Kosztorys inwestycji nawodnieniowych w terenach zieleni urządzonej, 
cechuje się innym charakterem niż kosztorys nawadniania pól uprawnych, dla których analizy ekonomiczne oparte 
są na opłacalności produkcji. Nawadnianie terenów zieleni ma wyłącznie charakter zaspokajania potrzeb społecz-
no-zdrowotnych, psychicznych i wizualnych obiektów architektury zieleni.

Słowa kluczowe: kosztorysowanie, nawadnianie, dysze rotacyjne, tereny zieleni

Cost analysis in the planning of the irrigation investment in green areas

Abstract. The aim of the work was to present a cost estimate analysis on a representative example of the 
automatic irrigation system with the use of emerging static sprinklers of a  fragment of a  carpet lawn. Planning 
investments in the form of an investor’s cost estimate gives the opportunity to prepare a  study assuming the 
value of the works performed and to assess the financial possibilities in planning investments in green areas. Initial 
analysis of the technical parameters of the water source and the selection of components used in irrigation, make 
it possible to design optimal irrigation conditions, taking into account the economic aspects of the investment. The 
cost estimation of irrigation investments in landscaped green areas is of a different nature than the cost estimation 
of irrigation of arable lands, the economic analyzes of which are based on the cost–effectiveness of production. 
Irrigation of green areas is only intended to meet the social, health, mental and visual needs of green architecture.

Keywords: costing, irrigation, rotating nozzles, green areas

1 U niwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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Wprowadzenie

Zieleń jest niezwykle ważnym elementem zrównoważonego rozwoju. Pełni funkcje: 
ekologiczne, techniczne i  zdrowotne, z  których najważniejsze to poprawa warunków ae-
rosanitarnych, obniżenie temperatury w  ramach „miejskiej wyspy ciepła”, infiltracja wód 
opadowych i  tłumienie hałasu (Czerwieniec, Lewińska 2000). Przekształcanie miast zde-
gradowanych lub zaniedbanych w  bardziej zielone ośrodki miejskie jest odpowiedzią na 
problemy środowiskowe, społeczne i ekonomiczne. Architekci coraz częściej zwracają uwa-
gę na istotne powiązanie idei miast zielonych z  koncepcją urbanistyczną miasta ogrodu. 
Obecnie zwraca się jednak uwagę nie tylko na tworzenie terenów zieleni, ale również na 
ograniczenie emisji pyłów i gazów, wykorzystanie odnawialnych źródeł energii, ogranicze-
nie hałasu i odpadów, wdrażanie transportu zrównoważonego i promowanie zdrowego od-
żywiania (Hulicka 2015). 

Jedną z wielu robót ogólnobudowlanych w terenach zieleni urządzonej wymagających 
znacznych nakładów pracy oraz środków finansowych jest wykonanie instalacji systemów 
automatycznego nawadniania. Celem montażu systemów nawadniających w  terenach zie-
leni jest przede wszystkim racjonalne gospodarowanie wodą poprzez dostosowane dawek 
wody do potrzeb i wymagań roślin co wpisuje się w definicję gospodarowania krajobrazem 
mówiącą o działaniach podejmowanych w celu utrzymania krajobrazu, odpowiednio ukie-
runkowując i  harmonizując jego zmiany wynikające z  procesów społecznych, gospodar-
czych i środowiskowych z zasadami trwałego i zrównoważonego rozwoju (Garbulewski i in. 
2015). Zastosowanie skutecznych technik i terminów nawadniania umożliwia ograniczenie 
zużycia wody oraz prawidłową regulację i konserwację urządzeń nawadniających. Niedobór 
wody wpływa w niekorzystny sposób nie tylko na wygląd roślin, ale i na spadek jej wartości 
użytkowej (Materiały szkoleniowe 2018). Kosztorys inwestycji nawodnieniowych w  tere- 
nach zieleni urządzonej cechuje się innym charakterem niż kosztorys stosowany w rolnic-
twie. Kosztorys nawadniania pól uprawnych bazuje na analizie ekonomicznej opartej na 
wzroście wartości produkcji uzyskanej poprzez zastosowane nawadnianie, dlatego mają 
charakter bezpośrednio produkcyjny (Szoege Manteuffel 2002). Nawadnianie terenów zie-
leni ma charakter zaspokajania potrzeb społeczno-zdrowotnych, psychicznych i wizualnych 
obiektów architektury zieleni. Tereny zieleni stanowią jeden z elementów układu przestrzeni 
miejskiej niezbędny dla prawidłowego rozwoju człowieka i  pełnią funkcję wypoczynko-
wą, estetyczną, osłonową i zdrowotną (Chojecka 2014). Jak wynika z ustawy o planowa-
niu przestrzennym (z dn. 27 marca 2003 r.) przestrzeń publiczna to „obszar o szczególnym 
znaczeniu dla zaspokojenia potrzeb mieszkańców, poprawy jakości ich życia i sprzyjający 
nawiązywaniu kontaktów społecznych ze względu na jego położenie oraz cechy funkcjonal-
no-przestrzenne”. Analizując tą definicję możemy wywnioskować, że przestrzeń publiczna 
jest szczególnym miejscem z punktu widzenia oddziaływania na potrzeby społeczne i zdro-
wotne mieszkańców, dlatego dbanie o aspekty wizualne w zagospodarowanych terenach zie-
leni (choćby poprzez pielęgnowanie trawników) przynosi pozytywne rezultaty w poprawie 
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jakości życia mieszkańców. Szacuje się, że trawniki w miastach stanowią ponad 50% tere-
nów zieleni. Umożliwiają one właściwą kompozycję zieleni z architekturą i wskutek tego 
zakładane są zarówno na terenach zabudowanych, jak i otwartych (Materiały konferencyjne 
2019). Niestety coraz częstszym problemem z jakim spotykamy się w Polsce są małe koszty 
przeznaczane na utrzymanie terenów zieleni powodujące, że wiele zakładanych trawników 
w  ciągu kilku lat ulega zachwaszczeniu (Trzaskowska, Adamiec 2012) i  zdegradowaniu. 
Utrzymanie trawników w  optymalnej kondycji wymaga szeregu zabiegów agrotechnicz-
nych, w tym nawożenia i nawadniania. Narzędziem ograniczającym koszty utrzymania jest 
właśnie system automatycznego nawadniania, który po dostosowaniu (np. użycie fertyga-
tora) może służyć jako infrastruktura do aplikowania nawozów mineralnych. Sposób ten 
nazywamy fertygacją. Z roku na rok obserwujemy też wzrost kosztów wody, zarówno wo-
dociągowej jak i pobieranej z własnych ujęć, co ma bezpośredni wpływ na wzrost cen ener-
gii elektrycznej oraz opłat za dostęp do wód. Dlatego sporządzanie analiz kosztorysowych 
w planowaniu inwestycji nawodnieniowych staje się niezbędnym elementem w procesach 
urządzania i  pielęgnacji terenów zieleni celem racjonalnego gospodarowania dostępnych 
środków finansowych.

W pracy podjęto próbę analizy kosztorysowej na przykładzie fragmentu trawnika dy-
wanowego z  zastosowaniem wynurzanych zraszaczy statycznych z  dyszami rotacyjnymi 
Hunter MP Rotator i Rain-Bird V-RAN.

1. Kosztorys inwestorski w opracowaniach projektowych inwestycji 
nawodnieniowych

Kosztorysy sporządza się na różnych etapach danej inwestycji. W  początkowej fazie 
prac projektowych kosztorys podaje nam wartość przybliżoną całego zlecenia. W  miarę 
postępu prac i  uszczegółowienia inwestycji jej koszt określa się z  większą dokładnością 
(Jóźwik-Jaworska 2012). Najpopularniejszym rodzajem kosztorysu jest kosztorys inwestor-
ski, który sporządza zamawiający (inwestor), w  celu określenia przypuszczalnej wartości 
wykonania wszystkich prac (całej inwestycji), a  jednocześnie oceny swoich możliwości 
finansowych planowania inwestycji. Zgodnie z  Rozporządzeniem Ministra Infrastruktury 
(z 18 maja 2004 r) podstawę do sporządzania kosztorysu inwestorskiego stanowią:

�� dokumentacja projektowa,
�� specyfikacja techniczna wykonania i odbioru robót budowlanych,
�� założenia wyjściowe do kosztorysowania,
�� ceny jednostkowe robót podstawowych.

Analizując rozporządzenie w przypadku wykonania instalacji nawodnieniowej, inwestor 
może samodzielnie wykonać plan zagospodarowania terenu w celu określenia obszaru pod-
legającego inwestycji nawodnieniowej. Wykonując przedmiar, należy opracować zastawie-
nie wszystkich robót w kolejności technologicznej ich wykonania wraz ze szczegółowym 
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opisem. W  trakcie wykonywania przedmiaru robót, należy zwrócić szczególną uwagę na 
założenia wyjściowe inwestora (np. tymczasowe zdjęcie warstwy humusowej i przetrans-
portowanie jej na konkretną odległość) oraz przeszkody terenowe mogące utrudnić prace 
wraz z montażem instalacji automatycznego nawadniania. Katalogi Nakładów Rzeczowych 
nie uwzględniają robót obejmujących typowych instalacji systemów automatycznego na-
wadniania, dlatego powszechną praktyką jest przypisywanie najbardziej przybliżonych po-
zycji katalogowych w branżowych Katalogach Nakładów Rzeczowych. Ponadto kalkulacja 
jednostkowa cen robocizny, materiału i  sprzętu musi odbywać się w  oparciu o  aktualne, 
rynkowe stawki nakładów rzeczowych wyliczonych na podstawie kalkulacji własnej. Na 
rysunku 1 przedstawiono przykład przedmiaru robót instalacji systemu automatycznego na-
wadniania w oparciu o branżowe katalogi nakładów rzeczowych i kalkulację własną.

Rysunek 1. Fragment przedmiaru robót wykonania instalacji nawadniającej 
Źródło: opracowanie własne na podstawie: ZGN dzielnicy Praga–Południe 2018.
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2. Analiza kosztorysowa doboru komponentów nawodnieniowych

Obecnie na rynku możemy znaleźć szeroki asortyment urządzeń (przeznaczonych do 
profesjonalnego nawadniania jak również do użytku amatorskiego) i komponentów stoso-
wanych przy projektowaniu instalacji systemów automatycznego nawadniania. Odpowied-
nie dopasowanie materiałów musi być poparte analizą parametrów źródła wody oraz in-
dywidualnych uwarunkowań technicznych każdej instalacji. Dzięki wariantowaniu mamy 
możliwość wyboru najkorzystniejszego zestawu materiałów, które uwzględniają ekono-
miczne aspekty inwestycji. Przedstawiona analiza kosztorysowa zakłada wykonanie syste-
mu automatycznego nawadniania fragmentu trawnika dywanowego z wykorzystaniem dysz 
rotacyjnych wiodących producentów komponentów stosowanych w nawodnieniach. 

W opracowanej analizie kosztorysowej, podstawowym kryterium materiałowym róż-
nicującym przyjęte do analizy warianty składowe systemów nawadniających, był wybór 
rotacyjnych dysz zraszaczy wynurzalnych. W celu stworzenia porównywalnego zapotrze-
bowania materiałowego, skorzystano z komponentów oferowanych przez dwóch wiodących 
producentów instalacji nawadniających, najczęściej stosowanych w nawadnianiu trawników 
dywanowych. Podstawowe informacje dotyczące parametrów źródła wody, powierzchni 
obiektu będącego podstawą opracowania oraz dobranych dysz rotacyjnych przedstawiono 
w tabelach 1 i 2. Wybrane dysze rotacyjne charakteryzowały się takim samym promieniem 
zraszania tj. 5,2 m2 (tab. 2), przy różnym wydatku wody oraz opadem na jednostkę po-
wierzchni. Dysze firmy Hunter charakteryzowały się w czasie pracy mniejszym zużyciem 
wody oraz niższym ciśnieniem roboczym w porównaniu do dysz firmy Rain Bird, zachowu-
jąc ten sam promień zraszania. Jednostkowe różnice w parametrach dobranych dysz (ciśnie-
nie robocze, wydatek wody oraz opad jednostkowy na powierzchnię) wpłynął na sumaryczne 
zapotrzebowanie wodne oraz materiałowe w zaprojektowanych sekcjach nawodnieniowych 
na analizowanej powierzchni trawnika (tab. 3 i 4). Stwierdzone różnice wpłynęły na koszty 

Tabela 1. Parametry źródła wody i projektowanego obiektu

Parametr Wartość

Ciśnienie statyczne 4 bar

Średnica rur irygacyjnych 32 mm

Wydajność źródła wody 2125 l/h

Projektowany wydatek sekcji 1700 l/h

Rezerwa wydajności 425 l/h

Projektowana powierzchnia trawnika dywanowego 324,48 m2

Źródło: opracowanie własne.
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Tabela 2. Parametry techniczne dysz rotacyjnych

Typ dyszy Ciśnienie robocze 
[kPa]

Promień 
[m]

Przepływ
[l/min]

Przepływ 
[l/h]

Opad 
[mm/h]

Hunter MP Rotator 2000 – 90° 175 5,2 1,18 71 11

Hunter MP Rotator 2000 – 180° 200 5,2 2,35 141 11

Hunter MP Rotator 2000 – 360° 200 5,2 4,72 283 11

Rain Bird V–RAN 18 – 90° 310 5,2 1,89 113,4 16

Rain Bird V–RAN 18 – 180° 310 5,2 3,82 229,2 16

Rain Bird V–RAN 18 – 360° 310 5,2 7,00 420 16

Źródło: opracowanie własne na podstawie dokumentacji technicznej producenta https://hunterpolska.pl/
mp_2000_90210-p147.htm, https://www.rainbird.pl/produkty/dysze-do-glowic-deszczujacych/seria-dysz-r-van 

Tabela 3. Zapotrzebowanie wodne dysz rotacyjnych w sekcjach nawodnieniowych

Typ dyszy Ilość [szt.] Przepływ
[l/h]

Przepływ razem 
[l/h]

Rezerwa 
[l/h]

Wariant 1: trawnik z zastosowaniem dysz Hunter MP Rotator 2000

Sekcja 1

Hunter MP Rotator 2000 – 90° 4 71 284 x

Hunter MP Rotator 2000 – 180° 4 141 564 x

Hunter MP Rotator 2000 – 360° 3 283 849 x

Suma 11 x 1 697    428

Wariant 2: trawnik z zastosowaniem dysz Rain Bird V–RAN 18

Sekcja 1

Rain Bird V–RAN 18 – 90° 4 110 440 x

Rain Bird V–RAN 18 – 180° 2 220 440 x

Rain Bird V–RAN 18 – 360° 2 420 840 x

Suma 8 x 1 720    405

Sekcja 2

Rain Bird V–RAN 18 – 90° 4 110 440 x

Rain Bird V–RAN 18 – 360° 1 420 420 x

Suma 11 x 860 1 265

Źródło: opracowanie własne.
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założenia instalacji nawodnieniowej trawnika. Różnica kosztów bazująca tylko na jednym 
komponencie składowym systemu nawodnieniowego (np. dysze MP Rotator), skutkowała 
dla wybranej powierzchni trawnika będącej podstawą analizy, kosztami założenia systemu 
niższymi o prawie 207 zł, co stanowiło prawie 13% różnicy cenowej pomiędzy zastosowa-
nymi wariantami systemu nawadniającego.

Podsumowanie

Zastosowanie analizy kosztorysowej w planowaniu inwestycji nawodnieniowej ma istot-
ne znaczenie z  punktu racjonalnego gospodarowania dostępnymi środkami finansowymi 
w  ramach prowadzonych prac z  zakresu urządzania i  pielęgnacji terenów zieleni. Dzięki 
dobraniu odpowiednich komponentów stosowanych w nawodnieniach (np. dysz) możemy 
ograniczyć koszty całej inwestycji nawodnieniowej. Analizując przykład trawnika dywa-
nowego można stwierdzić, iż jednostkowy koszt nawadniania z zastosowaniem dysz rota-
cyjnych Hunter MP Rotator wynosi 4,42 zł/m2 natomiast wybranie dysz rotacyjnych firmy 
Rain Bird będzie wynosiło 5,06 zł/m2 co stanowi prawie 13% różnicy cenowej pomiędzy 

Tabela 4. Zapotrzebowanie materiałowe wariantów nawadniania

Materiał Ilość Cena [zł] Materiał Ilość [szt.] Cena [zł]

Wariant 1: trawnik dywanowy z zastosowaniem dysz 
Hunter MP Rotator 2000

Wariant 2: trawnik dywanowy z zastosowaniem 
dysz Rain Bird V–RAN 18

Rura irygacyjna Ø32 PN6 113,5 m 283,52 Rura irygacyjna Ø32 PN6 142,1 m 354,96

Obejma siodłowa 32–3/4” PN10 11 szt 44,92 Obejma siodłowa 32–3/4” PN10 13 szt 53,09

Kolanko HSBE–075 3/4” 11 szt 14,10 Kolanko HSBE–075 3/4” 13 szt 16,66

Kolanko HSBE–050 1/2” 11 szt 14,32 Kolanko HSBE–050 1/2” 13 szt 16,92

Przewód elastyczny FLEXSG 6 m 26,95 Przewód elastyczny FLEXSG 7 mb 31,44

Głowica deszczująca PROS–04 11 szt 105,38 Głowica deszczująca PROS–04 13 szt 124,54

Dysza MP Rotator 2000 11 szt 394,90 Dysza V–RAN 18 13 szt 418,47

Elektrozawór PGV–100 GW 1 70,25 Elektrozawór PGV–100 GW 2 140,50

Złącze PE 32–1”GZ PN16 1 4,70 Złącze PE 32–1”GZ PN16 2 9,41

Sterownik Rain Bird 1 474,85 Sterownik Rain Bird 1 474,85

Cena ogółem 1 433,89 Cena ogółem 1 640,84

Źródło: opracowanie własne na podstawie kalkulacji średniej ceny detalicznej 2015–2020. 



Analiza kosztorysowa w planowaniu inwestycji nawodnieniowej w terenach zieleni

zastosowanymi wariantami systemu nawadniającego. Dodatkowymi korzyściami wynika-
jącymi z wyboru techniki nawadniana jest jej kompatybilność z innymi elementami infra-
struktury (np. fertygacji) wspomagającej utrzymanie terenów zieleni. Pomimo odrębnego 
charakteru kosztorysu nawadniania terenów zieleni względem kosztorysu nawadniania pól 
uprawnych pełni on ważną rolę w kontekście projektowania i budowy obiektów architektury  
zieleni.
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Streszczenie. Celem podjętych badań była próba oszacowania potrzeb wodnych kalafiora późnego w  latach 
2021–2050 w rejonie Bydgoszczy (centralna Polska) na podstawie przewidywanych zmian temperatur powietrza. 
W pracy wykorzystano prognozowane wartości średnich miesięcznych temperatur powietrza dla rejonu Bydgosz-
czy w  latach 2011–2050 według scenariusza zmian klimatu dla Polski SRES: A1B (Bąk, Łabędzki 2014). Potrzeby 
wodne kalafiora późnego obliczono korzystając z dwóch metod (m. Klatta oraz m. Pressa) dla trzech rodzajów 
gleb o zróżnicowanej pojemności wodnej: lekkie, średnie, ciężkie (Rolbiecki, Chmura 2014). Obliczono wielkości 
potrzeb wodnych w okresie lipiec–wrzesień dla każdego roku w rozpatrywanym 30-leciu (2021–2050). Jako okres 
referencyjny przyjęto 30-lecie 1981–2010. Z przeprowadzonych obliczeń i analiz wynika, że w okresie 2021–2050 
w  rejonie Bydgoszczy – w  świetle przewidywanych scenariuszy zmian temperatury powietrza – należy oczeki-
wać zwiększenia potrzeb wodnych kalafiora późnego w okresie wegetacji (lipiec–wrzesień) w granicach 16–18%. 
W odniesieniu do okresu referencyjnego (1981–2010), potrzeby wodne kalafiora późnego w okresie wegetacji – 
odpowiednio na glebach ciężkich, średnich i lekkich – zwiększą się w zakresie 39–42 mm, 48 mm oraz 55–58 mm. 
Największy wzrost (o 24–25%) może wystąpić we wrześniu, mniejszy (15%) w sierpniu, a najmniejszy (11–15%) 
w lipcu.

Słowa kluczowe: kalafior późny, potrzeby wodne, zmiany klimatu, rejon Bydgoszczy, centralna Polska 
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The impact of anticipated climate changes on the water needs of late cauliflower 

in Bydgoszcz area (central Poland)

ABSTRACT. The aim of the study was to estimate the water needs of late cultivars of cauliflower in the years 
2021–2050 in the Bydgoszcz region (central Poland). The calculations, based on the expected changes of air tem-
perature, covered the forecasted thirty-years period (2021–2050). The forecasted mean monthly values of tempe-
rature in the region of central Poland, in the years 2021–2050, according to the climate change scenario for Poland 
SRES: A1B (Bąk, Łabędzki 2014), were used in the estimations. Water needs of late cauliflower were calculated 
using two methods (Klatt and Press) for three types of soils with different water capacity (light soil, medium soil, 
heavy soil) (Rolbiecki and Chmura 2014). As the reference period, in July–September the thirty-years interval from 
1981 to 2010 was applied. The calculations and analyzes carried out show that in the period 2021–2050 in the 
Bydgoszcz region – in the light of the predicted scenarios of air temperature changes – an increase in water needs 
of late cauliflower during the growing season (July-September) should be expected by 16–18%. With regard to the 
reference period (1981–2010), the water needs of late cauliflower during the growing season – on heavy, medium 
and light soils will increase in the range of 39–42 mm, 48 mm and 55–58 mm, respectively. The highest increase  
(by 24–25%) may occur in September, a smaller (15%) in August, and the smallest (11–15%) in July.

Keywords: late cauliflower, water requirements, climate change, Bydgoszcz region, central Poland

Wprowadzenie

W świetle oczekiwanych zmian klimatycznych przewiduje się wzrost ryzyka produkcji 
rolniczej i  ogrodniczej. Związane jest to z  tym, że przykładowo, według scenariusza A2 
(uważanego za najbardziej prawdopodobny) pod koniec XXI wieku nastąpi wzrost tempera-
tury globalnej o około 4°C. W Polsce natomiast należy się spodziewać wzrostu temperatury 
w zakresie od 2 do 4°C. Przy czym, co jest bardzo istotne, w większości scenariuszy dla Pol-
ski nie przewiduje się wzrostu sumy opadów w ciągu roku (Łabędzki i in. 2013). Może to 
w konsekwencji powodować nadmierne przesuszenie gleb w okresie letnim i potrzebę sto-
sowania nawodnień. Przewiduje się zatem, że wraz z nasilaniem się negatywnych skutków 
zmian klimatu wzrastać będzie znaczenie nawodnień w polskim rolnictwie i ogrodnictwie 
(Łabędzki 2009a, b). Stosowanie nawodnień ciśnieniowych, szczególnie nawadniania kro-
plowego jest niezwykle istotne w kształtowaniu środowiska glebowego. Systemy te spełnia-
ją wymogi tzw. rolnictwa precyzyjnego. Poprzez bardzo dużą energo- i zasobooszczędność 
(niskie zużycie wody pod niskim ciśnieniem) oraz miejscowe zaopatrywanie roślin w wodę, 
pozwalają na tworzenie precyzyjnych układów przyrodniczo-techniczno-ekonomicznych, 
harmonijnie wkomponowanych w środowisko rolnicze. Układy te wpisują się w gospodarkę 
o obiegu zamkniętym, szczególnie w zakresie ochrony zasobów naturalnych i środowiska 
jako całości.

Kalafior późny zaliczany jest do roślin o bardzo dużych wymaganiach wodnych (Buczak 
1989; Dzieżyc 1974, 1988; Kaniszewski 2005, 2006). Szacuje się, że – w zależności od ter-
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minu uprawy – potrzeby wodne kalafiora wynoszą od 250 mm do 340 mm wody w okresie 
wegetacji (Kaniszewski 1987; Kaniszewski 2005; Rolbiecki, Chmura 2014). Ze względu 
na duże wymagania wodne kalafiory powinno się uprawiać na glebach o dużej pojemno-
ści wodnej (Kaniszewski 2005). Na glebach lżejszych zadowalające plony kalafiora można 
uzyskać tylko stosując nawadnianie (Kaniszewski, Rumpel 1998; Kaniszewski 2005, 2006).

Celem podjętych badań była próba oszacowania potrzeb wodnych kalafiora późnego 
w  latach 2021–2050 w  rejonie Bydgoszczy (centralna Polska) na podstawie przewidywa-
nych zmian temperatur powietrza (Bąk, Łabędzki 2014). Rejon Bydgoszczy jest rejonem 
szczególnie zagrożonym brakiem opadów atmosferycznych w  okresie wegetacji (Durau, 
Żarski 2013; Grabarczyk 1986; Łabędzki, Bąk 2011; Łabędzki, Złonkiewicz 2008; Musiał, 
Kamińska 2008; Żarski 2012; Żarski, Dudek 2009). 

1. Materiał i metody

Potrzeby wodne kalafiora późnego obliczono korzystając z dwóch metod (m. Klatta oraz 
m. Pressa) dla trzech rodzajów gleb o zróżnicowanej pojemności wodnej: lekkie, średnie, 
ciężkie (Rolbiecki, Chmura 2014; Żakowicz, Hewelke 2002; Żakowicz i  in. 2009). Obli-
czono wielkości potrzeb wodnych w okresie wegetacji kalafiora późnego (lipiec–wrzesień) 
dla każdego roku w rozpatrywanym 30-leciu (2021–2050). Jako okres referencyjny przyjęto 
30-lecie 1981–2010. W pracy wykorzystano prognozowane wartości średnich miesięcznych 
temperatur powietrza dla rejonu Bydgoszczy w latach 2011–2050 według scenariusza zmian 
klimatu dla Polski SRES: A1B (Bąk, Łabędzki 2014). 

2. Wyniki i dyskusja

Potrzeby wodne kalafiora późnego na glebie średniej oszacowane metodą Klatta w przy-
jętym okresie wegetacji (lipiec–wrzesień) wahały się w  zakresie od 264,0 do 327,5  mm 
w okresie referencyjnym, zaś w okresie przewidywanym od 302,5 do 384,5 mm (tab. 1). 
Obliczane drugą z  metod (m. Pressa), potrzeby te mieściły się w  zakresie odpowiednio: 
244,0–307,5 mm oraz 282,5–364,5 mm.

Potrzeby wodne kalafiora późnego na glebach lekkich były – w odniesieniu do gleb śred-
nich – wyższe, mieszcząc się w okresie referencyjnym w zakresie od 303,6 do 376,6 mm, 
gdy obliczono je metodą Klatta, bądź – przy wykorzystaniu metody Pressa – w  zakresie 
od 292,8 do 369,0 mm (tab. 2). W okresie przewidywanym potrzeby wodne kalafiora były 
jeszcze wyższe, mieszcząc się – odpowiednio dla metod Klatta i Pressa – w zakresie: 347,9– 
–442,2 mm i 339,0–437,4 mm.

W okresie referencyjnym potrzeby wodne kalafiora późnego na glebach ciężkich wyzna-
czone metodą Klatta mieściły się w okresie wegetacji w przedziale 224,4–278,4 mm bądź 



–  137  –

Wpływ przewidywanych zmian klimatu na potrzeby wodne kalafiora późnego w rejonie Bydgoszczy (centralna Polska)

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna zapotrzebowania na wodę kalafiora późnego  
w okresie wegetacji na glebach średnich [mm]

Miesiąc
Minimum Maximum Mediana SD

K P K P K P K P

1981–2010

Lipiec 76,5 56,5 114,5 94,5 92,7 72,7 9,4 9,4

Sierpień 100,5 100,5 132,5 132,5 114,0 114,0 6,6 6,6

Wrzesień 58,0 58,0 98,0 98,0 83,7 83,7 8,6 8,6

Lipiec–wrzesień 264,0 244,0 327,5 307,5 292,5 272,5 16,2 16,2

2021–2050

Lipiec 84,0 64,0 119,0 99,0 103,5 83,5 8,5 8,5

Sierpień 110,5 110,5 149,5 149,5 131,2 131,2 8,7 8,7

Wrzesień 90,5 90,5 116,5 116,5 103,2 103,2 7,2 7,2

Lipiec–wrzesień 302,5 282,5 384,5 364,5 337,7 317,7 18,8 18,8

K – Klatt, P – Press, SD – odchylenie standardowe.

Tabela 2. Charakterystyka statystyczna zapotrzebowania na wodę kalafiora późnego  
w okresie wegetacji na glebach lekkich [mm]

Miesiąc
Minimum Maximum Mediana SD

K P K P K P K P

1981–2010

Lipiec 88,0 67,8 131,7 113,4 106,7 87,3 10,9 11,3

Sierpień 115,6 120,6 152,4 159,0 131,1 136,8 7,6 7,9

Wrzesień 66,7 69,6 112,7 117,6 96,3 100,5 9,9 10,4

Lipiec–wrzesień 303,6 292,8 376,6 369,0 336,4 327,0 18,7 19,5

2021–2050

Lipiec 96,6 76,8 136,8 118,8 119,0 100,2 9,8 10,2

Sierpień 127,1 132,6 171,9 179,4 150,9 157,5 10,0 10,4

Wrzesień 104,1 108,6 134,0 139,8 118,7 123,9 8,3 8,6

Lipiec–wrzesień 347,9 339,0 442,2 437,4 388,4 381,3 21,7 22,6

K – Klatt, P – Press, SD – odchylenie standardowe.
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195,2–246,0 mm, gdy wyznaczono je metodą Pressa (tab. 3). W okresie przewidywanym 
potrzeby wodne wahały się w większym zakresie, wynosząc odpowiednio 257,1–326,8 mm 
oraz 226,0–291,6 mm.

Potrzeby wodne kalafiora późnego w  przyjętym okresie wegetacji (lipiec–wrzesień) – 
tak w okresie przewidywanym (2021–2050) jak i w okresie referencyjnym (1981–2010) –  
charakteryzowały się raczej niewielką zmiennością (współczynnik zmienności w zakresie 
5,6–6,0%) – tabela 4. Wśród trzech rozpatrywanych miesięcy okresu wegetacji, większą 
zmiennością (współczynnik zmienności w  zakresie 6,9–13,0%) cechowały się potrzeby 
wodne w lipcu i wrześniu. 

Tabela 3. Charakterystyka statystyczna zapotrzebowania na wodę kalafiora późnego  
w okresie wegetacji na glebach ciężkich [mm]

Miesiąc
Minimum Maximum Mediana SD

K P K P K P K P

1981–2010

Lipiec 65,0 45,2 97,3 75,6 78,8 58,2 8,0 7,6

Sierpień 85,4 80,4 112,6 106,0 96,9 91.2 5,6 5,3

Wrzesień 49,3 46,4 83,3 78,4 71,2 67.0 7,3 6,9

Lipiec–wrzesień 224,4 195,2 278,4 246,0 248,6 218.0 13,8 13,0

2021–2050

Lipiec 71,4 51,2 101,1 79,2 88,0 66,8 7,2 6,8

Sierpień 93,9 88,4 127,1 119,6 111,6 105,0 7,4 6,9

Wrzesień 76,9 72,4 99,0 93,2 87,8 82,6 6,1 5,8

Lipiec–wrzesień 257,1 226,0 326,8 291,6 287,1 254,2 16,0 15,1

K – Klatt, P – Press, SD – odchylenie standardowe.

Tabela 4. Współczynnik zmienności (VC) zapotrzebowania na wodę kalafiora późnego  
w okresie wegetacji [%]

Okres Lipiec Sierpień Wrzesień Lipiec–wrzesień

1981–2010
K 10,2 5,7 10,3 5,6

P 13,0 5,7 10,3 6,0

2021–2050
K   8,2 6,6   6,9 5,6

P 10,2 6,6   6,9 5,9

K – Klatt, P – Press.
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Z obliczeń przeprowadzonych dla prognozowanych w wieloleciu 2021–2050 warunków 
termicznych wynika, że w tym okresie zwiększy się zapotrzebowanie na wodę w uprawie 
kalafiora późnego (tab. 5 i 6). W wieloleciu tym – odpowiednio dla gleb ciężkich, średnich 
i  lekkich – należy spodziewać się wzrostu potrzeb wodnych kalafiora późnego w okresie 
wegetacji (lipiec–wrzesień) o 39–42, 48 i 55–58 mm (wzrost w granicach 16–18%). Spo-
śród miesięcy okresu wegetacji, największy wzrost (o 24–25%) może wystąpić we wrze-
śniu, mniejszy (15%) w sierpniu, a najmniejszy (11–15%) w lipcu.

Z przeprowadzonych obliczeń i  analiz wynika, że przewidywane zmiany klimatyczne 
spowodują wzrost potrzeb wodnych roślin warzywnych – m.in. takich, jak kalafior późny – 
w uprawie polowej. Wpłynie to z pewnością na konieczność podejmowania szeregu działań 
adaptacyjnych. Przewiduje się w  związku z  tym, że jednym z  takich działań będą przy-
puszczalnie nawodnienia, których znaczenie – wraz z nasilaniem się niekorzystnych zmian 
klimatycznych – będzie wzrastać (Kuchar, Iwański 2011, 2013; Kuchar i  in. 2015, 2017; 
Łabędzki 2009a, b; Stachowski, Markiewicz 2011; Żarski i  in. 2013). Warto w tym miej-
scu podkreślić, że nawadnianie jest uważane za jeden z ważniejszych zabiegów w polowej 

Tabela 5. Zapotrzebowanie na wodę [mm] kalafiora późnego w okresie kwiecień–lipiec,  
średnio w latach 1981–2010 oraz 2021–2050 według metody Klatta

Lata Lipiec Sierpień Wrzesień Lipiec–wrzesień

Gleby ciężkie

1981–2010 79 97 71 247

2021–2050 88 112 89 289

Różnica

(2021–2050) – (1981–2010) 9 15 18 42

Gleby średnie

1981–2010 93 114 84 291

2021–2050 104 131 104 339

Różnica 

(2021–2050) – (1981–2010) 11 17 20 48

Gleby lekkie

1981–2010 107 131 97 335

2021–2050 119 151 120 390

Różnica 

(2021–2050) – (1981–2010) 12 20 23 55
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uprawie warzyw (Kaniszewski 2005, 2006). Potwierdzają to wyniki uzyskane w  szeregu 
doświadczeń ścisłych, przeprowadzonych w okolicy Bydgoszczy, gdzie stwierdzono bardzo 
pozytywny wpływ nawodnień na plonowanie różnych gatunków warzyw uprawianych na 
glebach lekkich (Rolbiecki i in. 2000, 2015; Rolbiecki, Rolbiecki 2007, 2008).

W przeprowadzonych analizach uwzględniono wyłącznie wpływ prognozowanego 
wzrostu temperatury powietrza (Bąk, Łabędzki 2014) na potrzeby wodne kalafiora późnego. 
Wiadomym jest, że na kształtowanie się potrzeb wodnych roślin oddziaływują także inne 
elementy meteorologiczne takie, jak: usłonecznienie, promieniowanie słoneczne, prędkość 
wiatru, wilgotność powietrza (Łabędzki i in. 2013). 

Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych obliczeń i analiz wynika, że w okresie 2021–2050 w rejonie Byd-
goszczy – w  świetle przewidywanych scenariuszy zmian temperatury powietrza – należy 

Tabela 6. Zapotrzebowanie na wodę [mm] kalafiora późnego w okresie kwiecień–lipiec,  
średnio w latach 1981–2010 oraz 2021–2050 według metody Pressa 

Lata Lipiec Sierpień Wrzesień Lipiec–wrzesień

Gleby ciężkie

1981–2010 58 91 67 216

2021–2050 67 105 83 255

Różnica

(2021–2050) – (1981–2010) 9 14 16 39

Gleby średnie

1981–2010 73 114 84 271

2021–2050 84 131 104 319

Różnica 

(2021–2050) – (1981–2010) 11 17 20 48

Gleby lekkie

1981–2010 87 137 101 325

2021–2050 100 158 125 383

Różnica 

(2021–2050) – (1981–2010) 13 21 24 58



–  141  –

Wpływ przewidywanych zmian klimatu na potrzeby wodne kalafiora późnego w rejonie Bydgoszczy (centralna Polska)

oczekiwać zwiększenia potrzeb wodnych kalafiora późnego w  okresie wegetacji (lipiec– 
–wrzesień) w  granicach 16–18%. W  odniesieniu do okresu referencyjnego (1981–2010), 
potrzeby wodne kalafiora późnego w  okresie wegetacji – odpowiednio na glebach cięż-
kich, średnich i lekkich – zwiększą się w zakresie 39–42, 48 oraz 55–58 mm. Największy 
wzrost (o 24–25%) może wystąpić we wrześniu, mniejszy (15%) w sierpniu, a najmniejszy 
(11–15%) w lipcu.
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Muhammet Böcek1, Yusuf Ucar2

The response of lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.) 
on different irrigation strategies

Abstract. This study was carried out to determine the effect of different irrigation intervals (IF1: 2 days and IF2: 
4 days) and soil moisture levels (I1 = I1 × 1.00, I2 = I1 × 0.75, I3 = I1 × 0.50, I4 = I1 × 0.25) on yield and quality 
parameters of lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.). The amount of irrigation water applied was 180.25– 
–493.58 mm, and the measured evapotranspiration ranged between 283.13–493.58 mm. Different irrigation levels 
statistically affected the stem length, stem diameter, stem weight, the number of flowers, dry matter, leaf area index, 
and the number of buds in lisianthus. In the study, stem length, stem diameter, stem weight, the number of flowers, 
dry matter, leaf area index and the number of buds ranged from 46.40–77.76 cm, 3.86–6.09 mm, 34.99–70.14 g, 
5.21–8.57 number/stem, from 12.57% to 15.48%, from 1.10 to 3.91, and from 7.03 to 9.39 stems/stem, respectively. 
As a result of the research, considering the marketable yield and stem length, which is the most important quality 
parameter, where all the moisture decreasing from the field capacity is applied at two- or four-days intervals, was 
determined as the most suitable irrigation program in experimental conditions.

Keywords: lisianthus, irrigation interval, evapotranspiration

Wpływ różnych strategii nawadniania na plonowanie i parametry jakościowe 

eustomy (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.)

Streszczenie. Badania przeprowadzono w celu określenia wpływu różnych interwałów nawadniania (IF1: 2 dni  
i  IF2: 4 dni) oraz wilgotności gleby (I1 = I1 × 1,00, I2 = I1 × 0,75, I3 = I1 × 0,50, I4 = I1 × 0,25) na parame-
try plonu i  jakości eustomy (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.). Ilość zastosowanej wody do nawadniania wy-
nosiła 180,25–493,58 mm, a  zmierzona ewapotranspiracja zawierała się w granicach 283,13–493,58 mm. Różne 
dawki nawadniania statystycznie wpływały na długość łodygi, średnicę łodygi, masę łodygi, liczbę kwiatów, suchą 
masę, wskaźnik powierzchni liści oraz liczbę pąków eustomy. W  przeprowadzonych badaniach długość łodygi, 
średnica łodygi, masa łodygi, liczba kwiatów, sucha masa, wskaźnik powierzchni liści i  liczba pąków zawierały się  
 

1 S tate Hydraulic Works, Ankara-Turkey
2 I sparta University of Applied Sciences, Faculty of Agriculture, Departments of Agricultural Structures and Irrigation, 

Isparta-Turkey
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w granicach od 46,40 do 77,76 cm, 3,86–6,09 mm, 34,99–70,14 g, 5,21–8,57 sztuk na łodygę oraz od 12,57 do 
15,48%, od 1,10 do 3,91 i od 7,03 do 9,39 pędów na łodygę. W wyniku badań, biorąc pod uwagę plon handlowy 
i długość łodygi, będący najważniejszym parametrem jakościowym, gdzie cała wilgoć jest aplikowana w odstępach 
dwu- lub czterodniowych, określono jako najbardziej odpowiedni system nawadniania w  warunkach doświad- 
czalnych.

Słowa kluczowe: eustoma, nawadnianie interwałowe, ewapotranspiracja 

Introduction

Lisianthus is a comparatively new cut flower plant when compared with other commer-
cial ornamental plants like cut roses, carnations and chrysanthemums that have been grown 
as commercial cut flowers for recent years (Lakshmaiah et al. 2019). Lisianthus (Eustoma 
grandiflorum) is an annual plant from the genus „eustoma” of the gentian (gentionaceae) 
family. Lisianthus, originating from South America (Anonymous 2019). Eustoma is named 
after the two Greek words Eu (beautiful, good, well), and stoma – mouth (Ahmad et al. 
2017). It has become an important cut flower species because of its long vase life and its 
flowers that resemble Rose flowers and their multiple colors worldwide it is expected to 
become even more popular in the next century (Valdez-Aguilar 2013; Anonymous 2015). 

In Lisianthus cultivation, the pH value of the soil should be around 6.7 in order to deve-
lop a good root system (Harbaugh and Woltz 1991). In order to increase quality in lisianthus 
production, the suitable growth temperature range of the plant should be between 20–24°C 
(Harbaugh et al. 1992). Lisianthus, as in other ornamental plants, needs a high amount of 
fertilizer especially during the budding phase (Harbaugh et al. 1997).

One of the most important cultural practices in agriculture, especially in arid and semi- 
-arid regions, is irrigation. However, little research has been conducted though as to the 
water requirements of lisianthus. The knowledge about the water requirement to be supplied 
to the plants, it is possible to achieve a rational water management, reducing costs and avo-
iding waste or deficit. Achieving the expected benefit from irrigation can be achieved by 
giving the plant an appropriate amount of water at the appropriate time. Irrigation schedu-
ling is possible with studies on irrigation in the plants concerned. Therefore, an attempt has 
been made in present study was to evaluate the effects of different irrigation programs on the 
yield and quality parameters of the lisianthus under plastic-covered greenhouse conditions 
in Isparta–Turkey.

1. Material and methods

The research was carried out in unheated plastic greenhouse of 255 m2 on the Rese-
arch and Application Farm of the Faculty of Agriculture at Süleyman Demirel University  
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(lat. 37.83° N, long. 30.53° E, altitude 1020 m). According to the long-term data of the study 
area, annual total precipitation is 539.5 mm, temperature, relative humidity, and wind speed 
are 12.3°C, 60.6%, and 2.01 m/s, respectively (Anonymous 2014). 

The bulk density of the 0–50 cm layer of the greenhouse soil is between 1.34–1.40 g/cm3,  
the field capacity is between 26.17–29.01%, and the wilting point is between 11.43% and 
12.79%. The water holding capacity in the 0–50 cm soil layer, which is the plant root depth, 
was calculated as 106.15 mm. Eustoma grandiflorum Raf. (Shinn.), a variety of lisianthus na-
med „Arena White” with decorative, white and layered flowers was used as a plant material.

Table 1. Some properties of greenhouse soil

Soil 
Layer

Bulk 
density Field capacity Wilting point Available water 

holding capacity Texture

cm g/cm3 % mm % mm % mm

0–25 1.34 26.17   87.67 11.43 38.29 14.74   49.38 CL

25–50 1.40 29.01 101.54 12.79 44.77 16.22   56.77 CL

Total 189.21 83.06 106.15

Lisianthus were planted into plots (1.05 m length, 1.00 m width) with four rows  
(15 × 20 cm spacing, 35 plants/m2). One-meter space is left between the plots in order not 
to be affected by different irrigation practices.

Treatments comprised of two different irrigation frequency (IF1: 2 days; IF2: 4 days) 
and four different irrigation water levels. Treatments were arranged according to split–split 
plots experimental design with three replications. Irrigation water was applied to the IF1I1, 
IF2I1 trials at intervals of 2 and 4 days to be increased the soil moisture to the field capacity. 
Irrigation water was applied to IF1I2 and IF2I2 at intervals of 2 and 4 days, 75% of irrigation 
water applied to IF1I2 and IF2I2, 50% to IF1I3 and IF2I3, and 25% to IF1I4 and IF2I4.

The amount of irrigation water applied to the trial parcels IF1I1 and IF2I1, whose irriga-
tion water needs were fully met, was calculated with the help of equation (1).

	 ( )
 

100
FC RMPv Pv

Q D P A
−

= × × ×
� (1)

where:
Q		  –	 amount of irrigation water applied to each parcel [liters],
PvFC	 –	 volumetric field capacity [%],
PvRM	 –	 volumetric moisture measured before each irrigation [%],
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D		  –	 depth of wetted soil [mm],
P		  –	 percentage of wetted area [100%],
A		  –	 parcel area [m2].

Irrigation water was applied using the drip irrigation method. The lateral spacing was 
taken equal to the row spacing of the plant (20 cm), and the dripper spacing was arranged 
to equal the lateral spacing so that the wetting rate (P) was 100% (Yıldırım 2008). Irrigation 
water was measured using water meters. TDR (FieldScout, Model: TDR100) and Water-
marks (Irrometer, Model; Watermark 200SS, USA) were used to determine the moisture in 
the plant root zone. The moisture in the 0–25 cm layer of the plant root zone was measured 
with TDR and the moisture in the 25–50 cm layer with Watermark. When the limit values 
of the devices are exceeded or when the reading cannot be made due to malfunction, soil 
moisture was determined by the gravimetrically. Equation 2 was used to determine evapo-
transpiration (Allen et al. 1998).

	     ET I P RO DP CR SF SW= + − − + ± ∆ ±∆ � (2)

where:
ET		  –	 evapotranspiration [mm],
I		  –	 amount of irrigation water [mm],
P		  –	 precipitation [mm],
RO		 –	 surface runoff [mm],
DP		 –	 deep percolation [mm],
CR		 –	 capillary rise [mm],
ΔSF	 –	 subsurface flow [mm],
ΔSW	 –	 change in root zone moisture content [mm].

Since there is no problem in terms of salinity, depth and drainage in the greenhouse soil 
(Akgül, Başayiğit 2005), it has been accepted that there is no water intake (CR) and sub-
surface flow (ΔSF) in the evapotranspiration calculation. In addition, since drip irrigation 
method was used in irrigation, there was no surface runoff (RO). Therefore, the precipitation 
(P) value was taken as zero (0) since the trial was conducted in the greenhouse.

Humic acid (EC Fertilizer NPK Fertilizer) and foliar fertilizer were applied as a plant 
growth regulator. In addition, a pinch process was applied to obtain more than one shoot 
from the root and increase the resistance of plants.

Harvesting started when the plants in the inner parts of the trial plot completed flower 
formation. Plants were harvested from the second node (Mengüç 1996). Plants on the outer 
edge of the plot were not evaluated.

Variance analysis of the data obtained was made with MINITAB 16 computer software, 
and Tukey comparison test was applied if the differences between applications were important.
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2. Results

2.1. The amount of irrigation water and evapotranspiration

In the research, the pinch was applied in order to increase more stems number per unit 
area. The water requirement of all trials, from planting to pinch application, has been ful-
ly met (76.4 mm). While the total amount of irrigation water applied during the vegeta-
tion period was 493.6 mm, 390.6 mm, 287.7 mm, and 184.8 mm in the trials I1, I2, I3, 
and I4 in IF1, it was 491.7 mm, 387.9 mm, 284.1 mm, and 180.2 mm in IF2, respectively. 
Until the pinching process was performed, irrigation was implemented at intervals of two 
days (76.4 mm) to all the trials, so no difference was observed between the trials in terms 
of evapotranspiration during this period. The highest evapotranspiration in both irrigation 
intervals was measured in I1, where the amount of water reduced from the field capaci-
ty is applied as irrigation water. Evapotranspiration was measured in IF1I1 is 493.6 mm, 
while it is 491.7 mm in IF2I1. I1 irrigation subject was followed by I2 (IF1I2: 460.9 mm, 
IF2I2: 446.2 mm), I3 (IF1I3: 371.6 mm, IF2I3: 374.3 mm) and I4 (IF1I4: 296.0 mm, IF2I4: 
286.1 mm), respectively (fig. 1).

2.2. Total number of stems and marketable stems

In the study, the yield evaluation was made in two different ways: the total number of 
stems obtained from a unit area and the number of marketable stems. The effect of irrigation 
intervals and different irrigation levels on the total number of stems per unit area was not 
statistically significant, whereas the effect of different irrigation levels on the number of the 
marketable stem was statistically significant (P <0.01) – table 2.

Figure 1. Irrigation water amount and evapotranspiration
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When the number of marketable stems is evaluated in terms of irrigation water levels, 
the highest number of stems was obtained from I1 (65.56 numbers/m2), followed by I2  
(54.44 numbers/m2), I3 (41.75 numbers/m2), and I4 (24.44 numbers/m2). All irrigation water 
levels were statistically in different groups. In terms of irrigation interval, the highest marketa-
ble yield was obtained from IF1 (48.3 numbers/m2) trials, followed by IF2 (44.8 numbers/m2)  
(table 3 and 4).

Table 2. The variance analysis results of the mean values of the investigated parameters

Variation 
sources df

Mean square

Number of 
total stems

[number/m2]

Number of 
marketable stems

[number/m2]

Stem length 
[cm]

Stem diameter 
[mm]

Stem 
weight

[g]

I 1 0.60 69.88 114.16** 2.6793 135.53

IF 3 90.20 1870.53** 827.22** 4.3961** 1278.56**

I×IF 3 53.51 21.20 8.30 0.7099 22.11

Error 16 70.86 59.11 5.29 0.6752 39.99

Total 23 1565.53 6690.82 2705.40 28.801 4677.34

Variation 
sources df

Mean square

Number of 
flowers in stem 
[number/stem]

Dry matter rate 
[%]

Leaf area 
index

Number of 
buds in stem

[number/stem]

I 1 4.317 1.746 0.0005 0.0034

IF 3 7.685* 8.656** 8.2142** 4.5254**

I×IF 3 2.959 0.799 0.0058 0.2104

Error 16 1.796 0.540 0.1169 0.2260

Total 23 64.983 38.7599 26.5309 17.8262

2.3. Stem length

Stem length, which is an important quality criterion, was significantly affected by both 
different irrigation intervals and different irrigation water amounts (P < 0.01). Irrigation 
interval × irrigation water level interaction was not found statistically significant (table 2). 
While the longest stem lengths were obtained from the IF2 irrigated with 2–day intervals 
with an average of 62.40 cm in terms of irrigation intervals, the average stem length was  
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determined as 58.0 cm in IF1 with an irrigation interval of four days. When the stem length 
was examined in terms of the amount of irrigation water applied, the longest stem length was 
measured in I1 (74.68 cm), followed by I2 (63.17 cm), I3 (56.02 cm) and I4 (46.87 cm) – 
table 4.

2.4. Stem diameter

According to the results of variance analysis, the effect of irrigation interval on stem 
diameter is insignificant and the effect of irrigation water levels is significant (P < 0.01) –  
table 2. The interaction between irrigation intervals and irrigation water levels is not im-
portant. When stem diameter was evaluated in terms of irrigation water amount, the stem 
diameter was obtained in I1 with 6.08 mm, followed by I2 with 5.48 mm, I3 with 4.40 mm 
and I4 with 4.32 mm. When the irrigation intervals were examined, the stem diameter was 
found in IF1 with an average of 5.40 mm, followed by IF2 with 4.70 mm (table 4).

Table 3. Number of total stem and number of marketable stem according  
to treatments, numbers/m2

Length
[cm]

Number
[%]

Irrigation treatments

IF1 IF2

I1 I2 I3 I4 I1 I2 I3 I4

< 39.9
number 0.0 2.2 5.4 7.0 0.0 2.5 11.4 17.8

% 0.0 3.4 8.9 13.4 0.0 4.1 19.4 29.3

40–49.9
number 0.0 5.7 10.2 21.3 0.0 7.0 9.5 17.8

% 0.0 8.8 16.7 40.9 0.0 11.4 16.1 29.3

50–59.9
number 0.6 7.6 16.2 22.2 1.3 18.1 20.3 16.2

% 1.0 11.7 26.6 42.7 2.0 29.5 34.4 26.7

60–69.9
number 6.3 23.2 19.4 1.3 23.5 21.3 16.5 8.9

% 9.5 35.6 31.8 2.4 36.5 34.7 28.0 14.7

> 70
number 59.7 26.3 9.8 0.3 39.7 12.4 1.3 0.0

% 89.5 40.5 16.1 0.6 61.6 20.2 2.2 0.0

Number of total stems number/m2 66.7 65.1 61.0 52.1 64.4 61.3 59.0 60.6

Number of marketable stems number/m2 66.7 57.1 45.4 23.8 64.4 51.7 38.1 25.1

Percentage of number of total stems 100.0 87.8 74.5 45.7 100.0 84.5 64.5 41.4



–  150  –

Biogospodarka i zasoby wodne

Table 4. The effects of irrigation water amount and irrigation water intervals  
on the number of stem and some quality parameters

Irrigation 
treatments

Number of total stems [number/m2] Number of marketable stems [number/m2]

IF1 IF2 Average IF1 IF2 Average

I1 66.67 64.44 65.56 66.67 64.44 65.56 A*

I2 64.76 60.95 62.86 57.14 51.75 54.44 AB

I3 62.86 59.05 60.95 45.40 38.10 41.75 B

I4 52.06 60.64 56.35 23.81 25.08 24.44 C

Average 61.00 56.30 48.3 44.8

Stem length [cm] Stem diameter [mm]

I1 77.76 71.60 74.68 A* 6.09 6.08 6.08 A*

I2 65.56 60.78 63.17 B 5.59 5.36 5.48 AB

I3 58.80 53.24 56.02 C 5.16 3.65 4.40 B

I4 47.34 46.40 46.87 D 4.78 3.86 4.32 B

Average 62.40 A* 58.0 B 5.40 4.70

Stem weight [g] Number of flowers in stem [number/stem]

I1 70.14 64.67 67.41 A* 8.57 8.26 8.42 A*

I2 62.31 57.06 59.69 A 7.28 7.60 7.44 AB

I3 48.49 39.72 44.11 B 8.10 5.21 6.66 AB

I4 34.99 35.47 35.23 B 6.02 5.50 5.76 B

Average 53.98 49.23 7.49 6.65

Dry matter rate [%] Leaf area index

I1 12.60 12.57 12.58 C* 3.84 3.91 3.88 A*

I2 13.56 13.33 13.45 BC 2.99 3.06 3.02 B

I3 15.28 13.66 14.47 AB 2.24 2.20 2.22 C

I4 15.48 15.20 15.34 A 1.16 1.10 1.13 D

Average 14.23 13.70 2.56 2.57

Number of buds [number/stem]

I1 9.39 9.06 9.22 A*

I2 8.83 8.48 8.66 AB

I3 7.90 8.17 8.04 B

I4 7.03 7.36 7.19 C

Average 8.29 8.26
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2.5. Stem weight

It is seen that stem weights, as in stem diameter results, the effect of irrigation interval 
on stem weight was insignificant but the effect of irrigation water amounts was significant  
(P < 0.01). The interaction between irrigation interval and water levels was insignificant 
(table 2). When evaluated in terms of stem weight, irrigation water levels, and irrigation 
intervals, the highest stem weight within irrigation water levels was determined as 67.41 g in 
I1 and followed by I2 (59.69 g), I3 (44.11 g), and I4 (35.23 g). Within the irrigation intervals, 
the highest stem weight was obtained in IF1 with an average of 53.98 g, followed by IF2 
with an average of 49.23 g (table 4).

2.6. Number of flowers in stem

One of the quality criteria for cut flowers is the number of flowers per stem. The high 
number of flowers increases the marketing chances regardless of the type. According to 
variance analysis results regarding the number of flowers in a stem, the effect of irrigation 
intervals on flower number was statistically insignificant. On the other hand, different ir-
rigation water amounts significantly affected the number of flowers (P<0.05). When the 
number of flowers was examined in terms of irrigation water amount, the maximum number 
of flowers was determined in I1 with an average of 8.42 numbers/stem, followed by 7.44 
numbers/stem in I2, 6.66 numbers/stem in I3, and 5.76 numbers/stem in I4. When the num-
ber of flowers is examined in terms of irrigation intervals, the differences are statistically 
insignificant, and the maximum number of flowers was obtained from IF1 (7.49 numbers/
stem) subject with 2 days of irrigation, followed by IF2 (6.65 numbers/stem) with 4 days 
irrigation interval (table 4).

2.7. Dry matter

It is seen that the statistical results regarding the dry matter are similar to the results of 
other quality parameters. While the dry matter ratio was not statistically affected by diffe-
rent irrigation intervals, it was significantly (P < 0.01) affected by different irrigation water 
amounts. When the dry matter ratios were evaluated in terms of irrigation water amount, the 
highest dry matter was obtained from I4 with 15.34% and I3 with 14.47%. I4 and I3 were 
followed by I2 (13.45%), and I1 (12.58%). While the dry matter was 14.23% in IF1, this 
value is 13.70% in IF2 (table 4).
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2.8. Leaf area index

Vegetative growth and acceleration of leaf development in plants are important criteria 
that increase the number of leaves and leaf area index. In plants with increased leaf area, 
large area index is a factor that is effective in increasing evapotranspiration. While the me-
asured leaf area index in our study did not affect the irrigation intervals statistically, but the 
irrigation water levels significantly (P < 0.01) effected on the leaf area. The leaf area index 
was determined in I1, I2, I3 and I4 as a 3.88, 3.02, 2.22 and 1.13, respectively. It is seen that 
in terms of irrigation intervals, remarkably close values obtained in I1 (2.56) and I2 (2.57) –  
table 4.

2.9. Number of buds

According to the results of the variance analysis regarding the number of buds in stems, 
the effect of different irrigation intervals on the number of buds is insignificant, while the 
effect of water levels is significant (P < 0.01). When the number of buds was considered in 
terms of irrigation water level, the highest number of buds was determined in I1 with an ave-
rage of 9.22 number/stem, followed by I2 with 8.66 number/stem. The difference between I1 
and I2 is statistically insignificant. These were followed by I3 and I4 which have significantly 
different from each other. The difference between I1–I2 and I3–I4 was statistically significant 
(table 4).

Discussion

In our study, although there was no significant difference in the amount of irrigation wa-
ter applied in different irrigation intervals, more water was applied to the treatments irrigated 
at two-day intervals compared to the treatments that were irrigated at four-day intervals. 
Similarly, there was no significant difference in terms of evapotranspiration which the same 
amount of irrigation water was applied in different irrigation intervals. On the other hand, 
in I3 irrigated every two days; evapotranspiration is higher than I3, which is irrigated every 
four days. Ucar et al. (2011) in carnation, Turan et al. (2015) and Ucar and Kazaz (2016) in 
chrysanthemum and Ucar and Kazaz (2015) in lilium reported that decreasing the amount 
of irrigation water and increasing the irrigation interval caused a decrease in evapotranspi-
ration. Our evapotranspiration values have resembled the references mentioned above, va-
ried between 296.0–493.6 mm for the treatments irrigated at two-day intervals and 286.1– 
–491.7 mm for the treatments irrigated at four–day intervals. Marques et al. (2019) stated 
that the amount of irrigation water applied in the irrigation strategies they formed according 
to different soil matrix potentials ranged between 362.4–565.2 mm, and the evapotranspi-



–  153  –

The response of lisianthus (Eustoma grandiflorum Raf. Shinn.) on different irrigation strategies

ration varied between 3.12–4.87 mm/day. The difference in evapotranspiration between our 
results and Marques et al. (2019) is thought to be since the study was performed in pots and 
the varieties were different.

In cut flower cultivation, although there are quality parameters such as the number of flo-
wers in stem, stem length, stem weight and stem diameter, the main determining parameter 
in terms of marketable yield is the stem length. In lisianthus, stem lengths of 50+ are con-
sidered as marketable, while flower stem lengths of 70+ cm are considered as good quality. 
In our study, all the stems in I1 in both irrigation intervals was >50 cm, so the whole stems 
harvested from I1 was evaluated as marketable yield. Marketable yield has decreased with 
reduced evapotranspiration due to the decrease in irrigation water applied. The reduction of 
marketable stems in I2, which is irrigated at intervals of two days, is 12.2–15.5%, while the 
reduction in I3 is 25.5–35.5%. In both irrigation intervals, the highest decrease in marketa-
ble stems was realized in I4. The 75% reduction in the irrigation water applied resulted in 
a reduction of approximately 75% in the marketable stems. The highest proportionally de-
crease in the marketable stems occurred in IF2 irrigated at four-day intervals. Stem length of  
lisianthus is significantly affected by cultivation practice such as growth media 57.4–68.7 cm  
(Facella et al. 2009), pinch application (41.3–58.7 cm) to increase the number of stems 
per unit area (Jamal Uddin et al. 2015), irrigation water salinity 30–40 cm (Ashrafi, Nejad 
2018), and fertilization 69.8–79.0 cm (Mendoza et al. 2015). Stem lengths in our study was 
higher than the above studies except for Medoza et al. (2015). The differences between the 
stem length; it is thought to be due to the fact that water levels were not applied in the men-
tioned above studies and the differences between cultural practices. 

Stem diameter like stem length was also higher than IF2 compared IF1 irrigated two days 
intervals. Fascella (2009) found stem diameters between 8.1–9.3 mm in four different lisian-
thus varieties under full irrigation conditions, while Jamal Uddin et al. (2015) determined 
it to be 4 mm in applications without pinch, 5.2 mm with a single pinch, and 4.2 mm with 
two pinches. Although there is a small difference between our full irrigation trial results and 
the results given by Facella et al. (2009) but resembles the results reported by Jamal Uddin 
et al. (2015).

Stem weight is especially important in point of post–harvest strength. Therefore, one of 
the quality parameters of cut flowers in European Auction is stem weight. In our study, stem 
weights were significantly affected by different irrigation water levels (P < 0.01). Stem we-
ight obtained from the trials with short irrigation intervals and whereas more water applied 
is much more. Marques et al. (2019) stated that the highest fresh and dry flower weight was 
determined in the –40 kPa trial with no water stress. It is seen that the results obtained from 
the research are compatible with the literature.

Stems with more flowers are more admired by consumers in terms of aesthetics and ap-
pearance. As in other quality parameters, a decrease was observed in the number of flowers 
per stem in parallel with the decreased amount of water applied. Although the effect of irri-
gation intervals on the number of flowers per stem is statistically insignificant, the number of 
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flowers per stem is higher in the trials irrigated at two-day intervals (IF1: 6.65 numbers; IF2: 
7.49 numbers) – table 4. Sheehan and Joiner (1964), Baştuğ et al. (2006), Turan et al. (2015), 
and Yeşil (2017) concluded that the number of flowers per stem can be increased when 
irrigated at frequent intervals with irrigation water needs fully met in lilium, gladiolus, chry-
santhemum, and lisianthus. Our findings are consistent with the literature presented above.

After harvest, it is desirable that the cut flowers have a  long vase life. The high dry 
matter is a  parameter that directly increases the durability of cut flowers (Saygili 2012).  
According to this approach, it can be said that the vase life of the plants obtained from limi-
ted irrigation conditions may be longer. Unlike other quality parameters, the dry matter in-
creased as the amount of irrigation water applied decreased. Although the irrigation intervals 
did not affect the dry matter, the highest dry matter was obtained from the trials irrigated at 
two-day intervals with 14.23%.

Since the decrease in soil moisture in the plant root zone reduces the amount of water ta-
ken with the roots, this causes the cells to shrink and the cell wall is softened. This decrease 
in cell volume causes a decrease in turgor pressure and the amount of solute. When the de-
crease of turgor pressure, the first and important biophysical effect of water stress is turgor- 
-dependent activities such as leaf expansion and root elongation that the most susceptible to 
water stress (Taiz, Zeiger 2008). According to the leaf area index results, all four different 
water levels were statistically in different groups. Obtaining higher leaf area index values in 
trials that irrigation water need is fully met, confirms the above physiological explanation 
in terms of lisianthus.

The number of buds, which is one of the vegetative growth parameters in cut flowers, 
varied depending on irrigation levels, as in other quality parameters, and there was a signi-
ficant (P < 0.01) decrease in the number of buds in parallel with decreased water levels and 
varied between 9.22 and 7.19. The number of buds in our study is higher than grown in 
a soilless culture which ranged from 4.22 to 5.39. Many researchers have reported that the 
number of buds is affected by the plant type and variety, greenhouse conditions, cultivation 
techniques, and cultural practices such as irrigation and fertilization (Kazaz et al. 2010; 
Uçar, Kazaz 2016; Yeşil 2017). The fact that the number of buds is significantly affected by 
water levels in the study confirms the mentioned references.

In this study conducted in order to determine the effect of different irrigation intervals 
and irrigation water amounts on the yield and quality parameters of the lisianthus in green-
house conditions, the highest evapotranspiration was measured from the I1 trials which wa-
ter needs of lisianthus fully met. A decrease was observed in evapotranspiration due to the 
decrease in the amount of irrigation water applied. Our results confirm that the increase in 
evapotranspiration has a positive effect on total yield, marketable yield, and flower quality. 
As a  result of our study, considering the marketable yield and stem length, which is the 
most important quality parameter, the I1 was determined the most suitable irrigation pro-
gram in which the soil moisture decreasing from the field capacity was applied as irrigation 
water at intervals of two or four days. It was concluded that the I2 irrigation program could 
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be applied by making some concessions from the quality parameters without a significant 
decrease in yield under limited water conditions. In this case, it will be possible to save ap-
proximately 103 mm of irrigation water.

This study was summarized from the Master’s Thesis titled „The Effect of Different Soil Moisture Levels On Yield and 

Some Quality Parameters of Lisianthus” supported by The Scientific Research Projects Coordination Unit of Süleyman Demi-

rel University with project numbered 4011–YL1–14.
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The effect of fertilization on the above-ground and underground 
plant parts in chickpea varieties

Abstract. This study investigated the effects of phosphorus, nitrogen fertilizer applications and bacteria inocu-
lation on underground and aboveground parts of the plant at flowering stage on chickpea varieties under green-
house conditions. Plants harvested at 45 DAS (pre-flowering), 64 DAS (full-flowering) and 80 DAS (post flowering). 
Plant biomass, fresh and dry root, nodule and leaf weight per plant, plant height, number of nodules and leaves 
per plant and leaf area were measured. Dry root weight, root length and root nodule weight were more affected 
by phosphorus fertilizer application. Plant traits were less affected by bacteria inoculation. The effect of fertilizer 
applications and inoculation was significant (p < 0.05) for fresh and dry root nodule weight and number of nodule 
per plant. P fertilizer application was positively affect the fresh and dry root nodule weight, and number of nodule 
per plant at all flowering stages. At pre-flowering and full flowering stages, the highest fresh root nodule weight was 
observed from phosphorus (0.49 g and 0.9 g, respectively) and nitrogen (0.46 g and 0.8 g, respectively) applications.

Keywords: nitrogen, phosphorus, bacteria, fertilizer, inoculation, root nodule

Wpływ nawożenia na nadziemne i podziemne części  

różnych odmian ciecierzycy 

Streszczenie. W pracy poddano analizie wpływ zastosowania fosforu, azotu i inokulacji bakterii na podziemne 
i  nadziemne części rośliny (różne odmiany ciecierzycy) w  fazie kwitnienia w warunkach szklarniowych. Rośliny 
zbierano w celu poddania ich analizie w 45. (przed kwitnieniem), 64. (pełne kwitnienie) i 80. (po kwitnieniu) dniu 
wegetacji. Zakres wykoanych pomiarów obejmował: masę roślin, masę świeżego i  wysuszonego korzenia oraz 
masę guzków i  liści w  przeliczeniu na roślinę, wysokość rośliny, liczbę guzków i  liści w  przeliczeniu na roślinę 
oraz powierzchnię liścia. W  badania wykazano, że na masę suchego korzenia, długość korzenia i  masę guzków 
korzeniowych wpływało zastosowanie nawożenia fosforowego. Inokulacja bakteriami posiadała mniejszy wpływ 
na cechy roślin. Wpływ stosowania nawozu i inokulacji był istotny (p < 0,05) dla masy świeżego i suchego guzka 
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2  Harran University, Ceylanpinar Agriculture Vocational School, Sanlıurfa, Turkey
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korzeniowego oraz liczby guzków w przeliczeniu na roślinę. Stosowanie nawozu P pozytywnie wpłynęło na masę 
świeżych i  suchych guzków korzeniowych oraz liczbę guzków w  przeliczeniu na roślinę we wszystkich fazach 
kwitnienia. Największą masę świeżego guzka korzeniowego w fazie przed- i pełnego kwitnienia zaobserwowano 
po zastosowaniu fosforu (odpowiednio 0,49 g i 0,9 g) i azotu (odpowiednio 0,46 g i 0,8 g).

Słowa kluczowe: azot, fosfor, bakterie, nawóz, inokulacja, guzek korzeniowy

Introduction

Chickpea (Cicer arietinum L.) is the third most important pulse in the world (after beans 
and peas). Its seeds have been eaten by humans since around 7,000 BC. It is widely culti-
vated for its nutritious seeds, which are harvested when immature and eaten raw, roasted, or 
boiled or when mature and dry processed into flour. Chickpea is currently grown on about 
14 million hectares worldwide. India and Australia rank the first and second with the shares 
of 65% and 7.3%, respectively. Average annual production of chickpea is about 14 million 
tons with 95% of chickpea cultivation and consumption occurring in the developing co-
untries (Fao 2018). The chickpea area in Turkey is about 514 000 ha with a production of  
630 000 tons and an average yield of 1230 kg/ha (Tuik 2018). Chickpea acreage and pro-
ductivity in Turkey increased in last decades. The use of improved cultivars and agrono-
mic techniques by the farmers and government supports had an increasing effect on total 
chickpea production. Even last four-year data shows that harvested area and production in 
Turkey increased by 31 and 40%, respectively. Chickpea is less labor–intensive and requires 
fewer external inputs as compared to cereals.Chickpea is a major protein source for poor 
communities in many parts of the semi–arid tropical areas of Africa and Asia. A hallmark 
trait of chickpea, like other legumes, is the capability to convert atmospheric nitrogen (N2) 
into ammonia (NH3) in symbiotic association with Mesorhizobium ciceri (Kant et al. 2016). 
Nitrogen (N) is unique among the major elements required for life, in that its cycle includes 
a vast atmospheric reservoir (N2) that must be fixed before it can be used by most organisms. 
The supply of this fixed nitrogen controls the productivity, carbon storage, and species com-
position of many ecosystems. Before the extensive human alteration of the nitrogen cycle, 
90 to 130 million metric tons of nitrogen (Tg N) were fixed biologically on land each year. 
Cultivation of soybeans, alfalfa, and other legume crops that fix nitrogen symbiotically en-
hances fixation by another; 40 Tg/year (Vitousek et al. 1997). Rhizobia is the group of soil 
bacteria that infect the roots of legumes to form root nodules. Rhizobia are found in the 
soil and after infection, produce nodules in the legume where they fix nitrogen gas from the 
atmosphere turning it into a more readily useful form of nitrogen. From here, the nitrogen is 
exported from the nodules and used for growth in the legume (Herridge et al. 2014). Chick- 
pea obtains its nitrogen through nitrogen fixation. It requires optimum amounts of phos-
phorus, potash, sulfur, and other nutrients. The response to nutrient application in chickpea 
depends on the nutrient status of the soil, agro-climatic conditions, and the genotype (Singh, 
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Diwakar 1995). Plants dependent on symbiotic nitrogen (e.g., cowpea) suffer from temporal 
nitrogen deficiency during seedling growth when cotyledon reserves are exhausted. The ap-
plication of starter nitrogen fertilizer gives seedlings a good start, enhances early vegetative 
growth which results in increased branches, higher number of pods, seeds, and grain yield. 
Other authors have also reported significant effect (Abayomi et al. 2008). Starter N fertilizer 
in cowpea increased grain and fodder yields, nitrogen use efficiency (AbdulRahman et al. 
2018). 

Small amounts of available soil or fertilizer N have often been shown to have a stimula-
tory effect on legume nodulation and N2-fixation, the so-called “starter effect”. This is ma-
inly due to the stimulatory effect of N on growth and plant establishment during the period 
between root emergence and the onset of active N2-fixation (Giller, Cadisch 1995). 

The response to phosphate application depends on the available soil phosphorus (P) and 
other edaphic factors. On terrarosa soils, with an available soil P level of less than 2.5 mg/kg, 
application of 22 kg P/ha has been quite effective. Phosphorus (P) application significantly 
increased dry matter production and resulted in greater diversion of dry matter to pods (Sa-
xena 1984). Lemma et al. (2013) reported that low P applications (30 kg/ha) were no effect 
on the nodulation, but application P beyond 10 kg P/ha will bring no addition improvement 
in the nodulation of chickpea. Also, they reported that nitrogen treatments had stimulating 
effect on nodulation of chickpea. Shewangizaw (2017) reported that root length and root 
dry weight, nodule number, nodule volume, nodule dry weight were significantly affected 
by sulphur and zinc nutrients and rhizobium inoculation treatments. David and Khan (2001) 
showed that an important increase in plant height and dry root and shoot weights, but dec-
line in nodulation in chickpea due to nitrogen application. The first developmental stages 
and especially flowering stage are important development circuits in which the relationship 
between nutrition and growth is observed. The information obtained during the flowering 
stage provides data on which plant parts the nutrients used by the plant are stored. 

This study was carried out to determine the effect of plant nutrients, nitrogen, phospho-
rus, bacteria, on the plant traits during the flowering stage.

1. Material and methods

A greenhouse experiment was conducted at Dicle University, Agriculture Faculty, Diyar-
bakir, southeastern of Turkey during the 2019 spring season. The soil was collected at 0–20 cm  
depth of the field from the research area of the faculty. The soil was air-dried, ground, pas-
sed through a 2 mm sieve and mixed thoroughly. Soil sample was taken and analyzed for 
physico-chemical properties which showed that the soil was loam in texture with pH 7.6, 
organic matter 0.63%, NO3–N 6.2 mg/kg and phosphorus 10.0 mg/kg. The experimental de-
sign was split–plot in randomized complete block design with three replications. Inocultion 
applications included the application of control (C), nitrogen (N) – 50 kg/ha as form of urea, 
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phosphorus (P) – 80 kg/ha as form of triple superphosphate and bacteria (R) – Rhizobium 
ciceri. Four chickpea varieties (Gokce, Diyar–95 (D.95), Aziziye–94 (A.94) and Taek–Sagel 
(Taek)) were used. Gokce and Aziziye–94 are a medium-seeded kabuli–type, were common-
ly grown on the Turkey due to tolerance to Anthracnose. Taek–Sagel is a small-seeded mu-
tant kabuli–type. The soil was transferred into polyethylene pots of 5.0 lt in size. Nitrogen 
and phosphorus fertilizers were applied to soil and mixed thoroughly with hand. Seeds of 
chickpea varieties were inoculated by compatible strain of Rhizobium cicerii before sowing. 
Eight seeds on 11 February were sown in each pot and thinned to three seedlings per pot 
after germination. The pots were irrigated at regular intervals to maintain the soil moisture. 
The plants were grown as close as possible to 25–27/19–21°C day/night temperature. 

Pots were harvested at three different plant growth stages, pre-flowering 45 DAS 
(03.27.2019), full-flowering (04.16.2019) and post-flowering (05.05.2019) stages. Data on 
plant biomass (stem, leaves + root), fresh and dry root, leaf and nodule weight, plant he-
ight, root length, leaf area, number of nodules and leaves per plant were recorded at three 
different stages. Plant were taken out completely from the pots. After washing carefully to 
remove the adhering soil particles, plant was cut off separately into roots, leaves and shoots, 
and all parts were weighed, then, nodules were removed from root for fresh weight. The 
samples (root, leaf, stem, nodule) were oven dried at 70°C for 24 hours (Wood, Roper 2000), 
and dry weights were recorded. 

Over dry plant parts weight, proportional leaf area [cm2/g], specific leaf area [cm2/g], pro-
portional leaf weight [g/g], proportional root weight [g/g], proportional stem weight [g/g] and 
leaf thickness [cm2/g] in fertilizer applications and at three different flowering stages were 
calculated by Excel. Specific leaf area = total leaf area [cm2]/total leaf dry weight [g], pro-
portional leaf weight = total leaf dry weight [g]/total plant dry weight [g], proportional root 
weight = total root weight [g]/total plant dry weight [g], proportional stem weight = total stem 
weight [g]/total plant dry weight [g] and leaf thickness = 1/specific leaf area (Uzun 1996).

Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using MSTAT-C (Freed et al. 
1991). Means were compared at the 5% level of significance using Duncan. 

2. Results and discussion

The effects of nitrogen, phosphorus fertilizer applications and bacteria inoculation on 
plant traits at flowering growth stages were determined in pots. 

The effect of fertilizer applications and inoculation on fresh plant biomass was signifi-
cant (p < 0.05) only at post-flowering stage (80 DAS), was no significant at pre-flowering 
(45 DAS) and full-flowering (64 DAS). Maximum fresh plant biomass (28.0 g/plant) was 
observed from N fertilizer application. At full-flowering and post-flowering, application x 
variety interaction was significant, and varieties Gokce, Diyar–95 and Aziziye–94 had re-
sponse to fertilizer applications. At full-flowering stage, varieties Diyar–95 (21.0 g) and 
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Aziziye–94 (20.7 g), at post-flowering variety Diyar–95 (28.2 g) were showed high response 
to bacteria inoculation. 

The effect of fertilizer applications and inoculation on dry plant biomass was no si-
gnificant at all three flowering stages (table 1). However, Das et al. (2012) reported that 
rhizobium sp. inoculation gave significant increases of 15.59, 14.25 and 1.90 per cent in 
plant dry weight at 45, 75 and 120 DAS. Moreover, Abdalla et al. (2011) revealed that che-
mical fertilizers significantly increased shoot dry weight. Habibzadeh (2015) reported that 
between different levels of phosphorus application, 15, 10 and 5 mg was produced the most 
above-ground dry matter.

Table 1. The effect of fertilizer applications and inoculation  
on fresh and dry plant biomass [g/plant]

Fresh plant biomass [g/plant] Dry plant biomass [g/plant]

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean Gokce D.95 Taek Az.94 Mean

Pre-flowering

C 9.8 7.8 7.3 13.9 9.7 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3

P 10.5 8.9 9.0 11.9 10.1 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

N 10.6 9.7 8.5 13.8 10.7 1.4 1.2 1.2 1.4 1.4

R 9.3 8.0 9.3 9.6 9.1 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3

Mean 10.1ab 8.6 b 8.5 b 12.3 a 1.3 1.2 1.2 1.3

Full-flowering

C 20.5 a 14.0 b 17.2 14.4b 16.5 2.9 2.3 2.4 2.4 2.5

P 19.8 a 18.2ab 17.6 11.4b 16.7 2.3 3.9 2.4 2.3 2.7

N 14.8 b 24.5 a 13.4 15.0b 16.9 3.0 2.8 2.7 2.1 2.7

R 13.6 b 21.0 a 11.6 20.7a 16.7 2.3 3.0 1.9 3.2 2.6

Mean 17.1 19.4 14.9 15.4 2.6 3.0 2.4 2.5

Post-flowering

C 22.9 b 24.2ab 26.3 23.8 b 24.3b 4.8 5.3 5.1 4.0 4.8

P 29.2 b 20.6 b 21.4 21.6 b 23.2b 5.9 4.2 4.0 4.1 4.5

N 42.6 a 20.9 b 18.8 29.5 a 28.0a 8.5 3.9 3.7 5.9 5.5

R 17.4 b 28.2 a 21.2 23.3 b 22.5b 4.0 5.1 3.8 4.1 4.3

Mean 28.0 23.5 21.9 24.6 5.8 a 4.6b 4.1 b 4.5 b

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter 
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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The effect of fertilizer applications and inoculation on fresh and dry root weight were no 
significant at all flowering stages. Only at post-flowering stage, dry root weight was affect 
by applications. Application x variety interaction for fresh root weight was significant at 
full and post-flowering stages. At full-flowering stage, varieties Gokce, Diyar–95 and Azi-
ziye–94 were response to fertilizer applications, but at post-flowering stage, variety Gokce 
was affected by fertilizer applications. Applications x variety interaction for dry root weight 
was significant at full and post-flowering stages. The application x variety interaction sho-
wed that P and N among fertilizer applications had a positive and high effect on fresh and 

Table 2. The effect of fertilizer applications and inoculation  
on fresh and dry root inoculation weight [g/plant]

Fresh root weight [g/plant] Dry root weight [g/plant]

Pre-flowering

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean Gokce D.95 Taek Az.94 Mean

C 5.3 5.0 3.7 9.1 5.8 0.46 0.49 0.27 0.75 0.52

P 5.0 6.4 4.7 7.3 5.9 0.45 0.44 0.58 0.61 0.49

N 6.0 5.7 5.1 6.3 5.8 0.47 0.45 0.51 0.53 0.49

R 4.7 5.3 5.7 5.0 5.2 0.38 0.30 0.52 0.42 0.40

Mean 5.3 ab 5.6 ab 4.8 b 6.9 a 0.44 0.42 0.47 0.58

Full-flowering

C 7.2 b 11.4 a 9.6 6.9 b 8.8 0.61 b 0.60 b 0.79 a 0.67 b 0.67

P 12.1 a 13.2 b 10.8 8.3 ab 11.1 0.91 a 1.32 a 0.64 ab 0.98 a 0.96

N 11.3 a 13.9 a 9.2 7.5 b 9.5 1.25 a 1.21 a 0.76 a 0.55 b 0.94

R 7.1 b 8.8 b 7.5 11.6 a 8.8 0.59 b 1.05 a 0.49 b 0.54 b 0.67

Mean 9.4 11.8 9.3 8.6 0.84 1.04 0.67 0.69

Post-flowering

C 9.6 b 10.9 13.6 13.6 11.9 0.83 bc 1.50 1.40 1.02 b 1.19ab

P 18.5 a 11.0 10.1 14.8 13.6 1.93 a 1.31 1.10 1.51 a 1.46 a

N 13.7ab 10.0 10.7 10.9 11.3 1.08 b 0.98 0.86 0.97 b 0.97 b

R 5.4 b 14.8 11.9 13.0 11.3 0.52 c 1.39 1.04 0.66 b 0.91 b

Mean 11.8 11.7 11.6 13.0 1.09 1.30 1.10 1.04

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter 
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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dry root weight, but was generally decreased by bacteria inoculation (table 2). Similarly, 
Abdalla et al. (2011) reported that nitrogen, phosphorus fertilization separately and combi-
nation of nitrogen and phosphorus significantly increased root dry weight at 4, 6, 8 and 10 
weeks after sowing. 

The effect of applications on root length was significant at full and post-flowering stages. 
At full and post-flowering stages, the highest root length (38.3 cm and 46.4 cm respectively) 
was observed from P fertilizer application. Control group (34.2 cm and 36.6 cm respec-
tively) and bacteria inoculation (33.1 cm and 29.4 cm respectively) showed low the root 
length at both flowering stages (table 3).

Table 3. The effect of fertilizer applications and inoculation  
on root length and dry plant height [cm]

Root length [cm] Plant height [cm]

Pre-flowering

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean Gokce D.95 Taek Az.94 Mean

C 27.0 40.7 26.3 33.3 31.8 39.3 26.7 32.4 38.4 34.2

P 30.7 27.3 35.3 32.7 31.5 40.0 31.3 31.1 40.5 35.7

N 36.7 37.3 26.7 27.7 32.1 42.1 34.8 36.2 38.3 37.9

R 35.3 24.0 22.0 29.3 27.7 41.8 32.0 29.5 40.0 35.8

Mean 32.4 a 32.3 a 27.6 b 30.8 a b 40.8 31.2 32.3 39.3

Full-flowering

C 44.0 21.7 42.3 28.7 34.2 b 62.3 45.0 52.3 42.0b 50.4 b

P 41.3 37.0 28.3 46.7 38.3 a 55.7 47.7 52.0 59.0 a 53.6 a b

N 41.7 38.7 32.7 27.0 35.0 b 58.3 56.0 50.0 61.0 a 56.3 a

R 36.7 28.7 32.0 35.0 33.1 b 54.0 50.7 44.3 55.7 a 51.2 b

Mean 40.9 a 31.5 b 33.8 b 34.3 b 57.6 49.8 49.7 54.4

Post-flowering

C 46.7 34.0 24.7 41.0 36.6 b 65.7 50.7 63.3 57.7 59.3

P 63.7 44.3 37.3 40.3 46.4 a 64.0 55.7 53.7 66.7 60.0

N 38.0 50.0 34.0 30.3 38.1 a b 67.3 54.7 61.0 62.7 61.4

R 29.0 23.7 30.0 35.0 29.4 b 63.3 58.0 57.0 57.3 58.9

Mean 44.3 a 38.0 a b 31.5 b 36.7 a b 65.1 54.8 58.8 61.1

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter 
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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Plant height was affected by fertilizer applications at only full-flowering stage, plant he-
ight was increased by N (56.3 cm) and P (53.3 cm) fertilizer applications, but control group 
(50.4 cm) and rhizobium inoculation 51.2 cm) showed low plant height at the stage. Appli-
cation x variety interaction was significant at full-flowering stage. Variety Aziziye–94 was 
response to all applications compared to control (table 3). David and Khan (2001) reported 
that a  marked increase in plant height and oven dry root and shoot weights of chickpea 
plants due to 100 kg/ha nitrogen applications. However, we have not achieved such a result 
due to only 50 kg/ha nitrogen application in this study. Walley et al. (2005) revealed that 
phosphorus (40 kg/ha) enhanced chickpea vegetative growth. Namvar et al. (2011) reported 
that plant height increased with application of N fertilizer, Rh. inoculation had no significant 
effects on plant height. 

The effect of fertilizer applications and inoculation was significant (p < 0.05) for fresh 
and dry root nodule weight and number of nodule per plant. P fertilizer application was 
positively affect the fresh and dry root nodule weight, and number of nodule per plant at all 
flowering stages. At pre-flowering and full flowering stages, the highest fresh root nodule 
weight was observed from phosphorus (0.49 g and 0.9 g, respectively) and nitrogen (0.46 g 
and 0.8 g, respectively) applications (table 4). 

At pre and full flowering stages, all applications showed higher dry nodule weight than 
control group, but at post-flowering stage, the highest dry root nodule weight (0.28 g) was 
observed from P fertilizer application (table 4). 

At pre-flowering and post flowering stages, the highest number of nodules per plant was 
observed from P fertilizer application (57.6 and 88.3, respectively) and bacteria inocula-
tion (54.6 and 74.0, respectively). At full-flowering stage, P (78.3) and N (71.6) fertilizer 
applications showed high number of nodules per plant (table 1). Das et al. (2012) reported 
that rhizobium sp. inoculation gave significant increases of 33.72, 26.11 and 4.56 per cent 
in nodule dry weight at 45, 75 and 120 DAS. Giller and Cadisch (1995) reported that small 
amounts of available soil or fertilizer N have often been shown to have a stimulatory effect 
on legume nodulation and N2–fixation. Similarly, Lemma et al. (2013) revealed that low 
P applications (30 kg/ha) were no effect on the nodulation, but, if P application is beyond  
10 kg/ha, it will be improvement in the nodulation. We showed that root nodule traits sho-
wed response to all fertilization applications compare to control group. 

Gokce among varieties had high the root nodule performance. Significant application x 
variety interaction for fresh and dry nodule weight and number of nodules per plant revealed 
that some varieties were no showed response to fertilizer application (table 4). Lemma et al. 
(2013) reported that N and P fertilizer were significantly affected the number of nodule per 
plant and nodule weight compare to the control. However, Namvar et al. (2011) revealed 
that the presence of high rates of N can inhibit the nodulation and symbiotic N fixation in 
legumes, similarly David and Khan (2001) reported that addition of nitrogen to the soil se-
verely depressed the nodulation on chickpea. 
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Table 4. The effect of fertilizer applications and inoculation  
on fresh and dry nodule weight [g/plant] and number of nodules per plant

Fresh root nodule weight [g/plant] Dry root nodule weight [g/plant]

Pre-flowering

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean Gokce D.95 Taek Az.94 Mean

C 0.08 0.09 0.47 0.31 0.23 b 0.01 b 0.01 b 0.04 0.02 b 0.02 b

P 0.44 0.36 0.38 0.79 0.49 a 0.07 a 0.06 a 0.06 0.07 a 0.06 a

N 0.50 0.35 0.40 0.61 0.46 a 0.05 a 0.04ab 0.09 0.06 a 0.06 a

R 0.43 0.18 0.30 0.51 0.36ab 0.06 a 0.02 b 0.08 0.05 a 0.05 a

Mean 0.36 b 0.24b 0.39 b 0.55 a 0.05 0.03 0.07 0.05

Full-flowering 

C 0.9 a 0.4 b 0.4 0.6 0.6 b 0.11 b 0.05 b 0.06 0.03 0.06 b

P 0.8 a 1.1 a 0.6 0.9 0.9 a 0.39 a 0.16 a 0.08 0.12 0.19 a

N 0.9 a 0.7ab 0.7 0.9 0.8 a 0.20 b 0.07 b 0.09 0.11 0.12 a

R 0.4 b 0.8ab 0.4 1.0 0.6 b 0.09 c 0.10 b 0.06 0.13 0.09ab

Mean 0.8 0.7 0.5 0.8 0.20 a 0.09 b 0.07b 0.10 b

Post-Flowering 

C 1.2 b 0.7 b 0.7 1.2 1.0 0.18 b 0.15 0.13b 0.17 0.16 b

P 2.2 a 1.2 b 1.3 1.2 1.5 0.49 a 0.18 0.28a 0.16 0.28 a

N 1.0 b 1.0 b 1.4 1.0 1.1 0.10 b 0.09 0.26a 0.21 0.17 b

R 1.0 b 1.7 a 1.1 1.2 1.2 0.11 b 0.20 0.13b 0.14 0.15 b

Mean 1.3 1.1 1.1 1.2 0.22 0.16 0.20 0.17

Number of nodules per plant

Pre-flowering Full-flowering

C 52.3 b 29.0 27.7 b 31.3 b 35.1 b 98.3 b 38.3 50.7 49.3 59.2 b

P 80.7 a 37.3 36.0ab 76.3 a 57.6 a 123.7a 54.7 50.0 85.0 78.3 a

N 67.7ab 37.0 30.3ab 55.0ab 47.5 b 86.3 b 69.0 56.7 74.3 71.6 a

R 84.0 a 30.3 41.0 a 63.0 a 54.6 a 72.7 b 46.0 40.0 91.3 62.5 b

Mean 71.2 a 33.4c 33.8 c 56.4 b 95.3 a 52.0 b 49.3b 75.0 b

Post-flowering

C 66.3 b 80.0a 43.0 b 63.7 b 63.3 b

P 142.0a 68.7b 66.0 a 76.7ab 88.3 a

N 87.0 b 37.7 32.3 b 83.0 a 60.0 b

R 72.3 b 61.0b 68.6 a 94.0 a 74.0ab

Mean 91.9 a 61.8b 52.5 c 79.3 b

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter 
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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We observed that both bacteria inoculation and nitrogen fertilizer application were a lit-
tle depressed the nodulation on root stem. This showed that the presence of adequate ni-
trogen or suit rhizobial strain in the soil decreased nodulation. Rawsthorne et al. (1985) 
reported that nitrate at 0.71 and 1.43 mM stimulated early nodulation and nodule growth but 
lager concentrations of nitrate (2.86 mM) decreased significantly nodulation and symbiotic 
N2 assimilation. 

Nodule dry weights in pots, we attained in this study, varied between 0.05 g/plant  
(45 DAS), 0.12 g/plant (64 DAS) and 0.187 (80 DAS). Rawsthorne et al. (1985) reported 

Table 5. The effect of fertilizer applications and inoculation on fresh and dry leaf weight [g/plant], 
number of leaves per plant and leaf area [cm2/plant]

Fresh leaf weight [g/plant] Dry leaf weight [g/plant]

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean Gokce D.95 Taek Az.94 Mean

Pre-flowering

C 2.0 1.3 2.0 1.7 1.8 0.39 0.37 0.46 0.46 0.44

P 2.3 2.0 2.0 2.0 2.1 0.46 0.51 0.48 0.53 0.50

N 3.0 1.7 2.0 2.3 2.3 0.50 0.42 0.50 0.72 0.55

R 2.3 1.3 1.3 2.0 1.8 0.45 0.26 0.30 0.55 0.40

Mean 2.4 a 1.6 b 1.8ab 2.0 a 0.45 0.39 0.43 0.57

Full-flowering 

C 4.9 3.3 3.8 a 4.0 4.0 1.13 0.93 0.88 0.92 0.97

P 4.0 5.9 3.4 a 4.2 4.4 0.91 1.51 0.81 0.97 1.05

N 5.3 4.1 4.4 a 3.4 4.3 1.16 1.02 1.10 0.82 1.03

R 4.0 4.6 2.9 b 5.3 4.2 0.90 0.92 0.67 1.27 0.94

Mean 4.6 4.5 3.7 4.2 1.02 1.10 0.87 1.00

Post-flowering 

C 6.4 b 7.5 6.8 6.3 6.7 1.95 b 2.12 2.11 1.42 b 1.90

P 10.7 a 5.3 4.7 8.4 7.3 2.67ab 1.73 1.70 1.68 b 1.95

N 11.3 a 6.2 6.1 5.6 7.3 3.08 a 1.47 1.34 3.15 a 2.26

R 5.8 b 8.8 4.9 6.4 6.5 1.66 b 2.27 1.45 1.91 b 1.82

Mean 8.5 a 7.0 a 5.6 b 6.7 a 1.90 1.65 2.04

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter 
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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that nodule dry weights ranged from 0.34 g to 0.8 g in the hot and warm regimes. In Tur-
key, nodule dry weight in plants inoculated from wild chickpea varied between 0.023 g to 
0.261 g (Ogutcu et al. 2008).

The effect of fertilizer applications and inoculation on fresh and dry leaf weight 
was no significant at all flowering stages. The differences among varieties for fresh leaf  
weight were significant (p < 0.05) at pre-flowering and post-flowering stages, and fresh 
leaf weight ranged from 1.6 g/plant in Diyar–95 to 2.4 g/plant in Gokce at pre-flowering sta-
ge. At post-flowering stage, fresh leaf ranged from 5.6 g/plant in Taek–Sagel to 8.5 g/plant  
in Gokce (table 5). 

Table 6. The effect of fertilizer applications and inoculation on number  
of leaves per plant and leaf area [cm2/plant]

Number of leaves per plant Leaf area [cm2]

Pre-flowering

Gokce D.95 Taek Az.94 Mean Gokce D.95 Taek Az.94 Mean

C 12.3 20.3 19.7 14.7 16.8 118 103 121 147 123

P 17.0 23.7 22.3 13.3 19.1 142 112 92 181 132

N 15.0 22.3 19.7 20.0 19.3 132 143 152 139 142

R 12.3 18.7 20.0 15.0 16.5 129 98 119 141 122

Mean 14.2 b 21.3 a 20.4 a 15.8 b 130 b 114 b 121 b 152 a

Full-flowering

C 30.7 34.0 28.3 21.3 28.6 270.9 193 b 203 222 222

P 23.0 45.0 32.3 21.0 30.3 215 356 a 216 221 252

N 35.7 35.3 35.7 26.7 33.3 264 225 b 251.6 190 233

R 26.7 40.7 27.0 33.0 31.8 221 261 b 172.4 274 232

Mean 29.0 b 38.8 a 30.8 b 25.5 b 243 259 211 227

Post-flowering

C 33.7 55.0 44.0 33.7 41.6 b 361 b 281 b 269 b 255 b 291 b

P 44.0 44.7 40.3 34.7 40.9 b 297 c 352 a 331 a 247 b 307 a

N 61.7 38.7 34.7 52.0 46.8 a 475 a 241 b 218 b 379 a 328 a

R 31.0 59.0 36.3 40.0 41.6 b 256 c 382 a 213 b 274 b 281 b

Mean 42.6 b 49.3 a 38.8 b 40.1 b 347 a 314 a 258 b 288 b

F-test significant at the P = 0.05 level, respectively, ns: non-significant. Means followed by the same letter 
within a column are not significant different according to Duncan (0.05).
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The effect of fertilizer applications and inoculation on number of leaves per plant and 
leaf area was significant (p < 0.05) at post-flowering stage. At post-flowering stage, the 
highest number of leaf and leaf area per plant was recorded in N fertilizer application, but 
other all applications were similar to control group for number of leaves per plant (table 6).

At post-flowering stage, leaf area was response to significantly N (328.4 cm2) and P 
(306.7 cm2) fertilizer applications, and bacteria inoculation (281.3 cm2) for leaf area was 
similar to control group (291.3 cm2). Significant application x variety interaction showed 
that varieties had different response to fertilizer applications. Yahiya and Fatma (1995) re-
ported that application of P in general significantly increased leaf area, shoot dry weight. 
Habibzadeh (2015) reported that between different levels of phosphorus application, 15, 10 
and 5 mg was produced the most above-ground dry matter. Das et al. (2012) reported that 
rhizobium sp. inoculation gave significant increases of 15.59, 14.25 and 1.90 per cent in 
plant dry weight at 45, 75 and 120 DAS.

Plants were harvested at pre-flowering (45 DAS) days to after sowing, full flowering 
(64 DAS) and post flowering (80 DAS) stages. Fresh and dry plant biomass, fresh and dry 
root, leaf, nodule weight, plant height, number of leaves and nodules per plant, specific leaf 
area, proportional leaf, root and stem weight and leaf thickness calculated at flowering sta-
ges based on average experiment data (fig. 1–5). 

While the number of leaves per plant was increased by 73% between pre-flowering pe-
riod and full-flowering period, it was increase about 37% at between full-flowering and 
post-flowering. The leaf area increased by about 81% at between pre-flowering and full-
flowering, but the increase in the post-flowering stage was about 30%. Proportional stem 
weight and proportional leaf weight increased as the periods progressed, but proportional 
root weight, specific leaf area and leaf thickness decreased. 

Proportional stem weight [g/g], proportional root weight [g/g], proportional leaf area 
[cm2/g], specific leaf area [cm2/g] and leaf thickness [cm2/g] were calculated at flowering 
stages based on fertilizer applications (fig. 1–5). 

Figure 1. Proportional stem weight and root weight for fertilizer applications and inoculation at flowering stages
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Figure 2. Proportional stem weight and root weight for fertilizer applications and inoculation at flowering stages

Figure 3. Proportional leaf area and specific leaf area for fertilizer applications and inoculation at flowering stages

Figure 4. Proportional leaf area and specific leaf area for fertilizer applications and inoculation at flowering stages
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As the stage changed, the effect of N fertilizer applications was more than the others 
for proportional stem weight, it was no response to phosphorus fertilizer Application. Pro-
portional root weight was decreased, and N fertilizer applications was differ from other 
applications. Proportional leaf area, specific leaf area and leaf thickness were decreased 
at both fertilizer applications and progressive flowering stages, but differences were no  
significant. 

Conclusions

The effects of nitrogen, phosphorus fertilizers and bacteria inoculation on the undergro-
und and aboveground parts of the plant were investigated on some chickpea varieties. Above 
ground parts of the plant were generally affected by nitrogen application, and underground 
parts were affected by phosphorus application. Fertilizer applications had significant effect 
on root nodule properties, especially phosphorus application was important. The bacteria 
inoculation had little effects on plant parts.
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Wykorzystanie cyfrowych narzędzi grafiki inżynierskiej 
w urządzaniu terenów zieleni

Streszczenie. Zieleń, zwłaszcza w rozrastających się, silnie zurbanizowanych aglomeracjach miejskich, spełnia 
wiele funkcji, m.in. estetycznych, społecznych, prozdrowotnych i proekologicznych. Odpowiednie zagospodarowa-
nie terenów zieleni nabiera szczególnego znaczenia w kontekście globalnego poszukiwania skutecznych sposobów 
ograniczania ilości CO2. Celem pracy było przedstawianie wykorzystania możliwości wybranych aplikacji graficz-
nych stosowanych w planowaniu i zagospodarowaniu terenów zieleni jako narzędzi pracy w realizacji i prezentacji 
koncepcji przestrzennych. Umiejętności posługiwania się narzędziami graficznymi odgrywają istotną rolę w pro-
cesie projektowania oraz pracy zawodowej m.in. architektów krajobrazu. Dzięki modelowaniu trójwymiarowemu, 
koncepcje przestrzenne są bardziej czytelne i interesujące z perspektywy odbiorców.

Słowa kluczowe: grafika inżynierska, AutoCAD, architektura krajobrazu, tereny zieleni

The use of digital engineering graphics tools  

in the design of green areas

Abstract. Greenery, especially in the growing, highly urbanized urban agglomerations, fulfills many functions, 
including aesthetic, social, pro-health and pro-ecological. Appropriate management of green areas is of particular 
importance in the context of the global search for effective ways to reduce the amount of CO2. The aim of the 
work was to present the use of the possibilities of selected graphic applications used in the planning and deve-
lopment of green areas as work tools in the implementation and presentation of spatial concepts. The ability to 
use graphic tools play an important role in the design process and professional work, among others landscape 
architects. Thanks to three-dimensional modeling, spatial concepts are more readable and interesting from the 
perspective of the audience.

Keywords: engineering graphics, AutoCAD, landscape architecture, green areas

1 U niwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
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Wprowadzenie

Zieleń, zwłaszcza w  rozrastających się, silnie zurbanizowanych aglomeracjach miej-
skich, spełnia wiele funkcji, m.in. estetycznych, społecznych, prozdrowotnych i proekolo-
gicznych. Odpowiednie zagospodarowanie terenów zieleni nabiera szczególnego znacze-
nia w kontekście globalnego poszukiwania skutecznych sposobów ograniczania ilości CO2 
w atmosferze m.in. poprzez sekwestrację w biomasie roślinnej C pochodzącego ze spalin 
samochodowych, przemysłowych czy komunalnych. Zielone strefy w miastach w  sposób 
korzystny wpływają na zdrowie psychiczne mieszkańców i  postrzeganie estetyczne prze-
strzeni. Zieleń sprzyja tłumieniu wielkomiejskich hałasów a  także wykazuje właściwości 
bakteriobójcze w odniesieniu do niektórych bakterii i pierwotniaków (Banaszak, Izdebska 
1995).

Współcześnie obserwujemy dynamiczny rozwój grafiki inżynierskiej w procesach kształ-
cenia oraz prezentacji wyników pracy w obrębie grup zawodowych takich jak: architekci, 
architekci krajobrazu, architekci wnętrz oraz planiści i urbaniści. Rosnącą tendencją na run-
ku pracy jest odchodzenie od tradycyjnych, manualnych technik wykonywania projektów 
ze względu na trudność w  przedstawianiu złożonych koncepcji projektowych angażują-
cych zastosowanie wielkoformatowych ręcznych przyrządów kreślarskich (Kersys, Pilkaite 
2006). Opracowania związane z zagospodarowaniem terenów zieleni, wizualizacjami prze-
strzennymi oraz projektami drobnych form architektonicznych wymagają od projektantów 
nowoczesnych sposobów realizacji i prezentacji prac projektowych. Powszechną praktyką 
projektową jest projektowanie wspomagane komputerowo tj. CAD (computer aided design). 
Wykorzystując odpowiedni hardware i software oraz środowisko sieciowe, projektowanie 
CAD umożliwia dostęp do zdigitalizowanych zasobów opracowań normatywnych i przepi-
sów prawnych, pozwala na pracę zespołową nad projektem nawet w warunkach znaczącej 
dyslokacji geograficznej jego członków (członków zespołu), usprawnia procesy weryfikacji, 
korekty i akceptacji projektu w interakcji projektant–zleceniodawca. 

Odpowiedni plan kształcenia, niezależnie od aktualnych trendów w gospodarce, powi-
nien wymagać od przyszłych architektów umiejętności posługiwania się zarówno manu-
alnymi technikami jak i wybranym oprogramowaniem graficznym obejmującym technikę 
CAD/CAM. Umiejętnie wykonane szkice odręczne nierzadko okazują się niezastąpione 
w początkowych fazach projektowania, natomiast tworzenie cyfrowych szkiców oraz grafik 
to wymóg współczesnego projektowania (Molga, Wójtowicz 2012). Grafika komputerowa 
powinna ułatwiać projektowanie i przekazywanie w sposób czytelny i klarowny przyjętych 
w  projekcie zagospodarowania krajobrazu rozwiązań. Wśród oprogramowania, które uła-
twia projektowanie, znajdą się zarówno programy grafiki wektorowej, jak i rastrowej (Wi-
delska 2018).

W pracy podjęto próbę opisania możliwości wybranych programów graficznych stoso-
wanych w procesach projektowania 2D, 3D oraz wizualizacji projektów zagospodarowania 
terenu jako metody prezentacji stosowanych w grafice inżynierskiej.
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1. Grafika inżynierska w projektowaniu terenów zieleni

Komputerowe projektowanie graficzne jest procesem wieloetapowym, który powinien 
być poprzedzony analizą przydatności zastosowania określonych cyfrowych, narzędzi pro-
jektowych. Trafność wyboru odpowiedniego oprogramowania graficznego umożliwi uzy-
skanie optymalnego efektu końcowego w postaci cyfrowej mapy numerycznej oraz wizuali-
zacji lub wideo prezentacji projektu zagospodarowania terenu.

Etapy procesu projektowania to:
1.	 Tworzenie planu CAD jako podstawowego elementu projektowego precyzującego 

rozmieszczenie przestrzenne obiektów budowlanych wraz z infrastrukturą towarzy-
szącą zabudowie.

2.	 Przygotowanie trójwymiarowych modeli drobnych form architektonicznych i modeli 
szaty roślinnej.

3.	 Renderowanie wizualizacji i wideoprezentacji projektów zagospodarowania terenu.
Aby efektywnie wykorzystać potencjał komputerowego wspomagania projektowania 

należy poznać specyfikę wybranego oprogramowania CAD i  jego funkcjonalność w  za-
leżności od wersji oprogramowania. AutoCAD to wektorowy program graficzny, operują-
cy na obiektach umieszczonych w określonej przestrzeni. Każdy z obiektów złożony jest 
z odcinków prosto- i krzywoliniowych, rozpiętych między punktami charakterystycznymi 
o określonych współrzędnych. Ogromną zaletą rysowania w AutoCAD jest łatwość doko-
nywania złożonych operacji na pojedynczych obiektach i  ich grupach, stąd program ten 
stał się podstawą programów typu CAD i  GIS (Praca zbiorowa 2006). Warunkiem efek-
tywnego wykorzystania możliwości programu jest przygotowanie elektronicznego ar-
kusza z  predefiniowanymi warstwami, na których będą tworzone obiekty o  tym samym 
charakterze lub właściwościach (Montusiewicz 2011). Warstwy przypominają przezro-
czyste folie nakładane na rysunek. Na osobnych warstwach można umieszczać obiekty 
powiązane ze sobą konstrukcyjnie lub funkcjonalnie. I  tak na osobnych warstwach moż-
na umieszczać np. teksty wielowierszowe, wymiarowanie obiektów architektonicz-
nych, elementy określonego typu lub też elementy tworzące jedną kondygnację budynku  
(Pikoń 1996). 

1.1. Tworzenie planu CAD na podstawie map analogowych

W celu sprawnego wykonania wektorowego planu dwuwymiarowego należy przygo-
tować skan dowolnie wybranej mapy, szkicu lub planu – popularne wśród architektów są 
mapy zasadnicze lub mapy do celów projektowych wykonane przez uprawnionych geo-
detów. Następnie umieszczamy plik graficzny z wykonanym skanem jako obraz rastrowy 
w dowolnym miejscu obszaru roboczego programu AutoCAD (rys. 2). Ostatni krok stanowi 
dopasowanie rastra do wybranej skali rysunkowej. Tak przygotowany podkład nadaje się 
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do wektoryzacji czyli ręcznego, za pomocą narzędzi rysunkowych dostępnych w programie 
AutoCAD, wykonania obrysu obiektów znajdujących się w  obszarze obrazu rastrowego. 
Szkic może posłużyć do kolejnych etapów projektowania (rys. 1). Aktualnie mapy opraco-
wuje się wyłącznie w formacie cyfrowym, co umożliwia szybką integrację i import danych 
do innych programów CAD dostępnych na rynku.

A

B

Rysunek 1. Tworzenie szkicu CAD na podstawie obrazu rastrowego 
A – obraz rastrowy fragmentu mapy zasadniczej, B – odwzorowanie obiektów w trakcie ręcznej wektoryzacji 

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Łangowski 2015 



–  176  –

Biogospodarka i zasoby wodne

1.2. Przygotowanie trójwymiarowych modeli drobnych form architektonicznych i szaty roślinnej

SketchUp jest jednym z najpopularniejszych rozwiązań do modelowania 3D – użytkow-
nikami są architekci, projektanci, inżynierowie, osoby związane z budownictwem a  także 
przedstawiciele innych branż. Zaletą programu SketchUp jest łatwość obsługi, która nie 
ogranicza możliwości projektowania w 3D. Rozpoczynając prace od rysowania linii i kształ-
tów, wykorzystując dostępne w SketchUp narzędzia, szybko przechodzimy do kreacji form 
przestrzennych. Program jest intuicyjny i szybki (www.procad.pl). Dzięki szerokiej integra-
cji formatów wektorowych mamy możliwość połączenia programu Sketchup z innymi apli-
kacjami stosowanymi w projektowaniu terenów zieleni. Wykonany szkic 2D w standardo-
wym formacie zapisu programu AutoCAD (dwg) jest kompatybilny z programem SketchUp, 
dzięki czemu w  prosty sposób możemy kontynuować pracę nad modelami 3D drobnych 
form architektonicznych. Funkcjonalność programu możemy rozszerzyć poprzez instalację 

Rysunek 2. Modelowanie obiektów 3D uzyskanych z importowanych przekrojów konstrukcyjnych CAD 
A – przekrój konstrukcyjny ławki wykonany za pomocą programu AutoCAD,  

B – model 3D uzyskany po zaimportowaniu i wyciągnięciu krawędzi tworzących obiekt w programie SketchUp 
Źródło: opracowanie własne na podstawie: Drychta 2020

B

A
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dedykowanych aplikacji tzw. „wtyczek” poszerzających możliwości edycyjne oprogramo-
wania. SketchUp umożliwia tworzenie dowolnych obiektów przestrzennych i udostępnia-
nie ich wszystkim użytkownikom oprogramowania. Pozwala również na pobieranie goto-
wych modeli stworzonych już przez innych użytkowników oprogramowania. Do transferu 
tych obiektów wykorzystywana jest platforma internetowa 3D Warehouse funkcjonująca 
jako otwarty bank modeli 3D tworzonych za pomocą SketchUp. Użytkownik omawianego 
oprogramowania ma wiec możliwość samodzielnego budowania obiektów lub skorzysta-
nia z gotowych rozwiązań dedykowanych do zagospodarowywania terenów zieleni. W tym 
kontekście warto zwrócić uwagę na coraz powszechniejszą tendencję udostępniana przez 
producentów urządzeń i sprzętu wyposażenia form architektonicznych, gotowych produk-
tów cyfrowych (np. modeli 3D) do wykorzystania w projektowaniu.

Aplikacja umożliwia ponadto samodzielne tworzenie modeli szaty roślinnej, które urze-
czywistnią w dużym stopniu wygląd cyfrowej wizji architektonicznej. Program SketchUp 
posiada niewielką, wbudowaną bibliotekę podstawnych elementów drobnych form architek-
tonicznych. Powszechną praktyką użytkowników jest jednak pobieranie darmowych modeli 
udostępnionych w  bibliotekach 3D Warehouse lub zakup dedykowanych bibliotek cyfro-
wych modeli drzew i  krzewów. Samodzielnie, użytkownik może wykonać modele roślin 
na kilka sposobów. Najprostszym rozwiązaniem jest stworzenie dwóch przecinających się 
płaszcz wraz z nałożeniem na obie płaszczyzny odpowiedniej tekstury fotograficznej imitu-
jącej przekrój poprzeczny odpowiedniego gatunku (rys. 3). Inną formą tworzenia własnych 
form drzew i krzewów są dedykowane wtyczki (plug-in). Przykładem takiego rozwiązania 
jest aplikacja RpTreeMaker Free – darmowy dodatek do SketchUp, generujący drzewa frak-
talne na podstawie określonych parametrów np. typu drzewa, liczby pni, liczby korzeni, 
wieku, parametrów zginania, tekstury kwiatostanów, liści oraz kory itp. Następnie aplika-
cja tworzy obraz drzewa i umieszcza je jako komponent 2D. Ponieważ wirtualna kamera 
aplikacji jest skierowana na obiekt zawsze wg zasady „twarzą w  twarz”, to w momencie 
przesuwania widoku projektowany model rośliny podąża za aktualnym widokiem obszaru 
roboczego (www.renderplus.com) – rysunek 3.

1.3. Renderowanie wizualizacji

Ostatnim etapem tworzenia projektów zagospodarowania terenu jest ich realistyczne 
przedstawienie w  formie grafik, wizualizacji lub wideoprezentacji. Przykładem oprogra-
mowania renderującego zarówno wizualizacje i  wideoprezentacje jest Lumion. Aplikacja 
umożliwia dodawanie obiektów wyposażenia m.in. drobnych form architektonicznych, 
wnętrz, ludzi, elementów fauny i flory, wysokorozdzielczych tekstur z wbudowanej bibliote-
ki oraz edycję obiektów 3D uzyskanych z innych programów CAD. Jest to efekt możliwości 
nadawania wysokorozdzielczych tekstur istniejącym obiektom. Oprogramowanie dysponuje 
predefiniowanymi stylami ustawień wizualizacji i filmów co przekłada się na przyspieszenie 

http://www.renderplus.com/wp2/wk/SketchUp.htm
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procesów renderingowych. Na rysunku 4 przedstawiono wizualizację uzyskaną na podsta-
wie modelu 3D stworzonego w programie SketchUp i importowanego do aplikacji Lumion 
w  celu korekcji tekstur oraz wzbogacenia renderowanej sceny w  elementy towarzyszące 
zabudowie tj. sylwetki ludzi, rośliny, oświetlenie i drobne formy architektoniczne.

Rysunek 3. Przykłady technik modelowania drzew 
A – model uzyskany z przecięcia dwóch teksturowanych płaszczyzn,  
B – model fraktalny uzyskany za pomocą wtyczki RpTreeMaker Free 

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Łangowski 2015

Rysunek 4. Fotorealistyczny rendering 
Źródło: opracowanie własne na podstawie: Drychta 2020
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Podsumowanie

Zastosowanie grafiki inżynierskiej w projektowaniu terenów zieleni ma istotne znacze-
nie z  punktu widzenia architektów i  projektantów zielonej branży. Dzięki zastosowaniu 
elektronicznego obiegu informacji dane o projektowanym obiekcie mogą zostać w bardzo 
szybki sposób przetworzone i udostępnione w szeregu kompatybilnych ze sobą aplikacjach. 
Priorytetowa jeszcze do niedawna pozycja ręcznego projektowania z użyciem narzędzi kre-
ślarskich, ze względu na relatywnie długi czas oczekiwania na rezultat prac, w warunkach 
globalnej presji szybkiego transferu danych, jest już przeszłością. Na rynku nie funkcjonu-
je program „idealny” z  perspektywy projektantów, dlatego umiejętności posługiwania się 
szeregiem zbliżonych technicznie aplikacji z działu grafiki inżynierskiej pozwalają w mak-
symalny sposób wykorzystać potencjał każdej z nich. Proces projektowania trójwymiaro-
wego wymaga od użytkownika zapoznania się z techniką używania odpowiednich funkcji 
rysunkowych, narzędzi do modelowania i  obróbki obiektów trójwymiarowych, tworzenia 
tekstur i renderowania. Zastosowanie programów takich jak AutoCAD, SketchUp oraz Lu-
mion umożliwia uzyskanie zarówno kompleksowej dokumentacji technicznej oraz fotoreali-
stycznych wizualizacji i filmów przedstawiających wizję architektoniczną projektowanych 
obiektów terenów zieleni. Analizowane oprogramowanie, dzięki możliwości edycji danych 
poprzez akceptację formatów plików daje możliwość wariantowania koncepcji na każdym 
etapie jej projektowania tzn. nie wymagana jest korekta danych wyjściowych z poprzednich 
etapów projektowania zapisanych w pojedynczych programach graficznych.
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Unieszkodliwianie zanieczyszczeń ropopochodnych w glebie – 
porównanie metod chemicznych i mikrobiologicznych

Streszczenie. Problem skażenia gruntów i wód gruntowych substancjami ropopochodnymi to bardzo istot-
ne zagadnienie, ze względu na negatywne oddziaływanie tego typu zanieczyszczeń na środowisko. Szkodliwość 
związków ropopochodnych wynika zarówno z ich właściwości chemicznych jak i fizycznych, które powodują po-
gorszenie warunków natlenienia i naruszeniem równowagi biologicznej w glebie. Celem badań było porównanie 
przydatności zastosowania chemicznych środków powierzchniowo czynnych oraz mikrobiologicznych poprawia-
jących proces desorpcji zanieczyszczeń organicznych oraz ropopochodnych z matrycy mineralnej gleby. Zakres 
pracy obejmował przeprowadzenie procesu unieszkodliwiania zanieczyszczeń organicznych i  ropopochodnych 
z wykorzystaniem chemicznego preparatu powierzchniowo czynnego oraz preparatu mikrobiologicznego. Wyniki 
przeprowadzonych badań porównano ze standardami jakościowymi dla gleby oraz standardami jakościowymi zie-
mi obowiązującymi w Polsce. Na podstawie analizy zebranych danych stwierdzono, iż użyte preparaty poprawiają 
proces desorpcji zanieczyszczeń organicznych i ropopochodnych, przyczyniając się do ich szybszego rozkładu. Na 
podstawie analizy zebranych danych można stwierdzić, że użycie zarówno chemicznych środków powierzchniowo 
czynnych, jak i konsorcjum mikrobiologicznego poprawia proces desorpcji zanieczyszczeń organicznych i ropopo-
chodnych przyczyniając się do ich szybszego rozkładu.

Słowa kluczowe: unieszkodliwianie, zanieczyszczenia ropopochodne, metoda in situ

Disposal of petroleum pollutants in soil – comparison of chemical 

and microbiological methods 

Abstract. The problem of soil and groundwater contamination with petroleum substances is a very important 
issue due to the negative impact of this type of environmental pollution. The harmfulness of petroleum compounds 
results both from their chemical and physical properties, which deteriorate the oxygenation conditions and disturb 
the biological balance in the soil. The aim of the research was to compare the usefulness of the use of chemical 
surfactants and microbiological agents improving the desorption process of organic and petroleum pollutants  
 

1 U niwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydział Inżynierii Produkcji i Energetyki
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from the soil mineral matrix. The scope of the work included the process of neutralizing organic and petroleum 
pollutants with the use of a  chemical surfactant preparation and a  microbiological preparation. The results of 
the research were compared with the soil quality standards and soil quality standards in force in Poland. Based 
on the analysis of the collected data, it was found that the preparations used improve the desorption process of 
organic and petroleum pollutants, contributing to their faster decomposition. Based on the analysis of the collected 
data, it can be concluded that the use of both chemical surfactants and a microbiological consortium improves the 
desorption process of organic and petroleum pollutants, contributing to their faster decomposition.

Keywords: usefulness (disposal), petroleum pollutants, method in situ 

Wprowadzenie

Zapobieganie i walka z zanieczyszczeniami gleby, w tym także zanieczyszczeniami ro-
popochodnymi, wpisuje się w działania promowane przez model gospodarki o obiegu za-
mkniętym. Gleba o wysokiej klasie bonitacyjnej, gleba o przeznaczeniu pod uprawy polowe 
jest zasobem ograniczonym, a  jej postępujące zanieczyszczenie od dawna jest powodem 
do niepokoju dotyczącego ochrony środowiska przyrodniczego (Gliniak, Sobczyk 2017). 
Gleba pokryta substancjami niewystępującymi w niej naturalnie, takimi jak asfalteny, ole-
je, benzyny, parafiny itp., posiada ograniczone zdolności do świadczenia usług ekosyste-
mowych. Obecność tych substancji zakłóca funkcjonowanie ekosystemu, wpływa na cykle 
biochemiczne składników odżywczych i wody, regulację klimatu i przestrzeń do rekreacji. 
Poprzez recykling gleby można poprawić stan ekologiczny terenów wcześniej zdegradowa-
nych. Dlatego recykling gleby może być kluczem do utrzymania i rozwoju terenów zielo-
nych, które są ważne dla usług ekosystemowych (Gliniak, Sobczyk 2016).

Terminem „substancje ropopochodne” nazywa się produkty powstałe z  ropy naftowej 
w wyniku jej podziału na frakcje. W ujęciu chemicznym zanieczyszczenia ropopochodne 
gruntu to przede wszystkim węglowodory (Karczewska 2009). Stanowią one ponad 1/3 
wszystkich zanieczyszczeń występujących w  glebie (rys. 1). Wyższym udziałem cechują 
się jedynie metale ciężkie (37%). Substancje ropopochodne należą do związków lipofilnych 
i niepolarnych stanowiąc mieszaniny o podobnych właściwościach, ale o różnym składzie 
chemicznym. Kluczową cechą substancji ropopochodnych jest ich zróżnicowana rozpusz-
czalność w wodzie. Wynika to ze składu chemicznego oraz ilości pierścieni aromatycznych 
w cząsteczce związku organicznego. Im więcej pierścieni tym rozpuszczalność węglowo-
dorów aromatycznych maleje. Jednocześnie wraz ze wzrostem wielkości cząstek węglo-
wodorów maleje lotność, a rośnie temperatura wrzenia. Rozpatrując skład chemiczny ropy 
naftowej można wyróżnić przede wszystkim węglowodory pochodzące z  różnych grup: 
alkanów, cykloalkanów, węglowodorów nienasyconych oraz aromatycznych (Karczewska 
2009; Rakowska i in. 2012).

Wpływ zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi na glebę jest ściśle związa-
ny z  właściwościami tych substancji i  właściwościami podłoża glebowego. Wyniki ba-
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dań Izdebskiej-Muchy (2005) wskazują, że adsorpcja zanieczyszczeń hydrofobowych na 
powierzchni gruntów negatywnie wpływa na ich właściwości mechaniczne oraz fizyczne. 
W konsekwencji następuje spadek gęstości objętościowej i właściwej szkieletu gleby, do-
datkowo zmiany te wpływają na porowatość i  wytrzymałość podłoża glebowego. W  po-
wierzchniowej warstwie gleby, gdzie występuje wysoka zawartość próchnicy substancje 
ropopochodne tworzą warstwę wojłoku, utrudniając przepływ powietrza i przepuszczalność 
wody. Skutkuje to pogorszeniem warunków natlenienia i  naruszeniem równowagi biolo-
gicznej. Według Siuta (2003) zapotrzebowanie na tlen w  glebie zanieczyszczonej węglo-
wodorami ciekłymi rośnie proporcjonalnie do intensywności zanieczyszczenia i podatności 
węglowodorów na biodegradację. Intensywne zaolejanie poziomu próchniczego może po-
dwoić lub potroić w nim zawartość substancji organicznych. Rozprzestrzenianie się związ-
ków organicznych następuje dzięki działaniu sił grawitacji i  sił kapilarnych. Początkowo 
przesiąkające węglowodory migrują w strefie aeracji w kierunku pionowym w dół, aż do 
osiągnięcia przez czoło zanieczyszczenia strefy wzniosu kapilarnego. Węglowodory docie-
rają do wnętrza warstwy wodonośnej tworząc rozlewiska przemieszczające się w  kierun-
ku poziomym przy udziale wód podziemnych. Proces ten zachodzi dzięki występującemu 
w  wodzie gradientowi hydraulicznemu. Substancje ropopochodne gromadzone w  porach 
gruntu stanowią zanieczyszczenia długoterminowe (Pastewski i  in. 2009; Rakowska i  in. 
2012; Rychlicki 2006; Siuta 2003). Odporność gleb na degradację zwiększa się w  miarę 
przyrostu cząstek koloidalnych. Gleba posiada wtedy większą pojemność sorpcyjną. Pojem-
ność sorpcyjna w znacznym stopniu zależy od ilości próchnicy w glebie. Biorąc pod uwa-

Rysunek 1. Główne rodzaje zanieczyszczeń występujących w glebie 
Źródło: opracowanie własne na podstawie www.eionet.europa.eu
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gę te zależności najszybciej oczyszczalnymi glebami są gleby lekkie, zbudowane głównie 
z materiałów mineralnych.

W gruntach zwięzłych penetracja produktów ropopochodnych zachodzi proporcjonalnie 
do zawartości iłu koloidalnego. Gleby o dużej zawartości próchnicy lub minerałów ilastych 
mają zdolność szybkiego zaabsorbowania związków ropopochodnych, przez co mogą być 
one łatwiej rozkładane oraz przetwarzane. Obecność w poziomie próchniczym gleb CaCO3 
czyni je bardziej odpornymi na degradację. Na pojemność wodną i  powietrzną gleby ma 
wpływ sorpcja oraz jej skład ziarnowy. Z  tego powodu największą zdolnością usuwania 
związków ropopochodnych wykazują piaski, czyli gleby o dużej średnicy ziaren. Zachodzi 
w nich lepszy proces wentylacji przekładający się na wzrost aktywności znajdujących się 
w glebie mikroorganizmów. Odwrotna sytuacja następuje w glebach gliniastych i piaszczy-
stych. Potencjał biodegradacji jest w  nich znacznie obniżony, przez co wpływ substancji 
niebezpiecznych odgrywa większą rolę (Karczewska 2009; Rakowska i in. 2012). Szybkość 
biodegradacji zależy między innymi od obecności szczepów mikroorganizmów zdolnych 
do rozkładu danych substancji oraz podaży składników pokarmowych zwłaszcza azotu 
i  fosforu w  formach przyswajalnych dla tych mikroorganizmów. Nadrzędność zawartości 
węgla organicznego nad azotem w glebach mineralnych wynosi średnio 10. Zanieczyszcze-
nia ropopochodne powodują zwielokrotnienie tej przewagi zwłaszcza w bez próchniczych 
częściach gleby. Analogiczna sytuacja dotyczy przewagi zawartości węgla organicznego 
nad zawartością fosforu. Jak podaje Liste i Felgentreu (2010) do najczęściej oznaczanych 
mikroorganizmów występujących w środowiskach zanieczyszczonych ropopochodnymi na-
leżą między innymi bakterie z rodzaju Pseudomonas, Acetobacter, Cornynebacterium oraz 
grzyby takie jak Candida i Aspergillus.

Celem nadrzędnym w wielu skażonych chemicznie rejonach kraju jest dążenie do od-
tworzenia środowiska przyrodniczego. Istota tych działań wynika z potrzeby usprawniania 
procesów unieszkodliwiania zanieczyszczeń obecnych w glebie. Ciekawym z poznawczego 
punktu widzenia jest analiza rzeczywistego wpływu wybranych preparatów chemicznych 
i mikrobiologicznych na degradacje różnych rodzajów zanieczyszczeń obecnych w glebie. 
Celem rozdziału jest opis weryfikacji możliwości zastosowania chemicznego preparatu za-
wierającego substancje powierzchniowo czynne i preparatu mikrobiologicznego zawierają-
cego naturalne szczepy mikroorganizmów do procesu rozkładu zanieczyszczeń organicz-
nych i  ropopochodnych. Postawiona przez nas hipoteza zakładała, że istnieje możliwość 
przyspieszenia procesu rozkładu zanieczyszczeń ropopochodnych i organicznych w glebie 
bez konieczności jej przemieszczania i stosowania fizycznych metod neutralizacji.

1. Materiał i metody

Pierwszym etapem pracy było pobranie próbki (20 kg) gleby brunatnej o uziarnieniu 
gliny lekkiej pylastej z pola uprawnego w miejscowości Morzychna. Próbkę pobrano we-
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dług wytycznych norm PN-EN 14899:2006 i PN-ISO 10381:2008. Pobraną próbkę roz-
dzielono na dwie części i oznaczono symbolami I i II, a następnie wymieszano z olejem 
silnikowym 0W40:

�� próbka I zawierała dodatek 1% wagowego oleju,
�� próbka II zawierała dodatek 5% wagowych oleju.

Po wymieszaniu każdą próbkę podzielono na dwie podpróbki oznaczone symbolami 
1 i 2, i poddano działaniu preparatów unieszkodliwiających poprzez wymieszanie:

�� próbka 1 zawierała dodatek preparatu chemicznego,
�� próbka 2 zawierała dodatek preparatu mikrobiologicznego.

Ilość zastosowanych preparatów została określona na podstawie instrukcji stosowania. 
Po wymieszaniu gleby z preparatami odstawiono ją do kondycjonowania na 7 dni. W każ-
dym dniu przechowywania próbka była jednokrotnie mieszana w całej objętości. Do uniesz-
kodliwiania substancji ropopochodnych zawartych w oleju silnikowym wykorzystano: 

�� chemiczny preparat powierzchniowo czynny, specjalny środek dyspergujący, który 
jest płynnym, mocno stężonym, alkalicznym produktem złożonym z  silnie działa-
jących niejonowych środków powierzchniowo czynnych, kompleksów fosforano-
wych i komponentów wzmacniających jego skuteczność. Miesza się z wodą w każ-
dej proporcji, a  jako roztwór użytkowy jest nieszkodliwy, biologicznie rozkładalny 
i nie niszczy środowiska. Nadaje się do każdego rodzaju powierzchni utwardzonej. 
Z rozlanym olejem łatwo tworzy emulsję, która ulega naturalnej biodegradacji. Koń-
cowymi produktami rozkładu są wyłącznie dwutlenek węgla, woda i inne składniki 
mineralne. Preparat podczas stosowania nie wydziela toksycznych par i gazów. Nie 
tworzy stabilnej emulsji z  ropopochodnymi i  nie zakłóca pracy separatora lub od-
stojnika olejowego. Nie zawiera substancji zapachowych. Odczyn 7±1 (wg PN-EN 
1262:2004).

�� preparat mikrobiologiczny – koncentrat efektywnych mikroorganizmów, bakterii 
kwasu mlekowego, bakterii fotosyntezujących, bakterii saprofitycznych, drożdży, 
grzybów, promieniowców oraz wody. Preparat ten wykorzystywany jest jako eko-
logiczny środek do usprawniania procesów oczyszczania ścieków i  przetwarzania 
osadów pofermentacyjnych oraz skratek. Wspomaga procesy technologiczne. Zale-
tami jego działania jest eliminacja odorów (emisji środków złowonnych) podczas 
przetwarzania materii organicznej (ulegającej biodegradacji) oraz usuwanie nadmia-
ru związków organicznych z wód powierzchniowych. Preparat jest produktem bez-
piecznym dla ludzi, zwierząt i środowiska. Nie zawiera GMO.

W trakcie kondycjonowania, po każdym procesie mieszania pobierano 1 próbkę ana-
lityczną o  masie 10g, którą poddawano analizom laboratoryjnym na zawartość ogólnego 
węgla organicznego, zawartość węglowodorów frakcji benzyn i olejów (po 6 szt. na każdy 
parametr). Oznaczenie zawartości węgla organicznego wykonano poprzez utlenienie dwu-
chromianem (VI) – w nadmiarze – w środowisku kwasu siarkowego (VI) zgodnie z normą 
PN-ISO 14235. Pomimo zastosowania nadmiaru dwuchromianu potasu skuteczność utle-
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niania zależy zarówno od masy próbki analitycznej, jak i  masy zawartego w  niej węgla. 
Oznaczenie substancji ropopochodnych wykonano w oparciu o normę PN-C-04643. Przy-
gotowaną próbkę poddano odwirowaniu (5 min, 5000 obr./min) w  celu oddzielenia fazy 
ciekłej. W odwirowanym osadzie wykonano oznaczenie na zawartość suchej masy. Rów-
nolegle z tej samej próbki pobierano 10 g tego osadu i umieszczono w naczynku z nakrętką 
z  tworzywa i membraną PTFE. Do naczynka dodano 5 cm3 ekstrahenta (pentanu) o czy-
stości chromatograficznej, szczelnie zamknięto, całość dokładnie wymieszano w celu uzy-
skania zawiesiny i pozostawiono na 24 godziny do ekstrakcji substancji. Analiza chroma-
tograficzna polegała na ustaleniu warunków chromatografowania i uzyskano linię bazową 
chromatogramu. Wykonano chromatogram ekstrahenta (pentan) i chromatogramy kontrolne 
roztworów wzorcowych o odpowiednich stężeniach w celu uzyskania krzywej kalibracyj-
nej. Następnie w takich samych warunkach chromatogram ekstraktu z osadu. Za miarę za-
wartości substancji ropopochodnych przyjęto sumaryczną powierzchnię S wszystkich pików 
leżących w zakresie czasów retencji powyżej piku ekstrahenta.

2. Wyniki

Analiza zawartości węgla organicznego (rys. 2) pozwala stwierdzić, że w próbce I i II 
największe wartości osiągnięto w 1. i 2. dniu od dodania 1% dawki preparatu mikrobiolo-
gicznego, a najmniejsze w 5. i 6. dniu przy 5% dawce preparatu. W każdej próbie (dniu) 
zawartość węgla organicznego osiąga wyższe wartości w  próbce I, gdzie dodatek oleju 
był większy. Zwiększona dynamika zmian węgla organicznego jest wywołana obecnością 
większej ilości węgla dostępnego dla mikroorganizmów pochodzącego z zanieczyszczenia  

Rysunek 2. Zawartość węgla organicznego TOC dla próbki I i II po zastosowaniu preparatu mikrobiologicznego 
Źródło: opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań
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olejowego. W przeprowadzonym procesie neutralizacji istotne jest wyrównanie zawartości 
węgla organicznego w 5 i 6 dniu prowadzenia eksperymentu, co może świadczyć o powsta-
niu swoistej homeostazy pomiędzy mikroorganizmami a zanieczyszczeniem.

Ze względu na niską zmienność zawartości frakcji benzyn (C6–C12) w czasie prowa-
dzenia neutralizacji chemicznej, przeprowadzono uśrednioną analizę ubytku olejów w ciągu  
7 dni prowadzenia procesu dla wszystkich próbek. Analiza chromatograficzna węglowodo-
rów ropopochodnych (TPH1) wykazała, że ilość benzyn zarówno w próbce I  jak i próbce 
II po zastosowaniu preparatu chemicznego uległa znacznemu obniżeniu (rys. 3). Otrzy-
mane wyniki badań wyraźnie wskazują na redukcję od 17 do 20% początkowej ilości za-
nieczyszczeń ropopochodnych. Zaobserwowana redukcja jest spowodowana mieszaniem 
próbki i  odprowadzaniem nagromadzonego w  glebie dwutlenku węgla. Obecność tego 
gazu w przypadku zastosowania preparatu chemicznego obniża kinetykę reakcji rozkładu 
zanieczyszczeń ropopochodnych i prowadzi do zahamowania procesów rozkładu. W kilku 
omawianych przypadkach stopień redukcji jest znacząco niższy niż zakładano. Otrzymany 
rezultat wynika z obecności minerałów ilastych w próbie gleby oraz części organicznych, 
które bardzo szybko potrafią stabilizować chemicznie niewielkie ładunki zanieczyszczeń 
ropopochodnych. 

Neutralizacja frakcji benzyn przy użyciu preparatu mikrobiologicznego spowodowała 
wzrost ich zawartości w  glebie (rys. 4). Wzrost ten jest spowodowany rozkładem frakcji 
olejów na węglowodory proste o krótkim łańcuchu. Mikroorganizmy obecne w preparacie 
zostały dobrane w sposób selektywny w kierunku rozkładu wielkocząsteczkowych związ-

Rysunek 3. Zawartość frakcji benzyn w próbce I i II przed i po zastosowaniu preparatu chemicznego 
Źródło: opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań
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ków organicznych. Analiza zawartości benzyn w poszczególnych dniach eksperymentu jed-
noznacznie wskazuje na ich podwyższoną zawartość średnio o 40%. Istotnym rezultatem 
prowadzonego procesu jest osiągnięcie stabilizacji zawartości tej frakcji w glebie i jej stop-
niowe obniżanie się. Prawdopodobnie mikroorganizmy w przypadku braku olejów rozkła-
dają benzyny czerpiąc z nich substancje odżywcze niezbędne do życia. W pracy Kopytko 
i  Mojica (2009), w  której analizowano gleby pochodzące z  pola naftowego w  Santander 
w  Kolumbii stwierdzono również, że dodatek mieszanki drobnoustrojów polepsza biode-
gradację TPH1. 

Rysunek 4. Zawartość frakcji benzyn w próbce I i II po zastosowaniu preparatu mikrobiologicznego 
Źródło: opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań

Rysunek 5. Zawartość frakcji oleju w próbce I i II przed i po zastosowaniu preparatu chemicznego 
Źródło: opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań
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Analizę zawartości frakcji olejów (C12–C35) przeprowadzono analogicznie do frakcji 
benzyn. Preparat chemiczny (rys. 5) uzyskał bardzo dobre wyniki rozkładu wielkocząstecz-
kowych węglowodorów (TPH2) prowadząc do zmniejszenia ich zawartości w glebie. Za-
obserwowany ubytek około 10% wartości początkowych jest spowodowany rozkładem czą-
steczek oleju do węglowodorów prostych i dwutlenku węgla. Preparat chemiczny posiada 
również właściwości wspomagające proces hydrofilizacji związków organicznych, przez co 
mogą one być również usuwane z gleby podczas procesu parowania. Poprawa właściwości 
hydrofilowych olejów powoduje też możliwość ich reagowania z innymi składnikami gleby 
prowadząc do immobilizacji lub dalszego rozkładu.

Wykorzystanie preparatu mikrobiologicznego do neutralizacji frakcji olejów w niskich 
stężeniach (1%) nie osiąga zakładanych rezultatów. Analizując dane na rysunku 6 wyraźnie 
widać, że ubytek zanieczyszczeń nie przekracza 2% podczas prowadzenia procesu neutra-
lizacji. Znacznie lepsze wyniki osiągnięto przy obecności większej ilości zanieczyszczeń 
frakcjami oleju. Prowadzenie procesu neutralizacji tych substancji w ilości co najmniej 5% 
wskazuje na kilku procentowy poziom redukcji, który przebiega skokowo. Oleje jako związ-
ki wielkocząsteczkowe nie są bezpośrednio przyswajalne dla mikroorganizmów. W celu ich 
rozkładu i wykorzystania jako źródło węgla mikroorganizmy rozkładają cząsteczki oleju na 
prostsze związki, które następnie przetwarzają w sposób bezpośredni. W przypadku wyż-
szego stężenia zanieczyszczeń preparat mikrobiologiczny początkowo wykazuje wysoka 
reaktywność względem substancji ropopochodnych, która maleje z czasem i po 6 dniu pro-
wadzenia procesu praktycznie ulega zahamowaniu. Jest to efekt braku odpowiedniej ilości 
substancji odżywczych takich jak azot i fosfor, które są niezbędne do procesów życiowych 
dla mikroorganizmów i w trakcie procesu remediacji biologicznej skażeń ropopochodnych 
niezbędna jest ich suplementacja.

Z przedstawionych analiz wynika, że dodatek mieszanki drobnoustrojów polepsza bio-
degradację TPH. Dla przykładu w próbce II wartość średnia przed zastosowaniem preparatu 

Rysunek 6. Zawartość oleju w próbce I i II po zastosowaniu preparatu mikrobiologicznego 
Źródło: opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych badań
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wynosiła 38 600 mg/kg, natomiast po zastosowaniu 28 481 mg/kg. W badaniach przeprowa-
dzonych przez Kaszyckiego i Kołoczek (2012), początkowe średnie stężenie zanieczyszczeń 
ze stacji paliw w Nowym Sączu wyniosło 3647 mg/kg, natomiast po neutralizacji 1204 mg/kg.  
W obu przypadkach zastosowanie preparatów obniżyło zawartość substancji ropopochod-
nych w glebie. Analiza wykazała, że cechą charakterystyczną węglowodorów ropopochod-
nych jest ich zróżnicowana zawartość w glebie po skażeniu tą samą dawką oleju. Dla przy-
kładu próbka II: zakres od 30 570 mg/kg do 49 810 mg/kg. Potwierdzają to także badania 
przeprowadzone przez Steliga i in. (2006) na odpadach wiertniczych pochodzących z dołów 
urobkowych z kopalni Grabownica. Ich zawartość mieściła się w granicach od 61 240 mg/kg  
do 123 280 mg/kg.

Podsumowanie

Na podstawie analizy zebranych danych można stwierdzić, że użycie zarówno chemicz-
nych środków powierzchniowo czynnych, jak i  preparatu mikrobiologicznego poprawia 
proces desorpcji zanieczyszczeń ropopochodnych przyczyniając się do ich szybszego roz-
kładu, prowadząc do optymalizacji procesu unieszkodliwiania substancji ropopochodnych 
w glebie. Zastosowane metody chemiczne i biologiczne in situ wykazują największą efek-
tywność unieszkodliwiania zanieczyszczeń ropopochodnych znajdujących się w glebie.
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Środowiskowa ocena transportu intermodalnego

Streszczenie. Transport intermodalny jednostek ładunkowych stanowi wciąż niewielki udział w  strukturze 
transportu krajowego (około 1,5%). Wraz z rosnącą liczbą i przepustowością krajowych terminali intermodalnych 
oraz ciągłym rozwojem wymiany międzynarodowej udział tego typu transportu będzie jednak bardzo dynamicznie 
wzrastał. Największym determinantem rozwoju transportu intermodalnego jest skrócenie czasu transportu, przy 
jednoczesnej minimalizacji kosztów tego procesu. Stosowanie tego typu niekapitałochłonnych rozwiązań powinno 
wpływać na zmniejszenie oddziaływania na środowisko procesu międzynarodowego transportu ładunków. Celem 
pracy jest wykorzystanie środowiskowej oceny (life cycle assessment – LCA) do określenia oddziaływania na środo-
wisko przyjętych do analizy wariantów transportu intermodalnego 1 Mg ładunku z Azji (Pekin, Chiny) do Europy 
(Kraków, Polska). W wyniku przeprowadzonej środowiskowej oceny LCA (metoda TRACI, baza Ecoinvent 3.3) 
stwierdzono, że największym negatywnym oddziaływaniem na środowisko cechuje się wykorzystanie transportu 
lotniczego, który powoduje kilkukrotnie wyższe szkody w  środowisku (w zależności od kategorii wpływu) niż 
wykorzystanie kombinacji transportu morskiego lub transportu kolejowo-drogowego na analizowanym odcinku. 
Najmniejszym wpływem na środowisko w zależność od kategorii wpływu cechuje się bezpośredni transport kole-
jowy i wykorzystanie transportu morskiego. 

Słowa kluczowe: transport intermodalny, ocena cyklu życia (LCA), oddziaływanie na środowisko

Environmental assessment of intermodal transport 

Abstract. Intermodal freight transport still has a  small share in the structure of domestic transport (about 
1.5%). Along with the growing number and capacity of domestic intermodal terminals and the continuous develop-
ment of international exchange, the share of this type of transport will increase very dynamically. The important 
determinants of intermodal transport development are shortening the transport time while costs minimization 
of this process. The use of such low–cost solutions should reduce the environmental impact of international 
cargo transport. The aim of this paper was to use the environmental assessment (life cycle assessment – LCA)  
to determine the environmental impact of various analyzed variants of intermodal cargo transport of 1 Mg from  
 

1 U niwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydział Inżynierii Produkcji i Energetyki
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Asia (Beijing, China) to Europe (Kraków, Poland). As a result of the LCA analysis (TRACI method, Ecoinvent 3.3 
database), it was found that the use of air transport has the greatest negative impact on the environment, which 
causes several times higher environmental damage (depending on the impact category) than the combination of 
a maritime or rail–road transport along the analyzed route. The lowest environmental impact, depending on the 
impact category, has direct rail and maritime transport.

Keywords: intermodal transport, life cycle assessment (LCA), environmental impact

1. Transport intermodalny, jego rola i miejsce  
w handlu międzynarodowym 

Transport warunkuje rozwój wielu gałęzi przemysłu, rolnictwa oraz usług, umożliwia 
zaspokajanie naturalnej potrzeby mobilności ludzi, a  ponadto łączy przepływ materiałów 
pomiędzy głównymi działami systemu logistycznego tj. działami zaopatrzenia, produk-
cji i  dystrybucji. Funkcjonowanie i  rozwój transportu musi być podporządkowany celom 
i  zasadom polityki społeczno-gospodarczej państwa. W  szczególności zadaniem państwa 
jest właściwe kształtowanie szeroko rozumianej infrastruktury transportowej. Świadczenie 
usług wykorzystujących infrastrukturę transportową musi odbywać się w miejscach, gdzie 
jest na nie popyt, a zatem infrastrukturę transportową należy rozwijać tam, gdzie jest zapo-
trzebowanie na usługi transportowe. Szczególną rolę odgrywa tu infrastruktura transportu 
drogowego i  kolejowego. Te dwie gałęzie transportu zaspokajają, w  warunkach europej-
skich, zasadniczą część potrzeb transportowych generowanych przez gospodarkę i  spo-
łeczeństwo (Pietrewicz 2011). W  2018 r. transport drogowy stanowił 75,3% całkowitego 
lądowego transportu towarowego, podczas gdy kolej i  żegluga śródlądowa stanowiły od-
powiednio 18,7 i  6,0% (Eurostat 2020). Wraz z  rozwojem systemu transportowego uwa-
ga użytkowników infrastruktury transportowej kierowana jest na czynniki środowiskowe 
(ekologia), bezpieczeństwo oraz energochłonność poszczególnych gałęzi transportu. Do-
tychczasowy model rozwoju transportu był krytykowany ze względu na zagrożenie śro-
dowiska przyrodniczego. Proces transportowy jest bowiem jedną z  przyczyn degradacji 
środowiska przyrodniczego, ponadto negatywnie oddziałuje także na samego człowieka  
(Badyda 2010).

Działania zmierzające do zmiany charakteru transportu na bardziej proekologiczny są 
prowadzone od kilkudziesięciu lat. W działaniach tych wyróżnia się dwa nurty. Pierwszy 
z nich obejmuje bieżące działania, których celem jest ochrona środowiska przez likwida-
cję lub ograniczenie do minimum zagrożeń pochodzących od transportu, drugi nurt cechu-
je się działaniami perspektywicznymi, wskazując na zmiany w hierarchii wartości. Ma to 
doprowadzić w  konsekwencji do wyeliminowania (zminimalizowania) zagrożeń związa-
nych z  transportem. Koncepcja ta nazywana jest zrównoważonym rozwojem i  w sposób 
harmonijny kojarzy ład przyrodniczy, gospodarczy i społeczny. Idea ta doskonale wpisuje  
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się w  problematykę transportu, dla którego podstawowym wyzwaniem jest oszczędność 
energii, ograniczenie emisji szkodliwych substancji, efektywne wykorzystanie zasobów (np. 
infrastruktury transportowej, środków transportowych), właściwe wykorzystanie przestrzeni 
i konsensus społeczny. Relacje przyrodnicze, gospodarcze i  społeczne w koncepcji zrów-
noważonego rozwoju transportu traktowane są równorzędnie (Transport – nowe wyzwania 
2016). Wyzwaniem zrównoważonego sektora transportu, który ma służyć potrzebom gospo-
darki i  obywateli, jest jednocześnie spełnianie wymagań związanych z  niedoborem ropy, 
rosnącymi zatorami komunikacyjnymi oraz koniecznością ograniczenia emisji CO2 i zanie-
czyszczeń w  celu poprawy jakości powietrza, zwłaszcza w  miastach. Do 2050 r. emisje 
gazów cieplarnianych z transportu mają być zmniejszone o co najmniej 60% w porównaniu 
z 1990 r. Wśród priorytetów strategii Europejskiego Zielonego Ładu do 2050 r. jednoznacz-
nie wskazano rozwój transportu multimodalnego (Komunikat Komisji 2019).

Dla realizacji polityki zrównoważonego transportu koniecznym stało się wprowadzenie 
koncepcji komodalności transportu. Transport komodalny to transport, który (System logi-
styczny Polski 2012):

�� cechuje się najmniejszym negatywnym wpływem na środowisko przyrodnicze,
�� jest efektywny ekonomicznie,
�� wykorzystuje optymalnie istniejące zasoby.

Nie ulega wątpliwości, że rozwój infrastruktury transportowej powinien preferować 
te formy transportu, które są przyjazne środowisku i  zarazem bardziej efektywnie wy-
korzystują dostępne zasoby. Należy zatem wskazać na konieczność zwiększania udziału 
w  systemie transportowym transportu kolejowego, morskiego, wodnego śródlądowego 
i rurociągowego.

Aspekty bezpieczeństwa, ochrony środowiska oraz rosnące zatłoczenie dróg kołowych 
w Polsce i Europie powodują potrzebę znalezienia alternatywnej formy transportu towarów 
lub łączenia transportu drogowego z innymi gałęziami transportu. Transport kombinowany 
należy do złożonych procesów transportowych. Przemieszczanie ładunków odbywa się tu 
środkami przewozowymi różnych gałęzi transportu (Wronka 2002). 

W celu zachowania równowagi pomiędzy poszczególnymi gałęziami transportu i ograni-
czenia negatywnych efektów środowiskowych transportu Unia Europejska podjęła działania 
dotyczące wspierania rozwoju transportu intermodalnego w ramach polityki zrównoważo-
nego rozwoju transportu w  UE. Transport intermodalny pozwala połączyć mocne strony 
różnych gałęzi transportu. Globalne łańcuchy transportowe realizowane w technologii prze-
wozów intermodalnych (głównie kontenerowych) wymagają ogromnych nakładów (pracy 
ludzi i środków technicznych). Zaangażowanie to wymaga koordynacji wielu ogniw całego 
łańcucha transportowego, zarówno pod względem technicznym, informacyjnym, jak i orga-
nizacyjno-prawnym. Potrzeba rozwoju systemu transportowego z uwzględnieniem transpor-
tu intermodalnego wynika między innymi z prognoz potrzeb przewozowych oraz potrzeby 
dostosowania infrastruktury systemu do standardów i  wymogów wszystkich uczestników 
systemu transportowego. Nieodzownym warunkiem istnienia system transportu intermo-
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dalnego jest społeczne zapotrzebowanie na jego funkcjonowanie. W gospodarce rynkowej 
jest to możliwe, gdy transport ten stanie się konkurencyjny dla innych gałęzi transpor-
tu, w  szczególności transportu samochodowego – drogowego (Technologie transportowe  
2014).

Podstawowe znaczenie w  prawidłowej realizacji procesów transportowych w przewo-
zach intermodalnych ma infrastruktura, zarówno liniowa, punktowa, informatyczna, jak 
i suprastruktura. Przemieszczanie ładunków pomiędzy poszczególnymi rodzajami transpor-
tu jest możliwe pod warunkiem odpowiednio rozwiniętej infrastruktury punktowej, takiej 
jak: punkty przeładunkowe, centra logistyczne, czy terminale intermodalne. 

Intermodalne terminale przeładunkowe są obiektami o szczególnym znaczeniu. Celem 
ich działania jest wykonanie sprawnego przeładunku pomiędzy środkami transportu różnych 
gałęzi oraz wykonanie czynności manipulacyjnych w obszarze stref i pól składowych. Prze-
ładunek oraz czynności manipulacyjne dotyczą intermodalnych jednostek ładunkowych: 
kontenery, nadwozia wymienne, naczepy samochodowe, zestawy pojazdów drogowych  
(Jacyna, Pyza 2016). 

Z uwagi na to, że w intermodalnym transporcie ładunki są przekazywane fizycznie co 
najmniej między dwiema gałęziami transportu, to przewóz powinien być realizowany na 
duże odległości, by utracony czas na wykonywanie operacji ładunkowych mógł być zre-
kompensowany skróceniem czasu przewozu bądź obniżką kosztów przewozów z  tytułu 
zastosowania efektywniejszej gałęzi transportu. Zatem transport intermodalny powinien 
znaleźć zastosowanie przede wszystkim w przewozach międzynarodowych. Na zwrócenie 
uwagi na przewozy międzynarodowe z  wykorzystaniem transportu intermodalnego prze-
mawiały duże odległości oraz stosowane powszechnie przez państwa UE (w szczególności  
Europy Zachodniej) ograniczenia przewozów transportem samochodowym – uznane za 
mało efektywne z punktu widzenia ogólnospołecznego. Tymczasem przeładunek towarów 
w terminach intermodalnych oprócz czysto fiskalnych aspektów, pozwala także na zwięk-
szenie bezpieczeństwa na drogach i zmniejszenie zagrożeń powstających w sytuacji kata-
strof pojazdów drogowych.

Do głównych zalet transportu intermodalnego należą (Jacyna i in. 2017):
�� obsługa transportowa w relacji drzwi–drzwi, czyli ładunek (przedmiot przewozu) raz 

umieszczony w naczyniu transportowym (kontenerze, nadwoziu wymiennym, nacze-
pie lub innej jednostce ładunkowej transportu intermodalnego) nie podlega żadnym 
bezpośrednim manipulacjom, natomiast wszelkie czynności przeładunkowe przeno-
szą się na jednostkę ładunkową,

�� szybkie przemieszczanie jednostek ładunkowych środkami transportu dalekiego 
(w  transporcie lądowym głównie koleją) na odległość co najmniej 250–400 km, 
chyba że inne względy uzasadniają stosowanie przewozów kolejowych również na 
mniejsze odległości,

�� wysoki stopień bezpieczeństwa transportu (i przesyłki), dzięki kontrolowanemu 
przebiegowi operacji przeładunkowo-składowych na terminalach (wyeliminowa-



–  197  –

Środowiskowa ocena transportu intermodalnego

nie narażenia na mechaniczne uszkodzenia), ten aspekt jest szczególnie ważny przy 
przemieszczaniu ładunków niebezpiecznych,

�� odciążenie tras drogowych poprzez przejęcie przez transport kolejowy przewozu 
jednostek ładunkowych transportu kombinowanego na duże odległości, dzięki temu 
istnieje możliwość zwiększenia bezpieczeństwa ruchu drogowego na zatłoczonych 
drogowych szlakach komunikacyjnych (szczególnie na dojazdach do aglomeracji 
miejskich), zdecydowanego ograniczenia tempa degradacji nawierzchni dróg ko-
łowych przez ciężkie pojazdy drogowe, a  także znacznego ograniczenia skażenia 
środowiska przyrodniczego przez związki chemiczne zawarte w spalinach (Jacyna, 
Merkisz 2014),

�� możliwości obsługi transportowej w systemie just in time, a więc dostawy do odbior-
ców w ściśle określonym czasie, oraz korzystania z obsługi centrów logistycznych,

�� w ruchu międzynarodowym, możliwość przeniesienia odprawy celnej z granicy na 
terminal początkowy i  końcowy jazdy pociągu międzynarodowego, a  tym samym 
zminimalizowanie postoju pojazdów drogowych na przejściach granicznych,

�� unifikacja technologii transportu, z  jednoczesną wysoką specjalizacją wyposażenia 
(szczególnie taboru przewozowego kolejowego i  punktów obsługi przeładunkowej 
transportu intermodalnego).

1.1. Cel pracy 

Biorąc pod uwagę wszystkie wyżej wymienione zalety transportu intermodalnego i ich 
zdecydowaną przewagę nad wadami, istotnym z poznawczego punktu widzenia wydaje się 
być określenie wpływu na środowisko wykorzystania różnych gałęzi transportu oraz ter-
minali intermodalnych służących operacji przewozu i przeładunków tego samego ładunku. 
Chłopek i Lasocki (2013) podają, że w ocenie możliwego wpływu pojazdów i  transportu 
na środowisko należy wziąć pod uwagę m.in. warunki pracy silników spalinowych, emisję 
zanieczyszczeń, emisję gazów cieplarnianych, uwzględniając zarówno okres użytkowania, 
jak i zagospodarowania pojazdu po jego zużyciu. Ocena ta może zostać dokonana przy za-
stosowaniu techniki LCA. Celem pracy jest ocena środowiskowa transportu intermodalnego 
ładunku o masie 1 Mg realizowanego z Pekinu (Chiny) do Krakowa (Polska) z wykorzysta-
niem transportu lotniczego, morskiego, kolejowego i drogowego w różnych kombinacjach 
z uwzględnieniem istniejących terminali intermodalnych. Przeprowadzone badania umożli-
wią wskazanie rozwiązań quasioptymalnych, które mogą w przyszłości stanowić rekomen-
dację do zastosowania praktycznego lub dalszych badań i analiz wielokryterialnych.
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2. Metodyka analiz

2.1. Analizowane warianty transportu 

W celu przeprowadzenia analizy zaproponowano kilka wariantów transportu ładunku 
z Pekinu do Krakowa opisanych poniżej. Do obliczenia wpływu na środowisko wykorzysta-
no program SimaPro 8.1 z bazą danych Ecoinvent 3.3. Jednostką funkcjonalną analizy jest 
1 tkm, a więc miara pracy przewozowej w transporcie (iloczyn masy ładunku i odległości 
na jakiej został przetransportowany). Granice systemu obejmują operacje załadunku, prze-
ładunku i  rozładunku (operacje manipulacyjne, które wykonywane są za pomocą suwnic, 
żurawi i  wozów wciągnikowych lub podsiębiernych w  zależności od rodzaju terminala) 
jednostki ładunkowej w terminalach intermodalnych oraz proces przemieszczania ładunku. 

Oprócz rozwiązań typowo intermodalnych określono również wpływ na środowisko 
bezpośredniego transportu ładunków z wykorzystaniem transportu lotniczego, kolejowego 
i drogowego. Analizowane warianty przedstawiały się następująco:

�� Wariant 1 – bezpośredni transport lotniczy ładunku z Pekinu do Krakowa (wariant 
teoretyczny) w tym 2 operacje manipulacyjne,

�� Wariant 2 – bezpośredni transport drogowy ładunku z  Pekinu do Krakowa w  tym 
2 operacje manipulacyjne,

�� Wariant 3 – bezpośredni transport kolejowy ładunku z Pekinu do Krakowa kolejo-
wym korytarzem zachodnim w tym 4 operacje manipulacyjne, związane między in-
nymi ze zmianą prześwitu toru (w Chinach i Europie – 1435 mm, natomiast w Rosji, 
Kazachstanie, Mongolii i na Białorusi – 1520 mm), 

�� Wariant 4 – transport lotniczy ładunku z Pekinu do Moskwy i transport drogowy do 
Krakowa, w tym 3 operacje manipulacyjne,

�� Wariant 5 – transport lotniczy ładunku z Pekinu do Moskwy i transport kolejowy do 
Krakowa, w tym 5 operacji manipulacyjnych,

�� Wariant 6 – transport kolejowy ładunku z Pekinu do Małaszewicz i transport drogo-
wy do Krakowa, w tym 4 operacje manipulacyjne,

�� Wariant 7 – transport morski ładunku z Pekinu do Hamburga i transport kolejowy do 
Krakowa, w tym 3 operacje manipulacyjne,

�� Wariant 8 – transport morski ładunku z Pekinu do Hamburga i transport drogowy do 
Krakowa, w tym 3 operacje manipulacyjne.

2.2. LCA jako metoda analizy wpływu na środowisko procesów transportowych 

Początki Ekologicznej Oceny Cyklu Życia (LCA) produktów, procesów i  usług sięga-
ją lat sześćdziesiątych i  siedemdziesiątych XX wieku. Badania prowadzone wówczas nad  
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zużyciem energii i masą wytwarzanych odpadów w procesach produkcyjnych zaowocowały 
opracowaniem formalnego schematu analitycznego, który legł u podstaw omawianej techniki 
(Kowalski i in. 2007). LCA stała się metodą określania wpływu produktów, procesów i usług 
na środowisko (Kulczycka 2001; Grzesik 2006; Dębicka, Żygadło 2013; Kwiecień i in.2019) 
i jest szeroko stosowana w różnych sektorach gospodarki (Gliniak, Lis 2019; Szafranko 2019; 
Vaverková 2019). W wyniku stosowania LCA zarządzający przedsiębiorstwem identyfikują 
obszary, które są źródłem szczególnych obciążeń dla środowiska, bądź zdrowia ludzi (Guzdek 
i in.. 2020). Celem LCA jest zbadanie realnego jak również potencjalnego wpływu produktów, 
procesów lub obiektów na środowisko w sposób kompleksowy. „Życie” produktu, procesu lub 
systemu złożone jest zasadniczo z kliku faz: tj. wydobycia surowców, ich przetwarzania na 
materiały lub surowce np. paliwowe, wodę itp, wytwarzania dóbr i usług, dystrybucji (trans-
portu), użytkowania (eksploatacji) i zagospodarowania odpadów po wycofaniu produktu, pro-
cesu lub systemu (Szafranko 2019; Guzdek i  in. 2020). Wyszczególniając zalety i korzyści 
płynące z  oceny cyklu życia LCA należy stwierdzić, że metoda ta nie jest wolna od wad, 
które mogą wpłynąć na ograniczenie stosowania wyżej wymienionej analizy u części wytwór-
ców. Jest to technika czasochłonna i wymagająca sporych nakładów finansowych. Za wadę 
uznawana jest również złożoność analiz oraz konieczność posiadania bardzo szczegółowych 
danych na temat badanego procesu (Grzesik, Malinowski 2016).

Transport jest jednym z głównych źródeł zanieczyszczeń powietrza. Odpowiedzialny jest 
za emisję przede wszystkim tlenków azotu, tlenku węgla i zanieczyszczeń pyłowych, co nega-
tywnie oddziałuje na zdrowie ludzi i cały ekosystem. Jednym z najczęściej analizowanych pro-
blemów transportowych z wykorzystaniem LCA jest transport odpadów. Grzesik (2015) oraz 
Guzdek i in. (2020) w wyniku przeprowadzonych ocen środowiskowych (LCA) stwierdzają, 
że znaczącymi kategoriami wpływu dla transportu odpadów są: tworzenie się ozonu fotoche-
micznego: wpływ na zdrowie ludzi i wegetację roślin, eutrofizacja, zakwaszenie, toksyczność 
dla ludzi oraz zmiany klimatu. Grzesik i Malinowski (2016) podają, że etap odbierania i trans-
portu odpadów powoduje około 40% całkowitego wpływu na środowisko w systemie produk-
cji paliwa alternatywnego z odpadów w Polsce. Z wykorzystaniem LCA analizowano także 
cykl życia pojazdów mechanicznych (Chamier-Gliszczyński 2010), a  także wpływ procesu 
budowy infrastruktury transportowej. Z dokonanego przeglądu literatury wynika ponadto, że 
metoda LCA do analizowania transportu intermodalnego ogranicza się albo do konkretnego 
obszaru (Merchan i in. 2017), albo do wybranego czynnika wpływającego na degradację śro-
dowiska np. emisja dwutlenku węgla (Vihermaa i in. 2006; Kim, Van Wee 2009).

2.3. Model oceny środowiskowej 

Wpływ i  szkody wywołane przez proces transportowy w  programie SimaPro 8.1 oce-
nia się za pomocą szacowania obciążeń przypisanych poszczególnym kategoriom wpływu  
i kategoriom szkód. Dla ułatwienia interpretacji wyników uznaje się, że środowisko to zestaw 
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biologicznych, fizycznych i chemicznych parametrów wpływających na warunki funkcjono-
wania człowieka i przyrody. Przeprowadzanie analizy cyklu życia jest procesem wymagają-
cym wielu, bardzo dokładnych danych (baz danych), a także metodyk modelujących mecha-
nizmy środowiskowe oraz efekty powodowane przez uwalniane emisje. Dlatego analizę cyklu 
życia prowadzi się z zastosowaniem specjalnie opracowanych modeli (Grzesik 2015). 

Środowiskową analizę wariantów przeprowadzono z wykorzystaniem modelu TRACI. 
Model ten został opracowany w  celu uzyskania wskaźników zrównoważonego rozwoju, 
a także oceny wpływu cyklu życia i wpływu na proces projektowania złożonych systemów 
technicznych. Model TRACI umożliwia rozszerzoną kwantyfikację czynników, które mają 
potencjalne skutki w zakresie: niszczenia warstwy ozonowej, globalnego ocieplenia, zakwa-
szenia, eutrofizacji, powstawania smogu, zaburzenia zdrowia u ludzi, ekotoksyczności oraz 
o czym warto wspomnieć w dłuższej perspektywie zubożenia paliw kopalnych.

3. Wyniki i ich omówienie

W tabeli 1 zestawiono wyniki środowiskowej oceny transportu bezpośredniego ładunku 
z  Pekinu do Krakowa z  wykorzystaniem transportu lotniczego, kolejowego i  drogowego  

Tabela 1. Wpływ na środowisko operacji bezpośredniego transportu 1 Mg ładunku  
z Pekinu do Krakowa 

Kategoria wpływu Jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Zmniejszenie stężenia ozonu 
w warstwie ozonowej kg CFC–11 eq 0,002029 0,000188 0,0000406

Globalne ocieplenie kg CO2 eq 8363,824 746,304 386,588

Smog kg O3 eq 880,73 58,38 31,08

Zakwaszenie kg SO2 eq 36,49 2,93 2,46

Eutrofizacja kg N eq 4,294 0,406 0,257

Kancerogenność CTUh** 0,0000137 0,000005 0,0000112

Inne choroby (nienowotworowe) CTUh 0,000133 0,000124 0,0000399

Skutki dla układu oddechowego kg PM2.5 eq 1,615 0,502 0,407

Ekotoksyczność CTUe 1043,978 2244,578 247,156

Wyczerpywanie się paliw kopalnych MJ surplus 18064,5 1680,5 393,4

**  CFC – chlorofluorowęglowodór.
**  CTU (Comparative Toxic Unit) – wyraża szacowany wzrost zachorowalności populacji (np. ludzi) wskutek 

emisji substancji chemicznych do środowiska (liczba przypadków na kilogram).
Źródło: opracowanie własne.
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oraz uwzględnieniem określonej liczby operacji manipulacyjnych. Spośród tych trzech wa-
riantów zdecydowanie największym negatywnym wpływem na środowisko cechował się 
transport lotniczy. W analizie nie uwzględniono transportu morskiego ze względu na brak 
bezpośredniego połączenia drogą morską analizowanych miast. 

Zdecydowanie najmniejszym negatywnym oddziaływaniem na środowisko cechował się 
transport kolejowy (wariant 3), gdzie pomimo wykorzystania większej liczby operacji ma-
nipulacyjnych (realizowanych za pomocą suwnic i innych urządzeń do transportu poziome-
go i pionowego w terminalach intermodalnych), całkowity efekt na środowisko określony 
np. emisją CO2 jest dwukrotnie niższy niż dla transportu drogowego (wariant 2) i  ponad 
20-krotnie niższy niż dla transportu lotniczego (wariant 1).

Skrócenie odległości transportu lotniczego i  zastąpienie go na odcinku Moskwa–Kra-
ków transportem drogowym lub kolejowym przynosi około 20% zmniejszenie negatywnego 
wpływu na środowisko we wszystkich analizowanych kategoriach wpływu (tabela 2). 

Zastąpienie transportu kolejowego transportem drogowym na odcinku Małaszewicze– 
–Kraków (wariant 6) spowodowało zwiększenie oddziaływania całego procesu transpor-
towego na środowisko w  każdej analizowanej kategorii wpływu. W  zakresie globalnego 
ocieplenia, emisji smogu, czy eutrofizacji był to wzrost o około 15–18%.

Tabela 2. Wpływ na środowisko transportu intermodalnego 1 Mg ładunku  
z Pekinu do Krakowa – wariant 4, 5 i 6

Kategoria wpływu Jednostka Wariant 4 Wariant 5 Wariant 6

Zmniejszenie stężenia ozonu 
w warstwie ozonowej kg CFC–11 eq 0,001627 0,001599 0,0000552

Globalne ocieplenie kg CO2 eq 6700,556 6635,615 456,028

Smog kg O3 eq 701,64 696,72 36,56

Zakwaszenie kg SO2 eq 29,18 29,12 2,78

Eutrofizacja kg N eq 3,445 3,419 0,297

Kancerogenność CTUh** 0,0000117 0,000013 0,0000121

Inne choroby (nienowotworowe) CTUh 0,000128 0,000112 0,0000503

Skutki dla układu oddechowego kg PM2.5 eg 1,364 1,350 0,461

Ekotoksyczność CTUe 1252,167 868,745 412,156

Wyczerpywanie się paliw kopalnych MJ surplus 14487,7 14248,9 525,7

**  CFC – chlorofluorowęglowodór.
**  CTU (Comparative Toxic Unit) – wyraża szacowany wzrost zachorowalności populacji (np. ludzi) wskutek 

emisji substancji chemicznych do środowiska (liczba przypadków na kilogram).
Źródło: opracowanie własne.
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Warianty 7 i 8 cechowały się niskimi wartościami odziaływań w zakresie emisji CO2, 
eutrofizacji, wpływu na zdrowie ludzkie oraz ekotoksyczności w porównaniu do reszty wa-
riantów. W  wariantach 7 i  8 wykorzystano transport morski w  połączeniu z  transportem 
kolejowym (wariant 7) oraz transportem drogowym (wariant 8). Zmiana transportu kole-
jowego na rzecz drogowego spowodowała jednak wzrost emisji o około 12% w przypadku 
CO2, o około 6% w przypadku eutrofizacji i o około 73,5% w przypadku ekotoksyczności 
(tabela 3).

Tabela 3. Wpływ na środowisko transportu intermodalnego 1 Mg ładunku  
z Pekinu do Krakowa – wariant 7 i 8

Kategoria wpływu Jednostka Wariant 7 Wariant 8

Zmniejszenie stężenia ozonu w warstwie ozonowej kg CFC-11 eq 0,0000567 0,0000715

Globalne ocieplenie kg CO2 eq 281,596 318,684

Smog kg O3 eq 79,22 82,03

Zakwaszenie kg SO2 eq 5,38 5,43

Eutrofizacja kg N eq 0,252 0,268

Kancerogenność CTUh** 0,00000231 0,00000172

Inne choroby (nienowotworowe) CTUh 0,0000116 0,0000201

Skutki dla układu oddechowego kg PM2.5 eg 0,384 0,395

Ekotoksyczność CTUe 72,327 272,727

Wyczerpywanie się paliw kopalnych MJ surplus 509,3 639,8

**  CFC – chlorofluorowęglowodór.
**  CTU (Comparative Toxic Unit) – wyraża szacowany wzrost zachorowalności populacji (np. ludzi) wskutek 

emisji substancji chemicznych do środowiska (liczba przypadków na kilogram).
Źródło: opracowanie własne.

Wnioski

Największym negatywnym wpływem na środowisko spośród wszystkich analizowanych 
wariantów cechował się wariant 1, czyli bezpośredni transport lotniczy z Pekinu do Kra-
kowa, gdzie dla 9 z 10 kategorii wpływu wyliczone zostały maksymalne wartości. Nato-
miast najmniejszym negatywnym oddziaływaniem cechowały się warianty 3 (bezpośredni 
transport kolejowy) i 7 (transport morski + kolejowy). Największe zróżnicowanie pomiędzy 
wariantami dotyczy kategorii zmniejszenia stężenia ozonu oraz wyczerpywania się paliw 
kopalnych. Analiza różnych wariantów transportu bezpośredniego i intermodalnego wyka-
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zała, że wykorzystanie terminali intermodalnych i środków transportowych należących do 
różnych gałęzi transportu np. transportu kolejowego i morskiego są dla środowiska, ludzi 
i  zasobów naturalnych najkorzystniejszym rozwiązaniem w zakresie transportu ładunków 
w handlu międzynarodowym. 
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Aspekty projektowe terminali intermodalnych –  
studium przypadku: terminal lądowy 

Streszczenie. Transport jest podstawowym elementem łączącym różne gałęzie gospodarki krajowej w zakre-
sie przepływu dóbr i materiałów, jak i czynnikiem od którego zależy efektywny rozwój handlu międzynarodo-
wego. Zwiększająca się presja na dostarczanie towarów w krótkim czasie i w odpowiednich warunkach, wiąże 
się niejednokrotnie z  wysokimi kosztami procesu transportowego, ale i  dużym obciążeniem dla środowiska 
związanym z  emisją tlenków azotu, węgla i  innych. Poszukiwanie rozwiązań ekonomicznych i  ekologicznych 
(szczególnie w transporcie międzynarodowym) powoduje dynamiczny rozwój transportu intermodalnego oraz 
pociąga za sobą budowę kolejnych terminali morskich i  lądowych. Właściwa organizacja terminalu umożliwia 
efektywne wykorzystanie zalet transportu intermodalnego. Celem niniejszego rozdziału jest przedstawienie 
podstawowych aspektów związanych z  projektowaniem lądowego (kolejowo-drogowego) terminala intermo-
dalnego. Przedstawiona uniwersalna metodyka, pozwala na wyznaczenie podstawowych parametrów terminala 
intermodalnego, w  taki sposób, aby obsługiwał on określoną liczbę jednostek ładunkowych przy szczytowej 
wydajności przeładunkowej.

Słowa kluczowe: transport intermodalny, terminal intermodalny, projektowanie terminala 

Intermodal terminal design aspects – case study: land terminal

Abstract. Transport is the basic element which connects various branches of the national economy in the field 
of the flow of goods and materials, and it is a factor that determines the effective development of international 
trade. The increasing pressure to deliver goods in a short time and in the right conditions is often associated with 
high cost of the transport process, but also with a heavy environmental burden related to the emission of nitrogen 
and carbon oxides and the others. The search for economic and ecological solutions (especially in international 
transport) causes a dynamic development of intermodal transport and entails the construction of further sea and 
land terminals. Proper terminal organization enables an effective use of the intermodal transport advantages. The  
 

1 U niwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydział Inżynierii Produkcji i Energetyki
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aim of this study is to present the basic aspects related to the land (rail–road) intermodal terminal design. The 
presented universal methodology allows determination of the basic parameters of an intermodal terminal suitable 
to handle a certain number of load units at the peak handling efficiency.

Keywords: intermodal transport, intermodal terminal, terminal design

Wprowadzenie

Jednym z  podstawowych elementów dobrze funkcjonującego systemu gospodarczego 
jest wysoko wyspecjalizowany transport wraz z  rozwiniętą siecią infrastruktury komuni-
kacyjnej (drogowej, kolejowej, lotniczej) umożliwiającej realizowanie procesów logistycz-
nych (zarówno na poziomie przedsiębiorstwa jak i skali makro) zgodnie z zasadami zrów-
noważonego rozwoju. Transport w ujęciu czynnościowym polega na przemieszczaniu dóbr 
(materiałów) i osób w czasie i przestrzeni przy użyciu odpowiednich środków technicznych. 
W znaczeniu rzeczowym transport traktować należy jako wyposażenie materialne służące 
procesom przemieszczania (Wierzejski, Kędzior-Laskowska 2014). Efektywne zarządzanie 
procesami przepływu ładunków (towarów), szczególnie pomiędzy krajami lub pomiędzy 
kontynentami decyduje o sukcesie dynamicznie rozwijającej się wymiany międzynarodowej 
w zglobalizowanym świecie. Ze względu na konieczność pokonywania dużych odległości 
w krótkim czasie rośnie znaczenie transportu lotniczego (kosztem morskiego, kolejowego 
i drogowego), który wywołuje negatywne zmiany w środowisku naturalnym (Kamiński i in. 
2016) W krajach UE transport jest źródłem 54% całkowitej emisji tlenków azotu, 45% tlen-
ku węgla, 23% nie metanowych lotnych związków organicznych, 23% pyłów PM10, 28% 
pyłów PM2,5 i 23% emisji CO2 (Badyda 2010).

Poszukiwanie rozwiązań optymalnych lub quasi-optymalnych, w których podstawowe 
cele transportu będą równoważone wpływem na środowisko jest zgodne z wdrażanymi roz-
wiązaniami gospodarki o  obiegu zamkniętym (GOZ). Istotą koncepcji GOZ jest między 
innymi utrzymanie możliwie jak najdłużej wysokiej wartości i jakości zasobów, materiałów 
i produktów w gospodarce (KE 2015). Sobiecki (2016) oraz Głowacki i in. (2019) podają, 
że jednym z obszarów zainteresowania GOZ jest mobilność, która w ujęciu konsumenckim 
dotyczy przejścia od modelu posiadania do modelu w  którym pojazdy są wypożyczane, 
a w ujęciu makroekonomicznym dotyczy rozwoju elektro-mobilności, minimalizacji zużycia 
energii i paliw oraz ochrony środowiska. Ponadto wymagania Unii Europejskiej w zakresie 
promowania gospodarki efektywnej, korzystającej z zasobów przyjaznych środowisku i bar-
dziej konkurencyjnej, także wpływa na wykorzystywanie w  transporcie technologii, które 
ograniczałyby zanieczyszczenie środowiska (Jacyna, Pyza 2015). Transport intermodalny 
jest jednym z  alternatywnych (ekonomicznych i  ekologicznych) rozwiązań w  tworzeniu 
nowoczesnych łańcuchów transportowo-logistycznych łączących co najmniej dwie gałęzie 
transportu w  jeden system (Stokłosa i in. 2014). Antonowicz (2018) oraz Poliński (2015)  
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wskazują na kluczową rolę przewozów intermodalnych, w  tym wykorzystaniu infrastruk-
tury kolejowej w zmniejszeniu negatywnego oddziaływania transportu na środowisko oraz 
zmniejszeniu zużycia paliw i energii w procesie transportu ładunków, szczególnie na trasach 
interkontynentalnych.

 Podstawowym elementem transportu intermodalnego są terminale intermodalne. We-
dług definicji przyjętej przez Europejską Komisję Gospodarczą Organizacji Narodów Zjed-
noczonych (UNECE), Europejską Konferencję Ministrów Transportu (ECMT) oraz Organi-
zację Współpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) terminal jest obszarem przeznaczonym 
do magazynowania intermodalnych jednostek ładunkowych (ustandaryzowanych kontene-
rów lub naczep samochodowych), który jest wyposażony w maszyny i urządzenia przeła-
dunkowe służące do obsługi intermodalnych jednostek ładunkowych (Pyza 2016). Wyróżnia 
się morskie i  lądowe przeładunkowe terminale intermodalne (Jacyna i in. 2018). Wśród 
lądowych terminali dominują układy kolejowo-drogowe (kontener lub naczepa samochodo-
wa jest przeładowywana z wagonu kolejowego na samochód lub odwrotnie) lub kolejowo- 
-kolejowe (kontener zmienia wagony poruszające się po torowiskach o  różnym rozstawie 
szyn: 1520 lub 1435 mm). W ostatnich latach przewozy intermodalne (przede wszystkim 
kolejowo-drogowe) cechuje stały sukcesywny rozwój (Antonowicz 2018; Poliński 2015), 
który inicjuje budowę kolejnych terminali intermodalnych.

1. Charakterystyka terminali kolejowo-drogowych 

Połączenie transportu drogowego z kolejowym jest jednym z najbardziej popularnych 
rozwiązań w transporcie intermodalnym. W tym przypadku transport towarów na większe 
odległości prowadzony jest za pomocą połączeń kolejowych (tam, gdzie jest to możliwe), 
natomiast trasy krótkie, realizowane są z  wykorzystaniem transportu drogowego. Jest to 
spowodowane niską emisją z transportu szynowego. Jak podaje Zamkowska (2013) i Pörner 
(2008), przewożąc towary koleją emituje się prawie 75% mniej CO2 niż transportując tą 
samą masę i objętość towaru z wykorzystaniem pojazdów drogowych. 

Podstawowym zadaniem lądowego terminala przeładunkowego jest obsługa manipulacyj-
no-transportowa jednostek transportu intermodalnego (kontenerów lub naczep samochodo-
wych) przybyłych do terminala zarówno środkami transportu kolejowego, jak i drogowego. 

Podstawowe relacje przejścia jednostek transportu intermodalnego przez terminal konte-
nerowy przedstawione zostały w następujący sposób: C1 – wagon kolejowy – pojazd drogo-
wy (W–S), C2 – pojazd drogowy – wagon kolejowy (S–W), C3 – wagon kolejowy – wagon 
kolejowy (W–W), C4 – wagon kolejowy – plac składowy (W–P), C5 – pojazd drogowy – 
plac składowy (S–P), C6 – plac składowy – pojazd drogowy (P–S), C7 – plac składowy – 
wagon kolejowy (P–W) (Nader, Kostrzewski 2014; Stokłosa 2011; Kwaśniowski i in. 2008).

Projektując nowe terminale intermodalne trzeba wziąć pod uwagę zawsze dwa aspek-
ty: lokalizacyjny i  techniczny. Aspekt lokalizacyjny (często związany ze środowiskowym)  
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dotyczy oszacowania i  analizy potencjalnego rynku usług transportowo-logistycznych 
(Stokłosa i in. 2014) oraz wyboru potencjalnych lokalizacji w oparciu o wielokryterialne 
analizy środowiskowe (McCalla i in. 2001). Założenia lokalizacyjne powinny uwzględnić 
położenie terminalu względem ośrodków zabudowy mieszkalnej, obszarów składowo-ma-
gazynowych oraz węzłów komunikacyjnych np. dostęp do głównej drogi czy też torów 
kolejowych (Pyza, Piątek 2017; Jacyna i in. 2018). Analizując aspekt techniczny podczas 
projektowania nowych terminali kolejowo-drogowych należy wziąć pod uwagę (Nader, Ko-
strzewski 2014; Stokłosa 2011):

�� liczbę dni roboczych w roku dla lądowej bazy przeładunkowej,
�� zdolność przepustową terminala kontenerowego (dobową oraz roczną),
�� rodzaj obsługiwanych jednostek transportu intermodalnego,
�� dobór systemów przewozowo-przeładunkowych,
�� układ przestrzenno-funkcjonalny projektowanej bazy przeładunkowej,
�� przeznaczenie oraz rozmiary placów manipulacyjno-składowych,
�� układ drogowy oraz kolejowy,
�� układ pasów ruchu dla środków transportu zewnętrznego oraz urządzeń ładun- 

kowych,
�� zaplecze administracyjno-techniczne,
�� wielkość stref parkingowych dla pojazdów osobowych oraz zestawów drogowych.

Podstawowe wyposażenie terminali intermodalnych stanowi (Jacyna i in. 2018; Jacyna 
2012): układ drogowy, układ torowy, place składowe i  pasma manipulacyjne oraz fronty 
ładunkowe. Układ drogowy terminala intermodalnego, o odpowiednich parametrach tech-
nicznych poszczególnych elementów, gwarantuje sprawne, bezpieczne i  bezkolizyjne po-
ruszanie się pojazdów drogowych po terminalu, bezkolizyjny i  sprawny wjazd pojazdów 
z  sieci dróg publicznych na teren terminala oraz włączenie się do ruchu publicznego po-
jazdów wyjeżdżających z  terminala. Ponadto układ drogowy zapewnia właściwe warunki 
do poruszania się pojazdów drogowych oraz maszyn ładunkowych na froncie ładunkowym 
(Pyza, Piątek 2017). Zadaniem układu torowego terminalu jest zapewnienie sprawnej ob-
sługi ruchowej na frontach ładunkowych. Między poszczególnymi grupami torów powinny 
występować właściwe połączenia torowe, a całość układu musi być projektowana zgodnie 
z odpowiednimi wytycznymi i spełniać warunki do bezpiecznej pracy. Jednocześnie układ 
torowy terminala powinien spełniać wymagania umowy AGTC o ważniejszych międzyna-
rodowych liniach transportu kombinowanego i obiektach im towarzyszących (Jacyna, Pyza 
2015). Place składowe na terminalach wykorzystywane są do składowania operacyjnego 
(krótkoterminowego) kontenerów i nadwozi wymiennych oraz ich porządkowania i sorto-
wania. Pasma manipulacyjne przeznaczone są do pracy urządzeń przeładunkowych prze-
jezdnych m.in. wysięgnikowych wozów samojezdnych do przeładunku kontenerów, tzw. 
reach–stackerów, ciągników terminalowych do pracy z naczepami, suwnic, żurawi, wozów 
podsiębiernych i innych (Pyza, Piątek 2017). Place składowe dla kontenerów powinny mieć 
powierzchnię równą, płaską i  poziomą. Najkorzystniej jest, gdy znajdują się w  zasięgu 
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głównego urządzenia przeładunkowego, gdyż ogranicza to liczbę czynności ładunkowych 
do niezbędnego minimum (Jacyna, Pyza 2015). Czynności ładunkowe są realizowane w re-
lacji bezpośredniej lub pośredniej. Relacja bezpośrednia to relacja, w przypadku której oba 
środki przewozowe są już podstawione na froncie ładunkowym. Natomiast relacja pośrednia 
to taka, w  przypadku której należy uwzględnić konieczność tymczasowego składowania 
jednostek ładunkowych na odpowiednio do tego przeznaczonych placach manipulacyjno- 
-składowych (Nader, Kostrzewski 2014).

Front ładunkowy jest najważniejszym elementem terminala, miejscem wykonywa-
nia operacji ładunkowych w  określonym czasie wraz z  zespołem niezbędnych urządzeń 
technicznych. Może on pracować, jako samodzielny układ ładunkowy lub w  połączeniu  
z placami odstawczymi. Place odstawcze pełnią funkcje pomocnicze i  odciążają front ła-
dunkowy w zakresie składowania intermodalnych jednostek ładunkowych i części operacji 
związanych z obsługą pojazdów drogowych (Pyza, Piątek 2017). Front ładunkowy umożli-
wia realizację podstawowej funkcji terminala, jaką jest przeładunek intermodalnych jedno-
stek ładunkowych (Pyza, Piątek 2017). Front ładunkowy można podzielić na cztery obszary: 
torowy, drogowy, manipulacyjny oraz składowania. W praktyce jednak trudno określić wy-
raźną granicę pomiędzy tymi obszarami (Grulkowski, Zariczny 2013). 

Celem tego rozdziału jest przedstawienie podstawowych aspektów projektowania ter-
minali intermodalnych ze szczególnym uwzględnieniem frontów ładunkowych. W  pracy 
przedstawiono autorską koncepcję terminala dla przyjętych założeń technicznych.

2. Materiał i metody

Koncepcja terminala została zaprojektowana według założeń przedstawionych w  ta- 
beli 1 i kroków obliczeniowych przedstawionych poniżej. 

Wytyczne do zaprojektowania terminala kolejowo-drogowego zostały opracowane 
zgodnie z zasadami opisanymi miedzy innymi przez Nader i Kostrzewski (2014). Krok 1 
stanowi obliczenie przepustowości dziennej terminala, która wyrażona jest w TEU (twenty- 
-feet equivalent unit – jednostka miary odpowiadająca pojemności jednego kontenera 
20-stopowego o wymiarach 2,591 m wysokości, 2,438 m szerokości oraz 6,058 m długości). 
Przepustowość (A) to średnioroczna liczba kontenerów (1TEU), która może być obsłużona 
przez terminal w ciągu jednej doby, wyznaczona według zależności (1).

	  
UA
d

=   [TEU/dobę]� (1)

gdzie:
U	 –	 roczna przepustowość terminala,
α	 –	 liczba dni roboczych.
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W związku z nieregularnością przepływu intermodalnych jednostek ładunkowych przez 
terminal, należy w  kroku nr 2 obliczyć przepustowość dzienną szczytową, która stanowi 
iloczyn przepustowości dziennej i współczynnika nierównomierności przepływu ładunków. 
Bazowanie w obliczeniach jedynie na średniej przepustowości dziennej mogło by w następ-
stwie doprowadzić do braku możliwości obsłużenia większej liczby kontenerów w niektó-
rych dniach roku.

	 Amax = A · α  [TEU/dobę]� (2)

gdzie:
A	 –	 przepustowość dzienna,
α	 –	 współczynnik nierównomierności przepływu ładunków.

Obliczenie długości torów ładunkowych (Lw) znajdujących się na froncie ładunkowym 
często decyduje o długości (rozmiarze) całego frontu ładunkowego. Najdłuższe pociągi in-
termodalne w  Polsce osiągają 600 metrów, dlatego terminale intermodalne powinny być 
przygotowane na przyjęcie takiego składu. Długość torów oblicza się głównie w  oparciu 

Tabela 1. Przykładowe założenia (wytyczne) do zaprojektowania terminala intermodalnego 

Lp. Opis cechy projektowej Jednostka Wartość

1. Roczna przepustowość (u) [TEU/rok] 260 000

2. Liczba dni roboczych (d) [doba] 210

3. Liczba wagonów z kontenerami 40’ (nwag) [–] 18

4. Współczynnik nierówności przepływu ładunków (α) [–] 1,3

5. Zapas kontenerów (γ) [–] 40

6. Współczynnik przeładunku pośredniego (ρp) [–] 0,7

7. Współczynnik przeładunku bezpośredniego (ρb) [–] 0,3

8. Uśredniony czas trwania cyklu przeładunkowego (tc) [min.] 4

9. Średni czas oczekiwania na przeładunek (td) [doba] 0,75

10. Liczba rzędów (nr) [–] 3

11. Liczba warstw kontenerów na placu składowym (nw) [–] 3

12. Liczba torowisk [–] 3

13. Współczynnik nierówności pracy suwnicy (θ) [godz.] 0,75

Źródło: opracowanie własne.
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o analizę potrzeb lokalnych przedsiębiorstw, aby ograniczyć koszty budowy przewymiaro-
wanych terminali.

	 ( ) [ ] mw wag w lok bezpL n l l l= ⋅ ⋅α + + � (3)

gdzie:
nwag.	 –	 liczba wagonów,
lw		  –	 długość jednego wagonu,
α		  –	 współczynnik nierównomierności przepływu ładunków.
llok		 –	 długość lokomotywy,
lbezp	 –	 zapas bezpieczeństwa.

Obliczenie liczby kontenerów (oczekujących na przeładunek) na polu składowym znaj-
dującym się na froncie ładunkowym również może ostatecznie decydować o  rozmiarach 
całego frontu ładunkowego, będzie to jednak zależało od liczby rzędów i warstw w blokach 
układanych kontenerów oraz przepustowość całego terminala. 

	 Cskl = Amax · ρp · td + γ  [szt.]� (4)

gdzie:
ρp	 –	 współczynnik przeładunku pośredniego,
td	 –	 średni czas oczekiwania na przeładunek [doba],
γ	 –	 zapas kontenerów [szt].

W kolejnym kroku (5) należy obliczyć długość pola składowego (Lskl), przyjmując licz-
bę warstw i liczbę rzędów oraz długości kontenera 1 TEU – 6,5 m (uwzględniając przestrzeń 
pomiędzy kontenerami).

	 Lskl = 
  
skl

w r

C
n n⋅

 lkont  [m]�
(5)

gdzie:
nw		  –	 liczba warstw,
nr		  –	 liczba rzędów,
lkont	 –	 długość kontenera.

Poniżej przedstawiono formułę (6) na obliczenie pola powierzchni zajmowanej przez 
pole składowe kontenerów z  ładunkami (Ppskl) przy uwzględnieniu liczby rzędów, liczby 
warstw i odległości pomiędzy kontenerami w rzędach, która powinna wynosić 0,5 m, a tak-
że odległości buforowej od placu manipulacyjnego i torowiska suwnicy 0,6 m.
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	 ( )( ) 22 0,5 0,6 [m ]pskl w kont rP L w n= ⋅ ⋅ + ⋅ + � (6)

gdzie:
wkont	 –	 szerokość kontenera.

Przed przystąpieniem do obliczenia liczby urządzeń ładunkowych należy oszacować 
efektywność pracy suwnicy (g), a więc hipotetyczną liczbę kontenerów, którą jedna suwnica 
może przeładować w ciągu dnia.

	 cg l= θ⋅ � (7)

gdzie:
θ	 –	 współczynnik nierównomierności pracy suwnicy – przyjęto 0,75,
lc	 –	 liczba cykli na dobę, obliczona na podstawie uśrednionego czasu trwania cyklu  
		  ładunkowego.

Obliczenie liczby urządzeń ładunkowych (suwnic) (Ulad) odbywa się zgodnie ze wzo-
rem (8), w którym uwzględniono współczynnik przeładunku pośredniego i bezpośredniego. 
Ponieważ przeładunek bezpośredni stanowi jedną operację przeładunkową jego współczyn-
nik mnożony jest razy 1, natomiast w przeładunku pośrednim, w którym kontener z ładun-
kiem oczekuje na placu składowym wykonywane są dwie operacje i współczynnik mnożony 
jest przez 2. 

	 ( )
[ ]max 2 1

 szt.
 

p b
ladU

g

⋅ r ⋅ + r ⋅
=
 � (8)

gdzie:
ρp, ρb	 –	 współczynniki przeładunku pośredniego i bezpośredniego,
g	 	 –	 efektywność pracy suwnicy [TEU/dobę].

Terminal intermodalny ponadto powinien być wyposażony w bramę wjazdową/wyjazdo-
wą, stację kontroli pojazdów i pociągów intermodalnych, parking dla ciągników siodłowych 
i terminalowych oraz naczep, plac pustych kontenerów oraz budynków socjalno-administra-
cyjnych. 

Przedstawiona koncepcja jest podstawowym modelem terminala intermodalnego. Nale-
ży pamiętać, że wciąż rozwijają się nowe technologie pozwalające na transport ładunków 
w systemach np. typu ruchoma droga.
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3. Wyniki 

Koncepcję terminala kolejowo-drogowego obliczonego na podstawie powyżej przed-
stawionej metodyki obrazuje rysunek 1. Zaprojektowany terminal intermodalny (drogowo- 
-kolejowy) pracuje przez 210 dni w roku. Roczna przepustowość wynosi 260 000 TEU, co 
przekłada się na przepustowość szczytową kształtującą się na poziomie 1610 TEU. Front 
ładunkowy terminala stanowią 3 tory kolejowe o  długości minimum 672 m każdy, pasa 
drogowego oraz 3 rzędów pasów składowych dla kontenerów z  ładunkiem oczekujących 
na przeładunek. Na pasie składowym obsługiwanym przez suwnice można pomieścić mak-
symalnie 885 sztuk kontenerów. Zgodnie z wytycznymi, szerokość torów wynosi 1,435 m, 
a pomiędzy osiami torowisk została zachowana odległość 4,5 m. Układ zaprojektowanego 
terminala (rys. 1) jest przelotowy, co pozwala na możliwość wjazdu i wyjazdu pojazdów 
samochodowych z każdej strony, dzięki czemu uniknie się tworzenia kolejek w poszczegól-
nych ciągach komunikacyjnych. Jako urządzenia przeładunkowe zaproponowano suwnice 
typu RMG. Ruch pod suwnicami odbywa się w  jedną stronę ze względu na zachowanie 
bezpieczeństwa. Nie powinno się prowadzić prac wyładowczo-załadowczych na torach, nad 
którymi rozwieszona jest elektryczna sieć trakcyjna, dlatego zaprojektowano dodatkową 
grupę torów, umożliwiającą zmianę trakcji i  ewentualnie zmianę czoła pociągu – objazd 
lokomotyw. Nad bezkolizyjną zmianą toru nadzór sprawowany jest z  posterunku kontro-
lującego (centrali) wjazd i wyjazd pociągów intermodalnych. W skład układu drogowego 
wchodzą̨ drogi łączące obiekt z siecią dróg publicznych i pasma jezdne oraz manipulacyjne.

Wjazd na terminal odbywa się przez wielostanowiskową bramę. Zaproponowano osobny 
wjazd i  osobny wyjazd, aby zminimalizować tworzenie się zatorów. Przejazd jest nadzo-
rowany z posterunku kontrolnego (centrala). W tym miejscu następuje kontrola pojazdów 
drogowych, a  kierowca przedstawia odpowiednią dokumentację przewozową. Większość 
kontroli jest przeprowadzana zdalnie za pomocą urządzeń technicznych – takich jak kame-
ry, skanery, wagi i inne – dzięki którym pracownik może określić numer kontenera, numer 
rejestracyjny pojazdu oraz jego masę. 

Każda wydzielona droga jest drogą dwupasmową o szerokości 7,5 m. Ustalając szero-
kość drogi ładunkowej, wchodzącej w skład pasma manipulacyjnego przy froncie ładunko-
wym wzięto pod uwagę pasy ruchu, maszty oświetleniowe, przestrzeń niezbędną do pracy 
maszyn ładunkowych z uwzględnieniem luzu manipulacyjnego oraz technologie przeładun-
ku związaną ze sposobem ustawienia pojazdu. 

W obrębie terminala znajduje się parking z wydzielonymi miejscami postojowymi dla 
140 zestawów drogowych oczekujących na wyjazd. Szerokość miejsca wynosi 3,5 m – 
uwzględnia maksymalną szerokość samochodu ciężarowego wynosząca 2,5 m oraz luzy 
manipulacyjne. Liczba miejsc postojowych została zaprojektowana przy uwzględnieniu 
wdrożonego systemu awizacji, który pozwala na ograniczenie zatorów zestawów samocho-
dowych czekających na wjazd. System taki powinien być wprowadzony z powodu dużego 
natężenia ruchu przy terminalu. Dzięki niemu usprawniono całą organizację pracy terminala 
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i  ruch w  kompleksie bramowym. Wyznaczono również parking dla samochodów osobo-
wych, z którego mogą korzystać pracownicy terminalu.

Zgodnie z sugestiami z publikacji Nader, Kostrzewski (2014) każda ze stref składowa-
nia (tj. ładowne, próżne oraz specjalne) oddzielona jest od sąsiadujących o  odległość co 
najmniej 5 m, natomiast jednostki transportu intermodalnego tego samego typu oddzielo-
ne są od siebie o 0,5 m. Jest to związane z koniecznością zachowania wymaganej wolnej 
przestrzeni pomiędzy jednostkami ładunkowymi oraz, aby nie zahaczały o siebie przy do-
konywaniu czynności ładunkowych. Uwzględniono również minimalny promień skrętu dla 
zestawów drogowych (ciągnik siodłowy z naczepą), tj. 15 m na jednym łuku. 

W projekcie uwzględniono także zaplecze administracyjno-socjalne, gwarantujące od-
powiednie warunki dla załogi obsługującej terminal. Są to: magazyn paliwa dla maszyn 
ładunkowych i przewozowych, warsztaty usługowo-naprawcze z placem postojowym, po-
mieszczenie gospodarcze z węzłem sanitarnym dla personelu, również dla personelu utrzy-
mującego porządek, pomieszczenia dla kierowców pojazdów drogowych w tym szatnia oraz 
ogólnodostępna jadalnia, pomieszczenia hydro-sanitarne dla kierowców pojazdów drogo-
wych, toalety, umywalnie, natryski, suszarnie, poczekalnie.

Fronty ładunkowe terminala transportu intermodalnego są oświetlone za pomocą masz-
tów z opuszczanymi koronami. Oświetlenie jest trwałe i bezpieczne w obsłudze. Instalacja 
odwodnienia zabezpiecza przed niszczącym działaniem wód wszystkie elementy infrastruk-
tury. Instalacja energetyczna zapewnia pokrycie pełnego zapotrzebowania na energię elek-
tryczną obiektu w układzie docelowym. Instalacja wodociągowa zapewnia pełne pokrycie 
potrzeb terminala w zakresie zaopatrzenia w wodę do celów: sanitarnych, przeciwpożaro-
wych, higieny pracy oraz utrzymania terenu terminala. Terminal jest podłączony do lokalnej 
sieci ciepłowniczej co powoduje brak konieczności wydzielenia przestrzeni kotłowni wraz 
z pomieszczeniem dla obsługi.

Podsumowanie 

Zaprojektowanie lądowego kolejowo-drogowego intermodalnego terminala przeładun-
kowego jest zadaniem złożonym, wymagającym w  praktyce rozpoznania terenu (działki) 
oraz wytycznych inwestora odnośnie wyboru technologii oraz układu funkcjonalno-prze-
strzennego terminala. Jego forma będzie zazwyczaj przybierała kształt prostokąta, co spo-
wodowane jest koniecznością zachowania prostolinijnego układu torowisk, nad którymi 
pracuje suwnica (często typu RMG – jak w zaproponowanym przykładzie). Przyjęte roz-
wiązanie w długofalowy sposób rzutuje na funkcjonalność terminala, dla tego ich projek-
towanie wymaga podejścia systemowego. Przedstawiona w  rozdziale metodyka, pozwala 
na wyznaczenie podstawowych parametrów terminala intermodalnego, w taki sposób, aby 
obsługiwał on określoną liczbę jednostek ładunkowych przy szczytowej wydajności prze-
ładunkowej.
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Racjonalne wykorzystanie zasobów na przykładzie 
gospodarki magazynowej – studium przypadku

Streszczenie. Tworzenie i utrzymywanie zapasów materialnych w przedsiębiorstwie wiąże się z procesami za-
opatrzenia, produkcji, zbytu. Głównym czynnikiem mającym wpływ na ich wielkość jest popyt na dany asortyment. 
Kluczowym działaniem jest zaplanowanie odpowiedniej nadwyżki zasobów, w celu uniknięcia niezasadnych kosz-
tów oraz doskonalenia zarządzania magazynem. Celem pracy była analiza i ocena gospodarki magazynowej wybra-
nego przedsiębiorstwa z branży rolniczo-ogrodniczej. W celu oceny badanego przedsiębiorstwa, wybrano analizę: 
ABC, XYZ oraz metodę EOQ. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, że dotychczasowa gospodarka 
zapasami w badanej firmie wymaga usprawnień. Wskazano działania, które pozwolą na ograniczenie gromadzonych 
zasobów i znacząco zmniejszą koszty ich utrzymania.

Słowa kluczowe: gospodarka magazynowa, zapas, zarządzanie zapasami, koszty zapasów

Rational use of resources based on warehouse management – a case study

Abstract. The creation and maintenance of material stocks in an enterprise are related to the processes of 
supply, production and sale. The main factor influencing their size is the demand for a certain product. The key 
action is to plan an appropriate surplus of resources to avoid unreasonable cost and improve warehouse mana-
gement. The work aimed to analyze and evaluate the warehouse management in a selected enterprise form the 
agricultural and horticultural industry. The following methods were selected for evaluation: ABC, XYZ and the 
EOQ. It was found that the existing inventory management in the examined company can be improved. Actions 
have been indicated that allow to limit the accumulated resources and significantly reduce their maintenance  
cost.

Keywords: warehouse management, inventory, inventory management, inventory cost

1 U niwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydział Inżynierii Produkcji i Energetyki
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Wprowadzenie 

W gospodarce o  obiegu zamkniętym, opierającej się na kształtowaniu procesów pro-
jektowania i  wytwarzania produktów umożliwiających ponowne użycie, regenerację i  re-
cykling, logistyka i  transport mają szczególne znaczenie, jednocześnie otwierają się nowe 
perspektywy i  szanse rozwoju tych sektorów. Gospodarka cyrkularna wpływa na przy-
spieszenie procesu wdrażania innowacyjnych rozwiązań i  pozyskanie nowych klientów, 
dla których ważne są aspekty zrównoważonego rozwoju (EMF 2015). Logistyka ma po-
służyć jako ważny czynnik sukcesu w  nowo rozwijających się modelach biznesowych. 
Największymi wyzwaniami logistycznymi w  gospodarce cyrkularnej są słaba przewidy-
walność przepływu materiałów, ich niska wartość finansowa i  różnorodne właściwości  
(tsl-biznes.pl).

Modele biznesowe gospodarki obiegu zamkniętego wskazują na konieczność poprawy 
wydajności materiałów i procesów na poziomie zakładu ale także potrzebę zmiany w pro-
dukcji i konsumpcji (Bondaruk i in. 2017). 

Jednym z cyrkularnych modeli biznesowych jest produkcja na zamówienie, tj. produk-
cja jedynie w przypadku występowania konkretnych potrzeb popytowych. W modelu pro-
dukcji na zamówienie minimalizuje się wymagania materiałowe i unika potencjalnych strat 
spowodowanych nadmiernym magazynowaniem produktów. Stąd konieczne jest sprawne 
i precyzyjne zarządzanie zapasami, którego celem jest realizacja oczekiwań klientów przy 
minimalnym zaangażowaniu kapitału. Dotychczasowe modele wytwarzania w  systemie 
push czyli produkowanie na magazyn, na zapas przekształcają się na strategie pull, czyli 
produkowanie na zamówienie, pod wymagania klienta.

Kluczowym zagadnieniem jest w  tym zakresie określenie odpowiedniej wielkości za-
pasów, która zależy od wielu czynników. Głównym powodem ich tworzenia, jest brak 
możliwości dostarczania materiałów na bieżąco. Ilość zapasów determinuje m.in. wielkość 
powierzchni magazynowych i  koszt ich utrzymania. Rozmiar magazynu zależny jest od 
wielkości składowanego zapasu. Ten z  kolei zależy od wielkości zamówienia. Natomiast 
wielkość zamówienia uwarunkowana jest popytem, jak również częstotliwością dostaw. 
Stąd, celem właściwie zorganizowanej gospodarki magazynowej jest utrzymanie optymal-
nego poziomu zapasów oraz obsługa klienta na jak najwyższym poziomie a także minimali-
zacja kosztów (Kaczorowska i in. 2019).

Istnieje wiele metod pozwalających na ocenę procesów zarządzania magazynem, a tak-
że wyznaczenie odpowiedniej wielkości dostaw. Dzięki poprawnemu gospodarowaniu po-
wierzchnią magazynu oraz optymalizacją wielkości zapasów możliwe jest lepsze wykorzy-
stanie zasobów firmy czy ograniczenie jej kosztów. 

W niniejszej pracy uwagę poświęcono problemom racjonalizacji gospodarki zapasami.  
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1. Racjonalna gospodarka zapasami

Utrzymywanie zapasów w przedsiębiorstwie wiąże się przede wszystkim z konieczno-
ścią zapewnienia ciągłości procesu produkcyjnego, ciągłości sprzedaży czy zaspokojeniem 
potrzeb klientów (Kuboń 2010; Murphy, Wood 2011). Odpowiednia ilość dóbr material-
nych – zapasów zapewnia nieprzerwaną działalność gospodarczą przedsiębiorstwa. Zapasy 
jednak nie tylko zapewniają ciągłość sprzedaży, ale także powodują zamrożenie środków 
kapitałowych, generując w ten sposób koszty oraz zaburzając płynność finansową przedsię-
biorstwa (Emerling 2014). Stąd, zadaniem gospodarki zapasami jest maksymalna możliwa 
redukcja poziomu zapasów i  optymalizacja przepływów materiałowych. Natomiast racjo-
nalna gospodarka zapasami jest więc ważnym elementem redukcji kosztów całego przedsię-
biorstwa (Furman i in. 2015). 

Znajomość struktury zapasu wspomaga podejmowanie decyzji dotyczących obniżenia 
poziomu zapasu przy zachowaniu odpowiedniego poziomu obsługi. Wskazuje się, że na 
poziom zapasów w przedsiębiorstwach mają zasadniczy wpływ dwie grupy przyczyn (Baran 
i in. 2011; Krzyżaniak 2008):

�� brak możliwości pełnego zsynchronizowania strumieni dopływu i odpływu dóbr;
�� niepewność dotycząca wielkości rzeczywistego popytu oraz zgodności ilościowej, 

jakościowej i terminowej dostaw.
Rozwiązania prowadzące do zmniejszenia poziomu zapasów w  przedsiębiorstwach 

mogą dotyczyć (Baran i in. 2011; Krzyżaniak 2008):
�� redukcji zapasów, głównie zabezpieczających, dzięki zmniejszeniu niepewności, co 

do rzeczywistego popytu w cyklu uzupełnienia zapasów; 
�� redukcji zapasów, głównie cyklicznych, przez zmniejszenie wielkości dostaw; 
�� redukcji zapasów w  łańcuchu dostaw dzięki innym formom współpracy dostawcy 

i odbiorcy.
Zapasy, ze względu na ich wartość, są głównym aktywem przedsiębiorstwa, a koszty za-

pasów są podstawowym składnikiem kosztów logistyki. Koszty zapasów obejmują koszty: 
tworzenia zapasów, utrzymania zapasów oraz wyczerpania zapasów. Najważniejszą pozycją 
wśród tych kosztów stanowią koszty utrzymywanie zapasów, które obejmują cztery grupy 
kosztów: koszty kapitałowe, koszty magazynowania (utrzymania powierzchni magazyno-
wych), koszty obsługi zapasów, koszty ryzyka.

Optymalizowanie kosztów logistycznych, jest możliwe także dzięki wprowadzaniu na-
rzędzi służących do klasyfikacji produktów według ich wartości. Prowadzi to do redukcji 
wielkości zapasów, czyli zmniejszenia kosztów ich utrzymania. Bardzo ważnym aspektem 
pozwalającym zredukować koszty jest bieżące monitorowanie i  kontrolowanie poziomu 
i struktury zapasów (Mroczko 2016). Istotny w tym zakresie jest również proces składania 
zamówień w optymalnej ilości i czasie. Pomocne jest wdrażanie systemu dostaw na czas JiT 
oraz wyznaczanie optymalnej wielkość zamówienia EOQ. 
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Celem pracy jest przeprowadzenie oceny gospodarki magazynowej wybranego przedsię-
biorstwa w kontekście racjonalności gospodarowania materiałami.

2. Materiał i metody

Przedmiotem analizy jest przedsiębiorstwo branży rolniczo-ogrodniczej, prowadzące 
sprzedaż nawozów, środków ochrony roślin, artykułów i akcesoriów ogrodniczych i rolni-
czych. Przedsiębiorstwo dysponuje jednym magazynem o powierzchni 300 m2, w którym 
znajduje się 69 różnych produktów. Badania przeprowadzono dla 12 miesięcy. W  ocenie 
racjonalności gospodarowania materiałami wykorzystano analizy ABC i XYZ oraz metodę 
optymalnej wielkości zamówienia EOQ. 

Analizę ABC można wykorzystać do klasyfikacji magazynowanych artykułów według 
przyjętych kryteriów, tj. okresu przydatności czy wartości produktów. Narzędzie to, jest 
uniwersalną metodą stosowaną do grupowania różnych produktów, posiadających podobną 
własność, w zakresie danego przedsiębiorstwa. Aby tego dokonać, wyróżnia się najważniej-
szą cechę, którą zwykle jest wartość (Jóźwiak, Guciewski 2017). Klasyfikację przeprowa-
dzono zgodnie z następującymi parametrami:

�� grupa A – 80% wartości zapasów;
�� grupa B – 15% wartości zapasów;
�� grupa C – 5% wartości zapasów.

Do grupy A  zalicza się asortyment zwykle najmniej liczny, lecz mający największy 
udział w wartości zamówienia (magazynu) ogółem. W grupie C występują artykuły, które 
mają niewielki udział w wartości ogółem, pozostałe produkty klasyfikowane są do grupy B 
(Domański i in. 2011). W procesie poprawy efektywności wykorzystania zasobów czy opty-
malizacji zapasów należy przede wszystkim skupić się na najistotniejszych pozycjach sta-
nowiących 80% udziału badanego zjawiska. 

Zakładając, że w ciągu jednego miesiąca w magazynie znajduje się n artykułów, które 
zostały oznaczone jako A1, A2, …, An, ich wartość oblicza się według wzoru 1 (Szymszal 
i in. 2005).

	 wn = xn ∙ cn� (1)

gdzie:
n	 –	 oznacza numer artykułu (1, 2, …, n),
w	 –	 wartość artykułu [zł],
x	 –	 liczba magazynowanych artykułów [szt.],
c	 –	 cena jednostkowa poszczególnych wyrobów [zł].

Ogólną wartość artykułów wyznaczono jako: 
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gdzie:
i	 =	 1, 2, …, n.

Udział procentowy wartości to:

	 100%i
i

w
p

W
= ⋅ � (3)

Następnie wyliczono skumulowaną wartość produktów:

	 z1 = w1;  zk = z(k–1) + wk� (4)

dla:
k	 =	 2, 3, …, n
 

oraz skumulowany udział procentowy:

	 z1% = p1;  zk% = z(k–1)% + pk� (5)

Przyporządkowanie produktów do odpowiednich klas przeprowadzono według wspo-
mnianych wyżej kryteriów. 

Jako rozszerzenie analizy ABC, wykorzystano metodę XYZ. Uwzględnia ona zmien-
ność wybranych parametrów klasyfikacji, którymi zwykle są: systematyczność, regularność 
wielkości bądź wartości sprzedaży lub regularność popytu i możliwość i  jakość przyszłej 
prognozy (Szymszal i in. 2005). Poza regularnością dostaw, zapasy klasyfikuje się również, 
według staranności prognozy (Nowotyńska 2012). Do klasyfikacji wykorzystuje się wartość 
współczynnika zmienności Vi.

Według metody XYZ wyodrębnione są trzy grupy produktów:
�� X, do której zalicza się asortyment o  stałym zapotrzebowaniu, niskiej okresowej 

zmienności, co sprzyja precyzyjności prognozowania;
�� Y, obejmująca artykuły o średniej zmienności zapotrzebowania (sprzedaży, popytu) 

oraz umiarkowanej szczegółowości prognozowania;
�� Z, którą tworzą materiały o niesystematycznym zapotrzebowaniu, przez co progno-

zowanie jest trudne, a jego dokładność jest znikoma (Nowotyńska 2012).
W klasyfikacji przyjęto następujące wartości współczynnika zmienności zapotrzebo- 

wania Vi:
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�� dla klasy X, współczynnik zmienności poniżej 0,25; 
�� w klasie Y, współczynnik zmienności w zakresie 0,26 – 0,50; 
�� klasę Z, stanowią produkty, dla których wartość Vi jest większa niż 0,51.

W przypadku klasyfikacji XYZ, dokonuje się grupowania zapasów zgodnie z regularno-
ścią popytu oraz precyzji prognozowania (Szymański 2007).

Dokonano także klasyfikacji zapasów w oparciu o połączenie metod ABC i XYZ. Oby-
dwie są strategiami jednokryterialnymi, natomiast ich połączenie jako analiza dwukryterial-
na umożliwia pełniejszą syntezę gospodarki magazynowej. Analizowane artykuły dzieli się 
na 9 klas, którymi są wszelkie kombinacje grup A, B, C z klasami X, Y oraz Z (Jóźwiak, 
Guciewski 2017). Zastosowanie tego schematu postępowania pomaga w odpowiednim za-
rządzaniu zapasami (Budniak i in. 2010).

W analizie wykorzystano także klasyczny model sterowania zapasami (według wzoru 
Wilsona) jakim jest optymalna wielkość zamówienia (ang. EOQ – economic order quanti-
ty model). Jest to model służący wyznaczeniu optymalnej wielkości jednej partii dostawy. 
EOQ umożliwia zredukowanie kosztów magazynowania, do których należą głównie koszty 
utrzymania zapasów oraz ich tworzenia. Metoda ta jest szczególnym przypadkiem mode-
lu stałej wielkości zamówienia. Wielkość zamówienia jest ustalana na podstawie rachunku 
ekonomicznej wielkości dla której łączne koszty utrzymania i  tworzenia zapasów są naj-
mniejsze (Emerling 2014; Domański i in. 2018).

W celu wyznaczenia optymalnej wielkości zamówienia EOQ, obliczono sumę kosztów 
zakupów na podstawie zależności (Grzelak, Ziółkowski 2014):

	
2z s m s h

D QK K c D K k c D c
Q

   = + ⋅ + = ⋅ + ⋅ + ⋅   
  

� (6)

gdzie:
Ks	 –	 całkowity koszt złożenia zamówienia [zł],
c	 –	 cena jednostkowa [zł],
D	 –	 popyt w ciągu analizowanego okresu [szt.],
Km	–	 całkowity koszt utrzymania zapasów [zł],
ks	 –	 stała wartość jednostkowego kosztu złożenia zamówienia [zł],
ch	 –	 jednostkowy koszt składowania [zł],
Q	 –	 wielkość zamówienia [szt.].

Jednostkowy koszt składania zamówienia w oparciu o dane z poprzednich okresów wy-
znaczono:
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gdzie:
ai	 –	 koszt złożenia i–tego zamówienia [zł],
n	 –	 liczba złożonych zamówień tj.:

	 Dn
Q

= � (8)

a następnie obliczono całkowity koszt złożenia zamówienia:

	
s s

DK n k n
Q

 
= ⋅ = ⋅ 

 

� (9)

Jednostkowy koszt magazynowania :

	 ch = i ∙ c� (10)

gdzie:
i	 –	 to współczynnik kosztów utrzymania zapasów [%].

W związku z tym, że koszt magazynowania zapasów jest wielkością zmienną w czasie, 
uznaje się, że średni poziom zapasów w magazynie dla każdego okresu jest równy 0,5 ∙ Q.

Koszt utrzymania zapasów obliczono jako:

	
2 2m h
Q QK c i c   = ⋅ = ⋅ ⋅   

   

� (11)

Wyznaczenie odpowiedniej wielkości zamówienia, czyli takiej, dla której ten koszt bę-
dzie minimalny, jest istotą zarządzania kosztami składania zamówień. Ze wzoru 6 wynika, 
że wartość kosztu zakupu zależna jest od wielkości zamówienia. W celu obliczenia wartości 
minimalnej, wyznacza się ekstremum lokalne, którego pochodna funkcji kosztu zakupów 
wynosi zero (wzór 12). 

	 0 
2

sz
h

k DdK Qc c D
dQ Q

⋅
= + ⋅ + ⋅ = � (12)

Stąd optymalna wielkość zamówienia wynosi (Grzelak, Ziółkowski 2014):

	 2 2s s

h
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Wyznaczono też odstępy czasowe składania zamówień jako (Sulka 2012):

	 1 Dt l l
n EOQ

= ⋅ = ⋅ � (14)

gdzie:
l	 –	 liczba dni pracujących w badanym okresie.

W analizowanym przedsiębiorstwie zamówienia są składane 3 razy w tygodniu. Koszt 
tworzenia zapasu jednej partii wynosi 250 zł, a  liczba dni pracujących w okresie analizy 
wynosiła 212. Na potrzeby obliczeń, wielkość współczynnika kosztów utrzymania zapa-
sów przyjęto na poziomie 15% (Skowronek, Sarjusz-Wolski 2003; Murphy, Wood 2011). 
Należy pamiętać, że stosowanie formuły EOQ wymaga spełnienia określonych założeń tj.: 
znany popyt na produkt, znany i  stały koszt zamówienia, stały koszt jednostkowy zaku-
pu, stały koszt przechowywania w magazynie oraz dostawy produktu realizowane w jednej  
partii. 

3. Wyniki

Na podstawie analizy średniej wielkości zapotrzebowania (sprzedaży) oraz w  oparciu 
o procedurę klasyfikacji ABC, stwierdzono, że spośród 69 artykułów, 30% z nich należy do 
grupy A. Są to produkty, których udział w wartość sprzedaży wynosi ponad 79%. Natomiast 
29 produktów zostało zaklasyfikowanych do grupy C, stanowiącej tylko 5% wartości śred-
niej sprzedaży. Stąd, w procesie realizacji zamówień, należy przeprowadzać częste kontrole 
poziomu zapasów, istotne jest monitorowanie wielkości dostaw produktów z grupy A, aby 
uniknąć zbędnego zamrożenia znacznego kapitału przedsiębiorstwa, ograniczając jego płyn-
ność finansową. Rekomendowanym rozwiązaniem dla produktów z grupy A jest realizacja 
dostaw na bieżąco. 

Kolejnym etapem była weryfikacja stanu magazynu na koniec okresu analizy. Celem 
jest określenie wartości zapasów w  magazynie oraz wskazanie działań racjonalizujących 
procesy magazynowania. Przeprowadzona analiza stanów magazynowych w przedsiębior-
stwie wskazała, że spośród 69 rotujących pozycji, w  magazynie pozostają 32 produkty.  
Ich wartość na koniec okresu wyniosła ponad 29,5 tys. zł, z czego prawie 23 tys. zł to war-
tość 5 produktów z grupy A.

Sumaryczne zestawienie wyników klasyfikacji ABC i XYZ zamieszczono w tabeli 1. 
Dla ponad 1/3 wszystkich produktów w magazynie wyznaczono współczynnik zmien-

ności wielkości zamówień poniżej 0,25, co oznacza, że charakteryzują się one regularnością 
zapotrzebowania, niewielkimi wahaniami i wysoką dokładnością prognozowania sprzedaży. 
Dla materiałów tej grupy sugerowane są dostawy w określonej względnie stałej wielkości 



–  225  –

Racjonalne wykorzystanie zasobów na przykładzie gospodarki magazynowej – studium przypadku

realizowane na bieżąco. Dla dwóch produktów z grupy AX zalecaną metodą zarządzania 
zapasami jest zamawianie tych produktów dokładnie w  ilości i  w czasie koniecznym do 
realizacji zamówienia klienta. Zapotrzebowanie na te produkty cechuje regularna powtarzal-
ność i niewielkie wahania, a także możliwość łatwego przewidzenia zużycia w przyszłości.

Analiza wskazała także znaczną grupę Z, obejmującą produkty o nieregularnym, trud-
nym do jednoznacznego oszacowania zapotrzebowaniu. 

Natomiast dla 3 produktów z  grupy AZ, które są drogie i  charakteryzują się nieregu-
larnością popytu i niską dokładnością prognozy zapotrzebowania, należy dokonać wyboru 
pomiędzy utrzymywaniem zapasu przez dłuższy okres czasu lub zamówieniami na żądanie. 
W  wyniku analizy ABC stwierdzono, że magazynowanie produktów zaklasyfikowanych 
do grupy A, wiąże się z zamrożeniem ponad 20 tys. zł i  stanowi to niemal 80% wartości 
wszystkich zapasów. Natomiast magazynowanie produktów z grupy X, to ponad 11 tys. zł 
kapitału ulokowanego w zapasach. 

Stąd, w  celu wyznaczenia optymalnej wielkości zamówienia i  ograniczenia zbędnych 
kosztów magazynowania przeprowadzono analizę EOQ, dla 12 produktów z  grupy BX 
i CX, charakteryzujących się w miarę przewidywalnym i stałym popytem, oraz stosunkowo 
niewielkimi błędami prognoz. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Z uzyskanych obliczeń wynika, że dwukrotną dostawę należy realizować dla dwóch 
produktów a pozostałe powinno zamawiać się raz w roku, ze względu na niewielki popyt. 
Należałoby także rozważyć weryfikację oferowanego asortymentu. Uzyskane wyniki EOQ 
zestawiono z rzeczywistymi dostawami W w okresie 5 miesięcy (tab. 3).

W oparciu o wskazania EOQ, dla 10 produktów zredukowano wielkość dostaw i utrzy-
mywanych zapasów. Wyniki analizy pokazały, że istnieją produkty, dla których wielkości 
dostaw wielokrotnie przekraczają zapotrzebowanie. Sumarycznie, redukcja wielkości za-
mówień dla wybranych 12 artykułów pozwoli na uwolnienie ponad 8,7 tys. zł, co w pełni 
uzasadnia potrzebę prowadzenia bieżących analiz gospodarki magazynowej.

Tabela 1. Podsumowanie klasyfikacji ABC i XYZ dla zapasów magazynowanych  
w analizowanym przedsiębiorstwie

Klasa

X Y Z

liczba artykułów 
[szt.]

wartość 
[zł]

liczba artykułów 
[szt.]

wartość 
[zł]

liczba artykułów 
[szt.]

wartość 
[zł]

A   2   7 869,5 1 4 732,2   2 10 191,8

B   4   2 651,2 1    713,0   2   1 669,8

C   8      779,2 2    176,2 10      757,8

Suma 14 11 299,8 4 5 632,4 14 12 619,4

Źródło: opracowanie własne.
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Tabela 2. Analiza EOQ wybranych produktów

Artykuł D c ks EOQ n t

  1 625 11,1 1,67 433 2 147

  2 467 17,0 2,55 302 2 137

  3 226 8,8 1,32 293 1 275

  4 161 9,0 1,35 244 1 321

  5 239 18,3 2,75 209 1 185

  6   60   5,2 0,78   60 1 212

  7   20 11,8 1,77   20 1 212

  8   10   6,9 1,03   10 1 212

  9   12 14,0 2,10   12 1 212

10 5 10,0 1,50   5 1 212

11 1 12,6 1,89   1 1 212

12 1 17,5 2,62   1 1 212

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 3. Porównanie wielkości EOQ z wielkością zamówień

Artykuł EOQ W1 W2 W3 W4 W5

  1 433 540   85 – – –

  2 302   10   95 95 152 115

  3 293 204   68 72   36   10

  4 244   60   50 70 155   50

  5 209 233 196 – – –

  6   60 228 480 – – –

  7   20   60   78 – – –

  8   10   29   30   6 4 –

  9   12   29   30   6 4 –

10     5   63 – – – –

11     1   48     4 – – –

12     1     9   10   5     3 –

Źródło: opracowanie własne.
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Racjonalne wykorzystanie zasobów na przykładzie gospodarki magazynowej – studium przypadku

Wnioski i podsumowanie

Celem pracy była ocena racjonalności gospodarowania materiałami w  oparciu o  po-
wszechnie stosowane metody zarządzania zapasami. Na podstawie zaprezentowanego stu-
dium przypadku wskazano, że niewłaściwa gospodarka magazynowa prowadzi do utrzy-
mywania zbędnych poziomów zapasów, pozostających stale w firmie. Tego typu działania 
narażają przedsiębiorstwo na nieuzasadnione koszty związane m.in. z utrzymaniem maga-
zynu. Przeprowadzenie klasyfikacji ABC, XYZ oraz wyznaczenie ekonomicznej wielkości 
zamówienia pozwoliło na ograniczenie jednorazowych wielkości zapasów oraz zmianę czę-
stotliwości dostaw niektórych produktów.

Wśród rekomendacji i  sugestii dotyczących funkcjonowania gospodarki magazynowej 
należy wskazać przede wszystkim realizację dostaw dla produktów z grupy A, w systemie 
JiT, w celu minimalizacji wielkości i  kosztów zapasów, które wynoszą niemal 23 tys. zł. 
Dodatkowo, klasyfikację produktów ABC i XYZ należy wykorzystać w planowaniu wyko-
rzystania przestrzeni magazynu i rozmieszczenia w niej produktów. Asortyment o najmniej-
szym zapotrzebowaniu oraz małej wartości można lokować w miejscach bardziej odległych 
od strefy wydawania. Być może lepiej zagospodarowana przestrzeń magazynu, pozwoli na 
wprowadzenie nowych produktów, poszerzając lub zmieniając asortyment firmy zgodnie 
z oczekiwaniami klientów. Większą uwagę należy skupić także na prognozowaniu popytu 
i regularności dostaw, w oparciu o bieżącą i systematyczną analizę wielkości sprzedaży. 

Jak wykazano, odpowiednia klasyfikacja zasobów materiałowych z  wykorzystaniem 
kilku prezentowanych metod, pozwala racjonalnie zarządzać poziomem zapasów. Podział 
asortymentu na określone grupy, umożliwia wyróżnienie pozycji strategicznych, determinu-
jących wynik finansowy firmy. W efekcie przeprowadzonej analizy wskazane zostały także 
główne źródła powstawania kosztów, ograniczono liczbę zbędnych zamówień poprzez ce-
lowe planowanie wielkości i  ilości zakupów, co przekłada się na mierzalne ograniczenie 
kosztów w przedsiębiorstwie. Istotna jest również uniwersalność przedstawionych metod, 
których implementacja nie wymaga skomplikowanych narzędzi i technik obliczeniowych.
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Ocena transformacji kraju w kierunku gospodarki  
o obiegu zamkniętym – propozycja wskaźników pomiaru  

dla obszaru „zrównoważona konsumpcja” 

Streszczenie. Unia Europejska (UE) w 2015 roku zintensyfikowała wdrażanie zasad zrównoważonej konsump-
cji opartych na idei gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ) poprzez publikację komunikatów Komisji Europejskiej 
dotyczących gospodarki cyrkularnej. Każde państwo członkowskie UE powinno opracować własny plan działania 
w zakresie transformacji kraju w kierunku GOZ. Postępy we wdrażaniu tej idei należy monitorować i systema-
tycznie oceniać. W  tym celu niezbędne jest wykreowanie stosownych narzędzi pomiarowych. W wielu krajach, 
regionach, a nawet miastach opracowano własne, unikatowe i przystosowane do lokalnych warunków wskaźniki 
oceny wdrażania GOZ. W niniejszym opracowaniu przedstawiono propozycję i charakterystykę wskaźników będą-
cych składowymi zagregowanego indeksu weryfikacji przekształcania gospodarki liniowej (linearnej) na cyrkularną 
(o obiegu zamkniętym) w Polsce. Wskaźniki oceny transformacji zaproponowano dla 5 obszarów zrównoważonej 
konsumpcji tj.: minimalizacja odpadów, ograniczenie marnotrawienia żywności, edukacja w zakresie GOZ, gospo-
darka współdzielenia w zakresie mobilności oraz wdrażanie odnawialnych źródeł energii. 

Słowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamkniętym, zrównoważona konsumpcja 

Assessment of the country transformation towards circular economy – 

proposed measurement indicators for “sustainable consumption”

Abstract. In 2015, the European Union (EU) intensified the implementation of the principles of sustainable 
consumption based on the idea of ​​the circular economy (CE) by publishing the European Commission’s announ-
cements. Each EU Member State should develop its own action plan for the transformation of the country to-
wards circular economy. Progress in implementation of this idea should be monitored and systematically assessed.  
For this purpose, it is necessary to create appropriate measurement tools. Many countries, regions and cities have  
 

1 U niwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydział Inżynierii Produkcji i Energetyki
2 U niwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Kolegium Gospodarki i Administracji Publicznej
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developed their unique, local indicators for assessing the implementation of CE. This study presents a proposal 
and characteristics of indicators that are components of the aggregate verification index for the transformation 
of a linear economy into a circular economy in Poland. Transformation assessment indicators have been proposed 
for 5 areas of sustainable consumption, i.e. waste minimization, food waste reduction, education in the field of CE, 
sharing economy in the field of mobility and the implementation of renewable energy sources. 

Keywords: circular economy, sustainable consumption 

Wprowadzenie

Zwrot gospodarka o obiegu zamkniętym (GOZ) jest powszechnie używany w krajach 
członkowskich Unii Europejskiej (UE) od momentu ogłoszenia przez Komisję Europejską 
komunikatu: Closing the loop – An EU action plan for the Circular Economy (COM 2015). 
Wdrożenie GOZ ma na celu zmianę aktualnego liniowego modelu gospodarek krajowych 
EU na taki, w  którym obieg zasobów będzie zamknięty (Jaworski i  Grochowska 2017). 
GOZ polega na jak najdłuższym zachowaniu w obiegu produktów i  zasobów na jak naj-
wyższym poziomie gotowości technicznej (Głowacki  i in. 2019) oraz minimalizacji masy 
wytwarzanych odpadów na każdym etapie życia produktu (Pesce i in. 2020). Ponadto GOZ 
jest ważnym elementem budowy innowacyjnej i  konkurencyjnej gospodarki, która opiera 
się na niskoemisyjności i oszczędności zasobów. 

GOZ jest także formą budowania odpowiedzialnego społeczeństwa (Smol i in. 2018), 
które wymaga głębokiej reorganizacji w zakresie postępowania z dostępnymi zasobami. 
Dlatego postępy w rozwoju świadomości społecznej o GOZ należy monitorować i syste-
matycznie oceniać, tak aby cały czas identyfikować bariery w jego wdrażaniu (Guo i in. 
2017). 

W ostatnich latach poszczególne kraje, naukowcy i  instytucje przedstawili szereg wy-
tycznych (założeń) do budowy wskaźników oraz wzorów (modeli) stanowiących podstawę 
do oceny działań w zakresie wdrażania modelu gospodarki o obiegu zamkniętym na róż-
nych poziomach systemów gospodarczych (krajowych, regionalnych i miejskich). Komisja 
Europejska w swoim planie działania dla GOZ (COM 2015), stwierdziła, że aby ocenić po-
stęp w kierunku gospodarki o obiegu zamkniętym oraz skuteczności działań na szczeblu UE 
i krajowym, ważne jest, aby posiadać zestaw wiarygodnych wskaźników. W tym kontekście 
w ostatnich latach opracowano szeroki zakres indeksów oceny obiegu zamkniętego (Saidani 
i in. 2019). Większość z nich dotyczy analizy trendów w zakresie aktywności przemysłowej 
(w tym przede wszystkim przetwórstwa surowców) i  tworzenia nowych modeli bizneso-
wych. Wspólną cechą tych wskaźników jest ich unikalność i  dopasowanie do lokalnych 
uwarunkowań. 

Warto zauważyć, że w centrum GOZ znajduje się konsument, który użytkuje produkty 
i korzysta z usług dostępnych na rynku, a jego wybory (decyzje) mogą być mniej lub bar-
dziej zgodne z ideą GOZ. W warunkach polskiej gospodarki Głowacki i in. (2019) proponu-
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ją, aby transformację kraju w obszarze zrównoważonej konsumpcji monitorować w ramach 
5 filarów: zapobieganie powstawaniu odpadów komunalnych, odpowiedzialna konsumpcja 
żywności (ograniczanie marnotrawienia żywności), edukacja w zakresie GOZ, gospodarka 
współdzielenia (sharing economy) w  zakresie mobilności oraz energetyka oparta o  odna-
wialne źródła energii (OZE).

Niemal każda światowa organizacja, zajmująca się aktualnie problematyką GOZ, za-
proponowała swoje rozwiązania w zakresie monitorowania zrównoważonej konsumpcji. 
Wśród tych organizacji można wymienić: OECD, World Bank, EUROSTAT, Yale and 
Columbia Universities, Ellen MacArthur Foundation oraz EURES (EASAC 2016). Global 
Reporting Initiative (GRI 2016) opracowało kompleksowy zestaw wskaźników dotyczą-
cy raportowania zrównoważonego rozwoju w przedsiębiorstwach. Obejmuje on trzy fila-
ry zrównoważonego rozwoju (ekonomiczny, środowiskowy i  społeczny), wśród których 
wyróżnia się wskaźniki związane ze zużyciem materiałów, energii, wody oraz odpadów 
(EASAC 2016). Fundacja Ellen MacArthur (EMF 2015) proponuje aby monitorowanie 
GOZ odbywało się poprzez ocenę: wydajności zasobów, poziomu recyklingu i ekoinno-
wacji, generowanie odpadów w przeliczeniu na PKB lub 1 mieszkańca, zużycie energii 
(elektrycznej i cieplnej) oraz emisji gazów cieplarnianych. W holenderskiej strategii GOZ 
skupiono się na pięciu elementach GOZ tj. biomasa i żywność, budownictwo, tworzywa 
sztuczne, produkcja i produkty konsumenckie. Ostatecznie zdecydowano się na mierze-
nie: wielkości zużycia surowców i materiałów, wykorzystania materiałów wtórnych, bez-
pieczeństwa dostaw surowców, skutkach środowiskowych (zużycia wody i emisji gazów 
cieplarnianych), poziomu zatrudnienia w odniesieniu do tematów priorytetowych Holan-
dii (Nowaczek i in. 2019). W Austrii transformacja w kierunku GOZ w obszarze zrówno-
ważonej konsumpcji będzie mierzona m.in. następującymi wskaźnikami: redukcja zuży-
cia paliw kopalnych, udział energii odnawialnej w strukturze zużycia energii, recykling 
odpadów nadających się do tego procesu (Nowaczek i in. 2019). W Hiszpanii określono 
aż 187 wskaźników oceniających transformację kraju w kierunku GOZ, miedzy innymi: 
zużycie energii wytwarzanej ze źródeł odnawialnych w całkowitym zużyciu energii brut-
to (%), zużycie oleju napędowego w sektorze transportu (KTep), liczba studentów prze-
szkolonych w zakresie GOZ, liczba szkoleń w zakresie źródeł energii odnawialnych. We 
Francji GOZ w odniesieniu do zrównoważonej konsumpcji oceniany jest: popularnością 
car-shaingu (ekomobilności), ograniczaniem marnotrawienia żywności, wydatkami pono-
szonymi przez gospodarstwa domowe na naprawy i  konserwację, masę wytwarzanych 
odpadów oraz poziomem zatrudnienia w  GOZ (Ministry Of The Environment, Energy 
And Marine Affairs 2017). W Słowenii opracowano mapę drogową, która dzieli gospo-
darkę na 4 sektory: żywność, łańcuchy wartości, przemysł wytwórczy oraz mobilność. 
Dla każdego z  tych sektorów zidentyfikowano wskaźniki. Niektóre z  tych wskaźników 
to: masa odpadów żywności w  przeliczeniu na mieszkańca, udział energii odnawial-
nej w końcowym zużyciu energii, udział paliwa neutralnego pod względem emisji CO2 
(z  drewna), wykorzystanie odnawialnych źródeł energii, liczba pojazdów (samochodów  
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osobowych) na 1000 mieszkańców, liczba pasażerów transportu zbiorowego, wykorzysta-
nie car-sharingu oraz korzystanie z rowerów (Nowaczek i in. 2019).

Różnorodność wyżej wymienionych wskaźników wskazuje bezpośrednio na koniecz-
ność wyboru indeksów lub budowy jednego syntetycznego indeksu oceny transformacji 
Polski do modelu GOZ, który będzie uwzględniał specyfikę polskiego społeczeństwa, jego 
stylu konsumpcji oraz świadomości ekologicznej. 

1. Cel rozdziału 

Niniejszy rozdział powstał w  ramach projektu pn.: „Opracowanie systemu wskaźni-
ków pomiarowych, umożliwiających ocenę postępu w transformacji w kierunku gospodar-
ki o  obiegu zamkniętym oraz wpływu gospodarki o  obiegu zamkniętym na rozwój spo-
łeczno-gospodarczy na poziomie mezoekonomicznym (regionów) i  makroekonomicznym 
(gospodarki narodowej) („oto-GOZ”). Projekt realizowany jest w  okresie od 1.04.2018 
do 30.11.2021 w  następującym partnerstwie: Ministerstwo Rozwoju (MR; lider), Instytut 
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i  Energią Polskiej Akademii Nauk (IGSMiE PAN; 
lider finansowy), Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie (UEK) oraz Główny Urząd Sta-
tystyczny (GUS) w  ramach strategicznego programu badań naukowych i  prac rozwojo-
wych „Społeczny i gospodarczy rozwój Polski w warunkach globalizujących się rynków” 
GOSPOSTRATEG. Celem projektu jest opracowanie systemu wskaźników pomiarowych, 
umożliwiających ocenę: postępu w transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknię-
tym oraz wpływu gospodarki o obiegu zamkniętym na rozwój społeczno-gospodarczy na 
poziomie mezoekonomicznym (regionów) i makroekonomicznym (gospodarki narodowej). 

Celem niniejszego rozdziału jest charakterystyka i przedstawienie propozycji wskaźni-
ków pomiaru transformacji polskiego modelu gospodarczego w kierunku GOZ w obszarze 
zrównoważonej konsumpcji. 

2. Propozycje wskaźników

2.1. Zapobieganie powstawaniu odpadów 

Zgodnie z Dyrektywą ramową o odpadach, będącą kluczowym aktem prawa UE w dzie-
dzinie gospodarki odpadami, dążeniem UE jest stworzenie „społeczeństwa recyklingu”, 
którego celem będzie „unikanie wytwarzania odpadów oraz wykorzystywanie odpadów 
jako zasobów” (Dyrektywa 2018). W dyrektywie wielokrotnie podniesiono wagę zapobie-
gania powstawaniu odpadów, jako nadrzędnego celu w programach gospodarki odpadami 
komunalnymi. Co więcej państwa członkowskie UE zostały zobowiązane do opracowania 
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programów zapobiegania powstawaniu odpadów (KPZPO 2014). Polska posiada taki pro-
gram. Jego głównym celem jest przerwanie powiązania pomiędzy wzrostem gospodarczym, 
a wytwarzaniem odpadów. Poprzez zapobieganie powstawaniu odpadów należy rozumieć 
środki zastosowane w odniesieniu do produktu, materiału lub substancji, zanim staną się one 
odpadami, zmniejszające: 

�� ilość odpadów, w tym również przez ponowne użycie lub wydłużenie okresu dalsze-
go używania produktu,

�� negatywne oddziaływanie wytworzonych odpadów na środowisko i zdrowie ludzi, 
�� zawartość substancji szkodliwych w produkcie i materiale. 

Postęp w zakresie zapobiegania powstawaniu odpadów jest uzależniony od wielu czyn-
ników społecznych, takich jak: wzrost gospodarczy, dochody, miejsce zamieszkania, czy też 
wiek. Na ilość wytwarzanych odpadów mają także wpływ wzorce konsumpcji i świadomość 
ekologiczna (KPZPO 2014). Obszar ten jest bardzo istotny w ocenie wdrażania GOZ w Pol-
sce w obszarze zrównoważonej konsumpcji i został wpisany do Mapy drogowej transforma-
cji kraju w kierunku GOZ (MPiT 2019).

Pierwszą grupę proponowanych wskaźników stanowią te, które najczęściej wykorzysty-
wane są w krajach UE, a więc masa wytworzonych odpadów komunalnych w odniesieniu 
do krajowej konsumpcji towarów, efektywność segregacji oraz wskaźnik masowego nagro-
madzenia odpadów. Jak podaje GUS w 2017 r. w Polsce zebranych zostało 11 968,7 tys. Mg 
odpadów komunalnych (wzrost o 2,7% w porównaniu z 2016 r.). Na jednego mieszkańca 
Polski przypadało średnio 312 kg zebranych odpadów komunalnych. W porównaniu z ro-
kiem 2016, masa odpadów komunalnych wytworzonych przypadających na 1 mieszkańca 
wzrosła o 9 kg, a więc jest niezgodna założonym kierunkiem zmian. 

Kolejna grupa wskaźników jest związana z zagospodarowaniem odpadów komunalnych. 
To ile z  nich zostanie poddanych recyklingowi, ponownemu użyciu czy składowaniu de-
terminowane jest nie tylko zasobnością kraju w  instalacje do przetwarzania odpadów, ale 
przede wszystkim modelem konsumpcji i stylem życia mieszkańców. 

Pozostałe proponowane wskaźniki mają charakter postulatywny (ich ocena będzie moż-
liwa jedynie w wyniku systematycznych badań konsumenckich) i nalezą do nich:

�� udział poniesionych nakładów na naprawy i  konserwację produktów w  strukturze 
wydatków gospodarstwa domowego 

�� udział wydatków gospodarstw domowych na rzeczy używane, 
�� skłonność do zakupu produktów wytworzonych z lub zawierających materiały z re-

cyklingu. 

2.2. Odpowiedzialna konsumpcja żywności 

Żywność jest marnowana na każdym etapie łańcucha żywnościowego „od pola do stołu” 
począwszy od tzw. produkcji podstawowej – rolnej, poprzez przechowalnictwo, produkcję 
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i  przetwórstwo spożywcze, a  skończywszy na dystrybucji i  konsumpcji żywności. W go-
spodarstwach domowych odpady żywności to substancje wytworzone przed, w trakcie lub 
po przygotowaniu żywności, takie jak: obierki z warzyw, zepsute mięso, nadmiar składni-
ków, itp. (KPZPO 2014). Dodatkowo do tej szczególnej grupy zaliczane są także odpady, 
które powstają w  handlu czy usługach gastronomicznych. Z  tego faktu, odpady spożyw-
cze i  ograniczenie ich marnotrawienia powinno być traktowane jako osoby obszar wdra-
żania zasad GOZ w  Polsce, w  stosunku do obszaru zapobiegania powstawaniu odpadów  
komunalnych. 

Jak podaje Kopeć i  in. (2018) wzrost świadomości społeczeństwa w  zakresie zasad 
i  możliwości przetwarzania odpadów spożywczych jest istotny, ponieważ pozwala na 
zwiększenie efektywności tego procesu. Odpady spożywcze na ogół nie stanowią proble-
mu z  punktu widzenia środowiska. Znana jest ich wartość nawozowa. Odpady żywności 
to materia organiczna, która powinna wrócić do gleb uprawnych zamykając cykle obiegu  
pierwiastków. 

Do czynników, które w  największym stopniu determinują marnotrawstwo żywności 
w gospodarstwach domowych, zalicza się wzrost zamożności mierzony np. udziałem wy-
datków na żywność i napoje bezalkoholowe w strukturze wydatków konsumpcyjnych go-
spodarstw domowych oraz zmiany demograficzne polegające na zmniejszeniu liczby osób 
w  gospodarstwach domowych (Bilska i  in. 2015). Biorąc pod uwagę rozwój polskiego 
społeczeństwa należy zakładać, że kluczem do ograniczenia marnowania żywności jest tak 
zwana idea zrównoważonej konsumpcji i produkcji (Stępień i Dobrowolski 2017). Jej re-
alizacja musi uwzględniać działania edukacyjne na znacznie szerszą skalę upowszechnianie 
wśród konsumentów wiedzy na temat przeciwdziałania marnowaniu żywności i wdrażania 
podstawowych zasad, takich jak na przykład zasada 4P tj. planowania zakupów z wyprze-
dzeniem, przetwarzania żywności w celu wydłużenia jej trwałości, przechowywania produk-
tów w odpowiednich warunkach oraz podzielenia się zbędna żywnością z potrzebującym 
(MPiT 2019).

Przypisanie konkretnych wskaźników oceny tego obszaru pod względem wdrażania 
GOZ jest utrudnione ze względu na brak wiarygodnych danych o masie tych odpadów. Dla-
tego też zaproponowane poniżej wskaźniki mają charakter postulatywny:

�� udział masowy wyrzucanej żywności w  gospodarstwach domowych w  strukturze 
wytwarzanych odpadów, 

�� masa wyrzucanej żywności w przeliczeniu na masę (lub wartość) zakupionej żywno-
ści przez gospodarstwo domowe,

�� udział gospodarstw domowych kompostujących odpady żywnościowe, 
�� udział odebranych odpadów żywnościowych (powstających w gospodarstwie domo-

wym) przekazanych do odzysku (procesy R1-R12),
�� udział odpadów żywności nadających się do spożycia przekazanej potrzebującym, 

np. OPP lub Bankom żywności. 
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2.3. Edukacja w GOZ 

Edukacja odgrywa bardzo dużą rolę w procesie transformacji społeczeństwa w kierun-
ku gospodarki o obiegu zamkniętym. Jej znaczenie zostało dostrzeżone już wiele lat temu, 
jeszcze na przełomie lat osiemdziesiątych i dziewięćdziesiątych XX wieku, kiedy to budo-
wano ideę zrównoważonego rozwoju. Znaczenie edukacji było podkreślane w pierwszych 
publikacjach w tym temacie (Brundtland, 1987) oraz wydarzeniach, które definiowały i pro-
mowały koncepcję zrównoważonego rozwoju (m.in. Szczyt Ziemi 1992 w Rio de Janeiro). 
Zatem tzw. edukacja na rzecz zrównoważonego rozwoju (ang. education for sustainable de-
velopment – ESD) jest dobrym punktem wyjścia do prowadzenia analizy. Warto sięgnąć do 
wypracowanych doświadczeń w tym zakresie w procesie wypracowywania zestawu wskaź-
ników w niniejszym obszarze. 

Edukacja może być z  jednej strony celem analizy ze względu na jej istotną horyzon-
talną rolę w  rozwijaniu wiedzy i  świadomości na temat podejść do gospodarki o  obiegu 
zamkniętym. Może być jednak traktowana także jako sektor gospodarki zużywający okre-
ślone zasoby oraz wytwarzający odpady i zanieczyszczenia. O tym drugim aspekcie nie na-
leży zapominać, gdyż zgodnie z wynikami analiz przeprowadzonych w Glasgow w Szkocji  
(Circular Economy Strategies and Roadmaps in Europe 2019) sektor ten został uznany za 
jeden z trzech najważniejszych gospodarczo sektorów w mieście i stwierdzono, że wpływa 
on na zużycie materiałów, emisję i ścieki w podobnym stopniu jak inny kluczowy sektor, 
czyli opieka zdrowotna. Do wskaźników oceny transformacji kraju w kierunku GOZ, pod 
względem działań edukacyjnych, proponowane są: 

1.	 Działania edukacyjne w zakresie GOZ.  
2.	 Środki finansowe przeznaczane na promowanie i informowanie o GOZ. 
3.	 Publikacje naukowe dotyczące GOZ w prestiżowych wydawnictwach.  
4.	 Aktywność naukowa w zakresie GOZ.  
5.	 Udział projektów badawczych finansowanych przez NCN i NCBiR dotyczące GOZ 

w projektach ogółem.  
6.	 Innowacyjność w zakresie GOZ. 

2.4. Gospodarka współdzielenia (sharing economy) w zakresie mobilności 

Współdzielenie obejmuje różne obszary, zarówno konsumpcji, jak i produkcji oraz finan-
sowania. Gospodarka współdzielenia obejmuje trzy kategorie uczestników (Poniatowska-  
-Jaksch i Sobiecki 2016):

�� dostawcy usług, którzy dzielą się aktywami, zasobami, czasem lub umiejętnościami 
(mogą to być jednostki prywatne okazyjnie oferujące usługi lub usługodawcy zawo-
dowi, funkcjonujący w ramach swojej profesjonalnej działalności),

�� użytkownicy,
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�� pośrednicy łączący za pomocą działających online platform internetowych usługo-
dawców z użytkownikami, którzy obsługują transakcje pomiędzy nimi. 

W literaturze przedmiotu nie odnaleziono propozycji kompleksowego wskaźnika doty-
czącego opisu relacji pomiędzy GOZ a mobilnością. W opracowaniach dot. GOZ nie bada 
się samej mobilności, ale wskaźniki ją dotyczące (np. w zakresie sharing oraz zanieczysz-
czeń). Znaczenie współdzielenia podkreślana się jednak w  krajowych strategiach GOZ. 
Przykładowo w dokumencie duńskim możliwe jest obniżenie kosztów transportu, a tym sa-
mym zwiększenie ekonomicznego zysku z recyklingu. Ponadto istnieje możliwość lepszego 
wykorzystania nadwyżek produkcyjnych poprzez dzielenie się np. sprzętem produkcyjnym 
między przedsiębiorstwami, co może przyczynić się do zwiększenia wydajności i oszczęd-
ności dla poszczególnych firm (Ministry of Environment and Food and Ministry of Industry 
2018). Z kolei francuscy eksperci wśród dziesięciu kluczowych wskaźników dot. monito-
rowania GOZ wymieniają car-sharing (Ministry Of The Environment, Energy And Mari-
ne Affairs 2017), który przyczynia się do zmniejszenia zużycia paliw kopalnych (benzyna 
i  olej napędowy) oraz materiałów (wykorzystywanych w  produkcji pojazdów). Zarówno 
korzystanie z transportu zbiorowego, jak i wspólne korzystanie z samochodów wpisują się 
w koncepcję użycia zamiast posiadania. Wzrost zainteresowania tą formą transportu wyni-
ka z jednej strony z powstania stosownych platform elektronicznych, poprzez które można 
dokonać wypożyczenia samochodu, a z drugiej zaś ze wzrostu usług elektronicznych łączą-
cych potencjalnego pasażera z kierowcą (Ministry Of The Environment, Energy And Ma-
rine Affairs 2017). Niebagatelne znaczenie mają także trudności ze znalezieniem wolnych 
miejsc postojowych, czy też opłaty ponoszone za parkowanie lub wjazd własnym pojazdem 
w określoną strefę. Wreszcie, osoby rzadko korzystające z auta wolą ponosić od czasu do 
czasu relatywnie niewielką opłatę za wypożyczenie pojazdu niż jednorazowo wnosić więk-
szą kwotę za zakup samochodu. Co więcej, ekspansja firm reprezentujących określony sek-
tor, np. branżę outsourcing/ offshoring (por. Kopyciński 2021), przynoszących specyficzną 
kulturę korporacyjną, może sprzyjać rozwojowi systemów wypożyczania. Z kolei do barier 
wzrostu znaczenia car-sharingu (w Polsce) można zaliczyć takie czynniki jak: niewłaściwy 
system planowania przestrzennego – czego skutkiem jest nadmierne rozproszenie zabudowy 
i  usług, niewydolna (lub wręcz niefunkcjonująca – w  szczególności w  mniejszych miej-
scowościach) komunikacja publiczna, czy też panująca do chwili obecnej (choć w dużych 
miastach coraz mniejszym stopniu) często wymuszona brakiem rozsądnej alternatywy moda 
na posiadanie samochodu. 

Jak można wywnioskować z  powyższych opisów, problematyka mobilności stanowi 
istotny składnik problematyki GOZ. Obszar ten nie ogranicza się jednak tylko do samocho-
dów, ale obejmuje również inne urządzenia jak rower, czy też urządzenia transportu osobi-
stego (UTO), w tym hulajnogi elektryczne. 

Zaprezentowane poniżej indeksy oceny transformacji kraju w kierunku GOZ w zakresie 
współdzielenia środków transportu obejmują wskaźniki postulatywne, których uzyskanie 
możliwe jest m.in. na poziomie operatorów poszczególnych systemów wynajmu, ale tak-
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że w wyniku badań konsumenckich. Planuje się, aby na syntetyczny wskaźnik dotyczący 
współdzielenia w zakresie mobilności obejmował następujące wymiary:

�� samochody dostępne w systemie wynajmu na minuty w przeliczeniu na 1 mieszkańca,
�� średnia cena rynkowa wypożyczenia samochodu na 1 godzinę w systemie wynajmu 

na minuty,
�� stopień wykorzystania (w %) 1 samochodu w systemie wynajmu na minuty,
�� liczba rowerów dostępnych w  systemie wynajmu na minuty w  przeliczeniu na 

1 mieszkańca,
�� liczba stacji rowerowych w systemie wynajmu na minuty w przeliczeniu na 1 miesz-

kańca,
�� stopień wykorzystania (w %) 1 roweru w systemie wynajmu na minuty,
�� liczba hulajnóg i innych urządzeń transportu osobistego (UTO) dostępnych w syste-

mie wynajmu na minuty w przeliczeniu na 1 mieszkańca,
�� stopień wykorzystania (w %) 1 UTO w systemie wynajmu na minuty,
�� odsetek mieszkańców korzystających z transportu zbiorowego,
�� liczba samochodów zarejestrowanych na użytkowników prywatnych w przeliczeniu 

na 1 mieszkańca (destymulanta),
�� wypełnienie (w %) samochodów na dłuższych trasach.

2.5. Zrównoważona konsumpcja energii  
w gospodarstwach domowych 

Przejście na energię odnawialną stanowi jedno z kluczowych wyzwań dla powodzenia 
wdrażania koncepcji gospodarki w obiegu zamkniętym. Działania w tym zakresie są pilne, 
ponieważ w okresie 2018–2050 prognozowany jest wzrost popytu na energię o około 50% 
(EIA 2019). W przypadku braku efektów w zakresie przejścia na wykorzystywanie w więk-
szym stopniu energii odnawialnej, przy jednoczesnym ograniczaniu jej zużycia, nie uda 
się zahamować dewastującego środowisko wpływu nieodwracalnych zmian klimatycznych 
(Hertzberg i in. 2017). W  celu monitorowania zachodzących procesów w  zakresie zrów-
noważonej konsumpcji energii proponuje się wykorzystanie przede wszystkich dostępnych 
wskaźników oraz wskaźnika skłonność do zapłaty za energię pochodzącą ze źródeł odna-
wialnych, który wymaga przeprowadzenia osobnych badań ankietowych. W szczególności 
proponuje się następujące wskaźniki:

�� udział energii odnawialnej w końcowym zużyciu energii brutto. Jest to syntetyczny 
wskaźnik uwzględniający całą paletę wykorzystywanych odnawialnych źródeł ener-
gii. Mimo, iż od 2004 r. udział energii odnawialnej w  końcowym zużyciu energii 
brutto w Polsce zwiększył się o ponad 38%, z poziomu blisko 7 do 11,3% w 2018 r., 
to niestety zauważyć można powiększanie się luki pomiędzy średnią wartością tego 
wskaźnika dla całej UE a Polską, zwłaszcza od 2015 r. O ile bowiem w 2004 r. luka 



–  240  –

Podsumowanie

ta wynosiła jedynie około 1,6 punktu procentowego to w 2013 jej wartość wzrosła do 
4 pkt proc. by w 2018 r. wynieść aż 6,8 pkt proc,

�� udział energii odnawialnej w końcowym zużyciu ogrzewania i chłodzenia. Wskaźnik 
ten ma szczególne znaczenie w krajach, takich jak Polska, które mierzą się z nega-
tywnymi konsekwencjami tzw., niskiej emisji wynikającej ze spalania węgla słabej 
jakości w paleniskach domowych, niespełniających norm w zakresie emisji pozio-
mu zanieczyszczeń. Udział energii odnawialnej w  końcowym zużyciu ogrzewania 
i chłodzenia wyniósł w Polsce w 2018 r. 14,8%. Od 2013 r. wskaźnik ten utrzymuje 
się na stabilnym poziomie, wahając się w przedziale od 14,1 do 14,8%. W jego przy-
padku luka pomiędzy Polską a średnią wartością dla 28 państw UE jest stosunkowo 
niska w porównaniu do pozostałych wskaźników i wynosi obecnie blisko 5 pkt proc., 
a w 2011 zbliżyła się nawet do poziomu 3 pkt proc. Ze względu jednak na dominację 
przestarzałych palenisk, dalsze działania w zakresie zwiększania udziału energii od-
nawialnej w końcowym zużyciu ogrzewania i chłodzenia są pilnie potrzebne,

�� powierzchnia kolektorów słonecznych (tys. m2). Wskaźnik dotyczący powierzchni 
kolektorów słonecznych wybrany został z kilku powodów. Po pierwsze koszty pozy-
skiwania energii odnawialnej spadają najszybciej w przypadku tego źródła (Trancik, 
Cross-Call 2013; Comello i in. 2018). Po drugie mogą być one instalowane przez 
indywidualne gospodarstwa domowe w przeciwieństwie do biogazowni, elektrowni 
wodnych czy wiatraków (choć oczywiście również te źródła mogą być wykorzysty-
wane w pewnych okolicznościach przez nie). Powierzchnia kolektorów słonecznych 
w Polsce systematycznie wzrasta w ostatniej dekadzie osiągając w 2018 r. poziom 
2,43 mln m2, podczas gdy w 2009 r. było to tylko 510 tys. m2,

�� produkcja biogazu. Poziom produkcji biogazu został wybrany ze względu na fakt, iż 
w przeciwieństwie do energii pochodzącej z wiatru i słońca, może być wytwarzany 
niezależnie od warunków pogodowych, co stabilizuje cały system. Produkcja biogazu 
w Polsce systematycznie wzrastała w ostatniej dekadzie osiągając w 2018 r. poziom ponad  
288 tys. ton oleju ekwiwalentnego (TOE), podczas gdy w 2009 r. było to jeszcze tyl-
ko ponad 98 tys. ton TOE. Jest jeszcze jednak bardzo duży potencjał w tym zakresie, 
bowiem Niemcy będące liderem w  UE w  zakresie produkcji biogazu wytwarzają 
go ponad 26 razy więcej niż w Polsce. Pokazuje to na istnienie znaczących rezerw 
w zakresie surowca potrzebnego do produkcji biogazu, a więc także potencjału roz-
wojowego dla tego rynku w Polsce,

�� skłonność do zapłaty za energię pochodzącą ze źródeł odnawialnych w zł na gospo-
darstwo domowe. Tempo przeprowadzenia transformacji energetycznej w kierunku 
pełnego zastąpienia nieodnawialnych źródeł energii zależy od rozwiązań politycz-
nych, jak i poparcia społecznego, mierzonego skłonnością do zapłaty za tego typu 
energię. Wynika to z  faktu, iż wciąż jest ona droższa niż ta pochodząca ze źródeł 
nieodnawialnych (Shen i in. 2020). Administracja publiczna zgodnie z założeniami 
neo-weberoweskiego paradygmatu (Mamica 2018) może na podstawie znajomości 
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tego wskaźnika zaproponować system dopłat, który sprzyja transformacji energe-
tycznej, ale nie zastępuje deklarowanych nakładów prywatnych. Wartości propono-
wanego wskaźnika różnią się od siebie znacznie w poszczególnych krajach a średnia 
jego wartość obliczona na podstawie porównania wyników 30 badań w 13 krajach 
wyniosła 7,16 USD (Soon, Ahmad 2015). 

Wnioski

Analiza dostępnych opracowań w zakresie monitoringu GOZ, a także krajowej „Mapy 
drogowej transformacji w  kierunku gospodarki o  obiegu zamkniętym” pozwoliła na wy-
odrębnienie i  zaproponowanie grupy wskaźników dla pięciu kluczowych obszarów zrów-
noważonej konsumpcji. Zaproponowane wskaźniki uwzględniają specyfikę polskiej go-
spodarki oraz świadomości ekologicznej mieszkańców kraju. Wiele ze przedstawionych 
wskaźników ma charakter jakościowy, który zdaniem autorów znacznie lepiej odwzoruje 
trendy w zakresie transformacji kraju w kierunku GOZ. Wskaźniki te określono jako po-
stulatywne, mając na względzie konieczność wykonywania w  przyszłości dedykowanych 
badań konsumenckich. Należy podkreślić, że autorzy mają świadomość, iż lista zaprezen-
towanych wskaźników nie wyczerpuje w 100% możliwości oceny i mogłaby być znacząco  
rozszerzona. Niniejsza propozycja wydaje się jednak stanowić znaczący wkład w dyskusji 
na temat monitorowania implementacji założeń GOZ w Polsce.
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