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Wstep

Gleby pelnig w ekosystemach rolniczych i miejskich szereg funkcji. Oprocz
powszechnie rozpoznawanej funkcji produkeyjnej, zwigzanej z produkcjg zywnosci,
sg to funkcje Srodowiskowe, takie jak retencja i filtracja wody, inaktywacja
zanieczyszczen, wspomaganie biordéznorodnosci. Gleby majg zatem bezposredni lub
posredni wplyw na bezpieczenstwo zywno$ciowe, stabilnos¢ catych ekosystemow
oraz warunki zycia ludzi.

O mozliwosci wypelniania przez gleby poszczegolnych funkcji decydujg cechy,
ksztaltujace jakos¢ gleb, takie jak odczyn, zawarto$¢ materii organicznej, sktad
granulometryczny, a takze struktura gleby czy poziom zageszczenia. Cechy te moga
podlega¢ procesom degradacji w zaleznosci od uktadu warunkow naturalnych oraz
wywotanych dziatalnoscig cztowieka. Dla przyktadu, zawarto$¢ substancji organicznej
uznawana jest za jeden z gtdéwnych wskaznikow jakosci gleby ze wzgledu na role
jaka spelnia ona w ksztaltowaniu wlasciwosci fizycznych (np. struktura, pojemnosé
wodna) i biologicznych gleb czy odpornosci gleby na erozj¢ lub przesuszenie. Do
podstawowych zagrozen dla jako$ci gleb, wymienionych przez Komisj¢ Europejska
w dokumencie Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony gleby, naleza ubytek
glebowej materii organicznej, erozja, zanieczyszczenia, zasklepianie, zageszczenie,
zasolenie czy spadek bioréznorodnosci. Znaczenie poszczegolnych form degradacji
gleb dla obszaru Polski jest oczywiscie bardzo rézne, podobnie jak ich skala
oddzialywania na produkcj¢ rolna i funkcje srodowiskowe gruntu. Niektore
z zagrozen, istotnych dla naszego kraju, jak na przyktad zakwaszenie, nie sg ujete
W unijnej Strategii.

Niniejsze ,,Studia i Raporty IUNG-PIB” przedstawiajg aktualny stan wybranych
zagrozen dla jakos$ci gleb, ktore to zagadnienia sg poprzedzone rozdziatem
wskazujacym na potrzeby racjonalnej gospodarki glebami oraz rozdzialem
metodycznym, objasniajgcym sposob przestrzennego wyznaczenia obszardow
zagrozonych poszczegdlnymi procesami degradacji. W kolejnych rozdziatach
omawiamy stan zagrozen na poziomie kraju w formie przestrzennej, z odniesieniem
do przyczyn i obserwowanych kierunkéw zmian poziomu degradacji. W zeszycie
58(12) przedstawiamy informacje na temat zasklepiania, jakosci fizycznej gleb, erozji
wodnej 1 wietrznej oraz zanieczyszczenia gleb metalami i zwigzkami organicznymi.
W jednym z kolejnych zeszytdow omoéwione zostang kolejne zagrozenia: zakwaszenie,
spadek materii organicznej gleb mineralnych i organicznych, zmiany zasobnoS$ci
gleb, wymywanie sktadnikoéw nawozowych do wod. Prace te sa odpowiedzig na
rosngce potrzeby w zakresie mozliwie najbardziej aktualnej informacji o stanie gleb
i obserwacji zjawisk degradacji. Ochrona potencjatu produkcyjnego gleb i ich funkcji
srodowiskowych jest bowiem jednym z najistotniejszych wyzwan w kolejnych latach,
zaréwno na obszarach wiejskich, jak i miejskich.

Kierownik zadania 1.1 Kierownik zadania 1.3 Kierownik zadania 1.5

dr Grzegorz Siebielec dr Bozena Smreczak dr Jan Jadczyszyn
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Wstep

Racjonalne gospodarowanie $rodowiskiem glebowym jest przedmiotem
zainteresowania roznych placowek naukowych i1 odzwierciedleniem zjawisk oraz
tendencji wystgpujacych wspodlczesnie w gospodarce Polski, zdeterminowanych
przez zasady Wspolnej Polityki Rolnej UE oraz dziatania PROW 2014-2020 (7, 8,
10). Zmiany nalezy rozpatrywac¢ w ujeciu dynamicznym (w latach) i regionalnym.

Powierzchnia gleb uzytkowanych rolniczo zmniejsza si¢ w zwiazku
z przeznaczaniem znacznych terendw na cele pozarolnicze gtdéwnie zwigzane
z urbanizacja i transportem (4). Procesy te dotycza takze gleb bardzo dobrych
i dobrych, co stwarza zagrozenia dla samowystarczalno$ci zywnosciowej kraju
1 mozliwosci zabezpieczenia produkcji biomasy na cele energetyczne (9). Jednoczes$nie
zasady WPR UE i konwencje migdzynarodowe zobowigzuja do ograniczania
zagrozen dla srodowiska przyrodniczego i jego elementow sktadowych, tj.: gleb, wod,
powietrza. Racjonalne gospodarowanie srodowiskiem glebowym Polski powinno
by¢ strategicznym kierunkiem rozwoju, a takze wyzwaniem dla nauki, stuzacej
doradztwu i praktyce rolniczej. Jest tez problemem o duzym znaczeniu spotecznym,
gdyz racjonalne wykorzystanie gleb decyduje o samowystarczalnosci surowcowe;j
kraju (netto).

Realizowane w Polsce badania naukowe, m. in. w IUNG-PIB w Pulawach,
stwarzaja podstawy do racjonalnego gospodarowania srodowiskiem glebowym.
Umozliwiajg one diagnoze stanu aktualnego oraz wskazuja zagrozenia dla srodowiska
glebowego. Moga wigc stanowi¢ wsparcie dla dziatan praktycznych i decyzji

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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w zakresie zarzadzania Srodowiskiem glebowym Polski i ksztattowania srodowiska
rolniczego.

Problemy racjonalnego wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej
w Polsce oraz ograniczania niekorzystnego oddzialywania rolnictwa na srodowisko
przyrodnicze sa mys$la przewodnig programu wieloletniego Instytutu Uprawy
Nawozenia 1 Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego w Putawach.
Program wieloletni pt. ,,Wspieranie dzialan w zakresie ochrony i racjonalnego
wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce oraz ksztaltowania jakosci
surowcow roslinnych” zostat ustanowiony przez Rade Ministréw na lata 2016-2020
7.

Racjonalne gospodarowanie rolnicza przestrzenig produkcyjnag jest jednym
z elementéw dyscypliny naukowej okreslanej jako ochrona i ksztattowanie srodowiska.
Pojecie to obejmuje nastepujace aspekty:

1) dostrzeganie wszystkich funkcji gleb,

2) wskazywanie zagrozen dla srodowiska,

3) wyznaczanie obszaré6w wrazliwych najsilniej narazonych na procesy
degradacji srodowiska,

4) wprowadzanie instrumentéw prawnych i finansowych prowadzacych do
ograniczenia lub wyeliminowania zagrozen,

5) wdrazanie koncepcji wielofunkcyjnego i zrownowazonego rozwoju obszarow
wiejskich.

Procesy ksztaltowania $srodowiska rolniczego przebiegaja jednocze$nie
z procesami jego uzytkowania i ochrony oraz w powigzaniu z realizacja réznych
funkcji gleb. Zagrozenia dla srodowiska glebowego sg wynikiem dziatalno$ci rolniczej
i pozarolniczej. Nasilenie proceséw degradacyjnych w skrajnych przypadkach moze
prowadzi¢ do catkowitej utraty przez glebe jej funkcji siedliskowych, produkcyjnych
czy retencyjnych, a tym samym do wykluczenia jej z uzytkowania rolniczego.

Zmiany zachodzace w uzytkowaniu przestrzeni rolniczej sa rowniez funkcjg
rozwoju gospodarczego, inwestycji, polityki rolnej oraz prawnie uwarunkowanych
dziatan na rzecz ochrony krajobrazu. Istotnym czynnikiem jest zmiana potrzeb i styl
konsumpcji jako wyraz wzrostu zamozno$ci spoleczenstwa. Waznym wyznacznikiem
racjonalnego wykorzystania gleb jest koncepcja biogospodarki (1).

Instrumenty ochrony przestrzeni powinny zmniejsza¢ ryzyko ekspansji
gospodarczej, sprzyjajac zachowaniu pierwotnych funkcji i réznorodnosci krajobrazu.
Powszechnie przyjmuje sig¢, ze rolnictwo i gospodarka lesna nalezg do najwazniejszych
dziatéw odpowiedzialnych za ochrong i ksztaltowanie krajobrazu. Zbyt duza utrata
obszaréw uzytkow rolnych i laséw moze prowadzi¢ do zaktdcenia rownowagi
w ekosystemach. Procesy zmian uzytkowania ziemi s3 w znacznym stopniu
nieuniknione i zdeterminowane koniecznym dla gospodarki rozwojem urbanizacji
i transportu. Niemniej ich dynamika i przestrzenny przebieg powinny by¢ stale
monitorowane. Jest to warunkiem racjonalnego gospodarowania przestrzenig w oparciu
o ilosciowg ocene jakosci krajobrazu i stan istniejacych zasobow przyrodniczych.
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Rolnicza przestrzen produkcyjna stwarza mozliwosci realizacji produkcji rolnicze;j
i pokrycia zapotrzebowania na zywno$¢, pasze oraz surowce dla przemystu i energetyki.
Racjonalne gospodarowanie rolniczg przestrzenig produkcyjng jest strategicznym
kierunkiem (celem) rozwoju i koniecznoscig. Jako problem o duzym znaczeniu
spotecznym jest tez wyzwaniem dla nauki, stuzacej praktyce. Miara wykorzystania
rolniczej przestrzeni produkcyjnej jest produkcja roslinna z jednostki powierzchni,
oceniana z punktu widzenia jej ilo$ci i jakos$ci. Istota racjonalnego wykorzystania
rolniczej przestrzeni produkcyjnej sprowadza si¢ do uzyskania okreslonego, zgodnego
z zapotrzebowaniem gospodarki, wolumenu produkcji roslinnej, charakteryzujace;j
si¢ parametrami jako$ciowymi odpowiadajagcymi standardom UE i oczekiwaniom
konsumentoéw oraz do ograniczenia nickorzystnych oddziatywan rolnictwa na
srodowisko przyrodnicze. Rolnicza przestrzen produkcyjna bedaca elementem
srodowiska przyrodniczego jest przedmiotem zainteresowania zaréwno placowek
naukowych, jak i jednostek prowadzacych dzialalno$¢ projektowo-ekspercka
w zakresie ksztattowania §rodowiska rolniczego. Zmiany zachodzace w uzytkowaniu
przestrzeni rolniczej sa rowniez funkcja rozwoju gospodarczego, inwestycji, polityki
rolnej oraz prawnie uwarunkowanych dziatan na rzecz ochrony krajobrazu. Istotnym
problemem staje si¢ oszacowanie powierzchni niezb¢dnych dla zaspokojenia potrzeb
wzrostu gospodarczego oraz urbanizacji, przy jednoczesnej ochronie zasobow
przestrzeni rolnicze;j.

O mozliwos$ciach racjonalnego gospodarowania srodowiskiem glebowym Polski
decyduja uwarunkowania przyrodnicze i organizacyjno-ekonomiczne. Celem
opracowania bylo przedstawienie glownych przestanek racjonalnego gospodarowania
srodowiskiem glebowym Polski, jako problemu spotecznego.

Material i metoda

Podstawowe zrodta informacji stanowily wyniki dotychczasowych badan
prowadzonych przez instytuty resortowe, instytuty PAN oraz uczelnie. Wykorzystano
rowniez dane statystyczne GUS oraz wyniki badan réznych autorow prezentowane
w literaturze. Zastosowano metode analizy pordwnawczej z wykorzystaniem danych
tabelarycznych i prezentacji graficznych.

Charakterystyka zasobow ziemi w Polsce

Zapewnienie samowystarczalnosci surowcowej netto Polski wymaga spojrzenia
przez pryzmat biogospodarki i mozliwosci produkcji biomasy. Produkcja biomasy
na rzecz gospodarki moze odbywac si¢ prawie wyltacznie w oparciu o wykorzystanie
podstawowego czynnika produkcji, ktorym w rolnictwie jest ziemia. Srednio w latach
2013-2015 powierzchnia uzytkow rolnych (UR) ogotem wynosita okoto 14,5 min ha
(tab. 1). Analiza danych GUS wykazata, ze w latach 2000-2015 wystepowat trend
zmniejszania powierzchni uzytkow rolnych (rys. 1).
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS

Rys. 1. Zmiany powierzchni uzytkéw rolnych w Polsce w latach 2000-2015

W skali kraju ich powierzchnia w 2015 r. w stosunku do stanu z 2000 r. zmniejszyta
si¢ 0 21% (3,7 mln ha) z 18,4 do 14,6 mln ha. Na podstawie wygenerowanego
réwnania trendu mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia uzytkoéw rolnych zmniejszata si¢
w tempie okoto 225 tys. ha-rok™. Najwigksze zasoby uzytkow rolnych znajdowaty
sie¢ w wojewodztwie mazowieckim, wielkopolskim i lubelskim (rys. 2). Najmniejsze
natomiast s3 w wojewodztwie lubuskim oraz w potudniowej czesci kraju z wyjatkiem
wojewodztwa dolnoslaskiego. Znaczne zroznicowanie dostepnosci uzytkow rolnych w
wojewodztwach wynikato z ogolnej ich powierzchni, uwarunkowan przyrodniczych,
poziomu rozwoju gospodarczego oraz stopnia urbanizacji.
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Rys. 2. Struktura (%) uzytkéw rolnych wedtug wojewddztw ($rednio w latach 2013-2015)
Zr6dto: Chytek i in., 2017 (1)

Zmiany w uzytkowaniu gruntow sg silnie zréznicowane regionalnie, przy czym
w najwigkszym stopniu powierzchnia uzytkdéw rolnych zmniejszyta si¢
w wojewodztwach charakteryzujacych si¢ duzym rozdrobnieniem agrarnym
i ekstensywna produkcja rolniczg, tj. $laskim, matopolskim, podkarpackim
i swietokrzyskim. Natomiast w wojewddztwach charakteryzujacych si¢ duza
koncentracja towarowej produkcji rolniczej (kujawsko-pomorskie, wielkopolskie)
powierzchnia uzytkow rolnych nie zmniejszyla si¢ tak znacznie (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany powierzchni uzytkow rolnych w wojewddztwach ($rednio w latach 2000-2014)
Zrodio: Matyka i in 2016, (12)

Struktura wladania ziemig w Polsce zdominowana jest przez gospodarstwa
indywidualne, ktore posiadaly okoto 91% zasobow tego czynnika produkcji.
Szczegodlnie, ze wzgledu na uwarunkowania historyczne, wtasno$¢ prywatna dominuje
we wschodniej i centralnej czgsci kraju. Znaczny udziat (ok. 25%) ziemi bedacej
wlasno$cia Skarbu Panstwa znajdowal si¢ natomiast w wojewddztwach opolskim
1 zachodniopomorskim (1).

Przewazajacy udziat (73,1%) w strukturze uzytkowania gruntéw w latach 2013-2015
w skali kraju miaty grunty orne (GO). Najwyzszym ich udziatem charakteryzowaty
si¢ wojewodztwa: opolskie, kujawsko-pomorskie, wielkopolskie i dolnos$laskie,
a najnizszym wojewodztwa: matopolskie, podkarpackie, podlaskie i warminsko-
mazurskie. Odwrotnie natomiast przedstawiato si¢ regionalne zréznicowanie udziatu
trwatych uzytkéw zielonych. Na poziomie kraju udziat tgk i pastwisk w strukturze
uzytkowania gruntow wynosit 18,7%. Wzajemne proporcje pomigdzy udziatem
gruntow ornych i trwalych uzytkow zielonych byly w duzej mierze uzaleznione
od warunkéw naturalnych, ale rowniez od kierunkow i intensywnos$ci produkcji
w regionie. Uprawy trwate, w tym glownie sady, miaty niewielki (2,7%) udziat
w strukturze uzytkowania gruntow. Nalezy jednak pamietac, ze ten kierunek
dzialalnosci rolniczej miat bardzo duze znaczenie dla ksztaltowania poziomu
intensywnosci produkc;ji roslinnej.

Istotnym, z punktu widzenia wykorzystania potencjatu produkcji biomasy, jest
udziat w strukturze uzytkowania ziemi gruntéw ugorowanych i odtogowanych'.
W skali kraju stanowity one istotng rezerwe (3,3%), ktora moze by¢ wykorzystana do
zwiekszenia wolumenu produkcji. Udziat gruntéw niewykorzystywanych do produkcji

' Odtogi — wedtug definicji GUS sg to uzytki rolne pozostate, tj: uzytki rolne nieuzytkowane i nie-
utrzymywane w dobrej kulturze rolnej w dniu 1 czerwca danego roku
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w latach objetych analiza byl znacznie zréznicowany regionalnie. Zdecydowanie
najwyzszym ich udziatem cechowato si¢ wojewodztwo podkarpackie, nieco nizszym
lubuskie, zachodniopomorskie 1 warminsko-mazurskie. Natomiast najnizszy udziat
gruntow ugorowanych i odtogowanych odnotowano w wojewodztwach opolskim,
wielkopolskim, kujawsko-pomorskim, podlaskim i lubelskim. Niepelne wykorzystanie
dostepnych zasobdéw ziemi w gtownej mierze wynikato z zasztosci historycznych
ciggle odciskajacych pigtno na intensywnosci produkc;ji, strukturze agrarnej i poziomie
kultury rolnej (1).

Poza iloscia uzytkéw rolnych bardzo waznym czynnikiem, decydujacym
o wolumenie i efektywnosci produkcji biomasy, jest ich jakos¢, ktora w przypadku
Polski jest dos¢ niska. Uwarunkowane to jest gtownie rodzajem skat macierzystych,
sposrad ktorych ponad 70% stanowia gliny lekkie 1 piaski zwatowe silnie przesortowane
przez wody lodowcowe. Taki sktad granulometryczny i jego zréznicowanie w profilu
glebowym decyduja o matej zdolnosci gleb do gromadzenia i zatrzymywania wody,
co w konsekwencji skutkuje niskimi plonami i duzg ich zmiennosciag w latach.
Szczegolnie niekorzystne warunki przyrodnicze do prowadzenia produkcji rolniczej
wystepuja w wojewddztwie podlaskim, natomiast najlepszymi charakteryzuja si¢
wojewodztwa opolskie i dolnoslaskie. Korzystne warunki przyrodnicze wystepuja
rowniez w wojewodztwach kujawsko-pomorskim, lubelskim i podkarpackim.
Jednak w przypadku wojewddztw lubelskiego 1 podkarpackiego wykorzystanie tego
potencjatu ograniczato duze rozdrobnienie agrarne. Obok naturalnych wtasciwosci
gleb, czynnikiem decydujacym o ich rolniczej przydatnosci, jest zyznos¢, ksztattowana
takze przez dziatalno$¢ rolnika, wptywajaca na odczyn, zasobnosci w makro-
1 mikroelementy oraz zawarto$ci materii organicznej (11).

Podstawowym wskaznikiem oceny jakosci gleb jest zawarto$¢ materii organiczne;.
Decyduje ona o wtasciwosciach fizykochemicznych gleb, takich jak zdolnosci
sorpcyjne i buforowe oraz o procesach przemian biologicznych, waznych z punktu
widzenia funkcjonowania siedliska, a okreslanych mianem aktywnosci biologiczne;j.
Wysoka zawarto$¢ prochnicy w glebach jest czynnikiem stabilizujgcym ich strukture,
zmniejszajacym podatno$¢ na zageszczenie oraz degradacje w wyniku erozji wodnej
i wietrznej (15).

Zachowanie zasobow prochnicy glebowej jest istotne nie tylko ze wzgledu na
utrzymywanie produkcyjnych funkcji gleb, ale rowniez z punktu widzenia roli gleb
w sekwestracji (wigzaniu) dwutlenku wegla z atmosfery, przyczyniajacej si¢ do
zmniejszenia efektu cieplarnianego. Intensywne uzytkowanie gleb w warunkach
monokulturowej uprawy roslin niszczy strukture gleb, prowadzi do nadmiernej aeracji
siedlisk oraz mineralizacji prochnicy i uwalniania duzych ilo$ci dwutlenku wegla do
atmosfery. Emisja CO, z gleb stanowi istotng pozycj¢ w calkowitym bilansie jego
emisji z roznych sektorow gospodarki.

Ubytek prochnicy jest waznym wskaznikiem pogorszenia warunkow siedliskowych
oraz zyzno$ci gleb. Nieracjonalne rolnicze wykorzystanie gleb moze prowadzi¢ do
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obnizenia w nich zawarto$ci materii organicznej, na przyktad w wyniku przesuszenia,
zwigzanego z melioracjami odwadniajacymi i przys$pieszonej mineralizacji wywotanej
zbyt intensywna uprawa. Intensywne uzytkowanie gleb, w potaczeniu z uproszczeniem
ptodozmiandéw oraz dominacja roslin zbozowych, moze prowadzi¢ do ograniczenia
ilosci resztek organicznych wchodzacych w cykl przemian prochnicy, a w konsekwencji
do spadku jej zawartosci w glebach. W ostatnich latach w niektorych regionach
kraju obserwuje si¢ wzrost powierzchni uzytkow rolnych wykorzystywanych przez
gospodarstwa bezinwentarzowe, a wiec pozbawionych doptywu nawozow naturalnych,
ktore sa istotnym elementem ksztaltowania zasobow prochnicy glebowej. Wyniki
oznaczen zasobnosci gleb uzytkéw rolnych w Polsce (w warstwie 0-25 cm) wskazuja
na duze zréznicowanie zawartoéci prochnicy (0,5-10%). Srednia zawarto$¢ wynosi
2,2%. Wedhug podziatu stosowanego w Polsce, gleby o niskiej zawartosci prochnicy
(< 1,0%) stanowig okoto 6% powierzchni uzytkow rolnych, a o Sredniej (1,1-2,0%)
— okoto 50%, za$ zasobne w prochnice (>2,0%) okoto 33% powierzchni uzytkow
rolnych kraju (15).

Gleby w Polsce wykazuja duze zréznicowanie podatnosci na ugniatanie, co wynika
ze zmiennosci sktadu granulometrycznego oraz matej zawarto$ci materii organicznej
(3). Laczna powierzchnia gleb wysoce narazonych na zaggszczenie w wyniku
niewlasciwych technik uprawy roli, stosowania sprzetu o zbyt duzych naciskach, lub
wykonywanie prac w warunkach nadmiernego uwilgotnienia stanowi okoto 15-20%
uzytkéw rolnych. Przestrzenne rozmieszczenie tych gleb tworzy duza mozaike, co
jest cechg charakterystyczng dla pokrywy glebowej Polski. Szczeg6lnie niekorzystne
warunki uprawy wystepuja w dolinach rzecznych, na nadmiernie uwilgotnionych
zwigzlych madach, a skutki zaggszczenia na tych glebach sg dhugotrwale 1 trudno
odwracalne.

Ponad 70% powierzchni gleb uzytkow rolnych Polski jest w réznym stopniu
zakwaszonych (b. kwasne - 13%, kwasne - 26%, lekko kwasne - 34%). Pozostate 27%
to gleby o odczynie oboje¢tnym i zasadowym. Gleby b. kwasne 1 kwasne stanowig
okoto 40%. Poprawa odczynu gleb kwasnych jest podstawowym czynnikiem zmiany
sposobu ich uzytkowania oraz korzystnego wptywu na plonowanie roslin (14).

Istotne zagrozenie dla jakosci gleb Polski zwigzane jest rowniez ze zjawiskami
erozji wodnej (5). Okoto 29% obszaru kraju, w tym 21% uzytkéw rolnych, gtéwnie
gruntéw ornych i okolo 8% powierzchni laséw jest zagrozonych erozja wodna w tym
silng — 4%, $rednig — 11%, a staba — 14% (5).

Wystepujace w ostatnim czasie susze glebowe oraz globalny trend wzrostu
$rednich wartos$ci temperatury powietrza w okresie ostatnich lat moga doprowadzié¢
do przesuszenia gleb ponizej ich §redniej naturalnej wilgotno$ci, co w konsekwencji
moze istotnie zwigckszy¢ zasieg wystepowania i intensywnos$¢ erozji wodnej na
gruntach ornych.

Zroznicowanie naturalnego potencjalu produkcyjnego w skali kraju wynika
z przestrzennej zmiennos$ci uksztaltowania terenu, pokrywy glebowej oraz opadow
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i temperatury. Niska jakos$¢ przestrzeni produkcyjnej ogranicza nie tylko dobor i plony
ro$lin uprawnych, ale ma szereg niekorzystnych nastepstw w wymiarze gospodarczym
i srodowiskowym, prowadzi bowiem potencjalnie do odtogowania gruntéow
i degradacji krajobrazu. Wytworzone z piaskow gleby lekkie o duzej przepuszczalnosci
i matej retencji staja si¢ bardzo podatne na susz¢ glebowa.

Przestanki racjonalnego wykorzystania gleb

Na tle wielu krajoéw UE Polska dysponuje znacznym areatem uzytkéw rolnych,
ktory jednak systematycznie zmniejsza si¢. Specyficzna jest struktura gleb wedtug
ich jakosci i przydatnosci rolniczej. Gleby dobre i bardzo dobre (klasy I-11I) stanowia
26,0%, $rednie (klasy IVa-1Vb) 39,9%, za$ stabe i bardzo stabe (klasy Vi VI) 34,1%
og6hu gruntéw ornych. W przypadku trwatych uzytkow zielonych tylko 15% stanowia
gleby dobre, a po okoto 42% przypada na gleby $rednie i stabe.

Notowane w ostatnich dziesiecioleciach zmniejszenie powierzchnia UR byto
spowodowane przekazywaniem gruntow na cele nierolnicze, w tym pod zalesienia oraz
pewnymi zmianami w klasyfikacji uzytkow rolnych. Wiele gospodarstw, zwtaszcza
drobnych, zrezygnowalo w ostatnich latach z produkcji i zgodnie z metodyka Eurostatu
ich grunty, zostalty wylaczone z powierzchni UR. Powierzchnia uzytkow rolnych
w ha na 1 mieszkanca w roku 1980 wynosita 0,53, a w roku 2015 tylko 0,38 (4).

Rozbudowa infrastruktury technicznej kraju (autostrady, drogi ekspresowe, obiekty
sportowe i tereny rekreacyjne), a takze budownictwo mieszkaniowe w miastach i na
obszarach wiejskich begdzie postegpowac kosztem UR. Mozna oczekiwac, ze do roku
2030 rolnictwo utraci 0,5-0,6 mln ha uzytkow rolnych (16). Dodatkowo w ostatnich
latach niekorzystnym zjawiskiem jest przekazywanie na cele nierolnicze znacznych
powierzchni gruntéw bardzo dobrych i dobrych, zaliczanych do klas I-III. Do 1990
1. gleby stabe i bardzo stabe stanowity ponad 60% gruntéw przekazywanych na cele
nierolnicze, za$ gleby dobre ponizej 15%, natomiast w ostatnich latach proporcje
te ulegly niekorzystnej zmianie. Tendencja ta w dluzszym okresie moze stanowi¢
zagrozenie dla samowystarczalnos$ci surowcowej netto naszego kraju, zwlaszcza gdy
nie ograniczy si¢ wylaczenia gruntdow o wysokiej wartosci produkcyjne;j.

W okresie powojennym w Polsce catkowita powierzchnia gruntéw ornych pod
zasiewami zmniejszyta si¢ o okoto 4 min ha, czyli o ponad 25%. Spadek ten byt
szczegolnie drastyczny po 1990 r., kiedy to czynniki ekonomiczne spowodowaty
odlogowanie duzego areatu gruntow ornych. Aktualnie powierzchnia zasiewow wynosi
10,8 mIn ha. Dodatkowo wiele gospodarstw, zwlaszcza drobnych, zrezygnowato
z produkcji zwierzgcej. Wprowadzenie doptat bezposrednich po akcesji Polski
do UE spowodowato zwigkszenie powierzchni zasiewow o okoto 0,4-0,5 min ha
i ograniczenie powierzchni odlogdéw. Powierzchnia ugoréw i odlogéw w Polsce
w roku 2000 wynosita okoto 1,7 mln ha, w roku 2005 — 1,1 mln ha, a w latach 2008-
2009 $rednio ksztattowata si¢ na poziomie ok. 0,5 min ha (4).
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Zasady WPR i PROW na lata 2014-2020, naktadajg na rolnictwo odpowiedzialno$¢
za korzystanie z zasobow $rodowiska przyrodniczego, w tym réwniez z zasobow
glebowych. Srodowisko glebowe, obok funkcji produkcyjnych zwigzanych
z zabezpieczeniem potrzeb zywno$ciowych, paszowych, surowcowych przemystu
i energetyki, spelnia rowniez funkcje srodowiskowe i retencyjne, ksztattujac relacje
cztowiek — srodowisko przyrodnicze. Wykorzystanie surowcoéw pochodzenia
rolniczego na cele energetyczne takze stawia przed rolnictwem nowe, trudne
wyzwania, cz¢sto wymagajace rozwigzan systemowych. Jednoczesnie ten kierunek
wykorzystania ziemioptodow zmusza do umiarkowanej, racjonalnej intensyfikacji
produkcji i optymalizacji wykorzystania gruntéw, a wigc rowniez jest jedna
z przestanek racjonalnego gospodarowania srodowiskiem glebowym Polski (10).

Nalezy podkresli¢, ze nasilenie procesdOw degradacyjnych gleb w skrajnych
przypadkach moze prowadzi¢ do catkowitej utraty przez glebe jej funkcji siedliskowej,
produkcyjnej czy retencyjnej, a tym samym wykluczenia jej z uzytkowania rolniczego.

Zagrozeniem dla przestrzeni rolniczej nie jest skala perspektywicznego
przeznaczania gruntdw na cele urbanizacyjne, lecz rozproszenie zabudowy i mato
efektywne gospodarowanie przestrzenia. Ze wzgledu na bezpieczenstwo zywnosciowe
Polski ochrona gleb lepszej jakosci winna by¢ priorytetem zrownowazonego rozwoju.
Konieczne jest szersze upowszechnienie wiedzy, ze uzasadnieniem dla ochrony
dobrych gleb w miastach nie jest ich funkcja produkcyjna, lecz ich rola w ksztattowaniu
funkcji ekosystemowych i lokalnego klimatu. Dlatego tez w procesie urbanizacji
nalezaloby je pozostawi¢ jako siedliska terenow otwartych, spetniajacych funkcje
biologiczne, decydujace o jakosci zycia i $rodowiska na obszarach miejskich.

Wprowadzenie systemu gospodarki rynkowej oraz integracja Polski z Unig
Europejska spowodowaty wielokierunkowe zmiany w rolnictwie. Uwidocznity
si¢ one w organizacji i intensywnosci produkcji roslinnej i zwierzgcej oraz
w specjalizacji gospodarstw rolniczych. Czudec i in. (2) wykazali, ze relatywnie duza
skala wytaczania (wypadania) gruntéw z rolniczego uzytkowania w makroregionie
poludniowo-wschodnim jest pochodng niekorzystnej struktury obszarowej.
W okresie 2004-2015 najwigksze zmniejszenie powierzchni uzytkow rolnych miato
miejsce w wojewodztwach Polski poludniowo-wschodniej. Wynosito ono 31,3%
w wojewddztwie matopolskim, 31,3 w $laskim, 28,5% w §wietokrzyskim oraz
27,1% w podkarpackim. W regionie tym gospodarstwa rolne pod wzgledem obszaru,
powierzchni i rozproszenia pol, a takze skali i koncentracji produkcji w sposob
wyrazny niekorzystnie r6znig si¢ od analogicznych cech opisujacych gospodarstwa
w zachodniej i pétnocnej Polsce. Jednoczesnie autorzy ci wskazuja, ze instrumenty
WPR ograniczyly zmniejszanie zasobdw ziemi utrzymywanej w dobrej kulturze rolne;j
w porownaniu do okresu poprzedzajacego integracje¢ Polski z UE. Specyfika rolnictwa
w regionach decyduje takze o jego konkurencyjnosci i mozliwosciach zwigkszania
innowacyjnosci (13). Zréznicowanie warunkow przyrodniczych, glownie glebowych
i agrometeorologicznych i organizacyjno-ekonomicznych jest jednym z wyznacznikow
ogolnego potencjatu konkurencyjnego (konkurencyjnosci czynnikowej) i stopnia
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jego wykorzystania (konkurencyjnosci wynikowej). O wykorzystaniu mozliwo$ci
produkcyjnych rolnictwa obok warunkéw przyrodniczych decyduje intensywnosc¢
i organizacja produkcji.

Na podstawie doswiadczen prowadzonych w IUNG-PIB i innych osrodkach
naukowych stwierdzono natomiast, ze poprawna agrotechnika uwzgledniajaca
stosowanie nawozow organicznych i naturalnych, odpowiednie zmianowanie
roslin, uprawe konserwujaca i wapnowanie gleb sprzyja utrzymywaniu, a nawet
pewnemu wzrostowi zawarto$ci materii organicznej w glebie. O korzystnym wptywie
poprawnej agrotechniki na zawarto$¢ materii organicznej §wiadczg takze chemiczne
i mikrobiologiczne wskazniki zyznosci gleb. Wskazniki te wzbogacity oceng
i nadaty jej charakter wieloaspektowy. Wykazano ponadto, Ze stosowanie uproszczen
w uprawie roli i roslin nie prowadzi do zubozenia gleby w materi¢ organiczng
oraz przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu, pod warunkiem zastosowania
agrotechniki uwzgledniajacej wapnowanie gleby, uprawe mi¢dzyplondéw, nawozenie
obornikiem, przyorywanie stomy.

Bilanse glebowej materii organicznej odzwierciedlaja wplyw réznych
uwarunkowan i maja znaczenie praktyczne. W okresie ostatnich 20 lat na bilans
glebowej materii organicznej ujemnie (niekorzystnie) wptynety: zmniejszenie
udzialu wieloletnich roslin pastewnych w strukturze zasiewow, duze zmniejszenie
pogtowia i obsady zwierzat oraz postgpujaca specjalizacja gospodarstw, wymuszona
czynnikami ekonomicznymi. Zalecenia i propozycje nowych rozwigzan w zakresie
gospodarki glebowa materig organiczng nalezy dostosowywac do realiow konkretnego
gospodarstwa (przedsigbiorstwa) rolnego. Analizy bilanséw materii organicznej na
poziomie kraju i regioné6w majg przede wszystkim charakter informacyjno-pogladowy.

Regionalne zréznicowanie zawarto$ci materii organicznej w glebach Polski
jest pochodng zaro6wno uwarunkowan siedliskowych, agrotechnicznych, jak
i organizacyjno-ekonomicznych. Istotng rol¢ w ksztalttowaniu bilansu materii
organicznej, oprocz metod tradycyjnych (ptodozmiany, poplony, wykorzystanie
resztek pozniwnych), beda odgrywaly alternatywne zroédla w postaci réznego
rodzaju odpadow, jak réwniez nowe rozwigzania biotechnologiczne. Prognoza zmian
zawarto$ci materii organicznej w glebach Polski wskazata obszary na ktorych, przy
zachowaniu istniejgcych trendow w uprawie roli i warunkach siedliskowych, nalezy
si¢ spodziewac strat zawarto$ci materii organicznej. Uznano je za obszary problemowe
z punktu widzenia rozwoju produkcji rolnicze;j. Istniejace regulacje prawne dotyczace
gospodarowania zasobami glebowej materii organicznej wymagaja doskonalenia
i dostosowania do istniejgcych uwarunkowan. Zapobieganie stratom glebowej materii
organicznej wymaga pilnego, konsekwentnego wdrazania istniejacych, jak rowniez
opracowania nowych instrumentoéw. Instrumenty te powinny sprzyja¢ akumulacji
materii organicznej w glebach poprzez upowszechnianie uproszczonych systemow
uprawy roli i stosowanie bardziej racjonalnych ptodozmianow.

Warto podkresli¢, ze problematyka racjonalnego wykorzystania gleb jest wyrazem
nowego spojrzenia na rolnictwo. Przez wiele lat rolnictwo oceniano gtownie przez
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pryzmat jego funkcji produkcyjnych. Wzrost §wiadomosci ekologicznej, dyskusje
nad zmianami klimatu i sposobami adaptacji do nich rolnictwa, identyfikacja
zagrozen oraz powszechna akceptacja takich koncepcji jak rozwoj zrownowazony
czy biogospodarka spowodowaty zasadnicze zmiany w pogladach na wykorzystanie
srodowiska naturalnego w réznych sferach dziatalnosci cztowieka, w tym rowniez
w rolnictwie. Sg tez one wyznacznikami priorytetowych kierunkéw badan oraz analiz
rolniczych i ekonomiczno-rolniczych.

Zdaniem Zegara (18) rolnictwo pehiac funkcje srodowiskowa wytwarza rowniez
efekty, ktore uznac nalezy za dobra publiczne, gdyz korzystaja lub moga z nich korzysta¢
wszyscy. Wsrod efektow wyrdzni¢ nalezy zachowanie zywnosci, funkcjonalnosci
i bioroznorodnosci gleb oraz stabilizacj¢ klimatu poprzez ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych. Kapusta (6) twierdzi, ze wspotczesnie (w ramach gospodarki globalnej)
zadne panstwo nie powinno si¢ nastawia¢ na petna samowystarczalnos¢. Autor ten
wskazuje, ze bezpieczenstwo panstwowe w dziedzinie wyzywienia jest spetnione
wowczas, gdy kraj przy istniejacym poziomie spozycia zachowuje rownowage
w obrotach handlowych produktami zywnosciowymi. Wydaje sie, ze poglad ten mozna
rozszerzy¢ na problem samowystarczalnosci surowcowej kraju. Nie mozna jednak
pomija¢ kwestii racjonalnego wykorzystania gleb na ktérych produkuje si¢ biomase
zard6wno na cele wewnetrzne, jak i przeznaczona do obrotu miedzynarodowego.

Jednym z perspektywicznych rozwigzan, wymagajacych poglebionych analiz jest
rolnictwo precyzyjne. Jest to system rolniczy dostosowujacy wszystkie elementy
agrotechniki do zmiennych (zréznicowanych) warunkow na poszczegdlnych polach
uprawnych czy ich cze$ciach. Warto jednak pamigtac, ze jest to system wymagajacy
rozleglej wiedzy, do§wiadczenia i odpowiedniego wyposazenia technicznego. System
ten oznacza bowiem gospodarowanie z zastosowaniem technologii informatycznych,
w celu uzyskania wyzszych plonow, o lepszej jakos$ci przy jednoczesnym obnizeniu
kosztow produkcji i ograniczeniu skazenia srodowiska.

Przestrzenna zmienno$¢ warunkow glebowych i innych czynnikoéw waznych dla
wzrostu ro$lin powoduje, ze zunifikowane zarzadzanie agrotechnikg (rowniez w skali
pola) prowadzi do nieefektywnego wykorzystania srodkéw produkcji, np. wody,
sktadnikéw odzywczych, srodkdw ochrony roslin oraz energii. Wsparciem dla dziatan
doradczych moga by¢ wyniki badan nad poréwnaniem réznych systemow uprawy
roli, pozwalajace oceni¢ kierunki wplywu stosowanych rozwigzan na srodowisko
glebowe na poziomie pola uprawnego.

Analiza wynikéw badan IUNG-PIB wskazuje, ze siew bezposredni korzystnie
wptywal na gospodarke zasobami glebowymi, oceniang za posrednictwem wybranych
wskaznikow.

Obok tego problemem duzej wagi jest ksztaltowanie swiadomosci ekologicznej
zaréwno rolnikow, jak i catego spoteczenstwa ukierunkowane, miedzy innymi,
na ukazywanie wszystkich funkcji gleb. Ponadto niezbegdne jest systematyczne
monitorowanie stanu aktualnego, kierunkow i dynamiki zmian oraz wskazywanie
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r6znych zagrozen dla racjonalnej gospodarki srodowiskiem glebowym. Sg to wazne
wyzwania dla nauki, doradztwa i praktyki, a jednoczesnie istotne kierunki dziatan
o charakterze strategicznym, rowniez prowadzonych na poziomie regionow.

W analizach ekonomicznych problem racjonalnego wykorzystania gleb jest czgsto
pomijany lub uwzgledniany fragmentarycznie. Mowi si¢ np. o wysokiej jakosci
polskiej zywnosci, zapominajac, ze jest ona pochodng wlasciwej rejonizacji produkcji
i stosowania nowoczesnych, innowacyjnych, bezpiecznych dla srodowiska
oraz zdrowia ludzi i zwierzat technologii. O bezpieczenstwie zywnos$ciowym
1 samowystarczalnos$ci surowcowej kraju (netto) w sposob istotny decyduje racjonalne
wykorzystanie gleb jako jednego z glownych czynnikéw produkeji rolnicze;.

Podsumowanie

W $wietle przedstawionych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze racjonalne
wykorzystanie gleb jest problemem o duzym znaczeniu spotecznym.

Charakterystyka $§rodowiska glebowego Polski oraz wskazane na jej tle
najwazniejsze zagrozenia pozwolity na wskazanie niezbgdnych kierunkéw wsparcia
instytucjonalnego. Wsparcie to powinno mie¢ szeroki zakres i obejmowac dziatania
merytoryczne (o charakterze decyzyjnym), doradztwo i wsparcie finansowe.
Niezbedna jest rowniez wieloaspektowa ocena wptywu rdéznych systemow uprawy
roli, czy szerzej systemow gospodarowania na gospodarke srodowiskiem glebowym.
Celowe jest rowniez pelniejsze wykorzystywanie wynikow badan naukowych.

W opracowaniu przedstawiono wybrane problemy racjonalnego gospodarowania
srodowiskiem glebowym Polski. Wskazano, ze racjonalne gospodarowanie
srodowiskiem glebowym powinno polegaé na dostrzeganiu wszystkich funkcji
gleb; produkcyjnych, siedliskowych, retencyjnych oraz wskazywaniu zagrozen
1 wyznaczaniu obszaréw wrazliwych, najsilniej narazonych na procesy degradacji
gleb. Podkreslono tez konieczno$¢ wdrazania instrumentéw prawnych i finansowych,
prowadzacych do ograniczenia lub wyeliminowania zagrozen oraz koniecznos¢
uwzgledniania specyfiki regionalne;j.

Jednostki naukowe dziatajace w sferze nauk rolniczych i doradztwo rolnicze,
majg mozliwosci diagnozy stanu aktualnego i wspierania proceséOw racjonalnego
gospodarowania §rodowiskiem glebowym. Racjonalne gospodarowanie glebami
Polski jest celem strategicznym i waznym wzywaniem dla calego spoteczenstwa.
Podstawowe warunki realizacji tego programu to kompleksowo$¢ oceny oraz
wspolpraca nauki i doradztwa z wladzami samorzagdowymi i administracyjnymi
a takze z samorzadem rolniczym na wszystkich poziomach zarzadzania.
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Stowa kluczowe: mapy zagrozen, mapa glebowo-rolnicza, interpolacja wiclowymiarowa

Wstep

Ocena zagrozen dla wybranego obszaru gleb zazwyczaj sklada si¢ z trzech
elementow: 1) punktowych pomiaréw wlasciwosci gleb, ii) przypisania ich do
powierzchni, ktory reprezentuja oraz iii) obliczenia stopnia zagrozenia dla catosci
obszaru w oparciu o wybrany model. Ze wzgledu na koszty i czas wykonania
poboru oraz analiz prob glebowych, w badaniach gleboznawczych powszechnie
napotyka si¢ problem zbyt malej liczby pomiarow w stosunku do rzeczywistej
zmiennosci przestrzennej szacowanych witasciwos$ci. Problem ten rozwigzywany
jest réznorodnymi metodami interpolacji, ktore w wigkszosci polegaja na przyjeciu
w poblizu punktéw pomiaru wartosci bliskich mierzonym w tych punktach i wartosci
bliskich §rednim z wielu pomiaréw w duzej odlegtosci od punktow pomiaru. Metody
interpolacji zazwyczaj oparte sg wiec na niejawnym zatozeniu, ze parametry glebowe
zmieniaja si¢ w przestrzeni w sposob ciagly. Przyjmuje si¢, ze kompleksy glebowe
potozone w bliskiej odlegtosci, poddane sg niemal identycznym wplywom klimatu,
odziatywaniu poziomu woéd gruntowych czy zabiegom uprawowym. Zatozenia
powyzsze najczesciej stuszne w skali pola uprawnego, staja si¢ juz dyskusyjne w jego
najblizszym otoczeniu i najczesciej btedne dla obszarow wigkszych powierzchniowo
jak jednostki administracyjne lub regiony fizyczno-geograficzne. W skali pola pobranie
kilku probek oznacza najczgsciej, ze odlegltosci pomigdzy punktami pomiarowymi
nie przekraczaja kilkudziesigciu metrow. W skali kraju takiego jak Polska nawet duze
monitoringi gleb uzytkoéw rolnych, obejmujace kilkadziesiat tysigcy punktow poboru
probek nie gwarantujg, ze $rednia odlegto$¢ pomiedzy pomiarami bedzie mniejsza

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.9 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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niz kilometr. Przy takich odlegtosciach pomigdzy punktami pomiaru zmiennos¢
uksztattowania terenu, zasiggu poziomu wody gruntowej, rodzaju i sposobu uprawy
powoduje, ze interpolacja powinna uwzglednia¢ dodatkowe informacje oprécz
odlegtosci od punktu pomiaru. Kolejng przeszkoda w stosowaniu interpolacji sa
nieciagglosci wystepujace licznie w przyrodzie. Moga one mie¢ przyczyng naturalng:
skarpy; ostre granice geologiczne; mozaika glebowa, ktorej geneza byty burzliwe
procesy geomorfologiczne, itp. — lub przyczyne zwigzang z uzytkowaniem terenu, np.:
granice pol, granice migdzy uzytkami zielonymi a gruntami ornymi, infrastrukturg.
W zwigzku z tym mapy powstajace w wyniku interpolacji powinny uwzglednia¢
to zjawisko przez wprowadzenie do modelu warstwy pomocniczej, opisujacej
wystepowanie ,,nieciggtosci”’. W przypadku badan rolniczych najwigksze znaczenie
ma niecigglos¢ bedaca granicg gruntéw ornych i trwalych uzytkdéw zielonych. Na
granicy tej, parametry gleb takie jak zawarto$¢ prochnicy czy ilo$¢ sorbowanych na
niej zanieczyszczen zmienia¢ si¢ moga nawet o rzad wielkosci. Nieuwzglednienie
istnienia tego typu nieciagtosci w otoczeniu punktu pomiarowego zlokalizowanego
na uzytkach zielonych skutkuje np. znacznym przeszacowaniem interpolowanych
zawarto$ci prochnicy na bliskich gruntach ornych. Obecnos¢ niecigglosci w danych
glebowych (i geologicznych) znajduje naturalne odzwierciedlenie w dominujgcym na
ich mapach zapisie zmiennosci przestrzennej w formie mozaiki poligonow — ptatow
gleb o jednorodnych wlasciwosciach. Wigkszo$¢ danych meteorologicznych (oprocz
opadow), ze wzgledu na zjawiska mieszania i dyfuzji spetia zatozenia cigglosci
w znacznie wigkszych skalach, przez co ich interpolacja jest zadaniem znacznie
prostszym i prowadzi do powstania map sktadajacych si¢ z wielu wspotksztattnych
izolinii.

Dostepnos¢ szczegdétowych map uwzgledniajacych przestrzenng nieciagtose
zmiennosci uziarnienia gleb byta inspiracja do opracowania nowej, opisanej w dalszej
cze$ci artykutu, metody interpolacji danych glebowych. Metodg tg zastosowano do
interpolacji wszystkich parametréw gleb wykorzystywanych do opracowania map
zagrozen prezentowanych w dalszych rozdziatach opracowania. Mapy zagrozen gleb
obrazujg wyniki modeli zastosowanych do oceny obnizenia rolniczego potencjatu
produkcyjnego gleb ze wzgledu na degradacje ich struktury fizycznej gleby (indeks
S) czy tez skazenia takimi metalami cigzkimi jak kadm Cd, cynk Zn, czy otow Pb.

Definicja proponowanej metody interpolacji

Uziarnienie gleby czyli rozktad wielko$ci czastek glebowych jest czynnikiem silnie
powiazanym z wigkszo$cig parametrow gleb. Uziarnienie determinuje rozktad porow
glebowych, co oznacza ze zaleza od niego zard6wno polowa pojemnos¢ wodna gleby
jak ijej przewodnos¢ hydrauliczna. W efekcie uziarnienie jest glbwnym czynnikiem
réznicujagcym wilgotnos¢ gleb na obszarach o jednorodnych warunkach klimatycznych
gdzie podsigk z poziomu zwierciadta wody gruntowej jest zaniedbywalny (niemal
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wszystkie GO w Polsce). Wilgotnos¢ gleby wptywa z kolei na szybkos¢ procesow
mineralizacji glebowej materii organicznej oraz wysokos$¢ plondéw i ilo$¢ resztek
pozniwnych i z tego powodu jest zmienng skorelowang z jej zawartoscig. Wiasciwosci
sorpcyjne materii organicznej sprawiaja, ze jest ona zmienng objasniajaca poziomy
zawartosci pierwiastkow §ladowych (jak Cd, Zn czy Pb) czy tez wielopier§cieniowych
weglowodorow aromatycznych. Podobne sorpcyjne wlasciwosci majg najdrobniejsze
frakcje czastek glebowych. Wtasciwosci strukturotworcze materii organicznej
wplywajg na gestos¢ gleby, mozliwo$ci tworzenia struktury agregatowej i ocene
fizycznej jakosci gleby pod wzgledem tatwosci uprawy (indeks S).

Cyfrowe mapy glebowo-rolnicze zawierajace informacje o uziarnieniu jak
i uzytkowaniu poszczego6lnych poligonow glebowych (granice pomiedzy gruntami
ornymi GO i trwatymi uzytkami zielonymi TUZ) sg wigc cennym Zrédtem zmiennych
objasniajacych dla procesu interpolacji. Przeszkoda w ich wykorzystaniu do
interpolacji geostatystycznej, klasyczng metoda kokrigingu jest ich kategoryczny
charakter. Przej$cie z informacji kategorycznej takiej jak przynaleznos$¢ gleby do
grupy granulometrycznej (pl, pgl, gl, i, plz) na parametryczna taka jak udziat wybranej
frakcji (np. itu koloidalnego) jest mozliwe lecz wymaga positkowania si¢ informacja
o przedziatach sktadu granulometrycznego. Bardzo trudna jest za to parametryzacja
uzytkowania terenu (GO, TUZ, lasy).

Proponowana metoda interpolacji zostata wigc oparta na wykorzystaniu
objasniajacych zmiennych kategorycznych tak, ze warstwy rastrowe oryginalnie
ciaglych zmiennych objasniajacych muszg by¢ usrednione w granicach poligonow
mapy i dopisane do bazy mapy np. w postaci przedziatow wartosci zmiennej. W efekcie
zastosowania proponowanej metody uzyskiwane jest przypisanie do istniejacych
poligonow mapy glebowo-rolniczej warto$ci mierzonych w lokalizacjach poboru
prob z uwzglednieniem informacji o odlegtosci pomigdzy $rodkiem geometrycznym
poligonu a lokalizacjg poboru probki oraz informacji o stopniu podobienstwa pomiedzy
wlasno$ciami gleb w poligonie mapy i pobranej probce.

Pierwotna wersja proponowanej metody (2) zakladata przypisanie do poligonu
wlasciwosci najbardziej podobnej i bliskiej probki. Zaleta pierwotnej wersji metody
byto dobre odzwierciedlenie rozktadéw zmiennosci interpolowanych cech ze wzgledu
na brak typowych dla interpolacji procesow usredniania. Niestety wada takiego
rozwigzania byta podatno$¢ na niewielkie zmiany w liczbie i lokalizacji pobranych
probek co powodowato obawy ze jej zastosowanie np. do wyznaczenia nowych
zasiggow Obszarow o Niekorzystnych Warunkach gospodarowania (ONW) (w oparciu
o udziaty frakcji piasku wg. definicji USDA/FAO2006) moze w pewnych regionach
naraza¢ nowo wyznaczane zasiegi ONW na podwazenie w sytuacji wykonania
dodatkowych pomiarow.

Nowo opracowana wersja metody zaklada przypisanie do poligonu $rednich
wazonych warto$ci interpolowanego parametru z probek spetniajacych zadane
kryteria podobienstwa zgodnie z ogdlnym wzorem majacym zastosowanie w wielu
metodach interpolacji (1):
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2(x;)= Zﬂ .z(x,) (1)

iml

gdzie Z jest estymowang warto$cig parametru w wybranej lokalizacji X,Z jestzmierzong
warto$cig w lokalizacji x, /lﬁ jest wagg przypisang do pobranej probki, a  jest liczba
pobranych prébek.

W przypadku popularnej i prostej metody IDW (ang. Inverse Distance Weighting),
ktorej wyniki sg w pewnych warunkach poréwnywalne a nawet lepsze od bardziej
skomplikowanych metod geostatystycznych takich jak kriging (1, 4) wagi wynosza:

_ Y
PR

gdzie dﬂ, jest odlegloscia euklidesowa pomiedzy miejscem interpolacji X, oraz
miejscem poboru probki gleby x, a p jest wspotczynnikiem potegowym. Przy bardzo
wysokich warto$ciach wspolczynnika p uzyskuje si¢ rezultaty podobne do interpolacji
metodg poligonéw Woronoja/Thiessena/Dirichleta tzn. zdominowane przez wartos¢
najblizszego punktu, a przy warto$ciach p<2 zdominowane przez $rednig z odlegtych
punktow. Warto$¢ p=2 jest domyS$lnie przyjmowana przez wigkszo$¢ programow
geostatystycznych, przy czym n jest ograniczane do 12 najblizszych probek.

W przypadku proponowanej metody miejsce interpolacji jest srodkiem geometrycznym
wybranego poligonu mapy glebowo-rolniczej a wagi /lﬁ WYynosza:
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gdzie w, jest waga przypisang do poszczeg6lnych warstw zmiennych objasniajacych,
m, ; Jest funkcjg schodkowg: m =1 gdy zachodzi narzucony warunek konieczny
podoblenstwa tzn. kategoryczna zmienna objasniajaca konieczna, przyjmuje ta sama
warto$¢ zarowno dla probki jak i poligonu, oraz m,=0 gdy zmienna ta przyjmuje
rézne wartosci dla probki i poligonu. Podobnie a; jest funkcja schodkowa: a,=1
gdy zachodzi narzucony warunek dodatkowy podobienstwa tzn. kategoryczna k-ta
zmienna objasniajaca dodatkowa, przyjmuje ta sama warto$¢ zaréwno dla probki jak
i poligonu, oraz a, =0 gdy k-ta zmienna przyjmuje rd6zne wartos$ci dla probki
i poligonu.

W ten sposob do poligonu mapy przypisywana jest srednia wazona tylko
z probek, ktore spetniaja warunek konieczny podobienstwa (np. ta sama kategoria
agronomiczna) przy czym spehniaja co najmniej jeden warunek dodatkowy (np. to
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samo uzytkowanie). Spelienie warunkoéw dodatkowych zwigksza wptyw probki na
wartosc¢ $rednig proporcjonalnie do wagi poszczegolnych zmiennych objasniajacych.
Dodatkowo wplyw probki na warto$¢ Srednig jest tak samo jak w metodzie IDW tym
wigkszy, im pobrano jg blizej geometrycznego srodka poligonu glebowego.

Po prostych przeksztatceniach wzorow [1] 1 [3] uzyskuje sie:

i W, {Zﬂ: ah;rfiﬂ {é(xjj —z(x[.}:]:l =0 4)

b=l i

poniewaz wagi w, okreslone sg z doktadnoscig do dowolnego wspdlnego mnoznika
mozna narzuci¢ warunek:

3w, =1 )

ktory pozwala wyeliminowa¢ z réwnania [4] jedng dowolnie wybrang wage
i wyznaczy¢ pozostate wagi metoda regresji liniowej, gdy za Z podstawione zostang
zmierzone wartosci z kolejnych probek.

Proponowana metoda ma wizualnie przewage nad metodg IDW poniewaz
zmienno$¢ interpolowanych cech jest zgodna ze zmiennos$cia wyznaczong ksztattami
poligonow glebowych a nie zalezna jedynie od odlegtosci do miejsca poboru probki,
jak ma to miejsce w metodzie IDW, krigingu i wielu innych.
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Rys. 1. Zawarto$¢ materii organicznej (OM) w wierzchniej warstwie gleby interpolowana metodg IDW

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych monitoringu z lat 90-tych (6)
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Rys. 2. Zawarto$¢ materii organicznej (OM) w wierzchniej warstwie gleby
interpolowana metoda proponowang w artykule

Zré6dto: opracowanie whasne na podstawie danych monitoringu z lat 90-tych (6)
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Rys. 3. Uzytkowanie terenu jako zmienna objasniajaca na obszarze interpolacji
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych mapy glebowo-rolniczej 1:100 000 (5)
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Rys. 4. Kategoria agronomiczna gleby jako zmienna objasniajaca na obszarze interpolacji
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych mapy glebowo-rolniczej 1:100 000 (5)
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Rys. 5. Dopasowanie warto$ci przewidywanych i mierzonych dla wazniejszych parametréw gleb
wykorzystywanych w modelach zagrozen (zawarto$¢ itu koloidalnego ¢, procent wagowy glebowej
materii organicznej OM, odczyn gleby pH mierzony w KCl i zawarto$¢ kadmu Cd)

Zrédto: opracowanie whasne
Wyniki interpolacji parametrow gleb wykorzystywanych w mapach zagrozen

Do celow opracowania map zagrozen, dla parametrow gleb wykorzystywanych
w modelach zagrozen dokonano estymacji wag zmiennych objasniajacych
dodatkowych (ktorych zgodnos$¢ w poligonie i profilu nie jest warunkiem koniecznym)
- metoda najmniejszych kwadratow (Rys. 5). Do estymacji wykorzystano baze¢ okoto
44 tysigcy profili wzorcowych pobranych na UR w latach 1992-1996 (6).

Warstwami zmiennych objasniajacych dodatkowych byty kategorie agronomiczne
gleb (bardzo lekkie, lekkie, $rednie, cigzkie, organiczne) okreslone z uziarnienia profili
wzorcowych; uzytkowanie terenu (GO, TUZ, lasy, wody, tereny zurbanizowane)
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odczytane z bazy profili wzorcowych oraz wysoko$¢ n.p.m. lokalizacji z ktdrej pobrano
probke (przedziaty: 0-25, 25-50, ..., 225-250, 250-300, 300-500, > 500m) odczytana
z numerycznego modelu terenu.

Uzyskane wagi dla wigkszo$ci parametrow gleb pokazuja ze uzytkowanie terenu
jest czynnikiem znacznie silniej wplywajacym na wartosci analizowanych parametrow
gleb niz wysokos¢ n.p.m. (Tab. 1).

Tabelal
Estymowane wagi zmiennych dla warunkow dodatkowych wykorzystywanych
w interpolacji parametrow gleb
Wagi zmiennych dla warunkow
Parametr gleby Zmienna dla Warunk,u. dodatkowych: R?
koniecznego zgodnosci kateg. uzytk. wysoko$é
agr. terenu n.p.m.
It koloidalny ¢ % gatunek gleby - 0,67 0,33 0,71
Prochnica OM % kateg. agr. - 0,73 0,27 0,60
Odczyn pH
vkt - 0,43 0,46 0,11 0,23
Cd mg/kg kateg. agr. - 0,87 0,13 0,49
Zn mg/kg kateg. agr. - 0,92 0,08 0,45
Pb mg/kg kateg. agr. - 0,93 0,07 0,17

Zrédto: opracowanie whasne

Z wykorzystaniem wag z tabeli 1, parametry gleb zostaty interpolowane na obszarze
kraju przez przypisanie wartosci interpolowanych parametrow do poligonéw mapy
glebowo-rolniczej w skali 1:100000 (5).

Podsumowanie

Przedstawiona metoda interpolacji danych glebowych:

e wykorzystuje dane wektorowe cyfrowej mapy glebowo-rolniczej przypisujac
wartosci interpolowanego parametru do poligonéw mapy

e pozwala na uwzglednienie informacji zawartych w skategoryzowanych warstwach
zmiennych pomocniczych

e pozwala na odrzucenie z procesu obliczania $rednich wazonych, probek dla
ktérych nie zachodzi zgodnos¢ zmiennej pomocniczej w poligonie mapy
i w probce glebowej

e wagidla warstw pomocniczych, uzywanych w interpolacji parametru glebowego,
mogg by¢ automatycznie ustalane w oparciu o dostepna bazg probek glebowych

e przewidywania sg bardziej realistyczne niz te ktdre uzyskuje si¢ metoda IDW.

Zaprezentowana metode zastosowano do interpolacji parametrow gleb
wykorzystywanych w modelach zagrozen prezentowanych w dalszych rozdziatach
opracowania.
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jakosSciowej gleb

Wstep

Dynamiczny rozwo6j spoleczno-gospodarczy swiadczy o sile gospodarki
i zamoznosci spoteczenstwa. Wyznacznikiem rozwoju spoteczno-gospodarczego
jest budowa nowych osiedli mieszkaniowych, rozwdj terenéw przemystowych
1 infrastruktury transportowej. W przestrzeni rozwoj ten jest realizowany gtownie
kosztem zajmowania i przeksztatcania istniejacych uzytkow rolnych i lesnych
w tereny zurbanizowane. Zjawisko to prowadzi do trwalego zmniejszania si¢ areatu
uzytkow rolnych i lesnych, przez co ograniczane sg ekologiczne i biologiczne
funkcje gleby. Poprzez zmniejszanie retencji wody w srodowisku nastepuje wzrost
ryzyka powodziowego. Wytaczanie gleb z rolniczego i le§nego uzytkowania moze
wigza¢ si¢ bezposrednio z ich zasklepianiem, ktore polega na trwatym pokrywaniu
ziemi materiatem nieprzepuszczalnym. Zarowno zabudowa jak i zasklepianie gleb
przyczyniajg si¢ do wzrostu temperatury powietrza i przyspieszaja tempo zmian
klimatycznych. Procesu urbanizacji nie mozna zahamowac, ale nalezy podejmowacé
dziatania ukierunkowane na lepsza ochrone gleb o najwickszym potencjale
produkcyjnym i funkcjach ekologicznych, ktére zminimalizuja jego negatywne

nastepstwa srodowiskowe,.
Obszary wylaczone z produkcji rolniczej i lesnej mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

1) Tereny zajete pod budynki i roznego rodzaju budowle trwate,
2) Tereny bezposrednio przylegajace do budynkéw, budowli i funkcjonalnie
z nimi polaczone, a przeznaczone m.in. na utwardzone drogi dojazdowe,
place manewrowe itp.,

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.11 1.5 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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3) Tereny przylegajace do obu tych kategorii, w ktéorych mozna wyodrebni¢
jeszcze dwie podkategorie: nie podlegajace trwatemu przeksztatceniu profilu
glebowego oraz podkategoria, w ktorej gleba podlega modyfikacji poprzez
wyrownanie terenu (oglowienie pierwotnego profilu lub jego przysypanie
nowa warstwa gruntu).

Najwigksze negatywne skutki ekologiczne odnotowuje si¢ w dwu pierwszych
kategoriach podlegajacych trwatemu zasklepieniu. Negatywne nastepstwa ekologiczne
w trzeciej kategorii zaleza od stopnia przeksztatcenia profilu glebowego.

Problem nadmiernego tempa i zarazem ochrony przeksztatcania gleb uzytkow
rolnych i lesnych na cele urbanizacji dostrzezony jest w ustawodawstwie unijnym
i krajowym. W Polsce zasady ochrony gruntow rolnych i le$nych reguluje ustawa
z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i le$nych (t.j. Dz.U. z 2013
r., poz. 1205 z pozn. zm.), zgodnie z ktoérg na cele nierolnicze i niele§ne powinno
si¢ przeznacza¢ przede wszystkim nieuzytki, a w razie ich braku inne grunty
o najmniejszej przydatnosci dla potrzeb rolnictwa. Jednak areat nieuzytko6w w naszym
kraju jest znikomy i ich wykorzystanie na cele zgodne z przepisem ustawy o ochronie
gruntow rolnych i lesnych nie znajduje szerszego znaczenia. Ponadto ochrona prawna
gleby jest ujeta m.in. w ustawie Prawo ochrony §rodowiska (Dz.U. z2013 r. poz. 1232
z p6zn. zm.), ustawie o lasach (Dz.U. z 2011 r. Nr 12, poz. 59 z p6ézn.zm.), ustawie
Prawo wodne (Dz.U. z 2012 r., poz.145 z p6zn.zm.).

Straty gleb w procesach urbanizacji w Europie

Na poziomie Unii Europejskiej ochrona i zrownowazone uzytkowanie gleby
okreslone zostalty w dokumencie ,,Strategia ochrony gleby” ogloszonym 22
wrzesnia 2006 r. (KOM(2006)231). Jednak brak konsensusu w Radzie Europy
w sprawie przyjecia ramowej dyrektywy w zakresie zrdwnowazonego uzytkowania
iochrony gleb nie doprowadzit do zharmonizowania prawnej ochrony gleby w skali
catej Unii Europejskie;.

Europa jest najbardziej zurbanizowanym kontynentem na $wiecie. Co roku kolejne
1 000 km? (tj. powierzchnia wigksza od miasta Berlin) jest przeksztatcane na potrzeby
ludzi, z czego duza czg¢$¢ zostaje zasklepiona (3).

Zgodnie z mapa zasklepiania Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EAA)
(EAA, 2013) 2,3% terytorium Unii Europejskiej byto zasklepionych w 2006 r.,
a 4,4% terytorium zostato zabudowane (4). Rys. 1 przedstawia procent zasklepienia
powierzchni zagregowany do poziomu regionu NUTS 3 w oparciu o mapg zasklepienia
EAA. W Unii Europejskiej obszary zabudowane sa zasklepione $rednio w 51%,
ale udziat powierzchni zasklepionej jest bardzo zréznicowany w poszczegolnych
panstwach cztonkowskich, w zaleznosci od dominujacych struktur osadniczych (4).
Wedlug bazy danych CORINE obejmujacej dane o uzytkowaniu ziemi, obszary
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zabudowane objety odpowiednio 4,1%, 4,3% i 4,4% terytorium UE w latach 1990,
2000 i 2006. Odpowiada to zwigkszeniu o 8,8% powierzchni zabudowanej w UE
w okresie 1990-2006. W tym samym okresie liczba mieszkancow wzrosta tylko o 5%.
W 2006 r. na jednego mieszkanca UE przypadato 389 m? powierzchni zabudowanej,
co stanowito 0 3,8% lub 15 m? wigcej niz w 1990 r. (4).
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Rys 1. Procent zasklepienia gleby zgodnie z danymi EAA, rok 2006
Zrodto: Prokop i in., 2011(4)
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Dane dotyczace wykorzystania gruntdw na poziomie europejskim mozna uzyskac
z przestrzennych baz danych CORINE, dotyczacych pokrycia terenu. Nalezy
zauwazy¢, ze istnieja pewne niespojnosci pomigdzy poszczegdlnymi krajami,
zwigzane z niejednorodnymi metodologiami stosowanymi w réznych krajach.
W latach 1990-2006 zaobserwowano nieznaczny spadek tempa przyrostu zabudowy
na poziomie Europy, z 100 640 hektarow rocznie w latach 1990-2000 do 92 016 ha
w latach 2000-2006. W Belgii, Republice Czeskiej, Niemczech, Luksemburgu, Polsce
i Stowacji mozna bylo zaobserwowa¢ dos$¢ znaczne spadki tempa przyrostu zabudowy,
a bardziej umiarkowane spadki byly widoczne w Irlandii, Wloszech, Lotwie, Holandii
i Portugalii. We wszystkich pozostatych panstwach cztonkowskich tempo zabudowy
wzrosto w 21 wieku (4).

Bardziej precyzyjna analiza przyrostu terenéw zasklepionych (ciggta zabudowa
mieszkalna, komercyjna/przemystowa i obiekty transportowe) zostata przeprowadzona
dla wybranych miast Europy Srodkowej (5). W pracy dokonano oceny jakosci gleb
utraconych w wyniku niekontrolowanego rozwoju miast. Mapy zmian uzytkowania
gruntow przygotowano w oparciu o spojne dane pochodzace z zobrazowan satelitarnych
a nastgpnie wykorzystano je do okreslenia jakosci gleb utraconych w wyniku
urbanizacji. Analiz¢ przeprowadzono dla Bratystawy, Pragi, Wiednia, Stuttgartu,
Mediolanu, Salzburga i Wroctawia. Mapy uzytkowania terenu o rozdzielczosci 10
metréw zostaty opracowane dla okreséw 1990-1992 1 2006-2007. Obszar zasklepiony
w ciggu 15 lat w obszarach testowych wynosit od 160 do 780 ha. Podane tutaj dane
mogg nieco rozni¢ si¢ od oficjalnych statystyk wykorzystujacych inne metodologie
gromadzenia danych. Jednak zaleta zastosowanego podejscia bylo to, ze umozliwito
ono analiz¢ zmian uzytkowania gruntow wedhug tej samej metody dla wszystkich
miast i ich powigzanie z informacjami o jakos$ci gleby. Gleby w kazdym miescie
zostaty sklasyfikowane zgodnie z dostepnymi informacjami, zwykle na podstawie
krajowych systemow waloryzacji gleb. Najwartosciowsze gleby byly skutecznie
chronione w Bratystawie. Udzial najlepszych gleb w obszarach nowo zasklepionych
byt w Bratystawie 5 razy mniejszy niz ich udzial w ogoélnej powierzchni. Zatozono,
ze regulacje obowigzujace na Stowacji w pewnym stopniu przyczynily si¢ do ochrony
najcenniejszych gleb pod wzgledem potencjatu produkcyjnego. Gleby sklasyfikowane
jako najcenniejsze sga tam chronione mi¢dzy innymi przez system optat (klasy 1-4
z 9). Przeksztalcenie tych gruntéw rolnych w inne rodzaje uzytkowania wigze si¢
z obowigzkowymi ptatno$ciami w wysokosci od 6 do 15 EUR za metr kwadratowy.
Oceny przeprowadzone dla innych miast wykazaly negatywne tendencje w postaci
preferencyjnego przeksztatcania najcenniejszych gleb.
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Skala przeksztalcania i zasklepiania uzytkéw rolnych o okreslonej
przydatnosci rolniczej na cele urbanizacji w Polsce

Metodyka badan

W pracy dokonano oceny ilosciowo-jakosciowej przeksztalcania gleb uzytkowanych
rolniczo w Polsce na potrzeby urbanizacji od lat 70: ubiegtego wicku do roku 2012
oraz w latach 2000-2012. Ocena jako$ciowa siedliska glebowego okreslona zostata
a na podstawie kompleksow przydatnosci rolniczej gleb.

Oceng przeksztalcen gleb uzytkow rolnych na cele urbanizacji przeprowadzono
w oparciu o mapg glebowo-rolnicza w skali 1:25 000 (MGR 1:25 000) oraz klasyfikacje
kategorii uzytkow gruntowych w latach 2000 1 2012 zrealizowang w ramach projektu
,CORINE”. Mapa glebowo-rolnicza w skali 1:25 000 jest pochodna, zgeneralizowang
wersja tej mapy w skali podstawowej 1:5 000 (MGR 1: 5 000). Materialem zrédlowym
do opracowania mapy glebowo-rolniczej byty wyniki prac klasyfikacyjnych
wykonanych na potrzeby bonitacji gleb i dodatkowe badania uzupetiajace. Podktad
kartograficzny stanowily mapy ewidencji gruntow w skali 1:5 000 oraz podktad mapy
topograficznej w skali 1:25 000 (2). Struktura uzytkéw gruntowych zarejestrowana
na podktadach kartograficznych z lat 70. ubiegltego wieku byta podstawa do oceny
zmian ilosciowych, a dane charakteryzujace kompleksy przydatnosci rolniczej gleb
podstawa do oceny zmian jako$ciowych. Powierzchni¢ uzytkéw rolnych w latach 2000
oraz 2012 okres$lono w oparciu o dane CORINE opracowane na podstawie klasyfikacji
zdje¢ satelitarnych z rozdzielczo$cig 100x100 m. Na potrzeby oceny jakosciowej zmian
gleb uzytkow rolnych w analizowanych okresach dokonano grupowania kompleksow
przydatnosci rolniczej gleb na mapie MGR 1:25 000 na trzy grupy:

1) Gleby dobre — kompleksy przydatnosci rolniczej gleb 1, 2,4, 101 1z,

2) Gleby srednie - kompleksy przydatnosci rolniczej gleb 3, 5, 8, 111 2z,

3) Gleby stabe i bardzo stabe - kompleksy przydatnosci rolniczej gleb 6, 7, 9,

12-141 3z.
Nastepnie na mapie MGR 1: 25 000 z lat 70. obliczono w skali kraju powierzchnie

terenow zabudowanych (Tz) oraz powierzchnie poszczegélnych grup gleb (1, 2, 3)
iich udziat w stosunku do ogotu gleb uzytkow rolnych w skali kraju i poszczegdlnych
wojewodztw. Na podstawie réznicowania powierzchni terenéw zabudowanych/
zurbanizowanych na mapach CORINE z1at 2000 1 2012 oraz na mapie MGR 1: 25 000
dokonano wyliczenia wskaznika transformacji jakosciowej gleb (TI — Transition
Index) ktory jest podstawa oceny jakosciowej przeksztalcenia gleb uzytkow rolnych na
tereny zurbanizowane w analizowanych okresach (6). Wskaznik na poziomie rownym
jednosci oznacza, ze dana grupa gleb jest przeksztalcana na potrzeby urbanizacji
proporcjonalnie do ich udzialu w strukturze uzytkéw. Wartos¢ wicksza od jednosci
wskazuje na zwiekszony udzial grupy gleb w transformacji w stosunku do istniejacego
stanu. Obliczenia powierzchni zmian w strukturze uzytkéw gruntowych oraz terenow
zurbanizowanych przeprowadzono na mapach cyfrowych z rozdzielczos$cia piksela
100x100 m. Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono na mapach oraz
w wykazie tabelarycznym.
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Przyrosty na glebach :

I dobrych (kompleksy 1,2,4, 10, 12) tereny zurbanizow?4
Srednich (kompleksy 3,5,8,11,22) lasy i nieuzytki

[ siabych (kompleksy 6,7,9, [ wody
12-14,32)

Rys. 2. Przyrosty terenéw zurbanizowanych w Polsce do roku 2012
Zrédto: opracowanie wiasne

Przyrosty terenow :
zurbanizowanych na: | tereny zurbaniz&Wane
Bl lasach i nieuzytkach lasy i nieuzytki

[ uzytkach rolnych E wody

) Rys. 3. Przyrosty terendw zurbanizowanych w Polsce w okresie 2000-2012
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Srednie zaggszczenie obszaréw zabudowanych w gminie
Zrédto: opracowanie wlasne
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) Rys. 5. Rozktad przestrzenny zageszczenia zabudowy na obszarach wiejskich
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Oméwienie i dyskusja wynikéow

Opracowane analizy przestrzenne w zakresie struktury uzytkowania gruntow
w oparciu o materiaty kartograficzne z réznych okreséw pozwolity na ocene
jakosciowa przeksztalcania gleb uzytkowanych rolniczo na potrzeby urbanizacji.
Oceng zmian przeprowadzono na podstawie grupowania komplekséw przydatnosci
rolniczej gleb na mapie glebowo-rolniczej na trzy grupy jakosciowe: gleby dobre,
$rednie oraz bardzo stabe i stabe. Powierzchniowe przyrosty terendw zurbanizowanych
w Polsce do roku 2012 kosztem gleb uzytkéw rolnych zobrazowano na rysunku 2.
W kolorze czerwonym przedstawiono gleby dobre o bardzo duzej i duzej przydatnosci
do uprawy roslin rolniczych, w kolorze zottym gleby $rednie oraz w kolorze zielonym
gleby stabe i bardzo stabe o matej przydatnosci. W latach 1970-2012 przyrost terenow
zurbanizowanych w skali kraju miat charakter rozproszony, z widoczna koncentracja
wokot wigkszych aglomeracji miejskich, takich jak Warszawa, £.6dz, Poznan, Wroctaw,
Krakow i aglomeracja $lagska. Rozwdj terenéw zurbanizowanych w potudniowej
czesci kraju w obrebie wojewddztwa lubelskiego, podkarpackiego, matopolskiego,
opolskiego i dolnoslaskiego zrealizowany zostat gtdownie na glebach najlepszych
i dobrych, ktére dominuja w strukturze uzytkéw rolnych. Dane zawarte w tabeli
1 wskazuja na prawie rownomierne wykorzystanie gleb pod wzgledem jako$ciowym
na cele urbanizacji w skali kraju w stosunku do stanu posiadania. Swiadczy o tym
sredni wskaznik transformacji jakosciowej (TI) do roku 2012 zblizony do warto$ci
1 (tab. 1). I tak dla gleb dobrych wynosi on 1,00, dla gleb $rednich 1,02, a dla gleb
najstabszych 0,99. Regionalnie zaznaczajg si¢ juz znaczace rdznice jakosciowe
w przeksztalcaniu gleb na tereny zurbanizowane. W wojewodztwie podkarpackim
wskaznik TI dla gleb dobrych osiagnat wartos¢ 1,22, a w wojewodztwie matopolskim
1,13, co oznacza ich zwigkszony udzial w nowych terenach zurbanizowanych
odpowiednio 0 22 1 13 % w stosunku do stanu posiadania. Nieco lepsza sytuacja
w tej grupie jakosciowej gleb wystepuje w wojewodztwie lubelskim, pomorskim
i §laskim, gdzie wskaznik TI wynosi odpowiednio 1,10, 1,101 1,09 (tab. 1). Bardziej
racjonalng gospodarke gruntami i oszczedne przeksztatcanie gleb najlepszych na cele
urbanizacji odnotowano w wojewddztwach kujawsko-pomorskim, §wigtokrzyskim
oraz wielkopolskim, w ktérych wskaznik TI dla gleb dobrych wynosi odpowiednio
0,83, 0,85, 0,88. Cechy racjonalnej gospodarki przestrzennej, gdzie gleby stabe i bardzo
stabe (wskazane ustawowo na potrzeby urbanizacji) byly w najwickszym stopniu
przeksztalcane na potrzeby urbanizacji odnotowano w wojewddztwach: kujawsko-
pomorskim, warminsko-mazurskim oraz opolskim. Wskaznik TI do roku 2012 dla
tych wojewodztw wynosil odpowiednio 1,40, 1,31 oraz 1,20 (tab. 1).
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Tabela 1
Wartosci TI w trzech grupach jakosci gleby na UR zabudowanych od momentu powstania map
glebowo-rolniczych do roku 2012 oraz w latach 2000-2012.

. Gleby dobre Gleby $rednie Gleby stabe
Wojewddztwo
do 2012 | 2000-2012 | do 2012 | 2000-2012 | do 2012 | 2000-2012

Dolnoslaskie 0,99 1,19 1,09 0,76 0,82 1,21
Kujawsko-pomorskie 0,83 1,12 0,86 0,95 1,40 0,93
Lubelskie 1,10 1,38 0,93 0,54 0,97 1,10
Lubuskie 1,04 0,80 0,85 0,90 1,12 1,14
todzkie 0,99 0,58 1,09 0,72 0,96 1,38
Matopolskie 1,13 0,80 1,02 1,03 0,79 1,33
Mazowieckie 0,92 1,11 0,99 0,93 1,05 1,00
Opolskie 0,88 0,74 1,10 1,26 1,20 1,06
Podkarpackie 1,22 1,00 0,92 0,94 0,78 1,09
Podlaskie 1,09 1,08 1,01 0,42 0,95 1,43
Pomorskie 1,10 1,22 0,96 0,90 0,93 0,82
Slaskie 1,09 1,26 1,10 0,94 0,84 0,88
Swiqtokrzyskie 0,85 0,43 1,02 1,12 1,10 1,27
Warminsko-mazurskie 0,90 0,86 0,91 0,81 1,31 1,37
Wielkopolskie 0,88 0,85 0,97 1,08 1,09 1,04
Zachodniopomorskie 1,01 1,30 0,94 0,69 1,07 1,03
Polska 1,00 0,98 1,02 0,83 0,99 1,20

Zrédto: opracowanie wlasne

W latach 2000-2012 bilans przeksztatcania gleb na potrzeby urbanizacji pod
wzgledem jakosciowym w skali kraju jest prawidtowy, tzn. ochronie podlegaja gleby
zaliczone do grupy gleb dobrych i érednich. Sredni wskaznik transformacji TI dla gleb
dobrych wynosi 0,98, dla gleb $rednich 0,83, a najwickszy o wartosci 1,20 jest w grupie
gleb bardzo stabych i stabych (tab. 1). Oznacza to, ze na cele urbanizacji przeznacza
si¢ 0 20 % wigcej gleb najmniej przydatnych dla rolnictwa w stosunku do stanu ich
posiadania. Jednak przeksztalcenia gleb uzytkéw rolnych pod wzgledem jakosci
w tym okresie cechujg si¢ bardzo duzym zréznicowaniem regionalnym. Najmniejsza
ochrong gleb dobrych odnotowano w wojewodztwie lubelskim, zachodniopomorskim,
$laskim oraz pomorskim, w ktorych wskaznik TI przekracza 1,20 a maksymalnie
w wojewddztwie lubelskim wynosi nawet 1,38. W efekcie wytaczenia gleb najlepszych
z rolniczego uzytkowania w wymienionych wojewddztwach sg nieproporcjonalnie
duze w stosunku do stanu ich posiadania. Niekorzystne proporcje w transformacji
dla tej grupy gleb wystapity rowniez w wojewodztwie dolnoslaskim, kujawsko-
pomorskim, mazowieckim oraz podlaskim, w ktorych wskaznik TI zawiera si¢
w przedziale 1,08-1,19 (tab. 1). Gleby s$rednie w analizowanym okresie sg
w znacznie wigkszym stopniu chronione w poréwnaniu do gleb dobrych.
Wskaznik TI tylko w czterech wojewddztwach przekroczyt wartos¢ 1, w tym
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w wojewodztwach matopolskim i wielkopolskim jest mniejszy od wartosci 1,1,
ajedynie w wojewodztwie opolskim wynosi 1,26, oraz §wietokrzyskim 1,12. Zgodnie
z zaleceniem ustawy o ochronie gleb gruntéw rolnych i lesnych grunty w grupie gleb
bardzo stabych i stabych byty w najwigkszym stopniu przeznaczane na cele urbanizacji
w wigkszosci wojewddztw. Najwickszy udzial w tej grupie gleb odnotowano
w wojewodztwach podlaskim, t6dzkim, warminsko-mazurskim oraz matopolskim,
w ktorych wskaznik TI przekroczyt wartos$¢ 1,3 (tab. 1). Znacznie zwigkszony udziat
gleb najstabszych przeksztalcanych na cele urbanizacji $wiadczy o racjonalnej
gospodarce gruntami i ochronie najcenniejszych zasobdéw glebowych w wigkszo$ci
wojewodztw.

Wykonane analizy uwidocznity w latach 2000-2012 znacznie wigksza koncentracje
nowych terenéw zurbanizowanych wokot duzych aglomeracji miejskich oraz wzdhuz
glownych szlakéw komunikacyjnych w porownaniu do pozostatych obszarow (rys. 3).

Obszary wiejskie o najwiekszej gestosci zabudowy

Proces wyznaczenia obszarow wiejskich o najwickszej urbanizacji zostat
wykonany poprzez okreslenie udzialu obszaréw zabudowanych w promieniu 1 km na
uzytkach rolnych. Tereny zabudowane i uzytki rolne zostaty wybrane na podstawie
zaktualizowanej mapy glebowo-rolniczej. Warto$ci zostaly usrednione do gminy, co
oznacza ze $rednio na UR w promieniu 1km, okreslony procent stanowig obszary
zabudowane. Analiza zostala wykonana tylko dla gmin wiejskich i czgsci wiejskich
gmin wiejsko-miejskich (Rys. 4). W tabeli 2 przedstawiono natomiast $rednie
zageszczenie zabudowy na obszarach wiejskich w poszczegdlnych wojewddztwach
a na rysunku 5 rozktad przestrzenny $Sredniego zaggszczenia zabudowy na uzytkach
rolnych.

Tabela 2
Charakterystyka obszaréw wiejskich pod wzgledem gestosci i udzialow
w poszczegblnych klasach obszaréw zabudowanych.
. Srednia Udziat UR w klasach gestosci zabudowy (%)
Wojewodztwo .

gestos¢ (%) <2 2-4 4-8 8-16 >16
dolnoslaskie 3,36 44,81 26,04 20,89 6,74 1,51
kujawsko-pomorskie 2,84 46,60 37,18 12,09 3,21 0,92
lubelskie 3,42 38,73 29,90 24,04 6,52 0,82
lubuskie 2,36 60,80 20,42 13,81 4,14 0,83
todzkie 3,7 28,71 41,85 22,88 5,30 1,25
matopolskie 6,31 13,84 20,72 38,82 22,74 3,87
mazowieckie 3,77 32,45 37,85 21,83 6,10 1,77
opolskie 3,48 45,29 22,19 22,20 8,85 1,47
podkarpackie 4,92 29,62 22,11 29,53 15,84 2,89
podlaskie 2,56 50,12 32,83 13,96 2,53 0,56
pomorskie 2,95 50,65 27,49 15,54 5,01 1,32
Slaskie 6,65 19,15 19,68 31,69 22,37 7,11
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Tabela 2 cd.
swietokrzyskie 4,36 23,95 32,11 33,66 8,75 1,53
warminsko-mazurskie 2,05 66,14 22,59 8,55 2,12 0,60
wielkopolskie 3,39 41,89 31,22 19,54 5,88 1,47
zachodniopomorskie 2,08 65,80 19,82 10,79 2,80 0,78
Polska 3,47 41,77 29,52 20,28 6,89 1,53

Zrodlo: opracowanie wlasne

Srednia gestos¢ zabudowy terenow wiejskich w Polsce wynosi 3,47%, przy
czym wystepuje spore zréznicowanie pomiedzy poszczegolnymi wojewodztwami.
Najbardziej gesta zabudowa uzytkéw rolnych charakteryzuja si¢ tereny wiejskie
wojewodztw malopolskiego i $laskiego (oba wojewodztwa powyzej 6%) oraz
podkarpackiego i $wigtokrzyskiego (powyzej 4%). Ponadto w wojewodztwach §laskim
i matopolskim ponad 25% uzytkow rolnych stanowig obszary o gestosci zabudowy
ponad 8%. Najnizsza gesto$¢ zabudowy uzytkow rolnych wykazano dla wojewodztw
warminsko-mazurskiego, zachodniopomorskiego i lubuskiego.

Podsumowanie i wnioski

Wykonane analizy przestrzenne w zakresie zmian w strukturze uzytkowania
gruntéw 1 przeznaczania gleb na cele urbanizacji w latach 1970 - 2012 oraz 2000
— 2012 umozliwily przeprowadzenie oceny praktycznego stosowania ustawy
o ochronie gruntow rolnych i lesnych. Uzyskane wyniki prac wskazuja na skuteczno$¢
dziatania ustawy w zakresie ochrony gleb dobrych i $rednich w skali catego kraju.
Regionalnie wystepuja jednak obszary, w ktorych ochrona gleb najlepszych jest mato
skuteczna, tzn. na cele urbanizacji przeznacza si¢ ich procentowo wigcej w stosunku
do stanu posiadania. Uwidoczniona wigksza skuteczno$¢ ustawy w latach 2000-2012
w poréwnaniu do okresu 1970 — 2012 moze wynika¢ z samego okresu dziatania/
obowigzywania ustawy, pierwsza jej edycja zostata uchwalona w roku 1982. Analiza
zmian w ostatnim okresie 2000 — 2012 wskazuje na wyrazng koncentracje nowych
terenow zurbanizowanych wokot istniejacych aglomeracji miejskich oraz ciggow
transportowych.
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FIZYCZNA JAKOSC GLEB UZYTKOW ROLNYCH POLSKI*

Stowa kluczowe: wskazniki S, funkcje pedotransferu, retencja wodna gleb

Wstep

Jakos¢ gleby jest statym przedmiotem zainteresowania wielu badaczy zajmujacych
si¢ ochrona gleby, szczegbdlnie w aspekcie zrownowazonej gospodarki rolnej.
Wiasciwosci fizyczne odgrywajg wazng role w okreslaniu przydatnosci gleby do
roznych funkcji, takich jak, produkcyjne (rolnicze), sSrodowiskowe czy tez zwigzane
inzynierig ladowa.

Wiasciwosci fizyczne gleb decyduja m.in. o retencji oraz dostgpnosci wody
i sktadnikéw odzywczych dla roslin, ruchu wody w glebie, wptywaja na tatwos¢
penetracji korzeni roslin i przeptywu ciepta oraz powietrza glebowego. Wtasciwosci
fizyczne takze maja wpltyw na wtasciwosci chemiczne i biologiczne gleb.

W gleboznawstwie stosowane sa rozne podejscia do pojecia jakosci gleb, zwykle
sg oparte o kombinacje¢ fizycznych, chemicznych i biologicznych wtasciwosci, ktore
zapewniaja warunki zaréwno do produkcji roslinnej i zwierzgcej, wpltywaja na
przeptyw wody w srodowisku czy tez decyduja o ograniczaniu degradacji sSrodowiska
glebowego (14, 33). Cechy fizyczne, chemiczne i biologiczne gleby okreslajg rowniez
zdolnos¢ gleby do ksztaltowania obiegu sktadnikow odzywczych, czy filtracji badz
retencji wody (8 10). Z kolei inni autorzy wspominajg o jakosci gleb w kontekscie
réznorodnosci biologicznej i sekwestracji wegla (12, 26). Wiasciwosci chemiczne,
biologiczne i fizyczne decydujace o jakosci gleb moga ulec niekorzystnym zmianom
w wyniku np. nadmiernego zageszczenia (28, 31), erozji (21, 22, 27) lub strat wegla
organicznego w glebie (SOC) (9).

W ostatnich latach coraz bardziej ro$nie zainteresowanie pomiarami jakos$ci gleby
w oparciu o funkcje glebowe (17, 24).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Gleby w srodowisku spetniajg szereg funkcji m.in. produkcyjnych (rolniczych), jak
i ekologicznych np. zwigzanych z sekwestracja wegla czy bioréznorodnos$cia. Funkcje
glebowe okreslajg zdolnos¢ gleby do dostarczania i wspierania ustug ekosystemowych
czgsto w powiazaniu z aspektami zdrowotnymi czlowieka, jednak funkcje te nie sg
zazwyczaj skwantyfikowane.

Gleby rowniez wchodza w interakcje z innymi elementami $rodowiskami
przyrodniczego takimi jak (powietrze i woda), stanowi¢ réwniez moga podstawe
dla rozwoju infrastruktury. Lepsze zrozumienie wtasciwosci gleby i zwigzanych
z nig funkcji moze dostarczy¢ informacji dla lepszej wyceny ustug ekosystemowych
dostarczanych przez glebe. Jednak zdolnos$¢ gleby do petnienia okre$lonych funkcji
i dostarczania ushug ekosystemowych moze by¢ zagrozona poprzez procesy degradacji
gleb. Procesy te obejmuja erozje gleb, zageszczenie, utrata zawarto$ci materii
organicznej, utrata réznorodnos$ci biologicznej, zasklepianie gleb, zakwaszanie
i zasolenie (7). Te procesy moga by¢ zardéwno naturalne lub powodowane przez
dziatalno$¢ cztowieka. Degradacja gleby powoduje zmiany wlasciwosci fizycznych,
biologicznych i chemiczne, ktore maja wptyw na funkcje gleb i jej jakosc.

Aby zmierzy¢ jakos¢ gleby i jej funkcje, stosuje sie roznego rodzaju wskazniki.
Wskazniki jakosci gleby sa wymagane m.in. do monitorowania i raportowania
stanu $rodowiska glebowego czy tez do oceny skutecznosci prowadzonej polityki
rolnej (20, 2). Wskazniki jako$ci gleb pomagaja oceni¢ antropogeniczne lub
naturalne oddziatywania na gleby, w tym procesy degradacji procesy oraz okreslenie
skutecznosci praktyk zrownowazonego gospodarowania gruntami (11, 25).

Fizyczne wskazniki jakosci gleb powinny odzwierciedli¢ zmiane stanu jako$ci
gleby w dowolnym miejscu i czasie (1, 17, 23).

Wskaznik S

Jednym ze wskaznikow fizycznej jakosci, gleb integrujacym rézne wiasciwosci
glebowe jest zaproponowany przez Dextera (4, 5, 6) wskaznik fizycznej jako$ci
gleby (S). Wskaznik jakos$ci S zostat zdefiniowany przez autora jako tangens kata
nachylenia krzywej retencji wodnej gleby w punkcie jej przegigcia do osi potencjatu
wody glebowej. Jest tatwo mierzalny przy pomoca standardowego wyposazenia
laboratoryjnego. Zgodnie z tg teorig, wskaznik S jest miarg mikrostruktury gleby,
ktora ma wptyw na wiele fizycznych wilasciwosci gleby, w tym na zmiany stanu
zageszczenia gleb, zawartosci materii organicznej (6).

Dexter przyjat nastgpujace kategorie jakosci fizycznej gleby wedlug obliczone;j
warto$ci wskaznika S: <0,020 — jako$¢ bardzo staba, 0,020-0,035 — jako$¢ staba,
0,035-0,050 — jakos$¢ dobra, >0,050 — jako$¢ bardzo dobra (4). W celu oszacowania
krzywych powszechnie korzysta si¢ z rownania opisujgcego zaleznos¢ zawartosci
wody od potencjatu wodnego gleby rownania van Genuchtena (29). Parametry do tego
roéwnania moga by¢ obliczane na podstawie dostepnych i stosowanych w warunkach
klimatu umiarkowanego funkcje pedotransferu (PTF) (34,35).
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Wskaznik S, postuzyl m. in ocenie fizycznej jakosci poziomoéw powierzchniowych
i podpowierzchniowych w glebach ptowych wytworzonych z glin zwatowych (19).
Dzigki swojej uniwersalnosci wskaznik S jest stale uzywany w ocenie fizycznej jakosci
gleb w roznych warunkach glebowo klimatycznych (2, 15, 32).

Glownym celem opracowania jest przedstawienie aktualnego stanu fizycznej
jakosci gleb, ocenionej na podstawie wskaznika S.

Metodyka przestrzennego wyznaczenia wskaznika S

Warto$¢ bezwzgledng indeksu S obliczono ze wzoru (4) zapisanego dla wilgotnosci
objetosciowych (15):

1s

D J2n-1
S==:2pnle-8| |
Dbm's 'l!\n—ij

gdzie D, (Mg m™) jest gesto$cig objetosciowa gleby, D =1 Mg m jest gestoscig wody,
0_(m’ m?) jest wilgotno$cig odpowiadajgca pelnemu nasyceniu gleby woda, 6 (m’
m~) wilgotno$ciag odpowiadajaca zawarto$ci wody zwigzanej sitami niekapilarnymi
a n jest parametrem roéwnania retencji van Genuchtena (29).

Podjeto probe znalezienia empirycznych relacji pomiedzy parametrami gleb
z powyzszego rownania: D,, 6, 6 1 n a udziatami frakcji ilastej clay 1 materii
organicznej OM. Wykorzystano w tym celu dane pochodzace z trzech opublikowanych
baz danych gleb Polski. Pierwsza z nich byla baza zawierajaca 522 probki pobrane
z roznych poziomow profilu glebowego na obszarze Nizu Polskiego (13), z ktorej
do dalszych analiz wybrano 99 probek z warstwy ornej gleby (gorny poziom probki
maksymalnie na glebokosci 10cm, dolny poziom maksymalnie na 30cm). Druga
byta baza zawierajaca 90 probek z trzech pozioméw profilu glebowego (16), z ktorej
do dalszych analiz wybrano 31 probek pochodzacych z warstwy ornej. Trzecia baza
danych zawierala 16 probek pobranych z warstwy ornej (18). Wtasciwosci gleb
z warstwy ornej wymienionych trzech baz (facznie 146 probek) wykorzystano do
estymacji zalezno$ci pomigdzy parametrami roOwnania a udziatami clay i OM.

Na potrzeby wyznaczenia D, dokonano proby estymacji parametrow réwnania
postaci (3):

/D, =a+b0OM+cclay

Okazalo si¢ jednak ze parametr ¢ zwigzany z ilem koloidalnym jest statystycznie
nieistotny. Istotne statystycznie (p<0,05) okazaly si¢ parametry ograniczonego
roéwnania:

1/D, =0.64+0.0240M
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gdzie R*=0,23.

W celu wyznaczenia 6 estymowano je jako zalezne od porowatosci ¢ i frakcji
ilastej clay przy ustalonej zerowej wartosci stalej (30). Przyjeto ze porowatosé
¢ zalezy od stosunku gestosci objgtosciowej gleby D, (Mg m™) do gestosci fazy statej
gleby D, ustalonej na typowym poziomie 2,65 Mg m™:

D;
D,

Ly

¢=1-

Zaleznos$¢ od udziatu frakcji ilastej okazala sie by¢ nieistotna statystycznie i ostatecznie
uzyskano nastepujace rownanie:

6,=09¢

gdzie R?=0,36.

Przyjeto czgsto stosowane zatozenie ze 6 =0 (30) ktore byto przyjmowane na
etapie wyznaczania parametréw rownania retencji (13).

Zalezno$ci wspolczynnika n wystepujacego we wzorze na indeks
S 1 charakteryzujacego ksztalt krzywej retencji w rownaniu van Genuchtena od
zawartosci frakcji ilastej i materii organicznej poszukiwano w formie zalezno$ci
liniowej po zlogarytmowaniu warto$ci -1 uzyskujgc rownanie:

In(n—1)=-0.89-0.040M—0.016clay

gdzie R*=0,14.
Wartos$¢ wskaznika S w glebach Polski
Na ponizszych wykresach przedstawiono zalezno$¢ wartosci bezwzgledne;j

S obliczonej bezposrednio w oparciu o mierzone wartosci D,, 6 i n od zawarto$ci itu
koloidalnego i materii organicznej:
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Na podstawie otrzymanych wartosci indeksu S mozna stwierdzi¢, bardzo korzystny
wplyw materii organicznej na fizyczng jakos¢ gleb. Co jest rowniez zgodne z teorig
zaproponowang przez Dextera (4, 5, 6) odnosnie indeksu S. Uzyskane wartosci
indeksu S (tab. 1.) wskazuja, ze najwickszym udziatem gleb o najlepszej fizycznej
jakosci gleb charakteryzuja si¢ wojewodztwa podlaskie i lubuskie (rys. 3). Mozna
to tlumaczy¢ stosunkowo duzym odsetkiem wystepowania gleb organicznych
w tych wojewddztwach. W pozostatych wojewodztwach stwierdzono nieco mniejszy
udziat gleb o najwyzszej fizycznej jakosci. Wojewodztwa matopolskie i podkarpackie
charakteryzowatly si¢ najnizszym udzialem gleb o najwyzszej fizycznej jakosci (rys. 3).

Fizyczna jako$¢ gleb mierzona za pomoc indeksu S

Indeks S

0,019-0,050

0,051-0,052

0,053-0,054 tereny zurbanizowane
7 0,055-0,060 lasy i nieuzytki
I 0,061-0,222 wody

Rys. 3. Mapa fizycznej jakosci gleb Polski
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 1
Srednie warto$ci bezwzgledne indeksu S dla wojewodztw

Wojewddztwo Indeks S
dolnoslaskie 0,052
kujawsko-pomorskie 0,053

1 ubelskie 0,053
lubuskie 0,056
lodzkie 0,054
matopolskie 0,049
mazowieckie 0,054
opolskie 0,052
podkarpackie 0,048
podlaskie 0,058
pomorskie 0,054
Slaskie 0,053
swietokrzyskie 0,051
warminsko-mazurskie 0,054
wielkopolskie 0,054
zachodniopomorskie 0,055
Polska 0,053

Zrodto: opracowanie wiasne
Podsumowanie

Stwierdzona w toku przeprowadzonych badan zaleznos¢ funkcyjna pomigdzy
wskaznikiem S, a materig organiczng jest niezwykle istotna z punktu widzenia
planowania dziatan zapobiegajacych procesom degradacyjnym gleb np. zwigzanych
z ubytkiem materii organicznej w glebie. Wskaznik fizycznej jakosci S moze by¢
pomocny przy ocenie kluczowych funkcji glebowych, zwigzanych ze zmianami
zawartosci glebowej materii organicznej, co jest zgodne z aktualng polityka
srodowiskowa. Wycofanie unijnej dyrektywy ramowej w sprawie gleb, w potaczeniu
z odnowionym zobowigzaniem panstw cztonkowskich do ochrony gleby pod
wzgledem ich jakosci, oznacza, ze obecnie istnieje przestrzen dla rozwoju wskaznikow
jako$ciowych gleb. Wskaznik S moglby potencjalnie utatwi¢ ocene ogdlnego stanu
jakosciowego gleb, szczegdlnie pod katem oceny wptywu zmian zawarto$ci materii
organicznej w glebach.
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Stowa kluczowe: erozja wodna, zagrozenie erozja, erozja wietrzna, erozja wawozowa,
mapa zagorzenia erozja, erozja w gminach

Wstep

Badania erozyjne w Polsce rozpoczat prof. Stanistaw Bac w 1926 roku. Ponownie
zostaty wznowione po drugiej wojnie $wiatowej w 1946r. Poczatkowo skupiaty sie w
PINGW w Putawach, a nastepnie zaczety si¢ dynamicznie rozwija¢ w wielu osrodkach
naukowych pod inspiracjg takich uczonych jak: Bac (1, 2), Ostromecki (39),
Reniger (43,44), Ziemnicki (61,62, 63), Niewiadomski (31), Figuta (7, 8, 9),
Prochal (40,41), Starkel (47,48), Gerlach (15), Maruszczak (29, 30) i innych.

Badania przeprowadzone w latach 80. ubieglego stulecia w wielu osrodkach
naukowych wykazaty, ze na wszystkich kontynentach obniza si¢ wydajnos¢
gleb uzytkowanych rolniczo (60). T¢ niepokojaca prognoz¢ zmian $rodowiska
przyrodniczego podjeta i upowszechnita organizacja FAO (10). Za jedng z gtownych
przyczyn obnizania si¢ produkcyjnosci gleb uznano erozje wodna, a w krajach
tropikalnych erozje wietrzna (14). W réznych strefach geograficznych na kuli
ziemskiej podejmowane sg odpowiednie kierunki dziatan zapewniajgce rolnictwu
trwato$¢ i produkcyjnos¢é. W strefach klimatycznych zagrozonych susza i erozja
wietrzng upowszechnia si¢ zadrzewienia przydrozne i srédpolne (3, 6, 20, 21, 22, 44,
63) a w terenach degradowanych przez erozj¢ wodng stosuje si¢ zabiegi techniczne
(22, 63), fitomelioracyjne (3, 21, 22, 41, 58, 60, 63), agromelioracyjne (3, 21, 28,
63), agrotechniczne (9, 21, 63) i urzadzeniowo-rolne (21, 22, 57,) ukierunkowane
zwlaszcza na zwickszenie retencyjnosci gruntow i ograniczanie powierzchniowych
sptywow wody ze stokow.

O rozmiarach degradowania §wiadcza $rednie roczne straty gleby, ktore dla Polski
oszacowano na 76 t-km? wobec 84,7 t-km? w Europie (18, 19), przy regionalnym

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.9 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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zréznicowaniu od 2,7 t-km? na Nizinach Srodkowpolskich do 280 t-km? w Karpatach
Fliszowych (29). Dla poréwnania straty te na innych kontynentach przedstawiajg si¢
nastepujaco: Afryka, Potudniowa Ameryka i Antyle okoto 700 t-km2, Azja okoto
600 t-km2, Pémocna i Srodkowa Ameryka okoto 500 t-km?2, Australia okoto 300
t-km? (18).

W Polsce najbardziej negatywne skutki przyrodnicze i gospodarcze sa powodowane
przez erozjg¢ wodng powierzchniows i erozje wawozowa (16, 18, 19, 27, 38). Erozja
wietrzna chociaz wystepuje powszechnie to w znacznie mniejszym stopniu degraduje
gleby, niz erozja wodna (16, 18, 19, 38). Lokalnie dewastacje gruntow powodujg
rowniez ruchy mas ziemnych, zwlaszcza osuwiska (21, 22, 34, 35, 36, 37, 52, 53,
54, 63).

Erozja wodna powierzchniowa (Nowocien, Wawer)

Erozja wodna jest jednym z czynnikéw degradujacych srodowisko przyrodnicze,
zwlaszcza rolnicza przestrzen produkeyjna. Jej skutki przejawiajg si¢ w niekorzystnych,
przewaznie trwalych zmianach warunkoéw przyrodniczych (rzezby, gleb, stosunkow
wodnych, naturalnej ro§linnos$ci) i warunkéw gospodarczo-organizacyjnych
(deformowanie granic i rozcztonkowanie pol, poglebianie drog, niszczenie urzadzen
technicznych). Zmiany takie prowadza do obnizenia potencjatu produkcyjnego
i waloréw ekologicznych terenow podlegajacych erozji.

Zagrozenie gruntdw erozja wodng powierzchniowa i erozjg potencjalng opracowano
zuwzglednieniem gltéwnych kryteriow przyrodniczych: nachylenia terenu, podatnosci
gleb na zmywy powierzchniowe i wielko$ci opadu rocznego (17, 18).

Zagrozenie erozja aktualng opracowano z uwzglednieniem nachylenia terenu,
podatnosci gleb na zmywy powierzchniowe, wielkosci opadu rocznego oraz sposobu
uzytkowania ziemi (54).

Potencjalne zagrozenie erozja wodng powierzchniowa

Zagrozenie gruntow erozjg wodng powierzchniowa opracowano wedlug metody
Jozefaciukdéw (17, 18, 19) wyznaczenia stopni erozji wodnej potencjalnej, gdzie
gléwnymi kryteriami przyrodniczymi wplywajacymi na potencjalne nasilenie erozji
wodnej sa: nachylenie terenu, podatnos¢ gleb na zmywy powierzchniowe i wielkos¢
opadu rocznego. W przeprowadzonych analizach zagrozenia nie uwzgledniono
sposobu uzytkowania ziemi, ktore stanowi jedno z kryteridw rzeczywistego
zagrozenia. Oznacza to, ze do obszaréw potencjalnie zagrozonych powierzchniowa
erozja wodna gleb wlaczono rowniez obszary zajete przez tereny zalesione.
Wyroznia si¢ 5 stopni nasilenia erozji, ktore wyznacza si¢ wedtug kryteriow podanych
w tabeli 1.
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Tabela 1
Metoda wyznaczania stopni zagrozenia erozja wodng powierzchniowa
L. Spadki terenu (%)

Gleby weﬁihlg podatnos$ci na zmywy 06 | 6-10 P [ 10-18 | 1827 | >27
powerzehmowe Stopnie zagrozenia erozja
Bardzo silnie podatne: gleby lessowe i lessowate, 1 5 3 4 5
pylowe, pytowe wodnego pochodzenia
Silnie podatne: piaski luzne, gleby piaszczyste, 1 1:2 2.3 3.4 5

redziny kredowe i jurajskie

Srednio podatne: piaski stabogliniaste, gliniaste,
kompleks piaskow gliniastych i stabogliniastych, 1 1-
gleby zwirowe, redziny trzeciorzgdowe i
starszych formacji

Stabo podatne: gleby lekkie — gliny piaszczyste
i piaski naglinowe, gleby srednie, gliniaste 0 1 5 3 45
wytworzone ze skat osadowych o spoiwie ’
weglanowym — niewapiennym

Bardzo stabo podatne: gleby cigzkie, ilaste,
skaliste-skaty, szkieletowe, wytworzone ze skat
o0 spoiwie nieweglanowym, wytworzone ze skat 0 1 1;2 2;3 3;4;5
krystalicznych, torfy-niskie, przejsciowe
i wysokie

Objasnienie do tabeli 1:

w przypadku podanych jednoczesnie dwoch stopni erozji przyjmuje si¢ nizszy stopien przy rocznych opadach do
600 mm, a wyzszy przy opadach powyzej 600mm.

Stopnie zagrozenia erozja wodng powierzchniowa:

0. - brak erozji: erozja nie wystepuje na danym obszarze;

1. -erozja staba: powoduje tylko niewielkie zmywy powierzchniowe gleby;

2. - erozja umiarkowana: prowadzi do wyraznego zmywania poziomu orno—prochnicznego i pogarszania
wilasciwosci gleby. Petna regeneracja ubytkow nie zawsze jest mozliwa w toku uprawy konwencjonalnej;

3. -erozja$rednia: moze doprowadzac do zupelnego zredukowania poziomu orno—prochnicznego i tworzenia si¢

gleb o typologicznie niewyksztatlconym profilu (zmywanych i namywanych). Zapoczatkowuje rozcztonkowanie
si¢ terenu i jest zrodtem znacznej ilosci rumowiska dostarczanego do rzek;

4. - erozja silna: moze przyczynia¢ si¢ do zniszczenia catego profilu gleby, a nawet czg¢sci podtoza, z czym
wiaza si¢ zmiany pokrywy glebowej o charakterze typologicznym. Wynikiem jej jest duze rozcztonkowanie
rzezby terenu i zaktocenie stosunkow wodnych (nieregularne przeptywy i zanieczyszczenie wod rzecznych);

5. - erozja bardzo silna — w skutkach podobna do silnej lecz intensywniej wyrazona i prowadzaca do trwatego
degradowania ekosystemow.

Zrodto: Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1992 (18)

Ze wzgledu na czytelno$¢ opracowan kartograficznych w matych skalach
zagregowano klasy potencjalnego zagrozenia erozja, otrzymujac w miejsce pieciu
klas nasilenia:
erozja staba;
erozja umiarkowana;
erozja $rednia;
erozja silna;

5. erozja bardzo silna.
trzy klasy:
1. erozja staba (zagregowane klasy 1 1 2);
2. erozja srednia (klasa 3);
3. erozja silna (zagregowane klasy 4 1 5).

b
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Przeprowadzone analizy wykazaty, ze okoto 29% obszaru Polski, w tym 21%
uzytkow rolnych, glownie gruntow ornych i okoto 8% powierzchni laséw jest
zagrozonych erozja wodna (rys. 1, tab. 2), w tym silng - 4%, $rednig - 11%, a stabg
-14% (18).

o L 1

%

TN Pt o
3 LN O

A

Erozja wodna potencjalna
Stopien zagrozenia

- erozja staba

N

- erozja umiarkowana

w

- erozja $rednia

- 4 - erozja silna

- 5 - erozja bardzo silna wody

Rys. 1. Potencjalne zagrozenie gleb Polski erozja wodna powierzchniowa
Zrodto: Jozefaciuk i in., 2014 (23)

Najsilniej zagrozone krainy fizjograficzne to: Beskid Zywiecki w woj. §laskim,
Gory Swigtokrzyskie i Wyzyna Sandomierska w woj. $wietokrzyskim, Roztocze
i centralny pas Wyzyny Lubelskiej w woj. lubelskim oraz Sudety w wojewodztwie
dolnoslaskim. Wymienione wojewoddztwa sg objete drugim stopniem pilnosci ochrony
przeciwerozyjnej gruntow — ochrona pilna. Taki sam stopien pilnosci ochrony
wystepuje takze w woj. pomorskim i zachodniopomorskim. W tych wojewddztwach
erozja Srednia przewaza lub zajmuje takie same powierzchnie jak erozja staba, od 13%
do 23% ogolnego obszaru. W szesciu pozostatych wojewodztwach: lubuskim, 16dzkim,
mazowieckim, opolskim, podlaskim i wielkopolskim o réwninnym charakterze rzezby
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terenu, erozja $rednia wystepuje na kilku procentach ogdlnej powierzchni, a silna na
ponizej 1%. Sa to wojewodztwa o najmniej pilnej ochronie przed erozja (rys. 1, tab. 2).
Biorac pod uwage warunki regionalne (5, 26), mozna wyr6znic cztery rozlegte obszary
- regiony o réznym stopniu zagrozenia erozjg gleb.

Region goérski. Bardzo silnie zagrozone erozja wodng sg wszystkie gorzyste krainy
karpackie, znajdujace si¢ w potudniowej czesci wojewodztw podkarpackiego,
malopolskiego i $laskiego (7, 11, 12, 13). Potencjalna erozja gleb o stopniu silnym
i $Srednim wystepuje na powierzchni krain: od okoto 80% (Tatry, Beskidy Zachodnie),
okolo 60% (Bieszczady i Podhale) do okoto 50% (Beskidy Srodkowe). Silnie
zagrozone s3 Sudety (4, 6), gdzie erozja silna i $rednia wystepuje na 45% catosci
obszaru. Takie zagrozenie przez erozje wodng regionu karpackiego i sudeckiego
determinujg bardzo duze wysokosci wzgledne (do ok. 2600 m n.p.m.), duze nachylenia
stokow oraz wysokie roczne sumy opadéw atmosferycznych, od 800 do 1800 mm,
najczesciej powyzej 1000 mm.

Region pogorzy. Silnie zagrozone erozja wodng jest Pogorze Beskidzkie (42), gdzie
erozja silna i §rednia wystepuje na okolo 45% obszaru. Jest to uwarunkowane bardzo
urozmaicong rzezba terenu i duzymi spadkami stokow, rocznymi sumami opadow
od 600 do 1000 mm oraz znaczna powierzchnia, pokryta najbardziej podatnymi na
zmywanie powierzchniowe glebami lessowymi. W pdtnocnej czgéci regionu wystepuja
gleby pseudobielicowe i gleby bielicowe wytworzone z lessow i1 utwordw lessowatych,
kompleksu pszennego gorskiego. W czesci poludniowej wprawdzie przewaza typ gleb
pseudoblielicowych i gleb brunatnych wyligowanych wytworzonych z glin stabo
podatnych na zmywy i nalezacych do kompleksu zbozowego gorskiego, lecz juz
w czesci zachodniej duzy udziat maja gleby lessowe.

Pogorze Sudeckie natomiast jest $rednio zagrozone. Erozja silna i sSrednia wystepuje
na powyzej 10% obszaru tej krainy.

Region wyzyn. Wyzyna Lubelska wraz z Roztoczem (22, 32, 33, 54, 55, 59), Niecka
Nidzianska i Wyzyna Krakowsko-Czestochowska sa silnie, a Wyzyna Kielecko-
Sandomierska $rednio zagrozone erozja wodng. Istotnie wysokie zagrozenie
erozja wodng powierzchniowa wystepuje rowniez na lessowym obszarze Wzgorz
Trzebnickich w woj. Dolnoslaskim (45, 46, 49, 50). Jest to wynikiem urozmaiconej
rzezby terenu, bardzo duzej podatnosci gleb lessowych na zmywy powierzchniowe,
generalnie matej powierzchni laséw (w znacznej czesci zlewni zaledwie po kilka
procent) i trwatych uzytkéw zielonych oraz przewagi wzdhuzstokowego uktadu
dzialek.

Region pojezierzy. Obejmuje Pojezierza Wschodniobaltyckie oraz Pojezierza
i Pobrzeza Potudniowobattyckie (46, 51). Generalnie jest to obszar zagrozony erozja
wodng w stopniu $rednim, a tylko Pojezierze Suwalskie i Wschodniopomorskie w
stopniu silnym.

Potencjalnie najbardziej zagrozone erozja wodng powierzchniowg jest woj.
matopolskie, okoto 57% ogolnego obszaru, w tym dominuje erozja silna (26% obszaru)
nad $rednig (21% obszaru). Réwniez w woj. podkarpackim przewaza zagrozenie
erozjg silna, 17% ogodlnego obszaru. Erozja o stopniu $rednim wystepuje w nim na
okoto 11%, a stabym na 8% obszaru wojewodztwa.
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Gloéwnie jest zagrozona cata potudniowa cze$¢ wojewodztwa, przy czym
w Bieszczadach i na pogérzu przewaza zagrozenie o stopniu silnym. W obu
wymienionych wojewddztwach wystepuje pierwszy stopien pilnosci przeciwdziatania
erozji — ochrona bardzo pilna. Powazny problem, chociaz wystepujacy bardziej
lokalnie, stwarza erozja wodna w wojewodztwach §laskim, swigtokrzyskim, lubelskim
i dolnos$laskim, gdzie erozja silna tacznie ze $rednig zagraza takiej samej lub nawet
wigkszej powierzchni wojewodztwa, niz erozja staba.

Aktualne zagrozenie erozja wodna powierzchniowa

Aktualne zagrozenie erozja wodna powierzchniowa (erozja wodna aktualna)
opracowano w oparciu o map¢ zagrozenia erozjag wodng powierzchniowa (erozja
wodna potencjalna) poprzez zmniejszenie stopnia zagrozenia w zalezno$ci od
przeciwerozyjnej funkcji poszczegdlnych typow uzytkowania terenu oraz sposobu
uprawy (21; 56); (rys. 2).

Erozja wodna aktualna
Stopien zagrozenia

- erozja staba

N

- erozja umiarkowana

3 - erozja $rednia tereny zurbanizowane
- 4 - erozja silna lasy i nieuzytki
- 5 - erozja bardzo silna wody

Rys. 2. Aktualne (2012) zagrozenie gleb Polski erozja wodna powierzchniowa
Zrédlo: Wawer i Nowocien, 2006 (56)
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Erozja wawozowa (Nowocien, Wawer)

Metodyka oceny erozji wawozowej — analiza gestosci wawozow

Ocena zawiera¢ powinna mapg z zasi¢giem powierzchni o roznym stopniu nasilenia
erozji wawozowej, opracowang na podktadzie mapy topograficznej w skali 1:10 000
lub 1:25 000 w zapisie cyfrowym oraz dane liczbowe wydzielonych powierzchni.

Przed opisem metody inwentaryzowania wyjasni¢ nalezy, ze termin wawoz odnosi
sie do wszystkich form rozcig¢ terenu uwidocznionych na mapie topograficznej,
ktore w fachowym nazewnictwie okresla sie jako wawozy, parowy, debrze, wawozy
drogowe a takze jary (w tym przypadku, krotkie, glebokie i silnie rozcigte odcinki
dolin rzek i potokow okresowych).

Sposob inwentaryzowania wawozow jest nastepujacy: na mapie topograficznej
w zapisie cyfrowym wyznacza si¢ powierzchnie (nie mniejsze od 1 km?) o zblizonej
koncentracji wawozow. Na kazdej, z wyrdznionych powierzchni numeruje si¢ wawozy
(1...n), mierzy si¢ ich dlugosci (wraz z odgatezieniami) i zestawia w tabeli robocze;.
Po zsumowaniu dtugosci poszczegdlnych wawozow dla danej powierzchni oblicza
si¢ wskaznik gestosci wawozow, jako iloraz ogdlnej dlugosci wawozow (km) i danej
powierzchni (km?). Majac tak obliczone wskazniki kwalifikuje si¢ poszczegdlne
powierzchnie do okreslonego stopnia nasilenia erozji wawozowej wedtug tabeli 4.

Tabela 4
Wyznaczenie stopni nasilenia erozji wawozowej

Stopien erozji wawozowej Okreslenie erozji wawozowej ngziszgl‘:; g(ii:l(-)li(r:rlri;em
1 staba 0,01 -0,1

2 umiarkowana 0,1-0,5

3 Srednia 0,5-1,0

4 silna 1,0-2,0

5 bardzo silna Powyzej 2,0

Zrédlo:Tozefaciuk i Jozefaciuk, 1992 (19)

Nastepnie klasyfikuje si¢ badane powierzchnie do okreslonego stopnia pilnosci

przeciwdzialania erozji wawozowej w sposob nastepujacy:

e stopien 1 — przeciwdzialanie bardzo pilne — erozja wawozowa o stopniach
nasilenia 3, 4, 5, wystepuje na wigcej, niz 25% ogotu badanego obszaru;

e stopien 2 — przeciwdziatanie $rednio pilne - erozja wawozowa o stopniach
nasilenia 3, 4, 5, wystepuje na 10 - 25% ogdtu obszaru;

e przeciwdziatanie wskazane lokalnie - erozja wawozowa o stopniach nasilenia
3,4, 5, wystepuje na mniej, niz 10% ogoétu obszaru.

Wyniki badan

Rozpoznanie struktury sieci wawozdéw umozliwia oceng stopnia nasilenia erozji
wawozowej w roznych jednostkach przyrodniczych i gospodarczych - krainach
fizjograficznych, zlewniach hydrograficznych, wojewddztwach i gminach. To daje
podstawe dla programowania dziatan w zakresie rekultywacji i zagospodarowania
gruntow zdewastowanych wawozami.
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Struktura przestrzenna sieci wawozowej w jednostkach administracyjnych

Erozja wawozowa wystepuje na okoto 18% powierzchni Polski (rys. 3, tab. 5),
w tym najwigkszy obszar, okoto 11% (2,5 min ha gruntdéw rolnych i 0,8 min ha
gruntéw lesnych) zajmuje erozja staba o gestosci wawozow 0,1-0,5 km-km (19).
Znacznie mniejszy obszar, okoto 4% (1 mln ha gruntéw rolnych i 0,3 mln ha gruntow
le$nych) przypada na erozje $rednig o gestosci wawozow 0,5-1,0 km-km2, Obszar,
okoto 2% (0,6 mIn ha gruntéw rolnych i 0,15 mIn ha le$nych) zajmuje erozja silna
o gestosci wawozow 1,0-2,0 km-km™. Na najmniejszym obszarze, ponizej 1% (0,1
mln ha gruntow rolnych i 25 tys. ha lesnych) wystepuje erozja bardzo silna o gegstosci
wawozow powyzej 2,0 km-km™=. Laczna dtugos¢ wawozow w Polsce wynosi okoto
40 tys. km (18, 19, 20, 21, 38).

Nasilenie erozji wawozowej
Stopien nasilenia

1 - erozja staba

2 - erozja umiarkowana

3 - erozja srednia
- 4 - erozja silna

- 5 - erozja bardzo silna wody

Rys. 3. Nasilenie erozji wawozowej w Polsce
Zrédlo: Jézefaciuk i in., 2016 (24)
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Najbardziej rozwinietg sie¢ wawozow ma wojewodztwo maltopolskie, gdzie
wawozy wystepuja na okoto 53% obszaru. Wprawdzie najwigkszy obszar (25%)
zajmuje erozja wawozowa Srednia o gestosci wawozow 0,5-1 km-km?, to jednak na
14% obszaru wystepuje erozja silna o gestosci wawozow 1-2 km-km2, a na powyzej 1%
obszaru, erozja bardzo silna o gestosci wawozow powyzej 2 km-km=, Wojewodztwo
to zaliczono do pierwszego stopnia pilnosci ochrony - zagospodarowanie wawozow
bardzo pilne. Silnie rozcztonkowane wawozami jest wojewodztwo podkarpackie,
w ktorym 24% obszaru ma ggstos¢ wawozow powyzej 0,5 km-km, w tym az 14% ma
gestos¢ wawozow 1-2 km-km (podobnie jak w matopolskim). Szczegdlny problem
stwarza erozja wawozowa w wojewodztwie lubelskim. Ma ona bowiem najwigkszy
(sposrod wszystkich wojewddztw) obszar (okoto 3%) rozcztonkowany wawozami
o gestosci powyzej 2 km-km™. Oprocz tego powyzej 4% obszaru ma gesto$é wawozow
1-2 km-km, 7% obszaru gestos¢ 0,5-1 km-km, a tylko 6% obszaru gestos$¢ ponizej
0,5 km-km?.

Duza gestos¢ wawozow wystepuje takze w woj. Swictokrzyskim. Wawozy
wystepuja tam na podobnym obszarze jak w lubelskim - okoto 20%. Rowniez
podobny obszar - 14% (jak w lubelskim) jest rozcztonkowany siecia wawozow
o0 gestosci powyzej 0,5 km-km™2, z tym ze gesto$¢ wawozoéw powyzej 2 km-km
zajmuje niecate 1% obszaru. Trzy wojewodztwa: podkarpackie, lubelskie
i $wigtokrzyskie zostaty zaliczone do drugiego stopnia pilnosci zagospodarowania
wawozow —zagospodarowanie pilne.
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Pozostale wojewodztwa maja trzeci stopien pilnosci przeciwdziatania erozji
wawozowej - zagospodarowanie wawozow pilne lokalnie. W tych wojewodztwach
wawozy o gestosci powyzej 0,5 km-km? wystepuja na ponizej 10% powierzchni (18,
19, 20, 21, 24).

Potowe ogdlnej sieci wawozowej w Polsce stanowig wawozy drogowe, ktdrych
faczna dtugos¢ wynosi 19100 km, a powierzchnia okoto 17% ogolnej powierzchni
wawozow. Najwiecej wawozow drogowych wystepuje w potudniowo-wschodniej,
potudniowo-zachodniej czesci kraju, zwlaszcza w wyzynnych terenach lessowych.
Najwigksza gestosciag wawozoéw drogowych, powyzej 0,5 km-km2 charakteryzuja
si¢ wojewodztwa: podkarpackie, matopolskie, dolnoslaskie 1 $wigtokrzyskie.

Struktura przestrzenna sieci wawozowej w krainach fizjograficznych

Bardzo silnie rozcztonkowane siecia wawozow sa takie krainy jak: Pogorze
Beskidzkie, Sudety Wschodnie i Roztocze. Gestosé wawozow powyzej 0,5 km-km™
wystepuje tam na powierzchni krain od 64% (Pogdrze Zachodniobeskidzkie) do
32% (Sudety Wschodnie) uzytkow rolnych oraz od 22% (Sudety Wschodnie) do 9%
(Pogoérze Beskidzkie) powierzchni lesnych (18, 19, 24).

Ta najwigksza gestos¢ sieci wawozowej w omawianych krainach determinuja:
silnie wyksztalcona rzezba terenu z duzymi deniwelacjami, wystepowanie na
znacznym obszarze gleb wytworzonych z lessow (Pogorze Beskidzkie, Roztocze)
oraz duze opady roczne, ze znaczng cz¢stotliwoscig ulew letnich.

Silnie rozcztonkowane wawozami sg takie jednostki gorskie jak Beskidy, Tatry
i Sudety (Srodkowe i Zachodnie) oraz jednostki wyzynne jak Niecka Nidzianska,
Wyzyna Lubelska i Zachodniowotynska. Wielko$¢ obszarow z gestoscia wawozow
powyzej 0,5 km-km waha si¢ tam w granicach od 40% (Beskidy Zachodnie) do 25%
(Wyzyna Zachodniowotynska). Wawozy rozcinaja od 39% (Niecka Nidzianska) do
20% (Bieszczady) uzytkow rolnych i od 26% (Beskidy Zachodnie), 12% (Beskidy
Srodkowe) do kilku procent (Niecka Nidzianska i Wyzyna Lubelska) powierzchni
lesnych.

Czynnikami wawozotworczymi w wymienionych krainach gorskich sg duze opady
roczne oraz duze deniwelacje i spadki terenu, a w krainach wyzynnych przewaga gleb
wytworzonych z lessow 1 zréznicowana rzezba terenu.

Srednio rozcztonkowane wawozami sa: Pogorze Zachodniosudeckie, Kotlina
Ostrawska 1 Brama Krakowska, Wyzyny: Krakowsko-Cz¢stochowska i Kielecko-
Sandomierska oraz Pojezierze Wschodniopomorskie.

Obszary z gestoscia wawozow powyzej 0,5 km-km? wynosza tam od 23%
(Kotlina Ostrawska) do 10% (Pojezierze Wschodniopomorskie). Wawozy wystepuja
na uzytkach rolnych od 40% (Pojezierze Wschodniopomorskie, Kotlina Ostrawska
i Pogorze Zachodniosudeckie) do okoto 13% (Brama Krakowska), a na gruntach
lesnych od okoto 10% (Pojezierze Wschodniopomorskie) do 2% (Brama Krakowska,
Wyzyna Kielecko-Sandomierska i Kotlina Ostrawska).
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Powstawaniu wawozow sprzyjaja na terenach pogorza, kotlin karpackich
i pojezierzy: zr6znicowana rzezba i znaczne opady, a na terenach wyzyn wystgpowanie
gleb wytworzonych z lesséw 1 zréznicowana rzezba.

Stabo rozcztonkowany wawozami jest pozostaly teren Polski §rodkowej. Wawozy
o gestosci powyzej 0,5 km-km? wystepujg w kilkunastu krainach na powierzchni, co
najwyzej do 10%, a w pozostalych sporadycznie.

Rozpatrujagc nasilenie erozji wawozowej w Polsce nalezy pamigtac, ze tak jak
w innych rejonach $wiata oprocz czynnikow przyrodniczych (rzezba, gleba, opady
atmosferyczne) powazny udzial w powstawaniu wawozow bedzie miat czynnik
pochodzenia antropogenicznego. Wyraza si¢ on nicodpowiednim rozmieszczeniem
uzytkéw rolno-lesnych w terenach stokowych, ornym uzytkowaniem stromych zboczy,
niewlasciwym usytuowaniem w rzezbie terenu drog rolniczych i nie umocnieniem
odcinkow erodowanych oraz nie stosowaniem agrotechniki przeciwerozyjne;j.

Struktura przestrzenna sieci wawozowej w zlewniach hydrograficznych

Najbardziej rozbudowang siecig wawozow charakteryzuje si¢ dorzecze Wisly,
glownie jego czes¢ gorna i sSrodkowa do ujscia rzeki Wieprz.

Pierwszy stopien pilnosci ochrony przed erozja wawozowa wystepuje w 21
zlewniach rzek dorzecza Wisty. Prawie potowa tych zlewni znajduje si¢ w catosci lub
w znacznej czgsci w gorskich krainach beskidzkich lub na pogérzach beskidzkich.
W zlewniach Raby, Skawy, Ropy i Biatej gestos¢ wawozow powyzej 0,5 km-km?2,
wystepuje na okoto 60% obszaru, w zlewniach Popradu, Mleczki, Wistoka, Wistoki,
Dunajca i Ostawy na okolo 35% obszaru, a w zlewniach Jasiotki i Wiaru na okoto
25% obszaru.

Wszystkie wymienione rzeki i potoki karpackie sg intensywnie przeksztatcane
procesami erozyjnymi zachodzacymi zarowno na obszarach zlewni jak i w samych
ciekach. Poglebianiu rzek sprzyjajg ich bardzo duze spadki podtuzne i transportowanie
znacznych ilosci rumowiska 80-200 t-km2rok™ oraz podtoze fliszowe o réznej
odpornosci na wietrzenie. Poglebianie si¢ dna wynosi, co najmniej kilka cm rocznie,
a lokalnie nawet okoto 10 cm (20). Duze nasilenie ma rowniez erozja brzegowa,
w wyniku ktorej intensywne podcinanie brzegow dostarcza bezposrednio do ciekow
znacznych ilo$ci zwietrzelin. Dostawa rumoszu poza korytowego (z obszaru zlewni)
do rzek i1 potokow gorskich ma miejsce, zwlaszcza podczas wezbran roztopowych
i z ulew letnich. Jej gléwnym zrédtem sg wawozy i erodowane drogi gruntowe.

Roczne ilosci unoszonego materiatu przez rzeki i potoki gérskie wahaja si¢ od 50
do 130 t-km (Prochal 1987). Miarg intensywnosci erozji potokow moga by¢ rowniez
rozmiary rumowiska osadzanego za zaporami przeciwrumowiskowymi, ktorego
srednig roczng warto$¢ ocenia si¢ na 10,5-122,5 m*-km™.

Do wyjatkowo negatywnych skutkow erozji potokdéw nalezy zamulanie zbiornikow
wodnych np. w latach 1937-1957 wynosito: 75 m*km? w zbiorniku w Porgbce, 67
m?*km?w zbiorniku w Roznowie, 26 m*km? w Czchowie. Problem stwarzajg rowniez
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procesy agradacyjne. Na przyktad niektore potoki o zlewni do 10 km? akumulowaty
w tozyskach 200-600 m*-km™ biegu, o zlewni okoto 40 km? powyzej 7000 m*-km!,
a 0 zlewni 70-230 km? okoto 11000 m*-km™' biegu. Miejscem akumulacji sg rOwniez
uj$ciowe odcinki potokow, gdzie tworza si¢ rozleglte stozki naplywowe o objetosci
osadzanego rumowiska od kilku tysiecy do 0,5 mln m®.

Pozostale zlewnie rzek dorzecza Wisty, rowniez o pierwszym stopniu pilno$ci
ochrony przed erozja wawozowa znajdujg si¢ w wielu krainach fizjograficznych,
lecz wszystkie, z wyjatkiem Raduni na Pojezierzu Kaszubskim sg potozone na
wyzynnych terenach lessowych - Szreniawa i Nidzica na Ptaskowyzu Proszowskim
1 Wyzynie Miechowskiej, Koprzywnica na Wyzynie Opatowskiej, Por i Rata na
Roztoczu, Wyznica i Bystrzyca na Wyzynie Lubelskiej a Sanna na krawedzi Wyzyny
Lubelskiej z Kotling Sandomierska. Najsilniej porozcinane wawozami o gestosci >
0,5 km-km™ sg zlewnie Szreniawy, Nidzicy i Poru - okoto 60% obszaru, a nastgpnie
zlewnie Sanny, Wyznicy, Raty i Koprzywnicy od 31 do 39% obszaru i na koniec
zlewnia Bystrzycy - 28% obszaru. Najwigksza koncentracja wawozow wystepuje
na stokach dolin rzecznych, a zatem stanowig one bezposrednie zrodlo rumowiska
rzecznego. [losci rumowiska wyerodowanego z wawozow sa bardzo duze. Na przyktad
0g6Ina objetos¢ rumowiska wawozowego dla obszaru Lubelszczyzny szacuje sie na
250 mln m?, co daje 19239 m*>km™, a roztozone rdbwnomiernie stanowi warstwe 2
cm grubosci (Maruszczak, 1973). Sredni wskaznik kubatury rumowiska wymytego
z wawozow na Roztoczu Zachodnim okreslono na 176380 m*km (16), a wspdlnie na
Roztoczu Zachodnim i zachodniej czesci Plaskowyzu Nateczowskiego (na tacznym
obszarze okoto 850 km?) na 156000 m*km™ - warstwa grubo$ci okoto 16 cm.
Rozmiary rumowiska wawozowego i tempo jego transportowania przez pojedyncze
wawozy lessowe ksztaltuje si¢ roznie: 235 m*2 lata’!, 317 m*3 lata’, 624 m’-10
lat!, 1085 m3-23 lata!, 3760 m*-32 lata™! (16) i kilkanascie tys. m*km podczas jednej
ekstremalnej ulewy.

Rzeki wyzynne rowniez podlegaja poglebianiu 2-4 cm w roku. Przewage maja
w nich procesy akumulacji powodujace pionowa nadbudowe dolin i tworzenie si¢
rozlegtych stozkéw naptywowych u ujscia rzek (24).

Drugi stopien pilnosci ochrony przed erozja wawozowa w dorzeczu Wisly ma
kilkanascie zlewni, w ktorych gestos¢ wawozow powyzej 0,5 km-km? wystepuje na
23-11% obszarow. Wigkszos¢ z nich znajduje si¢ na wyzynach lessowych (zlewnia
Tanwi, Lady, Bukowej, Huczwy, Labunki, Wieprza, Nidy, Mierzawy i Kamienne;j)
dwie na terenach gorskich (zlewnia Sanu i Soty) a trzy na pojezierzach (zlewnia Welu,
Smiatej i Martwej Wisty).

W pozostatych, podstawowych dorzeczach Polski (Odry i rzek wyplywajacych
z Polski lub uchodzacych do Morza Battyckiego) dominujg zlewnie o bardzo stabej
gestosci wawozow lub w ogole bez wawozow.
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Erozja wietrzna (Wawer, Nowocien)
Metodyka wyznaczania uzytkow ornych zagrozonych erozjq wietrzna

Nasilenie erozji wietrznej zalezy $cisle od odpornosci gleby na deflacje, zalezne;j
od zawartosci frakcji piasku oraz aktualnej wilgotnosci, pokrycia terenu oraz sity
i czasu dziatania wiatru (25). Z praktycznego punktu widzenia analizy iloSciowe erozji
wietrznej dla obszaru catego kraju sg bardzo trudne do wykonania i zastosowania
w praktyce zapobiegania erozji. Wymagaja olbrzymiej mocy obliczeniowej oraz
szczegdtowych danych przestrzennych, dlatego tez od lat stosuje si¢ w szacowaniu
zagrozenia erozjg proste wskazniki jakosciowe. Jednym z takich wskaznikow jest
wskaznik zagrozenia erozja wietrzng (tab. 1), opracowany przez Anng¢ i Czestawa
Jozefaciukow (16).

Wskaznik ten bazuje na 3 typach danych:

e podatno$¢ gleb na erozje, uszeregowujaca gleby w 5 klasach podatnosci;
e polozZenie terenu w rzezbie;
e lesistos$¢ danej jednostki przestrzenne;.

Metoda ta bardzo dobrze sprawdzata si¢ w opracowaniach kartograficznych
bazujacych na mapach analogowych, gdzie wydzielano obszary form rzezby terenu i
na podstawie tych wydzielen okreslano lesistos¢ poligondw mapy glebowo-rolniczej.
Nowoczesne systemy GIS umozliwiaja bezposrednie naktadania na siebie roznych
warstw informacji przestrzennej, wlgcznie z filtrowaniem obszaréow w locie.
Przystosowujac wyzej wymieniong metode do wspdtczesnych mozliwosci systemow
informatycznych, zmodyfikowano wyznaczanie warto$ci wskaznik zagrozenia erozji
wietrznej poprzez eliminacje indeksu lesistosci i uwarunkowan potozenie jednostki

przestrzennej w rzezbie terenu.
Tabela 6
Wyznaczanie potencjalnego zagrozenia uzytkéw rolnych erozjg wietrzna

Potencjalne zagrozenie erozja wietrzng

Grupa podatnosci gleb na erozje Stopich zagrozenia

Piaski luzne drobnoziarniste
(w tym wydmowe), mursze na torfach, mursze na
podtozu mineralnym, gleby murszowate

5. erozja bardzo silna; dotyczaca terenéw rozwydmianych

4. erozja silna, prowadzaca do trwatych zmian morfologii gleb, tzn. do ubytku

Piaski luzne gruboziarniste,
piaski gliniaste lekkie silnie pylaste, piaski
stobogliniaste (rozne), lessy i utwory lessowate

profilu wskutek deflacji lub do jego narastania w wyniku akumulacji eolicznej.
Powoduje duze zanieczyszczenie atmosfery, zdzieranie lub zasypywanie upraw
polowych, wystepowanie burz pytowych i piaskowych oraz ,,czarnych zim”
(nawiewanie ziemi na $nieg). Na wigkszych obszarach piaskow sandrowych
lub starych tarasach rzecznych moga si¢ tworzy¢ wydmy

Piaski gliniaste lekkie (z wyatkiem silnie pylastych),
gleby pylowe zwykle (z wyjatkiem wymienionych
W wierszu powyzej)

3. erozja $rednia, powodujaca wyrazne zmniejszenie migzszosci poziomu
orno-prochnicznego. Oprocz zapylenia atmosfery moze tez powodowaé
szkody w uprawach - odstania¢ system korzeniowy, uszkadza¢ mechanicznie
lub zasypywac rosliny

Piaski gliniaste mocne (rozne), gleby pylowe ilaste

2. erozja umiarkowana. Zapoczatkowuje juz ona proces redukowania
migzszo$ci poziomu orno-prochniczego wskutek wywiewania czastek
mineralnych i organicznych. Powoduje tez zapylenie atmosfery materialem
glebowym

Gliny i ity

1. erozja staba powodujaca tylko wywiewanie niewielkiej ilosci czastek
glebowych i minimalnie degradujaca glebg

Zrédto:Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1979 (16)
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Najnowsze dane przestrzenne CORINE CLC 2012 umozliwiaja wykluczenie
lasow 1 uzytkow, ktorych pokrycie roslinnoscig zapewnia wysoki poziom ochrony
gleby przed deflacjg 1 pozwalaja skupi¢ si¢ na uzytkach rolnych: gruntach ornych,
sadach, plantacjach rzedowych, upraw rolno-lesnych itp. Tak zastosowane podejscie do
sposobow uzytkowania pozwala uwzgledni¢ réwniez taki i uzytki zielone. Co prawda
uzytki te, dzigki gestemu pokryciu gleby runia, nie podlegaja bezposrednio deflacji,
jednak moga ulega¢ transformacji do innych uzytkéw rolnych , co przy wrazliwej
na wywiewanie pokrywie glebowej rowniez moze doprowadzi¢ do degradacji tych
gleb. W tabeli 7 przedstawiono klasy uzytkowania terenu wg CORINE CLC2012
z zaznaczonymi pogrubieniem uzytkami, ktore zostaty wzigte pod uwage w niniejszym

opracowaniu.
Tabela 7

Formy pokrycia terenu wyr6znione w bazie danych CORINE Land Cover (Wawer 2005).

Poziom pierwszy Poziom drugi Poziom trzeci

111 Zabudowa miejska zwarta

11 Zabudowa micjska 112 Zabudowa miejska luzna

121 Tereny przemystowe lub handlowe

122 Tereny komunikacyjne oraz tereny
zwigzane z komunikacja drogowa i kolejowa
123 Porty

124 Lotniska

131 Miejsca eksploatacji odkrywkowej

13 Kopalnie, wyrobiska i budowy 132 Zwatowiska i hatdy

133 Budowy

14 Miejskie tereny zielone 141 Tereny zielone

i wypoczynkowe 142 Tereny sportowe i wypoczynkowe

12 Tereny przemystowe, handlowe
1 Tereny i komunikacyjne
antropogeniczne

211 Grunty orne poza zasiggiem urzadzen
nawadniajgcych

212 Grunty orne stale nawadniane

213 Pola ryzowe

221 Winnice

21 Grunty orne

22 Uprawy trwate 222 Sady i plantacje
2 Tereny rolne 223 Gaje oliwne
23 Laki i pastwiska 231 Laki, pastwiska

241 Uprawy jednoroczne i trwate

242 Ztozone systemy upraw i dziatek

24 Obszary upraw mieszanych 243 Tereny zajete glownie przez rolnictwo
z duzym udziatem terendw naturalnych
244 Tereny rolno-lesne

311 Lasy lisciaste
31 Lasy 312 Lasu iglaste
313 Lasy mieszane

3 Lasy i ekosystemy 321 Murawy i pastwiska naturalne

seminaturalne 322 Wrzosowiska i zakrzaczenia
32 Zespoty roslinnosci drzewiastej i 323 Roslinno$¢ sucholubna
krzewiastej ($rodziemnomorska)

324 Lasy i roslinnos¢ krzewiasta w stanie
zmian
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Tabela 7 cd.
Poziom pierwszy Poziom drugi Poziom trzeci
331 Plaze, wydmy, piaski
33 Tereny otwarte, pozbawione 332 Odstoniete skaty
roslinnosci, lub z rzadkim pokryciem 333 Roslinnos¢ rozproszona
roslinnym 334 Pogorzeliska

335 Lodowce i wieczne $niegi

411 Bagna s$rodladowe

41 Srodladowe obszary podmokie 412 Torfowiska

4 Obszary
podmokle 421 Bagna stone (solniska)
42 Przybrzezne obszary podmokte 422 Saliny
423 Osuchy
511 Cieki

>1 Wody srédiadowe 512 Zbiorniki wodne

5 Obszary wodne 521 Laguny

52 Wody morskie 522 Estuaria
523 Morza i oceany

Zrddto: Wawer, 2005 (54)

Zmodyfikowany wskaznik zagrozenie erozja wietrzng nalezy rozumie¢ jako
potencjalne zagrozenie, tj. zagrozenie, jakim podlegataby pokrywa glebowa, gdyby
cata jej powierzchnia znalazlaby sie pod uprawami ornymi.

W studium zagrozenia obszaru kraju wykorzystano nastepujace dane przestrzenne:

e  Mape glebowo-rolnicza w skali 1:25.000;

e CORINE Land Cover 2012 w skali referencyjnej 1:250.000 (poligony
generalizowane do min. 25ha)

e Mapeg podziatu administracyjnego otrzymana z Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGiK).

Wyniki badan

Przeprowadzone badania wykazaty (25), ze ok. 36% obszaru Polski, w tym 51,8%
uzytkoéw rolnych w najsilniejszych stopniach 3-5 jest zagrozonych erozjg wietrzna,
w stopniu silnym i bardzo silnym — 37,5%, $rednim — 14,3%, a w stopniu stabym —
24,1% (rys. 4, tab. 8).

Najbardziej zagrozone erozja wietrzng sa wojewodztwa: wielkopolskie — ok. 77,6%
0g6lnego obszaru, w tym dominuje erozja silna (51,4% obszaru) nad $rednig (22,2%
obszaru); todzkie — ok. 70,2% ogo6lnego obszaru, w tym erozja silna (44,3% obszaru)
1 $rednia (15,1% obszaru) oraz mazowieckie — ok. 70,1% ogodlnego obszaru, w tym
erozja silna (41,6% obszaru) i $rednia (17,9% obszaru). Znacznie zagrozone erozja
wietrzng w najsilniejszych stopniach 3—5 sa rowniez wojewodztwa: lubuskie w 64,4%
— przewaza zagrozenie erozjg silng (41,4% ogolnego obszaru); podlaskie w 58,3%
— przewaza zagrozenie erozja silng (41,0% ogolnego obszaru); zachodniopomorskie
w 56,5% — przewaza zagrozenie erozjg silng (34,3% ogdlnego obszaru); pomorskie
w 54,5% — przewaza zagrozenie erozja silna (32,4% ogolnego obszaru); kujawsko-
pomorskie w 52,5% — przewaza zagrozenie erozjg silng (32,0% ogdlnego obszaru).
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Zagrozenie erozjg wietrzng
Stopien zagrozenia

- erozja staba

2 - erozja umiarkowana
[ 3-erozja érednia
- 4 - erozja silna
I 5 - crozja bardzo sina 0 wody

Rys. 4. Zagrozenie erozja wietrzng uzytkéw rolnych w Polsce
Zrédlo: Jozefaciuk i in., 2018 (25)

Najmniej zagrozone najsilniejszymi stopniami (3-5) erozji wietrznej sa
wojewodztwa: dolnoslaskie — 24,0% ogdlnego obszaru, w tym erozja silng 15,6%,
a erozjag w stopniu srednim 8%; podkarpackie — 24,8% ogolnego obszaru, w tym
erozja silng 18,5%, a Srednig 5%; opolskie — 26,7% ogo6lnego obszaru, w tym erozja
silng 15,5%, a $rednig 10%.

Szczegdlowe mapy i dane tabelaryczna zagrozenia poszczegdlnymi typami erozji

dla gmin, powiatow i wojewodztwa znajduja si¢ w nastgpujacych monografiach,

dostepnych za darmo na fanpage Pulawskiego Osrodka Badan Erozyjnych:

1. Jozefaciuk A., Nowocien E., Wawer R., 2014. Erozja gleb w Polsce — skutki
srodowiskowe i gospodarcze, dziatania zaradcze. Monografie i rozprawy
naukowe IUNG-PIB, nr 44, ss.: 263.
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Jozefaciuk A., Nowocien E., Wawer R., 2016. Rozw¢j, skutki i wystepowanie
erozji wawozowej w Polsce oraz metody zagospodarowania wawozow.
Monografie i rozprawy naukowe — 48, ISBN 978-83-7562-208-9, IUNG-PIB
Putawy, 2016, ss: 376

Jozefaciuk A., Nowocien E., Wawer R., 2018. Erozja wietrzna w Polsce -
wystepowanie, skutki, dzialania zaradcze. Monografie i rozprawy naukowe — 57,
ISBN 978-83-7562-286-7, IUNG-PIB Putawy, ss: 224.
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Stowa kluczowe: obszary rolnicze, zanieczyszczenie, Zn, Cd i Pb, BaP, gleba

Wstep

Jednym z wyzwan wspotczesnego rolnictwa jest produkcja dobrej jako$ci ptodow
rolnych o wysokich walorach uzytkowych. Warunkiem osiagnigcia tego celu jest
m.in. uprawa ro$lin konsumpcyjnych i paszowych na glebach niezanieczyszczonych.
Do substancji szkodliwych dla wtasciwego funkcjonowania srodowiska glebowego
oraz zdrowia czlowieka zalicza si¢ rézne grupy zanieczyszczen organicznych
1 nieorganicznych. Warto$ci dopuszczalne dla tych zwigzkoéw w glebach ustala
si¢ na podstawie szeregu badan toksykologicznych i ekotoksykologicznych,
ktorych wyniki najczesciej odnosi sie do catkowitej zawartoSci zanieczyszczen (9).
W niektorych przepisach uwzglednia si¢ dodatkowe czynniki wpltywajace na
oddzialywanie zanieczyszczen lub ich mobilno$¢ jak na przyktad glebokosc
wystepowania (6), wlasciwosci gleby: warto$¢ pH (6), wodoprzepuszczalnos¢ gruntow
(5, 6) oraz zawarto$¢ materii organicznej (2, 6).

Do substancji szkodliwych, ktore sa czesto spotykane w srodowisku przyrodniczym
zalicza si¢ pierwiastki sladowe (PS) oraz wielopier§cieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). PS 1 WWA wystepuja w niewielkich ilo§ciach we wszystkich
glebach nie powodujac niekorzystnych skutkow ekologicznych. W przypadku, gdy ich
zawarto$¢ przekracza dopuszczalne poziomy sa traktowane jak substancje szkodliwe
dla prawidtowego funkcjonowania srodowiska glebowego. Nadmierna zawarto$¢ PS
i WWA w glebach moze wywolywa¢ m.in. hamowanie kietkowania nasion oraz

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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wzrostu i rozwoju siewek (15, 27), ograniczenie aktywnosci mikrobiologicznej
wplywajac negatywnie na przemiany azotu w glebach (15, 27) oraz nadmierna
akumulacj¢ w organizmach glebowych m.in. bezkregowcach (21, 38).

Wspomniane grupy zanieczyszczen charakteryzuja si¢ odmiennymi wtasciwosciami.
Metale wystepuja w glebach w formie jonowej i/lub w roznych formach zwigzania
z komponentami gleby. Moga tworzy¢ sole kwasdéw organicznych i nieorganicznych,
tlenki oraz pofaczenia z materig organiczng (12, 13). WWA to zwigzki o wtasciwos$ciach
hydrofobowych, wykazujace silne powinowactwo do materii organicznej i tylko
W nieznacznym stopniu rozpuszczajg si¢ w roztworze glebowym (16, 17, 18).

PS 1 WWA moga pochodzi¢ z podobnych zrodet tj. naturalnych i antropogenicznych
oraz dostawac si¢ do gleby w wyniku przemystowej i rolniczej dziatalnosci cztowieka
(16, 17, 34). Wysokie stezenia niektorych metali w glebach sa wynikiem budowy
geologicznej skat zasobnych w te pierwiastki. Na przyktad gleby brunatne wytworzone
na serpentynitach zawierajg wysokie st¢zenia niklu, a redziny wytworzone na
triasowych wapieniach i dolomitach diploporowych charakteryzuja si¢ wysoka
zawarto$cig kadmu, cynku, olowiu oraz arsenu (14, 36). WWA, takie jak fenantren,
chryzen czy perylen moga powstawa¢ w torfach i innych osadach organicznych na
drodze biochemicznych przemian i diagenezy tych utworow (26). Wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne tworzg si¢ w warunkach naturalnych, we wszystkich
procesach niepetnego spalania materii organicznej, w tym podczas pozarow lasow
i prerii oraz wybuchdéw wulkanow (17, 18, 20). Procesy te sg takze zrodtem niektdrych
PS.

Substancje z omawianych grup sa uwalnianie do atmosfery réwniez w trakcie
spalania paliw statych i ptynnych stosowanych w procesach przemystowych.
Nadmierna zawarto$¢ PS w glebach jest zwigzana z dziatalnos$cig gornicza i hutnicza,
przemystem chemicznym, garbarskim i in. Bogate w PS i WWA sg r6zne rodzaje
odpadow poprzemystowych, zuzli i popiotow, ktore zdeponowane na hatdach moga
by¢ rozwiewane (14) i wraz z masami powietrza przenoszone na duze odleglosci
powodujac wtérne zanieczyszczenie obszarow przylegtych (14). Wsérod waznych
antropogenicznych zrodet obu grup zanieczyszczen nalezy wymieni¢ roéwniez
transport samochodowy, systemy grzewcze i paleniska domowe, wykorzystujace jako
opat wegiel kamienny o zréznicowanej jakosci i niejednokrotnie odpady komunalne
przeznaczone do segregacji. PS i WWA emitowane do atmosfery ulegaja adsorpcji
na czasteczkach pytow i wraz z nimi trafiajg do gleb w postaci suchego opadu oraz
z opadami deszczu i $niegu. Pierwiastki §ladowe i wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne moga osadza¢ si¢ rowniez na powierzchni lisci, szczegdlnie roslin
pokrytych duza ilo§cig woskow. Pozostatosci takich roslin stanowia dodatkowe zrodio
zanieczyszczenia gleb (37).

Dziatalnosc rolnicza rowniez moze wptywaé na wzrost zawarto$ci zanieczyszczen
w glebach. Stosowanie niektorych rodzajow kompostow produkowanych
z wykorzystaniem zanieczyszczonych roslin czy przetworzonych materiatéw, jak
kolorowe gazety czy farbowane drewno oraz komunalnych osadow $ciekowych
powoduje dodatkowe wprowadzenie réznych ilosci PS i WWA do gleb. Metale
do gleb wnoszone sg tez ze Srodkami ochrony ro$lin (np. Cu zawarta w siarczanie
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miedzi) wraz z kopalinami stosowanymi do wapnowania gleb, niektorymi nawozami
fosforanowymi i nawozami naturalnymi (m.in. obornikiem); (9, 12).

Pierwiastki sladowe pochodzace ze zrodet naturalnych i antropogenicznych
podlegaja w glebach cyklom biogeochemicznym (12, 13). Ich transport w profilach
glebowych, przemieszczanie do wod gruntowych, oddziatywanie na organizmy
zywe zalezy przede wszystkim od wtasciwosci gleb, m.in. zawartos$ci frakeji ilastej
i weglanow, odczynu, zawartos$ci materii organicznej oraz wieku zanieczyszczenia
i chemicznego charakteru pierwiastka. Porownanie udzialu r6znych form wybranych
pierwiastkow w glebie wskazuje, ze niektore z nich sg mniej (Cr, Ni, Pb), natomiast
inne sg bardziej mobilne (Cd, Zn, Mn); (13). Zwigzki z grupy W WA wystepuja gtdwnie
w poziomie powierzchniowym gdzie ulegajg sorpcji przez materi¢ organiczng (41)
i tylko w niewielkich ilosciach moga przemieszczac si¢ w glab profilu glebowego.
Nalezy podkresli¢, ze wlasciwosci gleb i zanieczyszczen oraz czynniki klimatyczne
i dzialalnos$¢ cztowieka w duzym stopniu modyfikuja transport tych substancji
w glebach (34).

WWA i PS wykazujg zréoznicowang szkodliwo$¢ dla Iudzi i innych organizméw
zywych. Do pierwiastkow $ladowych najbardziej istotnych dla ochrony zdrowia
cztowieka nalezg: kadm (Cd), oléw (Pb), arsen (As) i rte¢ (Hg), a wéréd WWA
- benzo(a)piren (BaP). Szkodliwo$¢ PS wynika z ich podatnos$ci m.in. na tatwa
absorpcje z przewodu pokarmowego i bioakumulacj¢ w réznych tkankach oraz
uszkodzenia budowy tancucha kwasow nukleinowych. Dla przyktadu, Cd wystepujacy
w nadmiernych ilo§ciach w organizmie cztowieka moze by¢ przyczyna dysfunkcji
nerek, odwapnienia ko$ci 1 nadcisnienia. Nadmiar olowiu negatywnie oddziatuje
na osrodkowy uktad nerwowy i krwionos$ny, a wysokie st¢zenie cynku powoduje
zmiany skorne i niedokrwistos¢ (45). O ile dla kadmu i otowiu nie stwierdzono
istotnej pozytywnej roli dla funkcjonowania organizmu ludzkiego, to niedobdr cynku
odpowiada za powazne dysfunkcje organizmu ludzkiego, do ktorych nalezy zaliczy¢
problemy dermatologiczne i ograniczenie funkcji rozrodczych (13, 45).

Benzo(a)piren jest przedstawicielem grupy pigciopierscieniowych WWA
1 zostal uznany przez Mig¢dzynarodowg Agencj¢ do Badan nad Rakiem za zwigzek
o udokumentowanym oddziatywaniu rakotwoérczym. Ze wzgledu na budowe
przestrzenna czasteczki posiadaja tzw. ,,bay region”, dzigki czemu BaP tatwo ulega
przemianom do formy epoksydowej. Forma ta jest bardzo nietrwala, ale tgczy si¢
z DNA powodujac nieodwracalne zmiany w budowie kwasu nukleinowego, ktore
w konsekwencji prowadza do powstawania zmian mutagennych, teratogennych
1 nowotworowych (18).

Ocenia sig, ze ponad 90% zanieczyszczen dostaje si¢ do organizmu cztowieka z
pozywieniem (17), dlatego dbato$¢ o jakos¢ gleb, w ktorych sa uprawiane rosliny
konsumpcyjne i paszowe powinna stanowi¢ jedno z najwazniejszych dziatan
w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego, a zawarto$¢ substancji szkodliwych
podlegac¢ statej kontroli. W Polsce monitoring zawartosci zanieczyszczen w glebach
uzytkowanych rolniczo jest prowadzony od dwudziestu lat. W latach 1993-2016
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zmienily si¢ rowniez kryteria wydzielania gleb okreslanych jako zanieczyszczone.
Celem opracowania jest ocena zawarto$ci kadmu, cynku i otowiu oraz benzo(a)-
pirenu — zanieczyszczen najbardziej istotnych dla zdrowia ludzkiego — w glebach
uzytkowanych rolniczo na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat. W tresci pracy opisano
tez systemy stosowane w naszym kraju do wyodrebniania gleb zanieczyszczonych
oraz program Monitoring chemizmu gleb ornych Polski zapoczatkowany w 1995 r.,
stuzacy do kontroli jakos$ci i stopnia zanieczyszczenia gleb z obszaréw rolniczych.

Kryteria oceny zawartosci Zn, Pb, Cd i BaP w glebach

Dopuszczalne stezenia zanieczyszczen w glebach uzytkowanych rolniczo
odnosza si¢ do zawarto$ci catkowitej (pseudo catkowitej) tych zwiazkow. W opinii
niektorych naukowcow, szczegolnie akcentowanej w ostatnich latach, zawartos¢
catkowita nie jest wyznacznikiem rzeczywistego narazenia $rodowiska i ludzi na
szkodliwe oddzialtywanie tych zwiazkow (28, 32), ale stanowi wiarygodng informacjg
do wydzielenia terendw, na ktorych istnieje prawdopodobienstwo wystapienia
szkodliwych efektow (1, 34).

W Polsce limity uwzgledniajace catkowita zawartos¢ Zn, Pb i Cd oraz WWA
w glebach uzytkowanych rolniczo zostaly wprowadzone odpowiednio w latach 1993
i 1996 (10), 2012 (5) oraz 2016 (6). Pierwsze propozycje kryteriow oceny stopnia
zanieczyszczenia gleb PS 1 WWA byly opracowane w Instytucie Uprawy Nawozenia
1Gleboznawstwa (IUNG) w Putawach. Dopuszczalne zawarto$ci dla metali oraz zalecane
uzytkowanie gleb z obszaréw rolniczych zaklasyfikowanych do zanieczyszczonych
zostaly przedstawione przez zespot pod kierunkiem prof. dr hab. A. Kabaty-Pendias
(10, 11). Propozycje te dotyczyty zawartosci pigciu pierwiastkow: kadmu, cynku, otowiu,
miedzi i niklu w warstwie 0-20 cm uzytkow rolnych. Liczby graniczne w tym systemie
oceny zaproponowano na podstawie analizy zawartosci pierwiastkow $ladowych
w glebach naszego kraju i szacunku przenoszenia metali w fancuchu zywieniowym
cztowieka (11). Dane o zawartos$ci PS w glebach Polski pochodzity z programu zleconego
przez 6wczesne Ministerstwo Rolnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej, realizowanego
w latach 1992-1997 przez IUNG i stacje chemiczno-rolnicze (10). O pracach
z tego zakresu szerzej pisali tez Smreczak i Jadczyszyn (35).

W propozycji kryteriow dla pierwiastkéw sladowych (10, 11), gleby zostaty
podzielone na trzy grupy: ,,a”, ,,b” 1 ,,¢” z uwzglednieniem zwartosci frakcji
sptawialnej o $rednicy czastek < 0,02 mm, wartos$ci pH-KCl i materii organiczne;.
Na przyktad grupa ,,a” obejmowata mineralne gleby bardzo lekkie zawierajace do
10% frakcji sptawialnej, niezaleznie od odczynu oraz gleby lekkie (od 10% do 20%
frakcji sptawianej) o odczynie od bardzo kwasnego do lekko kwasnego. W grupie
,b” uwzgledniono gleby lekkie o odczynie obojetnym, gleby s$rednie (20-35%
frakcji sptawialnej) i gleby ciezkie (> 35% frakcji sptawialnej) o odczynie od bardzo
kwasnego do kwasnego oraz gleby mineralno-organiczne bez wzgledu na odczyn.
Do grupy ,,c” zaliczono gleby srednie i ciezkie charakteryzujace si¢ odczynem stabo
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kwasnym i obojetnym oraz gleby organiczne. Kazda z grup gleb podzielono na stopnie
zanieczyszczenia od 0° do V° i przypisano im warto$ci dopuszczalne, zréznicowane
dla poszczegodlnych metali. Stopien 0 odpowiadat glebom niezanieczyszczonym,
astopien V glebom bardzo silnie zanieczyszczonym. Dla grupy gleb ,,a” dopuszczalna
zawarto$¢ przy 0 stopniu zanieczyszczenia wynosita 0,3 mg-kg™'; 50 mg-kg'i30 mg-kg,
a dla stopnia V > 5 mg-kg!; > 3000 mg-kg' oraz > 2500 mg-kg!, odpowiednio dla
kadmu, cynku i otowiu (10, 11).

Pierwsza propozycja kryteriow oceny stopnia zanieczyszczenia gleb przez
WWA i rolniczego wykorzystania gleb zawierajacych zréznicowane stg¢zenia tych
zwigzkow bylta opracowana przez prof. dr hab. B. Maliszewska-Kordybach (19).
Liczby graniczne w tej propozycji odnosity si¢ do sumy 13 WWA uwzgledniajacej
weglowodory z listy Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (43) z
wyjatkiem naftalenu, acenaftenu i acenaftylenu (19). Podobnie jak w przypadku
metali propozycja ta obejmowata szes$¢ stopni zanieczyszczenia gleb: od 0° do 5°,
azawarto$¢ WWA byta obliczana z uwzglednieniem zawarto$ci prochnicy i odnoszona
do gleby zawierajacej 2% frakcji organicznej. Zwarto$¢ dopuszczalna > 13WWA
w glebach niezanieczyszczonych (0°) wynosita < 200 ug-kg'!, a w bardzo silnie
zanieczyszczonych (5°) > 10 000 pg-kg! (19). Szczegdtowe informacje dotyczace
przedstawionych systemow oceny stopnia zanieczyszczenia gleb PS i WWA zawiera
publikacja Terelak iin. (39, 40). Przedstawione kryteria, szczegolnie w odniesieniu
do PS byly do 2002 r. szeroko stosowane do okre$lania stopnia zanieczyszczenia gleb
w naszym kraju, ale nie miaty rangi przepisow prawnych.

W 2002 roku ukazato si¢ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (5), ktore byto
aktem wykonawczym do Ustawy Prawo Ochrony Srodowiska (7). Przepisy te nie
tylko ustalaty liczby graniczne dla zanieczyszczen w odniesieniu do r6znych kategorii
uzytkowania gruntow, ale takze zawieraty element wskazujacy na powigzanie
pomiedzy ochrong gleb i wod. Nowymi rozwigzaniami, ktore zostaty wprowadzone
w tych przepisach bylo odniesienie do wszystkich kategorii gruntdéw naszego kraju
i ich podziat na trzy grupy: ,,A”, ,,B” 1,C” . W grupach ,,B” i ,,C” dodatkowo
zostata uwzgledniona glebokos$¢ poziomoéw wystepowania zanieczyszczen oraz
wodoprzepuszczalno$¢ warstw podpowierzchniowych. Zanieczyszczenia uznane za
istotne dla ochrony gleb w naszym kraju byty podzielone na sze$¢ grup, a w obrebie
tych grup znalazto si¢ wiele pojedynczych zwigzkow. Pierwsza grupe stanowity
metale. Wykaz PS, w porownaniu do propozycji z 1993 r., zostal uzupetiony o
siedem kolejnych pierwiastkéw: arsen, bor, chrom, cyne, kobalt, mangan i rtec.
Grupe III stanowity zanieczyszczenia weglowodorowe, a do podgrupy III/D
zaliczono wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. Lista pojedynczych
WWA uwzgledniata dziewig¢ zwiazkdéw oraz dodatkowo ich sume. W przepisach
72002 r. zawarto$¢ kadmu, cynku i olowiu w powierzchniowej 30 cm warstwie gleb
z obszarow rolniczych zaliczonych do grupy ,,B” nie mogta przekracza¢ odpowiednio:
4 mg-kg!, 300 mg-kg'i 100 mg-kg!, natomiast dla benzo(a)pirenu zostata ustalona
na 0,03 mg-kg! i byta ponad trzykrotnie nizsza od zawartosci granicznej (0,1 mg-kg™)
dla pozostatych weglowodorow uwzglednionych w przepisach (5).
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Rozporzadzenie z 2002 r. miato wielu krytykow ze wzgledu na ustalone arbitralnie
dopuszczalne zawarto$ci zanieczyszczen oraz podzial gleb tylko na dwie kategorie:
niezanieczyszczone oraz zanieczyszczone. Wszystkie gleby zanieczyszczone musialy
zosta¢ poddane remediacji, a efektem tych zabiegdw miato by¢ zmniejszenie stezenia
zanieczyszczen do wartosci ponizej liczby granicznej (5, 9).

Potrzeba aktualizacji tych przepisow spowodowata, ze w 2016 r. ukazaty si¢ nowe
regulacje prawne: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 1. (3).
W przepisach tych, zaproponowano podziat gleb na cztery grupy (I-IV) w zalezno$ci
od kategorii uzytkowania gruntéw. Gleby uzytkowane rolniczo zostaty zaliczone do
grupy II. Dla metali oraz metaloidu w glebach mineralnych (zawierajacych do 3,5%
wegla organicznego) wprowadzono trzy podgrupy: II-1, II-2 i II-3 o zréznicowanej
zawartos$ci frakcji sptawialnej (Srednica czastek < 0,02 mm) oraz warto$ci pH-KCI.
Zawarto$ci dopuszczalne metali podano réwniez dla gleb mineralno-organicznych
i organicznych o zawarto$ci wegla organicznego > 3,5% (6), wzorujac si¢ na
propozycjach z 1993 r. (11).

W przepisach tych pozostawiono, podobnie jak w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 2002 1. (5), podzial na warstwy, ale zroéznicowano ich gleboko$é
w zakresach: 0-25 cm i 25-100 cm. Uwzgledniono réwniez wodoprzepuszczalnosé
gruntéw jako dodatkowy czynnik okre$lania dopuszczalnych zawarto$ci zanieczyszczen
w warstwie podpowierzchniowej. W swietle przepisow z2016 (6) zawarto$¢ kadmu, cynku
i olowiu w warstwie do 25 cm gleb o zréznicowanych wilasciwosciach zostata ustalona
odpowiednio w przedziatach : 2-5 mg-kg!; 300-1000 mg-kg'; 100-500 mg-kg™! (tab. 1).

Tabela 1
Dopuszczalne zawartosci kadmu, ofowiu i cynku oraz BaP w gornej warstwie (0-25 cm) gleb
uzytkowanych rolniczo, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r.,
Dz.U. poz. 1395

Zawarto$¢ Pierwiastki §ladowe Bap
frakeji Cd Pb 7n

splawialnej | <5.5 | <65 | >65 | <55 | <65 | >65 | <55 | <65 | >65 | <55 | <65 | >65
<0,02 mm Zawarto$ci dopuszczalne (mg kg')

Gleby mineralne >3,5% wegla organicznego

<10% 2 100 300
10-20% 2 3 100 250 300 ‘ 500
20-35% 3 5 250 500 500 1000 0.1
>35% 3 5 250 500 500 1000
Gleby mineralno- organiczne 3,5-6% wegla organicznego

\ 3 \ 250 \ 500 0,1
Gleby mineralno- organiczne i organiczne >6% wegla organicznego

\ 5 \ 500 \ 1000 0,1

Zrodto: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2016 (6)

Dla WWA podobnie jak w przepisach z roku 2002 nie uwzglgdniono wtasciwosci
gleb, ale podano liste 10 indywidualnych weglowodorow, wsrdd ktorych przewazaja
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zwigzki zawierajace > 4 pier§cienie w czasteczce. Niektore z nich sg uznane za
rakotworcze i potencjalnie rakotworcze. Dopuszczalne zawartos$ci catkowite
poszczegdlnych WWA wymienionych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
22016 1. (6) w glebach uzytkowanych rolniczo nie moga przekracza¢ 0,1 mg-kg' lub
0,2 mg-kg'. Dla benzo(a)pirenu warto$¢ t¢ ustalono na poziomie 0,1 mg-kg' i jest
ona ponadtrzykrotnie wyzsza od wprowadzonej w przepisach krajowych z 2002 r. (5).

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski

Od 1995 r. na terenie naszego kraju, w piecioletnich odstgpach czasu, sa prowadzone
badania wlasciwosci gleb oraz zawarto$ci réznych grup zanieczyszczen. Pierwsza
tura badan monitoringowych obejmowala analiz¢ zawarto$ci pigciu pierwiastkow
sladowych: Ni, Cd, Zn, Pb i Cu oraz sum¢ 13 WWA podczas gdy po dwudziestu
latach od rozpoczgcia badan, w 2015 r. lista zanieczyszczen oznaczanych w glebach
uzytkowanych rolniczo uwzgledniata dwanascie metali i metaloid: Ba, Cr, Cd, Co,
Sn, Zn, Mo, Pb, Ni, Cu, Hg i As, pigtnascie indywidualnych WWA: naftalen, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, piren, bezno(a)antracen, chryzen, benzo(k)fluoranten,
benzo(b)fluoranten, benzo(a)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen,
indeno(1,2,3-c,d)piren oraz benzo(ghi)perylen; grupe pestycydow chloroorganicznych,
w tym sume p,p’ DDE+p,p’DDD+p,p’DDT, a-HCH, b-HCH, g-HCH (lindan), aldring,
deldring i endring oraz pestycydy zwigzki nie chlorowe: maneb, atrazyne, carbofuran
oraz carbaryl (29, 31).

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski zostat ustanowiony po opublikowaniu
mapy World Map of the Status of Human-Induced Soil Degradation (22), ktéra
wskazywata teren naszego kraju jako silnie zanieczyszczony pierwiastkami
sladowymi. Przeprowadzone w latach 1992-1997 badania stanu zanieczyszczenia
gleb uzytkowanych rolniczo obejmujace ponad 48 600 probek glebowych wykazaty,
ze tylko okoto 2% z nich mozna uzna¢ za silnie 1 bardzo silnie zanieczyszczone (rys.
1-3). Wykazano rowniez, ze wystgpowanie wysokich stezen m.in. Cd (rys. 1), Zn (rys.
2) 1 Pb (rys. 3) ma charakter lokalny i jest zwigzane z dziatalnos$cia przemystows,
w tym glownie gérnictwem i hutnictwem metali niezelaznych.

Na podstawie danych wynikowych z tego programu zlokalizowano na terenie
kraju 216 punktéw kontrolnych (rys. 4), z uwzglednieniem zréznicowania pokrywy
glebowej (typy, gatunki, rodzaje, kompleksy przydatnosci rolniczej, klasy bonitacyjne)
oraz innych czynnikoéw §rodowiskowych, ktore moga by¢ przydatne w pozyskiwaniu
informacji o stanie i zmianach wtasciwosci zachodzacych w glebach kraju (20, 30, 31,
39). Uwzgledniono réwniez rzezbe terenu oraz wystepowanie obszaréw ekologicznego
zagrozenia, narazonych na gromadzenie si¢ zanieczyszczen w wyniku gospodarczej
dziatalnos$ci cztowieka.
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Rys. 1. Przestrzenna ocena stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo kadmem
przeprowadzona na podstawie danych z lat 1992-1997 i kryteriow wedlug Kabata-Pendias i in. (11)
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Rys. 2. Przestrzenna ocena stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo cynkiem przeprowadzona
na podstawie danych z lat 1992-1997 i kryteriow wedtug Kabata-Pendias i in. (11)
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Rys. 3. Przestrzenna ocena stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo otowiem
przeprowadzona na podstawie danych z lat 1992-1997 i kryteriow wedlug Kabata-Pendias i in. (11)

iy

Rys. 4. Przestrzenne rozmieszczenie 216 punktéw pomiarowo-kontrolnych w programie
) Monitoring chemizmu gleb ornych Polski
Zrodto: Siebielec i in., 2012 (31)
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W kazdym z 6wczesnych 17 wojewddztw wyznaczono od 6 do 20 punktow
kontrolnych (31, 39). W zdecydowanej wickszosci przypadkow lokalizacja tych
punktow jest niezmienna od 1995 . (30, 31). Procedura pobierania probek glebowych
oraz analizy chemiczne stosowane do oznaczen zawarto$ci pierwiastkow sladowych
1 WWA sa prowadzone w sposob jednolity dla catego kraju i nie ulegly zasadniczej
modyfikacji w okresie dwudziestu lat (30, 31).

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski stanowi czes$¢ sktadowa i uzupetia
bazy danych o glebach gromadzone w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska (PMS). PMS ma m.in. systematycznie informowaé organy administracji
i spoteczenstwo o jakoSci elementow przyrodniczych i dotrzymywaniu standardow
jakosci srodowiska okre§lonych przepisami krajowymi.

Ocena zawartosci Cd, Pb, Zn i BaP w roku 1995i 2015

Poréwnania warto$ci $rednich geometrycznych oraz warto$ci median
analizowanych zanieczyszczen oznaczonych w pierwszej turze oraz po uptywie
dwudziestu lat od ustanowienia Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski wskazuja,
ze stan zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo nie ulegt zasadniczym zmianom.
Zadawalajacy jest fakt, ze z wyjatkiem Zn, w roku 2015 zanotowano nizsze wartosci
maksymalne dla kadmu i olowiu oraz BaP w poréwnaniu do roku 1995 (tab. 2).
Jest to pozytywny wynik $wiadczacy o skutecznosci wdrazanych aktow prawnych
w zakresie ochrony $rodowiska. Egzekwowanie tych przepisow spowodowato
ograniczenie emisji przemystowych do atmosfery, a tym samym doptywu niektdrych
grup zanieczyszczen do gleb. Wazne znaczenie miaty rowniez przepisy dotyczace
ograniczenia wprowadzania zanieczyszczen w wyniku dzialalnos$ci rolniczej,
w tym stosowania osadow sciekowych (3) czy srodkdéw ochrony roslin zawierajacych
pierwiastki sladowe, tj. Zn i Pb, a takze kontrola zawarto$ci metali w nawozach
i srodkach poprawiajacych wlasciwosci gleby i srodkach wapnujacych (4). Wyzsza
maksymalng zawarto$¢ Zn w 2015 r. w poréwnaniu z rokiem 1995 stwierdzono
w probce glebowej pobranej w Piekarach Slaskich (wojewddztwo $laskie)
i interpretowano t¢ rownice (31) jako skutek historycznych emisji cynku przez
przemyst hutniczy zlokalizowany na tym terenie.

Dla zmian zawarto$ci BaP i innych WWA istotne znaczenie maja przepisy
ograniczajace niekontrolowane spalanie r6znych rodzajow biomasy. Nie zostaty
jednak wprowadzone dodatkowe ograniczenia doptywu weglowodoréw do gleb m.in.
w wyniku dziatalno$ci rolniczej na przyktad kontrola zawartosci tych zwigzkéw
w osadach $ciekowych czy kompostach. Nalezy wspomnie¢, ze w Srodowisku
glebowym zachodzg procesy rozkladu WWA przez drobnoustroje glebowe
w drodze mineralizacji i kometabolizmu, co prowadzi do samooczyszczania si¢ gleb
z substancji szkodliwych. Spadek zawartosci WWA w glebach, moze by¢ rowniez
spowodowany trwatym wbudowaniem tych zwigzkdéw w struktury materii organicznej
1 powstawaniem tzw. ,,pozostalos$ci zwigzanej zanieczyszczen” (41, 42).
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Tabela 2
Statystyczna ocena wynikow zawartosci kadmu, cynku i otowiu oraz benzo(a)pirenu
w powierzchniowej warstwie (0-20 cm) gleb ornych Polski w roku 1995 oraz 2015

kadm ‘ cynk otéw BaP
Parametr oceny mg kg! mg kg!
statystycznej rok badan
1995 | 2015 1995 2015 | 1995 | 2015 | 1995 | 2015
mediana 0,24 0,15 33,3 32,0 12,4 11,8 | 0,028 | 0,023

$rednia geometryczna 0,26 0,17 36 35,6 14,5 14,2 0,029 | 0,027
odchylenie standardowe 5,5 4,7 333 461 76,8 66,6 0,115 | 0,061

dolny kwartyl 0,17 | 0,11 232 | 21,7 | 96 94 | 0,015 | 0,014
gbrny kwartyl 036 | 024 | 492 | 52,1 | 19,1 | 188 | 0,063 | 0,044
minimum 0,07 | 0,02 7.8 5,9 3,9 4,6 | 0,003 | 0,005
maksimum 80,9 | 679 | 4916 | 6668 | 1050 | 857 | 1,420 | 0,713

Zrodto: Terelak i in. (40) oraz Siebielec i in. (30).

Do oceny i porownania ilo$ci przekroczen dopuszczalnych zawartosci
analizowanych zanieczyszczen w glebach, w roku 1995 oraz 2015 zastosowano
aktualne przepisy krajowe (6), a wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 3. Tylko
w przypadku cynku i kadmu odnotowano pojedyncze przypadki przekroczen wartosci
granicznych, a udziat procentowy gleb zanieczyszczonych w catym zbiorze danych
byl bardzo niski i nie przekraczat 1%. Dla benzo(a)pirenu wigkszg liczbg przekroczen
zawartosci dopuszczalnej (0,1 mg kg™') stwierdzono w 1995 r., natomiast w 2015 r. byto
ich prawie dwukrotnie mniej. Jednak w 2015 r. okoto 7% gleb zawierato nadmierne
ilosci BaP (tab. 3) co wskazuje, ze w niektorych rejonach moze wystapi¢ ryzyko
narazenia srodowiska i ludzi na oddziatywanie tego zwiazku.

Tabela 3
Poréwnanie liczby oraz udzialu procentowego w stosunku do catego zbioru danych (n=216) gleb
niezanieczyszczonych i zanieczyszczonych Cd, Zn, Pb i BaP w roku 1995 oraz 2015,
z uwzglgdnieniem Rozporzadzenia Ministra Srodowiska, Dz.U. poz. 1395 z2016r.

kadm ‘ cynk ‘ otow ‘ BaP
zawarto$¢ dopuszczalna (mg-kg™)
Kategoria gleb 2-5 | 300-1000 | 100-500 \ 0,1
rok badan
1995 [ 2015 | 1995 | 2015 [ 1995 | 2015 [ 1995 | 2015
liczba probek glebowych (% catego zbioru danych)

nieganiccrvszegone | 214 | 214 | 214 | 214 215 215 191 202
CAAMECZYSZCZONE | 99 1) | (99,1) | (99,1) | (99,1) | (99.5) | (99.5) | (88.4) | (93.5)
zanieczyszczone 2 2 2 2 ! ! 25 14
Y 09 | 09 | 09 | (0.9 (0,5) (0,5) (11L,6) | (6,5)

Obecnie obowigzujgce przepisy prawne (6) w przypadku rozpoznania
wystepowania zanieczyszczenia umozliwiajg przed podjeciem decyzji o zastosowaniu
remediacji przeprowadzenie analizy ryzyka $rodowiskowego. Jest to nowe
podejscie i wysoce uzasadnione, poniewaz umozliwia wykonanie dodatkowych
badan ekotoksykologicznych (15, 27) oraz analiz¢ zawartos$ci biodostepnych
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i mobilnych form zanieczyszczen (34). Badania nad biodostgpnoscig na przyktad
pierwiastkow $ladowych (9, 14, 21, 32) wskazuja, ze udziat biodostgpnych form metali
w glebach zanieczyszczonych jest bardzo zréznicowany i zalezy od wtasciwosci gleb,
w tym odczynu, zawarto$ci weglanow, wegla organicznego i frakeji ilastej oraz
wlasciwosci PS. Zawarto$¢ biodostgpnych WWA w glebach, a szczegolnie zwigzkow
hydrofobowych, zawierajacych > 4 pierscieni w czasteczce m.in. BaP jest bardzo
niska (1, 8, 34) ze wzgledu na sorpcje weglowodorow przez materi¢ organiczng (8,
23, 34). Analiza biodostgpnej frakcji zanieczyszczen ma wazne znaczenie w ocenach
srodowiskowych. Niskie jej stezenie wskazuje na mniejsze realne ryzyko narazania
srodowiska glebowego i cztowieka, ale tez mniejsza efektywnos¢ biologicznych
zabiegobw remediacyjnych (1, 8, 34).

Wydaje si¢ zasadne, ze gleby o podwyzszonych zawartosciach zanieczyszczen,
ale charakteryzujace si¢ niskg biodostgpnoscig substancji szkodliwych, mozna
wykorzystywaé pod uprawe roslin. Warto jednak wprowadzi¢ pewne ograniczenia
dotyczace ich doboru. W przypadku gleb zanieczyszczonych metalami nalezy polecac
uprawe roslin przemystowych oraz gatunkéw i odmian, ktoére nie pobieraja metali
w znacznych ilosciach, ale tez kontrolowac¢ wlasciwosci gleb, szczeg6lnie odczyn,
ktory jest gtdéwnym czynnikiem ksztattujacym mobilnos¢ i biodostepnos¢ wickszosci PS.

Silne wlasciwo$ci hydrofobowe oraz staba rozpuszczalnos¢ w wodzie powoduja,
ze BaP jest w niewielkim stopniu pobierany przez rosliny uprawne (37). Jednak
uprawa niektorych z nich w glebach zanieczyszczonych tym zwigzkiem powinna
by¢ ograniczona. BaP, podobnie jak inne weglowodory z grupy WWA, moze ulegac
sorpcji na korzeniach roslin. Ma to istotne znaczenie w przypadku roslin takich jak
marchew, ktorych korzenie posiadaja kanaly tluszczowe utatwiajace przenikanie
zanieczyszczen organicznych (37). Uprawa roslin, ktorych liscie pokrywa gruba
warstwa woskowej kutikuli jak na przyktad rosliny kapustne czy szpinak rowniez
powinna zosta¢ ograniczona przede wszystkim na obszarach narazonych na procesy
erozji wietrznej. WWA zabsorbowane na czastkach gleby osiadaja na powierzchni
lisci i sa trudne do usunigcia nawet w procesie wielokrotnego mycia (37).

Nalezy podkresli¢, ze badania monitoringowe produktow zywnosciowych
pochodzenia roélinnego prowadzone przez Zaktad Badania Zywnosci i Przedmiotow
Uzytku, Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego - Panstwowego Zaktadu Higieny
(NIZP-PZH) oraz Stacje Sanitarno-Epidemiologiczne (44) i inne osrodki naukowe (33),
wskazuja, ze stezenia Cd i Pb w zywno$ci nie przekraczaja zawarto$ci dopuszczalnych.
W naszym kraju zawarto$ci BaP w produktach roslinnych nie podlega kontroli
z urzgdu. Monitoring zawartosci tego zwigzku jest prowadzony m.in. w wedzonych
produktach pochodzenia zwierzecego (24, 25).



Ocena zawartosci kadmu, cynku i olowiu oraz benzo(a)pirenu w glebach uzytkowanych rolniczo... 93

Podsumowanie

Badania monitoringowe gleb uzytkowanych rolniczo prowadzone na terenie
naszego kraju od dwudziestu lat dostarczaja kluczowych informacji na temat
zawarto$ci zanieczyszczen, ich zmian w czasie oraz stanu innych wlasciwosci gleb.
Stanowig potwierdzenie, ze zawarto$¢ substancji szkodliwych na przewazajacym
obszarze uzytkéw rolnych jest niska i nie wptywa negatywnie na funkcje gleb
oraz potencjat do produkcji wysokiej jakosci zywnosci. W przypadku niektorych
zanieczyszczen jak kadm, olow czy benzo(a)piren zanotowano zmniejszenie ich
maksymalnych zawarto$ci co wskazuje, ze na obszarach najsilniej zanieczyszczonych
sytuacja ulega stopniowej poprawie.

Wyniki monitoringu chemizmu gleb ornych Polski sg udostgpnione na stronie
internetowej Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, dlatego maja duze
znaczenie dla ksztattowania opinii publicznej w zakresie oceny jakosci gleb oraz
posrednio bezpieczenstwa spozywanych produktéw roslinnych. Natomiast wskazanie
obszarow, na ktorych znajduja si¢ gleby zanieczyszczone pozwala na wdrozenie analizy
ryzyka srodowiskowego i zabiegéw remediacyjnych oraz praktyk mitygacyjnych.

Niska zawarto$¢ zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia czlowieka w glebach
naszego kraju powinna by¢ sygnatem do wzmozonych dziatan, uzupetnionych
o szerokg edukacje spoteczenstwa w zakresie ochrony gleb przed zanieczyszczeniem,
pozwalajaca na utrzymanie obecnego stanu dla przysztych pokolen.
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