INSTYTUT UPRAWY NAWOZENIA I GLEBOZNAWSTWA —
PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY W PULAWACH

Katarzyna Mizak

MOZLIWOSCI PRODUKCJI WIERZBY WICIOWE]
(SALIX VIMINALIS L.) NA CELE ENERGETYCZNE
W REJONIE KANALU WIEPRZ-KRZNA

Praca doktorska
Wykonana w Zaktadzie Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki

Promotor Prof. dr hab. Antoni Faber

PULAWY 2009



Spis tresci

N\ <] T O O OO PO PP O UU P PP TROTP PPN 3
HIPOEZA. ...ttt e 5
COL PIACY .ottt ettt ettt ettt e ettt e s ettt e e et e et ee s baeeens 5
1. Przeglad Heratury .........oocuiiiiiiiee ettt e 6
2. ObSZAT DAAN. ....ceiiiiiiiiiiiie et e 21
3. Materialy 1 MEtOAY ..coeeoeeiiiieiiiie e 29
AL WYTIKI 1ottt e et e et e e et e e e ee e 43
4.1 Ocena warunkOow gleboOWyYCh .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
4.2 Ocena warunkow przyrodniczych i ograniczenia legislacyjne.................... 48
4.3 Ocena warunkOw WOANYCh ........ooiiiiiiiiiiiiiiieieen e 51
4.4 Ocena warunkOw drogOWyCh........ccueeiiiiiiiiiiii e 60
4.5 Analiza danych meteorologiCZnycCh..........ccovviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiicc e 64
4.6 Analiza uZytkOWania tereNU .........ccuueeerriiteerniieee it ee et ee e e 70

4.7 Plonowanie, obieg wegla i azotu oraz wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych

....................................................................................................................... 77
S DYSKUSIA ettt et ettt neeas 92
6. WIHOSKI .. cutet ettt ettt e e st e s ettt e e eatee e e 100
7. WyKaz piSMIENNICIWA ... ..eeiieiiiiieeiiiiee ettt et eeiteeeeeeee e e 101
SPIS TYSUNKOW ..ottt ettt e et e et e et e e e et ee e e nete e e e neeeeeennees 109
8 I (0704 21 i | RSP SURR 111
SPIS LADCL. ...ttt 111



Wstep

W Unii Europejskiej Polska postrzegana jest jako jeden z krajéw o duzym
potencjale i mozliwo$ciach produkcji biomasy na cele energetyczne. W jednym
z raportow EEA (2006) oszacowano grunty dostgpne dla uprawy roslin
energetycznych w poszczegdlnych krajach cztonkowskich UE, z ktérego wynika,
7ze w Polsce znajduja si¢ najwigksze dostgpne obszary do tego typu upraw.
Oszacowano, ze dostgpne grunty do uprawy ro$lin na cele energetyczne to
3,8 mIn ha w roku 2010 a w roku 2030 bedzie to 4,5 mln ha.

Wedhig dyrektywy UE promujacej odnawialne zrédta energii (OZE),
uchwalonej 17 grudnia 2008 r., Polska zobowiazana jest do osiagnigcia 15 %
udziatu OZE w strukturze energii zuzytej w 2020 roku (Directive of the European
COM(2008) 30 final). W opracowanej przez rzad w 2002 roku Strategii Rozwoju
Energetyki Odnawialnej udzial odnawialnych Zzrédet energii w bilansie energii
pierwotnej okreslony byl na poziomie 7,5% w roku 2010 oraz 14% w 2020.
W zwiazku z zapisami dyrektywy UE opracowywana obecnie ,Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku” zaklada juz udzial odnawialnych zrédet
energii w finalnym zuzyciu energii na poziomie 15% w roku 2020 oraz 20%
w roku 2030.

Do zwickszania udzialu OZE w bilansie produkcji energii zobowiazuja nas
takze zapisy Protokotu z Kyoto. Polska ratyfikujac ten protokét 13 grudnia 2002
roku zobowiazata si¢ do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych (CO,, CHy,
N;O), a tym samym do promowania i wdrazania technologii wykorzystujacych
odnawialne zrédla energii (OZE), w tym biomasy przeznaczonej na cele
energetyczne.

Spetnienie powyzszych wymagan bedzie mozliwe pod warunkiem
przyspieszonego rozwoju wykorzystania wszystkich rodzajéw OZE. Najwigksze
jednak znaczenie w osiagnigciu tego celu bedzie miato zabezpieczenie produkcji
biomasy na cele energetyczne. Stad tez badania potencjalu produkcji biomasy
oraz dzialania techniczno-organizacyjne zmierzajace do jego wykorzystania maja

obecnie wysoki priorytet.



W Polsce w 2007 roku ze zrédet odnawialnych pozyskano jedynie 6,9%
ogo6lnej ilosci energii pierwotnej, zatem do 2020 roku udzial OZE musi zostaé
podwojony. W poréwnaniu do roku 2006 udzial OZE wzrést jedynie o 0,5%
(Energia ze zrédet odnawialnych w 2007 r.). Takie tempo wzrostu nie pozwoli
osiagnac progu 15% w 2020r.

Wsréd odnawialnych zrédet energii najwigkszy udzial w jej produkcji ma
biomasa stata, z ktérej w 2007 roku uzyskano 91,3% energii pochodzacej
ze zrédet odnawialnych. Wedlug danych GUS (Energia ze Zrédet odnawialnych
w 2007 r.) kolejne pod wzgledem udzialu w produkcji energii sa nastgpujace
zrédta: woda (4,1%), biopaliwa ciekte (2,2%), biogaz (1,3%) oraz wiatr, energia
geotermalna, biodegradowalne odpady komunalne, energia promieniowania
stonecznego (ich udziat nie przekracza 1%).

Nalezy jednak pamigta¢ o podstawowej funkcji rolnictwa jaka jest
produkcja zywnosci 1 pasz. Dlatego tez wazne jest zrdwnowazone wykorzystanie
obszar6w rolniczych, tak aby nie doprowadzi¢ do konkurencji pomigdzy
energetyka odnawialna i rolnictwem.

Jednym z narzedzi mogacych by¢ wykorzystywanym w celu wyznaczania
terenéw korzystnych do produkcji biomasy przy jednoczesnym zachowaniu
podstawowej funkcji rolnictwa jest System Informacji Geograficznej. Dobrze
opracowana baza danych na temat rolniczej przestrzeni produkcyjnej pozwoli na
wskazanie najkorzystniejszych terenéw do produkcji danej rosliny, przy

jednoczesnym zabezpieczeniu gruntéw do produkcji zywnosci i pasz.



Hipoteza

W rejonie Kanatu Wieprz-Krzna moze by¢ prowadzona produkcja ro$lin
energetycznych, w tym wierzby wiciowej, a istniejace tam grunty orne zbe¢dne do
produkcji zywnosci i pasz, odlogowane i ugorowane stanowia potencjalne obszary
dla rozwoju ich upraw. Istniejace bazy danych geograficznych i Systemy
Informacji Geograficznej (GIS) umozliwiaja wskazanie obszaréw korzystnych do

uprawy roslin energetycznych.

Cel pracy

Celem pracy jest wyznaczenie terenéw korzystnych do uprawy wierzby

wiciowej w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna.



1. Przeglad literatury

Zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii (OZE) zwiazane jest
ze stalym wzrostem zapotrzebowania na energie, wyczerpywaniem si¢ zasobow
paliw konwencjonalnych, ale zwlaszcza ze stosowaniem ich jako sposobu na
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych. Ocenia si¢, ze wiasnie duza emisja
CO; do atmosfery, ktéra zwiazana jest z dzialalno$cia czlowieka, jest gléwna
przyczyna powodujaca ocieplanie si¢ klimatu (IPCC 2000). Inne czynniki
przemawiajace za wykorzystywaniem odnawialnych zrédet energii to migdzy
innymi powstanie nowych miejsc pracy oraz zagospodarowanie gruntéw
zbednych do produkcji zywnoSci.

Zgodnie z zatozeniami Protokotu z Kyoto z 1997 wszystkie kraje powinny
dazy¢ do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych (CO,, CHy, N;O). Polska
ratyfikujac ten Protokét 13 grudnia 2002 roku zobowiazala si¢ do ograniczenia
emisji tych gazéw o 6% w stosunku dol988 roku oraz migedzy innymi
do promowania i wdrozenia technologii wykorzystujacych odnawialne zrédta
energii.

Przyjeta przez rzad Strategia Rozwoju Energetyki Odnawialnej (2002)
zaktada wzrost odnawialnych zrédet energii w bilansie energii pierwotnej
do poziomu 7,5% w roku 2010 i 14% w roku 2020. Obecnie najwigkszy udziat
wsrod odnawialnych zrédet ma biomasa w Polsce szacuje si¢ jej udziat na
poziomie ponad 95%. W 2002 roku udziat biomasy w wytwarzaniu energii
odnawialnej wynosit 90,5% (Stolarski 2006) i wzrastal w kolejnych latach.
W 2007 roku energia pozyskiwana ze zrédet odnawialnych pochodzita w 91,2%
z biomasy (Energia ze zrédet odnawialnych w 2007 r.). Kisiel i wspdtpracownicy
(2003) udzial biomasy wsréd odnawialnych zrédet szacuja na poziomie 92%.
Réwniez w Europie udzial biomasy jest wysoki. Przewiduje sig, ze 70% calosci
energii odnawialnej w Europie pochodzi¢ bedzie z biomasy, ktorej gléwnym
zrodtem beda uprawy energetyczne (Lo§ 2008 za Dubas). Do upraw tych
zaliczane sa wszystkie uprawy roslin, ktérych produkcja przeznaczona jest na
stale, plynne lub gazowe surowce energetyczne (Jezowski 2003). Wedlug
definicji Dyrektywy UE (2008) energia ze zrddet odnawialnych jest to energia
pochodzaca z niekopalnych zrédet, do ktérych zalicza si¢ energig: wiatrowa,
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stoneczng, geotermiczna, ptywdéw morskich, biomasy, biogazu. W tym samym
dokumencie zawarta jest definicja biomasy, ktéra brzmi nastgpujaco: ,,biomasa
oznacza ulegajaca biodegradacji czg$¢ produktéw, odpadéw i pozostatosci
z rolnictwa (lacznie z substancjami ro$linnymi i zwierzgcymi), les$nictwa
i pokrewnych dziedzin przemystu, a takze ulegajaca biodegradacji czgs¢ odpadow
przemystowych i komunalnych”.

Popularnos$¢ produkcji biomasy na cele energetyczne zwiazane jest migdzy
innymi z chegcia przeciwdziatania zmianom klimatycznym. Podaje sig,
ze produkcja, jak takze wykorzystanie biomasy, nie przyczynia si¢ do zwigkszania
emisji dwutlenku wegla, gdyz rosliny przy spalaniu oddaja do atmosfery wegiel,
ktéry wezesniej zasymilowaly (Gradziuk i in. 2003, Zabrocki, Ignacek 2007) oraz
emituja tylko nieznaczne ilosci siarki i azotu (Gradziuk i in. 2003). Wedtug
Fabera (2008) twierdzenie takie nie jest prawdziwe, gdyz z produkcja roslinng
zwigzana jest takze emisja gazOw cieplarnianych zwigzana migdzy innymi
z produkcja i stosowaniem nawozOow mineralnych i uzyciem sprzgtu rolniczego.
Crutzen i in. (2008) uwazaja, ze okreslenie wpltywu uprawy ro$lin na cele
energetyczne mozliwe jest poprzez wykonanie dla tych upraw analizy cyklu
trwania (LCA - Life Cycle Assesment). Analiza LCA uwzglednia wszystkie
etapy zwiazane z produkcja ro§lin energetycznych od produkcji materiatu
rozmnozeniowego, az po zagospodarowanie odpadéw powstajacych w procesie
produkcji energii.

W zwiazku z obowigzujaca od 1 stycznia 2005 roku nowa ustawg Prawo
Energetyczne  wszystkie elektrownie 1 elektrocieplownie zobowigzane
sa produkcji czgsci energii ze zrédet odnawialnych, ktéorym moze by¢ biomasa.
Biorac pod uwage rowniez zapisy zawarte w Strategii Rozwoju Energetyki
Odnawialnej (2002) oraz Polityce energetycznej Polski do 2030 roku (2009)
nalezy spodziewac si¢ w najblizszym czasie wzrostu zainteresowania uprawami
ro$lin energetycznych. Zgodnie z zatozeniami tego dokumentu w Polsce powinien
nastgpi¢ wzrost odnawialnych zrédet energii w finalnym zuzyciu energii
do poziomu 15% w 2020 roku oraz do 20% w 2030 roku. W jednej ze swoich
publikacji L.o$ (2008) podaje, ze w Polsce w celu catkowitego zastapienia paliw
kopalnych energia pochodzaca z upraw energetycznych, powinny one zajmowac

powierzchnie od 20 do 30 milionéw hektaréw. Jest to wigcej niz powierzchnia



wszystkich uzytkéw rolnych w naszym kraju. Odlogi i ugory na gruntach ornych
wynosity w 2007 roku 413 tys. ha, co stanowi 3,5% gruntéw ornych w Polsce.
W wojewddztwie lubelskim 2,3% gruntéw ornych to odlogi i ugory (Ochrona
srodowiska 2008).

Zainteresowanie wierzba, jako surowcem do produkcji energii, rozpoczgto
si¢ w ostatnich kilku dekadach XX wieku. Pierwsze plantacje z nasadzeniami
wierzby z przeznaczeniem na cele energetyczne pojawily si¢ w Szwecji
na poczatku lat 70-tych. Zainteresowanie biomasa jako surowcem energetycznym
pojawilo si¢ po kryzysie paliwowym w latach 70-tych (Elowson 1999). Wedtug
danych z 2001 roku (Keoleian, Volk 2005 za Verwijst 2001) w Szwecji wierzba
z przeznaczeniem na cele energetyczne uprawiana byta na powierzchni 17 tys. ha.
W celu lepszego wykorzystania i rozwoju modeli dotyczacych migdzy innymi
plonowania, produkcji energii w potowie lat 80-tych XX wieku zatozone zostaly
plantacje wierzby takze w Stanach Zjednoczonych. Prowadzono tam liczne prace
zwigzane z poznaniem biologii, mechanizmu wzrostu tych roélin oraz
mozliwo$cia wykorzystania ich jako surowca w energetyce (Keoleian, Volk
2005).

Wsréd upraw ro$lin energetycznych z przeznaczeniem na biomasg
najpowszechniejsza jest w Polsce uprawa na plantacjach wieloletnich wierzby
(Salix ssp.). Rodzaj ten obejmuje okoto 300 gatunkéw oraz duza liczbe
mieszancow i wystepuje zaréwno jako drzewa i krzewy (Koscik i in. 2003).
W uprawach wierzby z przeznaczeniem na cele energetyczne wykorzystywana
jest najczesdciej wierzba wiciowa (konopianka) (Salix viminalis) (Koscik i in.
2003, Szczukowski i in. 2004). Charakteryzuje si¢ ona szybkim przyrostem
biomasy, dobra produktywnoscia i jakoscia drewna oraz wysoka
mrozoodpornoscia (Dubas 2006, Szczukowski, Budny 2003, Wrdbel 2006).
Z badan wynika, Ze z plantacji szybko rosnacej wierzby uprawianej na gruntach
ornych w przeliczeniu na hektar i jeden rok uzytkowana mozemy uzyska¢ energie
rownowazng energii uzyskanej z 11 ton wegla kamiennego (Szczukowski i inni
2000).

Uprawa wierzby na cele energetyczne prowadzona moze by¢ na gruntach
rolniczych o matej produktywnosci, gruntach niewykorzystywanych rolniczo,

zdegradowanych, odlogowanych oraz podmokitych (van Dam i inni 2007,



Gradziuk i in. 2003, Kisiel i in. 2003; Jasiulewicz 2007, Jasiulewicz, Kietczewski
2006; Stolarski 2006, Zabrocki, Ignacek 2007, Wrébel 2006).

Zagadnienie wykorzystania biomasy wierzby na cele energetyczne jest
w Polsce zagadnieniem stosunkowo nowym. Jedna z pierwszych prac na ten temat
byta praca Kowalika z 1990 roku. Liczne do§wiadczenia i prace z tego zakresu
w Polsce prowadzone sa obecnie na Uniwersytecie Warmifisko-Mazurskim
w Olsztynie, w SGGW i IUNG-PIB.

Wierzba energetyczna jest ro§lina o duzej tolerancji na warunki
klimatyczno-glebowe. Najkorzystniejsze do zaktadania plantacji sa tereny
o uregulowanych stosunkach wodnych, ze S$rednia roczna suma opadu
atmosferycznego powyzej 550 mm (Szczukowski i in. 2004, Szczukowski, Budny
2003). Na obszarze Polski wartosci rocznej sumy opadu wahaja si¢ od 500 do 700
mm. Najnizsze opady wystgpuja w centralnej Polsce w pasie nizin, Wielkopolsce
(okoto 500 mm) i zwigkszaja si¢ kierunku pdinocnym i poludniowym.
Na Pobrzezu i Pojezierzach roczna suma opadu dochodzi do 800 mm, za$§ na
Pogdrzu warto$¢ ta przekracza 800 mm (Lorenc 2005). Z analizy rocznych sum
opadu atmosferycznego dla Polski wynika, Zze warunki opadowe korzystne
do zakladania plantacji wierzby energetycznej wystepuja na obszarze catego kraju
z wyjatkiem wojewddztwa wielkopolskiego, kujawsko-pomorskiego i pdtnocno-
zachodniej czg$ci mazowieckiego (Jadczyszyn i in. 2008). Odpowiednia ilos¢
opaddéw jest szczegdlnie istotna dla plantacji miodych, tuz po posadzeniu. Brak
dostatecznej ilosci wody w okresie ukorzeniania si¢ zrzezéw wierzby
(maj - czerwiec) moze powodowa¢ staby rozwdj systemu korzeniowego
i wypadanie poszczegdlnych roslin (Dubas 2003). Natomiast niewystarczajace
opady w okresie maksymalnego przyrostu zielonej masy, tj. od potowy czerwca
do sierpnia, moze spowodowac spadek plonéw dochodzacy nawet do 50%
(Szczukowski, Budny 2003).

Oprécz wody opadowej dla uprawy wierzby wazna jest takze ilos¢ wody
nagromadzonej w glebie w okresie zimowym oraz poziom zalegania wody
gruntowej (Gradziuk i in. 2003, Koscik i in. 2003). Najkorzystniejszy dla wierzby
sg grunty z poziomem wody gruntowej na gigbokosci do 2 m oraz gleby dobrze
uwilgotnione w okresie od marca do konca pazdziernika (Faber 2008, Gradziuk

i in. 2003, Koscik i in. 2003). Wierzba moze takze by¢ uprawiana na glebach
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okresowo nadmiernie uwilgotnionych, obecnie czg¢sto wykorzystywanych jako
taki, lub tez glebach okresowo zalewanych, gdy woda nie utrzymuje si¢ dtuzej niz
10 dni. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pod uprawe wierzby wiciowej nie nadaja si¢
gleby zabagnione (Dubas 2003, Grabinski i in. 2006, Szczukowski, Budny 2003).
Grunty najnizszych klas bonitacyjnych (gleby zbyt suche, o niskim potencjale
plonotwdrczym) takze moga by¢ wykorzystane pod plantacje wierzby pod
warunkiem zastosowania odpowiedniego nawozenia i nawodnienia (Szczukowski
iin. 2002).

Wedhlug Szczukowskiego i Budnego (2003) aby korzenie wierzby mogty
swobodnie pobiera¢ sktadniki pokarmowe poziom wody gruntowej powinien
znajdowac si¢ na gtebokosci od 1 do 1,5 m. Dubas (2003) natomiast podaje,
ze dla uprawy wierzby na cele energetyczne prowadzonej na glebach gliniastych
poziom wody gruntowej powinien znajdowac si¢ na glgbokosci od 1,6 do 1,9 m,
za$ na glebach piaszczystych glgbokos$¢ zalegania pierwszego poziomu wody
gruntowej moze dochodzi¢ do 3 m. W opracowaniu Jadczyszyna i in. (2008) przy
wyznaczaniu obszaréw korzystnych do uprawy wierzby przyjeto poziom wody
gruntowej dochodzacy do 2 m.

Przeprowadzenie szczegdtowych badan warunkéw hydrologicznych,
wielko$¢ opadu, poziom zalegania wod gruntowych, jest bardzo istotne przed
zatozeniem wieloletniej plantacji wierzby. Wierzba charakteryzuje si¢ wysoka
intercepcja opadu atmosferycznego, co przyczynia si¢ do zmniejszenia sptywu
powierzchniowego woéd opadowych oraz przesiakania wody w glab profilu
glebowego. Wymienione wyzej czynniki moga powodowac obniZzenie zwierciadta
wody podziemnej, nawet o 1m (Faber 2008), co przy ujemnym klimatycznym
bilansie wodnym (réznica pomigdzy sumg opadu atmosferycznego
i ewapotranspiracja) moze by¢ zjawiskiem bardzo niekorzystnym.

Przy zaktadaniu plantacji wierzby wiciowej, jak i kazdej innej rosliny,
wazny jest wybor odpowiedniego stanowiska. Wierzba posiada szeroki zakres
tolerancji co do warunkéw glebowych. Najlepsze plony uzyskuje si¢ na glebach
zyznych, bardzo dobrych, jednak ze wzgledu na wysoki potencjat plonotwdrczy
takich gleb przeznaczone one powinny by¢ do produkcji zywnosci. Uprawa
wierzby moze by¢ prowadzona na glebach zaliczanych do nastgpujacych klas

bonitacyjnych: IIla, IIIb, IVa, IVb oraz V (Grabinski i in. 2006, Gradziuk
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i in. 2003, Szczukowski, Budny 2003, Szczukowski i in. 2004, Wrébel 2006).
Pod wzgledem kompleksow przydatno$ci gleb ornych do uprawy wierzby
korzystne sa grunty nastgpujacych komplekséw: 5 — zytni dobry, 8 — zbozowo
pastewny mocny, 9 — zbozowo pastewny staby oraz 3z — kompleks trwatych
uzytkéw zielonych bardzo stabych (Jadczyszyn 1 in. 2008). Wedtug
Szczukowskiego i Budnego (2003) uprawa wierzby moze by¢ prowadzona takze
na glebach stabszych, zdegradowanych i nieuzytkowanych. Wymagaja one jednak
przed zalozeniem plantacji wykonania odpowiednich zabiegéw agrotechnicznych.

Odpowiednie dla wierzby wiciowej sa zarowno gleby mineralne, jak
i gleby organiczne jezeli sa one dostatecznie uwilgotnione oraz gleby torfowe
(torfy Srednie i glgbokie). Dobre plony uzyskuje si¢ réwniez na glebach
aluwialnych oraz na madach (Gradziuk i in. 2003, Szczukowski, Budny 2003).
Dubas (2003) podaje, ze wierzba uprawiana moze by¢ na réznych rodzajach gleb
(od gleb bielicowych do gleb organicznych). Wazne jest aby gleba miata
odpowiednie witasciwosci, zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych oraz odczyn.
Gradziuk i wspoétautorzy (2003) podaja za Rézanowskim (1993), ze optymalny
odczyn gleby dla wierzby to pH w granicach 5,5 — 6,5. Podobnie twierdzi
Szczukowski i1 in. (2004), ktérzy podaja, ze wierzba toleruje odczyn gleby od
kwasnego do obojetnego (pH 5,5 — 7,0). Odpowiedni dobdr klonu wierzby do
warunkow przyrodniczych: gleba, poziom wdéd gruntowych, nastonecznienie,
dlugos$¢ okresu wegetacyjnego, uksztalttowania terenu pozwala na osiagnigcie
wysokich plonéw biomasy.

Jednym z gtéwnych celow produkcji energii ze zrédel odnawialnych,
nazywanych czgsto czystymi zrodtami energii, jest ograniczenie emisji
do atmosfery gazéw cieplarniach, gtéwnie CO,, N,O i CH4. Biomasa roslin
oprécz tego, ze zaliczana jest do surowcéw odnawialnych jest rowniez okreslana
jako surowiec energetyczny neutralny pod wzgledem emisji dwutlenku wegla
(Matthews i Grogan 2001). Oznacza to, ze ilos¢ CO, powstajaca przy spalaniu lub
tez wspotspalaniu biomasy jest podobna co ilos¢ CO, asymilowanego przez
ros$liny w okresie wegetacji (Zabrocki, Ignacek 2007). O neutralnosci emisji CO,
w przypadku energetycznego wykorzystywania biomasy ro$linnej pisze takze
Volk i in. (2004) za Mann i Spath (1997), Matthews (2001), Heller i inni (2003).

Podaja oni, ze ilo$¢ wegla emitowana do $rodowiska podczas produkcji, zbioru,
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transportu i przerobu biomasy jest réwna lub tez wigksza od ilosci wegla
pobranego przez rosliny podczas wzrostu.

Wedtug Borjesson (1996) 70% catkowitej emisji CO, uwalnianej podczas
produkcji wierzby zwiazane jest z uzyciem paliwa potrzebnego do wykonywania
zabiegé6w polowych oraz nawozeniem, a tylko okolo 1% zwiazane jest z uzyciem
pestycydéw. Transport samochodowy biomasy na odlegto§¢ 50 km powoduje
emisje okolo 10% catkowitej wielkosci emisji CO, zwiazanej z calym cyklem
produkcyjnym. Zmiana $rodka transportu z samochodéw cigzarowych na
transport kolejowy moze ograniczy¢ emisje CO, od 40 do 50%, a przy
wykorzystaniu transportu rzecznego nawet o 70 — 80%. Przy wykorzystaniu
dzisiejszych technologii transportu samochodowego pocigtej biomasy wierzby na
odlegtos¢ okoto 250 km spowodowaloby emisje CO, réwna warto$ci emisji
zwiazanej z calym cyklem jej produkcji. Dla poréwnania przy transporcie
kolejowym odlegto$¢ przewozu zwigksza si¢ do 400 km, za$§ przy transportach
statkami do 900 km.

Istnieja réwniez poglady, iz produkcja ciepta z biomasy nie jest wcale
neutralna pod wzgledem emisji gazow cieplarnianych. Analizujac cykl zycia
gazéw cieplarnianych, emitowanych w calym cyklu produkcyjnym energii
z biomasy wierzby i miskanta, nastgpuje jedynie redukcja emisji tych gazéw
w poréwnaniu do produkcji energii cieplnej w sposob konwencjonalny (Styles,
Jones 2008).

Do gléwnych gazéw cieplarnianych zwiazanych z produkcja roslinng
i zwierzgca zaliczamy: dwutlenek wegla (CO,), podtlenek azotu (N,O) oraz metan
(CH4). Na wielkos¢ emisji do atmosfery gazéw cieplarnianych z rolnictwa ma
wplyw zar6wno sposéb uzytkowania ziemi, rodzaj gleby oraz warunki
klimatyczne (Chatskikh, Olesen 2007, Falloon i inni 1998). W doswiadczeniach
prowadzonych na piaskach gliniastych z uprawa jeczmienia jarego stwierdzono
wyraznie wyzsze emisje N,O na polach z uprawg konwencjonalng w poréwnaniu
do uprawy zredukowanej oraz siewu bezposredniego. Réznice te wystgpowaty
zarébwno przed uprawa i wzrastaly po przeprowadzeniu zabiegéw polowych,
malaty natomiast po zastosowaniu nawozenia (Chatskikh, Olesen 2007). Wigksze
ilosci emitowanego N,O nastgpuja po nawozeniu azotem wilgotnych gleb

mineralnych oraz bezposrednio po przeoraniu nawozOw organicznych
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(Faber 2001, Gielen i inni 1999). Wielko$¢ emisji N,O zalezna jest od warunkéw
meteorologicznych i charakteryzuje si¢ duza zmiennoécia w skali Europy. Srednia
wielko$¢ emisji N,O w Europie wynosi 3,2 kgN,O-N /ha/rok. Najwigksza emisja
z gleb ornych jest w strefie umiarkowanej ,,Przedalpejskiej” i strefie borealnej
(5,7 kgN,O-N /ha/rok), najmniejsza za$§ w strefie $rodziemnomorskiej
(0,7 kgN,O-N /ha/rok) (Faber 2001 za Freibauer i Kaltschmitt 2000).

W kontekscie zmian klimatycznych sekwestracja wegla, ktéra umozliwia
wigzanie w glebie pewnej ilosci wegla zawartej w ro§linach jest szczegdlnie
istotna. Poprzez akumulacje wegla w glebie nastgpuje zmniejszenie emis;ji
do atmosfery wegla w postaci CO,. Proces sekwestracji jest tym bardziej istotny,
gdyz to wlasnie CO, powszechnie uznawane jest za jeden z gtéwnych gazéw
przyczyniajacych si¢ do wzrostu temperatury na ziemi (IPCC 2000).

Waznym zagadnieniem, ktére wiaze si¢ z uprawa wierzby na plantacjach
wieloletnich jest proces sekwestracji wegla. Polega on na przeksztalceniu wegla,
pochodzacego z zasymilowanego przez rosliny CO, i znajdujacego sig
w opadajacych lisciach oraz obumartych korzeniach, w préchnicg. Proces
sekwestracji wegla powoduje, ze okoto 20% wegla jest zatrzymywane w postaci
wzglednie trwalej substancji organicznej gleby i nie oddawane jest do atmosfery
w postaci CO, w procesie oddychania gleby (Faber 2001, Faber 2008, Lal 2007,
Matthews i Grogan 2001). Na temat sekwestracji weggla oraz wptywu tego procesu
na S$rodowisko powstaje coraz wigcej prac naukowych. W Polsce jest
to zagadnienie do$¢ nowe, a tym samym literatura z tego zakresu jest do$¢ uboga.

Czynnikami wptywajacymi na tempo oraz ilo$¢ akumulowanego wegla w
glebie sa: typ gleby, uzytkowanie, warunki klimatyczne oraz produktywno$¢
ro§lin (Matthews i Grogan 2001). Wedlug Grogan i Matthews (2002) gleby
z poczatkowa wigksza zawartoscia wegla posiadaja  wigkszy potencjat
sekwestracji tego pierwiastka. Podaje sig, ze aby produkcje danej rosliny i jej
energetyczne wykorzystywanie uzna¢ jako neutralna pod wzglgdem emisji gazéw
cieplarnianych niezbedna jest sekwestracja w glebie wielkosci co najmniej
0,25 tC/ha/rok (Volk i in. 2004). W swojej pracy Smith (2004) podaje za
Freibauer i inni (2004), Zze potencjal sekwestracji wegla w glebie wynosi
0,62 t C/ha/rok dla gruntéw z uprawa roslin energetycznych i jest on podobny jak

w przypadku TUZ oraz niemal dwukrotnie wyzszy od potencjatu sekwestracji

13



gruntéw z zerowa uprawa. Podobne wartosci potencjalnej sekwestracji wegla dla
gleb Europy uzytkowanych jako faki (0,6 tC/ha/rok) podaje w swojej pracy
Freibauer i wspotpracownicy (2004). Badania prowadzone w Niemczech nad
wierzba i topola wykazaly, ze na plantacjach tych roslin zaktadanych na trwatych
uzytkach zielonych zachodzi przyspieszony proces mineralizacji materii
organicznej, przy jednoczesnym spadku zawartos$ci wegla w glebie dochodzacym
nawet do 15 % (Jug i inni 1999). Duzy potencjal wiazania wegla w glebie
zwiazany jest natomiast z przeksztalceniem gruntu ornego w trwaly uzytek
zielony. Wedtug Freibauera i wspodtpracownikéw (2004) sa to warto$ci rzedu
1,2-1,6 tC/ha/rok, natomiast przy przeksztalcaniu gruntu ornego w obszar
zalesiony wielko$¢ ta jest dwu-, trzykrotnie mniejsza (0,6 t C/ha/rok).

Innym gazem, zaliczanym do cieplarnianych, emitowanym do atmosfery
podczas produkcji biomasy jest NoO. Pomimo, Ze jest on uwalniany do atmosfery
w mniejszej ilosci to jest gazem bardzo szkodliwym, gdyz posiada duzy potencjat
cieplny (GWP — Global Warming Potential). Crutzen i inni (2008) w swojej pracy
podaje za Prather i in. 2001, Ze jedna czasteczka N,O posiada 296 razy wigkszy
w okresie 100 lat potencjal cieplny od jednej czasteczki CO,. Jorgensen i inni
(1997) w swojej pracy na temat emisji NoO z upraw rodlin energetycznych
przytaczaja za Callander i inni (1995), Ze wspétczynnik potencjatu ciepta dla N,O
wynosi 320. Natomiast w opracowaniu na temat gazéw cieplarnianych
przygotowanym przez Greenhouse Gas Inventory Program w Stanach
Zjednoczonych w 2002 roku wartos¢ GWP dla N,O wynosi 310. Gtéwne zrédta
emisji tego gazu w rolnictwie zwiazane sa mineralizacja azotu organicznego
znajdujacego si¢ w glebie, resztkach pozniwnych oraz z przemiany nawozoéw
wnoszonych do gleb. Szacuje sig, ze wielkos¢ emisji N,O jest to okoto 1,2%
zastosowanej dawki azotu (Faber 2001 za Freibauer, Kaltschmitt 2000 i Janzen
i inni 2001; Styles, Jones 2008 za IPCC 2001). Ograniczenie wielkosci tej emis;ji
mozliwe jest poprzez zwigkszenie efektywnos$ci nawozenia azotowego przy
jednoczesnym zmniejszaniu dawek nawozenia. Pozwala to na ograniczenie
wielko$ci emisji od 20 do 40% dla nawozéw mineralnych, od 10 do 20% dla
nawozOw organicznych oraz od 15 do 25% przy zastosowaniu nowych
technologii produkcji (Gielen i inni 1999). Nalezy jednak pamigtac, ze okoto 25%

azotu znajdujacego si¢ w jednej dawce nawozowej nie jest przyswajane przez
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ros$liny. Szacuje sig, ze okolo 10% azotu znajdujacego si¢ w puli nawozowe;]
przypada na splyw powierzchniowy wod, za§ 15% przetwarzane jest przez
bakterie denitryfikacyjne i tez jest to azot niedostgpny dla ro$lin (Gielen i inni
1999). Rosliny energetyczne uprawiane na plantacjach wieloletnich posiadaja w
poréwnaniu z uprawami tradycyjnymi wigkszy wspolczynnik wykorzystania
azotu. Warto$ci te wynosza odpowiednio 0,85 (Nonhebel 2002) i 0,50 (Faber
2008). Zdolnos¢ bardziej efektywnego pobierania azotu przyczynia sig
do zmniejszenia wymywania azotu o okoto 25 kg/ha/rok z nienawozonych upraw
wierzby w stosunku do gruntéw ornych intensywnie uzytkowanych (Faber 2008
za Makeschin 1994).

Kolejnym gazem przyczyniajacym si¢ do procesOw ocieplania klimatu jest
metan (CH4). Ma on mniejszy potencjalny wspétczynnik cieplny niz N,O, ktory
wynosi 21 (Greenhouse Gases and Global Warming Potential Values, 2002).
Gléownym zZrédlem emisji metanu jest sektor rolniczy. Wysokie emisje zwiazane
sa z chowem zwierza oraz przechowywaniem odchodéw zwierzgcych. Emisje
zwiazane z produkcja ro$linna sa mniejsze, a duze ilo§ci metanu uwalniane sa
jedynie przy produkcji ryzu (Faber 2001 za Freibauer, Kaltschmitt 2000).

Oszacowanie wielko$ci emisji poszczegdlnych gazéw do atmosfery nie
jest rzecza prosta i wymaga przeprowadzenie szeregu pomiaréw i analiz.
Prostszym  sposobem okre§lenia wielkosci emisji jest wykorzystanie
opracowanych juz modeli matematycznych. Jednym z takich modeli jest model
DNDC (DeN.itrification — DeComposition) opracowany na Uniwersytecie w New
Hampshire w Stanach Zjednoczonych. Model ten pozwala na przeprowadzenie
komputerowych symulacji  biogeochemicznego obiegu wegla 1 azotu
w agroekosystemie przy uzyciu dobowych danych meteorologicznych. Model ten
mozna wykorzysta¢ takze do szacowania wielko$ci potencjalnych plonéw roélin,
okreslania temperatury gleby i wilgotnosci, dynamiki wegla w glebie oraz
wielko$ci sptywu azotu. Model DNDC zawiera rowniez moduly pozwalajace na
szacowanie wielkosci emisji N,O, NO, NH3, CH4 oraz CO, (User’s Guide for the
DNDC Model 2007).

Model DNDC zostat uzyty do oszacowania wielkosci sekwestracji wegla
w glebie oraz emisji gazéw cieplarnianych w trwatych uzytkach zielonych dla

Europy przez Levy i inat. (2007). Przeprowadzili oni symulacje dla okresu 20 lat
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wykorzystujac cyfrowy model terenu o rozdzielczosci 50 km na 50 km. Europa
zostala podzielona na 9 stref biogeograficznych i dla kazdej strefy okreslono
wielko$¢ nawozenia azotem (kg N/ha/rok), a nastgpnie oszacowano z modelu
DNDC wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych. Wszystkie wartosci podawane
przez model sa przeliczane i wyrazane w kg ekwiwalentu CO,/ha uzytku
zielonego/rok Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze dla obszaru Polski
catkowita wartos¢ GWP dla trwatych uzytkéw zielonych z wylaczeniem emis;ji
metanu pochodzacego od zwierzat wynosi -500 kg ekw. COy/ha uzytku
zielonego/rok. Oznacza to, ze dla obszaréw pokrytych trwata roslinnoscia
trawiasta nie nastgpuje emisja do atmosfery gazéw cieplarnianych, za$
sekwestracja CO, wynosi 500 kg/ha (=136 kg C/ha). Inaczej ksztaltuje si¢ ta
wielko$¢, jezeli uwzglednimy emisje metanu zwiazana z produkcja zwierzeca.
W sytuacji tej wielkos¢ ta dla Polski wynosi od 0 do 500 kg ekw.COy/ha uzytku
zielonego/rok.

Wartos$ci emisji gazéw cieplarnianych, w tym szczegdlnie N,O, mierzone
w ciagu 22 lat z gleb intensywnie uzytkowanych rolniczo Beheydt i wspétautorzy
(2007) poréownali do warto$ci obliczonych przy pomocy modelu DNDC.
Symulacje przeprowadzono dla dwéch typéw uzytkowania gleb: gruntéw ornych
oraz uzytkéw zielonych. Zmierzone wartosci emisji N,O miescity sig
w przedziale 0,23 — 31,14 kg N20O-N/ha/rok i byt to podobny zakres jak warto$ci
emisji NoO oszacowane z modelu, ktére wynosity 0,5 — 42,6 kg N20-N/ha/rok.
Na podstawie analizy tych wynikéw stwierdzono, ze giéwnym czynnikiem
zwigkszajacym warto$¢ emisji N,O jest wzrost nawozenia azotem. Porownujac
wielko$¢ emisji tego gazu z gleb réznie uzytkowanych stwierdzono duzo wigksza
zgodnos¢ wynikow w przypadku gleb ornych niz trwatych uzytkéw zielonych.
Zaréwno warto$ci uzyskane z modelu jak i z pomiaréw rzeczywistych poréwnano
dodatkowo z innymi modelami empirycznymi. Wyniki uzyskane ze wszystkich
modeli byly poréwnywalne, jednakze najlepsze rezultaty uzyskano przy
modelowaniu wielko$ci emisji N,O za pomoca modelu DNDC.

Czynnikami wplywajacymi takze na przyrost biomasy wierzby jest
temperatura, nastonecznienie oraz dlugo$¢ dnia. Niekorzystne dla wierzby sa
wczesnowiosenne przymrozki, powodujace czernienie i usychanie miodych

pedéw (Szczukowski i in. 2004). Nie powoduje to uszkadzania catych karp,
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a jedynie op6znienie w pojawianiu si¢ kolejnych miodych pgedéw. Dubas (2003)
podaje, ze krétkotrwale przymrozki, nie przekraczajace temperatury -10°C nie
maja istotnego znaczenia zaréwno na wzrost jak i rozwdj wierzby.

Uprawa roélin z przeznaczeniem na cele energetyczne prowadzona jest na
plantacjach wieloletnich. Wedlug réznych autoréw plantacja wierzby, przy
prawidtowej agrotechnice, moze by¢ prowadzona kilkanascie lat. Gradziuk
i wspolpracownicy (2003) oraz Koscik i wspdtpracownicy (2003) podaja za:
Macek (1995), Perttu (1992) i R6zanowskim (1993), ze produkcja na tego typu
plantacjach powinna odbywac si¢ przez okres 15 — 20 lat. Natomiast Szczukowski
iin. (2004) twierdzi, ze zywotno$¢ prawidtowo zalozonej i prowadzonej plantacji
wynosi od 20 do 25, a nawet 30 lat (Szczukowski i Budny 2003). Réwniez
wedlug Dubasa (2003) catkowity okres uzytkowania plantacji wierzby wynosi 27
— 30 lat, w zalezno$ci od odmiany i przeznaczenia roslin.

Zbiér wierzby na plantacjach moze by¢ prowadzony zaréwno w cyklu
jednorocznym, jak i dwu oraz trzyletnim (Szczukowski i inni 2000). Dubas (2003)
podaje, ze w cyklu corocznym pozyskuje si¢ wierzbe gdy jest ona przeznaczona
na granulat opatowy (pelet) oraz zrzezy. W przypadku przeznaczenia biomasy na
potrzeby energetyki zawodowej zbidr przeprowadzany powinien by¢ co 2 — 3 lata.
Pozyskiwanie surowca rozpoczyna si¢ po okoto 3 — 5 latach. Przy czym zalecane
jest w celu lepszego krzewienia si¢ roslin wycigcie wszystkich pedéw po
pierwszym roku uprawy.

Plantacje wierzby sa zaktadane nie tylko w celu wykorzystania biomasy
w energetyce, ale rOwniez znajduja zastosowanie w ochronie i rekultywacji gleb,
wod 1 ciekow wodnych, a nawet powietrza (Gradziuk 2003, Szczukowski i in.
2002). Niektore gatunki wierzby sa tolerancyjne na r6znego rodzaju
zanieczyszczenia przemystowe, dlatego tez moga by¢ sadzone w poblizu
zaktadow przemystowych tworzac pasy ochronne. Na zboczach pozbawionych
naturalnej pokrywy ro$linnej wierzba krzewiasta stanowi ochrong przed
procesami erozji. W celu rekultywacji rosliny wierzby krzewiastej sadzone
sa rowniez na glebach zanieczyszczonych metalami cigzkimi (Szczukowski
iin. 2002, Dubas 2003).

Wyznaczenie korzystnych lokalizacji dla plantacji roslin wieloletnich

z przeznaczeniem na cele energetyczne wymaga uwzglednienia wielu czynnikow
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srodowiskowych  oraz  ekonomicznych.  Dzigki  rozwojowi  technik
informatycznych pozwalajacych na tworzenie cyfrowych baz danych
o sSrodowisku mozliwe jest szybkie pozyskiwanie i generowanie informacji
o wybranych parametrach $rodowiskowych. Przykladami takich baz danych sa
Systemy Informacji Przestrzennej (SIP), System Informacji o Terenie (LIS) oraz
Zintegrowany System Informacji o Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej w Polsce
(ZSIRPP). Ten ostatni opracowany zostal w Instytucie Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa w Putawach przy wspélpracy z Instytutem Geodezji
i Kartografii oraz firma Geosystems Polska (Jadczyszyn, Stuczynski 2001).

Prace nad rozwojem systemdéw informacji o S$rodowisku sa nadal
rozwijane i stanowia wazny kierunek w badaniach srodowiskowych. Przyktadem
prac wykorzystujacych narzedzia GIS moga by¢ opracowanie wykonane
w ostatnich latach w IUNG-PIB dla wojewddztwa podlaskiego (Stuczynski red.
2006), czy tez gminy Korczyna (Gonet i inni 2005).

Narzedzia GIS przy wykonywaniu analiz $rodowiskowych zastosowal
takze Fischer wraz ze wspdlpracownikami (2005) przy okreslaniu warunkéw
metoda stref agro-ekologicznych. Metoda ta uzywana jest do okre$lania
rolniczego potencjalu zaréwno w skali globalnej, regionalnej jak i krajowe;j.

Waznym elementem zwiazanym z zaktadaniem plantacji ro$lin
wieloletnich na cele energetyczne jest odpowiedni wybor ich lokalizacja. Aby
dokona¢ dobrego wyboru nalezy uwzgledni¢ zaréwno elementy srodowiskowe jak
i ekonomiczne. Stworzenie dobrej bazy danych przestrzennych w $rodowisku
Systeméw Informacji Geograficznej (GIS) umozliwia stworzenie prostego
systemu decyzyjnego przy wyznaczaniu lokalizacji plantacji wierzby
energetycznej, a takze innych roslin (Panichelli, Gnansounou 2008). System taki
umozliwia w krétkim czasie wybranie z bazy danych takich obszarow ktére
spetniaja zadane kryteria, jakimi sa np. warunki uprawowe dotyczace danej
ro§liny. GIS mozna wigc scharakteryzowa¢ jako narzedzie komputerowe
pozwalajace wykona¢ analizy danych geograficznych oraz dokona¢ ich
wizualizacji. System umozliwia takze taczenie poszczegdlnych baz danych
1 generowanie ,,dynamicznych i inteligentnych map” pozwalajacych na szybka
1 czytelng analiz¢ informacji (BIOSIT 2003). Majac na uwadze tego typu

zalozenia odnos$cie mozliwosci wykorzystania GIS we Wloszech opracowany

18



zostal projekt BIOSIT. Gléwnym celem projektu byto opracowanie efektywne;j
1 zréwnowazone] strategii dla pozyskiwania biomasy na cele energetyczne.
W ramach projektu opracowano algorytmy, ktére pozwalaja na automatyczne
analizowanie danych oraz generowanie map na podstawie danych wejsciowych
do systemu. W projekcie danymi wejSciowymi byly migedzy innymi: cyfrowe
mapy obszaru badan potencjalnych lokalizacji, sieci transportowej, a takze dane
dotyczace produktywnosci biomasy (koszty zatozenia plantacji, koszty produkc;ji,
ilos¢ wytworzonej energii). Jako efekt koncowy projektu otrzymano dane na
temat potencjalnych mozliwosci lokalizacji plantacji roslin energetycznych, ich
wielkos$ci oraz kosztéw produkcji, a takze mozliwosci ich ograniczania.

Biomasa produkowana w gospodarstwach powinna by¢ wykorzystywana
w ich sasiedztwie. Dlatego wazne jest w przypadku projektow zwiazanych z
ros$linami bieenergetycznymi przeprowadzenie szczegétowych analiz majacych na
celu scharakteryzowanie warunkéw siedliskowych danego obszaru. Majac na
uwadze powyzsze kryteria od lat 80-tych przy tworzeniu projektéw
bioenergetycznych wykorzystywane sa narzgdzia GIS. Jednym z pierwszych byt
przestrzenny model szacujacy potencjalna produkcje biomasy dla szybko
rosnacych drzew i laséw na Hawajach jako Zrédto paliw. W ramach projektu
opracowano model do szacowania wielkosci produkcji biomasy, zbiorow
i kosztow transportu. Dane te byly dostgpne w postaci baz danych w srodowisku
GIS, przy pomocy ktérego tworzone byly mapy, bedace jednoczesnie elementem
wynikowym systemu (Rozakis i inni 2001 za Liu i inni 1992). Bardziej ambitne
prace zostaly podjete podczas préby opracowania polityki bioenergetycznej na
poziomie kraju w Wielkiej Brytanii. System ten dziala nie tylko na podstawie
danych ekonomicznych, ale takze uwzglednia w wigkszym stopniu dane
o $rodowisku naturalnym dla potencjalnych zrédet biomasy z roslin
energetycznych (Rozakis i inni 2001 za Cole i inni 1996).

Do szacowania potencjalnych mozliwosci produkcji energii z obszaréw
rolniczych wykorzystywane sa systemy wspomagania decyzji (DSS — Decision
Support System) dziatajace w $rodowisku GIS. System taki opracowany dla
wyspy Kreta analizuje dostgpno$¢ danego obszaru migdzy innymi ze wzgledu na
potencjal technologiczny i ekonomiczny (Voivontas i inni 2001). Dane

wprowadzone sa do systemu GIS w postaci numerycznej i przechowywane sa
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w pojedynczych warstwach. Przeprowadzone analizy pozwalaja na okre$lenie
czterech pozioméw potencjatéw biomasy: potencjal teoretyczny (szacuje
catkowita produkcj¢ biomasy z rolnictwa i le$nictwa), potencjal dostgpny
(potencjalna ilo$¢ energii zawartej w biomasie i mogacej by¢ wykorzystanej do
produkcji  energii), potencjal technologiczny (energia mogaca  by¢
wyprodukowana i zwiazana w charakterystycznych procesach technologicznych)
oraz potencjal ekonomiczny (ilos¢ energii pochodzaca z alternatywnych zrédet

ekonomicznie optacalna).
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2. Obszar badan

Kanal Wieprz-Krzna jest to jeden z najdtuzszych kanaléw melioracyjnych
w Polsce. Jego dlugo$¢ wynosi 140 km. Prace budowlane przy Kanale rozpoczgto
12 lipca 1954 roku (Lo$ 1986). Poczatek Kanalu znajduje si¢ w Borowicy nad
Wieprzem, za$ uchodzi on do Krzny Péinocnej w Miedzyrzecu Podlaskim.
Budowa Kanalu miata na celu pobranie, zmagazynowanie i rozprowadzenie wody
doprowadzonej z Wieprza oraz nawodnienie i uzyznienie tak na obszarze Polesia
Lubelskiego. Rejon Kanalu Wieprz-Krzna potozony jest w calosci
w makroregionie Polesie Lubelskie. Czg§¢ poludniowa znajduje si¢ w obrgbie
dwéch mezoregion6w: Obnizenie Dorohuskie i Réwnina (Pojezierze) Leczynsko-
Wtodawska, natomiast czg¢§¢ podinocna potozona jest w obrgbie Réwniny
Parczewskiej i Zaklgstosci Lomaskiej (Lo$ 1988b, Wilgat 1957).

Obszar badan, o powierzchni 1400 km?, zostat wyznaczony jako strefa
o szeroko$ci 10 km, ktérej o$§ stanowi Kanal Wieprz-Krzna. Pod wzgledem
geograficznym caly obszar badan znajduje si¢ w obrgbie Polesia Lubelskiego,
jedynie potnocno-zachodnie krance obszaru badan zaliczane sa do Wyzyny
Lubelskiej (Wilgat 1957), za§ pod wzgledem administracyjnym w catosci
potozony jest w wojewddztwie lubelskim. Strefa kanatu rozciaga si¢ na
powierzchni 9 powiatow i 30 gmin (Rys. 1). Sa to: powiat krasnostawski (gminy:
Krasnystaw, Lopiennik Gorny, Fajstawice), powiat chetmski (gminy: Rejowiec
Fabryczny, Siedliszcze), powiat $widnicki (gmina: Trawniki), powiat Leczynski
(gminy: Milejéw, Cycéw, Leczna-Miasto, Leczna-obszar wiejski, Puchaczdéw,
Ludwin), powiat lubartowski (gminy: Ostréw Lubelski, Uscimdéw), powiat
wlodawski (gminy: Stary Brus, Wyryki), powiat parczewski (gminy: Sosnowica,
Degbowa Kloda, Podedwoérze, Jablon, Milanéw), powiat radzynski (gminy:
Komaréwka Podlaska, Wohyn, Kakolewnica Wschodnia), powiat bialski (gminy:
Rossosz, Lomazy, Dreléw, Miedzyrzec Podlaski-miasto, Miedzyrzec Podlaski).

Pod wzgledem hipsometrii teren badan jest mato urozmaicony (Rys. 2).
Najwyzej potozone tereny znajduja si¢ w potudniowo-zachodniej czgsci, gdzie
wysoko$ci dochodza do 165 m n.p.m. Jest to zwigzane z wystgpowaniem tam

krawedzi Wyzyny Lubelskiej. W czgsci potudniowej Kanatu wysokosci wynosza
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od 140 do 145 m n.p.m. Nizej polozone sa obszary w pdtnocnej czgsci, gdzie

wysoko$ci nie przekraczaja 130 m n.p.m.
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Rysunek 1. Obszar badan na tle podziat administracyjnego wojewddztwa

lubelskiego
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Rysunek 2. Uksztattowanie powierzchni rejonu Kanalu Wieprz-Krzna

Rejon Kanalu Wieprz-Krzna jak i cate wojewddztwo lubelskie to tereny
o charakterze rolniczym. Wedlug danych z Powszechnego Spisu Rolnego (PSR)
przeprowadzonego w 2002 roku uzytki rolne w wojewddztwie lubelskim zajmuja
87% powierzchni ogdlnej. Z czego niemal 70% stanowia grunty orne a 8,4% ich
powierzchni zajmuja odtogi i ugory. Wojewddztwo lubelskie posiada jeden
z wigkszych udziatéw % gruntéw ornych odtogowanych i ugorowanych w Polsce.

Biuro Planowania Przestrzennego w Lublinie w 2004 roku opublikowato
Wojew6dzki Program Rozwoju Alternatywnych Zrédet Energii dla Wojewddztwa

Lubelskiego, gdzie wskazuje kierunki rozwoju energetyki wykorzystujacej
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biomasg. Na terenie calego wojewddztwa wyznaczone zostaty obszary o duzych
1 matych wymaganiach glebowych dla rozwoju upraw ro$lin energetycznych,
obszary preferowane do rozwoju upraw energetycznych ze wzgledu na udziat
ugoréw i odtogéw, nadwyzki siana oraz nadwyzki stomy (Rys. 3). Raport ten
wskazuje takze obszary niewskazane do rozwoju energetyki z biomasy
ze wzgledu na polityke przestrzenng wojewddztwa oraz obszary na ktérych
wystgpuja ograniczenia prawne w prowadzeniu tego typu dziatalnos$ci. Wszystkie
inwestycje mogace negatywnie oddzialywa¢ na $rodowisko nie moga by¢
prowadzone na obszarach wchodzacych w sktad réznych prawnych form ochrony
przyrody.

Uwzgledniajac powyzsze przestanki do badan wybrany zostat rejon
Kanalu Wieprz-Krzna, ktéry posiada wysoki odsetek gruntéw ornych
odtogowanych i ugorowanych w gminach polozonych w poblizu Kanatu.
Charakterystyka uzytkowania terenu w tych gminach wykonana zostala na
podstawie  danych pochodzacych z Powszechnego Spisu  Rolnego
z 2002 r. Wybrane zostaly gminy, ktérych ponad polowa powierzchni znajduje si¢
w wyznaczonej strefie badan. Sg to: Migdzyrzec Podlaski, Dreléw, Kakolewnica
Wschodnia, Komaréwka Podlaska, Milanéw, Jablon, Podedwoérze, Debowa
Ktoda, Sosnowica, Usciméw, Ludwin, Puchaczéw, Milejéw, Siedliszcze,
Trawniki, Rejowiec Fabryczny oraz Lopiennik Gérny.

We wszystkich wyzej wymienionych gminach uzytki rolne w powierzchni
ogo6lnej zajmuja ponad 80% (PSP 2002), jedynie w gminie Sosnowica warto$¢ ta
nie przekracza 70%. Mniejszy niz w gminach sasiednich odsetek uzytkéw rolnych
w Sosnowicy jest spowodowany wystgpowaniem na terenie gminy duzej ilosci
jezior. Najwyzsza warto$¢ uzytkow rolnych, ponad 90% powierzchni, jest
natomiast w gminach: Milanéw, Puchaczéw, Siedliszcze i Lopiennik Gorny.
Udziat gruntéw ornych we wszystkich gminach jest wysoki i wynosi $rednio
ponad 75% (Rys. 4). Najmniejszy odsetek gruntéw ornych, nie przekraczajacy
70%, maja gminy Dreléw i Sosnowica. W trzech gminach tego rejonu warto$¢
ta przekracza 80%, sa to: Milanéw, Trawniki i Lopiennik Gérny. Zréznicowanie
w wybranych gminach wystgpuje takze pod wzgledem udzialu w uzytkach
rolnych trwatych uzytkéw zielonych (Rys. 5). Najmniejszy odsetek tak i pastwisk

wystepuje w gminie Lopiennik Gérny (9,5%), potozonej w potudniowej czgsci
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rejonu badan. Z kolei najwigkszy odsetek trwatych uzytkéw zielonych wystepuje
w gminach z malym udzialem gruntéw ornych, tj. w gminie Dreléw (39%)

i Sosnowica (34%).

[ Burar
N Kanat Wieprz-Krzna

Ohszary perfarowane do upraw energetycznych

Rysunek 3. Obszary preferowane do rozwoju upraw energetycznych ze wzgledu
na udzial ugoréw i odtogdéw, ze wzgledu na nadwyzki siana oraz ze wzgledu na
nadwyzki stomy

Zrédto: Wojewddzki Program Rozwoju Alternatywnych Zrédet Energii dla
Wojewddztwa Lubelskiego. Raport III - Program, 2004, Biuro Planowania

Przestrzennego, Lublin
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Rysunek 4. Udzial gruntéw ornych w gminach rejonu Kanatu Wieprz-Krzna,
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Zaréwno udzial gruntéw ornych jak i trwatych uzytkéw zielonych, poza
kilkoma wyrézniajacymi si¢ gminami, jest rGwnomiernie rozlozony na catym
obszarze badan, to wyrazny podziat na czg$¢ potudniowa i pétnocna nastepuje
przy analizie gruntéw ornych odtogowanych i ugorowanych oraz trwatych
uzytkach zielonych nieuzytkowanych (Rys. 6). Najmniejszy odsetek gruntéw
nieuzytkowanych jest w czesci podtnocnej. Odlogi na gruntach ornych nie
przekraczaja 10%, za wyjatkiem gminy Drelow, gdzie warto$¢ ta wynosi ponad
11%. W gminach tych jest takze najmniejszy odsetek nieuzytkowanych tak
1 pastwisk, ktory jest wigkszy niz odsetek odlogéw i ugoréw i dochodzi w gminie
Podedwoérze do 17,5%. W czegsci srodkowej i potudniowej rejonu badan odsetek
gruntéw nie wykorzystywanych rolniczo wzrasta. Powierzchnia ugoréw
i odlogéw na gruntach wzrasta w tych rejonach nawet do 25% (Sosnowica) — 27%
(Rejowiec Fabryczny), za§ powierzchnia nieuzytkowanych tak i pastwisk
dochodzi nawet do 45 % (Trawniki, Lopiennik Gorny). Jedynie w gminie
Puchaczéw odsetek trwalych uzytkéw zielonych nieuzytkowanych wynosi

zaledwie 12%.

50

Miedzyrzec Pod.
Drelow
Kakolewnica Wsch.
Komarowka Pod.
Milandw

Jablon
Podedworze
Debowa Kloda
Sosnowica
Uscimow

Ludwin
Puchaczow
Milejow

Trawniki
Siedliszcze
Rejowiec Fab
topiennik Garny

Bt akii pastwiska nieuzytkowane B Odtogi
Rysunek 6. Odsetek gruntéw ornych odlogowanych oraz odsetek trwatych

uzytkéw zielonych nieuzytkowanych, wedlug danych Powszechnego Spisu

Rolnego z 2002 roku
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Wysoki odsetek gruntéw ornych odtogowanych i ugorowanych, jak
réwniez duza ilo$¢ trwatych uzytkéw zielonych nieuzytkowanych pozwala sadzic,
ze na terenie tych gmin istnieje duza powierzchnia gruntéw potencjalnie

mogacych by¢ wykorzystana pod uprawg roslin energetycznych.
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3. Materialy i metody

W celu wydzielenia obszaréw korzystnych do uprawy wierzby
opracowany zostal System Informacji Geograficznej (GIS) dla rejonu Kanalu
Wieprz-Krzna. System ten zostal wykonany w §rodowisku GIS, a jego koncepcja
zostala przedstawiona na rysunku 7. Do systemu wprowadzone zostaty dane na
temat §rodowiska rejonu badan, jako tak zwane warstwy poczatkowe. Warstwy
te moga by¢ jednocze$nie takze warstwami posrednimi lub moga by¢
przeksztatcane do warstw posrednich za pomoca uzycia réznych narzgdzi do
wykonania analiz. Tak utworzone warstwy posrednie poprzez nalozenie ich na
siebie daja warstwe koncowa, ktéra jest warstwa wynikowa, wydzielajaca obszary

o korzystnych warunkach do uprawy wierzby.

Warstwy podstawowe Warstwy posrednie Warstwa wynikowa
Narzedzia
Mapa .
ArcView 3.2
glebowo - rolnicza  ——» Typy gleb

Model Agroklimatu 4, .1iz0
Polski ; &

y. /Mapa obszarow
\ £ Y
korzystnych do

/' zakladania plantacji '
" ERDAS 7

7 IMAGINS.4 Mapauzytkowania
—- y /
terenu

3 ’Zdecia lotnicze
isatelitarne

Inne Analiza ~ Mapa drog,
_— Wady

Rysunek 7. Schemat budowy Systemu Informacji Geograficznej dla rejonu

Kanatlu Wieprz-Krzna
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Budowa warstwowa systemu pozwala w prosty sposéb na aktualizowanie
1 dodawanie do systemu kolejnych, nowych warstw. To sprawia, ze system ma
charakter otwarty, moze by¢ ciagle rozbudowywany, przez co warstwa koncowa
jest stale uszczegdtawiana i aktualizowana. Laczenie ze soba réznych informacji
umozliwia tworzenie nowych warstw, ktére moga by¢ zaréwno warstwami
posrednimi jak tez moga stanowi¢ warstwe koncowa.

Tak stworzony System Informacji Geograficzne dla rejonu Kanatu
Wieprz-Krzna pozwala nie tylko na wydzielanie terenéw korzystnych do uprawy
wierzby, ale moze takze sta¢ si¢ narzedziem decyzyjnym przy réznego rodzaju
inwestycjach prowadzonych w tym rejonie.

Jednym z wazniejszych elementéw systemu jest informacja glebowa.
Do scharakteryzowania warunkéw glebowych wykorzystana zostala mapa
glebowo-rolnicza w skali 1:25 000. Mapa ta zostala opracowana w Instytucie
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w latach 50-tych. Na podstawie badan
terenowych okres$lone zostaty typy i rodzaje gleb oraz kompleksy przydatnosci
rolniczej gleb i trwatych uzytkéw zielonych. Typy gleb okreslone zostaty wedtug
mapy glebowo rolniczej, dlatego tez w dalszej czgsci pracy stosowane bedzie
nazewnictwo gleb wystepujace na tych mapach.

Na mapie wydzielone zostaty takze kompleksy przydatnosci rolniczej
gleb, ktore okre§laja typ siedliska rolniczej przestrzeni produkcyjne;j.
Przy wyznaczaniu poszczegdlnych kompleksow uwzglednia sig: wlasciwosci
gleby, warunki klimatyczne, uksztaltowanie ternu, stosunki wilgotnosciowe oraz
przydatnos¢ lub nieprzydatnos¢ gleb pod uzytki rolne (Zawadzki 1999).
Dla trwatych uzytkéw zielonych wydzielone zostaty 3 kompleksy przydatnosci
rolniczej:
1z - trwale uzytki bardzo dobre
2z - trwale uzytki zielone dobre
3z - trwale uzytki zielone stabe i bardzo stabe.

Dla gleb ornych wyznaczone zostato 14 komplekséw przydatnosci rolnicze;j:
1 — kompleks pszenny bardzo dobry

2 — kompleks pszenny dobry

3 — kompleks pszenny wadliwy

4 — kompleks zytni bardzo dobry

30



5 —kompleks zytni dobry

6 — kompleks zytni staby

7 — kompleks zytni bardzo staby

8 — kompleks zbozowo pastewny mocny

9 — kompleks zbozowo pastewny staby

10 — kompleks pszenny gdrski

11 — kompleks zbozowy gorski

12 — kompleks owsiano-ziemniaczany gérski

13 — kompleks owsiano-pastewny gorski

14 — gleby orne przeznaczone pod uzytki zielone.

Ponadto na mapach wydzielone zostaly lasy, zabudowa, wody, wodne
nieuzytki oraz nieuzytki rolnicze.

Do okreslenia warunkéw glebowych rejonu Kanatu Wieprz-Krzna
wykorzystane zostalo 15 arkuszy map glebowo-rolniczych. W celu wykorzystania
mapy w Srodowisku GIS mapy z postaci papierowej zostaly przeksztalcone do
postaci cyfrowej. Proces digitalizacji przeprowadzono w programie ArcView 3.2.
W projekcie utworzony zostal nowy temat charakteryzujacy warunki glebowe
obszaru badan. W rejonie Kanatu Wieprz-Krzna utworzonych zostato ponad
12800 poligonéw. W programie tym podczas tworzenia warstwy poligonowe;j
automatycznie dodawana jest tabela atrybutéw, w ktérej zapisywane sa dane
dotyczace poszczegdlnych poligonéw, migdzy innymi dotyczace powierzchni,
polozenia i wspdtrzednych. Nastepnie kazdy poligon dodatkowo zostat opisany
informacjami znajdujacymi si¢ na mapie w wersji analogowej. Do utworzonej juz
tabeli dodane zostaly kolumny opisujace typ gleby, jej rodzaj oraz numer
kompleksu. Te informacje zostalty wprowadzone rg¢cznie do systemu. Taki zapis
danych umozliwia w bardzo prosty sposdb generowanie warstw zawierajacych
wybrana informacje. W przypadku danych glebowych utworzone zostaty
pojedyncze warstwy dotyczace typu gleby, rodzaju oraz warstwa charakteryzujaca
kompleksy przydatnosci rolniczej gleb. Zapis danych glebowych w formie
tabelarycznej postuzyl do przeprowadzenia analiz statystycznych udzialu
poszczegdlnych typédw, rodzajow i komplekséw gleb w rejonie badan. Taki zapis
danych umozliwil wydzielenie obszaréw o kompleksach przydatnych do uprawy

wierzby.
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Waznym elementem przy lokalizowaniu plantacji wieloletnich wierzby
jest poziom zalegania wody gruntowej. Do wyznaczenia korzystnych warunkéw
wodnych w pracy wykorzystana zostala mapa hydrogeologiczna Polski w skali
1:300 000. Na mapie tej zostalo wydzielonych 7 przedzialéw glgbokosci
wystgpowania pierwszego poziomu wody gruntowe;j:

1 — poziom zalegania od 0 do 2m

2 — poziom zalegania od 2 do Sm

3 — poziom zalegania od 2 do 15m (tereny wydmowe o urozmaiconej rzezbie)
4 — poziom zalegania od 5 do 10m

5 — poziom zalegania od 5 do 20m

6 — poziom zalegania od 10 do 20m

7 — poziom zalegania powyzej 20m.

Dodatkowo w pierwszej kategorii wydzielone zostaty obszary zabagnione.
Poniewaz mapa ta zostala wykonana w postaci cyfrowej warstwa z informacja
0 pierwszym poziomie zalegania wody gruntowej zostala od razu wprowadzona
do systemu. Dokonane zostalo jedynie wycigcie tej mapy do granic obszaru
badan.

Kolejnym elementem wprowadzonym do systemu jest Numeryczny Model
Terenu (NMT) o rozdzielczosci 30m. Dane NMT zapisane sa w postaci warstwy
danych rastrowych, z ktérej mozna pozyska¢ informacje o dowolnym punkcie
analizowanego obszaru.

Zgromadzony zostal material kartograficzny w postaci 13 arkuszy map
topograficznych w skali 1:50 000. Mapy te zostaly skalibrowane do uktadu
,1942” i polaczone w jeden blok. Do systemu dodane zostaly takze warstwy
z podzialem administracyjnym na powiaty i gminy.

Kolejnym waznym elementem systemu jest warstwa charakteryzujaca
wielko§¢ opadu atmosferycznego. Srednia roczna wielko$é opadu zostata
policzona przy uzyciu modelu sum opadéw atmosferycznych w Polsce bgdacego
czescia Modelu Agroklimatu Polski (MAP) (Gérski, Zaliwski 2002). Model
oblicza $rednie wielko$ci opadu atmosferycznego za pomoca algorytméw
opracowanych na podstawie wieloletnich danych rzeczywistych z okoto 1400
posterunkéw opadowych. Jako dane wejsciowe do modelu potrzebne sa

wspoélrzedne geograficzne punktéw oraz ich wysokos$¢ nad poziom morza.
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Przy zakladaniu plantacji wierzby nalezy takze uwzgledni¢ obszary
chronione. W tym celu wykonana zostala mapa obszaréw chronionych w rejonie
Kanalu Wieprz-Krzna. Na podstawie mapy analogowej ,Kierunki rozwoju
energetyki z biomasy”, opublikowanej w Wojewddzkim Programie Rozwoju
Alternatywnych Zrédet Energii dla Wojewédztwa Lubelskiego (2004), wykonana
zostata mapa cyfrowa obecnych i planowanych réznych form ochrony przyrody
(parki narodowe, parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu, rezerwaty
przyrody, obszary NATURA 2000) w rejonie badan. Mapa ta zostata wykonana
w programie ArcView 3.2 przy uzyciu tych samych narzedzi, co w przypadku
wykonywania mapy glebowej. Lokalizacja plantacji na obszarach chronionych
jest niewskazana.

Dodatkowo na podstawie tej samej mapy analogowej utworzona zostata
w systemie warstwa przedstawiajaca tereny korzystne do produkcji biomasy na
cele energetyczne. Wedlug raportu na mapie wydzielone zostaly obszary
preferowane do rozwoju upraw energetycznych: ze wzgledu na udzial ugoréw
1 odlogéw, ze wzgledu na nadwyzki siana oraz ze wzgledu na nadwyzki stomy.
Ponadto na mapie wskazane sa obszary o duzych i malych wymaganiach
glebowych dla upraw ro$lin energetycznych. Utworzona w systemie warstwa
z terenami korzystnymi nie uwzglednia podziatu na jako§¢ warunkéw glebowych.

Biomasa jako surowiec  energetyczny  wykorzystywana  jest
w gospodarstwie lub jest transportowana do zaktadu energetycznego. Dlatego tez
do projektu dodane zostaly tematy z siecia drogowa. Jeden z nich zwiera drogi
krajowe przechodzace przez rejon Kanalu Wieprz-Krzna, drugi za§ zawiera drogi
powiatowe.

Kolejnym waznym elementem systemu jest warstwa charakteryzujaca
aktualne uzytkowanie terenu, powstala na podstawie zdje¢ lotniczych. Zdjecia
zostaly wykonane w dwoch terminach 30 lipca oraz 2 wrzesnia 2005 roku.
Zdjecia wykonywano z samolotu AN-2 z wysokosci 3000m przy uzyciu
specjalnie do tego celu skonstruowanej platformy, na ktérej umieszczone byly
aparaty cyfrowe. Platforma przymocowana byla do poktadu samolotu nad
znajdujacymi si¢ w poktadzie lukami (Rys. 8). Zdjecia wykonywane byty
réwnolegle dwoma aparatami (Rys. 9). Pierwszym byt aparat Sony (DSC-F828

8M) o ogniskowej 28mm rejestrujacym promieniowanie w trzech kanatach (RGB)
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w zakresie widzialnym. Drugim aparatem byla kamera ADC (Agriculture Digital
Camera) firmy Tetracam o ogniskowej 3.1mm. Kamera ta rejestruje odbicie
w trzech kanatach spektralnych: zielonym (Green 520-620 nm), czerwonym
(Red 620-750 nm) oraz w bliskiej podczerwieni (NIR 750-950 nm). Z aparatu
Sony uzyskano zdjecia o rozdzielczosci okolo Im za§ z aparatu ADC

o rozdzielczosci okoto 3m.

Rysunek 8. Statyw z zamocowanymi aparatami kamera ADC Tetracam

i Sony DSC - F828
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Rysunek 9. Zdjgcia wykonane podczas nalotu nad Kanalem Wieprz-Krzna
2 wrze$nia 2005 roku. Zdjecie A wykonane kamera ADC, zdjgcie B wykonane

aparatem Sony

Trasy przelotu zaréwno pierwszego jak i drugiego nalotu wytyczone
zostaty w granicach buforu jako rownolegte $ciezki do przebiegu Kanatu. Podczas
pierwszego naloty wytyczone zostaly 4 Sciezki, a podczas drugiego liczba ta
zostata zredukowana do 3. Zdjecia wykonywane byly jednoczes$nie dwoma
aparatami w réwnych odstgpach czasowych co 20 sekund. Byt to czas, ktory
umozliwiat zapisanie zdjg¢cia w pamigci aparatu.

Podczas pierwszego nalotu wykonane zostato 503 zdjecia aparatem Sony
i 429 zdje¢ kamera ADC. W czasie drugiego nalotu otrzymano 389 zdjgé
z aparatu Sony i 380 z kamery ADC.

Po dokonaniu wstegpnej analizy wizualnej zdje¢ okazato sig, ze zdjecia
wykonane podczas drugiego nalotu posiadaja lepsza jako$¢ (Rys. 10). Zdjecia
wykonywane w lipcu byly wykonywane w dniu o niskiej przezroczysto$ci
powietrza. Podczas lotu zwigkszato si¢ takze zachmurzenie, co spowodowato, ze
zdjecia sa mniej wyrazne od tych z drugiego terminu. Po przeanalizowaniu catego
materialu podjgta zostata decyzja, ze do dalszych prac zwiazanych z obrébka

zdje¢ wykorzystany zostanie material wykonany we wrze$niu.
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Rysunek 10. Zdjgcia wykonane podczas nalotu nad Kanatem Wieprz-Krzna.
Zdjecia A wykonane podczas pierwszego nalotu 30 lipca 2005, zdjgcie B

wykonane 2 wrzes$nia 2005 roku

W celu dalszych prac nad materialem fotograficznym wszystkie zdjecia
zostaly zapisane w postaci pliku TIFF, a nastepnie w formacie IMG przy uzyciu
programu ERDAS IMAGIN 8.4 (ERDAS Field Guid 1998). W programie tym
wykonywana byta réwniez ortorektyfikacja (korekcja geometryczna) zdjeé
lotniczych. Proces korekcji geometrycznej zdje¢ wykonany zostal w oparciu
o pomiary punktow kontrolnych GPS, wykonane podczas prac terenowych.
Ortorektyfikacja polegata na korekcie znieksztalcen obrazu zrédlowego
spowodowanych deniwelacjami terenu oraz nachyleniem zdjecia (Rys. 11).
Proces zamiany zdje¢ z rzutu Srodkowego na ortogonalny, wykonywany byt
w programie ERDAS IMAGINE 8.4, przy uzyciu funkcji Image Geometric
Correction. Zdjgcia ortorektyfikowane byly na mapy topograficzne 1:50 000,
a podstawe stanowity punkty kontrolne GPS. Btedy RMSE ortorektyfikacji
wyniosty $rednio 3 piksele (dla rozdzielczosci 1m). Btedy powstale w trakcie tego
procesu prébowano usunaé poprzez wprowadzenie doktadnych wspétrzednych
z map ewidencji gruntéw budynkéw, pozyskanych w Starostwie Powiatowym
w Parczewie dla obrgbu geodezyjnego Dgbowa Kloda. Na wybranym polu
testowym przeprowadzone probg z nadawaniem wspétrzednych z mapy ewidencji
gruntéw i budynkéw. Wspdhrzgdne nadawano punktom charakterystycznym,
fatwym do zlokalizowania na mapie i zdjgciach (skrzyzowania drég, przecigcia
rowéw melioracyjnych) i dodawano je r¢cznie. Niestety okazalo sig, Ze metoda ta

nie zlikwidowala powstatych btedow, jedynie nieznacznie je zmniejszyta.
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Rysunek 11. Zdjecia wykonane podczas nalotu nad Kanalem Wieprz-Krzna.

Zdjecie A przed ortorektyfikacja, zdjecie B po ortorektyfikacji

Zortorektyfikowane zdjecia zostaly nastgpnie ztaczone przy uzyciu
narz¢dzia Mosaic Image w programie ERDAS IMAGINE 8.4. W wyniku
przeprowadzonych préb okazato sig, ze najlepsze efekty barwne taczenia
kolejnych zdje¢ uzyskiwano podczas wiaczonych funkcji For All Imagines i Band
By Band w oknie Matching Options. W przypadku za§ przecinania kolejno
zachodzacych na siebie zdje¢ najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy
zastosowaniu opcji Cutline Exsist i Cut Only z okna Set Overlap Function
(Rys. 12).

Pomiary punktéw kontrolnych GPS wykonane zostal podczas prac
terenowych prowadzonych w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna w okresie od 26 do 29
sierpnia 2005 roku. Wykonano pomiary dla 226 punktéw kontrolnych za pomoca
odbiornika GERMIN GISMAP 76S. Pomiary byly dokonywane w miejscach
fatwych do zlokalizowania na zdjgciach lotniczych, najcze$ciej byty to
skrzyzowania drég, mostki na rzekach, kanatach melioracyjnych. Punkty te byty
polozone zaréwno wzdtuz Kanatu, jak i w samym Kanale. Utatwieniem przy
lokalizacji punktow na zdjeciu byly wykonywane podczas pomiaréw szkice
terenowe. Kazdy punkt zostal opisany za pomoca wspétrzednych geograficznych,
wysoko$ci nad poziom morza oraz nazwy pomiaru i gminy na terenie ktérego jest
polozony. Punkty referencyjne oraz cata trasa przejazdu w rejonie Kanatlu

Wieprz-Krzna zostaly nastgpnie naniesione na mapy topograficzne w skali
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1:50 000 (Rys. 13). Podczas tych prac zebrana zostala takze bogata dokumentacja
fotograficzna obszaru badan. Wszystkie te zdjecia zostaly umieszczone w bazie
danych, ktéra liczy ponad 660 fotografii cyfrowych, wykonanych w 35 punktach.
Zdjecia wykonywano w wybranych punktach kontrolnych, tak wigc kazde zdjgcie
ma przyporzadkowany numer punktu, co ulatwia jego lokalizacje na mapie.
Na podstawie tych zdje¢ wykonany zostat opis krajobrazu rejonu Kanatu Wieprz-

Krzna.

i, Yiewer #1 : 4634-4636.img (Layer_3){:Layer_Z)(:Layer 1)
File Utility  Wiew ACI Raster Help

" BES P 2 HEE=t+ N XM B

Rysunek 12. Fragment ortofotomapy z podktadem mapy topograficznej 1 : 50 000
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Rysunek 13. Fragment mapy topograficznej z zaznaczona trasa przejazdu oraz

punktami kontrolnymi w rejonie badan

Podczas prac terenowych w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna wykonane
zostaly pomiary wielospektralne aparatem ADC. Pomiary wykonano w 10
punktach, dla réznych typéw uzytkowania terenu w punktach latwych do
lokalizacji na zdjgciach lotniczych. Potozenie punktéw okre$lone zostalo metoda
GPS i dodatkowo wykonane zostaty szkice terenowe. Lacznie wykonano 42
zdjecia spektralne dla 5 typdéw uzytkowania gruntéw: pastwisko, laka ko$na,
sciernisko, nieuzytek rolny, pole uprawne. Kamera ADC umieszczona byta na
przeno$nym statywie, obiektywem skierowanym do dolu na wysokosci okoto
2 metréw nad poziomem gruntu. Zakresy spektralne kamery ADC (Red, Green,
NIR) sa wykorzystywane przy okre$laniu stanu wegetacji roslin oraz
przeprowadzaniu klasyfikacji terenu. Na podstawie analizy zdj¢¢ z kamery ACD
obliczone zostaty cztery wskazniki indekséw wegetacji: NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), IPVI
(Infrared Percentage Vegetation Index) oraz GREEN/RED, wykorzystywane przy
klasyfikacji zdje¢ wielospektralnych. Indeksy wegetacji uzyskuje si¢ na drodze

prostych dziatan arytmetycznych wykonywanych na warto$ciach natgzenia
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odbicia promieniowania w okre$lonych dlugosciach fali. Indeksy wegetacji

obliczono na podstawie nast¢pujacych wzoréw:

NIR - RED
NIR + RED

NIR - RED
CY\Y) (e —— (1+L)

Wedtug tych wzoréw policzone zostaly indeksy wegetacji dla réznych
typow uzytkowania ternu, przy uzyciu oprogramowania dotaczonego do kamery
ADC Briv32. Program ten wylicza dla kazdego zdjecia $rednia warto§¢ danego
wskaznika, jak tez ma mozliwo$¢ podania wartosci indeksu dla wskazanego
punktu. Poniewaz zdjecia obejmowaly dany typ uzytkowania terenu
wykorzystana zostata tu §rednia warto§¢ danego indeksu podanego przez program.
Ponadto przed przystapieniem do obliczani wskaznikow przeprowadzona zostata
kalibracja kazdego zdjecia. Wykonywana ona byta w oparciu o biata plytke nie
przepuszczajaca Swiatta. Kalibracja réwniez dokonywana byta automatycznie
w programie Briv32.

Dla wyznaczonych terenéw korzystnych do uprawy wierzby na cele
energetyczne przeprowadzone zostalo oszacowanie dla tych obszaréw mozliwych
do uzyskania plonéw. Symulacje wielkosci plonéw wykonano przy uzyciu
modelu The Denitrification-Decomposition (DNDC) wersja 9.1. Model ten zostat
opracowany przez Institute for the Study of Earth, Oceans and Space
na Uniwersytecie w New Hampshire. Prace nad powstaniem tego modelu
rozpoczete zostaty w 1989. Model DNDC oprécz szacowania wielkosci plonéw
symuluje obieg weggla w powiazaniu z procesami zachodzacymi w atmosferze

1 hydrosferze. Model byt budowany w oparciu o kompleksowe taczenie interakcji
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zachodzacych pomigdzy podstawowymi elementami S$rodowiska, takimi jak:
klimat, gleba, roslinno$¢, dziatalno$¢ cztowieka, czynniki glebowe: temperatura,
wilgotno$¢, pH, potencjat oksydoredukcyjny oraz reakcjami biogeochemicznymi,
ktére kontroluja przemiang i transport wegla i azotu w ekosystemie. Model
DNDC sktada sig¢ z kilku sub-modeli stuzacych do okreslania wzrostu ro$lin,
warunkéw klimatycznych gleby, dekompozycji, nitryfikacji i denitryfikacji.
Model DNDC zostal opracowany dla réznych typow ekosysteméw (taki, grunty
orne, lasy) oraz dla réznych skali czasowych. Umozliwia on przeprowadzanie
analiz dla jednego roku, jak réwniez dla dluzszego okresu, maksymalnie dla 150
lat. Do modelu wprowadzone zostaty parametry dla kilkunastu roslin, ale istnieje
réwniez mozliwo$¢ przeprowadzenie analiz dla nowej rosliny, po skalibrowaniu
dla niej modelu. Model dla wierzby skalibrowano w IUNG-PIB, na podstawie
prowadzonych do$wiadczen polowych.

Przy uzyciu modelu DNDC mozemy wykona¢ analizy dla punktu oraz dla
okreslonego obszaru. Do wykonania obliczeh w modelu potrzebne sa dane
meteorologiczne oraz dane geograficzne (szerokos¢, dlugo$¢ geograficzna,
wysoko§¢ nad poziom morza) dla punktu lub danego obszaru. Poniewaz nie
dysponowalam przestrzennymi danymi meteorologicznymi, wszystkie analizy
w modelu DNDC zostaty wykonane dla pojedynczego punktu, jakim byta stacja
meteorologiczna we Wlodawie, potozona najblizej obszaru badan. Do analiz
wykorzystano warto$ci dobowe maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza
na 2m nad poziomem gruntu oraz sumy opadu atmosferycznego z lat
1998 — 2007. Dane te zostaly zakupione w Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodne;j.

Wykonujac symulacje za pomoca modelu DNDC przyjeto pewne
zatozenia dotyczace plantacji wierzby wiciowej. Dtugos$¢ trwania plantacji zostat
okreslony na 10 lat, a cykl zbiory przyjeto jako coroczny i wykonywany pod
koniec pazdziernika. Uprawa gleby zostala ograniczona tylko do ptytkiego
kultywatorowania (do 5 cm) na poczatku kwietnia i na ten sam termin
zaplanowano nawozenie NH4sNO3; w jednej dawce. Przyjeto, ze w przypadku
kazdej gleby znajduje si¢ w niej 60 kg azotu mineralnego. Dodatkowo
zastosowano nawozenie azotem w czystym skladniku w dwu réznych dawkach,

75 kg N/ha/rok oraz 115 kg N/ha/rok. Modelowanie przeprowadzone zostato wigc
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dla tych dwéch przypadkéw. Wielko$¢ dawek nawozenia zostala ustalona na
podstawie literatury. Wedlug zalecen podawanych przez Grabinski i inni (2006)
wielko§¢ nawozenia azotem w pierwszym roku uprawy powinna wynosi¢ od 20
do 30 kg, za§ w kolejnych latach zalecane sa wyze dawki od 80 do 90 kg.

Na podstawie modelu DNDC w pracy zostala oszacowana wielko$¢
plonéw wierzby dla réznych rodzajéw gleb wystepujacych najpowszechniej
w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna. Obliczenia wykonano dla nastgpujacych
rodzajow gleb: piasek gliniasty, zajmujacy najwigksza powierzchni¢ ponad 190
km?; pyty zwykle, o powierzchni ponad 170 km? oraz gliny lekkiej o powierzchni
okoto 20 km®. Dla tych gleb przyjeto nastepujace wielkosci zawartosci substancii
organicznej (SOC): 0,01; 0,025; 0,015. Wszystkie analizy wykonywano dla pH
gleby rownego 6. Ponadto wykonane zostaly obliczenia dotyczace obiegu wegla

1 azotu na plantacji wierzby oraz wielko$ci emisji gazow cieplarnianych.
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4. Wyniki

4.1 Ocena warunkow glebowych

Ocena warunkéw glebowych wykonana zostala na podstawie mapy
glebowo-rolniczej w skali 1:25 000. Na podstawie cyfrowej mapy glebowe;j
wykonane zostaly obliczenia powierzchni zajmowanych przez poszczegdlne typy,
rodzaje i kompleksy gleb.

Pokrywa glebowa rejonu Kanalu Wieprz-Krzna jest urozmaicona,
wystgpuja tu gleby zaliczane do rdéznych typéw, rodzajow czy kompleksow
przydatnosci rolniczej. Przestrzenne rozmieszczenie poszczegdlnych typow
przedstawia rysunek 14, za§ komplekséw rysunek 15.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy najwigkszy udzial w rejonie Kanatu
Wieprz-Krzna maja gleby brunatne wylugowane 1 gleby bielicowe
1 pseudobielicowe, zajmujace po okolo 24% obszaru badan. Przewazajaca czgsé
gleb brunatnych wytworzona zostala z piaskow stabogliniastych (35%)
i gliniastych lekkich (34%). Natomiast gleby typu bielicowego najczegscie]
w swoim podtozu zawieraja pyt zwykty (44%) oraz piasek gliniasty lekki (11%).
Powierzchnie powyzej 10% obszaru badan stanowig gleby torfowe i mulowo
torfowe, zaliczane do torfow niskich (12%) oraz czarne ziemie wtasciwe (10%),
polozone w wigkszosci na pytach zwyktych (37%).

Gleby rejonu Kanalu Wieprz-Krzna zaliczane sa do dziewigciu
komplekséw przydatno$ci rolniczej gleb ornych oraz dwéch komplekséw
trwatych uzytkéw zielonych (Rys. 15). Najwigkszy udziat wéréd gruntéw ornych
maja kompleksy zytnie, od 4 do 7, zajmujace okoto 2/3 powierzchni wszystkich
gruntéw ornych. Kompleksy zytni dobry (5) i zytni staby (6) maja najwigkszy
udzial, po okoto 24%, wsréd wszystkich komplekséw. Grunty orne zaliczane do
najlepszych kompleksoéw: pszenny bardzo dobry (1), pszenny dobry (2) oraz
pszenny wadliwy (3) w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna stanowia tacznie niecale
15% gruntéw ornych. Gleby zaliczane do komplekséw zbozowo pastewnego-
mocnego (8) i zbozowo-pastewnego stabego (9) zajmuja razem ponad 11%

powierzchni wszystkich gruntéw ornych.
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Gleby komplekséw najlepszych potozone sa gtéwnie w poludniowo-
zachodniej czesci obszaru badan. Wystgpowanie na tym obszarze dobrych gleb
zwiazane jest z polozeniem geograficznym. Nastepuje tu przejScie pomigdzy
Wyzyna Lubelska a Polesiem Lubelskim, a co si¢ z tym wiaze nast¢puje zmiana
skal macierzystych gleb. Gleby komplekséw zytnich: bardzo dobrego, dobrego,
stabego i1 bardzo stabego znajduja si¢ na caltym obszarze badan. Kompleksy gleb
ornych zbozowo-pastewnych mocnych i stabych wystgpuja przewaznie w czgsci

srodkowej rejonu Kanatu Wieprz-Krzna.

[ puter

/N Kanat Wieprz-rzna

Wody
I ody nieuzyti
Lasy
.
Typy gleb
Gleby bielicowe | pseudobiglicowe
5 Gleby brunatne wiadciwe
[ Gleby brunatne wylugowane i brunatne kwasne
[ Czame ziemie whascive
[ Czarme ziemie zdegradowane i gleby szare
- Gleby mutowo-torfowe | torfowo-mutowe
[ ]Mady
[ Mady czarnozienme
[ Gleby glejowe aluwiaine
B Gleby glejowe
[ Gleby murszowo-mineraing i murszowate
B Redziny o stabo wyksztalcownym protilu
I Redziny brunatne
[ Redziny prochniczne

Redziny
Gleby torfowe | mulowo-torfows
[ Torf niski

Rysunek 14. Typy gleb w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna
Zrédto: Mapa glebowo-rolnicza w skali 1 25 000, TUNG-PIB
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Wody

Wody nieuzytki
Kompleksy glebowo rolonicze
- Kompleks pszenny bardzo dobry
[ Gleby orne przeznaczone pod uzytki zielone
I Kompleks pszenny dobry
[ Yzytki zielone érednie
[ Kompleks pszenny wadlivwy
[ ] uzywi zielone stabe | bardzo stabe
[_] Kompleks zytni bardza dobry
[] Kempleks zytni dobry
[ Kompleks zytni slaby
[_] Kompleks zytni bardza staby
Bl Kompleks zbozowo-pastewny mocny
Bl Kompleks zbozowo-pastewny slaby
B Lasy
[ mieuzytki ralnicze
[ Gleby rolniczo nieprzydane
Il Tereny zabudowane
I oy
B Vody nieuzytki

Rysunek 15. Kompleksy glebowo rolnicze gleb ornych i trwatych uzytkéow

zielonych w rejonie Kanalu Wieprz-Krzna

Zrédto: mapa glebowo rolniczej w skali 1:25 000, [UNG-PIB.
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Trwale uzytki zielone wedlug mapy glebowo-rolniczej zajmuja okoto 30%
powierzchni. W rejonie badan brak jest uzytkéw zielonych bardzo dobrych
i dobrych, natomiast trwale uzytki zielone stabe i bardzo stabe (3z) stanowia
niecate 30%. Pozostale taki i pastwiska zaliczone sa do kompleksu uzytkéw
zielonych $rednich (2z).

Wigkszos$¢ uzytkéw zielonych zlokalizowanych jest w czgsci pdinocnej
rejonu Kanatu Wieprz-Krzna. W czeéci potudniowej udziat tak i pastwisk jest
mniejszy i nie stanowig one duzych zwartych komplekséw. Tereny te zaliczane sa
do uzytkéw zielonych $rednich. Trwale uzytki zielone zaliczane do kompleksu
stabego i bardzo stabego wystepuja w wigkszosci w czgsci srodkowej Kanatu.

Na podstawie zebranych danych literaturowych okreslone zostaty
wymagania glebowe dla uprawy wierzby wiciowej. Korzystne do uprawy wierzby
na cele energetyczne sa gleby zaliczane do stepujacych komplekséw glebowych:
zytni bardzo dobry (4), zytni dobry (5), zbozowo-pastewny mocny (8), zbozowo-
pastewny slaby (9) oraz kompleks trwatych uzytkéw zielonych stabych i bardzo
stabych (3z). Pod produkcje roslin energetycznych na plantacjach wieloletnich
wykluczone zostaly grunty najlepsze, ktére powinny by¢ przeznaczone pod
produkcj¢ zywnosci. W rejonie Kanalu Wieprz-Krzna grunty korzystne zajmuja
powierzchni¢ 49000 ha, co stanowi 35% ogdlnej powierzchni rejonu Kanatu
Wieprz-Krzna. Poniewaz z analiz wylaczone sa tereny prawnie chronione, dlatego
tez potencjalna powierzchnia gruntéw korzystnych do uprawy wierzby zmniejsza
si¢ niemal o potowg do 25800 ha. Stanowi to 18% powierzchni obszaru badan.

Wsréd komplekséw  korzystnych dla produkcji wierzby najwigksza
powierzchni¢ zajmuje kompleks zytni dobry (5) (10800 ha) oraz zytni bardzo
dobry (4) (8200 ha). Najmniejsza powierzchnig¢ wsréd gruntéw korzystnych (450
ha) maja trwate uzytki zielone zaliczane do kompleksu 3z — uzytki zielone stabe
i bardzo stabe. Pozostate grunty o korzystnych warunkach glebowych (6300 ha)
zaliczane sa do komplekséw zbozowo-pastewnego mocnego i1 zbozowo-
pastewnego stabego.

Potencjalne obszary z korzystnymi warunkami glebowymi dla uprawy
wierzby energetycznej znajduja si¢ w czgsci potnocnej i potudniowo-wschodnie;j

obszaru badan (Rys. 16).
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Obszary prawnie chronione

[ Bufor
/\/ Kanat Wieprz-Krzna

ooy

Bl ody nicuztki
Gleby korzystne do uprawy wierzhy wiciowe]
I Uzytki zielone stabe i bardzo stabe
[ ] Kompleks ytni bardzo dobry

[ Kompleks zytni dobry

B Kormpleks zbozowo-pastewny mocny
Bl <ormpleks zbozowo-pastewny staby

Rysunek 16. Obszary o korzystnych warunkach glebowych do uprawy wierzby

wiciowej
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4.2 Ocena warunkow przyrodniczych i ograniczenia legislacyjne

Ze wzgledu na bogate walory krajobrazowe tego terenu w gminach
polozonych w obrebie badan wystepuja liczne formy ochrony przyrody Naleza do
nich: Bialski Obszar Chronionego Krajobrazu, Rezerwat Przyrody Starorzecze
Krzny, lasy chronione w rejonie Rezerwatu Liski, korytarz ekologiczny Doliny
Krzny (gm. Migdzyrzec Podlaski), rezerwaty lesne (gm. Dreléw),— Pawtowski
Obszar Chronionego Krajobrazu (gm. Rejowiec Fabryczny),— Pawlowski Obszar
Chronionego  Krajobrazu, uzytki ekologiczne z ochrong torfowisk
(gm. Siedliszcze), Park Krajobrazowy Pojezierze Leczynskie (gm. Usciméw),
Poleski Park Narodowy, Park Krajobrazowy Pojezierze Lgczynskie
(gm. Ludwin),— Nadwieprzanski Park Krajobrazowy (gm. Milejow), Poleski Park
Narodowy, Poleski Park Krajobrazowy, Poleski Obszar Chronionego Krajobrazu
(gm. Sosnowica). Dodatkowo w rejonie badan istnieje duza ilo$¢ obszaréw
wchodzacych w skiad sieci NATURA 2000. Sa to zaréwno obszary specjalnej
ochrony ptakéw (0SO), jak i specjalne obszary ochrony siedlisk (SOO). Niektdre
z tych obszaréw utworzone sa w obrebie juz istniejacych form ochrony.

Na mapie obszaréw chronionych w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna
(Rys. 17) zaznaczone zostaly wszystkie obszary objete ochrona prawna wraz
z terenami wchodzacymi w sktad otuliny parkéw narodowych i krajobrazowych.

Zgodnie z ustawa o ochronie przyrody z dnia 16 kwietnia 2004 roku
(Dz. U. nr 92 poz. 880) na obszarach objetych ochrona zabrania si¢ migdzy
innymi: dokonywania zmian stosunkéw wodnych (art. 15 ust. 1 pkt 7, art. 17 ust.
1 pkt 6, art. 24 ust. 1 pkt 6), niszczenie gleby lub zmiany przeznaczenia
1 uzytkowania gruntéw (art. 15 ust. 1 pkt 9), wprowadzania gatunkéw roslin bez
zgody ministra wlasciwego do spraw §rodowiska (art. 15 ust. 1 pkt 25), realizacji
przedsiewzig¢ mogacych znaczaco oddziatywa¢ na Srodowisko (art. 17 ust. 1 pkt

1, art. 24 ust. 1 pkt 2).

48



[ ] Bufor

Kanat Wieprz-Krzna
Obszary prawnie chronione

Rysunek 17. Obszary prawnie chronione w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna

Zrédto: Wojewddzki Program Rozwoju Alternatywnych Zrédet Energii dla
Wojewddztwa Lubelskiego. Raport III - Program, 2004, Biuro Planowania

Przestrzennego, Lublin
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Ograniczenia wynikajace z Ustawy o ochronie przyrody spowodowaly
wylaczenie z analiz obszaréw prawnie chronionych w rejonie Kanatu
Wieprz-Krzna. Obszary te zajmuja powierzchni¢ 59 tys. ha, co stanowi 42%
calego obszaru badan.

Tereny chronione przewazaja w czgs$ci potudniowej rejonu badan. Duzy
udziat ma tu Poleski Park Narodowy oraz Poleski Park Krajobrazowy znajdujace
si¢ na terenie Pojezierza fLeczynsko-Wlodawskiego. Te formy ochrony zostaty
utworzone migdzy innymi ze wzgledu na wystgpujace tu licznie jeziora, ktére

dodatkowo podlegaja ochronie jako obszary NATURA 2000.
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4.3 Ocena warunkéow wodnych

Os$ terenu badan stanowi Kanatl Wieprz-Krzna, ktory wyptywa z Wieprza
i uchodzi do Krzny Pé6tnocnej. Kanat, ktéry wedtug planéw miat stanowi¢ wazny
element systemu melioracji Polesia Lubelskiego nie spetnia juz obecnie swoich
funkcji. Na wielu odcinkach Kanat jest suchy (Fot. 1, 2), a cala infrastruktura
wokot  Kanalu jest zniszczona 1 wymaga wielu prac naprawczych
1 konserwacyjnych. Jedynie w czg$ci poludniowej, w niedalekiej odlegtosci od
poczatku Kanatu, istnieja dobrze utrzymane obiekty infrastruktury oraz sam Kanat
(Fot. 3, 4). Na odcinku potudniowym Kanat Wieprz-Krzna jest przez caly rok
wypetniony woda. Na niektérych jego odcinkach w czasie wiosennych roztopow
lub ulewnych deszczy tworza si¢ rozleglte rozlewiska u podndéza watow
przeprowadzonych wzdluz Kanatu. Jak wynika z relacji okolicznych
mieszkancOw sytuacja taka ma miejsce od poczatku powstania Kanatu
(rozlewisko w okolicy wsi Wola Bielecka, fot. 5). W czgéci poinocnej Kanat jest
bardziej zaniedbany i zniszczony, koryto jest suche, poro$nigte roslinnoscia
trawiasta (Fot. 6, 7). Z powodu licznych zaniedban zwiazanych zaréwno
z infrastruktura, jak réwniez z utrzymaniem samego cieku, Kanal nie spelnia

swojej pierwotnej funkcji jaka byto nawodnienie obszaru Polesia Lubelskiego.
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Fotografia 1. Kanat Wieprz-Krzna w okolicach wsi Zelizna i Kresy, czeé¢

p6tnocna

Fotografia 2. Kanat Wieprz-Krzna w okolicach wsi Paszenki, czgs¢ pétnocna
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Fotografia 3. Kanat Wieprz-Krzna w okolicach wsi Borowica, poczatek Kanatu,

czgs$¢ potudniowa

Fotografia 4. Poczatek Kanalu wieprz-Krzna w Borowicy, czg¢$¢ potudniowa
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Fotografia 5. Rozlewisko za walem Kanatu Wieprz-Krzna w okolicach wsi Wola

Bielecka, czg$¢ potudniowa

Fotografia 6. Kanat Wieprz-Krzna w okolicach wsi Zelizna, cze$é pétnocna
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Fotografia 7. Kanat Wieprz-Krzna w okolicach wsi Pachole, cz¢§¢ péinocna

Wody powierzchniowe zostaly scharakteryzowane na podstawie map
topograficznych w skali 1:50 000 (Rys. 18). W obrebie Pojezierza f.eczynsko-
Wtodawskiego w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna wystepuja liczne jeziora.
Do wigkszych zalicza si¢: Dratéw, Rogdzno, Lukcze, Krasne-Krzczen, Krasne,
Staw Morawczynski, Zagtebocze, Uscimowiec, Masluchowskie, Tomasznie,
Skomielno, Czarne, Bialskie, Biate, Staw Hetman, Staw Anielski. Jeziora te oraz
pozostate zbiorniki wodne zajmuja powierzchnie ponad 3070 ha, co stanowi nieco
ponad 2% calego obszaru badan.

Wigkszos¢ ciekéw znajdujacych si¢ w rejonie Kanalu Wieprz-Krzna
nalezy do zlewni rzeki Wieprz. Jedynie cieki péinocnej czgsci zaliczane sa do
zlewni rzeki Bug.

Najwigksza rzeka w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna jest Wieprz, od ktorej
Kanat bierze swoj poczatek. Koryto Kanatu biegnie réwnolegle do Wieprza do
miejscowos$ci Trawniki. Nastgpnie koryto Kanatu zostalo poprowadzone
w kierunku pétnocnym, za§ rzeka Wieprz dalej ptynie licznymi meandrami
i zakreca w kierunku péinocno-zachodnim. Na wysokosci miejscowosci Chojno

Nowe Wieprz opuszcza obszar badan i ptynie dalej wzdtuz granicy buforu.
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Kolejna rzeka znajdujaca si¢ réwniez w pdinocnej czgsci rejonu badan jest
Swinka. Ptynie ona ze wschodu na zachéd i przecina si¢ z Kanatem Wieprz-Krzna
w miejscowosci Brzeziny, znajdujacej si¢ na potudniowy-wschéd od Puchaczowa.
Rzeka Swinka wpada do Wieprza w miejscowosci Leczna, ktéra znajduje si¢ tuz
za granicg terenu badan.

Duzy system rzeczny tworzy w §rodkowej czgsci Kanalu Piwonia, ktéra
jest prawostronnym doplywem Tys$mienicy. Piwonia swoje zZrédla ma poza
obszarem badan w okolicach Jeziora Usciwierz i do miejscowosci Komaréwka
ptynie jako dwa cieki Piwonia Dolna oraz Piwonia Gérna. Po potlaczeniu sig
w jeden ciek Piwonia ptynie rownolegle do Kanatu Wieprz-Krzna,
a w miejscowosci Bohutyn przecina tras¢ Kanatu i ptynac w kierunku pétnocno-
zachodnim opuszcza teren badan.

Zielawa jest prawostronnym doptywem Krzny i ptynie w péinocnej czgsci
Kanalu. Na teren badan wptywa ponizej miejscowo$ci Hotowno i ptynie
w kierunku pétnocnym, przy prawej granicy obszaru badan. Na wysokosci
miejscowosci Jablon Zielawa opuszcza teren badan i ptynie w kierunku pétnocno-

wschodnim.
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Rysunek 18. Cieki wodne w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna

Kolejng wigksza rzeka przeptywajaca przez péinocna czgs¢ terenu badan
jest Krzna. Plynie ona z zachodu na wschdéd. Do miejscowos$ci Migdzyrzec
Podlaski plynie jako Krzna Péinocna i laczy si¢ z mniejszym ciekiem Krzna
Potudniowa ptynac dalej na wschéd jako Krzna. W Migdzyrzecu Podlaskim do

Krzny Pétnocnej uchodzi Kanat Wieprz-Krzna.
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Do sieci wod powierzchniowych rejonu Kanatu zaliczamy takze mniejsze
rzeki, migdzy innymi takie jak: Lopa, Mogilnica, TySmienica, Murawa, Biatka,
Rudka. W rejonie tym istnieje rOwniez bogata sie¢ kanatéw melioracyjnych,
szczegOlnie ggsta na terenie Pojezierza Leczynsko-Wlodawskiego.

Czes¢ z tych kanaléw obecnie nie spetnia juz swojej funkcji, sa suche
1 zaro$nigte. Tylko niektére z rowéw melioracyjnych pozostaja nadal wypelnione
woda i spetniaja swoja funkcje.

Dla uprawy wierzby energetycznej waznym elementem jest gltebokos¢
zalegania wody gruntowej. Poziomy wody gruntowej zostaly wyznaczone na
podstawie mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:300 000. Na mapie
wyznaczone zostalo 7 pozioméw zalegania zwierciadta wody podziemne;.

W rejonie Kanalu Wieprz-Krzna najwigcej gruntéw posiada pierwszy
poziom wdd podziemnych na glebokosci od 2 do Sm (Rys. 19). Grunty takie
zajmuja 50% powierzchni badanego obszaru. Tereny z poziomem wody
gruntowej do 2m stanowia w rejonie Kanatu okoto 36%, z czego ponad potowa to
tereny sklasyfikowane jako tereny zabagnione. Pozostale 12% powierzchni
zajmuja tereny z poziomem wody gruntowej od 5 do 10m (7,5%), od 10 do 20m
(3,4%) oraz powyzej 20m (1%).

Tereny korzystne do zakladania wieloletnich plantacji wierzby powinny
posiada¢ poziom wody gruntowej na gltebokosci do 2m. W rejonie badan tereny
z wodami gruntowymi znajdujacymi si¢ do 2m pod poziomem gruntu zajmuja
powierzchnie 51 tys. ha. Wigcej obszaréw z niskim poziomem wody gruntowej
znajduje si¢ w czgsci srodkowej i poinocnej rejonu badan. W duzej mierze tereny

te przylegaja bezposrednio do Kanatu.
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Rysunek 19. Poziomy zalegania wody gruntowej w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna

Zrédto: Mapa hydrologiczna Polski w skali 1:300 000
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4.4 Ocena warunkéw drogowych

Jednym z wazniejszych czynnikéw zwiazanym z produkcja biomasy jest
jej transport do odbiorcow. Podaje sig, ze transport biomasy optacalny jest na
odlegtos¢ do 50 km (Jasiulewicz 2007), co jest to zwiazane z malym cigzarem
objgtosciowym tego surowca. Przewdz biomasy na dalsze odlegtosci wiaze sig ze
zuzyciem wigkszej ilo§ci energii, co jest kosztowne i zwigksza emisj¢ gazow
cieplarnianych. Dlatego tez waznym jest aby plantacje roslin energetycznych
zakladane byty w poblizu zaktadéw przetwarzajacych ten surowiec.

Jednym z odbiorcéw biomasy z upraw energetycznych w rejonie Kanatu
Wieprz-Krzna mogtaby by¢ Energetyka fgczynska z Bogdanki. Spétka ta zajmuje
si¢ miedzy innymi produkcja i dystrybucja energii cieplnej dla miasta f.¢czna oraz
odbiorcéw z rejonu kopalni ,,Lubelski Wegiel Bogdanka”. Obecnie gléwnym
surowcem energetycznym spoiki jest wegiel kamienny wydobywany w kopalni
Bogdanka.

Produkcja biomasy na cele energetyczne dla Energetyki L.¢czyfskiej moze
by¢ prowadzona w czgsci srodkowej i potudniowej Kanatu Wieprz-Krzna, gdyz
obszar ten jest potozony w promieniu 50 km od odbiorcy (Rys. 20).

Na optacalno$¢ produkcji energii z biomasy roslinnej ma réwniez wptyw
mozliwos¢ transportu surowca do odbiorcy. Wazny element stanowi tu dobrze
rozwinigta sie¢ drogowa. W rejonie Kanatu Wieprz-Krzna analiza warunkéw
drogowych wykonana zostata na podstawie cyfrowej mapy drogowej Polski
(Rys. 21).

Przez teren badan przebiegaja cztery drogi krajowe (DK nr 19, 63, 82, 12),
z czego dwie z nich sa fragmentami drég migdzynarodowych (DK 19 — E20,
DK 12 - E373).

60



|:| Bufor
/\/ Kanal Wieprz-Krzna

@® Leczna
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Rysunek 20. Obszary potozone w promieniu 50 km od miejscowosci Leczna w

rejonie Kanatu Wieprz-Krzna

Droga numer 19 znajduje si¢ na pdéinocy rejonu badan. Jest to droga
prowadzaca z potudnia Polski do przej$cia granicznego z Biatorusia w KuZnicy
Biatostockiej. Na teren badan droga wchodzi w okolicach Kakolewnicy i biegnie
w kierunku pdinocno-wschodnim do Migdzyrzeca Podlaskiego, gdzie laczy sig
z droga migdzynarodowa E20, prowadzaca z zachodu na wschéd do przejscia
granicznego w Terespolu. Kolejna droga znajdujaca si¢ w péinocnej czgsci badan
jest droga krajowa nr 63. Prowadzi ona z potudnia Polski do granicy panstwa
z Biatorusia. Na obszarze badan droga ma przebieg rownoleznikowy i biegnie od

miejscowosci Derewiczna do miejscowosci Polubicze. Obie drogi (DK 19 i 63)
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znajduja si¢ poza strefa wyznaczona w promieniu 50 km od Energetyki

Leczynskie;j.

[] Bufor

Kanal Wieprz-Krzna 1
/\/ Drogi krajowe i miedzynarodowe [
7,/ Drogi powiatowe \

Rysunek 21. Drogi migdzynarodowe oraz krajowe i drogi powiatowe w rejonie

Kanatlu Wieprz Krzna

Kolejne dwie drogi krajowe znajduja si¢ na potudniu rejonu Kanatu
Wieprz-Krzna i sg to drogi numer 82 i 12. Obie drogi na terenie badan biegna
z zachodu na wschéd. Droga numer 82 prowadzi z Lublina przez Wlodawg do
granicy z Biatorusig. Na terenie badan droga ta biegnie na odcinku te¢czna -
Glebokie. Drga krajowa numer 12 taczaca zachodnia granic¢ naszego panstwa

ze wschodniag stanowi fragment drogi migdzynarodowej E373. Jest to jedna
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z wazniejszych drég prowadzacych z zachodu Polski do przejscia granicznego
w Dorohusku. W rejonie Kanatu wieprz-Krzna droga biegnie na odcinku
od Petczyna do Lipéwki.

Oprocz drég krajowych na terenie badan istnieje ggsta sie¢ drog
powiatowych i gminnych. Drogi te sg rownomiernie roztozone na obszarze badan,
a ich przebieg zaréwno potudnikowy jak i réwnoleznikowy laczy ze soba caly

obszar badan.
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4.5 Analiza danych meteorologicznych

Warunki opadowe zostaly scharakteryzowane na podstawie danych
opadowych z lat 1998 — 2007 ze stacji meteorologicznej we Wiodawie. Srednie
roczne sumy opadu atmosferycznego w tym okresie wahaly si¢ od 384 mm
(w 2003 roku) do 623 mm (w roku 2000) (Rys. 22). Srednia warto$¢ z okresu
dziesigciolecia wyniosta 537 mm. Wielko$¢ optymalnej sumy rocznej opadu
atmosferycznego dla wzrostu i rozwoju wierzby wiciowej zostata okreslona na
poziomie okoto 500 mm. W analizowanym okresie tylko w roku 2003 suma
opadu byta nizsza. W pozostatych latach wielko$¢ opadu byta wyzsza lub réwna

500 mm.
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Rysunek 22. Roczne sumy opadu atmosferycznego w latach 1998 — 2007 na stacji

meteorologicznej we Wtodawie
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Wielko$¢ rocznej sumy opadu atmosferycznego zostala obliczona takze na
podstawie Modelu Agroklimatu Polski (MAP). Przeprowadzone analizy dla
rejonu badan potwierdzity fakt, ze nie ma przeciwwskazan do uprawy wierzby
wiciowej w tym rejonie ze wzgledu na wielko$¢ opadu. Dla catego obszaru MAP
podat wielkos¢ opadu od 500 mm do 600mm.

Srednie miesieczne sumy opadu z okresu 1998 — 2007 przedstawione
zostaty na rysunku 23. Najwyzsze sumy opadu wystepuja w miesigcach letnich,
lipcu i sierpniu, ponad 80 mm. Srednie miesigczne sumy opadu powyzej 40 mm
wystapity takze w maju i czerwcu. W pozostatych miesigcach wartosci te byly
ponizej 40 mm. Najnizszy opad natomiast przypada na miesigce zimowe styczen
i grudzien. W okresie 1998 — 2007 $rednia miesigczna suma opadu dla tych

miesigcy wyniosta 24 — 25 mm.
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Rysunek 23. Srednie miesigczne sumy opadu atmosferycznego w latach

1998 — 2007 (mm) na stacji meteorologicznej we Wtodawie
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Analizujac sumy miesi¢gczne opadu w poszczegdlnych latach mozna
zaobserwowac¢ duza zmienno$¢ w poszczegdlnych latach, szczegdlnie w lipcu i
sierpniu (Tab. 1). Réznice w tych miesiacach pomigdzy najwigksza i najmniejsza

suma opadéw dochodza nawet do 145 mm (lipiec) i 245 mm (sierpien).

Tabela 1. Miesigczne sumy opadu atmosferycznego na stacji meteorologicznej we

Wtodawie w latach 1998 — 2007 (mm)

I om | oI | Iv v VI | vIl | VIII | IX | X | XI | XII | ROK
1998 | 16,5 (26,2 |29,2 | 38,7 | 54,8 | 100,5| 60,3 | 77,8 |37,1|46,2 34,2 | 142 | 536
1999 | 10,7 | 35,3 |21,8 90,9 | 38,2 | 85,4 | 55,7 | 48,4 |47,5|35,1|442|23,8| 537
2000 | 26,7 | 30,1 | 38,4 | 57,1 | 47,5 | 389 |171,5] 62,5 [56,0| 7,2 |33,9|53,3| 623
2001 | 32,7 | 9,7 |25,5|32,8| 29,9 | 83,0 | 149,8| 79,8 [95,5|23,1|28,1|11,3| 601
2002 | 22,1 | 52,6 | 32,3 20,8 | 39,5 | 66,5 | 75,6 | 48,4 | 13,8 93,6 |26,0| 94 | 501
2003 | 18,4 | 17,5|14,9 | 27,8 | 67,0 | 60,1 | 45,7 | 28,7 | 14,4 |47,5|17,7|24,3 | 384
2004 | 25,0 | 47,5|24,0 | 43,8 | 48,1 | 37,3 | 104,2| 76,4 |25,3|20,8|49,3|16,6| 518
2005 | 26,9 | 31,3 27,8 20,3| 82,5 | 48,7 | 80,0 | 96,5 | 82 | 4,8 |22,4|583| 508
2006 | 6,7 | 16,6 | 27,1 | 18,7 | 58,4 | 33,1 | 25,9 | 273,8 | 12,1 | 32,6 | 35,8 | 15,9 | 557
2007 | 63,3 | 25,8 | 26,5|23,0| 114,6 | 61,3 | 117,4| 63,1 | 67,1 | 18,4|28,7|13,0| 622

Srednia roczna temperatura powietrza na stacji meteorologicznej
we Wlodawie w najchtodniejszym roku w analizowanym okresie wyniosta 7,8°C
(1998 i 2003) zas w najcieplejszym 9,1°C (2000) (Tab.2). Wprawdzie w 2007 r.
$rednia temperatura roku wyniosta 11,0°C, ale nie uwzglgdnia ona temperatury

z pierwszych trzech miesigcy w roku.
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Tabela 2. Srednia miesigczna temperatura powietrza w latach 1998 — 2007 na

stacji meteorologicznej we Wtodawie oraz $rednia z lat 1998 — 2006 (°C)

I Im|mr| 1v \Y% VI | VII | VIII | IX X XI | XII | ROK
1998 | 0,1 | 29 | 1,1 | 98 | 138|178 | 17,6 | 163 | 129 | 72 | -26 | -39 | 7.8
1999 | -06 | -1,7 | 3,8 | 96 | 11,6 | 19,1 | 20,3 | 17,4 | 151 | 7.8 | 0,9 | -0,2 | 8,6
2000 | -24 | 1,1 | 2,7 | 119|148 | 173 | 16,7 | 179 | 11,2 | 10,6 | 63 | 1,4 | 9.1
2001 | -1,0 | -1,6 | 2,2 | 88 | 13,8 | 14,7209 | 189 | 123|104 | 1,7 |-65| 79
2002 | -1,8 | 3,1 | 42| 86 |167|17021,2|202 | 12,7 | 7,1 | 42 |-71,8| 88
2003 | 40 |-65| 14 | 68 | 157|169 |199| 187 | 13,7 | 54 | 47 | 04 | 7.8
2004 | -56 | -13] 26| 81 | 11,8158 | 18,0 | 184 | 12,8 | 96 | 3,0 | 1,2 | 79
2005 | 00 | -40|-09| 88 | 13,0156 ]205| 173|146 | 89 | 24 |-09| 79
2006 | -83 | -5.2|-1,8| 88 | 13,5| 16,7 |21,5| 179 | 150 9.7 | 48 | 29 8,0
2007 | . . . 82 | 149 |18,1| 189 | 18,6 | 13,1 | 7,8 | 0,8 | -1,1 | 11,0*

. brak danych, *$rednia od kwietnia do grudnia

Najcieplejszym miesiacem w ciagu roku jest lipiec (Rys. 24). Srednia
temperatura powietrza dla tego miesiaca w wieloleciu 1998 — 2006 wyniosta dla
Wiodawy 19,6°C. Nieco chtodniejszym miesigcem jest sierpien ze S$rednia
temperatura w wysokosci 18,1°C. Analizujac wartosci temperatury dla tych
miesigcy w poszczegélnych latach mozna zaobserwowaé duza zmiennos$é
(Tab. 2). Najchlodniejszy lipiec byt w roku 2000, kiedy $rednia temperatura
wyniosta 16,7°C, za$ najcieplejszy w 2006 roku z temperatura 21,5°C. Sierpien
natomiast najchlodniejszy byt w roku 1998 (Srednia temperatura powietrza
16,3°C), a najcieplejszy w roku 2002 (20,2°C).

Najchtodniejszym miesiagcem w analizowanym okresie byl styczen.
W latach 1998 — 2006 $rednia temperatura tego miesiaca wyniosta -2,6°C.
Warto$ci temperatury w poszczegdlnych latach wykazuja duza zmienno$é
(Tab. 2). Najcieplejszy styczen zanotowano w 1998 roku, gdzie S$rednia
temperatura byta dodatnia i wyniosta 0,1°C. W analizowanym okresie jeszcze
tylko w roku 2005 srednia temperatura stycznia byla na poziomie 0,0°C.
W pozostatych latach wartosci temperatury sa ujemne. Najchtodniejszy styczen

we Wtodawie byt w roku 2006, ze srednia temperatura -8,3°C.
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Rysunek 24. Srednia miesieczna temperatura powietrza na stacji meteorologiczne;

we Wlodawie z wielolecia 1998 — 2006

Temperatury minimalne maja duze znaczenie szczegdlnie w okresie
wczesnowiosennym, kiedy to po okresie wystgpowania dodatnich temperatur
nastepuje jej spadek ponizej zera. Rosliny, ktére juz rozpoczely proces wegetacji
narazone sa wtedy na przymrozki, po ktérych nastgpuje zahamowanie wegetacji,
a czasem takze uszkodzenie mlodych pedéw. W tabeli 3 przedstawiono najnizsze
minimalne temperatury w poszczegdlnych latach. Jak wynika z ich analizy
przymrozki wiosenne mogace mie¢ wptyw na zahamowanie wegetacji wystapily
w maju w czterech analizowanych latach. Najnizsza temperatura odnotowana
zostala w tym miesiacu w 2000 roku i byto to -1,7°C. Wystapity wtedy dwa dni
z przymrozkami, podobnie jak w roku 2004. Po trzy dni z temperatura minimalna
ponizej zera w maju wystapito w 1999 i 2007 roku. W kolejnych miesigcach, od
czerwca do sierpnia, nie zanotowano wystgpowania dni z ujemna temperaturg.
Spadki temperatury ponizej zera zaczely pojawiac sie we wrze$niu. Ujemne
temperatury zanotowano w pigciu analizowanych latach i byty to jednodniowe
spadki temperatury ponizej zera. Jedynie w roku 1999 odnotowano wystapienie

dwéch dni z minimalna temperatura ponizej zera.
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Tabela 3. Najnizsza minimalna temperatura powietrza w poszczegdlnych

miesiacach w latach 1998 — 2007 na stacji meteorologicznej we Wtodawie (°C)

I I m | IV | V |Vl | VIl |VvIlI| IX | X XI XII
1998 | -11,3 | -174 | -83 |-08 | 02 |83 | 9,1 | 43 | 2,1 | -2,2|-19,9 | -20,7
1999 | -15,7 | -124 | 46 | -10|-12 (58| 93 | 41 |-1,6 |-3,1| -79 |-134
2000 | -22,1 | -112 | -72 |26 |-1,7 18| 63 | 7.1 |-0,6|-37| -1,5 | -89
2001 | -103 | -148 | -*83 | -26 | 0,6 |43 | 11,4| 57 | 0,8 | 49| -63 | -21,6
2002 | -212 | -7,8 | -3,6 |-56|22 |59 78 | 80 |-1,5|-50]| -54 |-258
2003 | -253 | -26,8 | -8,7 | 49|25 |57 (10,1 7.2 |-20]|-6,0| -3,7 | -11,2
2004 | -185 | -153 | -17,1 | -50|-04 |33 ] 62 | 63 | 1,7 |-34| -98 | -6,1
2005 | -11,6 | -20,6 | -184 | -39 | 0,7 | 45| 68 | 74 |-03|-42| -89 | -12,7
2006 | -29,7 | -199 | -192 | 29 | 26 | 35| 83 | 89 | 59 | -54 | -11,6 | -6,8
2007 | -14,1 | -150 | -1,1 | -6,1 | -1,1 | 74| 90 | 44 | 0,5 | -2,7| -6,7 | -114
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4.6 Analiza uzytkowania terenu

Na podstawie wykonanych zdje¢ lotniczych opracowana zostala dla
wybranych obszaréw rejonu Kanalu Wieprz-Krzna mapa uzytkowania terenu.
Po przeprowadzeniu wczesniejszych analiz, na podstawie ktérych wyznaczone
zostaly obszary korzystne do uprawy wierzby wiciowej wyznaczono zostaty
obszary testowe dla ktérych przeprowadzona zostata analiza uzytkowania terenu.

Przed wykonaniem analizy uzytkowania zdje¢ lotniczych przeprowadzona
zostala ortorektyfikacja, czyli korekcja geometryczna zdje¢. W wyniku tego
procesu kazdemu punktowi na zdjgciu nadane zostaty wspolrzedne geograficzne.

Proces klasyfikacji nienadzorowanej zdje¢ lotniczych wykonano dla zdjeé
RGB oraz zdje¢ wykonanych w podczerwieni. Zdjecia obejmowaly ten sam
obszar w celu sprawdzenia, dla ktérego rodzaju zdje¢ mozna uzyskac lepsze
wyniki w procesie klasyfikacji nienadzorowanej (Fot. 8, 9). W odréznieniu od
klasyfikacji nadzorowanej zdj¢¢ proces ten nie wymaga prac terenowym i moze

by¢ wykorzystywany do szybkiej analizy uzytkowania terenu.

Fotografia 8. Zdjecie RGB (wykonane aparatem Sony) poddane procesowi

klasyfikacji nienadzorowane;j
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Fotografia 9. Zdjecie wykonane w podczerwieni (wykonane aparatem ADC)

poddane procesowi klasyfikacji nienadzorowane;j

W przypadku obu rodzaju zdje¢ zastosowano ta sama metodyke
i wydzielono pie¢ klas uzytkowania terenu (Rys. 25). Na zdjeciach RGB wystapit
problem z obszarami zakwalifikowanymi jako wody. Oprocz faktycznie
istniejacych zbiornikéw wodnych do klasy wody zaliczone zostaty takze tereny
fak i pastwisk. Na zdjeciach wykonanych w podczerwienie wyrazniej zostat
wydzielony Kanal Wieprz-Krzna oraz istniejace cieki rzeczne i kanaly
melioracyjne. Klasa lasy 1 =zadrzewienia natomiast wyrazniej zostata
sklasyfikowana na zdjgciach RGB, gdzie wida¢ wyrazna réznice pomigdzy
zadrzewieniami a takami. W przypadku drugiego rodzaju zdje¢ niektére tereny
zadrzewione zostaty zaliczone do jednej klasy razem z takami. Na obu rodzajach
zdje¢ zabudowania, ktérych jest niewiele na analizowanych zdjgciach, zostaty
zaliczone do jednej klasy z zadrzewieniami lub fakami. Jest to zwiazane

z wystgpowaniem na terenie siedlisk duzej liczny drzew i krzewdéw w poblizu
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zabudowan. Dodatkowo na zdjgciach w podczerwieni zabudowania lub tez cate
siedliska sklasyfikowane zostaly jako wody. Pozostale grunty, ktérymi
na zanalizowanych zdjeciach byly grunty orne zaliczone zostaly do dwoch klas

w zalezno$ci od tego czy byly to pola z czarnym ugorem, czy tez z wystgpujaca

na polu roslinnos$cia.

Rysunek 25. Sklasyfikowane zdjecie wykonane w podczerwieni (A) oraz zdjegcie

RGB (B) z rejonu Kanatu Wieprz-Krzna z podziatem na pig¢ klas

Dla tych samych obszaréw i rodzajow zdje¢ przeprowadzono klasyfikacje
nienadzorowana, z podziatem na cztery klasy uzytkowania (Rys. 26). W procesie
tym lepsze wyniki uzyskano dla zdje¢ wykorzystujacych poczerwien.
Na zdjeciach tych wydzielone zostalty wody, tereny zielone, w tym: taki
i zadrzewienia, grunty orne oraz pozostate obszary, do ktérych zaliczone zostaty
tereny zabudowane oraz nieuzytki. Na zdjgciach RGB przy wydzieleniu czterech
klas uzytkowania wydzielone zostaty takie obszary jak: zadrzewienia, taki oraz
grunty orne zaliczone do dwoch klas. Na zdjeciach tych nie wydzielona zostata
klasa wod, a zbiornik wodny widoczny na zdjeciu zostat zakwalifikowany
czgSciowo do klasy taki i grunty orne. Jest to zwigzane z eutrofizacja tego

zbiornika.
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Rysunek 26. Sklasyfikowane zdjecie wykonane w podczerwieni (A) oraz zdjegcie

RGB (B) z rejonu Kanalu Wieprz-Krzna z podziatem na cztery klas

Zwigkszenie liczby wydzielanych klas do sze$ciu nie przyniosto poprawy
w procesie klasyfikacji dla zdje¢ RGB (Rys. 27). Ponownie nie zostata
wyodrebniona tu klasa wody, a zbiornik wodny zaliczony zostal do dwoéch
réznych klas: nieuzytki i grunty orne. Ponadto na zdjgciach tych wydzielone
zostaty klasy: lasy, zakrzaczenia oraz tacznie laki i grunty orne. Na zdjeciach
wykonanych w podczerwieni przy klasyfikacji i wydzielaniu szeSciu klas
wyodrebnione zostaly nastgpujace formy uzytkowania: wody, zadrzewienia,
grunty orne, taki, nieuzytki oraz klasa pozostale. Do tej ostatniej zaliczone zostaly
pojedyncze obiekty pdl uprawnych, tak i nieuzytkéw. W przypadku tego rodzaju
zdje¢ podzial na sze$¢ klas uzytkowani okazal si¢ najbardziej odpowiedni.
Pomimo, iz do kategorii nieuzytki wtaczone zostaly niektére pola uprawne i taki
to wydzielenie sze$ciu klas najbardziej odpowiada rzeczywistemu obrazowi
uzytkowania terenu. Na zdjeciach z wydzielonymi sze$cioma klasami wyraznie
odrézniaja si¢ tereny zadrzewione i lasy od tak, co nie zawsze jest widoczne przy

mniejszej liczbie wydzielanych form uzytkowania.

73



Rysunek 27. Sklasyfikowane zdjecie wykonane w podczerwieni (A) oraz zdjegcie

RGB (B) z rejonu Kanalu Wieprz-Krzna z podziatem na szes$c¢ klas

W procesie klasyfikacji nienadzorowanej najlepsze efekty uzyskano dla
zdje¢ RGB w przypadku wydzielenia pigciu klas form uzytkowania terenu za$ dla
zdje¢ wykonanych w poczerwieni dla szesciu klas.

Dla wybranego fragmentu Kanalu Wieprz-Krzna przeprowadzono proces
klasyfikacji nienadzorowanej polaczonych zdje¢ RGB z podzialem na pigc klas
uzytkowania terenu (Rys. 28). Wydzielone zostaly nastgpujace klasy:
zadrzewienia, taki oraz trzy klasy gruntéw ornych, ktére podzielone zostaty ze
wzgledu na rodzaj podloza. Wyodrgbnione zostaty pola pozbawione pokrywy
roslinnej w zaleznosci od stopnia uwilgotnienia. Gleby wilgotne posiadaja
ciemniejszg barwe¢ na zdjeciach w poréwnaniu do gleb suchych, dlatego tez
zostaty zakwalifikowane do oddzielnych klas. Na analizowanych zdjgciach nie
wydzielona zostata klasa wody, gdyz Kanat Wieprz-Krzna na tym odcinku jest
suchy, a jego koryto jest porosnigte roslinno$cia trawiasta. Przy brzegu Kanatu
znajduja si¢ takze liczne zadrzewienia i zakrzaczenia, co ma wplyw na zaliczenie
Kanatu do klasy taki lub zadrzewienia. Na odcinkach, na ktérych Kanat jest suchy

i nie poros$nigty roslinnoscia zostat zakwalifikowany do klasy grunty orne.
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Rysunek 28. Uzytkowanie terenu w pétnocnej czgsci Kanalu Wieprz-Krzna

Dla poszczegélnych form uzytkowania terenu w punktach kontrolnych
obliczono warto$ci indekséw wegetacji (Rys. 29). Najwyzsze wartosci wskaznika
NDVI posiadaja taki oraz pastwiska. Dla tych sposobéw uzytkowania wskaznik
zielonosci wynosit okoto 0,7 i byl minimalnie wigkszy dla pastwisk. Kolejnym
typem uzytkowania dla ktérego obliczono NDVI byty nieuzytki rolne. Dla tych
obiektéw warto§¢ NDVI wyniosta 0,38. Podobna warto$¢ (wigksza jedynie o
0,07) posiadaty Najnizszy wskaznik NDVI byt dla gleb pozbawionych pokrywy
roslinnej. Warto$¢ tego wskaznika dla tych obiektow wyniosta 0,04. Odmienne
warto$ci ale te same zalezno$ci uzyskano dla pozostatych wskaznikow (SAVI i

IPVI).
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Rysunek 29. Poréwnanie indekséw wegetacji dla pastwiska, faki kos$nej,
cierniska, nieuzytku rolnego i gleby obliczone na podstawie pomiaréw
punktowych ze zdje¢ spektralnych wykonanych kamera ADC w rejonie Kanatlu
Wieprz-Krzna
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4.7 Plonowanie, obieg wegla i azotu oraz wielko$¢ emisji gazow

cieplarnianych

Symulacje w Modelu DNDC zostaly wykonane dla trzech rodzajéw gleb

najpowszechniej wystepujacych w rejonie Kanatu wieprz-Krzna (Tab. 4).

Tabela 4. Rodzaje gleb w Kanale Wieprz-Krzna na podstawie mapy glebowo
rolniczej 1:25 000, [IUNG-PIB

Rodzaj gleby Powierzchnia Powierzchnia (%)
(ha)
gl — glina lekka 1025 0,7
glp — glina lekka pylasta 2 075 1,5
1 — lessy i utwory lessowate 6132 4.4
li — lessy utwory lessowate ilaste 1 968 1,4
pgl — piaski gliniaste lekkie 23177 16,6
pglp — piaski gliniaste lekkie pylaste 6 670 4.8
pgm — piaski gliniaste mocne 6611 4,7
pgmp — piaski gliniaste mocne pylaste 5630 4,0
plz — pyly zwykle 27 436 19,6
ps — piaski stabogliniaste 18 882 13,5
psp — piaski stabo gliniaste pylaste 1540 1,1
pozostate 38 854 27,7
razem 140 000 100

Pierwszym wynikiem uzyskanym w symulacjach sa dane o wielkoS$ci
uzyskanych plondw w poszczegdlnych latach na réznych glebach. Najwigksze
plony, niezaleznie od poziomu nawozenia azotem, uzyskano dla pytéw zwyktych
(Tab. 5). Przy nizszej dawce nawozenia (75 kg N/ha/rok) $redni plon z okresu
1998-2007 dla tej gleby wynidst 10,8 t s.m/ha/rok. Najmniejsze plony uzyskano
natomiast dla uprawa zlokalizowanych na glinach lekkich (8,1 t s.m/ha/rok).
Najwigksze plony dla wszystkich gleb odnotowano w roku 2006. Na pytach
zwyklych uzyskano wtedy plon wielkosci 15,0 t s.m/ha/rok, na glinach lekkich
9,8 t s.m/ha/rok, za$ na piaskach gliniastych 10,9 t s.m/ha/rok.

77



Tabela 5. Plonowanie wierzby wiciowej w okresie 1998 — 2007, przy réznych

dawkach nawozenia wedtug Modelu DNDC (t s.m/ha/rok)

Rok

1998 | 1999 | 2000 ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 | 2004 | 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia

Rodzaj gleby

Nawozenie 75 kg N

Piasek
o 7,8 7,7 8,4 7,8 10,1 9,2 8,3 6,2 | 109 | 7.0 8,3
gliniasty
Pyl zwykty 8,3 8,8 9,7 10,2 | 11,5 | 129 | 11,9 | 10,1 | 15,0 | 9,5 10,8
Glinna lekka | 84 7.0 7.9 8.3 9,0 8,7 7.8 7.4 9,8 6,1 8,1

Rodzaj gleby

Nawozenie 115 kg N

Piasek

9,9 97 | 10,6 | 10,8 | 13,0 | 12,5 | 11,7 | 97 | 147 | 9,1 11,2

gliniasty

Pyt zwykty | 10,4 | 11,0 | 12,2 | 13,6 | 14,6 | 16,8 | 16,0 | 14,5 | 19,3 | 14,0 14,2

Glinna lekka | 10,6 | 9,1 10,3 | 10,8 | 11,5 | 11,4 | 10,8 | 10,1 | 12,5 | 8,7 10,5

Przy zwigkszonej dawce nawozenia, do poziomu 115kg N/ha/rok,
uzyskano wigksze plony $rednio od 2 do 4 ton. Na pylach zwyktych wielkosci
symulowanych plonéw, dla okresu dziesigciolecia 1998 -2007, byly najwigksze,
co dawato S$redni plon 14,0 t s.m/ha/rok. Najmniejsze S$rednie plony
10,5 t s.m/ha/rok uzyskana na glinach lekkich. W calym okresie badan najwigksze
plony otrzymano w 2006 roku. Na pytach zwyktych uzyskano 19,3 t s.m/ha/rok,
za$ na piasku gliniastym — 14,7 t s.m/ha/rok, a na glinie lekkiej — 12,5
t s.m/ha/rok.

Na podstawie wielko$ci plonéw obliczonych z modelu oszacowano
wielko$¢ zbioru wierzby wiciowej dla trzech rodzajéw gleb, najpowszechniej
wystgpujacych w rejonie badan. Poniewaz najwigksza powierzchnie mial pyt
zwyktly, na glebie tej zbior suchej masy wierzby jest najwigkszy, bez wzgledu na
wielko§¢ nawozenia azotem (Tab. 6). Na glebie tej w ciagu roku mozna zebrac¢
prawie 133 tys. t s.m/rok. Okoto 40 tys. t s.m/rok mniej mozna otrzymac¢ na
piaskach gliniastych przy nawozeniu 75 kg N, a przy zwigkszonej dawce
nawozenia réznica ta moze dochodzi¢ nawet do niemal 50 tys. t s.m/rok. Lacznie
dla trzech badanych gleb, korzystnych do uprawy wierzby wiciowej, mozna
uzyskaé¢ okoto 230 tys. t s.m/rok, przy nawozeniu 75 kg N. Przy zwigkszonym
nawozeniu zbiory bgda wigksze o okoto 80 tys. t s.m/rok.
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Tabela 6. Wielko$¢ zbioru wierzby wiciowej dla réznych gleb i przy réznych

dawkach nawozenia (t s.m/rok)

Plon Powierzchnia Zbiér
t s.m/ha/rok ha t s.m/rok
Rodzaj gleby Nawozenie 75 kg N
Piasek
8,3 11395,7 94584,3
gliniasty
Pyt zwykty 10,8 12312,9 132979,3
Glinna lekka 8,1 1508,2 12216,4
Rodzaj gleby Nawozenie 115 kg N
Piasek
11,2 11395,7 127631,8
gliniasty
Pyt zwykty 14,2 12312,9 174843,2
Glinna lekka 10,5 1508,2 15836,1

Przy pomocy modelu DNDC uzyskano rowniez wyniki dotyczace
wielko$ci pobrania azotu przez ro$liny (Tab. 7). Wystapily wyrazne réznice
pomiedzy poszczegdlnymi glebami oraz dawkami nawozenia. W kazdym
przypadku nastgpowal wzrost pobrania azotu w kolejnych latach uprawy na
pytach zwyktych i piaskach gliniastych. Na glebach zaliczanych do rodzaju glin
lekkich nie zaobserwowano tendencji wzrostu pobrania azotu. Na glebach tych
rosliny pobieraly duzo mnie azotu niz na pozostatych rodzajach gleb. Srednie
pobranie tego skladnika przy nawozeniu 75 kg N wyniosto 188 kg, za$ przy
nawozeniu 115 kg N — 214 kg N. Po pierwszym roku uprawy nastapit niewielki
spadek pobrania azotu przez ro§liny wierzby i w kolejnych latach utrzymywato
si¢ ono na wzglednie stalym poziomie, w przypadku mniejszej dawki nawozenia
azotem. Przy zwigkszonym nawozeniu rdéwniez nastapil niewielki spadek
pobrania azotu po pierwszym roku, ale w kolejnych latach nastgpowal bardzo

powolny i niewielki wzrost tego wskaznika.
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Tabela 7. Wielko$¢ pobrania azotu przez rosliny wierzby wiciowej, przy réznych

dawkach nawozenia wedlug Modelu DNDC (kg N/ha/rok)

Rok 1998 | 1999 | 2000 ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 | 2004 | 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj gleby Nawozenie 75 kg N
Piasek

200 | 211 | 237 | 242 | 243 | 253 | 258 | 246 | 238 | 263 239
gliniasty

Pyt zwykty 207 | 221 | 266 | 276 | 282 | 291 | 304 | 305 | 297 | 320 277

Glinna lekka | 196 | 172 | 186 | 187 | 192 | 183 | 191 187 | 187 | 198 188

Rodzaj gleby Nawozenie 115 kg N

Piasek
241 | 266 | 297 | 306 | 312 | 323 | 334 | 323 | 316 | 345 306
gliniasty

Pyt zwykty 248 | 273 | 326 | 340 | 353 | 364 | 384 | 387 | 378 | 416 347

Glinna lekka | 236 | 215 | 234 | 234 | 241 | 233 | 242 23 237 | 249 214

Niezaleznie od wielko$ci nawozenia azotem najwigksze pobranie tego
sktadnika przez rosliny byto na pytach zwyktych. Przy mniejszym nawozeniu dla
lat 1998 - 2007 $rednio wyniosto one 277 kg N/ha/rok, za§ przy zwigkszonej
dawce azotu nastgpowal takze zwigkszone pobranie tego sktadnika i Srednio
wynosito 347 kg N/ha/rok. Na glebie tej w ciagu 10 lat uprawy wierzby nastapito
zwigkszenie pobrania azotu z 207 do 319 kg (to jest o okoto 113 kg) przy
nawozeniu 75 kg N, za$§ przy zwigkszonym poziomie nawozenia wzrost pobrania
tego sktadnika wynidst ponad 168 kg, od 248 do 416 kg.

Model pozwala takze na oszacowanie wielko$ci uwalnianego podczas
uprawy wierzby azotu w postaci amoniaku (NHj3), podtlenku azotu (N,O), tlenku
azotu (NO) oraz azotu czasteczkowego (N;). Wszystkie dane zostaty

przedstawione w tabelach 8, 9,10, 11.
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Tabela 8. Wielkosci uwalnianego azotu w postaci amoniaku (NH3) przez rosliny

wierzby wiciowej, przy réznych dawkach nawozenia wedlug Modelu DNDC

(kg N/ha/rok)
Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby
Piasek
1.4 1,5 1,1 0,9 1,0 0,8 1,1 0,9 1,2 1.4 1,1
gliniasty
Pytzwykty | 21 [ 25 [ 23 | 15 | 1,5 | 1,3 | 20 | 1.9 | 1,7 | 23 1,9
Glinna lekka 1,1 1,6 2,0 1,6 1,0 0,7 1,6 1,9 2,6 2,1 1,6
Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
1,6 1,6 1,2 1,1 1,1 1,0 1,3 1,3 1,3 1,5 1,3
gliniasty
Pylzwykly | 24 [ 28 [ 25 [ 15 | 16 | 13 | 1.9 | 21 | 1.1 | 20 1,9
Glinna lekka 1,2 1,8 2.4 1,9 1,2 0,7 1,8 2,2 2,5 2,7 1,8

Tabela 9. Wielkosci uwalnianego azotu w postaci podtlenku azotu (N,O) przez

ro$liny wierzby wiciowej, przy réznych dawkach nawozenia wedlug Modelu

DNDC (kg N/ha/rok)

Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby
Piasek
0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
gliniasty
Pytzwyklty | 0,1 [ 01 [ 02 | 03 [ 03 | 03 | 03 | 03 | 05 | 05 0,3
Glinna lekka | 0,2 0,1 0,3 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3
Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
o 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
gliniasty
Pyt zwykty 0,1 0,2 0,3 0,5 0.4 0,5 0,4 0,5 1,3 0,9 0,5
Glinna lekka | 0,2 0,2 0,6 0,6 0,8 0,3 0,4 0,4 0,4 0,2 0,4
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Tabela 10. Wielko$ci uwalnianego azotu w postaci tlenku azotu (NO) przez

ro$liny wierzby wiciowej, przy réznych dawkach nawozenia wedlug Modelu
DNDC (kg N/ha/rok)

Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby
Piasek
o 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,5 0,4 0,1
gliniasty
Pyt zwykty 0,1 0,1 0,1 0,8 0,1 0,1 0,2 0,3 1,1 1,0 0,4
Glinna lekka | 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 0,2
Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
o 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 0,2
gliniasty
Pyt zwykty 0,1 0,2 0,2 1,0 0,2 0,2 0,2 0,4 1,5 1,3 0,5
Glinna lekka | 0,1 0,1 0,2 0,5 0,2 0,1 0,2 0,2 0,9 0,8 0,3

Tabela 11. Wielko$ci uwalnianego azotu w postaci azotu czasteczkowego (N»)

przez rosliny wierzby wiciowej, przy réznych dawkach nawozenia wedlug

Modelu DNDC (kg N/ha/rok)

Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby
Piasek
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
gliniasty
Pytzwykty | 02 [ 02 [ 03 | 05 | 06 | 1,0 | 06 | 04 | 09 [ 07 0,5
Glinna lekka | 0,3 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2
Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
o 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2
gliniasty
Pyt zwykty 0,2 0,3 0,5 0,8 0,9 1,5 1,0 0,8 1,7 1,3 0,9
Glinna lekka | 0,4 0,2 0,5 0,6 0,4 0,3 0,4 0,3 0,5 0,2 0,4
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Sposréd tych zwiazkéw w najwigkszych ilosciach uwalniany byt azot
w postaci amoniaku. Na pylach zwyklych wartosci te S$rednio wynosity
1,9 kg N/ha/rok, niezaleznie od wielkoSci nawozenia azotem. Najwigksze ilosci
azotu w postaci amoniaku na tych glebach uwalniane byty w pierwszych latach
uprawy i wynosity 2,1 — 2,5 kg N/ha/rok, przy nawozeniu dawka 75 kg N/ha oraz
2,5 — 2,8 kg N/ha/rok, przy nawozeniu 115 kg N/ha. W kolejnych latach warto$ci
te malaly i od 2003 roku nastapit kolejny ich wzrost. Najmniejsze ilosci azotu
uwalniane w postaci NH3 byly na piaskach gliniastych i wyniosty w $rednio
1,1 N kg/ha/rok w okresie 1998 — 2007 (dawka nawozenia azotem 75 kg N/ha)
i 1,3 N kg/ha/rok (dawka nawozenia azotem 115 kg N/ha). Na glebach tych od
pierwszego roku uprawy wierzby wystgpowat spadek ilosci uwalnianego gazu,
a od 2003 roku nastgpowal kolejny wzrost, osiagajac w ostatnim roku analiz
warto$¢ poczatkowa. Na piaskach gliniastych, jak réwniez na glinach lekkich
wystapily réznice w iloSci uwalnianego z pod uprawy wierzby amoniaku do
atmosfery w zalezno$ci od wielkosci nawozenia. Na obu rodzajach gleb
w przypadku wigkszych dawek nastgpowatl wzrost uwalnianego do atmosfery
gazu $rednio o 0,2 kg N/ha/rok.

Analizujac wielko§¢ uwalnianego z plantacji wierzby azotu w postaci
podtlenku azotu (N,O) widoczna jest réznica, zaréwno pomigdzy glebami, jak tez
wielkos$cig nawozenia (Tab. 9). W przypadku zastosowania wigkszych dawek
azotu nastgpowato rowniez wigksze uwalnianie tego pierwiastka o okoto 60%
w porownaniu do gleb, gdzie zastosowano mniejsze dawki nawoZenia.
Azot w postaci N,O uwalniany jest do atmosfery w mniejszych ilo$ciach niz
w postaci NH;. Srednio w okresie 1998 — 2007 najwicksze uwalnianie
nastgpowato na pytach zwyktych i wynosito 0,29 kg N/ha/rok, przy nawozenia
75 kg N oraz 0,51 kg N/ha/rok przy nawozeniu 115 kg N.

Azot w postaci tlenku azotu (NO) oraz w postaci czasteczkowej (N2)
na plantacjach wierzby uwalniane sa w niewielkich ilosciach (Tab. 10 i 11).
W zadnym z przypadkéw wielko$¢ ta nie przekroczyta 1 kg N/ha/rok. Srednie
warto$ci NO i N2 sa podobne, rdznig si¢ jedynie w przypadku pytéw zwyktych,
gdzie emisja N, jest wigksza o okoto 40%, przy nawozeniu 75 kg N i okoto 70%
przy nawozeniu dawka 115 kg N/ha.
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W tabeli 12 przedstawiono réznice w bilansie azotu w glebie pod plantacja
wierzby w poszczegdlnych latach oraz $rednia warto$¢ z wielolecia 1998 — 2007.
Wielkosci te réznily si¢ migdzy soba w zaleznosci od rodzaju gleby i dawki
nawozenia. Najwigksze iloSci azotu gromadzone byly na pylach zwyklych, za$
najmniejsze na glinach lekkich. W przypadku zwigkszenia nawozenia zapasy
azotu w glebie zwigkszaly si¢ nawet o okoto 30%. Najwigksza ilo§¢ azotu
zgromadzona zostala w 2006 roku, ktéry byl dziewiatym rokiem symulowane;j
uprawy wierzby. Duze rdéznice wystapity pomigdzy glebami, najwigksze
pomiedzy pylem zwyklym, ktéry gromadzit najwigcej azotu, a gling lekka.
Srednio réznice te wynosity okoto 100 kg, przy mniejszej dawce nawozenia
(75 kg N/ha/rok) i okoto 150 kg przy wigkszym nawozeniu (115 kg N/ha/rok).
W obu przypadkach najwigksze réznice wystapity w 2006 roku i wyniosty
odpowiednio 165 kg i 220 kg. Tylko w pierwszym roku symulacji na glinie
lekkiej przy mniejszej dawce nawozenia odnotowano niekorzystny, ujemny bilans

azotu w glebie, ktérego warto$¢ wyniosta -6 kg.

Tabela 12. Bilans azotu (N) w glebie pod uprawa wierzby wiciowej, przy rézny

dawkach nawozenia wedlug Modelu DNDC (kg N/ha/rok)

Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby
Piasek
96 125 | 116 | 116 | 151 118 93 72 158 97 114
gliniasty
Pyt zwykty 101 | 143 | 125 | 148 | 168 | 163 | 136 | 120 | 207 | 121 143
Glinna lekka | -6 41 31 39 38 42 33 30 42 26 32
Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
135 | 159 | 149 | 162 | 195 | 165 | 139 | 122 | 212 | 123 156
gliniasty
Pyt zwykty 140 | 181 161 | 203 | 217 | 220 | 195 | 187 | 278 | 208 199
Glinna lekka | 6,5 57 45 54 52 57 47 46 57 41 46

Model DNDC pozwala rowniez na oszacowanie wielkosci mineralizacji
azotu w glebie pod uprawa wierzby. Podobnie jak w przypadku wyzej

wymienionych form azotu wielko§¢ mineralizacji zalezy od gleby, jak réwniez
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wielko$ci nawozenia (Tab. 13). Najwigksza mineralizacja nastgpuje na pytach
zwykltych i wyniosta $rednio 125 kg N/ha/rok, przy nawozeniu na poziomie
75 kg N i 156 kg N/ha/rok, przy nawozeniu 115 kg N. Najnizszy poziom
mineralizacji nastgpuje na glinach lekkich i wynosi 45 kg N/ha/rok — przy
nizszym nawozeniu i ponad 54 kg N/ha/rok dla nawozenia wyzsza dawka.
Wartosci te sa okoto trzykrotnie mniejsze od mineralizacji na pytach zwyktych
i okoto dwukrotnie mniejsza niz na piaskach gliniastych. W kazdym przypadku
ilo$¢ mineralizowanego azotu wzrastata w kolejnych latach symulacji. W roku
2005 odnotowano niewielkie obnizenie si¢ ilo$ci zmineralizowanego azotu
w stosunku do roku poprzedniego. Najwigkszy spadek odnotowano na piaskach
gliniastych i wyniést on 8 kg N/ha/rok — przy nawozeniu na poziomie 75 kg N
i 7 kg N/ha/rok dla dawki 115 kg N. Jedynie na pylach zwyklych, przy

zwigkszonej dawce nawozenia spadek poziomu mineralizacji nie nastapit.

Tabela 13. Mineralizacja azotu w glebie pod uprawa wierzby wiciowej przy

r6znych dawkach nawozenia wedlug Modelu DNDC (kg N/ha/rok)

Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby
Piasek
25 66 87 91 101 | 106 | 104 96 102 | 116 89
gliniasty
Pyt zwykty 39 84 116 | 123 | 136 | 139 | 148 | 145 | 156 | 164 125
Glinna lekka | 15 37 46 45 50 49 51 48 50 56 45
Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
30 81 107 | 115 | 130 | 135 | 139 | 132 | 140 | 156 117
gliniasty
Pyt zwykty 43 99 138 | 148 | 168 | 170 | 187 | 187 | 203 | 221 156
Glinna lekka | 15 44 55 55 61 60 63 60 63 69 54

Nieco odmiennie od zawarto$§ci azotu mineralnego w glebie jest
gromadzeni wegla pod uprawa wierzby. W przypadku tego procesu to wiasnie
w pierwszym roku uprawy poziom sekwestrowanego wegla jest najwyzszy

i maleje w kolejnych latach (Tab. 14).
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Tabela 14. Sekwestracja wegla w glebie pod uprawa wierzby wiciowej przy

réznych dawkach nawozenia wedtug Modelu DNDC (t C/ha/rok)

Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia

Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby

Piasek
2,7 24 2,0 1,8 24 1,7 1,2 0,6 1,6 0,6 1,7
gliniasty

Pytzwykly | 19 | 1.6 | 13 | 1,7 | 19 | 20 | 14 | 1,1 | 1.6 | 08 1,5

Glinna lekka | 1,1 0,8 0,5 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 02 | -0,1 0,5

Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
34 3,0 2,6 2,6 3,0 2,5 1,9 1,3 22 0,6 2,3
gliniasty

Pyt zwykty 2,5 2,1 1,7 24 24 2,8 2,1 1,9 2,2 1,6 2,2

Glinna lekka | 1,4 1,1 0,8 0,9 0,8 0,8 0,6 0,6 0,3 0,1 0,7

Najwigkszy poziom sekwestracji wedlug modelu DNDC wystapit na
piasku gliniastym i wynidst on w pierwszym roku symulacji 2,7 t C/ha/rok — przy
nizszej dawce nawozenia oraz 3,4 t C/ha/rok przy wyzszej dawce nawozenia.
Z kolei najmniejsza ilo$¢ akumulowanego wegla byta na glinach lekkich, gdzie
sekwestracja w pierwszym roku byla na poziomie 1,1 t C/ha/rok — przy
mniejszym nawozeniu oraz 1,4 t C/ha/rok, przy zwigkszonym nawozeniu.
We wszystkich analizowanych przypadkach najmniejsza sekwestracja byta
w ostatnim analizowanym roku 2007. W tym roku wystapit tez jedyny przypadek,
gdzie sekwestracja nie nastapita wcale, a nawet wystapit ujemny bilans wegla
(-0,1 t C/ha/rok) na glinach lekkich przy mniejszym poziomie dawki nawozenia.

Wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych oszacowana przy uzyciu modelu
DNDC dotyczy trzech gazéw: dwutlenku wegla (CO,), podtlenku azotu (N,O)
i metanu (CHy4). Model ponadto podaje wielkosci ogétem dla wszystkich gazdw.
Wartosci te zostaly przeliczone na ekwiwalent CO, w celu tatwego poréwnania.

Podczas uprawy wierzby energetycznej najwigkszy udzial w emisji gazéw
cieplarnianych ma podtlenek azotu (N,O). Wartodci tej emisji w postaci ilosci
azotu sa niewielkie i tylko w jednym przypadku przekraczaja warto$¢

1 kg N/ha/rok (Tab. 9).
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Tabela 15. Wielkos¢ emisji podtlenku azotu (N,O) z uprawy wierzby
energetycznej przy roéznych dawkach nawozenia wedlug Modelu DNDC

(kg ekwiwalentu CO,/ha/rok)

Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby
Piasek
19 24 29 24 39 49 34 34 54 54 36
gliniasty

Pyt zwykty 49 68 88 161 136 | 161 127 | 127 | 253 | 263 143

Glinna lekka | 88 63 151 180 | 175 88 132 | 122 | 112 83 119

Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
o 24 44 39 39 54 136 54 63 102 88 64
gliniasty

Pyt zwykty 58 107 | 122 | 244 | 200 | 248 | 209 | 248 | 614 | 414 246

Glinna lekka | 117 | 107 | 268 | 312 | 365 | 166 | 214 | 200 | 195 | 117 206

Jak wiadomo gaz ten posiada jeden z najwigkszych potencjatow tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP) i po przeliczeniu tych wartosci na ekwiwalent
CO, emitowanego do atmosfery warto§ci te wzrastaja do kilkuset
kg CO,-ekwiwalentu/ha/rok (Tab. 15). W okresie 1998-2007 najwigksza emisja
podtlenku azotu notowana byla na pylach zwyklych i wyniosta 143 kg CO;
ekwiwalentu/ha/rok — przy mniejszym nawozeniu; oraz 246 kg CO,
ekwiwalentu/ha/rok — przy zwigkszonej dawce nawozenia. Emisja N,O
o podobnych rzedach wielkosci byta réwniez na glinach lekkich (119 kg CO,
ekwiwalentu/ha/rok- przy mniejszym nawozeniu, 206 kg CO, ekwiwalentu/ha/rok
— przy dawce nawozenia zwigkszonej). Duzo mniejsze warto$ci N,O byly na
piaskach gliniastych i wyniosty odpowiednio: 36 kg CO, ekwiwalentu/ha/rok oraz
64 kg CO, ekwiwalentu/ha/rok. Na glebach tych emisja N,O wzrastata w kazdym
roku, za$ na glinach lekkich wzrost ten nastgpowat do 2002 roku a w nastgpnym
roku jego wielko$¢ spadta o potowe, niezaleznie od wielkosci nawozenia.
W  kolejnym roku nastapit ponowny wzrost emisji N>O, a nastgpnie
systematyczny spadek, az do 2007 roku. W przypadku pyléw zwyklych wzrost
emisji podtlenku azotu nastgpowal do 2003, po czyn przez kolejne dwa lata

nieznacznie spadi, a w 2006 roku odnotowano bardzo duzy wzrost wartosci
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emitowanego N,O. Przy mniejszej dawce nawozenia wzrost ten utrzymatl sig
w kolejnym roku, za§ w przypadku dawki zwigkszonej nastapit kolejny znaczacy
spadek tej wartosci.

W przypadku kolejnego gazu, jakim jest metan (CH4) réznice wystapily
pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami gleb, natomiast nie zaobserwowano

znaczacych réznic pomigdzy wielkoscia dawek nawozenia (Tab. 16).

Tabela 16. Wielko$¢ emisji metanu (CHy) z uprawy wierzby energetycznej przy
ré6znych dawkach nawozenia wedlug Modelu DNDC (kg ekwiwalentu
COxy/ha/rok)

Rok 1998 ‘ 1999 | 2000 | 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia
Rodzaj
Nawozenie 75 kg N
gleby
Piasek
9 | 11| 13| 13|15 15| <15 | -15 | -17 | -17 -14
gliniasty
Pytzwykly | 23 | 25 | 26 | 24 | 28 | 27 | 25 | 26 | 27 | -27 26
Glinnalekka | -17 | -18 | -19 | -18 | 20 | -18 | -19 | -19 | 20 | -20 -19
Rodzaj
Nawozenie 115 kg N
gleby
Piasek
9 | 11 | -13 | 14| 17| <16 | -17 | -18 | -19 | -20 -15
gliniasty
Pytzwykly | 23 | 25 | 26 | 24 | 28 | 27 | 26 | 26 | -28 | -28 26
Glinnalekka | -17 | -18 | 20 | -18 | 21 | 20 | -19 | 20 | 21 | -20 -19

Wszystkie warto$ci podane przez model sa warto$ciami ujemnymi,
co oznacza, ze podczas produkcji wierzby nie nastgpuje emisja metanu.
Najkorzystniejsze warunki pod wzgledem ograniczenia wielkosci emisji metanu
wystepuja na pylach zwyktych, $rednio -26 kg CO, ekwiwalentu/ha/rok,
co oznacza ze taka ilo$¢ moze zosta¢ zaabsorbowana przez glebe. Najmniejsze
ograniczenie wystgpuje natomiast na piaskach gliniastych (srednio okoto -14 -
-15 kg CO, ekwiwalentu/ha/rok). Analizujac wielko§¢ tych wartosci
w poszczegdlnych latach zauwaza si¢ wzrost wielko$ci pochtaniania CHy
w kolejnych latach uprawy wierzby. Najwigkszy wzrost w ciagu dziesigciu lat

przeprowadzonych symulacji wystapil na piaskach gliniastych (o 11 kg CO;
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ekwiwalentu/ha/rok), najmniejszy za$§ na glinach lekkich (o 3 kg CO,
ekwiwalentu/ha/rok).

Kolejnym gazem powodujacym efekt cieplarniany jest dwutlenek wegla
(CO,). Wedlug wyliczen modelu DNDC wystapity wyrazne réznice pomigdzy
poszczegdlnymi glebami, jak i dawkami nawozenia (Tab. 17). Wszystkie wartosci
podane przez model jako warto$ci ujemne oznaczaja, ze podczas uprawy wierzby
nie nastgpuje emisja do atmosfery CO,. Warto$ci podane przez model jako
warto$ci dodatnie podaja wielko$¢ emitowanego CO, zwiazanego z uprawa

wierzby.

Tabela 17. Wielkos¢ emisji dwutlenku wegla (CO,) z uprawy wierzby
energetycznej przy réznych dawkach nawozenia wedlug Modelu DNDC

(t ekwiwalentu CO,/ha/rok)

Rok 1998 | 1999 | 2000 ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 | 2004 | 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia

Rodzaj gleby Nawozenie 75 kg N
Piasek

o 97 | 88 | -74 | 6,5 | -86 | -62 | -43 | -22 | -6,0 | -2,1 -6,2
gliniasty
Pyt zwykty 6,8 | -60 | -48 | -6,1 | -69 | -73 | -5,1 | 4,0 | -6,0 | -2,8 -5,6
Glinna lekka | -39 | -30 | 20 | 25 | -23 | 2,0 | -1,5 | -1,2 | -0,7 | 0,2 -1,9
Rodzaj gleby Nawozenie 115 kg N
Piasek

o -12,5-11,2 -95 | -95 | -11,1 | 9,0 | -6,8 | 4,8 | -82 | -2,1 -8,5
gliniasty
Pyt zwykty 92| -78 | -63 | -87 | -88 | -10,1 | -7,6 | -6,9 | -7,9 | -6,0 -7,9
Glinna lekka | -52 | 4,1 | -3,0 | -34 | -3,1 | 2,8 | 22 | -20 | -1,1 | -0,2 2,7

Najwigksza zdolno$¢ do ograniczenia emisji CO, ma uprawa wierzby
wiciowej na piaskach gliniastych, $rednio 6,2 t CO, ekwiwalentu/ha/rok, przy
nawozeniu 75 kg N oraz 8,5 t CO, ekwiwalentu/ha/rok, przy nawozeniu 115 kg N.
Podobne  warto$§ci  uzyskano dla  pyléw  zwyktych, odpowiednio
5,6 t CO, ekwiwalentu/ha/rok oraz 7,9 t CO, ekwiwalentu/ha/rok. Analizujac
wielko$ci ograniczenia emisji w kolejnych latach mozna zauwazyd,
ze w pierwszych pigciu latach (od 1998 do 2002 roku) wigksze zdolno$ci
ograniczania emisji notowane sa na plantacjach zlokalizowanych na piaskach

gliniaste niz pylach zwyklych, za§ od 2003 roku sytuacja ulega odwrdceniu.
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Dzieje sig tak niezaleznie od wielko$ci dawek nawozenia. Zdecydowanie najmniej
korzystne warunki ograniczania emisji CO, wystgpuja na glinach lekkich.
Przy nawozeniu 75 kg N $rednia warto$¢ wynosi 1,9 t CO, ekwiwalentu/ha/rok,
za$ przy dawce 115 kg N - 2,7 t CO, ekwiwalentu/ha/rok. Na tym gatunku gleby
w ostatnim analizowanym roku (2007), przy mniejszej dawce nawozenia
uzyskano warto$¢ z dodatnim znakiem 0,2 t CO, ekwiwalentu/ha/rok.
Byt to jedyny przypadek w ciagu analizowanych lat. Oznacza to, Ze w tym roku
nie wystapilo ograniczenie emisji, a nastapila natomiast emisja CO, z uprawy
wierzby.

Na podstawie symulacji modelu DNDC otrzymano takze warto$¢ netto
emisji gazéw cieplarnianych na uprawach wierzby. Najwigksze zdolno$ci
do ograniczenia emisji wystepuja wigc na piaskach gliniastych i pytach zwyktych,

najmniejsze za$ na glinach lekkich (Tab. 18).

Tabela 18. Wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych netto z uprawy wierzby
energetycznej przy roéznych dawkach nawozenia wedlug Modelu DNDC

(t ekwiwalentu CO,/ha/rok)

Rok 1998 | 1999 | 2000 ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 | 2004 | 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ Srednia

Rodzaj gleby Nawozenie 75 kg N
Piasek

o -9.,7 -8.8 -7,4 | -6,5 -8,6 | -6,2 | -4,3 -2,1 -6,0 | -2,1 -6,2
gliniasty
Pylzwykly | 6.8 | 59 | 47 | 60 | -68 | -7.2 | 50 | -39 | 5.7 | -2,5 5,5
Glinna lekka | -3,8 -2,9 -1,9 23 2,2 -1,9 -1,4 -1,1 -0,6 0,3 -1,8
Rodzaj gleby Nawozenie 115 kg N
Piasek

-12,5 | -11,1 | -9,5 95 | -11,1 | -8,9 -6,8 -4.8 -8,1 -2,1 -8,4

gliniasty
Pytzwykty | 92 | 77 | 62 | 85| 86 | 86 | -74 | 67 | -73 | -56 | -7,6
Glinna lekka | -5,1 -4,1 -2,7 -3,1 -2,8 -2,7 2,0 1| -1,9 | -09 | -0,1 -2,5

W przypadku mniejszej dawki nawozenia (75 kg N) s$rednia warto$¢
ograniczenia wielko$ci emisji gazéw cieplarnianych na piaskach gliniastych
wyniosta 6,2 t CO, ekwiwalentu/ha/rok, pytach zwyklych 5,6 t CO,
ekwiwalentu/ha/rok i glinach lekkich 1,9 t CO, ekwiwalentu/ha/rok. Podobnie jak

w przypadku emisji CO, w 2007 roku na glinie lekkiej, przy dawce nawozenia
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75 kg N wystapita emisja gazéw cieplarnianych do atmosfery i wyniosta ona 0,3 t
CO, ekwiwalentu/ha/rok. Poza tym pojedynczym przypadkiem na wszystkich
glebach, przy réznych dawkach nawozenia, wystapilo ograniczenie wielkosci
emisji gazéw cieplarnianych z uprawy wierzby energetycznej. Najwigkszy
potencjat do ograniczania emisji, a tym samych zatrzymywania, mineralizowania
1 gromadzenia pierwiastkéw w glebie wystgpowal w pierwszych szesciu latach
prowadzonych symulacji. W kolejnych latach nastgpowalo zmniejszanie si¢ tych

potencjalnych mozliwosci.
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5. Dyskusja

Od wielu juz lata dziatania Unii Europejskiej prowadzone sa w kierunku
zwigkszania produkcji energii z odnawialnych zrédetl energii, w tym z biomasy
ro$linnej. W literaturze czgsto pojawia si¢ stwierdzenie, ze wysoki odsetek
gruntéw ornych odlogowanych i ugorowanych moze by¢ wykorzystany
do produkcji biomasy (Szczukowski i in. 2000, Szczukowski i in. 2005,
Jasiulewicz, Kietczewski 2006, Jasiulewicz 2007, Jasiulewicz 2007a). Nie zawsze
jednak sa to grunty o korzystnych warunkach do zaktadania plantacji roslin
energetycznych.

Oszacowane wielkosci produkcji wierzby wiciowej z przeznaczeniem
na cele energetyczne oraz oceng¢ wplywu tej produkcji na srodowisko trudno jest
poréwnywa¢ z innymi wynikami, gdyz do tej pory nikt nie prowadzita badan
z tego zakresu w rejonie Kanalu Wieprz-Krzna. Wstepny szacunek powierzchni
gruntéw dostgpnych do produkcji biomasy przedstawiono w ,,Wojewddzkim
Programie Rozwoju Alternatywnych Zrédet Energii dla Wojewddztwa
Lubelskiego™” opracowanym przez Biuro Planowania Przestrzennego w Lublinie
w 2004 roku. Podana tam powierzchnia terenéw korzystnych do rozwoju
energetyki z biomasy w rejonie Kanatu Wieprz-Krzna to ponad 55 tys. ha.
Zastosowane kryteria do wydzielania tych obszaréw byly inne od przyjetych
w badaniach wtasnych. Jako obszary preferowane do rozwoju upraw
energetycznych wybrane zostaly gminy z wysokim odsetkiem gruntow
ugorowanych i odlogowanych, gminy z nadwyzka produkcji siana oraz gminy
z nadwyzka produkcji stomy. Ponadto w wojewddztwie lubelskim wyznaczone
zostaty strefy dla rozwoju upraw energetycznych o duzych i matych wymaganiach
glebowych. Powyzsze kryteria odnosza si¢ ogdlnie do produkcji wszystkich
ro$lin, ktérych biomasa moze by¢ wykorzystana na cele energetyczne, nie tylko
do spalania, ale takze produkcji biogazu oraz biopaliw. Wydaje sig,
ze zastosowanie jednakowych kryteriow do wydzielenia obszar6w przydatnych
do uprawy tak réznych roslin, jak wierzba, kukurydza czy rzepak nie jest dobrym
podejsciem. Zastosowanie takiej metodyki nie pozwala na wyznaczenie obszaréw

spetniajacych wymagania siedliskowe poszczegdlnych gatunkéw roslin.
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Uzycie uszczegbélowionej metodyki w badaniach wilasnych pozwolito
wyszacowaé powierzchnie gruntéw przydatnych do uprawy wierzby w rejonie
Kanalu Wieprz-Krzna na niecale 26 tys. ha, tj. 18% terenu badan. Wyniki
te mozna takze przedstawi¢ na tle danych publikowanych dla Polski czy tez
wojewddztwa lubelskiego. Jadczyszyn i inni (2008) podaja, Ze potencjalna
powierzchnia uprawy wierzby na cele energetyczne w Polsce to ponad 954 tys.
ha, co stanowi 4,6% uzytkbw rolnych. Dla wojewodztwa lubelskiego
powierzchnie ta autorzy oszacowali na ponad 68 tys. ha, co stanowi 3% uzytkéw
rolnych wojewddztwa. Grunty przydatne do uprawy wierzby w rejonie Kanatu
Wieprz-Krzna stanowia 38%, ktére moglyby by¢ wykorzystane do uprawy
tej ro$liny w wojewddztwie lubelskim. Osiagnigcie 14% udzialu odnawialnej
energii w roku 2020 w bilansie energii pierwotnej (wg Strategii energetyki
odnawialnej 2002) wymagaloby zalozenia wieloletnich plantacji roslin
energetycznych na powierzchni 660 tys. ha. Zapewniloby to pokrycie
zapotrzebowania na biomas¢ przeznaczona na paliwa state (Faber, Kus 2007).
Nalezy zapewni¢ jeszcze grunty do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji
biopaliw plynnych. Potencjalna powierzchnie do uprawy roslin energetycznych
dla Polski Faber (2008) szacuje na poziomie okoto 1 mln ha. Fischer i inni (2005)
dokonali oszacowania wielko$ci obszaré6w bardzo korzystnych, korzystnych
i $rednio korzystnych do uprawy topoli, wierzby i miskanta na podstawie mapy
uzytkowania CORINE LAND COWER. Dla obszaru Polski obszary korzystne
do uprawy tych ro$lin to ponad 2 mln ha. Autorzy tereny te szacowali
z wylaczeniem terenéw le$nych, zabudowy oraz gruntéw o wysokiej przydatnosci
do uprawy zbdz. W poréwnaniu do innych krajow wschodniej Europy wigcej
terenéw korzystnych znajduje si¢ jedynie w Rumuni, ponad 3 miln ha.
Najmniejsze powierzchnie terenéw korzystnych sa natomiast na Slowacji
(0,14 mln ha), w Estonii (0,35 mln ha) i Butgarii (0,38 mln ha).

Za gtéwny czynnik ograniczajacy uprawe ro$lin energetycznych, w tym
wierzby, Faber (2008) podaje niekorzystne warunki wodne. Z tego wzgledu
obszar centralnej Polski nie posiada korzystnych warunkéw do zakltadania
wieloletnich plantacji ro$lin energetycznych (Faber 2005). Okolice Kanatu
Wieprz-Krzna réwniez nie posiadaja najlepszych warunkéw wodnych,

szczegOlnie pod wzgledem glebokosci zalegania wody gruntowej. Biorac pod
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uwage fakt, ze plantacje wierzby moga przyczynia¢ si¢ do obnizenia glgbokosci
zalegania wod gruntowych nawet o 1 m i zmniejszenie ich zasilania przez wody
opadowe (Faber 2008) problem ten powinien by¢ szczegélowy analizowany przed
zalozeniem plantacji. Jest to szczegélnie istotne ze wzgledu na pojawianie si¢ w
ostatnich latach coraz czgstszych susz, a co si¢ z tym wiaze niekorzystnego,
ujemnego klimatycznego bilansu wodnego (G6rski 2006, Kedziora 2005).
Waznym elementem zwiazanym z oplacalno$cia produkcji biomasy jest
wielko$¢ uzyskiwanych plonéw. Wielko$¢ plonu oszacowana za pomoca modelu
DNDC dla rejonu Kanalu Wieprz-Krzna wyniosta zaleznie od rodzaju gleby
srednio 8 — 10 t s.m/ha/rok przy nizszym nawozeniu i 10 — 14 t s.m/ha/rok przy
wigkszej dawce nawozenia. Wielko$¢ tych plonéw nie odbiega znaczaco od
wielko$ci plonéw podawanych w literaturze. W doswiadczeniach polowych
prowadzonych w latach 1996 — 1999, na ktére powotuje si¢ Kisiel i wspétautorzy
(2003) przy jednorocznym cyklu zbioru $redni uzyskany plon wahat si¢ od 12,8
do 16,7 t s.m/ha/rok, w zaleznoéci od gestosci obsady roglin. Srednia wielko$¢
polu wynosi zatem 14,8 t s.m/ha/rok. Jezowski w 2003 roku podaje natomiast,
ze $redni plon wierzby miesci si¢ w granicach 8 — 12 t s.m/ha/rok, a poczatek
petnego plonowania nastgpuje dopiero po 3 — 4 latach uprawy. Wielko$¢ plonéw
wierzby zalezy takze od czgstotliwosci zbioru pedéw, najmniejsze plony suchej
masy uzyskiwane sa przy corocznych zbiorach. Jak podaje Szczukowski
i Tworkowski (2005) w swoich doswiadczeniach, prowadzonych na madzie
cigzkiej, okresowo nadmiernie uwilgotnionej, przy corocznym zbiorze uzyskali
plon 14,9 t s.m/ha, przy zbiorze co dwa lata plon wzrést do 16,1 t s.m/ha, za$ ze
zbiér pedéw trzyletnich uzyskali plon 21,6 t s.m/ha. Roéznice zwiazane
z wielko$cia uzyskiwanych plonéw spowodowane sa réznymi warunkami
glebowymi. Kalembasa i wspétpracownicy (2006) doswiadczenia z wierzba
prowadzila na glebie o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego,
dodatkowo wykorzystujac rézne klony. W obiektach kontrolnych, bez stosowania
nawozenia plon suchej masy w zalezno$ci od klonu w pierwszym roku uprawy
wyniost od 0,7 do 5,0 t s.m/ha. W kolejnych dwdéch latach uprawy plony byty
wigksze i w trzecim roku wyniosty od 7,8 do 25,1 t s.m/ha w zaleznosci od klonu.
Zastosowanie nawozenia azotem w réznych dawkach powodowato wzrost plonu,

w niektdérych przypadkach nawet o 10 t s.m/ha. Inne wyniki odno$nie plonowania
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otrzymano dla wierzby wuprawianej na glebie bielicowej, o skladzie
granulometrycznym piasku gliniastego mocnego (Kalembasa i in. 2006). Srednio
dla réznych klonéw wierzby, w zaleznosci od wielkosci dawek nawozenia
azotem, otrzymano plony w wielkosci od 7 do 11 t s.m/ha w drugim roku uprawy
oraz od 13 do 21 t s.m/ha w czwartym roku uprawy. Réznice w wielkosci plonu
pomigdzy poszczegdlnymi klonami dochodzity nawet do 10 t s.m/ha.
W dos$wiadczeniach prowadzonych na glebie kompleksu zbozowo-pastewnego
mocnego o klasie bonitacyjnej IIIb (Szczukowski i in. 2005) plon suchej masy
jednorocznych pedéw wynidst $rednio 16,1 t s.m/ha. W zaleznosci od klonu
wierzby plon wahat si¢ od 13 do 19 t s.m/ha. W doswiadczeniu tym autorzy
wykazali takze zalezno$¢ wielkosci plonu od obsady roslin. Zwigkszenie obsady
z 20 do 40 tys. ros$lin/ha powodowatl wzrost plonu od okoto 1 do 2 t s.m/ha
w zaleznosci od klonu.

W pracy van Dam i inni (2007) oszacowali wielkos$ci plondéw roslin
energetycznych dla poszczegdlnych krajéow Europy Srodkowo-Wschodniej
z podzialem na grunty o bardzo korzystnych, korzystnych, srednio korzystnych
i marginalnie korzystnych warunkach z uwzglednieniem rdéznych systemow
produkcji. Wierzba najwyzej plonowala na gruntach najbardziej korzystnych
i w systemie uprawy wysoko naktadowym oraz zaawansowanym technologicznie.
Uzyskiwano tam plony wielkosci 19,6 t s.m/ha/rok. Przy tej samej technologii
uprawy, ale na gruntach $rednio korzystnych plony byty mniejsze o 10 t, za$ na
gruntach najstabszych o okoto 16 t. W technologii tej najwyzsze plony, ponad
20 t s.m/ha/rok uzyskano w Bulgarii. Wierzba w warunkach Polski najnizej
plonowata w tradycyjnym systemie uprawy. Na glebach o najkorzystniejszych
warunkach uzyskano u nas plon w wysoko$ci 10,6 t s.m/ha/rok, za$ na glebach
srednio korzystnych plon byt o potowe nizszy. Na gruntach marginalnych
wielko$¢ plonu nie przekraczata 2 t s.m/ha/rok. W tym systemie uprawy podobne
wielkos$ci plonéw uzyskano w Rumunii. W systemie produkcji ekologicznej
natomiast polony byly o 1 — 2 tony wigksze niz w systemie tradycyjnym.

Podobna klasyfikacje gruntéw pod wzgledem przydatnosci do uprawy
ro$lin energetycznych (grunty bardzo korzystne, korzystne, $rednio korzystne
1 marginalnie korzystne ) zastosowali w swojej pracy Fischer i in. (2005).

Dla kazdej klasy gruntéw oszacowali wielko$¢ mozliwych do uzyskania plonéw
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na terenie wschodniej Europy. Na gruntach najlepszych wielko$¢ potencjalnego
plonu to od 13,8 do 18,1 t s.m/ha/rok, na gruntach korzystnych warto$ci te
wynosza 11,0 — 13,1 t s.m/ha/rok, $rednio korzystnych 7,3 — 8,4 t s.m/ha/rok.
Na gruntach najstabszych wielko$¢ potencjalnego plonu autorzy oszacowali na
poziomie 3,9 — 4,8 t s.m/ha/rok.

Ericsson i in. (2006) w swojej pracy podali, ze mozliwy do uzyskania plon
wierzby na glebach o $rednio korzystnych wtasciwosciach w Polsce to
5,2 t s.m/ha/rok, przy pierwszym zbiorze po czterech latach uprawy. W kolejnych
latach jezeli zbiory beda dokonywane w cyklu trzyletnim uzyskany plon autorzy
szacujg na 9 t s.m/ha/rok.

Plony w wysokosci 10-12 t s.m/ha/rok w zaleznosci od klonu wierzby
uzyskali, w do$wiadczeniach prowadzonych na terenie potudniowej Finlandii,
na glebie mineralnej Tahvanainen i Rytkonen (1999).

Wazrost wielko$ci plonowania wierzby wraz ze wzrostem nawozenia
azotem uzyskata Kalembasa i wspotpracownicy (2006) prowadzacy badania nad
zalezno$cig plonowania od wielko$ci nawozenia azotowego osadami $ciekowymi.
Obiekty do$wiadczalne nawozili osadem Sciekowym w dawkach zawierajacych
100, 1501 200 kg N/ha, dodatkowo obiekty te nawozili mocznikiem — 50 kg N/ha.
Badania prowadzili dla dwoéch klonéw wierzby, ale w kazdym przypadku
najwigkszy plon uzyskiwali na obiektach nawozonych najwigksza dawka azotu
(200 kg N/ha). Wraz ze wzrostem dawki nawozenia wzrastata takze zawarto$¢
azotu w pedach wierzby. W wynikach uzyskanych dla rejonu Kanatu
Wieprz-Krzna wraz ze wzrostem dawki nawozenia azotem takze wzrastata
wielko§¢ pobrania tego skladnik przez rosliny. Mozna zatem sadzic,
7e nastgpowal takze wzrost zawartosci azotu w pedach wierzby wiciowe;j.
Badania prowadzone przez Kalembasa i wspétpracownikow (2006) potwierdzaja
takze mozliwo$¢ wykorzystania osadéw $ciekowych do nawozenia wierzby
wiciowej. W literaturze spotyka si¢ tez zastosowanie wierzby, jako filtru przy
oczyszczaniu $ciekéw oraz do bioremediacji pél zanieczyszczonych metalami
ciezkimi (Dimitriou, Aronsson 2004, Ericsson i in. 2006, Nilsson i in. 2006).

Zastgpowanie paliw kopalnych odnawialnymi Zrédtami energii, miedzy
innymi biomasa, prowadzi do ograniczenia emisji do atmosfery gazéw

cieplarnianych (Grogan, Matthews 2002, Jorgensen i in. 1997, Kisiel i in. 2003,
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Nilsson 2006, Styles, Jones 2008). Uprawy roslin energetycznych, w tym
wierzby, umozliwia zwigkszenie sekwestracji weggla w glebie, co powoduje
zmniejszenie wielko$ci emisji CO, do atmosfery. Jest to jeden z proceséw
przeciwdziatajacych zmianom klimatu. Wedtug Volk i inni (2004) sekwestracja
wegla w glebie na poziomie 0,25 t C/ha/rok pozwala okresli¢ spalanie rosliny jako
neutralne dla S$rodowiska pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych.
Na podstawie modelu DNDC ilo$¢ sekwestrowanego wegla w rejonie Kanatu
Wieprz-Krzna wynosi od 0,5 do 1,7 t C/ha/rok w zaleznos$ci od rodzaju gleby przy
mniejszej dawce nawozenia. Mozna zatem przyjac, ze uprawa wierzby wiciowej
w rejonie Kanatlu nie ma negatywnego wplywu na srodowisko pod wzgledem
emisji gazOw cieplarnianych.

Wielkosci sekwestrowanego wegla oszacowane za pomoca modelu DNDC
sqg poréwnywalne z wynikami otrzymanymi przez innych autoréw. Wedlug
danych Lal (2007) potencjat sekwestracji weggla w glebach uzytkowanych
rolniczo wynosi od 0,3 do 0,5 t C/ha/rok. Potencjalna wielko$¢ sekwestracji wegla
na gruntach rolniczych pod uprawami ros$lin energetycznych w Europie
oszacowana zostala na poziomie 0,6 t C/ha/rok (Freibauer i in. 2004).
Grogan i Matthews (2002) poziom sekwestracji wegla w glebie pod uprawa
wierzby okreslili na poziomie 0,4 t C/ha/rok.

Levey i in. (2007) przy wykorzystaniu modelu DNDC oszacowali
wielko§¢ emisji gazdw cieplarnianych oraz sekwestracji wegla w glebie dla
uzytkéw zielonych w Europie. Wedtug tych autoréw taki na obszarze Polski moga
zatrzymac¢ w glebie okoto 0,3 — 0,5 t C/ha/rok.

Badania na temat wykorzystania wierzby oraz miskanta do produkcji
energii cieplnej oraz zwigzanej z tym emisji gazow cieplarnianych prowadzone
byty w Irlandii (Styles , Jones 2008). Autorzy tych badan okreslili maksymalny
potencjat sekwestracji weggla w glebie pod uprawa roslin energetycznych
na poziomie 1,8 t C/ha/rok dla wierzby i ponad dwukrotnie wyzszy dla miskanta.

Gazem cieplarnianym o najwigkszym  wspotczynniku  cieplnym,
emitowanym do $rodowiska z terendw rolniczych jest podtlenek azotu (N,O).
Wedlug modelu DNDC wielkos$¢ emisji tego gazu z uprawy wierzby w zaleznosci

od wielkosci nawozenia wynosi od 36 do 206 kg ekwiwalentu CO,/ha/rok.
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Wielkos$¢ ta jest porownywalna z iloscig emitowanego N,O z uzytkéw zielonych
w Polsce, oszacowana takze na podstawie modelu DNDC (Levey i in. 2007).

Ten sam model zostal uzyty do oszacowani wielkosci N,O na glebach
intensywnie uzytkowanych rolniczo (Beheydt i in. 2007). Otrzymane przez tych
autoréow wielkosci to 0,5 — 42,6 kg N,O-N/ha/rok. Badania prowadzone nad
wielkos$cig emisji N,O z uprawy jeczmienia jarego na glinie piaszczystej
wykazaty, Ze znaczaco wyzsza emisje tego gazu w uprawie konwencjonalne;j
niz uprawie zredukowanej i siewie bezposrednim (Chatskikh, Olesen 2007).

Wedtug Jorgensena i in. (1997) wielkos¢ emisji N,O z gleb uzytkowanych
rolniczo odpowiada ilosciowo 0,5 — 1.5% dawki nawozenia azotem. Badanie
te byly prowadzone dla miskanta oraz zyta.

Wielkos¢ emisji N,O z uprawy wierzby wiciowej wedlug Rebelo de Mira
1 Kroeze (2006) zalezy przede wszystkim od wielko$ci nawozenia, czgstosci
zbioru, rodzaju gleby oraz wielkosci plonu. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzili, ze przy zastosowaniu dawki nawozenia 120 kg N/ha/rok i przy
piecioletnim cyklu zbioru wigksza emisja N,O bedzie na glebach organicznych
niz mineralnych o okoto 40%.

W badaniach wilasnych nie stwierdzono emisji CHs z uprawy wierzby.
Podobny wynik otrzymali autorzy prowadzacy badania nad uzytkami zielonymi
dla Europy oraz Polski przy wykorzystaniu modelu DNDC (Levy i in. 2007).
Duza emisja CHy zwiazana jest z produkcja trzody chlewnej i bydta oraz uzytkow
zalewanych woda (gleba w warunkach redukcyjnych). Przy tego typu produkcji
emisja metanu moze wynie$¢ nawet okoto 1 tC/ha/rok.

Wedtug Rebelo de Mira i Kroeze (2006) uzycie wierzby do produkcji
energii nie zawsze jest korzystniejsze dla srodowiska w poréwnaniu z uzyciem
paliw kopalnych. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzili, Ze znaczacy
wzrost emisji gazéw cieplarnianych nastgpuje w przypadku wierzby uprawianej
na glebie organicznej, przy zastosowaniu nawozenia powyzej 120 kg N/ha/rok
oraz stosunkowo dtugim okresie zbioru (srednio co 4 — 5 lat).

Wyznaczenie obszaréw przydatnych do uprawy roslin energetycznych
wymaga uwzglednianie co najmniej kilku charakterystyk $rodowiska. Wigksza
ilo$¢ informacji pozwala na uzyskanie bardziej szczegétowej informacji zwrotne;j.

W celu powiazanie ze soba baz danych o réznej tematyce oraz wybierania z nich
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pojedynczych informacji zostal uzyty w pracy System Informacji Geograficzne;j.
Pozwala on po wprowadzeniu baz danych na szybkie wydzielanie obszaréw
spetniajacych  zadane kryteria. Podobny model zostal wykorzystany
do wyznaczenia obszar6w potencjalnie przydatnych do uprawy wierzby
i $lazowca pensylwanskiego na cele energetyczne w Polsce przez Jadczyszyna
i in. (2008). Po wprowadzeniu do systemu baz danych, ktére stanowity mapy
réznej tresci, autorzy otrzymali mapy przedstawiajace obszary Kkorzystne
do uprawy danej rosliny.

Nieco inne podejscie do tego zagadnienia zaprezentowali w swojej pracy
Ostrowski i Gutkowska (2008). Do wyznaczenia obszaréw korzystnych
do uprawy poszczegdlnych roslin energetycznych zastosowali model
diagnostyczny, ktérego podstawe stanowita tabela relacyjna. Autorzy zatozyli,
ze tak zbudowany model pozwoli na zbudowanie algorytméw, za pomoca ktérych
typowane beda grunty przydatne do uprawy roslin energetycznych
z zastosowaniem technik komputerowych.

Podobne zalozenia jak w badaniach wtasnych zastosowali Voivontas
i in. (2001) do oszacowani potencjatu biomasy do produkcji energii. W oparciu
o system GIS zbudowany zostal model warstwowy, gdzie poszczegdlna warstwa
zawierala informacje charakteryzujaca badany obszar. Model ten dziatat jako
system wspomagania decyzji przy produkcji roslin na cele energetyczne.

W oparciu o system informacji geograficznej opracowany zostat model do
szacowania potencjalnej ilosci produkowanej biomasy pochodzacej z ro$lin
energetycznych na terenie wybranych obszaréw Stanéw Zjednoczonych (Graham
i in. 2000). System ten zawiera kilka ,,submodeli”’, ktére umozliwiaja migdzy
innymi wskazanie obszaréw korzystnych do uprawy danej rosliny, okreslenie
wielkosci mozliwych do uzyskania plonéw oraz wskazanie rejonéw w ktérych
produkcja ta jest optacalna pod wzgledem ekonomicznym. Warstwa wynikowa
tego systemu, podobnie jak w innych modelach opartych o GIS, sa mapy

przedstawiajace uzyskane wyniki.
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6. Wnioski

1. Zdjecia lotnicze umozliwiaja wykonanie szybkiej klasyfikacji
uzytkowania ternu. Wykonanie tego procesu za pomoca klasyfikacji
nienadzorowanej pozwala opracowa¢ mapg uzytkowani terenu i
wyznaczy¢ obszary potencjalnie przydatne.

2. Systemy Informacji Geograficznej oraz istniejace cyfrowe bazy
danych o $rodowisku umozliwiaja wskazanie obszaréw przydatnych
do uprawy roslin energetycznych.

3. Gleby przydatne do uprawy wierzby wiciowej w rejonie badan
zajmuja powierzchnie 49 tys. ha, ale produkcja moze by¢ prowadzona
tylko na obszarze 28 tys. ha ze wzglgdu na rézne ograniczenia.

4. Wierzba w rejonie badan nie moze by¢ uprawiana na obszarach
chronionych oraz tam gdzie poziom zalegania wody gruntowej jest
glebszy niz 2m.

5. Plony mozliwe do uzyskania, obliczone przy uzyciu modelu DNDC,
to 8 — 10 t s.m/ha/rok przy nawozeniu na poziomie 75 kg N/ha/rok w
zaleznosci od rodzaju gleby. Przy zwigkszonym nawozeniu do 115 kg
N/ha/rok plony wynosza 10 — 14 t s.m/ha/rok.

6. Uprawa wierzby wiciowej daje sekwestracje wegla rzedu
0,5 — 1,7 t C/ha/rok, co sprawia, ze wykorzystanie wierzby do
spalania jest neutralne dla $rodowiska pod wzgledem emisji gazow
cieplarnianych, gdyz sekwestracja wegla pod uprawa wierzby jest

wyzsza od 0,25 t C/ha/rok.
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