doi: 10.26114/sir.iung.2007.07.05

STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 7 2007

Tomasz Stuczynski, Jerzy Kozyra, Artur Lopatka, Grzegorz Siebielec, Jan Jadczyszyn,
Piotr Koza, Andrzej Doroszewski, Rafal Wawer, Eugeniusz Nowocien

Instytyt Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

PRZYRODNICZE UWARUNKOWANIA PRODUKCJI ROLNICZEJ
W POLSCE*

Wstep

Obserwowane w ostatniej dekadzie zmiany klimatu prowadza do przeksztalcen
warunkow siedliskowych, wymuszajac poszukiwanie rozwigzan adaptacyjnych w roz-
nych dziatach gospodarki, w tym zwlaszcza w rolnictwie. W tym kontekscie szczeg6l-
nego znaczenia nabiera biezaca ocena zmian warunkow siedliskowych i1 zagrozen
procesami degradacji, wynikajacymi ze wzrostu czgstosci suszy powodowanej ujem-
nym klimatycznym bilansem wodnym. Konieczne jest poszukiwanie nowych, bardziej
dynamicznych metod waloryzacji przestrzeni, umozliwiajacych dokonywanie odpo-
wiednich korekt wskaznikow wyceny poszczegolnych elementéw decydujacych o ja-
kosci siedliska. W opracowaniu przedstawiono nowe metody podej$cia do analizy
ryzyka spadku plonu oraz zatozenia budowy systemoéw monitorowania zmian poten-
cjalu produkcyjnego przestrzeni rolniczej w perspektywie zmian klimatu. Prezentowa-
ne podejscie do oceny warunkow przyrodniczych opiera si¢ na metodach modelowa-
nia i systemach informacji geograficznej (GIS), umozliwiajacych integracj¢ wielu warstw
informacji o przestrzeni i dokonywanie ztozonych wielokryterialnych analiz jej stanu.
Przedstawione w opracowaniu warstwy informacji i modele sa czg$cia zintegrowa-
nego systemu informacji o rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski (ZSIRPP). Czgs¢
omawianych analiz nawiazuje do przyjetego w 2006 roku dokumentu Europejskiej
Ramowej Strategii Ochrony Gleb. Strategia ta zaklada zobowiazanie do wyznaczania
obszarow gleb zagrozonych utrata podstawowych funkcji gleb w wyniku réznych pro-
cesow degradacji. Do zjawisk o szczegdlnym znaczeniu, z punktu widzenia zachowa-
nia przyrodniczych zasobow rolnictwa, zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego
oraz zachowania rownowagi agroekosystemow zalicza si¢ migdzy innymi: erozje, de-
gradacje glebowej materii organicznej, zaggszczenie gleb oraz zanieczyszczenia.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 w programie wieloletnim IUNG - PIB

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

78 T. Stuczynski, J. Kozyra, A. Lopatka, G. Siebielec i in.

Waloryzacja rolniczej przestrzeni produkcyjnej

W stosowanym w Polsce od lat 70. ubieglego wieku systemie waloryzacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej pod uwagg brane sa statyczne wskazniki oceny poszczegol-
nych elementow siedliska, takie jak: jako$c¢ i przydatnosc gleb, wilgotnos¢ gleb, rzezba
terenu oraz agroklimat. Waloryzacj¢ warunkéw przyrodniczych opracowano na pod-
stawie ilo§ciowych zaleznosci pomigdzy plonem a jakos$cia siedliska i klimatem (34).
Wyceng warunkow glebowo-przyrodniczych opracowana metodami analizy statystycz-
nej zagregowano do poziomu gmin, obliczajac ogélny wskaznik waloryzacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej (WWRPP) jako miar¢ potencjalu produkcyjnego siedliska.
Wagi przyjete w waloryzacji dla poszczegdlnych czynnikdéw sa odzwierciedleniem ich
rangi w ksztattowaniu plonu (tab. 1). W waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej
szczegodlne znacznie maja warunki glebowe; w funkcji samego tylko wskaznika jako-
$ci 1 przydatnosci gleb mozna wyjas$ni¢ okoto 70% obserwowanej zmiennos$ci plondw
(rys. 1). Wplyw pozostatych czynnikow jest znacznie mniejszy i wynosi tacznie okoto
30%. Udziat wskaznika czastkowego agroklimatu ujmujacego caty kompleks czynni-
kow klimatycznych zawiera si¢ w przedziale 1-15 pkt., wskaznika warunkow wod-
nych w przedziale 1-5 pkt., a rzezby terenu 0,1-5 pkt. (tab. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ regresyjna pomigdzy wskaznikiem jako$ci 1 przydatnosci gleb a §rednim plonem
4 zb6z w gminach woj. dolnoslaskiego
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 1

Przedzialy wartosci WWRPP i wskaznikow czastkowych

Wskaznik czastkowy Zakres punktow
Jakos¢ i przydatnos$¢ rolnicza gleb 18-95
Agroklimat 1-15
RzeZba terenu 0,1-5
Warunki wodne 1-5
Razem WWRPP 31-120

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Zrb6znicowanie naturalnego potencjatu produkcyjnego w skali kraju wynika z prze-
strzennej zmiennosci uksztalttowania terenu, pokrywy glebowej oraz opadéw i tempe-
ratury. Obecnie, dysponujac numerycznymi warstwami informacji charakteryzujacy-
mi poszczegolne cechy siedliska mozna przeprowadza¢ obliczenia wskaznika walory-
zacji dla dowolnych obszaroéw — obrgbu geodezyjnego, zlewni, regionéw funkcjonal-
nych itp. (23).

Warto$¢ wskaznika waloryzacji zawiera si¢ w przedziale od 31 pkt. dla siedlisk
najubozszych i najmniej przydatnych dla rolnictwa do 120 pkt. dla siedlisk najlepszych,
o optymalnych warunkach dla wzrostu i rozwoju roslin (tab. 1).

Srednia warto§¢ WWRPP dla Polski wynosi 66,6 pkt. (tab. 2); przestrzenny roz-
ktad wskaznika w ujeciu dla gmin przedstawiono na rysunku 2. Najwigksze ograni-
czenia w rozwoju produkcji roslinnej wystepuja na obszarach o wartosci wskaznika
ponizej 52 pkt. Obejmuja one zaréwno tereny typowo gorskie, w obrgbie ktorych
ograniczenia wynikaja gtéwnie z uksztattowania rzezby terenu i klimatu oraz tereny
nizinne, gdzie podstawowe ograniczenia wigza si¢ z mata pojemnoscia wodna oraz
ograniczona naturalng zasobnoS$cia gleb w sktadniki pokarmowe. Najwigksze skupi-
ska terenow mato przydatnych dla rolnictwa wystepuja w wojewodztwach podlaskim,
mazowieckim i pomorskim. Wojewodztwo podlaskie posiada najnizszy wskaznik wa-
loryzacji w Polsce, wynoszacy 55,0 pkt. (tab. 2). Niska jako$¢ przestrzeni produkcyj-
nej ogranicza nie tylko dobdr i plony roslin uprawnych, ale ma szereg niekorzystnych
nastepstw w wymiarze gospodarczym i §rodowiskowym, prowadzi bowiem poten-
cjalnie do odlogowania gruntéw i degradacji krajobrazu. Wytworzone z piaskow gleby
lekkie o duzej przepuszczalnosci i malej retencji staja si¢ bardzo podatne na susze
glebowa. Zjawisko to jest szczegdlnie dotkliwe na obszarach o tzw. opadowym typie
gospodarki wodnej, gdzie poziom wody gruntowej wystgpuje ponizej zasiggu systemu
korzeniowego roslin, a podsiak kapilarny nie ma praktycznego znaczenia. O wysoko-
sci plonu w takich warunkach decyduje wielkos¢ i rozktad opadéw atmosferycznych
W sezonie wegetacyjnym i ilos§¢ wody zatrzymanej w profilu glebowym sitami kapilar-
nymi. Zdolnos$¢ retencjonowania wody w profilu zalezy od ich uziarnienia; ilos¢ wody
odpowiadajaca polowej pojemnosci wodnej (PPW) w profilu gleby wytworzone;j
z piasku gliniastego mocnego (pgm) jest prawie dwukrotnie wigksza w poréwnaniu
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Rys. 2. Warto$¢ wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej wedtug gmin
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

z gleba wytworzona z piasku luznego (pl), a pojemno$¢ wodna gleby wytworzonej
z gliny cigzkiej (gc) jest prawie trzykrotnie wigksza (20, 35). Wyrazna w ostatnich
latach tendencja ocieplania si¢ klimatu, wzrostu $redniej rocznej temperatury i zwigk-
szania ujemnego bilansu klimatycznego moze istotnie zwigkszy¢ ryzyko wystapienia
suszy glebowej, zwlaszcza na glebach lekkich. Do obszaréw bardzo narazonych na
suszg nalezy Wielkopolska i znaczna czg§¢ Podlasia.

Istotnym czynnikiem ograniczajacym produkcje rolnicza, nie ujetym bezposrednio
w waloryzacji, jest zakwaszenie gleb. Z badan chemizmu gleb Polski przeprowadzo-
nych w latach 90. ubieglego wicku (29) wynika, ze 26,2% gleb uzytkéw rolnych
w Polsce wykazuje bardzo kwasny odczyn (tab. 3, rys. 3). Utrzymanie takiego stanu
w dhuzszym czasie prowadzi¢ bedzie do uruchamiania glinu i metali sladowych
w $Srodowisku, ograniczenia pobierania sktadnikéw mineralnych przez rosliny, a w
konsekwencji do zwigkszania ryzyka przemieszczania biogendw do srodowiska wod-
nego.
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Tabela 2

Czastkowe wskazniki waloryzacji warunkow siedliskowych oraz ogdlny wskaznik jakosci rolniczej
przestrzeni produkcyjnej (WWRPP) w wojewodztwach

Wskaznik bonitacji
Lp Wojewddztwo | Jakose : rzezba warunki \E{a;ﬁr;p
i przydatno$¢ | agroklimat
rolnicza gleb terenu wodne

1. | Dolnoslaskie 56,9 10,4 3.8 3.8 74,9
2. Kujawsko-pomorskie 54,4 9,2 4,0 3,4 71,0
3. [ Lubelskie 55,8 10,6 4,0 3.8 74,1
4. | Lubuskie 43,6 11,6 43 2,7 62,3
5. [ Lodzkie 432 11,5 4.4 2,8 61,9
6. Matopolskie 53,6 9,3 2.4 4,0 69,3
7. | Mazowieckie 43,1 9,7 4,1 3,0 59,9
8. [ Opolskie 60,5 13,4 4,1 3.6 81,6
9. Podkarpackie 52,7 10,7 3,0 4,0 70,4
10.] podlaskie 41,0 7,5 3,7 2.8 55,0
11.| pomorskie 50,6 8,5 3,7 3,4 66,2
12.] $1askie 46,8 11,2 3,6 2,6 64,2
13. | Swigtokrzyskie 52,2 10,6 3,1 3,5 69,3
14. | Warminsko-mazurskie 51,1 8,1 3.4 3.4 66,0
15. | Wielkopolskie 46,4 11,2 4.4 2,8 64,8
16.| Zachodniopomorskie 50,0 9,8 4,0 3,6 67,5

Polska 49,5 9,9 3,9 3,3 66,6

Zrodto: Opracowanie whasne.

Warunki agroklimatyczne

Rola czynnikéw klimatycznych w ksztattowaniu potencjatu produkcyjnego siedlisk
glebowych nabiera szczegdlnego znaczenia z uwagi na wzrost czestosci deficytu opa-
dow oraz pogorszenia klimatycznego bilansu wodnego w sezonie wegetacyjnym.
W kontekscie zmian obserwowanych w ostatniej dekadzie istnieje praktyczna potrze-
ba szerszego upowszechnienia wskaznikow charakteryzujacych agroklimat zaréwno
dla potrzeb aktualizacji waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej, jak i szacowa-
nia ryzyka spadku plonéw podstawowych gatunkéw roslin uprawnych. Jak juz wspo-
mniano wskaznik agroklimatu byt wykorzystywany w analizach uwarunkowan §rodo-
wiskowych rolnictwa w Polsce w ujeciu dla gmin. Syntetyczny wskaznik bonitacji
agroklimatu opracowano na podstawie czastkowych wskaznikow bonitacyjnych dla
wazniejszych upraw w Polsce, takich jak: pszenica ozima, zyto, jgczmien jary, owies,
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Rys. 3. Mapa odczynu gleb Polski

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 3

Zrdznicowanie odczynu gleb uzytkow rolnych w Polsce

Ocena odezynu = Udzial gleb UR w klasach odcoiynu
Bardzo kwasny 4427512 26,2
Kwasny 5120367 30,3
Lekko kwasny 4038837 23,9
Obojetny 2754521 16,3
Zasadowy 557664 3,3

Zrodto: Opracowanie whasne.
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kukurydza, ziemniak, burak cukrowy, koniczyna czerwona oraz poplony $ciernisko-
we. W waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej wskaznik agroklimatu wyrazono
w skali 15-stopniowej. Skala ta miata bezposrednie odzwierciedlenie w poziomie uzy-
skiwanych plonéw wyrazonych w jednostkach zbozowych. Zmiana uwarunkowan
gospodarczych oraz postep w hodowli roslin sprawiaja, ze w przysztosci wskaznik
bonitacji nie bedzie mogl by¢ bezposrednio odnoszony do poziomu obecnie uzyskiwa-
nych plonéw. Mozna go natomiast wykorzystywac¢ do wykazania zr6znicowania wa-
runkow klimatycznych rolnictwa w Polsce jako miary wzglednej. Bonitacj¢ agrokli-
matu dla celow porownan wzglednych mozna wyrazi¢ w skali 10-punktowej (4).
W modelu agroklimatu Polski (MAP); (6), ktory jest rozwinigciem metod stosowa-
nych w bonitacji agroklimatu do postaci algorytméw numerycznych, dla podkreslenia
wzglednosci oceny, wskaznik agroklimatu wyrazony zostal w skali 100-punktowe;j
(100% w analogii do wczesniejszej skali 10-punktowej). Algorytmy MAP umozliwia
tworzenie numerycznych map wskaznika agroklimatu. Mapa taka powstaje na pod-
stawie Numerycznego Modelu Terenu (NMT) obszaru Polski (14). W bonitacji agro-
klimatu Polski wyrazonej w skali 100-punktowej roznica wskaznika pomigdzy obsza-
rami znajdujacymi si¢ w potudniowo-zachodniej Polsce (okolice Opola) a obszarami
potozonymi na pétnocnym-wschodzie (okolice Suwaltk) wynosi ok. 15 punktow i zmie-
nia si¢ od 100 do 85 punktéw (rys. 4). Oznacza to, ze w okolicach Opola warunki
klimatyczne pozwalajg uzyskiwac o 15% wyzsze plony niz w okolicach Suwatk. Znacz-
nie wigksze gradienty bonitacji wystepuja wraz ze wzrostem wysokosci nad poziom
morza (rys. 4). Warunki agroklimatyczne w obszarach gorskich, nawet na niewielkiej
odleglosci, wykazuja znacznie wigksza zmienno$¢ niz w cze$ci nizinnej Polski. Mapy
numeryczne wskaznika bonitacji agroklimatu sa podstawa do opracowania wskazni-
kow waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej dla dowolnych jednostek admini-
stracyjnych lub regionéw funkcjonalnych z wykorzystaniem Geograficznych Syste-
mow Informacji (GIS).

Roéznice regionalne syntetycznego wskaznika agroklimatu w nizinnej cz¢sci Polski
nie sa duze, przy czym wigksze roznice wystepuja we wskaznikach czastkowych,
szczegolnie dla roslin cieptolubnych. Jednakze analizy przeprowadzone w ostatnich
latach uwzgledniajace wzrost temperatury obserwowany w XX wieku (okoto 0,9°C
na 100 lat) wskazuja, Ze i te gradienty znacznie si¢ zmniejszyty. Mapy numeryczne
prawdopodobienstwa dojrzewania kukurydzy na ziarno opracowane dla prognozowa-
nych warunkow termicznych na lata 2001-2010 pokazuja znaczne zwigkszenie zasig-
gu obszarow przydatnych do uprawy roslin cieptolubnych. Prawdopodobienstwo doj-
rzewania kukurydzy FAO 270 w Polsce w prognozie na lata 2001-2010 przekracza
na wigkszosci obszaru 80% 1 tylko w gorach oraz na pdtnocy kraju spada ponizej 20%
(rys. 5). Analogicznie mozna stwierdzi¢, ze wzrastaja mozliwosci uprawy innych ro-
slin cieptolubnych, takich jak np. proso (15).

Globalne ocieplenie powoduje nie tylko wzrost zasobow ciepta, co jest w strefie
klimatycznej, w ktorej znajduje sig¢ obszar Polski jednym z pozytywnych skutkow zmian
klimatu, ale rowniez wigksza zmienno$¢ przebiegu pogody w kolejnych latach. We
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Rys. 4. Wskaznik bonitacji agroklimatu Polski w skali 100 stopniowej; mapa opracowana
z wykorzystaniem algorytmow modeli agroklimatu Polski
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

wezesniejszych pracach dotyczacych oceny agroklimatu Polski podkreslano, ze zmien-
nos$¢ plonow w latach przewyzsza zrdznicowanie regionalne na obszarach potozonych
ponizej 300 m n.p.m. w Polsce (5). Wigksza zmienno$¢ przebiegu warunkow mete-
orologicznych w ostatnich latach moze by¢ przyczyna wystgpowania wigkszych niz
dotychczas strat w plonach spowodowanych niekorzystnym przebiegiem pogody. Teze
taka potwierdzaja analizy indeksow pogodowych plonéw (8), ktore wyrazaja wpltyw
elementow meteorologicznych na plony ro$lin uzyskiwane w Polsce. Analiza warun-
kow plonowania pszenicy ozimej w Polsce w ostatnich 40 latach za pomoca indeksow
pogodowych wskazuje, ze decydujacym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ uzy-
skiwanych plonow w Polsce staje si¢ susza wystepujaca w okresie wiosenno-letnim
(rys. 6). Szczegdlnie duze spadki plondw spowodowane susza wystapilty w Polsce
w latach: 1992, 1994, 2000, 2003 1 2006. W latach 1956—1990 znaczacy spadek plo-
now spowodowany susza wiosenno-letnia wystapit tylko w 1964 roku. W 2006 roku,
kiedy zanotowano najwigkszy w analizowanym wieloleciu spadek plonow, na efekt
suszy natozyla si¢ dlugotrwata i mrozna zima (rys. 6).
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo dojrzewania kukurydzy w Polsce w latach 1941-1990 i prognoza
na lata 2001-2010
Zrodio: Kozyra 1., Gorski T., 2004 (13).
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Analiza przebiegu warunkow klimatycznych w ostatnim dziesigcioleciu wskazuje,
ze realizuje si¢ mniej ,,optymistyczny” dla polskiego rolnictwa scenariusz zmian klima-
tu, zaktadajacy wzrost temperatury przy braku wzrostu padu atmosferycznego (8).
Sytuacja ta bedzie miata negatywne skutki dla bilansu wodnego. Na obszarach, gdzie
wystepowat dotychczas najnizszy bilans wodny w Polsce, przy dalszym wzro$cie tem-
peratury powietrza w okresie wegetacji i nie zmienionym poziomie opadow atmosfe-
rycznych nastgpi dalsze pogorszenie warunkéw wodnych dla rolnictwa (rys. 7).

Z powodu obserwowanych zmian warunkéw klimatycznych zachodzi potrzeba
weryfikacji ,,norm” agroklimatycznych i podjecia prac zwiazanych z adaptacja rolnic-
twa do obecnych i przysztych warunkow klimatycznych (7). Kierunki koniecznej ada-
ptacji moze wskaza¢ prognoza rozktadu wartosci temperatury w ciagu roku dla San-
domierza wykonana dla lat 2021-2030, uwzgledniajaca trend temperatury z XX wie-
ku i poréwnanie tego przebiegu do wartoéci Srednich temperatury w miejscowosci
Miskolc, potozonej na Wegrzech (rejon uprawy winoro$li i tradycyjny rejon uprawy
jabtoni) 1 St. Poelten w dolnej Austrii (rys. 8). Porownanie to wskazuje, ze w Polsce za
okoto 20 lat warunki termiczne beda zblizone do tych, jakie wystgpowaly na We-
grzech i w Dolnej Austrii.
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Rys. 6. Indeksy pogodowe i trend plondw pszenicy ozimej w Polsce w okresie 1956-2006
(w nawiasach zaznaczono lata i przyczyng spadku plonéw)
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Rys. 7. Klimatyczny bilans wodny w Polsce w okresie od kwietnia do wrzeénia
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Wykorzystanie metod modelowania do waloryzacji przestrzeni rolniczej

Przestrzenne zroéznicowanie wskaznika waloryzacji przestrzeni produkcyjnej od-
zwierciedla stan warunkow klimatycznych wlasciwych dla wielolecia, wedtug norm
obliczonych dla lat 90. Obserwowane w ostatnich latach trendy klimatyczne i per-
spektywa dalszych zmian prowadzacych do pogorszenia stosunkéw wodnych gleb
powoduje konieczno$¢ przyjecia bardziej dynamicznego podej$cia do waloryzacji wa-
runkow siedliskowych, z wykorzystaniem metod modelowania. Zaleta modelowania
jest mozliwos¢ biezacej weryfikacji wyceny jakosci siedliska w sposob odzwierciedla-
jacy na przyktad wplyw zmian rozkladu opadéw i temperatur na bilans wodny gleb
i plonowanie roslin. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na zwigkszenie zasiggdw
obszaréw dotknigtych susza glebowa. W warunkach wzrastajacego deficytu wody
szczegodlnie wrazliwe na skutki stresu wodnego beda rosliny uprawiane na glebach
o0 ograniczonych zdolnosciach retencyjnych, nalezacych do komplekséw zytniego sta-
bego i1 bardzo stabego, a w czgsci rowniez do kompleksu zytniego dobrego.

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

88 T. Stuczynski, J. Kozyra, A. Lopatka, G. Siebielec i in.

== Sandamiery {212 1-24030]

skl {1 1-114)

T - St Poelten (1961-1991F)

Ly
L

I c-

L

A
L

I I i Iy W ¥1 YIL VI IX X Al X

Rys. 8. Prognoza $rednich wartoséci temperatury powietrza dla Sandomierza na lata 2021-2030
i $rednie warto$ci temperatury powietrza w Miskolcu (Wegry) i St. Poelten (Austria)
w latach 1961-1990
Zrodto: Opracowanie wiasne, a dane dla Miskolca i St. Poelten pochodza z bazy WMO — CLINO (2).

Na rysunku 9 przedstawiono teoretyczne przestrzenne zasiggi gleb, ktore beda
dotknigte susza w stopniu powodujacym spadek plonu o 15%, w przypadku wystapie-
nia dwoch réznych pozioméw klimatycznego bilansu wodnego (KBW), liczonego dla
okresu sze$ciu dekad maja i czerwca (-190 mm i -240 mm).

Zobrazowane roznice potencjalnych zasiggow suszy wynikaja z réznic w pojem-
nosci wodnej gleb, zdeterminowane przez uziarnienie poszczegdlnych pozioméw pro-
filu glebowego. Model opisujacy relacje pomiedzy przydatnoscia przestrzeni (PP),
dostepnoscia wody dla roslin w profilu, produkcja suchej masy, temperatura i nachyle-
niem terenu zostal wykorzystany w celu okre§lenia wartosci KBW, przy ktorych na
poszczegdlnych kategoriach agronomicznych gleb nalezy si¢ liczy¢ z wystapieniem
objawow suszy glebowej. Na podstawie modelu ustalono szczegotowe kryteria wy-
znaczania obszarow dotknigtych susza zawarte w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi z dnia 9 maja 2007 r. w sprawie wartosci klimatycznego bilansu wod-
nego dla poszczegbdlnych gatunkdw roslin uprawnych i gleb (18). Ze wzgledu na prak-
tyczne wykorzystanie modelu w opracowaniu kryteriow stosowanych w legislacji oraz
jego przydatnos¢ do waloryzacji warunkéw siedliskowych (w funkcji dynamicznie
zmieniajacych si¢ norm poszczegdlnych elementow klimatu) ponizej przedstawiono
szczegblowy opis zatozen teoretycznych, wykorzystanych w modelu algorytmow.
Wyniki modelowania poréwnano na mapach z dotychczasowym podej$ciem do walo-
ryzacji.

Najwigkszym problemem w modelowaniu przydatnosci rolniczej przestrzeni (PP)
dla poszczegdlnych gatunkdw roslin jest whasciwa ocena wptywu na jakos¢ siedliska
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Rys. 9. Poréwnanie teoretycznych zasiggéw przestrzennych kategorii agronomicznych gleb
dotknigtych susza pod uprawa zbdz ozimych — wartosci KBW dla szesSciu dekad
w okresie maj-czerwiec A: -190 mm, B: -240 mm
Zrédio: Opracowanie wiasne.

takich czynnikdw, jak: wlasciwosci gleby, uksztalttowanie terenu, temperatura i opady.
Nalezy zaznaczy¢, ze przydatno$¢ przestrzeni jako wskaznika determinowanego przez
wiele roznych czynnikéw jest wielkoScia bezposrednio niemierzalna i do jej wyzna-
czenia konieczne jest znalezienie powiazan z ilo§ciowymi charakterystykami produk-
cji rolnicze;.

Dotychczas w wigkszo$ci opracowan dotyczacych tego zagadnienia do oszaco-
wania wplywu poszczegdlnych czynnikéw sktadajacych si¢ na PP wykorzystywano
intuicyjny zwiazek pomigdzy PP a plonami ro$lin (21). Zaleznos¢ t¢ mozna sformalizo-
wac jako iloczyn plonu maksymalnego (Y| ) dla danej rosliny oraz dwoch czynnikow
bezwymiarowych o zakresie wartosci od 0 do 1, a mianowicie PP i funkcji bedace;j
miara kultury rolnej i poziomu technologicznego na danym terenie.

W warunkach Polski dobrym odzwierciedleniem poziomu technologicznego rolnic-
twa jest Srednia powierzchnia dzialki rolnej (pd) w danej gminie. Obszary z dominacja
bardzo matych dziatek najczgsciej charakteryzuja si¢ niskim poziomem organizacji
1 wykorzystania potencjatu siedliska. Wraz ze wzrostem powierzchni dziatek ograni-
czenia organizacyjne ulegaja zmniejszeniu, co prowadzi do lepszego wykorzystania
siedliska.
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Zaleznos$¢ t¢ mozna opisac nastgpujaca funkcja:
_rd\?
Y, :Ymax-PP-(l—e ‘00] €))

gdzie parametr ¢ okresla wielkos¢ wplywu powierzchni dziatki na zmiany plonu roslin.

W modelu przydatnos¢ przestrzeni (PP) opisano jako iloczyn czynnikow glebowo-
przyrodniczych i organizacyjnych przyjmujacych wartosci z zakresu od 0 do 1:

o B 4 ) €
o ST O ) o
DM 300 g8 ) \30 2000 @)

Pierwszy czynnik w réwnaniu 2 wyraza stosunek plonu suchej masy (DM) do
plonu suchej masy uzyskiwanego w optymalnych warunkach wilgotno§ciowych
(DM, ); jego warto$¢ jest miara stresu wodnego w sezonie wegetacyjnym. Produk-
cja suchej masy poszczegolnych gatunkéw roslin w modelu jest ograniczona przez
ilos¢ wody dostepnej dla roslin, zalezna od wiasciwosci retencyjnych pokrywy glebo-
wej, opadoéw 1 ewapotranspiracji. Dlatego ilo§¢ wody dostepnej dla roslin jest oblicza-
na na podstawie modelu bilansu wodnego uwzgledniajacego retencyjne charaktery-
styki gleb, takie jak: polowa pojemnos¢ wodna (FC) oraz punkt trwatego wiednigcia
(PWP), srednie opady i ewapotranspiracj¢ potencjalng w kolejnych miesiacach sezo-
nu wegetacyjnego z wykorzystaniem modelu agroklimatu Polski (6). Obliczenia wy-
konywane sa iteracyjnie w kroku czasowym jednego miesiaca. Miazszosc¢ profilu gle-
bowego, dla ktérej wykonywane sa obliczenia bilansu wynosi 1 m. Punktem wyjscia
w obliczeniach jest proste rownanie bilansu wodnego, pozwalajace wyliczy¢ wilgot-
nos$¢ gleby w danym miesiacu na podstawie znajomos$ci stanu wilgotnosci z poprzed-
niego miesiaca:

MOIST, (n) = MOIST, , (n—1) + (PRE () - ET(n)j

1000 3)
gdzie:

MOIST(n) — wilgotno$¢ objetosciowa gleby w miesiacu n

PRE(n) — opad (mm)

ET(n) — ewapotranspiracja rzeczywista (mm)

i — kolejny krok czasowy (liczba iteracji)

Jesli obliczona wedlug wzoru (3) wilgotnos¢ MOIST(n) jest wigksza od polowej

pojemnosci wodnej (FC) to nadmiar wody jest odejmowany, zaktadajac jej odptyw
w glab profilu glebowego. Odplyw nie wystgpuje w miesiacach zimowych, czyli
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w okresach, gdy temperatura jest nizsza od zera. Kolejne fazy rozwojowe rosliny,
z uwzglednieniem ich wplywu na poziom ewapotranspiracji rzeczywistej, modelowa-
ne sa za pomoca metodyki opracowanej przez FAO (1).

Drugi czynnik we wzorze (2) okresla zasoby wody dostepnej dla roslin w profilu
glebowym do giebokosci 1 m i stanowi ogdlna miarg jako$ci gleby, odzwierciedlajac
zdolnosci retencyjne profilu glebowego. Trzeci i czwarty czynnik to odpowiednio od-
czyn gleb (pH) i $rednia roczna temperatura powietrza (T). Wzrost obydwu tych
parametrow znajduje odzwierciedlenie we wzroscie plonow roslin. Piaty czynnik
w réwnaniu odzwierciedla wplyw wysokosci nad poziomem morza (h) na plon. Wzrost
wysokosci jest zazwyczaj silnie powiazany z pogorszeniem warunkow rzezby terenu,
wyrazajacych si¢ duzym nachyleniem stokow, intensyfikacja proceséw erozyjnych,
kamienistoscia gleb, co w konsekwencji ogranicza mozliwo$ci pelnego zastosowania
wspotczesnych technologii uprawy, powodujac znikome wykorzystanie potencjatu pro-
dukcyjnego siedliska.

Podstawiajac rownanie 2 do réwnania 1 uzyskuje si¢ plon rzeczywisty Y, jako
funkcje roznych czynnikow ograniczajacych plon maksymalny, mozliwy do uzyskania
w warunkach braku wzigtych pod uwage czynnikéw niekorzystnych:

o _ B 4 ) £ pd. ¢
Ya ZYmax~ DM (FC PWPJ (ﬁj (lj (I_Lj . 1—6100 (4)
DM, 300 8 30 2000

Wykorzystanie powyzszej funkcji do wyznaczenia PP polega na znalezieniu wspot-
czynnikow: Y __, o, 3,7, 0, €1, tak aby plony rzeczywiste byly jak najblizsze przewi-
dywanym na podstawie rownania; miara dopasowania jest suma kwadratow réznic
pomigdzy plonem przewidywanym a plonem mierzonym. Réwnanie ma postac stoso-
wanej w ekonometrii funkcji produkeji Cobba-Douglasa, co sprawia, ze po obustron-
nym zlogarytmowaniu otrzymuje si¢ funkcjg liniowa, ktorej wspotczynniki moga by¢
fatwo wyznaczone metoda regresji liniowej wielokrotnej (33). Znalezione w ten spo-
sob wspotczynniki pozwalaja na obliczenie PP na podstawie wzoru (2). Wspotczynniki
réownania dopasowano na bazie danych z GUS, charakteryzujacych $rednie plony
4 7b6z w gminach. Wspotczynnik dopasowania (R?) pomiedzy warto$ciami plonu prze-
widywanymi przez model a warto$ciami rzeczywistymi wynosi 0,46. Jest to warto$¢
dos¢ wysoka, zwazywszy na fakt, ze do obliczen uzyto danych glebowych pozyska-
nych z cyfrowej mapy glebowo-rolniczej w skali 1 : 100000. Warto zwroci¢ uwagg, ze
podobna zalezno$¢ pomigdzy plonem a wskaznikiem przydatnosci rolniczej przestrze-
ni produkcyjnej WPRPP dla gmin, opracowanym z wykorzystaniem map glebowo-
rolniczych w skali 1 : 5000, daje wspolczynnik dopasowania wynoszacy 0,53.

Oprocz mapy glebowo-rolniczej, jako danych wej$ciowych do modelu uzyto cyfro-
wych warstw charakteryzujacych: temperaturg, opady i ewapotranspiracjg w ujeciu
dla poszczegdlnych miesiecy roku, odczyn gleb, a takze numeryczny model terenu.
Mape odczynu opracowano poprzez interpolacje danych punktowych, uzyskanych
w ramach badan chemizmu gleb Polski, w wyniku analizy okoto 49 tys. probek glebo-

PDF stworzony przez wersje demonstracyjng pdfFactory Pro www.pdffactory.pl/



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

92 T. Stuczynski, J. Kozyra, A. Lopatka, G. Siebielec i in.

wych. Dane o plonach i powierzchniach dziatek pozyskano z GUS. Wszystkie war-
stwy wykorzystywane w obliczeniach z uzyciem modelu bilansu wodnego przeksztat-
cono do formatu rastrowego o rozdzielczosci 1 km.

Wyniki modelowania plonu potencjalnego poréwnano z dotychczasowym podej-
sciem do waloryzacji przestrzeni za pomocga wskaznika waloryzacji rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej (WWRPP). Na rysunku 10 przedstawiono zasiggi obszarow
o niekorzystnych warunkach (ONW) wydzielone na podstawie WWRPP oraz kryte-
riow demograficznych (23) na tle zasiggéw obszaréw o niskich plonach potencjal-
nych; prog plonu <2,9 t - ha') przyjegto tak, aby uzyskac¢ najlepsze dopasowanie zasig-
gow ONW do zasiggow wystepowania niskich plonéw potencjalnych. Poréwnanie
przedstawionych map wskazuje na wzglednie wysoka zgodno$¢ wynikow waloryzacji
przydatnosci przestrzeni (PP) opracowanej na podstawie modelu oraz zasiggow wy-
stgpowania obszarow o niekorzystnych warunkach wydzielonych w oparciu o wskaz-
nik waloryzacji (WWRPP).

W tabeli 4 przedstawiono udzialy powierzchni o niekorzystnych warunkach
w poszczegolnych wojewodztwach oraz odsetek powierzchni, dla ktérych wyniki
modelowania sg zgodne z dotychczasowym podejsciem do wydzielen ONW. Nalezy
podkresli¢ duza na ogoét zgodnos¢ pomigdzy wydzieleniami ONW na podstawie walo-
ryzacji oraz wskaznikow demograficznych (gestosci zaludnienia) z waloryzacja prze-
strzeni (PP) opracowana na podstawie modelu. Obserwowane rozbiezno$ci wynikaja
w duzej mierze ze zroznicowania czynnika demograficznego na obszarach ONW,
ktory nie jest uwzgledniony w modelu. Prezentowany model moze znalez¢ zastoso-
wanie w praktyce, biorac pod uwagg perspektywe zmiany podejscia Komisji Europej-
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Rys. 10. Zasiggi przestrzenne obszaréw zaliczonych do ONW i obszaréw o niskim
plonie potencjalnym (< 2,9 t - ha™)
Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Tabela 4

Analiza zgodno$ci powierzchni obszarow ONW i obszaréw o niskim plonie potencjalnym

Udziat obszarow Udziat obszarow Powierzchnia zgodna
Wojewoddztwo ONW w pow. UR | o plonie potencjalnym (%)
(%) <2,9t-ha' (%) ’

Dolnoslaskie 35,8 28,6 81,0
Kujawsko-pomorskie 46,0 67,4 67,2
Lubelskie 41,8 41,3 79,7
Lubuskie 86,8 29,2 35,7
Lodzkie 58,3 95,4 61,4
Matopolskie 32,4 34,2 85,8
Mazowieckie 64,3 96,0 67,2
Opolskie 15,8 18,4 79,0
Podkarpackie 38,0 38,7 79,0
Podlaskie 93,3 99,7 93,7
Pomorskie 64,7 82,2 80,8
Slaskie 24,2 33,9 67,8
Swigtokrzyskie 44,7 38,6 70,3
Warminsko -mazurskie 74,2 97,1 77,7
Wielkopolskie 57,1 70,1 69,1
Zachodniopomorskie 67,3 68,4 80,5
Polska 55,4 64,2 73,9

Zrodto: Opracowanie wiasne.

skiej do wydzielen ONW i ujednolicenia stosowanej metodologii ilo§ciowej oceny ogra-
niczen siedliskowych dla produkcji rolniczej. W przypadku wykorzystania metod mo-
delowania obszary ONW w Polsce nie ulegna zmniejszeniu, jakkolwiek pewnej ko-
rekcie moze podlegac ich rozktad przestrzenny. Ustalenie przysziego ksztattu ONW
bedzie przedmiotem odpowiednich konsultacji z instytucjami unijnymi oraz decyzji
w sferze wspdlnej polityki rolnej.

W dalszych pracach nad modelem nalezy skoncentrowaé si¢ na ocenie poziomu
niepewnos$ci analizy bilansu wodnego gleb i1 rozktadu wody dostgpnej dla roslin
w sezonie wegetacyjnym. Walidacja modelu bedzie realizowana w ramach inicjowa-
nego obecnie monitoringu suszy glebowej. W systemie monitoringu zostana wyko-
rzystane pomiary wilgotnosci gleb w kilkudziesigciu punktach reprezentatywnych dla po-
krywy glebowej Polski, jak rowniez cyfrowa mapa glebowo-rolnicza w skali 1 : 25 000.

Wyniki modelowania wskazuja, ze do zasadniczych czynnikow ograniczajacych
plonowanie ro$lin uprawnych w Polsce naleza ograniczone zdolnosci retencyjne gleb
wytworzonych z piaskow, zakwaszenie gleb oraz czynniki strukturalne zwiazane
z rozdrobnieniem gospodarstw i ograniczonym dostgpem do technologii. Wymienione
czynniki pozostaja w interakcji z czynnikami klimatycznymi, sposrod ktérych na ryzy-
ko spadku plonu najwigkszy wptyw maja deficyty wody w sezonie wegetacyjnym; ich
skutki sa szczegolnie dotkliwe na glebach lekkich o ograniczonej pojemnosci wodne;.
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Erozja wodna

Istotne zagrozenie dla jakosci gleb Polski zwiazane jest rowniez ze zjawiskami
erozji wodnej. Stan zagrozenia gleb rozja wodna powierzchniowa opracowano
z uwzglednieniem roli glownych czynnikdw sprawczych, takich jak: nachylenie tere-
nu, podatno$¢ gleb na zmywy powierzchniowe i1 wielkos¢ opadu rocznego (10, 11).
Przeprowadzone badania wykazaty, Zze okoto 29% obszaru kraju, w tym 21% uzytkow
rolnych, glownie gruntow ornych i okoto 8% powierzchni laséw jest zagrozonych erozja
wodna, w tym silna — 4%, $rednia — 11%, a staba — 14% (rys. 11, tab. 5).

Najwigkszy udziat gleb zagrozonych erozja wodna powierzchniowa wykazano
w woj. matopolskim — okoto 57% ogdlnego obszaru, przy czym dominuje erozja silna
(26% obszaru), a erozja srednia wystepuje na 21% obszaru. Réwniez w woj. podkar-
packim przewaza zagrozenie erozja silna — 17% ogdlnego obszaru, podczas gdy ero-
zja §rednia wystegpuje na okoto 11%, a staba na 8% obszaru wojewodztwa. W obu

Erozja wodna powierzchniowa %
[ | nie wystepuje
|| staba
I srednia
Hl silna

Rys. 11. Mapa zagrozenia gleb erozja wodna powierzchniowa w Polsce
Zrodto: Wawer R., Nowocien E., 2007 (31).
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wojewodztwach wystepuje pierwszy stopien pilnosci przeciwdziatania erozji — ochro-
na bardzo pilna.

Powazny problem, chociaz wystgpujacy bardziej lokalnie, erozja wodna stwarza
rowniez w wojewodztwach: $laskim, $wigtokrzyskim, lubelskim i dolnoslaskim, gdzie
erozja silna tacznie ze $rednia zagraza takiej samej lub nawet wigkszej powierzchni
wojewoddztwa niz erozja staba. Wojewodztwa te sa objete drugim stopniem pilno$ci
ochrony przeciwerozyjnej — ochrona pilna.

Drugi stopien pilnosci ochrony wystepuje takze w woj. pomorskim i zachodniopo-
morskim. W wojewodztwach tych erozja $rednia przewaza lub zajmuje takie same
powierzchnie, jak erozja staba, od 23 do 13% ogolnego obszaru. W szes$ciu pozosta-
tych wojewodztwach (lubuskim, t6dzkim, mazowieckim, opolskim, podlaskim i wielko-
polskim) o terenach réwninnych erozja §rednia wystepuje na kilku procentach ogolne;j
powierzchni, a silna ma rozmiar ponizej 1%. Sa to regiony, w ktoérych potrzeby ochro-
ny gleb przed erozja sa najmniejsze.

Rozpatrujac rzeczywisty poziom zagrozenia erozja z uwzglednieniem aktualnego
pokrycia terenu stwierdza si¢ znaczne ograniczenie zasiggdw 1 intensywnosci erozji
wodnej powierzchniowej, wynikajace ze wzglednie korzystnej struktury uzytkowania
gruntow (rys. 12, tab. 6). Struktura uzytkowania terenu w Polsce, wedtug danych
CORINE 2000, sprzyja zmniejszeniu zagrozenia erozja wodna powierzchniowa. Znaj-
duje to odzwierciedlenie w zmniejszeniu udziatu najwyzszych stopni zagrozenia erozja
wodna powierzchniowa (3-5) z potencjalnego 16,5% do aktualnego 7,1%. Aby zmniej-
szy¢ wciaz do§¢ wysokie aktualne zagrozenie erozja wodna powierzchniowa naleza-
foby zastosowac na obszarze jej wystgpowania melioracje przeciwerozyjne, w tym
transformacj¢ uzytkow rolnych w uzytki ochronne. Dotyczy to ponad 2,2 min ha,
w tym okoto 500 tys. ha zagrozonych erozja wodna bardzo silna, w trybie bardzo
pilnym. W ochronie gleb przed erozja istotna rol¢ odgrywaja pakiety rolnosrodowisko-

Tabela 6

Aktualne zagrozenie gleb erozja wodna powierzchniowa wedlug CORINE 2000 (2000 1. )

Erozja wodna potencjalna | Erozja wodna aktualna
Stopien nasilenia erozji Objasnienie powierzchnia
tys. ha % tys. ha %
0 brak erozji 20967,8 67,0 25506,4 81,6
1 erozja staba 578,8 1,9
- - 4 1 2 2
2 erozja umiarkowana 7750 >3 2939,8 9,4
3 erozja $rednia 3693,9 11,8 1380,5 4,4
4 erozja silna 3189 1,0
- - 1479,4 4,7 > >
5 erozja bardzo silna 5284 1,7
3-5 erozja $rednia-silna 5173,3 16,5 2227,8 7,1
Suma (0-5) 31253,0 100 31252,8 100

Zrodlo: Wawer R., Nowocien E., 2006 (32).
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Rys. 12. Aktualne zagrozenie gleb erozja wodna powierzchniowa obszaru Polski (2000 r.)
Zrodio: Wawer R., Nowocien E., 2006 (32).

we wdrazane w ramach Planu Rozwoju Obszaroéw Wiejskich (PROW) — ocena sku-
tecznosci tych instrumentow wymaga przeprowadzenia odpowiednich badan i analiz z
wykorzystaniem pomiarow bezposrednich oraz metod modelowania.

Zakladajac dalsze wylaczenie gruntéw z uzytkowania ornego na rzecz zalesien,
zadrzewien oraz innych uzytkow rolnych (sady czy trwate uzytki zielone) o funkcji
glebochronnej nalezy si¢ spodziewaé dalszego zmniejszenia zasiggu i intensywnosci
wystgpowania zaréwno erozji wodnej powierzchniowej, jak i1 erozji wietrznej.
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Wystegpujace w ostatnim czasie susze glebowe oraz globalny trend wzrostu $red-
nich temperatur miesi¢cznych w okresie ostatnich 6 lat moga doprowadzi¢ do przesu-
szenia gleb ponizej ich $redniej naturalnej wilgotnosci, co w konsekwencji moze istot-
nie zwigkszy¢ zasigg wystgpowania i intensywno$¢ erozji wodnej na gruntach ornych.

Prognozowane w symulacjach najbardziej prawdopodobnych scenariuszy zmiany
klimatu, zaktadajace zwigkszenie intensywnosci opadoéw atmosferycznych, szczeg6l-
nie w okresie wiosenno-jesiennym, istotnie wptyna na zwigkszenie intensywnosci ero-
zji wodnej powierzchniowe;.

Glebowa materia organiczna — stan i zagroZenia

Ilo$¢ materii organicznej w glebach jest podstawowym wskaznikiem oceny ich
jakosci, decydujacym o ich wlasciwos$ciach fizykochemicznych gleb, takich jak zdol-
nosci sorpcyjne i buforowe oraz o procesach przemian biologicznych, waznych z punktu
widzenia funkcjonowania siedliska, a okre§lanych mianem aktywnos$ci biologiczne;.
Wysoka zawarto$¢ prochnicy w glebach jest czynnikiem stabilizujacym ich strukture,
zmnigjszajacym podatno$¢ na zaggszczenie oraz degradacje w wyniku erozji wodnej
i wietrznej (3, 30).

Zachowanie zasobdw prochnicy glebowej jest istotne nie tylko ze wzgledu na utrzy-
manie produkcyjnych funkcji gleb, ale rowniez z punktu widzenia roli gleb w sekwe-
stracji (wiazaniu) dwutlenku wegla z atmosfery, przyczyniajacej si¢ do zmniejszenia
efektu cieplarnianego. Intensywne uzytkowanie gleb w monokulturach niszczy struk-
ture gleb, prowadzi do nadmiernej aeracji siedlisk oraz mineralizacji prochnicy i uwal-
niania duzych ilo$ci dwutlenku wegla do atmosfery. Emisja CO, z gleb stanowi istotna
pozycje w catkowitym bilansie emisji z roznych sektorow gospodarki.

O naturalnym zréznicowaniu zawartosci prochnicy w glebach decyduja takie czyn-
niki, jak: uziarnienie, potozenie w terenie i stosunki wodne. Gleby lekkie wystepujace
na obszarach wyzej potozonych, poza zasiggiem dziatania wod gruntowych, zazwy-
czaj cechuje nizsza zawarto$¢ prochnicy niz gleb zwieztych o opadowo-gruntowym
typie gospodarki wodnej. Najwyzsza zawarto$cia materii organicznej charakteryzuja
si¢ gleby hydrogeniczne, powstate w siedliskach zaleznych od wody, takie jak czarne
ziemie 1 gleby torfowe. Sposrod czynnikow antropogenicznych na zawarto$¢ materii
organicznej w glebie w najwigkszym stopniu wplywaja: sposob uzytkowania ziemi
(tzn. rolniczy, takowy, le$ny), intensyfikacja rolnictwa, dobor roslin uprawnych oraz
poziom nawozenia naturalnego i organicznego.

Ubytek prochnicy jest waznym wskaznikiem pogorszenia warunkow siedliskowych
oraz zyzno$ci gleb. Nieracjonalne rolnicze wykorzystanie gleb moze prowadzi¢ do
obnizenia w nich zawarto$ci materii organicznej, na przyktad w wyniku przesuszenia,
zwigzanego z melioracjami odwadniajacymi i przy$pieszonej mineralizacji wywolanej
zbyt intensywna uprawa. Intensywne uzytkowanie gleb w potaczeniu z uproszcze-
niem ptodozmianéw oraz dominacja roslin zbozowych moze prowadzi¢ do ogranicze-
nia ilosci resztek organicznych wchodzacych w cykl przemian prochnicy, a w konse-
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kwencji do spadku jej zawartosci w glebach. W ostatnich latach w niektdrych regio-
nach kraju obserwuje si¢ wzrost powierzchni uzytkow rolnych wykorzystywanych
wylacznie dla celow produkcji roslinnej w gospodarstwach bezinwentarzowych, a wige
pozbawionych nawozenia naturalnego i organicznego jako istotnego elementu ksztat-
towania zasobow prochnicy glebowej. Wyniki oznaczen zasobnosci gleb uzytkow rol-
nych w Polsce (w warstwie 0-25 cm) wskazuja na duze zréznicowanie zawarto$ci
préchnicy (0,5-10%). Srednia zawarto$¢ wynosi 2,2%. Wedtug podziatu stosowanego
w Polsce gleby o niskiej zawartosci prochnicy (<1,0%) stanowia okoto 6% powierzchni
uzytkéw rolnych, a o $redniej (1,1-2,0%) — okoto 50%. Gleby zasobne w prochnice
(>2,0%) stanowig okoto 33% powierzchni uzytkdow rolnych kraju (tab. 7, rys. 13).

Zasobnosc gleb w materig organiczng

nikka

Avliria
- WS048
- hare P wivknka

- aherare niaklaey] kyssne

Rys. 13. Zawartos¢ substancji organicznej w glebach uzytkow rolnych w Polsce
Zrodto: Terelak H. i in., 2001 (28).
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Tabela 7
Zawarto$¢ materii organicznej w glebach uzytkow rolnych
Srednia Udziat probek o zawarto$ci materii organicznej
Wojewodztwo zawartos"c' mat'erii (%)
organicznej <1,0 1,0-2,0 2,0-3,5 >3.5
(%) niskiej sredniej | wysokiej | b. wysokiej

Dolnoslaskie 3,04 2,8 242 443 28,6
Kujawsko-pomorskie 1,85 10,3 62,1 21,5 6,1
Lubelskie 2,02 5,4 60,5 27,2 6,9
Lubuskie 2,11 4,5 56,0 30,7 8,8
Lodzkie 2,12 3,5 57,8 30,7 8,0
Matopolskie 2,25 10,0 41,6 35,7 12,7
Mazowieckie 1,94 10,7 56,8 25,6 6,9
Opolskie 2,33 1,1 43,7 44,5 10,7
Podkarpackie 2,39 6,7 34,5 46,6 12,3
Podlaskie 2,06 2,7 63,0 25,0 9,2
Pomorskie 2,65 3,0 32,8 46,1 18,1
Slaskie 2,59 3,4 35,2 44.4 16,9
Swiqtokrzyskie 1,83 16,9 49,2 28,2 5,7
Warminsko-mazurskie 2,22 2,7 53,5 34,4 9.4
Wielkopolskie 1,99 7.4 56,9 28,8 6,9
Zachodniopomorskie 2,29 3,5 44,1 42,7 9,7
Polska 2,20 6,2 49,8 33,4 10,6

Zrodto: Opracowanie whasne.

Wedhug kryteriéw przyjetych w konwencjach migdzynarodowych zawarto$¢ proch-
nicy ponizej 3,5% (ok. 2% Cor) traktowana jest jako przejaw pustynnienia. W takim
ujeciu 89% areatu polskich gleb uzytkowanych rolniczo nalezatoby zaliczy¢ do gleb
o niskiej zawarto$ci materii organicznej i uznac je za zagrozone susza. Oczywiscie jest
to konsekwencja specyfiki gleb Polski, z duzym udzialem gleb wytworzonych z pia-
skow 1 gleb lekkich, o niskiej pojemno$ci wodnej, w naturalny sposob determinujacych
warunki akumulacji prochnicy. W naszych warunkach bardziej zasadnym od progu
3,5% zawarto$ci prochnicy punktem odniesienia w ocenie degradacji jej zasobow by-
taby analiza trendow.

W ostatnich latach przeprowadzono wstepna analiz¢ trendu zmian zawarto$ci proch-
nicy w glebach na podstawie powtornych badan profili wzorcowych. Badania wyka-
zaly istnienie silnego trendu spadku zawartosci prochnicy, gtéwnie w glebach wyjscio-
wo zasobnych w materi¢ organiczna. Spadek zawarto$ci materii organicznej jest zwia-
zany ze zmiana stosunkow wodnych gleb, bardziej intensywnym uzytkowaniem i od-
wodnieniem melioracyjnym. Dla kontrastu, w duzej czgsci gleb lekkich na przestrzeni
ostatnich 30 lat zachodzi wzrost zawarto$ci prochnicy zwiazany ze wzrostem poziomu
nawozenia oraz przyrostem ilosci resztek pozniwnych.

Mape ryzyka strat prochnicy z gleb opracowano na podstawie pomiaréw zawarto-
$ci prochnicy w glebach wojewodztwa dolnoslaskiego i1 podlaskiego przeprowadzo-
nych w latach 1968-1983 i w roku 2003. Zmiany zawarto$ci materii organicznej
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w glebach zwiazane sa z dwoma przeciwstawnymi procesami: mineralizacja i depo-
zycja. Proces mineralizacji prowadzi do obnizenia zawartosci materii organicznej
w glebie. Tempo tego spadku najsilniej zalezy od poczatkowej zawarto$ci materii or-
ganicznej, drugorzedne znaczenie maja stosunki wodne i temperatura (19). Proces
depozycji powoduje wzrost zawarto$ci prochnicy dzigki statemu doptywowi materii
organicznej ze zrodet takich, jak: resztki pozniwne czy tez nawozenie naturalne i orga-
niczne. [los¢ wykonanych pomiaréw pozwolita jedynie na znalezienie zaleznosci po-
migdzy tempem zmian materii organicznej a jej poczatkowa zawarto$cia w glebie.
Poprzez tempo zmian zawarto$ci materii organicznej rozumie si¢ stosunek réznicy
pomigdzy koncowa zawartos$cia prochnicy i jej zawarto$cia poczatkowa (wyrazonych
w %) a okresem czasu, w ktdrym nastapita zmiana, wyrazonym w latach. Innymi
stowy jest to procentowy roczny ubytek zawarto$ci prochnicy. Znaleziona zalezno$c¢
(n=371) ma nastepujaca postac:

OM . —OM, _
. — L 1 —4.OM, +b R,=039
gdzie: At
a=-0,0221
b=0,0406

At — czas pomigdzy pomiarami
OM - z indeksami 7 i f oznaczaja odpowiednio wartosci prochnicy pomierzone w latach 1968-1983
12003 r.

Z postaci tej zalezno$ci wynika, ze lewa strona roéwnania staje si¢ rowna zero, tzn.
zawarto$¢ prochnicy jest stabilna, przy zawartosci prochnicy rownej — b/a = 1,84%.
Gleby o zawartosci prochnicy wyzszej od tego poziomu beda tracié, a gleby o zawar-
tosdci nizszej zyskiwaé materi¢ organiczna.

Poniewaz w latach siedemdziesiatych wzrosta srednia glgbokos$¢ orki, co bylo
zwiazane z intensywna mechanizacja rolnictwa, zawarto$¢ prochnicy ulegla rozcien-
czeniu w wyniku przemieszania poziomu prochnicznego z podglebiem. Zmiana glebo-
kosci orki dotyczy przedziatu pomigdzy 25 a 30 cm. Zatozono ponadto, ze zawarto$¢
préchnicy w ,,dooranej” warstwie wynosi potowg procentowej zawartosci prochnicy
w warstwie gornej. Przeksztalcenie opisujace proces rozcienczenia wyrazone jest
wzorem:

25-OM +5-05-OM” - Max| 03 Min[ 1, 0> 7%
1982-1972

OM, =
30

gdzie: OM z gérnym indeksem m jest zmierzong zawartoscia prochnicy
W oparciu o réwnanie na zmian¢ zawarto$ci prochnicy i interpolowane (22) na

mapie w skali 1 : 100000 zawarto$ci prochnicy pochodzace z monitoringu prowadzo-
nego dla mineralnych gleb Polski w roku 1995 obliczono spodziewane jej zawartosci
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w glebach uzytkow rolnych kraju w latach 2007 1 2020. Procentowa zmiana zawarto-
$ci prochnicy w tym przedziale czasu zostata przeliczona na ilo$¢ w tonach na hektar
uzytkow rolnych, a nastepnie na tony dwutlenku wegla, co zobrazowano na rysunku
14 1 podsumowano w tabeli 8, z podzialem na wojewodztwa.

Obszary ujemnej emisji dwutlenku wegla przedstawione na mapie (rys. 14) wska-
zuja na wystgpowanie gleb zdolnych do wiazania wegla z atmosfery. Dane w tabeli 8
mozna traktowac¢ jako oszacowanie ryzyka utraty funkcji gleb w wyniku mineralizacji
prochnicy. Bilans ilo$ci emisji i wiazania wegla w glebach jest wysoce ujemny
w poszczegbdlnych wojewodztwach. W wymiarze finansowym straty te mozna osza-
cowac stosujac stawki z handlu emisjami dwutlenkiem wegla. Wyznaczone obszary

Emisja ditlenku wegla [t'ha]
w latach 2007 - 2020

-

Bl -

[ ]1w-o

W

-«

- obszary nieklasylikovane

Rys. 14. Mapa przestrzennego rozmieszczenia gleb uzytkow rolnych emitujacych (straty)
i akumulujacych wegiel
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Tabela 8

Prognoza strat materii organicznej z gleb uzytkoéw rolnych w perspektywie 2020 r. (emisja CO,)

Straty Akumulacja | Bilans | Straty | Akumulacja | Bilans

Wojewodztwo (t-ha) | (t-ha’)  [t-ha™ (1000t | (1000t | (10001)
Dolnoslaskie 24,69 9,75 -16,30 | 19700 2505 -17195
Kujawsko-pomorskie 39,16 10,44 -7,61 15631 7286 -8344
Lubelskie 35,07 8,21 -11,74 | 25557 6993 -18564
Lubuskie 38,75 8,76 -19,07 | 11323 1810 -9514
Lodzkie 26,89 7,69 -8,10 | 14091 4797 -9293
Matopolskie 17,67 10,45 -3,23 6740 4208 -2533
Mazowieckie 32,92 10,73 -7,46 | 29624 13511 -16114
Opolskie 18,35 6,05 -10,26 | 6868 1123 -5745
Podkarpackie 18,48 10,38 -8,27 9769 3004 -6765
Podlaskie 18,66 8,48 -4,52 | 10334 5110 -5225
Pomorskie 37,31 9,40 -23,58 | 22739 2385 -20354
Slaskie 21,18 8,90 -12,18 | 7750 1391 -6359
Swietokrzyskie 20,22 12,45 -2,19 5774 4380 -1393
Warminsko-mazurskie 33,20 7,42 -14,28 | 20922 4078 -16844
Wielkopolskie 22,37 11,54 -1,28 15240 12935 -2304
Zachodniopomorskie 33,74 9,17 -15,43 | 20079 4062 -16017
Polska 28,00 9,38 -10,59 | 242141 79578 -162563

Zrodto: Opracowanie wilasne.

ryzyka ubytku glebowej materii organicznej powinny by¢ uwzglednione w dziataniach
na rzecz ochrony gleb zar6wno w ramach istniejacych instrumentdow programow rol-
nosrodowiskowych, jak rowniez w nowych przedsigwzigciach zwiazanych z upo-
wszechnianiem uproszczonych systemdéw uprawy sprzyjajacych sekwestracji wegla
glebowego.

Zageszczenie gleb — stan i zagrozenia

Wzrost mechanizacji prac polowych podczas siewu i zbioru ptodéw rolnych pro-
wadzi czgsto, zwlaszcza w krajach wysoko rozwinigtych, do nadmiernego zageszcze-
nia gleb zarowno w warstwie ornej, jak i w podglebiu. Poruszajace si¢ po polu cigzkie
maszyny i ciagniki powoduja nadmierne zaggszczenie warstw glebiej lezacych nawet
do glebokosci >0,9 m. Z kolei stosowane przez wiele lat zabiegi uprawowe spulchniaja
tylko warstwe orna. W praktyce rolniczej tradycyjny system uprawy roli (ptuzny)
powoduje spulchnienie wierzchniej warstwy gleby, ale rowniez przyczynia si¢ do po-
wstania zaggszczenia podglebia i powstawania tzw. podeszwy pluznej. Do zaggszcze-
nia gleby dochodzi wowczas, gdy czasteczki glebowe zostaja $ci$nigte pod wplywem
przytozonej sity, wskutek ktorej nastepuje redukcja wielkosci porow migdzy czastkami
gleby. Powoduje to wzrost masy fazy statej gleby w stosunku do zajmowanej przez nia
objetosci (wzrost gestosci objgtosciowej gleby). Nadmierne zageszczenie utrudnia
penetracje gleby przez korzenie roslin uprawnych, ktoére w tych niekorzystnych wa-
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runkach maja ograniczony dostep do wody i sktadnikoéw pokarmowych. Ponadto zmniej-
sza si¢ wielko$¢ porow, wzrasta udziat powierzchni poréw wypetionych woda przy
wilgotno$ci polowej oraz nastgpuje obnizenie temperatury gleby. Wptywa to na ak-
tywnos¢ organizméw glebowych poprzez zmniejszenie wskaznika rozktadu substanciji
organicznej 1 uwalnianie sktadnikéw pokarmowych dla ro$lin. Zaggszczenie gleby
wplywa na zmniejszenie jej infiltracji, w wyniku czego nastgpuje wzrost sptywu po-
wierzchniowego oraz tworzenie bezodptywowych zastoisk.

Zageszczone gleby mozna tatwo zidentyfikowaé, gdyz charakteryzuja si¢ staba
1 zbita struktura tworzaca duze bryly, wykazuja wysokie warto$ci oporu penetracji,
posiadaja wigksza gestos¢ objetosciowa, ograniczone ukorzenianie si¢ roslin oraz de-
formacje¢ korzeni, ktore sa sptaszczone, poskrecane i zgrubiate.

Podatnos¢ gleb na zaggszczenie jest uzalezniona od zawarto$ci wody w glebie
w chwili wykonywania zabiegéw. Gleby o mniejszej zawartosci wody sa bardziej od-
porne na zaggszczenie niz gleby wilgotne lub mokre. Na zageszczenie gleby dodatko-
wo istotny wptyw maja: tekstura gleby, przytozona sita dogeszczajaca (masa maszyn
i nacisk na jednostke powierzchni), wlasciwosci gleby (zawarto$¢ materii organicznej
oraz zawarto$¢ czesci splawianych), liczba przejazdéw ciagnikéw i maszyn. Szcze-
golnie podatne na zniszczenie struktury i utratg funkcji retencyjnych sa gleby o duzej
zawartos$ci czesci splawialnych, zwigzle gliny i ity. Ogolnie podatno$¢ na zaggszczenie
wzrasta wraz ze wzrostem udziatu frakcji koloidalnej i spadkiem zawartosci prochnicy
w glebie; szczegdlnie niekorzystne jest wykonanie zabiegdw uprawowych cigzkim
sprz¢tem w warunkach nadmiernego uwilgotnienia.

Gleby w Polsce wykazuja duze zrdznicowanie podatno$ci na ugniatanie, co wyni-
ka ze zmiennosci sktadu granulometrycznego oraz zawarto$ci materii organicznej.
Podatnos¢ gleb na zaggszczenie jest zagadnieniem ztozonym, gdyz poszczeg6lne gle-
by wykazuja zrdznicowany stopien podatnosci na zaggszczanie w zaleznos$ci od za-
warto$ci substancji organicznej. Laczna powierzchnia gleb wysoce narazonych na
zaggszczenie w wyniku niewtasciwych technik uprawy, sprzgtem o zbyt duzych naci-
skach, w warunkach nadmiernego uwilgotnienia wynosi 2600317 ha, co stanowi okoto
15% uzytkow rolnych. Do gleb szczegdlnie podatnych na skutki ugniatania naleza
gliny cigzkie, ity oraz gliny lekkie. Przestrzenne rozmieszczenie tych gleb tworzy duza
mozaike, co jest cecha charakterystyczna dla pokrywy glebowej w Polsce. Szczeg6l-
nie niekorzystne warunki uprawy wystepuja w dolinach rzecznych, na nadmiernie
uwilgotnionych zwigztych madach, w okresie wykonania prac uprawowych. Skutki
zageszczenia na tych glebach sa dlugotrwate i trudno odwracalne.

Podatnos$¢ ornej warstwy gleby na zaggszczenie oszacowana zostata przy uzyciu
modelu regresyjnego Alcor (9, 16). Zmiennymi niezaleznymi w modelu sg ggstos¢
objetosciowa gleby, pojemnos¢ powietrzna (réznica wilgotnosci objgtosciowych odpo-
wiadajacych pelnemu nasyceniu i polowej pojemnosci wodnej), woda dostgpna dla
ro$lin (r6znica polowej pojemnosci wodnej i punktu trwatego wigdnigcia), woda niedo-
stgpna dla roslin (wilgotno$¢ w punkcie trwatego wigdnigcia), przewodno$¢ hydrau-
liczna w stanie pelnego nasycenia gleby woda, procentowa zawarto$¢ prochnicy, ko-
hezja i kat tarcia wewngtrznego. Zmienna zalezna jest warto$¢ krytyczna nacisku
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(ang. pre-compression stress) przy wilgotnosci gleby odpowiadajacej polowej pojem-

nosci wodnej wyrazony w kPa.

Przyjeto nastepujaca klasyfikacje podatnosci gleby na zaggszczenie (tab. 9).

Tabela 9

Klasy podatnosci gleby na zaggszczenie

Podatnos¢ na zaggszczenie Wartos¢ krytyczna nacisku (kPa)
Niska >150
Srednia 90-150
Wysoka <90

Zrodto: Opracowanie whasne.

Duzym udziatem gleb podatnych na zaggszczenie charakteryzuje si¢ pokrywa gle-
bowa wojewodztwa dolnoslaskiego (41,2%), matopolskiego (40,5%), opolskiego (34%)
i podkarpackiego (33,6%); (tab. 10, rys. 15). Ponad 20% udziatlem gleb o wysokiej
podatnos$ci na zageszczenie charakteryzuja si¢ uzytki rolne w wojewodztwie slaskim
1 pomorskim. Ze wzgledu na upowszechnienie intensywnych technologii uprawy za-
geszezenie gleb jest istotnym czynnikiem pogarszajacym warunki siedliskowe w wo-

jewodztwach opolskim dolnoslaskim i pomorskim.

Tabela 10

Powierzchnia gleb uzytkéw rolnych w réznych klasach podatnosci na zaggszczenie

Srednia Podatnos$¢ na zaggszczenie
Wojewddztwo podatnos¢ niska $rednia wysoka
(kPa) ha % ha % ha %
Dolno$laskie 131,2 465135| 44,1 155045 14,7 434547 41,2
Kujawsko-pomorskie 177,5 702195 64,0 340125 31,0 53762 49
Lubelskie 176,5| 1177818 | 74,5| 213430 13,5] 189716 12,0
Lubuskie 154,9 312754 62,7| 125700 25,2 60356 12,1
Lodzkie 158,9 788466| 68,7 291514 254 67714 5,9
Matopolskie 1553 407656 | 52,0| 58797 7,5] 317501 40,5
Mazowieckie 170,0| 1567613 72,6| 472875 21,9| 118759 5,5
Opolskie 150,0] 282699 50,5 87329 15,6] 190332 34,0
Podkarpackie 1483 441698 | 54,0| 101427 12,4 274834 33,6
Podlaskie 174,0] 791026| 68,4| 276397 23,9 89048 7,7
Pomorskie 141,9 360874 41,8| 293534 34,0 208927 24,2
Slaskie 151,7] 272616| 52,2| 111240 21,3 138397 26,5
Swigtokrzyskie 1729 443583[ 69,6| 66283 10,4 127466 20,0
Warminsko-mazurskie 206,1 815183 | 69,1| 247740 21,0| 117971 10,0
Wielkopolskie 158,5]| 1243341] 69,0 464901 25,8] 93701 52
Zachodniopomorskie 158,1 522069| 50,3| 397520 38,3 117284 11,3
Polska 164,0 | 10594727 | 62,7 | 3703857 21,9] 2600317 15,4

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Podatnosc gleby na zageszczenie
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Rys. 15. Mapa podatnosci gleb na zaggszczenie
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Wystepowanie metali Sladowych w glebach i konsekwencje dla jakoSci
plonéw

Informacje o stanie zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce meta-
lami cigzkimi opieraja si¢ na wynikach badan chemizmu gleb Polski przeprowadzo-
nych w latach 1992—-1997 (29). Program obejmowat analize¢ ponad 49 tys. probek
pobranych z terenéw uzytkéw rolnych catego kraju.

Udziat procentowy gleb w 5-stopniowej skali zanieczyszczenia wedhug kryteriow
TUNG (12) przedstawiono w tabeli 11. Ponad 99% gleb w Polsce wykazuje zawar-
to$¢ miedzi, niklu 1 ofowiu na poziomie tta naturalnego (0 stopien) lub zawartos¢ lekko
podwyzszona (I stopien); gleby te zgodnie z przyjetymi kryteriami traktowane sa jako
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Tabela 11

Zawarto$¢ wybranych metali cigzkich w glebach Polski uzytkowanych rolniczo w warstwie
powierzchniowej (0-20 cm). Wyniki monitoringu gleb w latach 1992—1997 (n = 45 278)

e dniarangjlires Udziat gleb w poszczegolnych klasach zanieczyszczen (%)
Metal nie zanieczysz-| zanieczysz-

mg - kg'! 0 I II 11 N AVA Y czone czone

(0-D d1-V)
Cd 0,2 0,01-50 |88,2]10,0f 12103102 (0,1 98,2 1,8
Cu 7 0,2-293 1975122 ({02] 0 |01 O 99,7 0,3
Ni 6 0,1-328 194,7[ 49104 ] 0 0 0 99,6 0,4
Pb 14 0,1-1723 97,2123 103 ({02 ] O 0 99,5 0,5
Zn 33 0,5-2838 [88,0]106] 1,2 {02 ] O 0 99,6 0,4

Zrodio: Terelak H. i in. 1999 a, Terelak H. i in. 1997 (24, 29).

nie zanieczyszczone. W odniesieniu do kadmu i cynku udzial ten wynosi ponad 98%.
Nieco inaczej ksztaltuje si¢ sytuacja dla gleb wojewddztwa $laskiego, w ktorym 21,5%
gleb uzytkowanych rolniczo kwalifikuje si¢ jako w roznym stopniu zanieczyszczone
kadmem (II-V stopien), przy czym 4% stanowia gleby silnie lub bardzo silnie zanie-
czyszczone (27).

Zastosowanie aktualnie obowiazujacych kryteriow, zawartych w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby
oraz standardoéw jakos$ci ziemi (17), do oceny stanu zanieczyszczenia gleb Polski wy-
kazato, ze ponad 99% wszystkich gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce latach 1992—
1997 mozna zaliczy¢ do nie zanieczyszczonych metalami §ladowymi (tab. 12).

Przestrzenna oceng zawarto$ci wybranych metali w glebach Polski przedstawio-
no na rysunkach 161 17.

Na podstawie powyzszych danych i aktualnie obowiazujacych w Polsce przepi-
sow prawnych (17) mozna stwierdzi¢, ze ponad 99% powierzchni uzytkow rolnych
w skali kraju spelnia kryteria zawartosci metali wymaganych dla gleb rolniczych.
W najbardziej uprzemystowionym wojewddztwie $laskim, w przypadku takich pier-
wiastkow, jak: kadm, cynk i otdéw, gleby zanieczyszczone stanowia od 5 do 10% gleb
uzytkowanych rolniczo. Fakt ten zwiazany jest z oddzialtywaniem przemystu wydo-
bywczego i przetworczego rud cynku i otowiu (emisje pytdw) zlokalizowanego w wie-
lu o$rodkach regionu, a w duzym stopniu rowniez z wystgpowaniem wychodni skat
rudono$nych na powierzchni. Wyzsze zawarto$ci metali na poziomie przekraczaja-
cym wartosci progowe wystepuja takze lokalnie w glebach innych regionow histo-
rycznie obcigzonych skutkami wydobycia i przerobki rud metali (Glogow, Lubin, Chrza-
now, Olkusz).

Mimo na ogo6t niskiego poziomu zawartos$ci metali sladowych w glebach na wielu
obszarach stwierdza si¢ przekroczenia dopuszczalnej ich zawartos$ci w roslinach (tab.
13).
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Tabela 12

Udziat gleb nie zanieczyszczonych na obszarach uzytkowanych rolniczo wedtug standardow
przyjgtych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r.
Wiyniki monitoringu gleb uzytkow rolnych w latach 1992-1997

Liczba Udzial gleb nie zanieczyszczonych (%)
Wojewddztwo punkiow | oy nikiel olow | cynk | kadm
pomiarowych
Dolnoslaskie 3037 99,67 99,87 99,47 99,44 | 100,00
Kujawsko-pomorskie 2810 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00
Lubelskie 3929 99,95 100,00 99,92 100,00 | 99,95
Lubuskie 1328 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00
Lodzkie 3195 99,91 100,00 99,78 99,53 99,81
Matopolskie 2393 99,96 99,75 97,33 98,79 99,25
Mazowieckie 5534 100,00 100,00 99,98 99,98 | 100,00
Opolskie 1610 99,94 100,00 99,69 99,57 99,57
Podkarpackie 2439 99,96 99,96 99,96 100,00 | 99,96
Podlaskie 2778 100,00 99,96 99,96 99,96 | 100,00
Pomorskie 2193 99,95 100,00 99,91 99,95 99,91
Slaskie 2059 100,00 99,81 90,19 91,69 94,37
Swigtokrzyskie 1923 100,00 100,00 99,95 100,00 | 99,95
Warminsko-mazurskie 3048 100,00 99,97 99,93 99,90 | 100,00
Wielkopolskie 4350 100,00 100,00 99,89 99,82 99,98
Zachodniopomorskie 2642 100,00 100,00 99,96 99,89 | 100,00
Polska 45 268 99,96 99,96 99,31 99,43 99,66

Zrodlo: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. (17).

Podobnie w sytuacji, gdy co najmniej 95% wynikéw reprezentujacych okoto
35 tys. analiz probek roslinnych zestawionych w tabeli 12 pochodzi z gleb spetniaja-
cych standardy jako$ci gleby dla kadmu, to jednak znaczacy odsetek tych probek
charakteryzuje si¢ przekroczeniem jego zawartosci dopuszczalnej (0,1 mg - kg!) okre-
slonej w dyrektywie unijnej. Szczegdlnie narazona na przekroczenia zawartosci kad-
mu jest marchew, bowiem az 50% badanych prébek marchwi charakteryzuje si¢ nad-
mierng zawartoscia tego pierwiastka. Swiadczy to o istotnym wplywie jakosci gleb na
stan jakosci ptodow rolnych — doda¢ nalezy, ze mechanizm nadmiernego gromadzenia
kadmu w roslinach nie jest zwiazany wylacznie z zawartoscia tego pierwiastka
w glebach, ktora ocenia si¢ jako znacznie nizsza od przecigtnej dla gleb Europy. Nad-
mierna akumulacja kadmu w roslinach ma przede wszystkim zwiazek z silnym za-
kwaszeniem gleb decydujacym o wysokiej biodostgpnosci kadmu (rys. 18).

Powyzszy przyktad wskazuje na potrzebg uwzglednienia w kryteriach oceny za-
nieczyszczenia gleb metalami wlasciwosci gleb, decydujacych o warunkach pobiera-
nia metali przez ro$liny. Zastosowanie kryteriow IUNG (12) do oceny przydatnosci
konsumpcyjnej i paszowej ptodow rolnych potwierdza, ze na niektorych glebach za-
kwalifikowanych jako czyste zachodzi nadmierne pobieranie metali przez rosliny,
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. 16. Przestrzenna ocena zanieczyszczenia kadmem gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce
(1992-1997) na podstawie klas zawartosci okreslonych wedhug kryteriow IUNG (n = 45 278)

Zrodlo: Terelak H. i in., 1999b (25).

Tabela 13

Rozktad zawartosci kadmu w plonach roslin wedlug danych monitoringowych z catego kraju

Roslina uprawna Fraktyl

0,50 [ 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,93 [ 0,95 | 0,99 | 0,999
Zyto 0,03 [ 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 [ 0,10 | 0,11 | 0,12 ] 0,25 | 1,18
Pszenica 0,08 [ 0,10 | 0,11 | 0,12 ] 0,14 | 0,16 | 0,19 [ 0,22 | 0,44 | 0,95
Jeczmien jary 0,05 [ 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 [ 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,42 | 1,20
Owies 0,09 [ 0,12 ] 0,14 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,27 [ 0,32 | 1,03 | 1,55
Pszenzyto 0,05 [ 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,11 [ 0,13 | 0,18 | 0,21 | 0,64 | 1,24
Kukurydza na ziarng 0,04 | 0,07 | 0,08 [ 0,08 | 0,12 | 0,19 [ 0,22 | 0,30 | 0,72 | 0,72
Straczkowe 0,08 [ 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,32 [ 0,35 | 0,39 | 0,43 | 0,64 | 0,90
Ziemniak 0,11 { 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,23 [ 0,29 | 0,33 | 0,37 | 0,77 | 5,24
Burak cukrowy 0,10 { 0,15 ] 0,16 | 0,19 ] 0,22 | 0,29 | 0,33 | 0,39 | 0,54 | 1,58
Marchew jadalna 0,21 [ 0,42 ] 0,49 | 0,58 | 0,69 [ 0,89 | 1,08 | 1,31 | 1,72 | 2,21
Kapusta 0,10 { 0,15 ] 0,16 | 0,17 ] 0,20 | 0,24 | 0,30 | 0,36 | 0,61 1,08

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 17. Przestrzenna ocena zanieczyszczenia otowiem gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce
(1992-1997) na podstawie klas zawartosci okreslonych wedhug kryteriow IUNG (n = 45 278)
Zrodo: Terelak H. 1 in., 1999¢ (26).

Tabela 14

Udziat roélin spetniajacych kryteria przydatno$ci konsumpcyjnej i paszowej pod wzglgdem
zawartosci kadmu w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia gleb tym pierwiastkiem

Stopien zanieczyszczenia Przydatnos¢ rosliny (%)
gleb konsumpcyjna paszowa przemystowa razem

0 75,6 21,3 3,1 100

I 47,1 39,7 13,2 100

il 21,8 50,1 28,1 100

il 11,2 43,9 449 100

|\Y% 8,0 47,6 44,4 100

\Y 0 44,0 56,0 100

Razem 72,2 23,4 4.4 100

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 15

Udziat roélin spetniajacych kryteria przydatno$ci konsumpcyjnej i paszowej pod wzglgdem
zawartosci olowiu w zalezno$ci od stopnia zanieczyszczenia gleb tym pierwiastkiem

Stopien zanieczyszczenia Przydatnos¢ rosliny (%)
gleb konsumpcyjna paszowa przemystowa razem

0 82,0 17,8 0,2 100

I 65,1 33,9 1,0 100

I 48,8 46,5 4,7 100

I 47,8 44,6 7,6 100

v 36,4 45,4 18,2 100

\Y 0,0 0,0 0,0 0,0

Razem 81,4 18,4 0,2 100

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 18. Wplyw catkowitej zawartosci kadmu w glebie, zawartosci frakcji sptawialnej i odczynu
na zawarto$¢ kadmu w korzeniach marchwi
Zrédio: Opracowanie wiasne.

w tym zwlaszcza kadmu. Wyniki analiz blisko 35 tys. probek roslinnych wskazuja, ze
na glebach o niskiej zawartosci kadmu jego biodostgpnosc jest stosunkowo wysoka
(tab. 14 i 15), najprawdopodobniej ze wzgledu na silne zakwaszenie gleb Polski.
W kontekscie analizy ryzyka przyklad ten ilustruje potrzebe szerszej dyskusji nad po-
dejsciem do wartosci progowych i metod analizy ryzyka nie tylko w kraju, ale rowniez
w Europie.
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Podsumowanie

Dostepne wspodtczesnie metody kartografii cyfrowej oraz modele matematyczne
umozliwiaja prezentacj¢ i analize zjawisk przyrodniczych w postaci ciagtych warstw
informacji w odpowiedniej skali, dzigki czemu nie zachodzi arbitralna agregacja wskaz-
nikéw do poziomu jednostek administracyjnych. Zastosowanie metod modelowania
warunkow glebowo-przyrodniczych opisujacych przestrzen ma duze znaczenie w per-
spektywie zmian klimatu i wystgpowania zjawisk ekstremalnych. Zjawiskiem o szcze-
gblnym znaczeniu sg susze atmosferyczne, ktdrych skutki sa silnie zroznicowane
w zaleznosci od zdolnosci retencyjnych pokrywy glebowej. Poznanie dynamiki suszy
glebowej 1 jej skutkow, niezbedne dla opracowania systemoéw prognostycznych, wy-
maga zmiany podej$cia do organizacji zbierania danych. Dotyczy to zwlaszcza obje-
cia stala obserwacja wilgotnosci gleb oraz plondw poszczegolnych gatunkéw roslin
W sposob reprezentatywny dla zréznicowania pokrywy glebowej oraz zmienno$ci wa-
runkow klimatycznych w Polsce.

Jednym ze sposobdw oceny klimatycznej zmiennosci warunkoéw plonowania roslin
uprawnych w Polsce jest wykorzystanie statystyczno-empirycznych modeli prognoz
plonow - IPO. W modelach IPO wykorzystuje si¢ koncepcje tzw. indeksu pogodowe-
go (IP), ktory wyraza wplyw elementow meteorologicznych na potencjalne plony.
Indeks ten jest wielokrotna funkcja elementéw meteorologicznych agregowanych
w okresach dekadowych lub miesigcznych. Analiza warunkow plonowania gtéwnych
ro$lin uprawnych w Polsce w ostatnich 40 latach za pomoca indekséw pogodowych
wskazuje, ze decydujacym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ uzyskiwanych plo-
now w Polsce staje si¢ susza w okresie wiosenno-letnim.

W perspektywie zmian klimatu istnieje koniecznos$¢ innego podejscia do waloryza-
cji warunkow glebowo-przyrodniczych i wykorzystania metod modelowania umozli-
wiajacych dynamiczny opis relacji pomigdzy plonowaniem réznych gatunkow roslin
a parametrami jako$ci gleb i klimatu. Produkcj¢ suchej masy poszczegélnych gatun-
kow roslin w okreslonych warunkach glebowych mozna wyrazi¢ w funkcji ilosci wody
dostepnej dla ro$lin, zalezna od wasciwosci retencyjnych pokrywy glebowej, opadow
1 ewapotranspiracji. Wstgpne wyniki modelowania wskazujg na przydatno$¢ tej meto-
dy do bardziej obiektywnej waloryzacji przestrzeni rolniczej, podlegajacej przeobraze-
niom w nastgpstwie zmian klimatu. Syntetyczne ujecie maksimoéw réznych ograni-
czen siedliskowych dla produkcji rolniczej wskazuje na czgste wspotwystegpowanie
niekorzystnych czynnikdw w przestrzeni rolniczej. Przeprowadzone analizy wskazuja
takze na istotna rolg czynnikow technologicznych i organizacyjnych w wykorzystaniu
potencjatu siedliska oraz w kompensacji ograniczen wynikajacych z uwarunkowan
glebowo-przyrodniczych.

Rozwijane modele mozna réwniez wykorzysta¢ jako element monitoringu suszy
glebowe;.

W ochronie gleb, w perspektywie wdrazania wspolnotowej polityki ochrony gleb,
istotnym zagadnieniem pozostaje wydzielenie obszardéw zagrozonych réznymi forma-
mi degradacji oraz opracowanie adekwatnych programow zapobiegawczych. Doty-
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czy to miedzy innymi takich zagrozen, jak: spadek zawarto$ci materii organicznej,
erozja, zageszezenie gleb oraz zanieczyszczenia. Pomiary porownawcze wykonane
w profilach wzorcowych wskazuja na znaczacy, na przestrzeni ostatnich 30 lat, uby-
tek wegla w siedliskach o $rednich i wysokich zasobach materii organicznej oraz
akumulacje prochnicy w kompleksach gleb najstabszych. Bilans materii organicznej
opracowany w ujeciu przestrzennym dla ostatnich trzech dekad jest ujemny i wskazu-
je na emisj¢ netto dwutlenku wegla z gleb uzytkowanych rolniczo. Stan ten wymaga
nowego podejscia do instrumentéw ochrony gleb, realizowanych w ramach progra-
mow rolnosrodowiskowych. W perspektywie upowszechniania intensywnych tech-
nologii uprawy znaczace powierzchnie gleb w wojewddztwach dolnoslaskim i opol-
skim sa wysoce narazone na zaggszczenie.

Powaznym zagrozeniem dla jakosci gleb w Polsce jest okoto 30% udziat gleb bar-
dzo kwasnych w pokrywie glebowej, prowadzacy do uruchamiania metali sladowych
w $Srodowisku. Jedna z konsekwencji zakwaszenia gleb jest nadmierna akumulacja
niektorych metali w roslinach. Znajduje to potwierdzenie w przedstawionych wyni-
kach badan monitoringowych, przy czym zjawisko to dotyczy nie tylko obszardw prze-
mystowych, ale rowniez rolniczych charakteryzujacych si¢ zawarto$cia metali w gle-
bach na poziomie tta naturalnego.

Opracowana z wykorzystaniem funkcji pedotransferu mapa podatnosci gleb na
zageszezenie stanowi pierwsze zobrazowanie zagrozen dla fizycznej jakosci gleb
w Polsce, w perspektywie spodziewanej intensyfikacji uprawy. Obszary te wymagaja
odrebnego podejscia w przysztych programach rolnos§rodowiskowych zaréwno ze
wzgledu na niekorzystny wplyw zaggszczenia na plonowanie roslin, jak i pogorszenie
warunkow retencji wody w krajobrazie rolniczym.
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