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Kabina samolotu M-18 Dromader (fot. S. Majewskr)



Wstep

Agrolotnictwo, ze wzgledu na czeste gradacje szkodliwych owadéw i konieczno$é
ich zwalczania na rozleglych obszarach le§nych, odgrywa niezmiernie wazng role
w ochronie lasu w Polsce. Na szczegélne zagrozenie lasow przez owady liSciozer-
ne sklada sie wiele przyczyn, w tym:

e specyficzne warunki klimatyczne, charakteryzujace sie duzg zmiennoécig czyn-
nikéw meteorologicznych, ktére powodujg zakt6cenia w rozwoju drzew i drze-
wostanéw oraz zaburzenia zwigzk6w zachodzacych miedzy szkodnikami a ich
naturalnymi wrogami;

e sklad gatunkowy drzewostanéw, z wyrazng przewaga sosny i §wierka, z ktory-
mi zwigzane sg liczne gatunki szkodliwych owadéw, wykazujacych sktonno$ci
do masowych pojawéw;

e struktura ekosystemoéw le§nych, tworzacych w wielu przypadkach jednogatun-
kowe i rownowiekowe drzewostany, podatne na uszkodzenia przez czynniki bio-
tyczne i abiotyczne.

Dane historyczne §wiadczag o ogromnych szkodach, jakie w przesztosci owady li-
Sciozerne powodowaly w lasach. Miedzy innymi w latach piecdziesigtych XIX w.
na terenach obecnej Warmii i Mazur rozwinela sie na 400 tys. ha powierzchni le-
$nej gradacja brudnicy mniszki, wskutek czego przymusowo pozyskano wiele mi-
lioné6w metréw szeSciennych drewna. Pamietna gradacja strzygoni choinéwki
w latach 1922-1924 objeta w Europie ponad 500 tys. ha drzewostanéw sosnowych,
w tym ponad 200 tys. ha w Polsce, z czego znaczna czes¢ (Bory Tucholskie, Pusz-
cza Notecka) wycieto. Zrozumiale wiec, ze gdy tylko pojawily sie mozliwosci wy-
korzystania samolotéw w ochronie lasu, w Polsce juz w roku 1925 wykonano
pierwszy lotniczy zabieg zwalczania owadow liSciozernych.

Praktyczne wykorzystanie samolotow na duzg skale do zwalczania szkodliwych
owadow leénych w naszym kraju datuje sie od péznych lat czterdziestych minio-
nego wieku, kiedy to po II wojnie $wiatowej w borach sosnowych Gérnego Slaska
rozwinela sie gradacja osnui gwiazdzistej. Przeprowadzono woéwczas na po-
wierzchni okolo 20 tys. ha opyly zagrozonych drzewostanéw preparatem Arsopul,
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zawierajagcym Srodek owadobdjczy w postaci arsenianu wapnia. Ze wzgledu na wy-
sokg toksyczno§é zwigzkow arsenu dla kregowcow szybko zostaty one w zabiegach
agrolotniczych zastgpione, poczatkowo przez weglowodory chlorowane i insekty-
cydy fosforoorganiczne (Lasochron, Mglawik), a nastepnie przez pyretroidy (Am-
busz, Decis, Fastac), inhibitory syntezy chityny (Dimilin, Nomolt, Rimon) oraz
§rodki biologiczne (Bactospeine, Ecotech, Foray). Szacuje sie, ze ogblna po-
wierzchnia laséw opryskanych w latach 1948-2007 przez statki powietrzne (sa-
moloty i Smigltowce) przeciwko najgrozniejszym owadom leénym, takim jak brud-
nica mniszka, barczatka sosnéwka, osnuja gwiazdzista, boreczniki i strzygonia
choinéwka, siega 8 mln ha. Dzieki tym zabiegom, po roku 1945, mimo kilkakrot-
nych gradacji szkodliwych owadéw obejmujacych ogromne obszary, nie zaistniala
koniecznoé¢ wycinania zniszczonych drzewostanow na taka skale jak w przeszlo-
§ci. Nalezy przy tym przypomnieé, ze zabiegi redukcji populacji owadéw liSciozer-
nych przy uzyciu statkéw powietrznych wykonuje sie tylko w sytuacjach, gdy li-
czebnoéé larw wskazuje na zagrozenie trwaloSci lasu.

Zaletg zabiegéw agrolotniczych jest mozliwo§é wykonywania opryskéw ultrani-
skoobjetosciowych (ULV) przy uzyciu aparatury Micronair, stosowanej na samolo-
tach, lub atomizeréw o napedzie elektrycznym, montowanych na $miglowcach.
Dzieki temu na hektar powierzchni zuzywa sie 2-3 1 cieczy, ktéra — rozpylona
w postaci kropel o §rednicy 50-150 um — w wiekszo$ci pozostaje w koronach opry-
skiwanych drzew.

W ostatnich okresie Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej, uznajac
konieczno§é zmniejszenia w Europie zagrozen zwigzanych ze stosowaniem $rod-
kéw ochrony roélin, zaproponowaly strategie zmierzajaca m.in. do zakazu wyko-
nywania opryskéw z powietrza w krajach czlonkowskich Unii. Jednakze w sytu-
acji, kiedy podstawowym sposobem ochrony rozlegtych komplekséw leénych przed
szkodliwymi owadami li§ciozernymi, nie tylko w Polsce, sg opryski lotnicze, nie
wydaje sie mozliwa calkowita rezygnacja z tej formy zabiegow.

Oddawany do rgk Czytelnikéw poradnik jest wynikiem pracy Autoréw, od lat
gleboko zaangazowanych w sprawy ochrony lasu i agrolotnictwa, ktérzy zechcie-
li podzieli¢ sie swojg wiedza i doSwiadczeniem, z nadzieja, ze okazg sie one intere-
sujace i przydatne dla wszystkich, ktorym nie jest obojetny stan naszych laséw.

Chciatabym wyrazié w tym miejscu podziekowanie Wspétautorom za Ich trud
i wytrwalo§é, a takze Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwowych i Centrum Infor-
macyjnemu Laséw Panstwowych, bez ktérych pomocy i poparcia finansowego
opracowanie poradnika nie doszloby do skutku.

BARBARA GLOWACKA

Warszawa, styczen 2009 r.



ROBERT ROWINSKI

1. Historia stosowania
zabiegow agrolotniczych
w lesnictwie

1.1. Narodziny agrolotnictwa

Zastosowanie lotnictwa w gospodarce rolnej oraz w le$nictwie okre§lane jest po-
pularnie jako ,agrolotnictwo”. Termin ten jednak istotnie zaweza zakres pojecio-
wy tego rodzaju lotnictwa tylko do ustug na rzecz rolnictwa, dlatego PH. South-
well w 1975 r. zaproponowal inne, bardziej precyzyjne okre§lenie — ,biolotnic-
two”, zdefiniowane jako ,zastosowanie réznych rodzajéw lotnictwa do rozwoju
pozytecznych organizméw zywych na Ziemi”.

Powstanie oraz poczatki praktycznego zastosowania lotnictwa w ochronie ro-
§lin wigzg sie z leSnictwem. Za narodziny tej nowej dziedziny techniki i wiedzy
uznaje si¢ zgloszenie przez Alfreda Zimmermanna, nadlesniczego z Detershagen
k. Burg-Magdeburga, Swiadectwa Patentowego nr 247028, klasa 45K, grupa
4 ,Metody niszczenia brudnicy mniszki i innych szkodnikéw laséw poprzez opy-
lanie drzew cieczami i substancjami suchymi niszczacymi szkodniki”, opatento-
wanego nastgpnie w 1911 r. przez Cesarski Urzad Patentowy Rzeszy Niemieckiej
(rye. 1). Swiadectwo zawieralo nastepujace zastrzezenia patentowe:

1. Metoda niszczenia brudnicy mniszki i innych szkodnikéw laséw poprzez na-
tryskiwanie drzew cieczami lub materiatami suchymi niszczacymi szkodniki pole-
ga na tym, ze mgietkowe opylanie nastepuje z pojazdu powietrznego, krazacego
ponad starym drzewostanem.

2. Metoda, wedlug zastrzezenia nr 1, charakteryzuje sie tym, ze gondola pojaz-
du powietrznego opricz pojemnikéw na ciecz ma réwniez urzadzenie spryskujace,
ktore poruszane jest przez silnik napedzajacy $miglo.

Zabiegi zwalczania owadéw w Niemczech rozpoczeto w roku 1924 w zwigzku
z wystapieniem w po6inocnych landach silnej gradacji strzygoni choinéwki w bo-
rach sosnowych. Stosowano samoloty Fokker F-3. Pozytywne rezultaty pierwszej
proby sktonity do kontynuacji zabiegdw w roku nastepnym na powierzchni 240 ha
w Nadleénictwie Bisental, po zmodyfikowaniu do tego celu samolotéw Fokker F-
-2, Fokker F-3 i Junkers. W 1928 r. przeprowadzono juz w Niemczech zabiegi
ochrony laséw na powierzchni 25 tys. ha, wykonujac 4 tys. lotéw. Powotano réw-
niez specjalng sekcje lotniczg do zwalczania owadow.



Ryc. 1. Fotokopia swiadectwa patentowego Alfreda Zimmermanna



W Rosji pierwsze propozycje wykorzystania samolotéw w rolnictwie pojawily
sie juz w 1913 r., natomiast poczatki zabiegéw lotniczych siegaja roku 1922, kie-
dy to za Uralem, w okolicach Choldynska, przeprowadzono zwalczanie szaranczy.
Owad ten byl przez wiele lat gtownym szkodnikiem, do ktérego niszczenia wyko-
rzystywano lotnictwo. Zabiegi w le§nictwie rozpoczeto w 1925 r., zwalczajac w Da-
gestanie szkodniki na obszarze okoto 10 tys. ha. W roku 1931 na Ukrainie zwal-
czano strzygonie choinéwke. Wykonawcy zabiegow zwracali uwage na ,,zly stan
techniczny sprzetu, powodujacy czeste awarie, oraz brak czesci zamiennych”.

W Kanadzie po raz pierwszy uzyto samolotéw w roku 1919 do rejestracji i in-
wentaryzowania obszaréw leSnych. W kolejnych latach wykonywano loty rozpo-
znawcze w celu ustalenia stanu zdrowotnoéci laséw i powierzchni uszkodzen,
okre§lanych na podstawie rejestracji zmiany barwy drzewostanu, wywolanej usy-
chaniem igliwia jodet. W latach 1922-1923 przeprowadzono regularne zabiegi
zwalczania owadow, stosujac arsenian otowiu. Do rozpylania tego Srodka skon-
struowano specjalng aparature. W roku 1926 prowadzono réwniez w Kanadzie
lotnicza ochrone sadéw brzoskwiniowych (300 tys. drzew), plantacji orzecha wto-
skiego i amerykanskiego oraz cytrusow.

W Stanach Zjednoczonych Ameryki pierwszy zabieg lotniczy w le$nictwie wy-
konano w 1921 r. w stanie Ohio, gdzie zwalczano ggsienice nieznanego w Europie
gatunku Ceratomia catalpae Brd. w lesie liciastym Catalpa sphinx. Na po-
wierzchni 2,4 ha, w sze$ciu przelotach samolotem Curtiss Jn-6, rozpylono 79,4 kg
arsenianu otowiu. Zabieg ten, prawdopodobnie dlatego, ze zostal dokladnie opisa-
ny w czasopiémie , National Geographic Magazine”, jest uznawany przez wielu
autoréw réznych publikacji za pierwszy w historii agrolotnictwa. W kolejnych la-
tach regularnie wykorzystywano samoloty w lasach, fotografujac ogniska szkod-
nikéw i zniszczonych drzewostanéw. Mimo trudnoSci technicznych, zwigzanych
glownie z awaryjnoScig samolotéw, zastosowanie lotnictwa w rolnictwie i le$nic-
twie rozwijalo sie bardzo szybko.

W latach 1922-1924 wystapita w Polsce, na Pomorzu i w Wielkopolsce, bardzo
silna gradacja strzygoni choinéwki, ktéra opanowata powierzchnie 200 tys. ha la-
sow, czyli jedna trzecig 6wcezesnej powierzchni Laséw Panstwowych w tym rejo-
nie. Ponadto drzewostany zostaly zaatakowane réowniez przez brudnice mniszke
i barczatke sosnowke. W tej sytuacji z inicjatywa zastosowania samolotéw do
zwalczania szkodnikéow lasow wystapily Towarzystwo Ochrony Przeciwgazowej
(TOP) i Wojskowy Instytut Gazowy (WIG). W WIG opracowano projekt i wykona-
no aparature opylajaca, ktorg zamontowano i wyprébowano w Centralnych
Warsztatach Lotniczych (CWL) w Warszawie. Kierownikiem naukowym przedsie-
wziecia byl prof. Zygmunt Mokrzecki. Pierwszy zabieg w lasach, jednoczeénie
pierwszy zabieg lotniczy w Polsce, przeprowadzono 10 czerwca 1925 r. w Nadles-
nictwie Mécin (wedlug innych autoréw — w Nadle$nictwie UScie), w poblizu No-
wego Miasta Lubawskiego. Do zwalczania brudnicy mniszki zastosowano arse-
nian wapnia, rozpylony na powierzchni 21,3 ha samolotem Potez XV A2 (ryc. 2).
W lipcu, w tym samym nadles$nictwie, ale na niewielkim obszarze ponowiono za-
bieg, wykorzystujac do tego celu samolot Breguet XIV A2, ktéry mial lepsze wia-
Sciwosci lotne (stateczno$c) i udzwig 100 kg chemikaliow. Oba zabiegi daly bardzo
pozytywny skutek biologiczny. Préby wykonane w roku 1925 mialy charakter ba-

11



Ryc. 2. Samolot Potez XV A2 (www.airwarru,)

dawezy i udowodnily celowo$c¢ stosowania lotnictwa do zwalczania szkodnikéw le-
énych, zwlaszcza na terenach trudno dostepnych dla sprzetu naziemnego.

Tabela 1.
Dane techniczne samolotéw wykorzystywanych w polskim
agrolotnictwie przed 1939 r.

Parametry / jednostki )?\(;tzzz ?{Iﬁ/’gqut Fa;%lg !

Geometryczne:

— rozpieto$§é / m 12,7 14,4 26,5

— dlugo$é / m 8,7 9,0 14,8

— szeroko$¢ / m 3,2 3,3 49

— powierzchnia no$na / m® 46,0 49,0 161,0
Masa:

- startowa / kg 1950 1546 5160

— wlasna / kg 1487 1020 3100

—uzyteczna / kg 463 526 2060
Osiagi:

- predko$é maks. / km/h 202 178 154

- predkoé§¢ przelotowa / km/h 170 130 120

—pulap /m 6000 6100 4200
Naped:

— typ silnika LD Renault GR Jupiter

—moc / kW 294 220 309

12



Ryc. 3. Puszcza Niepolomicka, rok 1943. Akcja zwalczania osnui gwiaZdziste) z uzyciem
preparatow zawierajgcych arsen
(hittp://www.laspolskinet.pl/article.php 2story=trucie_19_2005)

Latem 1927 r. barczatka sosnéwka zaatakowala kolo Wloctawka lasy na obsza-
rze okolo 3 tys. ha, powodujac catkowite zniszczenie drzewostanu na powierzchni
ponad 600 ha. W celu zwalczania szkodnika Warszawska Dyrekcja Lasow Pan-
stwowych (WDLP), przy wspétudziale Wolnej Wszechnicy Polskiej (WWP) i WIG,
zaplanowala szeroka akcje z wykorzystaniem lotnictwa. Podczas zabiegu przepro-
wadzonego w dniach 24-27 pazdziernika 1927 r. samolotem Farman F.68 Goliath
opylono Esturmitem (11-12-procentowy bezwodnik kwasu arsenowego) 43 ha la-
su, stosujac §rednig dawke 38 kg/ha. Opyl, z powodu trudnosci technicznych i or-
ganizacyjnych przeprowadzony dopiero p6zng jesienia, nie mogl daé zadowalaja-
cych skutkéw biologicznych, zostat wiec potraktowany jako proba przed planowa-
nymi zabiegami w roku nastepnym. Mimo ze w 1928 r. przedstawiciele Minister-
stwa Rolnictwa i WDLP zrezygnowali z dalszych opylow, przeprowadzone zabiegi
byly znaczacym do$wiadczeniem i umozliwily sformulowanie zalecen technicz-
nych i organizacyjnych dla tego typu akgcji.
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1.2. Rozwdj agrolotnictwa po Il wojnie Swiatowej

1.2.1. Swiat

W drugiej polowie lat czterdziestych ubieglego wieku — w zwigzku ze zniszcze-
niem rolnictwa i infrastruktury w wyniku zawieruchy wojennej oraz z gtodem pa-
nujacym w wielu panstwach Europy, a takze z fatalnym stanem zdrowotnym la-
s6w — nastgpil bardzo szybki rozwdéj agrolotnictwa. Korzystano z duzych iloSci po-
zostalego po wojnie sprzetu lotniczego, przystosowywanego do zabiegéw. Dotyczy-
lo to zar6wno matych samolotéw, np. Piper-Cub, jak i duzych — komunikacyjnych.
W roku 1948, najpierw w Anglii, a nastepnie w USA, wprowadzono do zabiegéw
agrolotniczych $miglowece.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo personelu latajacego oraz konieczno$é ograni-
czenia zagrozen zwigzanych ze znoszeniem rozprzestrzenianych Srodkéw, w la-
tach sze§édziesigtych XX wieku rozpoczeto budowe samolotéw rolniczych tzw. I1
generacji. Dotychczas stosowany system budowy samolotéw agrolotniczych,
w ktorych zbiornik na chemikalia znajdowal sie w kabinie pasazerskiej (silnik —
kabina pilota — zbiornik na chemikalia) zastgpiono konstrukcjami ze zbiornikiem
na chemikalia umiejscowionym przed kabing pilota (silnik - zbiornik na chemika-
lia — kabina pilota). Znaczacag role odegrat w tym polski przemyst lotniczy, opraco-
wujac i produkujac samoloty M-18 Dromader oraz PZL-106 Kruk. Do tej grupy
nalezal réwniez samolot M-15 Belphegor, opracowany wspolnie z konstruktorami
radzieckimi i produkowany dla ZSRR. Byt to pierwszy samolot rolniczy, do ktore-
go napedu zastosowano dwuprzeptywowy silnik odrzutowy.

Swiatowy rozwdj zabiegéw agrolotniczych w latach 1950-1990 przedstawiono
na ryc. 4. Zwraca uwage szybki wzrost liczebnoS§ci stosowanego sprzetu lotni-
czego. Gléwna role
w tej dziedzinie od-
grywaly USA i ZSRR.
Dostepne dane nie
podaja jednak, jaki
byl w tych zabie-
gach udziat opry-
skow wykonanych
w le$nictwie.

Jednoczesnie za-
czal sie znacznie
rozszerza¢ obszar
zastosowan lotnic-
twa (ryc. 5); dzi§
obejmuje ono nie
tylko takie dziaty
gospodarki, jak rol-
nictwo 1 le$nictwo,

Ryc. 4. Liczebnosé statkow powietrznych wykorzystywanych ale takze ochrone
w zabiegach w latach 1950-1990 zdrowia, ochrone éro-
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Ryc. 5. Systemowy podzial biolotwictwa



dowiska, gospodarke wodna
i energetyke. Wedlug eksper-
téw, mozna wyré6znié okoto
150 rodzajéw zabiegéw lot-
niczych.

1.2.2. Polska

Po wojnie w lasach Slaska
rozwinela sie silna gradacja
osnui gwiazdzistej. W latach
1946-1947, oprocz naziem-
nych opyléw zagrozonych
drzewostanéw (ryc. 6), wyko-
nano pierwsze lotnicze za-
biegi zwalczania osnui, po-
czatkowo na niewielkich po-
wierzchniach (100 i 70 ha).
W maju 1948 r. zastosowano
w akgji osiem samolotéw ko-
munikacyjnych Li-2', w kto-
rych — w kabinie pasazerskiej
- zamontowano zbiorniki na
2000 kg preparatu oraz urza-
dzenia rozpylajace, napedza-
ne sitlg ludzkich mieéni,
a takze mate samoloty CSS-
-13 i Piper-Cub. W zabiegach
Ryc. 6. Opylanie lasu zagrozonego przez opylania 19 tys. ha lasu za-
osnuje gwiazdzistq stosowano arsenian wapnia

w dawce 20-25 kg/ha®
W tym czasie zabiegi agrolotnicze na rzecz leSnictwa wykonywal personel Polskich
Linii Lotniczych LOT, korzystajac z wlasnego sprzetu. W miare rozwoju ustug lot-
niczych na rzecz rolnictwa, przeprowadzanie zabiegéw w le$nictwie stopniowo za-
czeto przejmowac specjalistyczne firmy.

Od tamtego czasu samoloty, a od roku 1971 réwniez §miglowce, byly w Polsce
co roku wykorzystywane w ochronie lasu do zwalczania szkodnik6w pierwotnych.
Do lat 70. stosowano gtéwnie preparaty oparte na DDT i HCH, nastepnie, po wy-
cofaniu z uzycia chlorowanych weglowodoréw, owady zwalczano przy uzyciu py-
retroidéw, zwigzkow benzoilomocznikowych i bakterii Bacillus thuringiensis.

Powierzchnie zabiegow, zalezne od nasilenia wystepowania szkodnikéw, przed-
stawiono w tabelach Al i A2 zalgcznika 1.

! Produkowany w ZSRR na amerykanskiej licencji samolotu Douglas DC-3 Dakota.
* Szczegolowy opis tamtej akeji znalezé mozna w ksigzce Witolda Koehlera ,,Skrzydta nad lasem”.
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Tabela 2.
Powierzchnia zabiegéw w latach 1978-1984

Powierzchnia zabiegow
Rok o
samoloty Smiglowce razem

1978 46 940 - 46 940
1979 189 750 660 190 410
1980 475 000 18 280 493 280
1981 1691 200 100 650 1791 820
1982 2 367 470 164 000 2531470
1983 1 606 000 155 960 1 761 960
1984 139 000 19 760 149 760

Za najwieksza akcje agrolotnictwa w leSnictwie polskim nalezy uzna¢ zwalcza-
nie brudnicy mniszki w latach 1978-1984, gléwnie w p6Inocno-zachodniej czesci
Polski. Laczna powierzchnia wykonanych w tym okresie zabiegéw wyniosla oko-
fo 7 mln ha (tab. 2). W celu przeprowadzenia w ciggu kilku tygodni opryskéw na
ogromnych obszarach, w nie zawsze korzystnych warunkach meteorologicznych,
niezbedne bylo zapewnienie odpowiedniej liczby rolniczych statkéw powietrznych
(RSP) i aparatury agrolotniczej oraz paliwa i olejow, preparatéw chemicznych,
personelu lotniczego i naziemnego, ladowisk i urzadzen do zatadunku.

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie samolotéw i §miglowcéw, wyposazonych
w rozpylacze obrotowe (atomizery) lub rozpylacze ci$nieniowe, uzytych do zwal-
czania brudnicy mniszki podczas wspomnianej gradacji.

Kolejnym istotnym zastosowaniem lotnictwa w gospodarce le§nej, poza zwal-
czaniem szkodnikéw liSciozernych, bylo nawozenie drzewostanéw. Tego typu za-
biegi w minionym okresie prowadzono na szerokg skale na podstawie wynikéw
badan wskazujacych, ze nawozenie drzew leénych podnosi ich zdrowotnosc¢
i zwieksza przyrost masy drewna. Obok nawozenia fosforowego, azotowego i po-
tasowego istotne znaczenie dla laséw majg zabiegi wapnowania. Wapnowanie na-
dal jest wykonywane w wielu krajach w celu przeciwdziatania szkodliwemu wpty-
wowi na lasy zanieczyszczen przemyslowych i komunikacyjnych, jednak wymog
aplikowania nawozéw w wysokich dawkach (2,5-3,5 t/ha) i konieczno§é stosowa-

Tabela 3.

Liczebnos$é RSP stosowanych w akcjach w latach 1978-1984
Rok Samoloty Smiglowce Razem
1978 14* - 14
1979 20%* 1 21
1980 55 6 61
1981 126 16 142
1982 160 21 181
1983 121 19 140
1984 11 6 17

* wlacznie z samolotami stosowanymi do nawozenia.
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Tabela 4.
Nawozenie laséw

1967 | 1968 | 1970 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980

Razem
(tys. ha) 0,649 | 0,260 | 6,804 | 170,75| 183,8 | 152,7 | 1563,9 | 116,7 1,9

nia RSP o duzym udzwigu §rodkéw chemicznych powoduja, ze agrolotnicze zabie-
gi nawozenia sa ekonomicznie mato optacalne.

Lotnicze zabiegi nawozenia drzew leSnych rozpoczeto w Polsce w 1967 r. i pro-
wadzono do roku 1980. W tabeli 4 przedstawiono wielko$¢ powierzchni leénej pod-
danej takim zabiegom w poszczegdlnych latach.



ROBERT ROWINSKI

2. Statki powietrzne
stosowane w zabiegach
agrolotniczych

2.1. Historia polskich konstrukciji

2.1.1. WSK PZL Warszawa-Okecie

Zarowno w Wytworni Sprzetu Komunikacyjnego PZL Warszawa-Okecie (WSK
PZL Warszawa-Okecie), jak i w Wytwérni Sprzetu Komunikacyjnego w Mielcu
(WSK Mielec) prowadzono prace konstrukeyjne i produkowano samoloty w wer-
sjach rolniczych do zabiegéw w rolnictwie i lesnictwie lub samoloty przeznaczone
wylacznie do tych dziatan. Z kolei w Wytwoérni Sprzetu Komunikacyjnego w Swid-
niku (WSK Swidnik) produkowano $miglowce oraz przeznaczona dla nich apara-
ture agrolotnicza.

W WSK PZL Warszawa-Okecie pierwsze konstrukcje aparatury agrolotniczej
przeznaczonej do zwalczania szkodnikéw w lasach wykonano w 1948 r. dla samo-
lotu komunikacyjnego Li-2. W latach 1949-1950 na zamodwienie Ministerstwa
Rolnictwa opracowywano aparature do samolotéw Po-2 i CSS-13° do wysiewu che-
mikaliéw. L.gcznie zbudowano dziewie¢ samolotéw rolniczych Po-2 i trzydzieSci
trzy samoloty CSS-13.

W latach 50. minionego wieku przy wspoélpracy z konstruktorami radzieckimi
opracowano rolniczg wersje samolotu Jak 12. Wyposazona byla w dwa typy apa-
ratury: do wysiewu materiatéw sypkich i opryskiwania cieczami.

Bardzo daleko idaca modernizacja samolotu Jak 12, przeprowadzong w koncu
lat 50. ubieglego stulecia, byt samolot PZL-101 Gawron (ryc. 7). Praktycznie po-
wstal nowy samolot wielozadaniowy, przeznaczony réowniez do prac w rolnictwie
i le$nictwie. W zalezno$ci od zaméwienia byl wyposazany w trzy typy aparatury
agrolotniczej:

e do wysiewu materialow sypkich,
e do opryskiwania cieczami wodnymi,
e do opryskiwania cieczami olejowymi.

Réwniez wielozadaniowy samolot PZL-104 Wilga mial opracowang w 1962 r.

wersje rolnicza z aparatura do wysiewu materialéw sypkich i aparatura do oprys-

? Produkowany w Polsce na rosyjskiej licencji samolot Po-2, popularny ,kukuruznik”.
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Ryc. 7. Samolot PZL-101 Gawron z aparaturg do opryskiwania
(fot. PZL Warszawa-Okecie)

Ryec. 8. Samolot wielozadaniowy PZL-104 Wilga w wersji rolniczej
(fot. PZL Warszawa-Okecie)



Ryc. 9. Samolot PZL-106 Kruk (fot. PZL Warszawa-Okecie)

kiwania cieczami na bazie wodnej i olejowej (ryc. 8). Wersja cieczowa, ponownie
opracowana w 1975 r., oparta na samolocie Wilga 35R, umozliwiala aplikacje ULV
za pomoca atomizeréw AU-3000 firmy Micronair.

W latach 1963-1965 prowadzono prace nad samolotem PZL-105 Pelikan,
o udzwigu 1,2-1,5 t, ktory mial zastapi¢ samolot An-2. Opracowano dokumenta-
cje konstrukeyjng, wykonano makiete samolotu i przystgpiono do wykonawstwa
prototypéw, jednak ze wzgledu na brak zainteresowania samolotem ze strony ra-
dzieckiej, prace przerwano.

Na poczatku lat 70. XX w. opracowano samolot II generacji PZL-106 Kruk (ryc. 9),
przeznaczony wylacznie do zabiegéw agrolotniczych. Samolot byl wyposazony
w kilka typow aparatury agrolotniczej:

e do rozsiewania materiatéw sypkich,

e do érednio- i grubokroplistego opryskiwania substancjami na bazie wodnej
i olejowej,

do drobnokroplistego opryskiwania §rodkami na bazie wodnej,

e do ochrony przeciwpozarowej.

Konstrukeja samolotu i aparatura agrolotnicza byly wielokrotnie udoskonala-
ne. Lacznie do konea roku 2000 wyprodukowano 263 samoloty, z czego 132 wyeks-
portowano.
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Ryc. 10. Odrzutowy samolot rolniczy PZL M-15 Belphegor

2.1.2. WSK Mielec

W 1969 r. przy wspélpracy z Instytutem Lotnictwa rozpoczeto prace nad samolo-

tem M-14. Mial to byé¢ nowoczesny samolot rolniczy II generacji, zastepujacy An-2,

przeznaczony gléwnie dla Zwigzku Radzieckiego. Projekt wstepny ukonczono

w 1970 r. i przystapiono do sporzadzania dokumentacji technicznej. W zwigzku

Z propozycja opracowywania samolotu rolniczego wspélnie z konstruktorami ra-

dzieckimi wedlug projektu radzieckiego, prace nad M-14 przerwano. W latach 70.

skonstruowany zostal wspélnie przez zespél polski i radziecki samolot M-15 Bel-

phegor do zabiegéw w rolnictwie i le$nictwie, napedzany silnikiem odrzutowym,

o udzwigu 2200 kg chemikaliéw (ryc. 10). Samolot pomySlnie przeszedl proby

w ZSRR i w 1976 r. zostal skierowany do produkgji seryjnej. Zakonczono ja w 1981 r.

Samolot umozliwiat:

e rozprzestrzenianie nawozéw mineralnych (granulowanych, pylistych, krysta-
licznych) oraz siew nasion,

e opryskiwanie rozpylaczami ci§nieniowymi w dwoéch wariantach - duzymi
i érednimi dawkami,

e opryski ULV aparaturg atomizerowa,

e zabiegi przeciwpozarowe.
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W latach 70. minionego wieku rozpoczeto prace projektowe nad nowa kon-
strukejag II generacji, oznaczong symbolem M-18 Dromader. Ten rolniczy i gasni-
czy samolot zyskal miedzynarodowe uznanie i doczekat sie kilku wersji: M-18A,
M-18B, M-18BS. Na jego podstawie skonstruowano rowniez prototypy: M-21 Dro-
mader Mini, M-24 Dromader Super i M-25 Dromader Mikro, tworzace tzw. Rodzi-
ne Dromaderdw, jednakze prace nad nimi zostaly na réznych etapach przerwane
— nie doprowadzono do uruchomienia seryjnej produkcji.

Kolejnymi projektami samolotéw rolniczych, przeznaczonych do zabiegow
w ZSRR, byly M-30 i AnM-1. Ze wzgledu na brak wyraznego zainteresowania stro-
ny radzieckiej, prace nad nimi réwniez przerwano.

2.1.3. WSK Swidnik

W roku 1954 zapadla decyzja o uruchomieniu w Swidniku produkeji licencyjnej
$miglowca Mi-1 (oznaczenie polskie SM-1). W 1957 r. rozpoczeto jego wytwarza-
nie, a w roku 1959 - produkeje wersji zmodyfikowanej SM-1 W. Zaréwno do pierw-
szej, jak i drugiej wersji wykonano na podstawie dokumentacji rosyjskiej aparatu-
re agrolotnicza, umozliwiajaca:

e rozprzestrzenianie srodkéw sypkich,

e opryskiwanie cieczami na bazie wodnej i olejowe;.

2.2. Statki powietrzne stosowane obecnie
w lesnictwie

2.2.1. Antonow An-2R (Antek)

An-2R (ryc. 11) jest rolniczg wersja wielozadaniowego samolotu, wyprodukowanego
w najwiekszej liczbie na §wiecie. Tworcg samolotu byt rosyjski konstruktor Oleg An-
tonow, ktéry opracowat go w roku 1947 na zaméwienie radzieckiego Ministerstwa
Rolnictwa. An-2 cechuje sie prostotg i niezawodnoécig konstrukeji, dobrymi wlasno-
$ciami pilotazowymi i odpornoécig na trudy eksploatacji w warunkach polowych.

W roku 1960 w Wytwérni Sprzetu Komunikacyjnego w Mielcu rozpoczeto licen-
cyjng produkcje tego typu samolotéw. Do zakonczenia produkeji w styczniu 2002 r.
zaktad w Mielcu wyprodukowat 11 915 samolotéw, z czego 10 605 wyeksportowa-
no do ZSRR, 842 — do innych krajéw, a 468 uzytkowano w Polsce.

Krétki opis konstrukeji samolotu

Jednosilnikowy dwuplatowiec konstrukcji metalowej, ze skrzydtami i usterze-
niem czes$ciowo krytym plétnem. Metalowe zbiorniki paliwa o pojemnosci 1200 1
umieszczone sg w gornych skrzydtach. Kadtub konstrukeji pétskorupowej o prze-
kroju zblizonym do prostokatnego, z zaokraglonymi narozami i bokami. Kabina
pilotéw z podwéjnym ukladem sterowania. Podwozie stale z tylnym koétkiem. Sil-
nik gwiazdowy, tlokowy, dziewieciocylindrowy ASz-62IR, o maksymalnej mocy
736 kW (1000 KM). Zatoga sktada sie z pilota i mechanika pokladowego lub dwéch
pilotéw i mechanika naziemnego.
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Opis aparatury agrolotniczej

Aparatura agrolotnicza samolotu An-2R umozliwia:

e wysiew materiatéw stalych — nawozéw mineralnych, nasion, sadzonek;

e opryskiwanie dawkami matymi (ILV), §rednimi (MV) i duzymi (HV) przy uzyciu
rozpylaczy ciénieniowych;

Ryc. 11. Samolot An-2R (fot. Z. Godlewsk1)

Tabela 5.
Dane techniczne samolotu An-2R
Parametry / jednostki An-2R

Geometryczne:

— rozpietosé / m 18,18
— wysoko§é / m 4,01
— dlugo$é / m 12,40
— powierzchnia no$na / m2 71,53
Pojemnosci:

— zbiornik6w paliwa / 1 1200
— zbiornika chemikali6w / 1 1350
Masy:

— wlasna / kg 3460
— startowa / kg 5500
Osiagi:

- predko$¢ przelotowa (z aparaturg agro) / km/h 170-190
- predko$§é robocza / km/h 150-160
— predko§é przeciagniecia / km/h 90

— dlugosc¢ rozbiegu/dobiegu / m 200/210
— dlugoéc startu/ladowania (15 m) / m 300/330
— zasieg / km 1390
— zuzycie paliwa w lotach agro /1 180-200
Moc silnika / kW 736
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a)

b)

Ryc. 12a i 12b.
Atomizery
AU-5000

(fot. B. Glowacka
1 S. Majewski)

e opryskiwanie dawkami ULV rozpylaczami obrotowymi — atomizerami (ryc. 12a
i12b).

Niektére samoloty An-2R maja specjalng dennice ppoz., umozliwiajaca tworze-
nie pasoéw zaporowych z piany ga$nicze;j.

Wyposazenie agrolotnicze sklada sie z zamocowanego na stale, laminatowego zbior-
nika oraz osprzetu wymiennego, dostosowanego do poszczegblnych rodzajéw zabiegow:
e aparatura do wysiewu nawozow i siewu nasion jest wyposazona w rozsiewacz

tunelowy RTSz-1M. Sklada sie on z dozownika, zasuwy zamykajacej, trzykana-

towego rozsiewacza tunelowego;
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e aparatura do opryskiwania sklada sie z zespolu pompujgcego, z od$rodkowg
pompa napedzang wiatrakiem, zaworu pneumatycznego pozwalajgcego na re-
gulacje wydatku cieczy z kabiny pilota oraz rur opryskowych podkadtubowych
i podskrzydtowych, umozliwiajacych montaz do 96 rozpylaczy réznych typow
1 rozmiarow;

e w wypadku wykonywania zabiegéw ultraniskoobjeto$ciowych (ULV), na tych
samych rurach opryskowych montuje sie 10 atomizeré6w Micronair AU-5000
z napedem mechanicznym (wiatrakowym). Napér powietrza wytworzony pred-
koscig lotu powoduje obroty wiatrakéw napedzajacych atomizery. Skok topat
wiatraka jest nastawialny, w ten sposéb reguluje sie predko§é obrotowa atomi-
zera, ktora decyduje o wielko§ci kropel. W przewodzie zasilania atomizera
umieszczono filtr z wymienialnym wkladem siatkowym o réznej gestoSci oczek.
Natezenie wypltywu chemikaliéw reguluje sie za pomoca dozownikéw umiesz-
czonych na kazdym atomizerze oraz zmiany ci$nienia przez ustawienie zaworu
kulowego, sterowanego z kabiny pilota. Ponadto kazdy atomizer jest wyposazo-
ny w hamulec hydrauliczny, réwniez sterowany z kabiny pilota, pozwalajacy na
przerwanie pracy w dowolnej chwili, aby nie nastapito rozkrecenie sie atomize-
ra (wejécie na tzw. nadobroty) przy braku cieczy w ukladzie. Zainstalowany
przeplywomierz pozwala na biezacg kontrole natezenia przeplywu cieczy robo-
czej (wydatku), a drukarka umozliwia po zakonczeniu lotu wydrukowanie ra-
portu, zawierajacego podstawowe parametry zabiegu®.

Tabela 6.
Charakterystyka aparatury agrolotniczej samolotu An-2R
Parametry / jednostki An-2R
Ladunek chemikaliéw (maks.) / kg 1600
Pojemnos$¢ zbiornika na chemikalia / 1 1350
Predkos¢ robocza / km/h 150-160
Czas nawrotu / s 30-100
Czas zrzutu awaryjnego (sypkie/ciekle) / s brak zrzutu
Aparatura rozsiewajgca natezenie wysypu / kg/s 5,5-68,0
szeroko$¢ robocza / m 18-28
rozpietos¢ rur
rozpylacze z rozpylaczami / m 14,5
ci$nieniowe | natezenie wyplywu / dm?/s do 18,5
Aparatura dawka cieczy / 1/ha 25-75
opryskujaca szeroko$¢ robocza / m 40
liczba atomizerdéw / szt. 10
atomizery natezenie wyplywu / dm®/s do 4,0
AU-5000 dawka cieczy / 1/ha 2-12
szeroko§¢ robocza / m 40

* Aparatura atomizerowa Micronair AU-5000 jest rowniez montowana na samolotach M-18 Dromader.
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Ryec. 13. Samolot An-2R — schemat aparatury do zabiegéw opryskiwania.

1 - zbiornik, 2 — zespol pompujacy, 3 — hydromieszalnik, 4 — podkadlubowa rura z rozpylaczams,
5 — podskrzydlowe rury z rozpylaczami, 6 — rozpylacze, 7 — korpus zaworwu ejektora odsysajgcego,
8 — sitownik pneumatyczny sterowania zaworem gltownym, 9 — pompa odsrodkowa,

10 - sitownik sterowania, 11 — wiatrak napedzajgcy pompe, 12 - sitownik sterowania

(rys. WSK PZL Mielec)

W kabinie samolotu instalowany jest system GPS Agro, umozliwiajacy utrzy-
manie toru lotu z dokladnoS§cig do +1 m.

Schemat aparatury opryskowej ULV zamontowanej na samolocie An-2R przed-
stawia ryc. 13.

2.2.2. M-18 Dromader

Krétki opis konstrukeji samolotu

Znaczny wzrost eksportu zabiegdw agrolotniczych wykonywanych na $wiecie
przez Zaklad Ustug Agrolotniczych WSK PZL Warszawa-Okecie oraz brak na ryn-
ku §wiatowym samolotow o duzym udzwigu chemikaliow skierowal zainteresowa-
nie WSK Mielec w kierunku budowy nowego samolotu rolniczego II generacji,
ktéry znalazlby rynek zbytu w krajach zachodnich.

W roku 1975 r. we wspoélpracy z firma Rockwell International uruchomiono
w WSK Mielec program budowy nowoczesnego samolotu rolniczego, ktéry otrzymat
oznaczenia M-18 (ryc. 14a). Pierwszy lot prototypu samolotu odbyl sie w 1976 r.
Produkcje seryjng uruchomiono w 1979 r. i do 2000 r. wyprodukowano 716 samo-
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Ryc. 14a. Samolot M-18 Dromader (fot. D. Bartczak)

lotéw, z ktérych 628 (88%) wyeksportowano. Samolot posiada certyfikat w 14 kra-
jach, a w 23 znalazl nabywcow.

M-18 to jednosilnikowy dolnoptat metalowy, z elementami z tworzyw sztucz-
nych. Skrzydto dwudzwigarowe, wolnono$ne, wyposazone w klapy i lotki. Kadtub
— kratownica spawana z rur chromo-molibdenowych z przestrzenig na zbiornik
chemikaliow, niestanowigcy elementu no§nego konstrukeji. Kadtub kryty blachg
duralowa i laminatem szklano-epoksydowym. Podwozie glowne stale, wolnonos-
ne, z tylnym koétkiem. Kabina jest wyodrebnionym, wyniesionym w gore zespo-
fem, umieszczonym za silnikiem i zbiornikiem na chemikalia, co zapewnia dobra
widoczno§¢ i stanowi mniejsze zagrozenie dla pilota w razie wypadku. Silnik
gwiazdowy, ttokowy, dziewieciocylindrowy ASz-62IR, o maksymalnej mocy 736
kW (1000 KM), taki jak w samolocie An-2. Zaloga sktada sie z pilota, obstuge spra-
wuje mechanik naziemny, ktéry podczas przebazowania moze lecie¢ w malej ka-
bince umieszczonej za kabing pilota.

Opis aparatury agrolotniczej

Aparatura agrolotnicza samolotu M-18 Dromader umozliwia:

e wysiew materiatéw stalych — nawozéw mineralnych, nasion, sadzonek;

e opryskiwanie dawkami matymi (ILV), §rednimi (MV) i duzymi (HV) przy uzyciu
rozpylaczy ciénieniowych;
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Tabela 7.
Dane techniczne samolotu M-18 Dromader

Parametry / jednostki M-18
Geometryczne:
— rozpieto$§é / m 17,70
— wysoko§é / m 9,47
— dlugo$é / m 3,70
— powierzchnia no$na / m® 40
Pojemnosc:
- zbiornikéw paliwa /1 726
— zbiornika chemikaliow / 1 2500
Masy:
- startowa / kg 5300
— wlasna / kg 2650
Osiagi:
— predko$§é przelotowa (z ap. agro) / km/h 180
— predkos$é robocza / km/h 170-180
— predko$§¢ przeciaggniecia / km/h 109
— dtugoéé rozbiegu/dobiegu / m 240/190
— dlugosé startu/ladowania / m 480/435
— zasieg / km 520
- zuzycie paliwa w lotach agro / 1/h 170-190
Moc silnika / kW 736

e opryskiwanie dawkami ULV rozpylaczami obrotowymi (atomizerami);

rekultywacje gruntéw metoda awiahydroobsiewu;

e ochrone przeciwpozarowg poprzez kladzenie paséow zaporowych albo zrzuty
wody lub innych §rodkéw gasniczych w formie bomby wodnej (ryc. 14b).
Agrolotnicze wyposazenie operacyjne sklada sie z o§miu réznych rodzajow apa-

ratury sterowanej mechanicznie lub elektrohydraulicznie, z koszami wysypowymi

uniwersalnymi lub tylko do chemikaliéw sypkich, z mozliwoécig szybkiego zrzutu
awaryjnego ladunku. W samolocie mozna zainstalowa¢ wylacznie aparature do
cieczy, co zapewnia obnizenie oporéw aerodynamicznych (ptaska dennica). Do ze-
spotéw na state umieszczonych na platowcu naleza: laminatowy zbiornik na che-
mikalia, ktory w wersji cieczowej ma zamontowane przegrody przeciwfalowe, ru-
ra wyrownujgca ciSnienie w zbiorniku, rura zaladowcza z zaworem, elementy ste-
rowania aparatura, wskaznik poziomu chemikaliéw, elementy ukladu pomiarowe-
go ci$nienia wytwarzanego przez pompe. Osprzet wymienny montowany jest

w zaleznoSci od planowanych rodzajow zabiegéw.

o W wypadku wysiewu §rodkéw sypkich, w dolnej czeéci zbiornika znajduje sie
kosz wysypowy, wyposazony w klape dozujaca. Srodki ze zbiornika opadaja gra-
witacyjnie do kosza wysypowego, a nastepnie przez klape dozujaca — do rozsie-
wacza aerodynamicznego, skad — porywane strumieniem powietrza — przez ka-
naly rozsiewacza sg rozprzestrzeniane na zewnatrz. Regulacja natezenia wysy-
pu chemikaliéw lub innego stosowanego czynnika odbywa sie za pomocg dzwi-
gni z kabiny pilota przez odpowiednie otwarcie klapy dozujacej kosza wysypo-

29



Ryc. 14b. Wersja gasnicza samolotu M-18 Dromader (fot. Aerogryf)

wego. W sytuacjach awaryjnych konstrukeja umozliwia bardzo szybkie opréoz-
nienie zbiornika przez calkowite otwarcie klapy dozujacej dzwignia z kabiny pi-
lota.

e W skiad aparatury cieczowej do zabiegu opryskiwania, oprécz zespolow statych,
wchodza: zesp6t pompujacy, zlozony z wiatraka napedowego, hamulca, pompy
odsérodkowej, obwodu instalacji cieczowej, umozliwiajacej przez zawoér kulowy
przeplyw cieczy do rur i rozpylaczy lub z powrotem do zbiornika (tzw. maly
obieg), oraz zesp6l rur cieczowych z rozpylaczami (maks. 120). W trakcie zabie-
gu chemikalia kierowane sg kroé¢cem wylotowym do pompy, a potem tloczone
przewodem przez zawoér kulowy, filtr i trojnik do rur cieczowych i rozpylaczy.
W czasie przelotu, przy zamknietym zaworze kulowym ciecz jest kierowana
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Tabela 8.

Dane techniczne aparatury agrolotniczej samolotu M-18 Dromader

Parametry / jednostki

Dane
Samolotu:
— maks. masa chemikaliéw / kg 1900-2200
— zakres predkosci roboczych / km/h 170-180
— czas nawrotu / s 60-100
— czas zrzutu awaryjnego (sypkie/ciekte) / s 10,5/2
Zabiegi nawozenia:
- natezenie wysypu / kg/s 5-65
— szeroko$c¢ robocza / m 10-25
— wysoko§¢ lotu roboczego / m 15-20
Zabiegi ochrony:
Rozpylacze ci$nieniowe:
- natezenie wyplywu / 1/s 0,4-18,0
— maks. liczba rozpylaczy / szt. 120
— rozpietos¢ rur z rozpylaczami / m 17,5
— dawka cieczy / 1/ha 25-75
— szeroko§c¢ robocza / m 40
Rozpylacze obrotowe:
— natezenie wyplywu /1l/s =< 3,7
— dawka cieczy / 1/ha 2-12
— szeroko§¢ robocza / m 40

Ryc. 15. Samolot M-18 Dromader — schemat aparatury do zabiegéw opryskiwania z rozpylaczami
ciswieniowymi.

1 — aparat pompujagcy, 2 — zawor kulowy, 3 — filtr cieczowy, 4 — trajnik,

5 — popychacz sterowania zaworem kulowym, 6 — przewod pomiary cisSnienia cieczy,

7 — lgcznik pompa-kosz, 8 — przewdd pompa-zawor, 9 — przewdd filtr-trajnik, 10 — rozpylacze na trajniku,

11 - kran zlewu chemikaliow, 12 — zespol rur cieczowych, 13 — rozpylacze, 14 — wsporniki zawieszenia rur
(rys. WSK PZL Mielec)
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Ryc. 16. Samolot M-18 Dromader — schemat aparatury do zabiegow opryskiwania
z rozpylaczami obrotowymai (atomizeramni).

1 - agregat pompujgcey, 2 — zawor kulowy, 3 — filtr cieczowy, 4 — trajnik,

5 — popychacz sterowania zaworem kulowym, 6 — przewod pomiaru cisnienia cieczy,
7 — lgcznik pompa-kosz, 8 — przewod pompa-zawoy, 9 — przewdd filtr-trajnik,

10 - zaslepki na rozpylaczach na trajuiku, 11 — kran zlewu chemikaliow,

12 - zespol rur cieczowych, 13 — atomizery na rurach cieczowych,

14 — wsporniki zawieszenia rur (rys. WSK PZL Mielec)

z powrotem do zbiornika, co zapewnia ciggle mieszanie cieczy roboczej. Nate-
zenie przeplywu chemikaliéw (a wiec wydatek liczony w I/s i 1/ha) regulowane
jest zmiang ci$nienia za pomocg dzwigni z kabiny pilota. W wiekszym zakresie
mozna je zmieniaé¢ przez zmiane $rednic dysz (zmiana skokowa) i liczbe rozpy-
laczy (zmiana skokowa).

e W wypadku wykonywania zabiegéw ultraniskoobjeto$ciowych (ULV), na rurach
umieszcza sie 10 atomizeré6w Micronair AU-5000 z napedem mechanicznym
(wiatrakowym), opisanych uprzednio w cze$ci po$wieconej samolotowi An-2R.

e Aparatura przeciwpozarowa umozliwia zrzut wody (z mozliwoécig dodania
srodka pianotworczego) w postaci ,,bomby wodnej” lub paséw zaporowych.
Srodki gasnicze tankuje sie do zbiornika przez zawér centralnego tankowania,
umieszczony z lewej strony kadluba, lub przez gardziel zalewowa zbiornika.
Srodki gadnicze zrzuca sie za pomocg dzwigni zrzutu awaryjnego, umieszczone;j
w kabinie pilota.

W kabinie samolotu instalowany jest system GPS Agro, umozliwiajacy utrzy-

manie toru lotu z dokladnoscig do £1 m.

Schemat aparatury opryskowej zamontowanej na samolocie M-18 Dromader

przedstawiajg ryc. 151 16.
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2.2.3. Smigtowiec rolniczy Mi-2R

Krotki opis konstrukeji Smiglowca

Smiglowiec Mi-2 zostal opracowany w Biurze Konstrukcyjnym Michaita Mila
(ZSRR) w 1960 r. Istnial caly szereg wersji émigltowca: transportowo-pasazerska
(pilot + 8 pasazer6w), rolnicza — o udzwigu 700 kg chemikaliéw, sanitarna (pilot
+ 2 chorych + 2 osoby personelu medycznego), wojskowa (uzbrojona w réznego
rodzaju bron strzelecka i rakiety).

W roku 1963 podjeto decyzje o produkeji §migtowca Mi-2, na podstawie doku-
mentacji radzieckiej, w Wytwérni Sprzetu Komunikacyjnego w Swidniku. Row-
niez aparatura agrolotnicza tego §miglowca powstata w ZSRR i zostata adaptowa-
na w Instytucie Lotnictwa w Warszawie.

W Swidniku do lat 90. ubieglego wieku wyprodukowano 5000 $miglowcow
Mi-2 (ryc. 17ai 17b), gléwnie na eksport do ZSRR.

Mi-2 to $miglowiec konstrukeji klasycznej, jednowirnikowy, z wirnikiem anty-
rotacyjnym na koncu belki ogonowej. Naped stanowig dwa silniki turbinowe
GTD-350 o mocy 294 kW (400 KM) kazdy, zamontowane nad kabing. Konstruk-
cja kadtuba pétskorupowa. Lopaty wirnika o §rednicy 14,50 m, laminatowe. Pod-
wozie trojkolowe. Zasieg 355 km, do dalszych przebazowan stosowane sg zbiorni-
ki dodatkowe, zwiekszajace zasieg do 620 km.

Opis aparatury agrolotniczej

Smiglowiec Mi-2R, w zalezno$ci od aparatury, w jaka jest wyposazony, moze wy-

konywac nastepujace zabiegi agrolotnicze:

e wysiewanie nawoz6w granulowanych, pylistych, krystalicznych oraz siew zb6z
i sadzonek;

Tabela 9.
Dane techniczne §miglowca Mi-2R

Parametry / jednostki Mi-2R
Geometryczne:
— dlugos$¢ / m 17,3
— wysoko§é / m 3,75
— §rednica wirnika / m 14,50
Masy:
— maksymalna masa startowa / kg 3550
- masa wlasna / kg 2600
— maksymalna masa chemikaliéw / kg 450
Pojemnosci:
— zbiornikow paliwa / 1 600
— zbiornikow chemikaliéw statych/ciektych /1 2X600/2X208
Osiagi:
— predko$§é przelotowa z aparatura agro / km/h 150
— predkos$é robocza / km/h 30-120
— zasieg / km 355
Naped:
— silnik turbinowy GTD-350 / kW 2X294

33



b)

a)

Ryc. 17a i 17b.
Smiglowiec Mi-2R,

obok atomizer AR }70.04
(fot. WSK PZL Swidnik
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Ryc. 18. Smigiowiec Mi-2R — schemat aparatury do zabiegow opryskiwania ULV

1 - zbiornik chemikaliow, 2 — pompa, 3 — silnik napedu pompy, 4 — zawor glowny,

5 — przewod wyrownawczo-przelewowy, 6 — mieszek kompensacyjny, 7 — atomizer,

8 — regulator natezenia wyplywu cieczy, 9 — zawdr odecinajqcy, 10 — zrzut awaryjny,

11 - konicowka Albuz APG-110, 12 — wskaZnik cisnienia, 13 — wskaznik poziomu cieczy

(rys. WSK PZL Swidnik)

e opryski malymi (LV), §rednimi (MV) i duzymi dawkami (HV) w zakresie opry-
skow drobno-, §rednio- i grubokroplistych, w tym nawozami dolistnymi — na ba-

zie wodnej i olejowej;

e opryski ultraniskoobjetoSciowe (ULV) opryskiwaczami obrotowymi (atomizera-

mi);
Tabela 10.
Dane techniczne aparatury montowanej na $§miglowcu
Parametry / jednostki Rozsiewajace QPryskuJace :
rozp. cién. | atomizery
Pojemnosé zbiornikow / 1 2 x 600 2 x 600 2 x 208
Maks. masa chemikaliéw / kg 700 700 500
Rozpietosé belki z rozpylaczami:
— gléwnej / m 11,2 11,2
— ogonowej / m 3,8
Liczba rozpylaczy 62 6
Natezenia wyplywu / kg/s, 1/s 0,8-10,2 0,7-8,5 0,07-0,28
Zakres dawek / kg/ha, 1/ha 10-328 7-102 1-5
Szeroko$¢ robocza / m 28 30 25-30
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e gaszenie pozaréw za pomocg podczepianego pod Smiglowcem zbiornika Bambi-

-Bucket.

Aparatura do wysiewu §rodkéw sypkich sktada sie z dwoch zbiornikéw podcze-
pianych z obu stron §migtowca i no$nika, pod ktérym znajdujg sie dwa rozsiewa-
cze odérodkowe. Rozsiewacz zbudowany jest z gardzieli zsypowej, w ktorej zamo-
cowano uchylne klapy dozujace i zamykajace wysyp, oraz stozkowych tarcz rozsie-
wajacych, napedzanych silnikiem elektrycznym. Kazdy z rozsiewaczy moze by¢
sterowany oddzielnie przez pilota zwiekszajacego lub zmniejszajacego wysyp.

Aparatura do opryskiwania rozpylaczami ci$nieniowymi skilada sie z dwoch
zbiornikéw podczepianych z obu stron §miglowca. W dolnej czeséci kazdego zbior-
nika znajduje sie metalowe okucie do mocowania dennicy i uktadu przelewowego,
Taczacego oba zbiorniki oraz uklad pompujacy. W tylnej czesci kadluba podczepio-
na jest kratownica z mocowanymi do niej rurami o profilu kroplowym, do ktérych
wkrecane sg rozpylacze ciSnieniowe z indywidualnym odcinaniem cieczy w rozpy-
laczach.

Aparature z rozpylaczami obrotowymi (atomizerami) stanowi taka sama apa-
ratura jak wyzej opisana, ze zmniejszong objetoscig zbiornikéw. Po zablokowaniu
miejsc po rozpylaczach ciSnieniowych montuje sie sze$¢ rozpylaczy obrotowych
o napedzie elektrycznym typu AR 470.04. Mozliwy jest inny uktad konstrukeyjny,
z maltogabarytowa kratownica, do ktérej montuje sie dwa wysokowydajne atomi-
zery napedzane elektrycznie.

W kabinie émiglowca zainstalowany jest system GPS Agro, umozliwiajacy pro-
wadzenie rolniczego statku powietrznego w torze lotu z doktadnos$cia do =1 m.

Schemat aparatury opryskowej ULV zamontowanej na $§miglowcu Mi-2 przed-
stawia ryc. 18.
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ROBERT ROWINSKI

3. Zalety | wady
zabiegow
agrolotniczych

3.1. Zalety

3.1.1. Szybkos$¢ dziatania

Agrolotnictwo pozwala na szybkie dotarcie do miejsca akcji, umozliwiajac zwal-
czanie zagrozen w poczatkowej fazie ich rozwoju i ograniczajac w ten sposob
wielko§¢ strat.

Umozliwia monitorowanie duzych obszaréw i przekaz informacji w krétkim
czasie.

Umozliwia wykonywanie zabiegéw na znacznych powierzchniach, co jest szcze-
golnie istotne przy zwalczaniu szkodliwych owadéw, np. w lasach.

3.1.2. Skutecznos¢

Zabieg przeprowadza sie we wlasciwym terminie agrotechnicznym, zapewnia-
jacym najwyzsza skutecznos¢ srodka w zwalczaniu szkodnika.

Mozliwe sg zabiegi na terenach niedostepnych lub trudno dostepnych dla sprze-
tu naziemnego.

Srodek chemiczny wprowadzany jest bezposrednio w korony drzew, co nie za-
wsze jest mozliwe przy uzyciu sprzetu naziemnego.

Zabieg wykonany za pomocg Smiglowca, dzieki skierowanemu ku dotowi silne-
mu strumieniowi powietrza, pozwala na bardzo dobre pokrycie spodniej strony
blaszek lisciowych, co jest niezwykle istotne w zwalczaniu choréb i szkodnikéw,
szczegblnie w ochronie winoro§li, sadow cytrusowych i sadéw oliwnych.

3.1.3. Efektywnos¢ ekonomiczna

Szybkos§é wykonywanych opryskéw umozliwia uzyskanie wysokiej wydajnosci,
dochodzacej przy zastosowaniu aparatury atomizerowej do 380 ha/h lotu i 1380
ha w dniu roboczym.

Pracochlonnoéé, energochtonnoscé i zuzycie paliwa w zabiegach agrolotniczych
sg nizsze niz przy wykorzystaniu sprzetu naziemnego.
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e Stosowanie techniki agrolotniczej pozwala ograniczy¢ site roboczg i skierowaé
ja do innych prac.

3.2. Wady i ograniczenia

3.2.1. Wady

e Wysokie koszty zakupu sprzetu, leasingu, czarterowania lub innych form wy-
najmu.

e Wysokie koszty eksploatacji, w tym ubezpieczenia sprzetu i personelu, napraw,
czeSci zapasowych i zamiennych, materiatéw pednych.

e Koniecznoéé zapewnienia wysoko kwalifikowanego personelu latajacego i na-
ziemnego, konieczno§¢ przestrzegania rygorystycznych wymagan dotyczacych
czasu pracy personelu latajgcego.

e Koniecznoéé zapewnienia obstugi ladowisk oraz sprzetu do zaladunku érodkéw
chemicznych. W praktyce zdarzalo sie, ze doloty samolotéw, ze wzgledu na brak
ladowisk, przekraczaly nawet 50 km.

e Koniecznoéé zapewnienia kwater i warunkéw socjalnych dla personelu, ko-
nieczno$¢ szkolenia personelu latajacego i naziemnego.

3.2.2. Ograniczenia

e Warunki meteorologiczne — silny wiatr, zamglenie, deszcz, intensywna turbu-
lencja wystepujaca na obszarze dziatania (lgdowisko, trasa przelotu, teren za-
biegu). Majg one wplyw zaréwno na bezpieczenstwo lotu, jak i na jako$¢ prze-
prowadzanego zabiegu (do rezygnacji z wykonywania go wlacznie).

e Duze potencjalne zagrozenie, zwigzane ze znoszeniem rozprzestrzenianego
érodka poza obszar poddany zabiegowi, powodujacym skazenie $§rodowiska
(stad zawarty w ustawie o ochronie roslin zakaz stosowania techniki agrolotni-
czej do aplikacji wszelkich herbicydow).

e Uksztaltowanie terenu; zbocza o wiekszym nachyleniu mogg wykluczaé¢ wyko-
nywanie zabiegu ,,pod stok” (mozna go przeprowadzac¢ réwnolegle do stoku).

e Zabiegi w sasiedztwie ciekéw i zbiornikéw wodnych wymagajg zachowania
znacznej ostrozno§ci.

e Niebezpieczenstwo stanowig przeszkody terenowe w postaci wiez przekazniko-
wych i linii energetycznych.

Mimo tych wad i ograniczen w stosowaniu techniki agrolotniczej przewazaja
zalety.
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ROBERT ROWINSKI

4. Teoretyczne podstawy
zabiegow agrolotniczych

4 1. Badania naukowe

Zastosowanie na szeroka skale lotnictwa w ochronie lasu wymagalo rozwigzania
wielu probleméw technicznych (takich na przyklad, jak okreélenie optymalnej wy-
sokoéci 1 predkosci lotu rolniczych statkéw powietrznych [RSP] nad obszarami le§-
nymi), umozliwiajacych uzyskanie wymaganej wielkoéci i rownomiernoéci opry-
sku, co z kolei jest warunkiem skuteczno$ci zabiegu przy maksymalnej szerokoSci
roboczej. Istotne bylo réwniez okreslenie penetracji oprysku w koronach réznych
drzew lesnych (iglastych i liSciastych), w zaleznoS§ci od wielko$ci §redniej Sredni-
cy kropli podczas oprysku; wazna byla takze mozliwo$é iloSciowych poréwnan
réznych parametréw RSP w celu optymalnego wyboru odpowiedniego statku. Na
te czynniki nakladal sie rowniez aspekt ekonomiczny, zwiazany z wydajnoscig za-
biegu, wplywajacy istotnie na koszty akcji. Konieczne bylo zatem opracowanie
metody badan parametréw technicznych i technologicznych zabiegu lotniczego,
z uwzglednieniem warunkéw meteorologicznych oraz zalecanych $rodkow, ktére
zapewnialyby wymagang jako$§¢ — skuteczno$¢ biologiczng. Trzeba tez bylo
uwzglednié¢ czynnik ekologiczny, tzn. potrzebe ograniczenia zagrozen zwigzanych
ze znoszeniem rozprzestrzenianego preparatu na sgsiadujgce uprawy, akweny, te-
reny rekreacyjne i zurbanizowane. Nalezalo poza tym okresli¢ maksymalng sze-
roko$§é robocza zabiegu, jako funkcje stosowanej dawki, w zaleznoS$ci od predkosci
roboczej, wysokosci lotu, zastosowanego rolniczego statku powietrznego, zamon-
towanej na nim aparatury (np. rozpylaczy ci§énieniowych, rozpylaczy obrotowych
— atomizerdow, rodzaju aparatury do rozprzestrzeniania nawozow itd.). Wymagato
to bardzo szerokiego zakresu eksperymentéw i analiz.

Prowadzone w latach 90. ubieglego wieku przez Instytut Agrolotnictwa Akade-
mii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie oraz Instytut Badawczy LeSnictwa w War-
szawie prace polegaly na analizach opadu cieczy modelowej, aplikowanej na prob-
niki pomiarowe umieszczone na otwartej przestrzeni oraz w réznych partiach ko-
ron drzew podczas lotu statku powietrznego z ustalonymi parametrami i przy
ustalonych warunkach atmosferycznych. W badaniach wykorzystano fakt, ze pod-
czas zabiegu opryskiwania krople osiadajg na powierzchni prébnikéw i w czasie
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kilku minut wysychajg w postaci barwnych §ladow, ktére sa analizowane na kom-
puterowym analizatorze obrazu. Wynikiem analizy jest pogrupowany w klasy
zbiér §ladéw kropel wedlug ich wielko$ci. Na podstawie eksperymentalnie ustalo-
nych rownan przeliczono §lady érednic kropel na $rednice kropli, a otrzymane
zbiory kropel pozwolily zaréwno na przedstawienie ich rozkladéw frakcyjnych
i skumulowanych, jak i okreslenie §rednich §rednic kropel. Uzyskane wyniki ba-
dan daly podstawe do opracowania ,,Znowelizowanej instrukcji technologicznej
zwalczania szkodliwych owadow liSciozernych w lasach”, zatwierdzonej w 1995 r.
przez Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych do uzytku stuzbowego.

4.2. Ocena zabiegu

Zabieg lotniczy oceniany jest poprzez okreslenie wskaznika struktury, gestosci,
pokrycia, stopnia penetracji (stopnia przenikania) i chfonnos$ci korony drzewa.

Na podstawie analizy wielkoéci kropel okreslany jest wskaznik struktury
oprysku, oznaczajacy rozklad objetoSci cieczy na krople pogrupowane w klasy
wedlug wielko§ci. Wskaznik ten okresla sie zgodnie z przyjeta klasyfikacja opry-
skiwania:

e zamglawianie (ULV) — 25+125 um,

e opryskiwanie drobnokropliste — 50+150 um,
e opryskiwanie §redniokropliste — 100+300 um,
e opryskiwanie grubokropliste — 200+500 um.

Gestosé oprysku (g) okresla liczbe kropel osiadlych na 1 em?® powierzchni pod-
danej zabiegowi (w tym wypadku osiadlych na prébnikach). Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze dla opryskéw atomizerowych do skuteczne-
go zwalczania zerujacych larw wynosi ona okoto 20 kropli/em?®.

Przez chlonno$é korony (C) rozumie sie stosunek objetoSci cieczy osiadlej na
wierzchotku drzewa do objetoSci tej cieczy w 3/4 §rodkowej sekcji korony drzewa.
Chlonnoéé korony oznacza zwielokrotnienie powierzchni koron drzew (po-
wierzchni zabiegu), zalezne od ich wysokos$ci, gestoSci, ulistnienia. W rolnictwie
wskaznik ten nazywany jest ,,indeksem liSciowym” (leaf factor). Stanowi on mia-
re niezbednego zwielokrotnienia oprysku w celu uzyskania wymaganej skutecz-
noSci biologicznej na danym pietrze korony drzewa. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze jednostkowy wskaznik chtonnosci wynosi 0,74 na 1 m
korony drzewa. Po okre§leniu przecietnej dlugoéci korony w drzewostanie mozna
obliczy¢ chtonno$é koron.

4.3. Analiza wielkosci dawki

W zabiegach agrolotniczych wyjSciowa wielkoScig jest dawka techniczna, okreSlo-
na rOwnaniem:

\i4
B-V,

r

‘DT:

-10* [dm*ha] (1)
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gdzie:

D; - dawka techniczna [dm®ha’]
Wy — natezenie przeptywu [dm®*s’]
B - szeroko$c¢ robocza [m]

V. - predko§é robocza RSP [m-s?]

Dawka techniczna aplikowanej cieczy, rozpylona w postaci chmury kropel, pod-
lega wptywom zaréwno zaburzen spowodowanych przelotem statku powietrzne-
g0, jak i warunkéw meteorologicznych panujacych na obszarze zabiegu, ktore wy-
muszajg ruch kropel (turbulencja), ich znoszenie z wiatrem i parowanie. Na pod-
stawie analizy liczebnosci i wielkoSci kropel cieczy na probnikach okre§la sie daw-
ke rzeczywistg (Dy):

n d’'-N

6 fin -10° [dm*ha’] (2)

DR=

gdzie:
Dy, — dawka rzeczywista [dm®*ha’]
d, — §rednia §rednica objeto$ciowa [mm]
N - liczebno$c¢ catkowita kropel w probie
f, — powierzchnia prébnika [cm?]
n - liczebno$¢ prébnikéow
Stosunek dawki rzeczywistej do dawki technicznej okreéla tzw. wspdtczynnik
osiadania (recovery factor):

_ De
Y Dy
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dla opryskow atomize-

rowych wynosi on okoto 80%. Na ryc. 19 przedstawiono przyktadowe wyniki ba-
dan przenikania oprysku przez korone drzewa.

-100 [%] 3)

Ryc. 19. Przyklad wyniku bada rozkladu oprysku przez korone drzewa

41




Opierajac sie na powyzszym, mozna okre§li¢ niezbedng do zabiegu dawke.
Uwzgledniajac wspoétezynnik osiadania i chtonno$é korony, otrzymamy:

S N
D=5-g-d’ 4)

I ta warto$¢ powinna by¢ réwna dawce technicznej.

4.4. Rozktad masy

Rozprzestrzeniany ze statku powietrznego §rodek (w wypadku opryskéw — ciecz

uzytkowa) nie rozklada sie na powierzchni badawczej rownomiernie, gdyz:

e nie jest jednorodny — krople oraz granule nie majg jednej, stalej érednicy, zawie-
raja sie w pewnym pasmie, co powoduje, ze ich predko§é sedymentacji jest r6zna;

e warunki meteorologiczne (wiatr, turbulencja, konwekeja) powodujg przemiesz-
czanie sie czgsteczek preparatu, a proces odparowywania kropel zwigksza ich
podatnoéé na unoszenie;

e zaburzenia za przelatujgcym statkiem powietrznym dodaja predkosci czastkom
i wywolujg zmiane trajektorii ich ruchu;

e struktura uprawy poddanej zabiegowi nie jest jednorodna;

e na osiadanie rozprzestrzenianego §rodka ma wplyw zréznicowanie przestrzen-
ne terenu (wody, nier6wnosci terenu).
W praktyce do analizy pomiaru rozkladu masy stosuje sie metody podobne, jak

przy badaniach parametrow zabiegu.

4.5. Rownomiernosc rozktadu

7 punktu widzenia efektu biologicznego i ekonomicznego wskazane jest, aby wy-
magana osiadajgca dawka byla wszedzie jednakowa. W badaniach otrzymano roz-
klady masy o ksztaltach przypominajgcych trapez lub tréjkat.

W praktyce wskaznikiem nier6wnomiernoéci jest wspodlczynnik zmiennoSci

rozkladu (W):
W= SiD 100 [%] (5)
=3 A

gdzie:
S, — odchylenie standardowe od §redniej dawki
D - érednia dawka
Wymagania systemu maszyn rolniczych (KWSMR) podajg dopuszczalng wiel-
kos¢ wspolczynnika zmiennosci:
e dla rozsiewaczy lotniczych — W < 20%,
e dla opryskiwaczy lotniczych - W < 25%.
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5. Warunki wykonywania
zabiegow agrolotniczych

5.1. Uwagi wstepne

Zabieg agrolotniczy jest to zamierzone, celowe dziatanie, wykonywane na rzecz
rolnictwa, leénictwa lub innych dzialéw gospodarki narodowej przez statek po-
wietrzny lub grupe tych statkéw w okreslonym czasie i na wyznaczonym terenie.
O jako$ci zabiegu decyduje jego wykonanie:

e w odpowiednich warun-
kach meteorologicznych;

e w najkorzystniejszym cza-
sie, gdy aplikowany érodek
dziala najskuteczniej na
agrofaga;

e wyznaczong i réwnomier-
nie rozlozong dawka, przy
jednoczesnym zachowaniu
wymaganych parametréw
technologicznych i minima-
lizacji zagrozen dla sasia-
dujacych obszarow.

W zabiegach lotniczych sto-
sowane sg gtéwnie dwie meto-
dy zabiegu - czétenkowa i za-
gonowa (ryc. 20). Pierwsza
polega na obrébce kolejnych
pas6w obszaru poddanego za-

biegowi, druga — na obrobce Ryc. 20. Schemat oprysku metodq czélenkowq
obwodowej®. 1 zagonowa

® Stosowane obecnie systemy GPS Agro pozwalaja na wykonywanie zabiegu rowniez wedlug innych
schematéw, np. rozszerzania (lot po trasie przypominajgcej spirale, od $érodka pola na zewnatrz) lub
zwezania (analogicznie, ale od zewnetrznych granic pola do $rodka).
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5.2. Parametry zabiegu

Parametry zlecane przez zamawiajacego ustuge:

dawka (I/ha lub kg/ha),
szeroko§¢ robocza,
§rednia $rednica kropli.

Parametry wynikajace z wielkoS§ci okre§lonych w zleceniu (pkt 5.1.):

natezenie wyplywu (I/min lub kg/min),
gesto§é oprysku lub/i stopien pokrycia,
réwnomiernoéé rozktadu dawki.

Parametry technologiczne, ustalane przez dowddce statku powietrznego:

predkosc lotu roboczego,
wysoko$¢ lotu roboczego,

masa zabieranych érodkéw chemicznych.
Parametry wplywajace na ekonomike zabiegu:
dawka — im nizsza, tym wieksza wydajnos¢;

szeroko§¢ robocza — wydajno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem szerokosci roboczej;
predkosc lotu roboczego — zwiekszenie predkosci (mozliwe tylko w niewielkim
zakresie) prowadzi do zwiekszenia wydajnoSci, ale wzrastaja réwniez koszty

(wzrost zuzycia paliwa);
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e udzwig chemikaliow -

zwiekszenie udzwigu pro-
wadzi do wzrostu wydaj-
noSci, ale wymagana jest
korelacja z czasem lotu ze
wzgledu na zuzycie paliwa
i normy wykonywania
czynnosci lotniczych;
promien dolotu - im
mniejszy, tym wydajnosé
wyzsza. Wplyw tego para-
metru roénie w miare
wzrostu aplikowanej daw-
ki (ryc. 21).

Ryec. 21. Teoretyczna
zaleznoscé wydajnosci
samolotu An-2R od odleglosci
dolotu z lgdowiska

1 zastosowanej dawki.

D — dawka w litrach,

W, — wydajnosé na godzine
lotu, W, — wydajnosc

na godzing pracy ogdtem
(zaladunek preparatu,
kolowanie statku
powietrznego itp.)



5.3. Agrolotniczy cykl operacyjny

Zabiegi agrolotnicze réznig sie od zabiegéw wykonywanych sprzetem naziemnym,
poniewaz zamykaja sie w cyklu czynnosci zwanym ,agrolotniczym cyklem opera-
cyjnym”. Cykl ten stanowi zesp6l nastepujacych po sobie czynnoéci, wykonywa-
nych na ziemi i w locie, zwiazanych z przeprowadzanym zabiegiem, ktérych mia-
rg jest czas ich trwania. Czas catkowity cyklu okre§la suma czaséw sktadowych,
liczona od momentu startu RSP do ponownego jego startu.

Tak rozumiany zesp6t powtarzajacych sie czynnosci obejmuje:

1.
. Zaladunek §rodkéw, tankowanie paliwa, regulacje aparatury agrolotniczej

[\

_ O WO =10 Utk W

—

12.
13.
14.
15.

Ryc. 22. Agrolotniczy

B — szerokosc robocza,

Podkotowanie do zatadunku §rodkéw chemicznych.

i inne czynnoSci powodujace postdj statku.

. Odkotowanie na start.

. Start.

. Wznoszenie do wysokoSci proceduralnej (H=100 m).

. Dolot do pola zabiegowego.

. ZejScie na wysokoéé lotu roboczego.

. Lot roboczy.

. Wznoszenie do wysokoSci zakretu proceduralnego (H=50 m).

. Zakret.

. ZejScie do wysokoSci lotu roboczego i kolejno wykonywanie czynnoSci 8, 9, 10

i 11, az do wyczerpania preparatu lub pojawienia sie informacji o konezgcym
sie paliwie.

Wznoszenie do wysokosci proceduralnej.

Dolot do lotniska (Iadowiska).

Znizanie.
Ladowanie.

cykl operacyjny.
A - lgdowisko,

C - obszar zabiegu,
r — promaien dolotu
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Na ryc. 22 przedstawiono schemat agrolotniczego cyklu operacyjnego dla zabie-
gu jednopolowego, z oznaczeniem czynnos$ci, o ktérych mowa powyze;j.

5.4. Wptyw warunkow meteorologicznych
na zabiegi agrolotnicze

5.4.1. Wiadomosci ogolne

Warunki meteorologiczne, nie tylko w drzewostanie, ale r6wniez na obszarze 13-
dowiska i trasie przelotu, majg istotny wplyw na wykonywane zabiegi, poniewaz
determinuja:

e bezpieczenstwo lotu,

e jako$¢ wykonywanego zabiegu,

e potencjalne zagrozenie dla Srodowiska.

W warunkach silnego wiatru, zamglenia, opadéw deszczu lub mzawki, silnej
turbulencji lub ruchéw konwekeyjnych zabieg moze by¢ odwolany, a w wypadku
jego wykonania moze sie okazac¢ nieskuteczny. Ponadto wiatr, silna turbulencja,
ruchy konwekcyjne mogg spowodowaé przemieszczenie sie chmury kropel cieczy
na obszar nie poddawany zabiegowi, co grozi jego skazeniem.

5.4.2. Srodowisko atmosferyczne

Loty agrolotnicze odbywaja sie na matych wysokoéciach w obszarze zwanym dol-

ng atmosferg o gruboéci okoto 1000 m. Dzieli sie ona na:

e subwarstwe laminarng o grubosci kilku — kilkunastu milimetréw;

e subwarstwe Prandtla (wewnetrzng warstwe graniczng), zwang roéwniez war-
stwa przyziemna, o grubosci kilkudziesieciu metrow;

e subwarstwe Ekmana (zewnetrzng warstwe granicznag), siegajaca do okoto 1000 m.

W dolnej atmosferze, poza subwarstwg laminarna, ruch jest zawsze turbulent-
ny, o zmiennym wietrze co do wielkoéci, kierunku i pulsacji. Obszar ten charakte-
ryzuje sie¢ znacznymi dobowymi zmianami temperatury, wilgotnosci wzglednej,
predkosci wiatru i turbulencji, rozumianej jako ruch (w tym wypadku) powietrza,
w ktérym wszystkie charakteryzujace go wielkoSci fizyczne wykazujg losowa
zmienno$¢ w czasie i przestrzeni.

Powietrze jest ztym przewodnikiem ciepta i z tego wzgledu wystepowanie obok
siebie mas powietrza o réznych temperaturach nie powoduje wymiany ciepla mie-
dzy nimi, a jedynie ich wzajemne mieszanie sie na skutek réznej gestosci i wiatru.
Zaistniate r6znice temperatur prowadza do zmian ci$nienia atmosferycznego,
a gradienty ci$nieh — do przemieszczania duzych mas powietrza i zwigzanych
z tym zmian pogodowych. Ze wzgledu na losowg zmienno$¢ wymienionych zja-
wisk, prognozowanie zmian pogodowych jest niezwykle trudne.

Nagrzewanie sie mas powietrza, np. od nagrzanego sloncem terenu piaszczy-
stego, powoduje obnizenie sie ich gestosci i tendencje do ruchu w goére w stosun-
ku do otaczajacych je warstw. Taki stan okresla sie brakiem stabilnoéci w atmos-
ferze; wykonany oprysk (zwlaszcza drobnokroplisty) zostanie poderwany i znie-
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siony z wiatrem poza obszar zabiegu lub catkowicie odparuje. Dlatego tez zabiegi
powinny by¢ wykonywane w czasie stabilnych warunkéw pionowej réwnowagi at-
mosfery. Praktyczng miarg tego stanu jest wspodlczynnik stabilnoéci termicznej
K%, ktory okresla zaleznoéé:

T,-T
K¢ =10- -2 =2
ST Vw
gdzie:
T, T, — temperatura powietrza [K], mierzona na wysokoéci odpowiednio 10 m
i2m
v, — $rednia predko§¢ wiatru [m-s'], mierzona na wysokosci 5 m
Obok podano stany réwnowagi at- Stan atmosfery R
mosfel_ry \4 zalgino/é(?i od Wgrtoégi wsp61- Chwiejny <01
czynnika stabilno$ci termicznej Kg. Obojetny -0,1+0,1
Stabilny 0,1+1,2
. . . Bardzo stabil 1,2
5.4.3. Srodowisko lesne ardzo stabliny o

Obszary leéne, szczegélnie duze kompleksy drzewostanéw, stwarzaja dla przepro-
wadzanego zabiegu korzystny uklad. Zacienione przestrzenie powoduja obnizenie
temperatury wewnatrz lasu, co pocigga za sobg wchianianie chmury rozpylonych
kropel i ich penetracje w korony drzew. Zjawisko to zalezy od charakterystyki
drzewostanu (typu lasu, wysokoS§ci drzew, gestosci koron, gleby), a takze od wa-
runkéw meteorologicznych (temperatury, wilgotnosci wzglednej, nastonecznienia
i pory dnia).

Elementem negatywnym zabiegu nad obszarem le§nym jest zmiennoé¢ jego wy-
sokoSci.

5.4.4. Dobowe zmiany warunkéw atmosferycznych

Codzienne nagrzewanie sie i ochtadzanie powierzchni Ziemi powoduje dobowe
zmiany parametréw charakteryzujacych stan dolnej atmosfery. Dotyczy to gtow-
nie temperatury, predkosci wiatru, turbulencji i wilgotnosci wzglednej powietrza.
Zmiany te zaleza od pory roku, szeroko$ci geograficznej, wysokosci. W odniesie-
niu do warunkéw lokalnych — od zachmurzenia, rodzaju pokrycia powierzchni,
uksztaltowania terenu i wysokoSci.

Na ryc. 23 przedstawiono przyklad dobowych zmian parametréw meteorolo-
gicznych. Minimalng warto§¢ temperatury powietrze osigga podczas wschodu lub
zaraz po wschodzie Stonca, natomiast maksymalng — w czasie zréwnowazenia sie
iloéci energii cieplnej dostarczanej przez Stonce z radiacyjnym wypromieniowa-
niem ciepla przez podloze, tzn. w godzinach 13-15.

¢ Miarg stabilno$ci termicznej atmosfery jest liczba Richardsona, ktora fizykalnie okresla stosunek sit
hydrostatycznych do sit wywolujacych rozwdj ruchéw fluktuacyjnych (wywolujacych turbulencje).
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Ryc. 23. Zmiana
warunkow
meteorologicznych
w ciggu doby

Dobowa zmiana temperatury powoduje zmiane wilgotnosci wzglednej powie-
trza, ktorej maksimum przypada na godziny poranne, a minimum — w polowie
dnia. Niska poranna temperatura moze prowadzi¢ do kondensacji pary wodnej
1 powstawania mgiel utrudniajgcych lub uniemozliwiajacych wykonanie zabiegu.
Z kolei niska wilgotnoéé wzgledna, w wypadku stosowania §rodkéw na bazie wod-
nej, przyspiesza parowanie kropel, co prowadzi do zmniejszenia ich $rednicy
i wzrostu podatnoSci kropel na znoszenie.

Na przyklad przy wilgotno§ci wzglednej powietrza 90% i temperaturze 15°C
w spokojnym powietrzu kropla wody o §rednicy 200 um odparuje zupelnie po
przebyciu 253,8 m. Ta sama kropla, w tych samych warunkach, ale przy wilgot-
nosci wzglednej 40%, do catkowitego odparowania wymaga pokonania drogi row-
nej 44,4 m, czyli szeSciokrotnie krotsze;j.

Z ryc. 23 wynika, ze istniejg dwa korzystne okresy wykonywania zabiegéw lot-
niczych. Wypadaja one: pierwszy — okolo 3 godzin po wschodzie Stonca, drugi —
2-3 godziny przed jego zachodem.

W wypadku stabilnej atmosfery, niskiej temperatury i wilgotno$ci powietrza po-
wyzej wymaganego minimum (przy pogodzie pochmurnej, ale bezdeszczowej) po-
ranny okres zabiegdw moze zostaé przediuzony.
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6. Zasady stosowania
srodkow ochrony roslin
w ochronie lasu

Stosowanie §rodkéw ochrony ro§lin w Polsce regulowane jest przepisami ustawy

o ochronie ro$lin z dnia 18 grudnia 2003 r., ktéra dostosowala polskie prawodaw-

stwo do uregulowan prawnych Unii Europejskiej. Warunkiem dopuszczenia dane-

go $rodka ochrony roslin do obrotu i stosowania jest uzyskanie zezwolenia, czyli
tzw. rejestracji. Zezwolenie takie wydaje minister wla§ciwy ds. rolnictwa na pod-
stawie opinii dotyczacych skutecznoéci $rodka, jego wplywu na zdrowie ludzi

i zwierzat oraz na $rodowisko, opracowywanych przez upowaznione jednostki ba-

dawcze. Wymienione postepowanie dotyczy zaréwno §rodkéw ochrony rolin sto-

sowanych w rolnictwie, sadownictwie i warzywnictwie, jak i w le§nictwie.
Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi wydaje zezwolenie na dopuszczenie §rodka
ochrony ro$lin do obrotu i stosowania, jezeli §rodek:

e zawiera substancje aktywng dopuszczong przez Komisje Europejska do stoso-
wania w §rodkach ochrony roslin;

e jest skuteczny w zwalczaniu organizmu szkodliwego;

nie wykazuje niepozadanego dzialania na ro§liny lub produkty roélinne;

e nie wykazuje zagrozenia dla zdrowia czlowieka, zwierzat lub &rodowiska,
a w szczegblnosei wod powierzchniowych, podskérnych i wody przeznaczonej
do picia;

e nie wykazuje niepozadanego dzialania na organizmy, ktére nie sg zwalczane.
W krajach Unii Europejskiej kwestie stosowania pestycydéw sa obecnie regulo-

wane przez dwa akty prawne:

e Dyrektywe 91/414/EWG, dotyczaca procedur zwigzanych z wprowadzaniem
§rodkéw ochrony ro§lin do obrotu. Okresla ona warunki oceny zagrozenia zwia-
zanego z kazdg substancjg czynna, a takze produktéow zawierajacych dang sub-
stancje, przed wydaniem zezwolenia na ich stosowanie;

e Rozporzadzenie (WE) nr 396/2005, okreslajace najwyzsze dopuszczalne pozio-
my pozostalo§ci (NDP) substancji czynnych w produktach roslinnych i zwierze-
cych w celu zmniejszenia zagrozenia dla konsumentéw.
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Istotng wada obowigzujacego obecnie (2008 r.) prawodawstwa unijnego jest
brak ram prawnych regulujacych procesy zwigzane z praktycznym stosowaniem
pestycydow.

W definicjach i dokumentach zwigzanych z Dyrektywa 91/414/EEC zaleca sie
respektowanie wskazan ,, Dobrej praktyki ochrony roslin”, stanowiacej zbior za-
sad bezpiecznego postepowania ze §rodkami ochrony ro§lin. Zasady te, opracowa-
ne przez EPPO (Europejska i Srédziemnomorska Organizacje Ochrony Roglin),
zalecaja, aby przy podejmowaniu decyzji oraz wykonywaniu zabiegéw ochrony ro-
§lin przestrzegaé nastepujacych regut:

e W pierwszej kolejnosci stosowaé profilaktyczne, hodowlane, mechaniczne, bio-
logiczne i inne niechemiczne metody ochrony lasu, a korzystanie ze srodkéw
chemicznych ograniczyé do niezbednego minimum.

e Dobér chemicznych §rodkéw ochrony, terminy ich stosowania oraz sposéb apli-
kacji powinien by¢ taki, aby umozliwié jak najwiekszg integracje dziatania z na-
turalnymi czynnikami oporu $rodowiska.

e Przy wyborze §rodkéw ochrony ro§lin kierowaé sie bezpieczenstwem ludzi,
zwierzat i érodowiska. Spoéréd dozwolonych pestycydéw wybieraé¢ do zwalcza-
nia szkodnikéw §rodki najbardziej selektywne dla fauny pozytecznej (drapiez-
cow, parazytoidéow i owadoéw zapylajacych).

e Dobiera¢ optymalne terminy zwalczania szkodnikéw, a zabiegi wykonywaé
w warunkach meteorologicznych (szczegdlnie termicznych) najbardziej ko-
rzystnych dla skutecznoéci dziatania §rodkéw ochrony ro§lin. Doktadnie przy-
gotowywac ilo$¢ cieczy uzytkowej potrzebnej do wykonania zabiegu na okreslo-
nej powierzchni. Podczas przygotowywania cieczy uzytkowej zwraca¢ uwage na
jako$¢ wody, zwlaszcza jej czystosc i odezyn pH. Woda nie moze zawieraé zad-
nych zanieczyszczen chemicznych.

e Zabiegi ochronne roélin wykonywac sprawng technicznie aparatura, przystoso-
wang do rodzaju danego zabiegu i gwarantujacg jak najmniejsze zanieczyszcze-
nie §rodowiska (powietrza, gleby, wody, innych roslin).

e Kazdorazowo przed otwarciem opakowania (pojemnika) ze Srodkiem ochrony
ro§lin sprawdzié¢ jego nazwe i zapoznac sie dokladnie z etykieta-instrukejg sto-
sowania.

e Zawsze $ci§le przestrzegac zalecen zawartych w treci etykiety-instrukeji stoso-
wania §rodkéw ochrony roslin (rodzaj chronionej rosliny, gatunek szkodnika,
terminy, objetos¢ cieczy uzytkowe;j).

7 Dyrektywa 91/414/EWG - podstawowym aktem prawnym Unii Europejskiej
w zakresie stosowania §rodkéw ochrony roélin — zwigzanych jest sze§é aneksow.
Dla uzytkownikéw szczegoélnie istotny jest Aneks I, ktory stanowi wykaz substan-
¢ji aktywnych dopuszczonych we wszystkich panstwach czlonkowskich do stoso-
wania w postaci réznych formulacji rodkéw ochrony ro§lin. Wykaz ten na razie
(listopad 2008 r.) jest niepelny, poniewaz od kilkunastu lat trwa przediuzajacy sie
przeglad, czyli ponowna ocena substancji aktywnych stosowanych w krajach UE.
Podstawg wlaczenia danej substancji aktywnej do Aneksu I jest dostarczenie
przez producenta udokumentowanych wynikéw badan (wykonanych przez upo-
waznione instytucje), §wiadczacych, ze nie wywiera ona ujemnego wplywu na
zdrowie ludzi, zwierzat i na $rodowisko.

50



W latach 90. ubiegltego wieku stosowano ogétem w Europie ponad 850 substan-
¢ji o réznej skutecznoéei dzialania i réznym stopniu szkodliwo$ci dla ludzi i §ro-
dowiska. Przewiduje sie, ze ostatecznie na terenie UE dopuszczonych do obrotu
i stosowania pozostanie 200-300 substancji aktywnych. Reszta nie bedzie wigczo-
na do Aneksu I ze wzgledu na niekorzystny wptyw na ludzi i érodowisko. W wie-
lu tez przypadkach producenci uznali, ze koszty przygotowania wymaganej doku-
mentacji i wynikow specjalistycznych badan znacznie przekraczajg przewidywane
zyski i zrezygnowali z ubiegania sie o wpisanie do Aneksu I rzadziej stosowanych
substancji aktywnych. Negatywnym skutkiem przegladu bedzie wiec konieczno§é
rezygnacji z substancji stosowanych na niewielkich powierzchniach (plantacje zie-
larskie) lub w rolnictwie ekologicznym, takich jak wyciag z czosnku lub ekstrakt
z grejpfruta.

Mimo zmniejszenia liczby substancji czynnych obecnych na rynku w ciggu
ostatnich 10 lat nie nastapilo zmniejszenie rzeczywistego zuzycia i stosowania pe-
stycydéw na obszarze UE. Jednocze$nie odsetek probek zywnosci i pasz, w kto-
rych pozostalo§ci pestycydéw przekroczyly najwyzsze poziomy dozwolone pra-
wem, nie zmniejsza sie, lecz utrzymuje na poziomie okolo 5%, a pewne pestycydy
powszechnie wystepuja w §rodowisku wodnym w stezeniach znacznie przekracza-
jacych dozwolone limity. W niektérych panstwach czlonkowskich stosowanie pe-
stycyd6éw ulega zmniejszeniu, natomiast w innych obserwuje sie staly wzrost. Ta-
kie zréznicowanie tendencji, §wiadczace o réznicach w polityce poszczegblnych
panstw cztonkowskich, uzasadnia podjecie na poziomie Wspélnoty dziatan zmie-
rzajacych do ujednolicenia poziomu ochrony zdrowia ludzkiego i érodowiska przed
negatywnymi skutkami stosowania pestycydéow.

W roku 2002 Parlament Europejski i Rada, przyjmujac szbsty wspélnotowy
program dziatan (6. EAP) na rzecz §rodowiska naturalnego, uznaly koniecznos¢
znaczgcego zmniejszenia zagrozen wynikajacych ze stosowania §rodkéw ochrony
ro§lin i uzupelnienia istniejacych regulacji prawnych oraz ich wdrozenia.

W celu rozwigzania probleméw wynikajacych ze stosowania §rodkéw ochrony
roslin w 2006 r. opracowano i poddano pod dyskusje projekty trzech nastepuja-
cych dokumentow:

e strategii tematycznej w sprawie zrownowazonego stosowania pestycydow;

e projektu rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady, dotyczacego wpro-
wadzania do obrotu §rodkéw ochrony roslin;

e projektu dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady, ustanawiajacej ramy
wspolnotowego dzialania na rzecz osiggniecia zréwnowazonego stosowania pe-
stycydow.

Obecnie (listopad 2008 r.) nie zapadly jeszcze decyzje, od kiedy i w jakiej osta-
tecznej formie dokumenty te zaczng obowigzywaé. Zaproponowana strategia te-
matyczna zostala ukierunkowana m.in. na:

e zmniejszenie zagrozen dla zdrowia i rodowiska naturalnego, ktére wynikaja ze
stosowania pestycydow;

e poprawe kontroli ich dystrybucji i stosowania;

e zmniegjszanie poziomu pozostalo$ci szkodliwych substancji czynnych oraz zaste-
powanie ich przez bezpiecznigjsze (réwniez niechemiczne) érodki alternatywne;
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e zachecanie do stosowania niskich dawek lub upraw wolnych od pestycydow,
miedzy innymi przez zwiekszanie $wiadomosci uzytkownikéw i rozwazenie
mozliwo$ci zastosowania instrumentéw finansowych;

e stworzenie przejrzystego systemu sprawozdawczo$ci i monitorowania postepu
w realizacji celéw strategii.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady, dotyczace wprowadzania do
obrotu §rodkéw ochrony roS§lin, zastapi obowigzujaca obecnie Dyrektywe
91/414/EWG. Ma ono na celu wprowadzenie m.in. przepisow regulujacych:

e kryteria zatwierdzania substancji czynnych,

zwiekszenie poziomu ochrony zdrowia i ludzi,

unikanie powtarzania badan na kregowcach,

zaostrzenie przepiséw dotyczacych substancji o niebezpiecznym charakterze,

wprowadzenie uproszczonej procedury dla substancji i rodk6w ochrony ro§lin

niskiego ryzyka.

Przewiduje sie, ze na skutek wprowadzenia restrykcyjnych kryteriéw rejestra-

¢ji nowych érodkéw ochrony ro§lin wiekszoéé stosowanych obecnie insektycydow

i fungicydéw przestanie by¢ uzywana.

Projekt dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady, ustanawiajacej ramy
wspoélnotowego dzialania na rzecz osiggniecia zréwnowazonego stosowania pesty-
cydow, obejmujacej 22 artykuly i dwa zalaczniki, przewiduje m.in.:

e sporzadzenie krajowych planéw dziatania (KPD), okreslajacych cele ukierunko-
wane na zmniejszenie niebezpieczenstw i zagrozen wynikajacych ze stosowania
pestycydow;

e stworzenie systemu szkolen i podnoszenia §wiadomosci dystrybutoréw i uzyt-
kownikéw pestycydow;

e regularne kontrole sprzetu do stosowania pestycydow;

e szczegoblne srodki ochrony §rodowiska wodnego przed zanieczyszczeniami przez
pestycydy;

e ustalenie obszaréw, na ktérych stosowanie pestycydéw jest ograniczone, zgod-
nie z innymi przepisami prawa (takimi, jak ramowa dyrektywa wodna, dyrek-
tywa ptasia, dyrektywa siedliskowa itp.);

e ustanowienie systemu wymiany informacji na rzecz cigglego rozwoju i ulepsza-
nia wskazowek, praktyk i zalecen.

Spoérod przedstawionych dziatan pewne obawy budzi artykut 9, ustanawiajacy
zakaz wykonywania opryskow z powietrza, ktére w Polsce sg podstawowg forma
ochrony lasu przed szkodliwymi owadami. Przewiduje sie wprawdzie mozliwos¢
przyznawania odstepstw (zezwolen) przez wlasciwe organy wyznaczone w po-
szczegblnych krajach czlonkowskich i zgloszone do Komisji, ale odstepstwo bedzie
przyznawane tylko wowczas, gdy zostang spelnione nastepujgce warunki:

e musi wystgpi¢ brak wykonalnych metod alternatywnych lub musza zaistnie¢
wyrazne korzysci, polegajace na ograniczeniu wplywu opryskéw z powietrza na
zdrowie i §érodowisko naturalne w poréwnaniu z naziemnym stosowaniem pe-
stycydow;

e uzyte pestycydy muszg byé¢ dopuszczone do stosowania w opryskach z powie-
trza;

e wykonawca przeprowadzajacy oprysk z powietrza musi posiadaé certyfikat.
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Polskie lasy naleza w Europie do najbardziej zagrozonych przez szkodliwe owa-
dy, wystepujace w cyklicznych gradacjach obejmujacych rozlegle kompleksy le$ne.
Powoduje to konieczno$¢é wykonania kazdego roku — w §ciéle okre§lonym, krotkim
terminie — opryskéw drzewostanow na powierzchni od kilkudziesieciu do kilkuset
tysiecy hektaréw. Istnieje obawa, ze w wypadku utrudnienia w przyznaniu od-
stepstwa od zakazu wykonywania opryskéw z powietrza i koniecznoSci rezygnacji
ze zwalczania najgrozniejszych szkodnikéw liSciozernych technikg lotnicza po-
wstang golozery i zagrozenie trwaloSci lasu na duzych obszarach.






BARBARA GLOWACKA

7. Insektycydy stosowane
w zabiegach agrolotniczych

7.1. Uwagi ogolne

Zabiegi agrolotnicze sg podstawowa forma ochrony lasu przed szkodliwymi owa-
dami liSciozernymi. Powierzchnie drzewostanéw, objete co roku opryskami przy
uzyciu samolotéw i §migtowcow, wahajg sie od kilkunastu tysiecy do niekiedy kil-
kuset tysiecy hektarow.

W zabiegach agrolotniczych, w celu ograniczania liczebnoéci szkodliwych owa-
dow, stosuje sie Srodki owadobdjcze nalezace do réznych grup chemicznych i cha-
rakteryzujace sie réznymi sposobami dzialania. Insektycydy moga wykazywac
dziatanie kontaktowe (zatrucie owada nastepuje w wyniku kontaktu powierzchni
jego ciata z insektycydem), zotadkowe (do zatrucia owada dochodzi dopiero wow-
czas, gdy $rodek dostanie sie do przewodu pokarmowego) lub jednocze$nie jedno
i drugie.

Niektére insektycydy, naniesione podczas oprysku na licie, moga pozostawac
na powierzchni i wykazywaé dziatanie owadobdjcze dopéty, dopdki nie ulegna de-
gradacji lub zmyciu przez opady atmosferyczne. W takim wypadku mamy do czy-
nienia z powierzchniowym dzialaniem danego §rodka. Inne insektycydy moga po
zabiegu wnika¢ na niewielka glebokos¢ w liscie roslin i tam ujawnic swe dzialanie
owadobdjcze — méwimy woéwczas o dziataniu wglebnym §rodka.

Tabela 1.
Powierzchnia (tys. ha) zwalczania leSnych owadow liSciozernych

Lata
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Samoloty 29,2 | 32,1 |103,4| 103 | 42,5|136,7 | 57,6 | 73,5 | 24,5 | 74,8 | 55,7
Smigtowee | 25,7 | 18,2 | 27,3 | 29,3 | 13,3 | 18,1 | 31,8 | 21,0 | 44| 55| 3,7
Aparatura
naziemna 0,6, 04| 003 04| 02| 04| 01|, 07| 055 0| 01
Razem 55,5 | 50,7 [130,7 132,7 | 56,0 155,2 | 89,5 | 95,2 | 29,4 | 80,3 | 59,5
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Istniejg rowniez insektycydy o dzialaniu ukladowym, czyli systemicznym. Sub-
stancje takie sg pobierane przez liscie lub korzenie i przemieszczajqg sie z sokami
w calej ro§linie, docierajac do najbardziej odleglych miejsc, np. najmtodszych, roz-
wijajacych sie lisci. Nalezy nadmienié, ze mozliwe sg dwa systemy transportu we-
wnetrznego w roslinie: przez ksylem, w ktorym woda i rozpuszczalne w niej sub-
stancje sg przemieszczane zgodnie z kierunkiem prgdu transpiracyjnego (od ko-
rzeni do li§ci), oraz przez floem, w ktérym asymilaty i inne substancje rozpuszczo-
ne w wodzie sg przemieszczane w obu kierunkach.

Sposérod wielu réznych grup zwigzkéw chemicznych o wlasciwo$ciach owado-
béjczych, w zwalczaniu owadéw liSciozernych dozwolone jest obecnie w Polsce sto-
sowanie pyretroidow, zwigzkéw benzoilomocznikowych i neonikotyno-
idowych. W zabiegach agrolotniczych mozna stosowac jedynie te insektycydy,
ktore w etykietach-instrukcjach stosowania majg odpowiedni zapis, zezwalajacy
na tego rodzaju uzycie.

Poza preparatami chemicznymi, w ochronie lasu przed ggsienicami szkodli-
wych motyli stosuje sie preparaty biologiczne, zawierajace jako $érodek owado-
béjczy bakterie Bacillus thuringiensis. Ta grupa insektycydéw najczesciej znajdu-
je zastosowanie na terenach uzdrowisk i otulin parkéw narodowych, gdzie mozna
postugiwac¢ sie wyltacznie §rodkami ochrony roslin, ktérych stosowanie na tych te-
renach nie jest zabronione.

Insektycydy uzyte w zabiegach agrolotniczych, zgodnie z etykieta-instrukcja
stosowania, rozciencza sie woda z dodatkiem adiuwantéw. Sg to substancje lub
mieszaniny substancji dodawane do zbiornikéw z cieczg uzytkowa w celu zmody-
fikowania wlasciwosci biologicznych substancji aktywnej lub zmiany cech fizyko-
chemicznych cieczy uzytkowej. Stosowane w ochronie lasu adiuwanty charaktery-
zuja sie nastepujacym dzialaniem:

e obnizajac napiecie powierzchniowe cieczy uzytkowej, umozliwiajg zmniejszenie
wielkoéci kropel i utatwiajg pokrycie cieczg opryskiwanych ro§lin;

e zwiekszaja przyczepno$é i zapobiegaja zmywaniu §rodkéw z opryskanej po-
wierzchni;

e zmniejszajg szybko$¢ parowania cieczy z kropli, przyspieszajg opadanie cieczy
na korony drzew, zwiekszajac ciezar wlaSciwy i lepko$¢ cieczy uzytkowej.

W etykiecie-instrukeji stosowania kazdego preparatu podana jest dawka insek-
tycydu oraz ilo$¢ wody i adiuwantu zalecana do zwalczania danego gatunku lub
grupy gatunkéw szkodnikéw. Wieksze iloSci cieczy uzytkowej stosuje sie w zabie-
gach opryskiwania drzewostanéw charakteryzujacych sie dtuzszymi koronami.

Oproéznione opakowania, zgodnie z ustawg z dnia 11 maja 2001 r. o opakowa-
niach i odpadach opakowaniowych, nalezy zwrdéci¢ do sprzedawcy, u ktérego in-
sektycyd zostal zakupiony.

7.2. Pyretroidy

Pyretroidy majg szeroki zakres dzialania i skutecznie zwalczaja wiele szkodnikéw
odpornych na inne érodki ochrony roélin, zwlaszcza z grupy zwiazkéw fosforoor-
ganicznych. Ich dzialanie na owady ma charakter kontaktowy i zoladkowy.
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Ponadto wywolujg zmniejszenie ptodnoéci i intensywnosci zerowania szkodnikéw
oraz wykazuja dzialanie odstraszajace (repelentne), np. pszczola miodna omija
plantacje opryskiwane preparatem Fastac 100 EC.

Niekorzystng cechg insektycydéw z tej grupy jest brak selektywnosci. Niejed-
nokrotnie po zabiegach zwalczania owadow lisciozernych obserwowano na drze-
wach opryskiwanych pyretroidami wzrost liczebnoéci populacji przedziorkéw. Po-
wodem tego bylo wyniszczenie naturalnych wrogéw przedziorkéw — drapieznych
roztoczy, pluskwiakéw i biedronek.

Do zalet pyretroidow zaliczamy:

e szybko§é dzialania na zwalczane szkodniki, ktére przestajg zerowaé natych-
miast po oprysku;

e odstraszajgce dzialanie na niektore owady;

mozliwoé¢ stosowania bardzo niskich dawek substancji czynnej na hektar;

e wzrost aktywnoSci niektérych pyretroidow wraz ze spadkiem temperatury.
7 wad nalezy wymienic:

e brak selektywnoSci;

wysoka toksyczno$é dla ryb, pszez6t i owadéw pozytecznych;

e szybkie pojawianie sie ras szkodnikéw odpornych na te zwiazki.

e

Deltametryna

W opryskach agrolotniczych, w ochronie lasu przed owadami liciozernymi, in-
sektycydy z grupy pyretroidow majg szczegdlne zastosowanie w wypadku zabie-
gow wykonywanych w drzewostanach o koronach uszkodzonych uprzednio
w znacznym stopniu przez zerujace owady lub przy wysokiej liczebno$ci szkodni-
kéw w pézniejszych stadiach rozwoju larwalnego.

7.3. Zwigzki benzoilomocznikowe
(inhibitory syntezy chityny)

Spoéréod zwigzkéw owadobdjezych, dopuszezonych do stosowania w ochronie lasu
przed owadami, na szczegblna uwage zastuguja zwigzki benzoilomocznikowe, kt6-
rych owadobdjcze dzialanie polega na hamowaniu syntezy chityny. Pierwszym
§rodkiem owadobdjczym z grupy zwigzkéw benzoilomocznikowych, stosowanym
na duzg skale w ochronie ro$lin, byt zsyntetyzowany ponad 30 lat temu w Holan-
dii diflubenzuron, stanowiacy skladnik aktywny kilku formulacji insektycydu Di-
milin. W nastepnych latach w réznych krajach opracowano kolejne, podobne pod
wzgledem chemicznym zwigzki (m.in. teflubenzuron, novaluron, heksaflumuron,
triflumuron, flufenoksuron), ktére staly sie podstawa przemystowej produke;ji ca-
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lej grupy inhibitoréw syntezy chityny. Chityna, wielocukier zblizony do celulozy,
jest gléwnym elementem oskérka, stanowigcego zewnetrzng warstwe ochronng
i zarazem strukture szkieletowg ciala owadow. Podczas rozwoju larwalnego osko-
rek jest kilkakrotnie zmieniany, co umozliwia wzrost larwy i jej przeobrazenie
w owada doskonatego.

W odréznieniu od preparatow porazajacych uklad nerwowy i wykazujacych
owadobdjcze dziatanie na wszystkie stadia rozwojowe owadéow, zwiazki benzoilo-
mocznikowe dzialajg tylko na roslinozerne stadia larwalne. Zjedzone wraz z po-
karmem, uniemozliwiajg wylinke, hamujac wytwarzanie nowego oskorka. Inhibi-
tory syntezy chityny stosuje sie najcze$ciej na stadium jaja. Wylegajace sie larwy
zjadajg oslonke jajowa zanieczyszczong preparatem, po czym zerujg na opryska-
nym pokarmie i ging podczas wylinki w okresie przechodzenia z I do II stadium
rozwojowego. Z tych wzgledéw zwigzki benzoilomocznikowe oceniane sg jako
w miare selektywne insektycydy, utrudniajace rozwdj larwalny ro$linozernych
stadiéw owadéw, nie powodujace natomiast (jak to czynig owadobdjcze Srodki
o dzialaniu kontaktowym) bezposredniej redukcji liczebnosci parazytoidéw i dra-
piezcOw — najwazniejszych elementéw oporu naturalnego.

W zabiegach ochrony rolin przed szkodliwymi owadami liSciozernymi stosuje
sie najczesciej $rodki owadobdjcze z grupy inhibitoréw syntezy chityny: Dimilin
480 SC, zawierajacy jako substancje aktywna diflubenzuron, Nomolt 150 SC, za-
wierajacy teflubenzuron, oraz Rimon 100 EC, oparty na nowaluronie. Poréwna-
nie tych trzech zwigzkéw wskazuje, ze kazdy z nich sklada sie z dwu pierscieni
weglowodoréw aromatycznych, z dwu grup CONH i dwu atoméw fluoru. Réznice
miedzy nimi polegajg jedynie na réznych podstawnikach w jednym z pierscieni
aromatycznych. W wypadku diflubenzuronu jest to jeden atom chloru, natomiast
w wypadku teflubenzuronu i nowaluronu oprécz chloru w skiad czasteczki wcho-
dza dodatkowo bardziej rozbudowane podstawniki.

OHOMH
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Do zalet inhibitorow syntezy chityny nalezy zaliczyc¢:
e selektywne dzialanie owadobdjcze, ograniczone do larwalnych stadiéw owadéw;
e nieszkodliwoéé dla organizméw nie wytwarzajacych chityny.

Ich wadag jest:
e przedluzony okres zerowania larw, ktore obumierajg dopiero podczas wylinki;
e szkodliwo$é dla niektérych organizméw wodnych, wehodzacych w skiad planktonu.

7.4. Neonikotynoidy

Na poczatku lat 70. ubieglego wieku opracowano nowg grupe insektycydow, dzia-
fajacych na owady poprzez kontakt i drogg pokarmowa oraz wykazujacych w ro-
§linie dziatanie wglebne i systemiczne (uktadowe). Insektycydy te nazwano neo-
nikotynoidami, gdyz strukturalnie i funkcjonalnie sg bliskie nikotynie, ktéra jest
najstarszym §rodkiem owadobdjczym, znanym od okolo 1890 r.

Pierwszym przedstawicielem tej grupy zwigzkow byla nitiazyna, ktéra jednak ni-
gdy nie zostala zarejestrowana w celu praktycznego stosowania jako preparat han-
dlowy. Uzyskane w wyniku jej modyfikacji nowe zwigzki o wysokiej aktywnosci bio-
logicznej zalicza sie do tzw. II generacji insektycydéw neonikotynoidowych, obejmu-
jacych m.in. acetamipryd (nazwa handlowa — Mospilan 20 SP), chlotianidyne (nazwa
handlowa — Apacz 50 WG) i imidachlopryd (nazwa handlowa — Confidor 200 SL).
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Insektycydy z tej grupy charakteryzuja sie szerokim zakresem owadobdjczego
(kontaktowego i zotadkowego) dziatania wobec owadoéw ssacych i gryzacych, nale-
zacych do roéznych rzedéw, takich jak pluskwiaki réwnoskrzydle, motyle, mu-
chowki i inne. Sg wysoce skuteczne w zwalczaniu leénych owadéw liSciozernych,
odznaczaja sie korzystnymi wlasciwoéciami toksykologicznymi, wykazujac niskg
toksyczno$é dla zwierzat statocieplnych, pszczél i innych owadow zapylajacych
oraz brak dziatan draznigcych i uczulajgcych. Zastosowane doglebowo, zostajg
szybko pobrane przez korzenie i przetransportowane do wyzszych partii rosliny,
a ich dzialanie jest niezalezne od temperatury.
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e Wazng zaletg neonikotynoidéw jest ich systemiczne, owadobéjcze dzialanie
w ro§linie, tzn. zdolno$¢ do wnikania przez liScie lub korzenie i przemieszcza-
nia sie do odleglych miejsc, np. do rozwijajacych sie lisci.

e Wadg insektycydéw neonikotynoidowych, podobnie jak innych §rodkéw poraza-
jacych uktad nerwowy owaddéw (na przyklad pyretroidow), jest brak selektyw-
noSci. Podczas zabiegéw zwalczania szkodliwego gatunku insektycydy te dzia-
laja na inne gatunki owadéw, wystepujace w tym czasie w drzewostanie.

7.5. Insektycydy bakteryjne

7 punktu widzenia praktycznej ochrony roslin na uwage zastuguje patogeniczna

dla gasienic motyli bakteria Bacillus thuringiensis. Bakteria ta, po raz pierwszy

wyizolowana w 1911 r. z martwych szkodnikéw magazynowych, dostarczonych
przez mlynarza z Turyngii niemieckiemu mikrobiologowi Berlingerowi, wytwarza

w komorkach réwnocze$nie z przetrwalnikami krystaliczna endotoksyne, dziala-

jaca na wrazliwe owady jako trucizna pokarmowa. Sposréd kilku tysiecy wykry-

tych szczepow tej bakterii, nalezacych do ponad 80 odmian (tzw. serotyp6w), nie-
ktore (odmiana israelensis) wykazuja silng aktywno§é owadobdjcza wobec larw
komaréw, inne (odmiana morrisoni) — wobec larw stonkowatych, natomiast wiek-
szo§¢ (odmiany kurstaki, aizawai, alesti) wykazuje toksyczne dzialanie w stosun-
ku do gasienic motyli. Po pobraniu przez gasienice wraz z pokarmem preparatu
zawierajgcego zarodniki i krysztaly, toksyna rozpuszcza sie w alkalicznej treSci
przewodu pokarmowego, powodujac jego paraliz i rozpad komérek nabtonka jeli-
towego. Chora gasienica przestaje zerowaé w kilka godzin po zjedzeniu endotok-
syny, a rozwijajace sie w jelicie z kietkujacych przetrwalnikow komoérki bakteryj-
ne wnikajg do jamy ciata, powodujgc ogélng septicemie i §mieré owada.

Preparaty oparte na B. thuringiensis sg nieszkodliwe dla owadéw pasozytni-
czych i drapieznych, a takze dla pszczoét i innych owadéw zapylajacych. Nie wyka-
zuja fitotoksycznosci, nie stwarzaja zadnego zagrozenia dla ludzi, zwierzat domo-
wych i fownych, ptakéw, ryb i innych organizméw wodnych.

Bakterie B. thuringiensis mozna latwo rozmnazaé na prostych pozywkach

i przechowywac przez lata bez obnizenia owadobdjczej aktywnoSci. W handlu

znajduje sie wiele preparatéw zawierajacych toksyny i zarodniki owadobdjczej

bakterii. Dla le$nictwa zarejestrowano kilka z nich; w praktycznej ochronie lasu

w zabiegach agrolotniczych najczesciej stosowane sg rézne formulacje o nazwie

Foray, przeznaczone bez rozcieficzania do aplikacji aparaturg ULV,

e Zaletg insektycydéw opartych na bakterii Bacillus thuringiensis jest wysoka se-
lektywnosé, ograniczajaca ich owadobdjcza aktywno§é do gasienic niektérych
gatunk6éw motyli.

e Wada, podobnie jak w przypadku insektycydéw benzoilomocznikowych, jest
przedluzony okres zerowania gagsienic.
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8. Bezpieczna praca
ze srodkami ochrony roslin

Wymagania bezpieczenstwa i higieny pracy przy postepowaniu z insektycydami
okresla Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 24 czerwca
2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy stosowaniu i magazynowa-
niu $rodkéw ochrony ro§lin oraz nawozéw mineralnych i organiczno-mineralnych.
Pracownikéw zatrudnionych przy magazynowaniu, transporcie, przygotowy-
waniu cieczy uzytkowej i jej zaladunku do statkéw powietrznych, przeszkolonych
w zakresie stosowania §rodkow ochrony roslin i posiadajgcych aktualne orzecze-
nie lekarskie o braku przeciwwskazan do pracy przy styczno$ci z pestycydami, na-
lezy poinformowaé o:
e sposobach zabezpieczen przed zagrozeniami wynikajacymi ze stosowania érod-
kéw ochrony roslin oraz o wplywie czynnikéw szkodliwych na zdrowie lub zy-
cie ludzi;
miejscu, czasie i sposobie stosowania §rodkéw ochrony roélin lub nawozéw;
zawarto§ci apteczek;
sposobach udzielania pierwszej pomocy w razie wystgpienia zatrucia;
miejscu i sposobie pobierania wody do przyrzadzania cieczy uzytkowej;
rodzaju stosowanych przez pracownikéw §rodkéw ochrony roélin, ze wskaza-
niem ich toksycznoéci;
e wymaganiach dotyczacych rodzaju i sposobu uzytkowania §rodk6w ochrony in-
dywidualnej;
e sposobie postepowania z niezuzytymi §rodkami ochrony roélin, cieczami robo-
czymi oraz z pustymi opakowaniami;
e sposobie mycia oraz czyszczenia pojazdéw i sprzetu po zakonczonej pracy;
e sposobie postepowania w razie powstania zagrozenia dla zycia lub zdrowia lu-
dzi oraz dla §rodowiska;
e metodach postepowania podczas transportu érodkéw ochrony roslin.
W miejscu pracy z pestycydami (zwlaszcza na lgdowiskach) nalezy zapewnié
mozliwo$¢ umycia sie woda biezacag i mydltem. Spozywanie positkéw i napojow
oraz palenie tytoniu jest dopuszczalne w czasie przerw w pracy po uprzednim
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zdjeciu wierzchnich §rodkéw ochrony indywidualnej oraz po umyciu ragk, twarzy
i przeplukaniu jamy ustnej wodg odpowiadajaca warunkom wody zdatnej do picia.
Po zakonczeniu pracy nalezy cale ciatlo umyé w cieptej wodzie z uzyciem mydia
i kilkakrotnie przeptukac usta wodg pitng. Niedopuszczalne jest pranie przez pra-
cownikéw, we wlasnym zakresie, bielizny i odziezy zanieczyszczonej Srodkami
ochrony roélin.

Po zakonczonej pracy niewykorzystane §rodki ochrony roslin oraz opakowania
po zuzytych §rodkach nalezy zwrdcié niezwlocznie do magazynu przeznaczonego
do sktadowania §rodkéw ochrony roslin.

Na drzwiach zewnetrznych magazynu umieszcza sie napis: ,,Magazyn §rodkow
ochrony roslin”, natomiast w magazynie w widocznym miejscu:

e instrukcje bezpieczenstwa i higieny pracy, uwzgledniajgca zasady sktadowania

§rodkow ochrony roSlin i nawozéw;

e numery telefon6w najblizszego centrum powiadamiania ratunkowego lub za-
ktadu opieki zdrowotnej.

W magazynie niedopuszczalne jest palenie tytoniu i spozywanie positkéw oraz
przechowywanie:

e artykulow zywno$ciowych i lekéw,

e pasz dla zwierzat,

e przedmiotéw osobistego uzytku,

e materialéow pednych i tatwo palnych.

Srodki ochrony roslin przechowuje sie w oryginalnych opakowaniach oraz gru-
puje wedlug ich przeznaczenia i toksycznoSci. Przed otwarciem opakowania nale-
zy zapoznac sie szczegbéltowo z etykietg-instrukejg stosowania, w ktorej przedsta-
wione sg wszystkie niezbedne informacje i ostrz