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Projektujac budowle ziemne, takie jak waly przeciwpo-
wodziowe, zapory i nasypy, nalezy zabezpieczy¢ powierzch-
ni¢ skarp tych konstrukcji przed niszczacym dziataniem wody
i wiatru. W zwigzku z tym projektuje si¢ odpowiednie systemy
ochronne w celu zabezpieczenia powierzchni skarpy. Przy dobo-
rze materialow w takich systemach nalezy rozwazy¢ wiele czyn-
nikow: warunki eksploatacji, warunki atmosferyczne, ekspozy-
cj¢, wysokos$¢ i nachylenie skarpy, a w przypadku darni wybrad
odpowiednie gatunki traw. Najtanszym rozwigzaniem i zarazem
jednym z najbardziej efektywnych jest obsiew lub darniowanie
skarp [5]. Niestety mimo niskich kosztow wykonania pokrycia
trawiastego, czesto napotyka si¢ na trudno$ci z utrzymaniem
ro$lin w dobrym stanie i ich pielggnacja. Problemy wynikaja
z koniecznosci porastania pochytej powierzchni, jaka jest skar-
pa, gdyz nachylenie znaczaco wptywa na rozktad wilgotnosci
gleby i podatno$¢ na procesy erozyjne. W wyniku wystapienia
opadu na niezadarnionej powierzchni skarpy tatwiej dochodzi
do wymycia czgséci nasion oraz humusu [6].

Zjawisko erozji wodnej jest efektem wyptukiwania luznych
czastek gruntu z powierzchni terenu przez sptywajaca wodg lub
odspajanie gleby w wyniku dziatania energii kinetycznej kro-
pli deszczu. W zaleznosci od rodzaju roslin i ggstosci zadarnie-
nia ilo$ci wymywanej gleby moga rézni¢ si¢ znacznie [6, 21].
Usuwanie skutkow erozji jest jednym z gltéwnych problemow
w utrzymaniu i eksploatacji nasypdéw i pochtania do 20% kosz-
tow robodt ziemnych [2]. Stad tez rozwdj technologii zabezpie-
czen biotechnicznych, takich jak: hydroobsiew, biomaty, super-
absorbenty polimerowe czy geokompozyty sorbujace wode.

ROLA TRAW W OCHRONIE SKARP PRZED EROZJA

Darn chroni skarpe przed negatywnymi skutkami erozji
wodnej przez zmniejszenie predkosci sptywajacej wody. Cze-
$ci naziemne roslin stanowig oston¢ przed rozbryzgiem. Tylko
okoto 10 +20% wody opadowej sptywa po powierzchni w pehi
zadarnionej, od 30 + 40% splywa po skarpie stabo zadarnionej,
a od 60 + 70% opadu sptywa po skarpie bez darni [15]. Rosliny,

pobierajac wode z podtoza, ksztaltuja jego wilgotnosc¢, co powo-
duje zmiang ci$nienia wody w porach i napr¢zen efektywnych
[4]. Odpowiednio ukorzenione rosliny mogg znaczaco wptywac
na wzrost odpornosci skarpy na erozj¢, a takze na mozliwos¢
wystapienia przypowierzchniowych zsuwoéw [4, 11, 12]. Skarpa
poro$nigta dobrze rozwinieta roslinnoscia jest dodatkowo zbro-
jona poprzez korzenie. Wplyw korzeni traw na wytrzymatos¢
gruntdow na skarpach przeanalizowano w pracy Mafiana i in.
[12]. Wedlug autorow 2/3 awarii skarp jest zwiazanych z ptyt-
kim zsuwem zachodzacym w plaszczyznie poslizgu zalegaja-
cej nie glebiej jak 1m, a wige w strefie, gdzie mozna polepszy¢
warunki statecznosci przez wprowadzenie odpowiednich roslin
[12]. Wyniki badan potwierdzajacych korzystny wptyw korzeni
roslin na parametry wytrzymatosciowe gleb opublikowali takze
Jez [4], Gray i Sotir [3], Wu [22] oraz Norris i in. [16].

GEOKOMPOZYTY SORBUJACE WODE

Superabsorbenty sa od dawna stosowane do zwickszania re-
tencji wody w glebie. Najprostsza metoda stosowania superab-
sorbentow jest ich bezposrednie zmieszanie z gleba. Stwierdzo-
no jednak, ze taki sposob ich zastosowania pogarsza parametry
wytrzymatosciowe gleb. Bezposrednie mieszanie superabsor-
bentoéw z gleba zmniejsza ich zdolnos¢ do swobodnego pegcznie-
nia, przez co ich potencjat nie jest w pelni wykorzystany. Ponad-
to zmniejszajg one przepuszczalno$é gleby i w ekstremalnym
przypadku moga uniemozliwi¢ upraw¢ maszynowa. Natomiast
na skarpach taki sposob aplikacji moze doprowadzi¢ do zsuwu
powierzchniowego [7, 10, 17, 19, 20, 23].

Niekorzystne cechy, ktore zaobserwowano przez lata uzytko-
wania superabsorbentéw, zniwelowano, tworzac geokompozyty
sorbujace wode (GSW), ktore wdrozono w Instytucie Inzynierii
Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w ra-
mach projektu ,,Geokompozyty sorbujace wodg¢ — innowacyjne
technologie wspomagajace wegetacj¢ roslin”. Pomyst GSW
opatentowano i skomercjalizowano. Geokompozyt sorbujacy
wode zbudowany jest z kilku elementéw: geowldkniny, ktorej
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Rys. 1. Geokompozyt sorbujacy wode w formie maty (fot. Michat Spitalniak)

zadaniem jest wchianianie wody znajdujacej si¢ w otoczeniu
geokompozytu (rys. 1). W dalszej kolejnosci woda przekazy-
wana jest do superabsorbentu, ktéory magazynuje wode. Struk-
tura widkniny pozwala na swobodny przeptyw wody oraz na
penetracje nawet przez najmniejsze korzenie o $rednicy 0,2 mm.
Szkielet usztywniajacy geokompozyt ma ksztalt i strukture do-
brang do zastosowania (skarpy budowli ziemnych, doniczki,
gazony czy uprawa roslin w gruncie). Geokompozyty sorbuja-
ce wode moga by¢ produkowane w formie punktowej, liniowej
oraz w formie maty. W geokompozycie, ktérego przeznacze-
niem jest stymulowanie wzrostu zabezpieczenia biotechnicz-
nego funkcje szkieletu petni siatka przeciwerozyjna wykonana
z polietylenu HDPE, sam geokompozyt ma forme¢ maty. Opisy-
wany geokompozyt moze by¢ kotwiony w gruncie na dowolng
glebokosé. Konieczno$¢ stosowania szkieletu wynika rowniez
z faktu, ze po wbudowaniu geokompozytu w konstrukcj¢ ziem-
ng, nawet po dogeszczeniu skarp, superabsorbent umieszczony
w geokompozycie bedzie miat miejsce na zwigkszenie swojej
objetosci w wyniku absorpcji wody. Ostatnim istotnym sktadni-
kiem geokompozytu sorbujacego wodg jest substancja absorbu-
jaca wode — superabsorbent polimerowy [8, 18].

Celem pracy bylo sprawdzenie skutecznosci GSW we wspo-
maganiu wegetacji traw na skarpach budowli ziemnych oraz
okreslenie optymalnej glebokosci zainstalowania geokompozy-
tow w skarpie.

MATERIALY | METODY BADAN

Opis stanowiska doswiadczalnego

Poletko doswiadczalne znajduje si¢ w Pierwoszowie,
w gminiec Wisznia Mata, niedaleko Trzebnicy (N:51°15°18.95”,
E:17°5°50.35”). Badania przeprowadzono na skarpach wyeks-
ploatowanej kopalni surowcow mineralnych. Zwierciadto wody
gruntowe] potozone jest na glebokosci okoto 8 m ponizej pod-
stawy skarpy. Nachylenie skarpy wynosi 1:3. Skarpe podzielono
na osiem mniejszych poletek o rownej powierzchni. Na czterech
z nich (nieparzystych) umieszczono geokompozyt sorbujacy
wodg¢ o wymiarach L =74 cm, H=5,5 cm, W =9 cm, na kazdym
poletku na innej glgbokosci. W prezentowanym doswiadczeniu
wykorzystano geokompozyty liniowe. Bardziej efektywny GSW
w formie maty opracowano w pozniejszym czasie. Na poletku 1

geokompozyt umieszczono na glgbokosci 5 cm, na poletku 3 na
glebokosci 10 cm, na poletku 5 na glgbokosci 20 cm, a na poletku
7 na glgbokosci 30 cm. Poletka 2, 4, 6, 8 byly poletkami kontrol-
nymi. Na poletkach: 1, 3, 5, 7 geokompozyty roztozono w liniach
poziomych naprzemiennie w taki sposob, aby utozy¢ na catym
poletku geokompozyty w odstepach co 30 cm, pozostawiajac
miedzy nimi puste przestrzenie. Kazde poletko ma 5 m szerokosci
i 16 m dlugosci. Warstwa powierzchniowa skarpy jest zbudowa-
na z pyldw oraz pylow piaszczystych, lokalnie przewarstwionych
piaskiem gliniastym. Na poletkach doswiadczalnych wysiano
mieszanke traw o skladzie: Zycica trwata 40%, Kostrzewa czer-
wona 45%, Kostrzewa owcza 10%, Wiechlina takowa 5%.

Opis metody badan

Wykorzystujac naziemny skaner laserowy 3D firmy Le-
ica ScanStation 2, wykonano skanowanie powierzchni skarpy
dos$wiadczalnej. Pomiar przeprowadzono z dwodch stanowisk
wyznaczonych geodezyjnie. Pozyskane dane (rys. 2) poddano
obrobce: w pierwszej kolejnosci za pomoca algorytmow mate-
matycznych wypoziomowano skarpg, co oznacza, ze przesta-
wiono uktad odniesienia tak, aby o$ Z byta skierowana rownole-
gle do normalnej skarpy, a pozostate osie wzdtuz oraz w poprzek
zbocza. Nastgpnie przeprowadzono kontrole poziomu skarpy
i wyeksportowano dane w postaci nowej chmury punktow. Tak
przygotowane dane poddano analizie w programie Statistica
v.10. Jednakze przed analiza statystyczna, ze wzgledu na duza
liczbg danych, dane poddano usrednieniu co 10 tys. punktow.
Zatozenia o rownosci wariancji w grupach sprawdzono testem
Levene’a. Test nie wykazat jednorodnosci wariancji, co wyklu-
cza zastosowanie badan parametrycznych do poréwnywania
roéznic wysokosci pomiedzy badanymi grupami/poletkami. Do
okreslenia, czy roznice pomigdzy wysoko$ciami traw na poletku
z geokompozytem i poletku kontrolnym sg istotne statystycznie,
wykorzystano nieparametryczny test U Manna-Whitneya.

Probki gleby i1 traw pobierano w okresie wegetacyjnym
2013 roku, w trzecim roku od instalacji geokompozytéw sorbu-
jacych wodg. W celu okreslenia masy czes$ci naziemnych traw
na poszczego6lnych poletkach skoszono trawe. Materiat groma-
dzono w koszu kosiarki, a nastepnie wazono. Dodatkowo, po-
bierano proby gleby z darnig (rys. 3) do badania biometrycznego
korzeni. Probki pobierano do stalowych cylindréow o $rednicy
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Rys. 2. Rzut izometryczny na wypoziomowanag skarpe w postaci chmury punktow

Rys. 3. Przykladowa probka darni pobrana do badan biometrycznych (fot. Michat Spitalniak)

10 cm i dtugosci 30 cm. Po dostarczeniu probek do laboratorium
korzenie ptukano, po czym probke umieszczano w kalibrowa-
nym skanerze EPSON Expression 10000XL Flatbed Scanner,
gdzie za pomocg oprogramowania WhinRHIZO Pro przeprowa-
dzano mapowanie systemu korzeniowego. Nastepnie, za pomo-
cg makra XLRhizo 2012a przeanalizowano zebrane dane.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Naziemny skaning laserowy

Dane uzyskane z naziemnego skaningu poddano analizie
statystycznej 1 przedstawiono w tabl. 1. Roznice wysokosSci
miedzy poletkami z geokompozytem i kontrolg byty istotne sta-
tystycznie w przypadku par poletek 112,314, 718. Narys. 4
przedstawiono, obliczone na podstawie skanowania powierzch-
ni, ré6znice w wysoko$ciach traw wzgledem poletek kontro-
Inych. Z analizy danych wynika, ze geokompozyt sorbujacy
wodg w istotny sposob wptynal na wysokos¢ trawy na poletku 7,
zwigkszyl ja §rednio o okoto 10 cm. Na parach poletek 112 oraz
314 wyzsza trawa wyrosta na poletkach kontrolnych. Na polet-

Tabl. 1. Rze¢dne z naziemnego skaningu laserowego w ukladzie lokalnym
badanej skarpy

Srednia/mediana

Poréwnanie 2 vola z seokompo- Srednia/mediana value
wartosci dla pol P & P z pola kontrolnego P
zytem
1i2 99,671/99,679 99,888/99,891 0,000000%*
3i4 99,964/99,924 100,103/100,088 0,000000%*
5i6 100,017/99,987 100,031/100,000 0,573298
718 99,815/99,785 99,763/99,747 0,031638*

*rdznice istotne statystycznie dla oo = 0,05

kach 5 i 6 réznice wysokosci traw nie byly istotne statystycznie.
Na potrzeby analizy przyje¢to lokalny uktad wspotrzednych.

Biomasa nadziemna traw

W okresie letnim 2013 roku skoszono trawe na poletkach
doswiadczalnych. Zebrang biomase¢ po koszeniu wazono. Uzy-
skane wyniki przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Roznice ilosci zebranej biomasy wzgledem poletek kontrolnych

W pierwszej parze poletek wiekszy przyrost biomasy odno-
towano na poletku kontrolnym, gdzie réznica zebranej swiezej
biomasy wyniosta 58,8%. W kolejnej parze o 13,1% wigcej bio-
masy zebrano na poletku z geokompozytem. Poréwnujac polet-
ka 516 0 22,2% wigcej biomasy uzyskano na poletku z GSW.
W przypadku pary poletek 7 i 8 wigcej biomasy (o 36%) zebrano
na poletku z geokompozytem sorbujacym wode. Analiza wyni-
kéw ze skaningu laserowego i biomasy traw wykazata, ze GSW
najefektywniej wplynat na rozwoj traw na poletku 7. Dlatego
tez podjeto decyzje o pobraniu probek korzeni z poletka 7 1 8
w celu dalszej analizy biometrycznej. W ramach badania pobra-
no 40 probek korzeni za pomoca stalowych cylindrow o dtu-
gosci 30 cm i $rednicy 10 cm. W przypadku kazdej pobranej
probki przeanalizowano takie parametry, jak: objetos¢ korzeni,
sumaryczna dhugo$¢ korzeni, $rednia $rednica korzeni.

Analiza biometryczna korzeni traw

Dane pozyskane z mapowania korzeni spetniaty zatozenia
wykorzystania badan parametrycznych. Zastosowano wigc jed-
noczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA. Liczba probek wyno-
sita N =20 na poletko. Wyniki zestawiono w tabl. 2 inarys. 6 + 8.

Roéznice $redniej srednicy korzeni i objetosci bryty korzenio-
wej w parametrach traw z poletka 7 1 8 sg istotne statystycznie.
Srednia $rednica korzeni byta o 33%, a $rednia objeto$é bryly
korzeniowej byta o 40% wigksza na poletku z zainstalowanym
geokompozytem sorbujacym wode.
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Rys. 7. Dlugosci korzeni traw w probach z poletka 71 8

Tabl. 2. Wyniki analizy biometrycznej korzeni traw na poletku 7 i 8 wykonanej z uzyciem programu WhinRHIZO i XLRhizo 2012a

Dlugos$¢ korzeni Srednia $rednica korzeni Objetos¢ bryty korzenio-
o p-value o p-value - e 3 p-value
W probie [cm] w probie [mm] wej w probie [cm’]

Poletko 7

Geokompozyt 337 1.6 %4
0,854501 0,003225%* 0,042784*
Poletko 8
Kontrola 546 1,2 6,7

*roznice istotne statystycznie dla o = 0,05
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Rys. 8. Srednie rednice korzeni traw w probach z poletka 71 8

Podobne wyniki z zastosowania GSW uzyskano na skarpach
watu doswiadczalnego Wroclaw-Swojec (51°07°N, 17°08’E)
[9]. Wykorzystano takie same geokompozyty sorbujace wode,
ktére zainstalowano na glgbokosci 30 cm w gruncie piaszczy-
stym z warstwa humusu. Badania prowadzono przez trzy lata.
Po zakonczeniu badan, w 2013 roku, odnotowano 56% wzrost
$redniej $rednicy korzeni w probie, 130% wzrost objgtosci ko-
rzeni oraz 60% wzrost masy czgsci nadziemnych na poletkach
z geokompozytem.

Dhugosci korzeni traw, po trzech latach do$wiadczenia,
nie wykazaty istotnych réznic. W badaniach Lejcusia i in. [9]
wykazano natomiast szybszy rozwdj systemu korzeniowego
traw w pierwszym i drugim roku obserwacji na poletkach z za-
instalowanym geokompozytem.

W przypadku traw z watu doswiadczalnego Wroctaw-Swo-
jec zaobserwowano silng dodatnig zalezno$¢ pomigdzy objeto-
Scig 1 $rednig Srednicg korzeni a wytrzymaloscig na $cinanie.
Zalezno$ci dotyczace wplywu parametréw biometrycznych
korzeni na wytrzymatos¢ gruntu odnotowano takze w pracach
Mattia i in., Aliiin. oraz Naghdiiin. [1, 13, 14]. Oddzialywanie
GSW na parametry darni nalezy rozpatrywac, bioragc pod uwage
zardwno korzenie, jak i rozwdj biomasy. Naziemne czesci roslin
odgrywaja znaczacg rolg w ochronie skarp przed rozbryzgiem
i erozja powierzchniowg, natomiast podziemne w ochronie
przed erozja wawozowg i ztobinows [16].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z przeprowadzonych analiz biometrycznych czesci naziem-
nych i podziemnych traw wynika, ze optymalna gltebokosé
instalowania geokompozytu sorbujacego wode na skarpach
w analizowanych warunkach §rodowiskowych wynosi 30 cm.
Znaczacy wptyw GSW na ilo$¢ biomasy uzyskano takze przy
glebokosci instalacji 10 i 20 cm. Geokompozyt sorbujacy wode
wplynal pozytywnie na rozwdj darni. W przypadku aplika-
cji geokompozytu na skarpie na glebokosci 30 cm uzyskano,
w poréwnaniu z poletkiem kontrolnym, wzrost wysokos$ci trawy
o okoto 10 cm, $redniej $rednicy korzeni o 33%, objetos¢ bryty

korzeniowej zwigkszona o 40% oraz ilo$¢ zebranej $wiezej bio-
masy wigksza o 36%.
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