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Rolnictwo jest jednym z glownych czynnikéw majacych bezposredni wptyw na
srodowisko przyrodnicze (glebg, wodg i powietrze), ktorego ochrona i zachowanie
jest priorytetem dziatania nauki, agend rzadowych, organizacji pozarzadowych
i politykow. Wyrazem ogromnego zainteresowania nauki tymi zagadnieniami sg euro-
pejskie programy badawcze finansowane w ramach tzw. Programéw Ramowych
Unii Europejskiej. Tematyka programu badawczego na rok 2011 zawarta zostala
w ogo6lnym temacie ,,Transformacja w kierunku zréwnowazonego rozwoju spolecz-
no-gospodarczego w zmieniajacym si¢ klimacie”. Program ten skupia si¢ na takich
zagadnieniach, jak: procesy klimatyczne i ich przewidywanie, oszacowanie efektyw-
nosci 1 kosztow zapobiegania ewentualnym wptywom niekorzystnym, jak roéwniez
mozliwo$ci techniczne 1 organizacyjne zapobiegania zjawiskom niepozadanym. Maja
one na celu wypracowanie strategii adaptacji lub tagodzenia niekorzystnych wpty-
wow zmian klimatycznych.

W dziatania te wpisuje sig¢ rowniez projekt PROFICIENCY — wzmocnienie kom-
petencji [UNG-PIB w zakresie ,,Organizacja produkcji zywnosci i pasz oraz ich bez-
pieczenstwo ijako$¢ w warunkach globalnych zmian klimatycznych”, ktérego IUNG-
-PIB jest koordynatorem i jedynym beneficjentem. Projekt realizowany jest w ra-
mach 7 Programu Ramowego Unii Europejskiej w obszarze 4.1. — ,,Otwieranie
i rozwoj potencjatu badawczego jednostek naukowych w regionach konwergencji
Unii Europejskiej REGPOT”. Gléwne zadania projektu sprowadzaja si¢ do trzech
podstawowych zagadnien: wzrost potencjalu materialnego Instytutu poprzez zakup
1 unowocze$nienie aparatury naukowo-badawczej, rozwdj potencjatu ludzkiego po-
przez dwustronna wymiang naukowa z placoéwkami zagranicznymi oraz rozwoj part-
nerstwa 1 wspotpracy z oSrodkami Europejskiej Przestrzeni Badawczej (ERA). Trzy
podstawowe dziatania majq na celu wzmocnienie kompetencji wokot zagadnien zwia-
zanych z wptywem zmian klimatycznych na cztery obszary produkcji rolnicze;j:

e srodowisko glebowe,

e wykorzystanie przestrzeni rolniczej,

e systemy i techniki produkcji rolnicze;j,

e jako$¢ i bezpieczenstwo ptodow rolnych.

Prezentowane materialy zawieraja rozszerzone wersje referatow i doniesien przed-
stawionych podczas konferencji naukowej ,,Oddzialywanie rolnictwa na srodowisko
przyrodnicze w warunkach zmian klimatu”, ktéra odbyta si¢ w Pulawach w dniach
9-10 czerwca 2010 roku w zakresie realizowanego projektu PROFICIENCY. Niekto-
re prace byty wykonane w ramach programu wieloletniego ,,Ksztaltowanie srodowi-
ska rolniczego Polski oraz zrownowazony rozwdj produkcji rolniczej” realizowanego
przez IUNG-PIB.

Kierownik projektu PROFICIENCY

prof. dr hab. Wiestaw Oleszek
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

PROBLEMY KSZTALTOWANIA SRODOWISKA ROLNICZEGO
W SWIETLE BADAN TUNG-PIB — OSIAGNIECIA I NOWE WYZWANIA*

Wstep

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach w okresie 60 lat swo-
jej dziatalnosci odegrat istotng rolg w badaniach nad ksztalttowaniem srodowiska rolni-
czego w Polsce. Proces ten definiuje si¢ jako Swiadome wprowadzanie zmian w eko-
systemach (16, 21) i przebiega on zwykle jednoczesnie z procesami uzytkowania
iochrony. Jak twierdzi Poskrobko (21) zmiany w ksztattowaniu srodowiska moga
dotyczy¢:

e  redukcji niektorych elementow systemu nadmiernie rozwinigtych ze wzglgdu

na wcezesniejsza ingerencjg cztowieka;

e  kompensacji elementow ekosystemu rozumianej jako uzupetienie brakuja-

cych i tworzenie nowych elementow;

e rekultywacji, tj. odtworzenia ekosystemow zdegradowanych.

Zagadnienia te znajduja swoje odzwierciedlenie w glownych nurtach dziatalno$ci
TUNG-PIB jako jednostki taczacej badania agrotechniczne (technologiczne) z opty-
malizacja wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej i ksztattowaniem srodowi-
ska rolniczego zarowno w ramach dziatalnosci statutowe;j, jak i realizowanego od roku
2005 programu wieloletniego. Nalezy podkresli¢, ze dziatalno$¢ Instytutu w zakresie
ksztaltowania srodowiska w ujeciu dlugofalowym posiada charakter dynamiczny
i otwarty. Z jednej strony nawiazywata ona do prac Panstwowego Instytutu Nauko-
wego Gospodarstwa Wiejskiego (PINGW), z drugiej za$ na jej ksztalt wywieraja wplyw
pojawiajace si¢ nowe koncepcje i uwarunkowania dziatalnosci rolniczej, w tym takze
procesy integracji europejskiej. Uwarunkowania te decydowaty o koniecznosci tacze-
nia badan diagnostycznych z przedsigwzigciami operacyjnymi, ujgtymi w formie prak-
tycznych wskazan i zalecen.

Podstawowe problemy ksztattowania srodowiska rolniczego w badaniach IUNG-
PIB w minionym 60-leciu dotyczyty (7, 11, 16, 17,24, 25, 27):

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.1, 1.3, 1.8 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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e rozpoznaniaioceny przyrodniczych warunkow produkcji rolnej oraz praktycz-
nego wykorzystania waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej;
ochrony gleb i rekultywacji gruntow;
oceny stanu agrochemicznego gleb Polski oraz opracowania zasad zrownowa-
zonego zarzadzania sktadnikami pokarmowymi na poziomie pola, gospodarstwa
iregionu;

e oceny wplywu rolnictwa na jako$¢ wody oraz udzialu rolnictwa w emisji sktad-
nikow biogenicznych do Battyku.

Rozpoznanie i ocena przyrodniczych warunkow produkcji rolnej oraz
praktyczne wykorzystanie waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej

Powszechnie znane prace IUNG-PIB nad rozpoznaniem i ocena przyrodniczych
warunkow produkcji rolnej, a wigc swoista diagnoza stanu srodowiska, mogly by¢
realizowane dzigki wezes$niejszym badaniom gleboznawczo-kartograficznym oraz stwo-
rzeniu podstaw gleboznawstwa rolniczego (27). Dyscyplina ta ma tradycje siggajace
poczatku dziatalnosci Putawskiego Osrodka Nauk Rolniczych. Prace w zakresie oce-
ny przyrodniczych warunkow produkcji rolnej, pomimo formalnych zmian nazewnic-
twa jednostek organizacyjnych i struktury Instytutu, zawsze uwzglednialy tematyke
zwigzana z kartografia gleboznawcza i ocena srodowiska przyrodniczego, a glebowe-
go w szczegblnosci. Nabraly one specjalnego znaczenia w okresie powojennym.
W okresie tym opracowano szereg map glebowych o réznej skali oraz liczne opraco-
wania monograficzne charakteryzujace gleby i sSrodowisko przyrodnicze réznych ob-
szarow kraju, szczegolnie stabo rozpoznanych. Bardzo duzym osiagni¢ciem Instytutu
jest stworzenie i rozwinigcie teoretycznych podstaw gleboznawstwa rolniczego, wia-
zacego wilasciwosci genetyczno-przyrodnicze gleb z ich przydatnoscia rolnicza. Zna-
lazto to wyraz w opracowanym systemie podziatu gleb uzytkow rolnych, ktory stat si¢
podstawa do wykonania map przydatnosci rolniczej gleb (tzw. map glebowo-rolni-
czych) i glebowo-przyrodniczych w skalach 1 : 5 000,1:25000 i 1: 100 000. Doko-
nania te stawiaja Polske w Swiatowej czotowce pod wzgledem inwentaryzacji zaso-
boéw glebowych i stwarzaja dobre podstawy racjonalnego wykorzystania rolniczej prze-
strzeni produkcyjne;j.

Réwnoczesnie z pracami kartograficzno-gleboznawczymi przeprowadzono w do-
swiadczalnictwie polowym badania nad plonowaniem ro$lin na réznych glebach,
uwzgledniajac jednostke systematyczna, klasg bonitacyjna i kompleks przydatnosci
rolniczej. Wyniki tych badan, tacznie z oceng warunkow agroklimatycznych, rzezby
terenu, gleby 1 warunkéw wodnych terenu wyrazona w punktach, w uktadzie dla ma-
kro- i mikroregionow (wojewodztwa, gminy), pozwolily na syntetyczne opracowanie
oryginalnej, punktowej oceny warunkoéw przyrodniczych produkeji rolnej w kraju.

W systemie waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej brane sa pod uwage
statyczne wskazniki oceny poszczegolnych elementow siedliska, takie jak: jako$é
1 przydatno$c¢ gleb, wilgotno$¢ gleb, rzezba terenu oraz agroklimat. Waloryzacje wa-
runkow przyrodniczych opracowano na podstawie ilosciowych zalezno$ci pomigdzy
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plonem a jakoscia siedliska i klimatem (34). Wyceng warunkow glebowo-przyrodni-
czych opracowana metodami analizy statystycznej zagregowano do poziomu gmin,
obliczajac ogdlny wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WWRPP)
jako miarg¢ potencjatu produkcyjnego siedliska. Wagi przyjete w waloryzacji dla po-
szczegblnych czynnikow sa odzwierciedleniem ich rangi w ksztattowaniu plonu (tab.
1). W waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej szczegdlne znacznie majg warun-
ki glebowe; w funkcji samego tylko wskaznika jakosci i przydatnosci gleb mozna wy-
jasni¢ koto 70% obserwowanej zmiennosci plondow (25). Wplyw pozostatych czynni-
kow jest znacznie mniejszy 1 wynosi tacznie okoto 30%. Udziat wskaznika czastkowe-
go agroklimatu, ujmujacego caty kompleks czynnikow klimatycznych, zawiera si¢
w przedziale 1-15 pkt., wskaznika warunkow wodnych w przedziale 1-5 pkt., a rzezby
terenu 0,1-5 pkt. (tab. 1). Zréznicowanie naturalnego potencjatu produkcyjnego
w skali kraju wynika z przestrzennej zmiennosci uksztattowania terenu, pokrywy gle-
bowej oraz opaddow i temperatury. 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.

Tabela 1

Przedziaty wartosci WWRPP i1 wskaznikow czastkowych

Wskaznik czastkowy Zakres punktow
Jakosci i przydatnosci rolniczej gleb 18-95
Agroklimatu 1-15
Rzezby terenu 0,1-5
Warunkow wodnych 1-5
Razem WRPP 31-120

Zrodlo: Stuczynski T. i in., 2007 (25).

Wyrazony w punktach wskaznik waloryzacji przestrzeni rolniczej byt i jest nadal
wykorzystywany w pracach analitycznych oraz ostatnio w planowaniu strategicznym
(24, 25). Obecnie, dysponujac numerycznymi warstwami informacji charakteryzuja-
cymi poszczegodlne cechy siedliska, mozna przeprowadzaé obliczenia wskaznika wa-
loryzacji dla dowolnych obszarow — obrgbu geodezyjnego, zlewni, regionow funkcjo-
nalnych itp. Byt on takze jednym z kryteriow wyodrebniania obszaréw o niekorzyst-
nych warunkach przyrodniczych (ONW); (24).

Srednia warto$¢ WWRPP dla Polski wynosi 66,6 pkt.; przestrzenny rozktad wskaz-
nika w ujeciu dla gmin przedstawiono na rysunku 1.

Waloryzacja rolniczej przestrzeni produkcyjnej jest nadal wykorzystywana w pra-
cach analitycznych oraz w planowaniu strategicznym. Wskaznik ten jest takze, zgod-
nie z metodyka zaproponowana przez IUNG-PIB, jednym z kryteridéw wyodrebniania
obszardéw o niekorzystnych warunkach przyrodniczych (ONW). Jednym z podstawo-
wych celow Wspolnej Polityki Rolnej Unii Europejskiej jest racjonalny rozwoj obsza-
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Rys. 1. Wartos$¢ wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej wedtug gmin
Zrodto: Stuczynski T. i in., 2007 (25).

row wiejskich w skali calej Europy oraz wyrownywanie szans i poprawa konkuren-
cyjnosci rolnictwa funkcjonujacego w przyrodniczo trudnych regionach. Zgodnie
zwytycznymi Unii Europejskiej obszary o niekorzystnych warunkach gospodarowa-
nia to tereny o niskiej produktywnos$ci powodowanej staba jakoscia gleb, niekorzyst-
nymi warunkami klimatycznymi i topograficznymi oraz tereny zagrozone degradacja
krajobrazu, wyludnianiem i utratg funkcji rolniczej. Dziatanie ONW realizowane jest
w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW). PROW jest instrumen-
tem wsparcia finansowego gospodarstw rolnych i ma na celu rekompensatg wyzszych
kosztow i gorszych wynikow produkcji w stosunku do gospodarstw potozonych poza
strefa ONW. W Polsce wydzielono trzy strefy ONW (24):
1) strefa gorska — grunty potozone powyzej 500 m n.p.m., gdzie produkcja rolna
jestutrudniona ze wzgledu na niekorzystne warunki klimatyczno-topograficz-
ne, zwigkszone naktady pracy i srodkoéw produkcji, a takze sprzgtu;
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2) strefa specyficzna — grunty potozone na wysokosci 350-500 m n.p.m., gdzie
wystepuja specyficzne utrudnienia zwiazane z uksztattowaniem terenu, zwigk-
szonymi naktadami na produkcje, rozdrobnieniem struktury agrarnej i zwigk-
szonym ryzykiem erozyjnej degradacji gleby;

3) strefa nizinna — gdzie wystepuja ograniczenia rozwoju rolnictwa w zwiazku
zniska jakoscia i produkcyjnoscia gleb, niekorzystnymi warunkami wodnymi
1 agroklimatycznymi oraz obszary wiejskie zagrozone wyludnieniem o niskim
wskazniku zaludnienia. W strefie nizinnej wyrdzniono dwie podstrefy — ni-
zinng I ONW 1 nizinng I ONW.

Szczegdtowe kryteria kwalifikacji obszarow wiejskich do strefy nizinnej podano
w tabeli 2. Istotnym czynnikiem kwalifikacji do strefy nizinnej I ONW byt rowniez
wskaznik zaludnienia. Przy niskim zaludnieniu (<40 0s6b - km) do strefy nizinnej I
wlaczono gminy o warunkach przyrodniczych lepszych od przecigtnych w kraju,
o wartosci wskaznika 66,6 pkt. (tab. 2). Kwalifikacja do strefy nizinnej Il ONW opar-
ta byta wylacznie o wskaznik waloryzacji bez uwzglednienia wskaznika zaludnienia.
Z uwagi na bardzo duze zréznicowanie siedliska glebowego Komisja Europejska wy-
razita zgode¢ na przeprowadzenie procesu uszczegotowienia stref ONW w Polsce do
poziomu obrebu geodezyjnego. Etap uszczegdtowienia do poziomu obrebu prowadzit
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach (25). W oparciu o dane powierzchni klas bonitacyjnych otrzymywane
z gmin, kompleksy rolniczej przydatno$ci gleb z numerycznej mapy glebowo-rolniczej
w skali 1:25000, numerycznego modelu terenu (DTM) oraz granice obregbow geode-
zyjnych obliczono wskaznik waloryzacji dla poszczegolnych obrebow geodezyjnych.
Przy kwalifikacji obrgbow geodezyjnych stosowano kryteria zawarte w tabeli 2 bez
uwzglednienia czynnika zaludnienia, co w praktyce oznacza, ze w strefie ONW zna-
lazty si¢ obreby, dla ktorych wskaznik waloryzacji nie przekroczyt 56 pkt. Lacznie
w skali kraju do strefy ONW wlaczono 56,5% uzytkéw rolnych, w tym do strefy
gorskiej 1,2% i do strefy specyficznej 3,0%. Przestrzenny rozktad stref ONW przed-

Tabela 2

Kryteria kwalifikacji gmin do obszaréw nizinnych ONW

Czynniki demograficzne .Wskainik Waloryzacji Rolnigzej Prz.e.strze.ni Prpdukcyinej:
wielko$¢ w stosunku do wartoéci Sredniej krajowej* (%)/ punkty
Zalglfs;‘gz;a % ludnosci 110-125 | 100-110 | 85-100 79-85 <79
(056b - kmz) w gospodarstwach| 72,6-82,5 66,1-72,5 56,1-66,0 52,1-56,0 <52
<25 ONW I ONW I ONW I ONW I
25-40 >33 X ONW I ONW I ONW I
40-60 > 50 X X ONW I ONW I |ONW II**
> 60 > 66 X X X ONW I
Pozostate czynniki X X X ONW I

ONW I — strefa nizinna [ ONW
QNW II — strefa nizinna Il ONW
Zrodto: Jadczyszyn J., 2009 (14).
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stawiono na rysunku 2. Obecnie Komisja Europejska prowadzi prace zmierzajace do
ujednolicenia kryteriow, ktore pozwola na jednoznaczne definiowanie stref ONW we
wszystkich krajach cztonkowskich EU.

Na podstawie wyznaczonych obszarow (ONW) prowadzono prace majace na
celu dalsze uszczegotowienie i rozszerzenie dotychczasowych kryteriow o czynniki
ograniczajace rozwoj obszarow wiejskich, majace istotny wptyw na efektywnosc pro-
dukcji, jako$¢ ptodoéw rolnych i walory srodowiska. Obszary wyznaczone w oparciu
o rozszerzone kryteria okreslono mianem obszaréw problemowych rolnictwa (OPR),
terenow trudnych do rolniczego uzytkowania, w wigkszym stopniu narazonych na
marginalizacj¢ i zaniechanie dziatalnosci rolniczej (4). Do obszarow problemowych
wlaczono gminy wiejskie 1 wiejsko-miejskie, w ktorych powierzchnia ze wzgledu na
wybrany czynnik limitujacy przekracza 50% uzytkow rolnych:

P omw

B oz
Specyficzne

B Gorskis

Poza CMW

- Miasta

Rys. 2. Obszary o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW)
Zrodto: Stuczyhski T. 1 in., 2006 (24).
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1) gminy o warunkach skrajnie niekorzystnych dla rolnictwa, zaliczone do
strefy nizinnej I ONW w oparciu o wskaznik waloryzacji rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej (WWRPP), o wartosci <= 52 pkt. oraz gminy stref
gorskiej 1 specyficznej (24),

2) gminy o glebach z niska zawartoscia prochnicy <1,3%,

3) osilnie zakwaszonych glebach pH <4,5,

4) zagrozone erozja wodng w stopniu $rednim i silnym,

5) zglebami zanieczyszczonymi metalami cigzkimi (zgodnie z kryteriami roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z 9 wrzeénia 2002 r.),*

6) orozdrobnionej strukturze przestrzennej gospodarstw (Srednia powierzch-
nia gospodarstwa w gminie 1-10 ha, liczba dziatek wigksza od 4, a Srednia
powierzchnia dziatki mniejsza od 2,5 ha).**

W Polsce do obszaréw problemowych zakwalifikowano 820 gmin, co stanowi 38%
liczby analizowanych gmin i 32% uzytkéw rolnych (rys. 3). Wigksza koncentracja
OPR wystepuje w potudniowej i srodkowo-wschodniej czgsci kraju, obejmujac woje-
wodztwa: matopolskie, podkarpackie, $wigtokrzyskie, podlaskie i mazowieckie. Na
znacznej czgsci gmin (33%) wilaczonych do OPR wystepuja dwa i wigeej czynnikow
limitujacych produkcje rolnicza i rozwdj obszarow wiejskich, tworzac strefg obszarow
wieloproblemowych. Dziatania wspierajace na tych terenach realizowane w ramach
Wspolnej Polityki Rolnej powinny uwzglednia¢ zréznicowanie warunkow przyrodni-
czo-gospodarczych i realne ograniczenia dla rolnictwa, by zwigkszy¢ efektywnosé
ponoszonych naktadow. Zaznaczajace si¢ w ostatnich latach procesy upraszczania
organizacji, wzrost udziatu zb6z w strukturze zasiewow oraz intensyfikacja produkcji
rolniczej na glebach kwasnych i lekkich o niskiej pojemnosci wodnej stwarzaja po-
wazne zagrozenia dla potencjatu rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Utrzymywanie si¢
tych zjawisk w dtuzszym okresie moze prowadzi¢ do degradacji potencjatu produkcyj-
nego gleb oraz utraty samowystarczalnosci zywieniowej kraju netto. Zagrozenia dla
potencjatu produkcyjnego moga si¢ wiazac¢ ze zmianami wiasciwosci chemicznych
i fizycznych gleb oraz pogorszeniem ich aktywnos$ci mikrobiologicznej. Wskazywanie
zagrozen dla rolniczej przestrzeni produkcyjnej byto niezwykle istotnym kierunkiem
dziatalnosci Instytutu w zakresie ksztattowania Srodowiska rolniczego. Zaproponowa-
no takze rozwiazania tagodzace lub rekompensujace skutki wskazanych zjawisk i ten-
dencji, co wykazano w przygotowaniu i ocenie programu rolnosrodowiskowego
(PROW).

Waznym osiagnig¢ciem w zakresie fizyki gleb opartym na wynikach wieloletnich
badan byto okre$lenie retencyjnosci wodnej gleb mineralnych z wydzieleniem r6znych
form wody, uwzgledniajac potrzeby roslin uprawianych w warunkach naturalnych
1 przy stosowaniu nawodnien (27). Opracowano rowniez kryteria oceny stosunkow
wodnych gleb i potrzeb melioracji oraz okreslono efektywnos$¢ tego zabiegu na roz-
nych glebach. Wyznaczono relacj¢ migdzy gestoscia gleb a aeracja, wydatkiem dyfu-

* — kryterium powierzchni na poziomie >10% UR
** _ kwalifikowano w oparciu o $redni wskaznik rozdrobnienia struktury dla gminy
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Rys. 3. Obszary problemowe rolnictwa w Polsce

Zrédto: Jadczyszyn I., 2009 (14).

zji tlenu, potencjatem oksydoredukcyjnym i plonowaniem ro$lin. Zaleznosci te, anali-
zowane w typowych warunkach uprawowych oraz zaggszczenia gleb spowodowa-
nego trakcja kolowa sprz¢tu polowego, wykorzystano do opracowania empirycznego
modelu optymalnego stanu gtdéwnych rodzajow gleb dla potrzeb roslin uprawnych.
Istotnym osiagni¢ciem w zakresie badan nad wlasciwosciami fizycznymi gleby doko-
nanym w ostatnich latach bylo opracowanie syntetycznego wskaznika oceny jakos$ci
fizycznej gleb (S); (1). Wyznaczono wartos¢ i przedzialy tego wskaznika dla stanow
optymalnych, pogorszenia wlasciwosci chemicznych i dla gleb zdegradowanych.
Istotnym elementem oceny warunkéw przyrodniczych byta ocena warunkow agro-
klimatycznych, ktora opracowano w postaci syntetycznego wskaznika bonitacji agro-
klimatu (9, 15). Wskaznik moze by¢ wykorzystany do wykazania zréZznicowania wa-
runkow klimatycznych rolnictwa w Polsce, jako miara wzgledna. Zagadnienie oceny
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warunkow agroklimatycznych musi by¢ brane pod uwagg przy wszystkich analizach
przestrzennych, ktére traktuja klimat jako czynnik produkcji rolnej. Podstawa oceny
poszczegblnych regiondow moga by¢ empiryczne zalezno$ci pogoda — plon. Syntetycz-
ny wskaznik bonitacji agroklimatu opracowano na podstawie czastkowych wskazni-
kow bonitacyjnych dla wazniejszych upraw Polsce, takich jak: pszenica ozima, zyto,
jeczmien jary, owies, kukurydza, ziemniak, burak cukrowy, koniczyna czerwona oraz
poplony $cierniskowe (8, 15). W waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej wskaznik
agroklimatu wyrazono w skali 15-stopniowe;j. Skala ta miata bezposrednie odzwier-
ciedlenie w poziomie uzyskiwanych plonéw wyrazonych w jednostkach zbozowych.
Bonitacj¢ agroklimatu dla celow poréwnan wzglednych mozna wyrazi¢ w skali
100-punktowej. Wskaznik bonitacji maleje od potudniowego zachodu ku pétnocnemu
wschodowi (rys. 4), podobnie jak dlugos¢ okresu wegetacyjnego, przy pewnych mo-
dyfikacjach wymuszonych przez warunki wilgotno$ciowe.

0 50 85 90 95 98 100

Rys. 4. Bonitacja agroklimatyczna Polski
Zrédto: Gérski i Zaliwski, 2002 (9); Kozyra i Gérski, 2004 (15).


http://www.pdffactory.pl/

18 Janusz Igras, Jan Jadczyszyn, Tomasz Stuczynski

Z bonitacja agroklimatu wigze si¢ zagadnienie niedoborow wody i suszy glebowej
oraz stepowienia uzytkow rolnych, ktore ostanio sa zjawiskami istotnie wptywajacymi
na poziom produkcji rolnej w Polsce. Wigksza zmienno$¢ przebiegu warunkdéw mete-
orologicznych w ostatnich latach moze by¢ przyczyna wystgpowania wigkszych niz
dotychczas strat w plonach spowodowanych niekorzystnym przebiegiem pogody. Zja-
wisko to potwierdzaja analizy indeksow pogodowych, ktdre wyrazaja wptyw elemen-
tow meteorologicznych na plony roslin (8). Analiza warunkoéw plonowania pszenicy
ozimej w ostatnich 40 latach wykonana przezStuczynskiego iin. (25) na
podstawie indeksow pogodowych wskazuje, ze decydujacym czynnikiem wptywaja-
cym na wielko$¢ uzyskiwanych plonow w Polsce staje si¢ susza wystgpujaca w okre-
sie wiosenno-letnim. Czestotliwo$¢ i nasilenie susz w Polsce w ostatnich latach jest
coraz istotniejszym problemem w wymiarze ogdlnogospodarczym, jak i §rodowisko-
wym. Sugeruje si¢, ze wigksza czestotliwos¢ susz jest wynikiem obserwowanych
zmian klimatycznych.

W 2007 roku ITUNG-PIB podjat si¢ opracowania systemu monitoringu suszy
w Polsce w oparciu o modele prognoz plonéw oraz na podstawie bazy danych
o glebach naszego kraju (2). System pozwala ocenia¢ zagrozenie susza gléwnych
upraw rolniczych za pomoca dekadowych raportow. Zadaniem systemu jest wskaza-
nie obszarow, na ktorych wystapily straty plonéw spowodowane susza. Podstawa
systemu jest ocena klimatycznego bilansu wodnego (KBW) prowadzona dla poszcze-
g6lnych gatunkow lub grup roslin uprawnych oraz kategorii glebowych (22). Przyktad
teoretycznego zasiggu gleb, ktdre moga by¢ dotknigte susza w stopniu powodujacym
spadek plonu o 15%, w przypadku wystapienia dwoch roznych poziomow klimatycznego
bilansu wodnego (KBW), liczonego dla okresu sze$ciu dekad maja i czerwca (-190 mm
1-240 mm) przedstawiono na rysunku 5. W rzeczywistos$ci prawdopodobienstwo wy-
stapienia suszy glebowej na danym obszarze oceniane jest w oparciu o ztozony model
relacji przyrostu plonow w funkcji warunkow przyrodniczo-glebowych.

Wyniki badan IUNG nad oceng warunkow przyrodniczych do produkcji rolnej zo-
staly takze wykorzystane do wyznaczenia obszardéw szczegolnie przydatnych do pro-
dukcji ekologicznej oraz okreslenia mozliwosci produkcji biomasy na cele energetycz-
ne.

Ochrona gleb i rekultywacja gruntow

Istotnym czynnikiem majacym znaczny wptyw na efektywno$¢ produkcji oraz de-
gradacje gleby i deformacje stosunkdéw wodnych, a w dtuzszej perspektywie rowniez
na ksztaltowanie §rodowiska rolniczego ma erozja wodna. Potencjalne zagrozenie
procesami erozji jest uwarunkowane czynnikami przyrodniczymi (uksztaltowanie te-
renu, podatno$c¢ gleby na sptukiwanie, opady), ale rzeczywiste skutki erozyjnej degra-
dacji w znacznym stopniu zaleza rOwniez od rolniczego zagospodarowania i sposobu
uprawy roli. Zwigkszanie powierzchni pol uprawnych i intensyfikacja uprawy prowa-
dzi zwykle do nasilenia tempa erozji. Rezultatem badan nad ochrona gleb byto opraco-
wanie pierwszej w Polsce przegladowej mapy potencjalnej erozji wodnej (25). Doko-
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Kategoria gleby:
B bardzo lekka
lekka
B

Qkres: maj - czerwiec
Wiartosé KBW: - 240mm
Uprawa: zboda ozime

Rys. 5. Pordwnanie teoretycznych zasiggow przestrzennych kategorii agronomicznych gleb
dotknigtych susza pod uprawa zbdz ozimych — wartosci KBW dla sze$ciu dekad w okresie
maj-czerwiec; A— 190 mm, B — 240 mm
Zrodto: Stuczynski T. i in., 2007 (25).
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nano roOwniez rozpoznania przestrzennego i ilosciowego zagrozenia erozja wodna oraz
struktury gestosci sieci wawozow w krainach fizjograficznych (IV i V rzedu) i jed-
nostkach administracyjnych Polski (wojewodztwa, gminy). Wyniki badan postuzyty do
opracowania mapy zagrozenia erozja w skali 1:300 000 oraz map erozji wawozowej
w skalach 1:25 00011:500 000. Oddzielne zagadnienie badawcze stanowito rozpozna-
nie struktury (zasigg i nasilenie) erozji eolicznej w Polsce w uktadzie wojewddztw.
Postuzyto to do opracowania mapy zagrozenia gleb erozja wietrzna obszaru Polski
w skali 1:500 000. Wymienione badania stanowily podstawe do opracowania 5-stop-
niowej skali narazenia obszaréw na erozj¢ wodna, wawozowa 1 wietrzna. Opracowa-
na metoda wykorzystywana jest dla celow planowania przestrzennego. Oprdocz prac
inwentaryzujacych zjawiska erozyjne w kraju opracowano koncepcje i projekty tech-
niczne melioracji przeciwerozyjnych, metody zabudowy i zagospodarowania wawo-
zO6w, umacniania skarp wawozowych i nasypow kolejowych, planowania i umacniania
drog rolniczych w terenach zagrozonych erozja oraz kompleksowego urzadzania tere-
néw rolniczych w obszarach zagrozonych erozja. Wiele z tych projektéw wdrozono
lub aktualnie jest wdrazanych w praktyce.

Zagadnienia erozji wodnej stanowia nadal istotny element badawczy oceny zagro-
zen rolniczej przestrzeni produkcyjnej. W ostatnich latach dokonano weryfikacji za-
grozen obszaru Polski erozja wodna wedtug danych CORINE 2000 (33); (rys. 6).
Wedhug systemu CORINE struktura uzytkowania terenu w Polsce sprzyja zmniejsze-
niu zagrozenia erozja wodna powierzchniowa. Znajduje to odzwierciedlenie w zmniej-
szeniu udzialu najwyzszych stopni zagrozenia erozja wodna powierzchniowa (3-5)
z potencjalnego 16,5% do aktualnego 7,1%. WedlugWawera i Nowocienia
(33), aby zmniejszy¢ weiaz dosé wysokie aktualne zagrozenie erozja wodna powierzch-
niowa nalezatoby zastosowaé na obszarze jej wystepowania melioracje przeciwero-
zyjne, w tym transformacj¢ uzytkéw 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 rolnosro-
dowiskowe wdrazane w ramach PROW, ktérych oceng skutecznos$ci wdrazania pro-
wadzit takze IUNG-PIB.

W tematyce dotyczacej ochrony gleb mieszcza si¢ rowniez badania nad okresle-
niem niekorzystnego wptywu dziatalnosci gospodarczej na przyrodnicze warunki rol-
nictwa, w tym gtownie na gleby w rejonach oddziatywania hut metali, zaktadow che-
micznych, cementowni oraz przemystu wydobywczego siarki, wegla kamiennego
1 wegla brunatnego. Niekorzystne oddziatywanie tych przemystow jest czynnikiem
sprawczym degradacji chemicznej gleb, pogorszenia stosunkow wodnych (zawodnie-
nie, przesuszenie), deformacji mechanicznej gleb itp.

Z zagadnieniem tym wiaze si¢ takze problem oceny wystepowania metali $lado-
wych w glebach. Informacje o stanie zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo
metalami cigzkimi opieraja si¢ na wynikach badan chemizmu gleb Polski przeprowa-
dzonych w latach 1992-1997 (28, 30). Program obejmowat analize¢ ponad 49 tys.
probek pobranych z terenow uzytkdéw rolnych catego kraju. Dodatkowo przebadano
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Rys. 6. Aktualne zagrozenie erozja wodna powierzchniowa obszaru Polski (2000 r.)
Zrédto: Wawer R., Nowocien E., 2006 (33).

probki gleby w 216 punktach kontrolno-pomiarowych zlokalizowanych na terenie ca-
tego kraju w latach 1995, 2000 i 2007 w ramach Pafstwowego Monitoringu Srodowi-
ska (29).

Wieloletnie badania nad wystepowaniem metali cigzkich i siarki w glebach pozwo-
lity na opracowanie granicznych zawartos$ci tych pierwiastkow w glebach odpowia-
dajacych roznym stopniom ich zanieczyszczenia. W oparciu o wyniki badan zawarto-
$ci metali cigzkich i siarki w glebach uzytkéw rolnych w kraju i opracowane normaty-
wy dokonano oceny stanu ich zanieczyszczenia metalami cigzkimi i siarkg. Na pod-
stawie powyzszych danych i aktualnie obowiazujacych w Polsce przepisow praw-
nych (23) mozna stwierdzi¢, ze ponad 99% powierzchni uzytkéw rolnych w skali kraju
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spelnia kryteria zawarto$ci metali wymaganych dla gleb rolniczych. W przypadku
siarki gleby zanieczyszczone tym sktadnikiem stanowia okoto 4% powierzchni uzytko-
wanej rolniczo, a gleby o niskiej zawartosci tego sktadnika okoto 60%.

W pracach zwiazanych z ochrong gleb okreslono zaleznosci migdzy niektorymi
czynnikami §rodowiskowymi i antropogenicznymi a szybkoscia rozktadu wielocyklicz-
nych weglowodoréw aromatycznych (WWA) oraz ich pobieraniem przez ro$liny
uprawne. Dokonano réwniez oceny wystgpowania WWA w wybranych jednostkach
typologicznych gleb uzytkoéw rolnych oraz rejondéw kraju. Wyniki uzyskanych badan
wykorzystane zostaty do opracowania zasad oceny zanieczyszczenia gleb zwiazkami
WWA.

Ocena stanu agrochemicznego gleb Polski oraz opracowanie zasad
zrownowazonego zarzadzania skladnikami pokarmowymi na poziomie pola,
gospodarstwa i regionu

Z punktu widzenia ksztattowania Srodowiska rolniczego wazna rol¢ odegraty pra-
ce nad rozpoznaniem stanu agrochemicznego gleb kraju oraz opracowanie zasad
i technik zrownowazonego nawozenia. Oceng odczynu i zyznosci gleb Polski w przy-
swajalne dla roslin formy fosforu, potasu i magnezu przeprowadzono we wspotpracy
z OSCH-R. Uzyskane wyniki pozwolily na diagnoz¢ stanu aktualnego i wskazanie
pojawiajacych si¢ zagrozen dla potencjatu rolniczej przestrzeni produkcyjnej zwigza-
nych z ekstensyfikacja nawozenia mineralnego.

Wiele badan prowadzonych w Instytucie jest uwarunkowanych regulacjami praw-
nymi zawartymi w ustawie o nawozach i nawozeniu (31), gdyz IUNG-PIB jest jed-
nostka prawnie upowazniona do opiniowania przydatnosci rolniczej nawozoéw mine-
ralnych, srodkéw wapnujacych, srodkow wspomagajacych uprawe roslin i roznego
rodzaju odpadoéw. Do dokonan Instytutu nalezy tez zaliczy¢ rozpoznanie, we wspot-
pracy z OSCH-R, zasobnosci gleb kraju w mikroelementy. Rozpoznanie to stanowito
podstawe sformutowania odpowiednich zalecen dotyczacych nawozenia tymi sktad-
nikami.

W ostatnich latach badania naukowe z zakresu ksztalttowania srodowiska przenie-
siono na poziom regiondw hydrograficznych — zlewni drugiego rz¢du — ze wzgledu na
fakt, ze zagrozenia srodowiskowe zwigzane z rolnictwem odnosza si¢ przede wszyst-
kim do jego wptywu na jakos$¢ wody.

Pod koniec lat 90. na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi rozpoczeto
monitoring gleb na zawarto$¢ azotu mineralnego (N ). Na terenie catej Polski wyty-
powano okoto 5000 punktow monitoringowych w uktadzie zlewni drugiego rzedu (tab.
3). W punktach tych pobierano probki gleby wiosna i jesienia, oznaczajac w nich
zawarto$¢ N w profilu glebowym. Wyniki tych badan ukazaty si¢ w formie dwoch
obszernych syntez (5, 6). Badania monitoringowe pozwolity na oceng zawartosci azo-
tu w glebach Polski w okresie wiosny i jesieni oraz daty podstawe do opracowania
przedziatdéw zawartosci azotu mineralnego (rys. 7, tab. 4).
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Wykaz regionow hydrograficznych (zlewni drugiego rzgdu)

Tabela 3

Numer
zlewni

Region hydrograficzny

Polska

Zlewnia Wisty

Wista od zrodet do ujscia Dunajca

Dorzecze Dunajca

Wista od uj$cia Dunajca do uj$cia Wistoki

Dorzecze Wistoki

Wista od ujécia Wistoki do ujscia Sanu

Dorzecze Sanu

Wista od ujécia Sanu do ujscia Wieprza

Dorzecze Wieprza

Wista od ujécia Wieprza do ujscia Pilicy

Dorzecze Pilicy

Wista od ujscia Pilicy do uj$cia Narwi

Narew od zrédet do uj$cia Biebrzy

Dorzecze Biebrzy

Narew od ujscia Biebrzy do ujscia Bugu

Dorzecze Bugu

Narew od uj$cia Bugu do ujscia Wisty

Wista od ujécia Narwi do ujscia Bzury

Wista od ujécia Bzury do ujscia Drwecy
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Dorzecze Drwgcy

22. Wista od ujécia Drwecy do uj$cia Brdy

23. Wista od ujécia Brdy do ujscia do Baltyku

24. Dorzecze Odry

25. Qdra od granicy do ujscia Nysy Ktodzkiej

26. Dorzecze Nysy Ktodzkiej

27. Odra od ujscia Nysy Ktodzkiej do uj$cia Bobru
28. Dorzecze Bobru

29. Odra od ujscia Bobru do uj$cia Warty

30. Warta od zrédet do ujécia Prosny

31. Dorzecze Prosny

32. Warta od uj$cia Prosny do uj$cia Noteci

33. Dorzecze Noteci

34. Warta od uj$cia Noteci do uj$cia do Odry

35. QOdra od uj$cia Warty do ujscia do Zalewu Szczecinskiego
36. Dorzecze Rzek Przymorza

37. Zlewnia Zalewu Szczecinskiego

38. Dorzecze rzek Przymorza Zachodniego do ujscia do Wisty
39. Zlewnia Zalewu Wi§lanego (bez dorzecza Wisty)
40. Dorzecze Pregoty

41. Pozostate Dorzecza

42. Dorzecze Niemna

43. Inne rzeki

Zrédto: Ieras J., 2004 (11).
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Zawartos¢ NNO3

NNO3 content in autumn
I niska,low

Srednia,medium
wysoka,high
3, 17,... numery zlewni,
no of catchment

Rys. 7. Przecigtna zawarto$¢ azotu mineralnego w glebach Polski; oznaczenia zlewni jak w tabeli 3
Zrédto: Fotyma E. i Fotyma M., 2006 (6).

Tabela 4
Klasy zawarto$ci azotu mineralnego w glebach Polski
Kategoria Zawarto$é Ny, w warstwie 0-90 cm gleby w kg N - ha™!
agronomiczna gleby| bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka <40 41-55 56-73 74-101 >101
Lekka <51 52-70 71-90 91-123 >123
Srednia <58 59-79 80-103 104-139 >139
Cigzka <61 62-83 84-107 108-145 >145

Zrodto: Fotyma E. i Fotyma M., 2006 (6).
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Zawarto$¢ azotu mineralnego w okresie wiosny pozwala na u$cislenie wielko$ci
dawek nawozow azotowych, a jego zawarto$¢ w okresie jesieni ma duze znaczenie
ze wzgledu na mozliwe zagrozenia Srodowiska nadmiarem azotanow. Roznica zawar-
tosci N_. w profilu glebowym pomigdzy jesienia i wiosna moze stuzy¢ do oceny wiel-
koSci strat azotu w wyniku wymywania tego sktadnika z gleby.

Monitoring azotu mineralnego kontynuowany jest nadal, a jego wyniki stuza za-
rowno doradztwu nawozowemu, jak i ocenie zagrozen nadmiarem azotu w skali re-
gionalnej i na poziomie catego kraju.

W ostatnich latach dokonano takze oceny zawarto$ci materii organicznej w gle-
bach, jako jednego z podstawowych elementow zyznoSci gleby. Ilo§¢ materii orga-
nicznej w glebach jest podstawowym wskaznikiem oceny ich jakosci, decydujacym
o wlasciwosciach fizykochemicznych, takich jak zdolnosci sorpcyjne i buforowe oraz
o procesach przemian biologicznych waznych z punktu widzenia funkcjonowania sie-
dliska, a okreslanych mianem aktywnosci biologicznej. Wysoka zawartos$¢ prochnicy
w glebach jest czynnikiem stabilizujacym ich strukturg, zmniejszajacym podatno$c na
zageszezenie oraz degradacje w wyniku erozji wodnej 1 wietrznej (3, 32). W ostatnich
latach przeprowadzono wstepna analiz¢ trendu zmian zawarto$ci prochnicy w gle-
bach na podstawie powtdrnych badan profili wzorcowych (25). Badania wykazaty
istnienie silnego trendu spadku zawartosci prochnicy, gtdéwnie w glebach wyjsciowo
zasobnych w materi¢ organiczna. Spadek zawarto$ci materii organicznej zwiazany
jest ze zmiana stosunkow wodnych gleb, bardziej intensywnym uzytkowaniem i od-
wodnieniem melioracyjnym. Dla kontrastu — w duzej czesci gleb lekkich na przestrze-
ni ostatnich 30 lat zachodzi wzrost zawarto$ci prochnicy zwiazany ze wzrostem pozio-
mu nawozenia nawozami naturalnymi oraz przyrostem ilosci resztek pozniwnych.

Badania z zakresu oceny elementow zyznosci gleby sa podstawa formutowania
szeregu opinii o gospodarce nawozowej, a takze, obok wynikow doswiadczen nawo-
zowych, przestankami doskonalenia kolejnych wersji systemoéw doradztwa nawozo-
wego. Warto podkresli¢, ze ostatnie wersje doradztwa nawozowego IUNG (NAW-3,
AGRONOM, NAWSALD, a takze system MACROBIL) pozwalaja na sporzadzanie
bilansoéw sktadnikéw pokarmowych jako wskaznika stopnia zrownowazonego gospo-
darowania oraz umozliwiaja oceng zagrozen dla §rodowiska przyrodniczego. Najnow-
sza wersja doradztwa nawozowego NAWSALD jest uniwersalnym narzedziem umoz-
liwiajacym wspieranie decyzji rolnika w zakresie zrownowazonego gospodarowania
sktadnikami pokarmowymi na poziomie pola i gospodarstwa oraz na optymalizacj¢
dawek nawozow pod wszystkie rosliny uprawne.

Ocena wplywu rolnictwa na jako$¢ wody oraz udzial rolnictwa w emisji
skladnikéw biogenicznych do Baltyku

Zagadnienia oddziatywania rolnictwa na jako$¢ wody odgrywatly istotna rolg
w dzialalno$ci badawczej Instytutu. Badania nad sktadem chemicznym wod drenar-
skich rozpoczeto w Polsce pod koniec lat 60. i na poczatku 70. W okresie tym nasility
si¢ bowiem zagrozenia zwiazane z intensyfikacja rolnictwa, gldwnie ze stosowaniem


http://www.pdffactory.pl/

26 Janusz Igras, Jan Jadczyszyn, Tomasz Stuczynski

duzych dawek nawozow. W kolejnych latach badania te kontynuowano, oceniajac
wymywanie sktadnikow pokarmowych w wodach rzecznych (20) i opadowych (19)
oraz w badaniach lizymetrycznych (18).

Pod koniec lat 90. rozpoczgto regularny monitoring jakosci ptytkich wod grunto-
wych na szeroka skale, w ponad 3500 punktach monitoringowych zlokalizowanych na
polach produkcyjnych, w sieci okoto 770 gospodarstw kontrolnych (11). Sie¢ gospo-
darstw kontrolnych zlokalizowano w warunkach reprezentatywnych dla poszczegol-
nych zlewni. W wyniku badan monitoringowych dokonano klasyfikacji ptytkich wod
glebowo-gruntowych na podstawie analizy rozktadu zawartosci sktadnikow mineral-
nych (tab. 5). Oceniono takze jako$¢ wod drenarskich w uktadzie regionalnym w skali
zlewni (rys. 819).

Tabela 5

Granice klas jakos$ci wod drenarskich w Polsce w stosunku do sktadnikow biogenicznych (mg - dm‘3)

. Klasy jakosci wod drenarskich w Polsce
Skladnik I i i} v %
N-NO; <09 0,932 3375 7,6-15,5 >155
PO, <0,1 0,102 0,304 0,533 >33

Zrodto: Tgras J., 2004 (11).

Jednym z najnowszych osiagni¢é¢ Instytutu dokonanym w ramach realizacji pro-
gramu wieloletniego pt. ,,Ksztaltowanie srodowiska rolniczego Polski oraz zréwno-
wazony rozwoj produkcji rolniczej” jest wieloaspektowa ocena udziatu rolnictwa
w rozpraszaniu sktadnikow biogenicznych do srodowiska, a przede wszystkim do wod
(12). Rolnictwo jest jedna z dziedzin gospodarki, ktora istotnie oddziatuje na Srodowi-
sko przyrodnicze. Azot i fosfor sa podstawowymi sktadnikami nawozowymi odgry-
wajacymi zasadnicza rolg zarowno w produkcji roslinnej, jak 1 zwierzecej.

Problematyka wptywu rolnictwa na jako$¢ wody jest aktualnie przedmiotem wielu
programéw badawczych zarowno krajowych, jak i zagranicznych. Istnieje bowiem
wiele rozbieznosci, a nawet skrajnych opinii w zakresie oceny skutkéw srodowisko-
wych dla jako$ci wod, jakie tworzy szeroko rozumiana gospodarka rolna. W znacz-
nym stopniu wynika to z trudnosci metodycznych zwiazanych z oszacowaniem wielu
ztozonych czynnikow determinujacych procesy, jakim podlegaja substancje biogenicz-
ne w dtugiej drodze od pola uprawnego do Morza Battyckiego. Istnieje zatem pilna
potrzeba miarodajnej, kompleksowej oceny udziatu rolnictwa w zanieczyszczeniu Bat-
tyku w konteks$cie dotychczas przeprowadzonych badan, takze w wymiarze migdzy-
narodowym, bowiem sposrdd panstw zamieszkujacych zlewisko Battyku Polska jest
jego najwigkszym uzytkownikiem.

Baltyk jest morzem $rédladowym o bardzo matej wymianie wod z Oceanem Atlan-
tyckim. Powierzchnia Battyku wynosi okoto 0,415 min km? i jest okoto 4-krotnie mniejsza
od powierzchni jego zlewiska (ok. 1,72 mln km?). W zlewisku Morza Battyckiego
potozonych jest 14 krajow, w ktorych zamieszkuje ponad 84 min ludzi. Wigkszos¢
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Klasy jakogci
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Rys. 8. Przecigtna zawarto$¢ N-NO, w wodach drenarskich w latach 2003-2006;
oznaczenia zlewni jak w tabeli 3
Zrodto: Igras J., 2004 (11).

z tych panstw jest wysoko zurbanizowana i uprzemystowiona, posiada takze inten-
sywne rolnictwo. Uwarunkowania te wplywaja na silng antropopresj¢, wyrazajaca
si¢ rozpraszaniem duzej iloci substancji przemieszczajacych si¢ droga powietrzna (w
postaci opadu z atmosfery) lub wodna (jako doptyw rzeczny) do Morza Battyckiego.
W grupie tych substancji szczegdlne znaczenie maja zwiazki azotu i fosforu, okreslane
jako substancje biogeniczne, ktorych nadmiar powoduje pogorszenie jakosci wody
iniekorzystne zmiany w mikroflorze i faunie morskiej.

Polska zajmuje istotne miejsce w grupie 14 panstw potozonych w zlewisku Battyku
z uwagi na duzy udzial (ok. 18%) w calkowitej powierzchni zlewiska, bardzo duzy
udziat w liczbie zamieszkujacej ludnosci (ok. 45%) i rolniczy charakter, gdyz tereny
uzytkowane rolniczo zajmuja okoto 60% powierzchni kraju (rys. 10). W zwiazku z tym
Polska jest obciazana odpowiedzialno$cia za tadunek okoto 26% og6lnej ilosci zwiaz-
kow azotu i okoto 37% ogodlnej ilosci zwiazkoéw fosforu zanieczyszczajacych Morze
Battyckie. Uwaza si¢ ponadto, ze znaczna czgs$¢ tych zwiazkdéw pochodzi z rolnictwa
i przemieszcza si¢ do Baltyku z wodami rzek.
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Rys. 9. Przecigtna zawarto$¢ PO, w wodach drenarskich w latach 2003-2006;
oznaczenia zlewni jak w tabeli 3
Zrédto: Igras I., 2004 (11).

Polska, podobnie jak i inne kraje, podejmuje od wielu lat dziatania zmierzajace do
ograniczenia doptywu substancji biogennych do wod powierzchniowych i podziem-
nych, przeznaczajac znaczne $rodki na ochrong srodowiska zar6wno z budzetu krajo-
wego, jak i programow mi¢dzynarodowych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w wymiarze bezwzglednym odplyw zwiaz-
kow azotu i fosforu rzekami z obszaru Polski jest najwigkszy sposrod 9 krajow zlewi-
ska morza Baltyckiego i wynosi obecnie okolo 144 tys. ton N i 8,9 tys. ton P, co
stanowi odpowiednio ok. 25% catkowitej ilosci zwiazkow azotu i ok. 30% ilosci zwiaz-
kow fosforu zrzucanych do Battyku z catego obszaru zlewiska (12). Uwzgledniajac
duzy potencjat obszarowy (18% catego obszaru zlewiska) i ludno$ciowy (45% ogétu
ludnosci zamieszkujacych zlewisko) Polski, jednostkowe straty substancji biogenicz-
nych naleza do jednych z najmniejszych i wynosza odpowiednio okoto 3,7 kg N 10,23 kg
P na 1 mieszkanca oraz 4,6 kg N i 0,27 kg P na 1 ha powierzchni catkowitej
naszego kraju (rys. 11 1 12). Rzeki w Polsce ptyna z reguty w naturalnych korytach,


http://www.pdffactory.pl/

Problemy ksztattowania srodowiska rolniczego w swietle badan IUNG-PIB 29

60 T

40

Om o ‘ Ll IR

% zlewni Baltyku

|
FI RU EE PL DE DK SE Inne

[ powierzchnia pmmmlesne [ Jrolne —x ludno$é

Rys. 10. Procentowy udziat powierzchni ogélnej, gruntdw rolnych, laséw i ludnosci
w ogolnych wartosciach dla zlewni Battyku
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych HELCOM, 2004 (10).

gdyz nie sa uregulowane, a najwigksze rzeki Odra i Wista uchodza do morza poprzez
duze estuaria. Sprzyja to bardzo duzej retencji zwiazkoéw azotu i fosforu 1 wydatnie
zmniejsza ich rejestrowane straty do Baltyku. Badania IUNG-PIB obiektywizuja wigc
w duzym stopniu niekorzystne dla Polski opinie i daja argumenty do ich prawidtowe;j
oceny.

Przedstawiony przeglad obejmuje tylko wazniejsze kierunki dziatalnosci IUNG
1 wynikajace z nich osiagni¢cia. Analiza wskazuje jednak w sposob wyrazny, ze

25+

O kgN/ha W kg N/osobg

kgN

Rys. 11. Jednostkowe, na 1 ha i 1 mieszkafica, fadunki azotu odprowadzone do Battyku w 2005 roku
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych HELCOM, 2004 (10).
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Rys. 12. Jednostkowe, na 1 ha i 1 mieszkanca, tadunki fosforu odprowadzone do Baltyku w 2005 r.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych HELCOM, 2004 (10).

w calym okresie dziatalnosci Instytutu problemy ksztalttowania srodowiska rolniczego
odgrywaty znaczaca rolg. W ostatnich latach badania srodowiskowe zostaty posze-
rzone i wzbogacone o nowe problemy i obszary badawcze. Jest to konsekwencja
uznania koncepcji rozwoju zrownowazonego za nadrze¢dne kryterium dziatalnosci na-
ukowo-badawczej i wdrozeniowo-upowszechnieniowej Instytutu, co jest Scisle zwia-
zane z rozwojem wspotpracy miedzynarodowej, jak rowniez procesami integracji euro-
pejskiej. Tendencje te znajduja odzwierciedlenie w programie dziatalno$ci statutowe;j
ITUNG pt. ,,Zrownowazony rozwoj produkcji roslinne;j i ksztattowanie przestrzeni rolni-
czej Polski”. W strukturze tego programu, ztoZzonego z 4 podprograméw, problemy
ksztattowania srodowiska rolniczego zajmuja znaczace miejsce (tab. 6).

Warto podkresli¢, ze w IUNG-PIB problemy ksztattowania §rodowiska analizo-
wane sa w sposob kompleksowy i1 wieloaspektowy. Instytut realizuje takze program
wieloletni pt. ,,Ksztaltowanie srodowiska rolniczego Polski oraz zréwnowazony roz-
woj produkcji rolniczej”. Program umozliwia wsparcie decyzji Ministerstwa Rolnic-
twa i Rozwoju Wsi oraz wtadz regionalnych dla realizacji celéw i priorytetow Narodo-
wego Planu Rozwoju Polski, przyczyniajac sig do realizacji, powszechnie akceptowa-
nej, koncepcji rozwoju zrownowazonego. Gtownym celem tego programu jest wspie-
ranie decyzji w zakresie ksztaltowania srodowiska rolniczego oraz zrownowazonego
rozwoju produkcji roslinnej, bezpiecznej dla zdrowia ludzi i zwierzat. Program Wielo-
letni obejmuje 9 zadan dotyczacych ksztattowania srodowiska rolniczego zgodnie
z koncepcja rozwoju zrownowazonego (ekorozwoju); (tab. 7) oraz 9 zadan ukierunko-
wanych na technologie produkcji roslinne;j.

Zadania te dotycza przede wszystkim opracowania wskaznikow oceny zrowno-
wazonego gospodarowania zasobami §rodowiska rolniczego, oceny gospodarki na-
wozowej i wybranych elementow zyznosci gleby, oceny zagrozen dla srodowiska rol-
niczego oraz opracowania sposobow usuwania lub ograniczania skutkéw degradacji
rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Ich realizacja oparta jest na wykorzystaniu danych
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Tabela 6

Zakres i cele oraz przewidywane efekty programu
pt. ,,Zrownowazony rozwdj produkcji roslinnej i ksztalttowanie przestrzeni rolniczej Polski”

Lp. Podprogramy Cel badan
Biologiczne i siedliskowe uwarunko- . A .
. dukcii roslinnel oraz pozy- Rongzqawgnle wplywu uwarunkowan biologicz-
], | Wama pro g e pozy nych i siedliskowych na przebieg procesow warun-
skiwania surowcow roslinnych o poza- kujacych poziom i jakos6 produkeji rolinme]
danej jakosci ych p jako$¢ produkeji roslinne;j
Opracowat}le efelftywnych ! bez_plecz- Opracowanie technologii produkcji roslinnej jako
2. |nych dla Srodowiska technologii pro- odstawowego elementu dobrej praktyki rolniczej
dukcji podstawowych ziemioplodéw P g . J prakty J
Opracowanie zasad organizacji i funkcjonowania
Przyrodnicze i ekonomiczno-organiza- | gospodarstw rolniczych, umozliwiajacych realizacjg
3. |cyjne uwarunkowania produkcji rolni- | celow zrownowazonego rozwoju w ré6znych warun-
czej w gospodarstwach rolnych kach przyrodniczych i ekonomiczno-organizacyj-
nych
Tworzenie podstaw nowoczesnych systemow do-
Ksztaltowanie rolniczej przestrzeni | starczania rolnictwu i instytucjom z jego otoczenia
4. |produkcyjnej w Polsce z uwzglednie- | odpowiednich informacji niezbgdnych do planowa-
niem regionalizacji produkcji roslinnej | nia, prowadzenia i oceny skutkoéw produkcji roslin-
nej
Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 7

Zakres zadan dotyczacych ksztaltowania srodowiska w ramach realizacji programu wieloletniego

Zadania
Wykorzystanie zintegrowanego systemu informacji o $rodowisku rolniczym Polski do
1. [ wspierania decyzji w zakresie Planu Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW) i zréwnowa-
zonego wykorzystania zasobow przyrody
2 Opracowanie wskaznikow oceny zrownowazonego gospodarowania zasobami $rodowiska
" | rolniczego
3 Monitoring wykorzystania i ksztalttowania przestrzeni rolniczej z uwzglgdnieniem koncep-
| gji wielofunkcyjnego rozwoju i specyfiki obszardw problemowych
4 Analiza zmian w gospodarowaniu ziemia oraz ocena przeksztalcen strukturalnych na ob-
" | szarach wiejskich
Ocena zyznosci gleb Polski z uwzglednieniem ich wiasciwosci chemicznych, fizycznych
i biologicznych
6 Doskonalenie metod oceny zagrozen dla §rodowiska rolniczego oraz opracowanie sposo-
" | béw usuwania lub ograniczania skutkéw degradacji
7 Ksztattowanie ogélnokrajowych zasad agrochemicznej obstugi rolnictwa we wspolpracy ze
) Stacja Chemiczno-Rolnicza
] Ocena rolniczej przydatnosci nowych nawozow i innych substancji przeznaczonych do
" | poprawy zyznosci gleby
9. [ Monitoring skutkdw $rodowiskowych Planu Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW)

Lp.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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zgromadzonych przez kilkadziesiat lat w Zintegrowanym Systemie Informacji o Rolni-
czej Przestrzeni Produkcyjnej (26).

Podsumowanie

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze dziatalnos¢ IUNG-PIB w zakresie ksztattowania
srodowiska rolniczego byta i jest ukierunkowana na problemy dotyczace wzajemnych
relacji ludzi i sSrodowiska przyrodniczego, analizowanych przez pryzmat zréwnowazo-
nego rozwoju. Relacje te sa pochodnymi funkcji realizowanych obecnie przez ludnosé
mieszkajaca na obszarach wiejskich. Badania naukowe Instytutu wspieraja ideg¢ roz-
woju zréwnowazonego, wskazujac dziatania niezbedne do prawidlowego ksztattowa-
nia relacji cztowiek — §rodowisko przyrodnicze oraz wyjasniajac mechanizmy ztozo-
nych zaleznosci 1 wspotdziatan w tym zakresie. Pozwolily one na specyfikacje cech
rolnictwa zréwnowazonego na réznych poziomach zarzadzania. Na poziomie kraju do
cech takich nalezy zaliczy¢ m.in.: racjonalne wykorzystanie rolniczej przestrzeni pro-
dukcyjnej i utrzymanie potencjatu produkcyjnego gleb oraz zachowanie bior6znorod-
nosci, a takze zapewnienie samowystarczalnos$ci i bezpieczenstwa zywnosciowego
kraju. Problemy te s rozpatrywane przez pryzmat uwarunkowan przyrodniczo-agro-
technicznych i organizacyjno-ekonomicznych. Wazna cecha rolnictwa zrownowazo-
nego jest tez dazenie do ograniczania lub eliminacji zagrozen dla srodowiska natural-
nego. Analizy prowadzone w ramach programu wieloletniego wykazaly, ze aby reali-
zowac ideg rozwoju zrownowazonego w skali kraju trzeba rozpozna¢ aktualne i przy-
szle zrodta zagrozen i podejmowac dziatania zapobiegawcze lub zapewniajace rekul-
tywacj¢ terenow zdegradowanych.

Przedstawiony przeglad obejmuje tylko wazniejsze kierunki dziatalno$ci i osiagnig-
cia IUNG-PIB. Analiza wskazuje jednak w sposdb wyrazny, ze w catlym okresie
dziatalno$ci Instytutu problemy ksztattowania $rodowiska rolniczego odgrywaty zna-
czacarole. Koniecznos$¢ ksztattowania §rodowiska rolniczego rownolegle z procesa-
mi jego uzytkowania wymaga kompleksowego podejscia do zarzadzania przestrzenia
rolnicza w oparciu o zastosowanie technologii informatycznych, integrujacych infor-
macj¢ przestrzenna. Zintegrowane zarzadzanie rolnicza przestrzenia produkcyijna jest
takze bardzo istotne z punktu widzenia wspierania polityki regionalne;.

W perspektywie zmian klimatu istnieje takze koniecznos$¢ innego podejscia do rol-
niczej przestrzeni produkcyjnej i wykorzystania metod modelowania umozliwiajacych
dynamiczny opis relacji pomigdzy plonowaniem réznych gatunkow roslin a parame-
trami jakos$ci gleb i klimatu. Przeprowadzone analizy wskazuja takze na istotna role
czynnikow technologicznych i organizacyjnych w wykorzystaniu potencjatu siedliska
oraz w kompensacji ograniczen wynikajacych z uwarunkowan glebowo-przyrodni-
czych.

W ramach wdrazania wspolnotowej polityki ochrony gleb istotnym zagadnieniem
pozostaje wydzielenie obszaréw zagrozonych réznymi formami degradacji oraz opra-
cowanie adekwatnych programow zapobiegawczych. Dotyczy to miedzy innymi ta-
kich zagrozen, jak: spadek zawartoSci materii organicznej, erozja, zageszczenie gleb
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oraz ich zanieczyszczenie. Powaznym zagrozeniem dla jakoSci gleb w Polsce jest
okoto 50% udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych w powierzchni uzytkow rolnych,
prowadzacy do uruchamiania metali sladowych w srodowisku. Jedna z konsekwencji
zakwaszenia gleb jest nadmierna akumulacja niektorych metali w roslinach. Znajduje
to potwierdzenie w przedstawionych wynikach badan monitoringowych, przy czym
zjawisko to dotyczy nie tylko obszarow przemystowych, ale rowniez rolniczych cha-
rakteryzujacych si¢ zawartos$cia metali w glebach na poziomie tta naturalnego.

W zakresie oddzialywania rolnictwa na jako$¢ wody bardzo istotnym zagadnie-
niem jest ocena wielkoS$ci i udziatu zanieczyszczen obszarowych w ogdlnej emisji za-
nieczyszczen. Zagadnienie to wymaga dalszych badan ze wzgledu na zmieniajaca si¢
funkcje obszaréw wiejskich jako terendw stuzacych nie tylko produkcji rolniczej, ale
takze funkcjom osiedlenczym i rekreacyjnym. W ocenie ryzyka zanieczyszczenia wod
zwiazanego z produkcja rolnicza nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze rolnictwo oparte
jest w duzej mierze na ekstensywnym modelu organizacji produkcji, co wynika zaréw-
no zrozdrobnienia gospodarstw, jak i struktury uzytkowania ziemi. Istotnym elemen-
tem jest jednak znaczny wzrost zuzycia nawozow mineralnych oraz srodkéw ochrony
ro$lin i koncentracja produkcji rolnej w niektorych rejonach kraju.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze IUNG-PIB w ciagu 60 lat swojej dziatalno$ci
W sposOb wyrazny przyczyniat si¢ do ksztaltowania srodowiska rolniczego i kreowa-
nia przyjaznych relacji cztowiek — Srodowisko przyrodnicze. Podejmowane dziatania
charakteryzowaty si¢ duza troska o zachowanie potencjatu produkcyjnego i walorow
srodowiska. Ich cecha charakterystyczna byto, obok wskazywania zagrozen, szereg
propozycji rozwiazan przyjaznych dla srodowiska rolniczego, mozliwych do wdroze-
nia na r6znych poziomach zarzadzania i wspierania decyzji.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze badania IUNG-PIB w zakresie ksztaltowania
srodowiska znajduja zastosowanie w pracach Rzadu RP oraz Ministra Rolnictwa
1 Rozwoju Wsi. Korzysci praktyczne wynikajace z badan Instytutu to przede wszyst-
kim:

e wspieranie dzialan Rzadu i Resortu rolnictwa w procesach negocjacyjnych
z Unig Europejska,

e diagnoza i ocena zjawisk i tendencji zachodzacych w rolnictwie w zakresie
ksztattowania Srodowiska i realizacji zrownowazonego rozwoju,

e kompleksowa ocena przewidywanych produkcyjnych i srodowiskowych skut-
kow PROW 2007-2013,

e prognozowanie zmian w wykorzystaniu rolniczej przestrzeni produkcyjnej
iich skutkow dla gospodarki kraju i jej konkurencyjnos$ci na rynkach migdzy-
narodowych.

Obok tego realizowano wiele celow poznawczych wzbogaconych o wiedzg o $rodo-
wisku rolniczym w aspekcie roznych jego funkcji. Cele te byly realizowane w ramach
badan interdyscyplinarnych, co przyczynito si¢ do wieloaspektowej oceny rolnicze;j
przestrzeni produkcyjnej.

Dotychczasowe osiagnigcia Instytutu w zakresie ksztattowania srodowiska rolni-
czego, duze zasoby informacji oraz bardzo dobry potencjat kadrowy sa wyznacznika-
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mi perspektywicznej pozycji Instytutu jako jednostki potrafiacej sprosta¢ nowym wy-
zwaniom z tego zakresu.
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ODDZIALYWANIE ROLNICTWA
NA WELASCIWOSCI MIKROBIOLOGICZNE GLEB

Wstep

Mikrobiologiczne wiasciwos$ci gleb charakteryzowane sa wieloma parametrami.
Zaliczy¢ do nich mozna sktad gatunkowy mikroorganizmoéw, ich liczebnos¢, wielkos¢
biomasy wyrazona ilo$cia wegla i azotu mikrobiologicznego, intensywnos$¢ procesow
oksydacyjno-redukcyjnych, w tym proceséw: amonifikacji, nitryfikacji i denitryfikacji,
aktywnos¢ enzymow odpowiedzialnych za transformacj¢ wegla, azotu, fosforu i siar-
ki. Jako czynniki determinujace mikrobiologiczne wlasciwosci gleb najczesciej wy-
mienia si¢: sktad granulometryczny (33, 43), zawarto$¢ organicznych zwiazkow we-
gla(15,39,47)1azotu (39), pH (5, 45, 46), wilgotnos¢ (14), temperaturg (16), zasob-
no$¢ w sktadniki odzywcze oraz stan zanieczyszczenia zwigzkami mineralnymi i orga-
nicznymi, np. metalami cigzkimi lub wegglowodorami (40, 43). Wtasciwosci biologicz-
ne sa zatem powigzane z wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi gleb (30). Przy
czym sa mniej od nich trwale i ulegaja zmiennosci nie tylko sezonowej w okresie roku
kalendarzowego, ale takze zmieniaja si¢ w czasie wegetacji roslin (39, 41, 42, 47).
Stad wynikaja trudno$ci z prawidtowa interpretacja wynikow oznaczen cech mikro-
biologicznych, szczegdlnie wtedy, gdy liczba oznaczen w okresie wegetacji roslin jest
zbyt mata. Wiasciwosci mikrobiologiczne moga by¢ takze, w r6znym stopniu, ksztatto-
wane sposobem uzytkowania gleby (21), gatunkiem uprawianej rosliny (36, 37, 39)
ijej faza rozwojowa (47, 53).

Mnogos¢ czynnikow decydujacych o mikrobiologicznych wiasciwosciach gleb skta-
nia do postawienia pytania — w jakim zakresie moze je ksztaltowac rolnictwo?

Wiasciwos$ci mikrobiologiczne gleb a rolnictwo

Z wielu badan (3, 10, 20, 25, 26, 33, 38, 53) wynika, Ze niektore parametry sktada-
jace si¢ na wlasciwosci mikrobiologiczne gleb moga by¢ modyfikowane zaréwno przez
bezposrednie oddziatywanie poszczegodlnych zabiegéw agrotechnicznych na aktyw-
no$¢ drobnoustrojow, jak i posrednio poprzez zmiang wiasciwosci fizycznych i che-
micznych gleb. Takie zabiegi, jak: nawozenie, kompleksowa ochrona roslin, nastep-
stwo roslin, mechaniczna uprawa gleby moga w roznym stopniu determinowac prawi-
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dtowy metabolizm gleby. Te zabiegi, ktore przyczyniaja si¢ do poprawy zasobnosci
gleb w materi¢ organiczna, np. nawozenie gnojowica i obornikiem (tab. 1, 2) oraz
stoma (tab. 3-5) w zdecydowanej wigkszosci przypadkow poprawiaja aktywno$¢ en-
zymow 1 zwigkszaja liczebnos$¢ drobnoustrojow. Przy czym silniej dziataja w doswiad-
czeniach wazonowych (15, 39) niz wykonanych w warunkach polowych (47). Jednak
wedlugCarefoota i Janzena (4)efektywno$¢ produkcyjna nawozenia stoma
jest niewielka.

Nie zawsze zwigkszenie ilosci materii organicznej moze prowadzi¢ do korzystnych
zmian we wlasciwos$ciach biologicznych gleby. Przyktadem moze by¢ negatywne od-
dziatywanie niektorych osadow $ciekowych uzytych do nawozenia (47). W zalezno-
sci od ich pochodzenia moga by¢ one Zzrdédlem nie tylko sktadnikéw pokarmowych, ale
takze zrodtem metali cigzkich, WWA 1 PCB, a to przektada si¢ na poziom aktywnosci

Tabela 1
Aktywno$¢ enzymow w glebie nawozonej gnojowica i obornikiem
(umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)
.. Dehydrogenazy Ureaza - Fosfataza -
Nawozenie ol TFF mmol N-NH,* kwasna | alkaliczna
K ¢ mmol PNP
Kontrola 5,90a 0,97¢c 0,31a 0,10a
Gnojowica 7,07b 0,94b 0,37b 0,10a
Obornik 7,59¢ 0,89a 0,40c 0,11b
Wartosci oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig istotnie
Zrédto: Kucharski, 1992 (15).
Tabela 2

Liczebno$é drobnoustrojow w glebie nawozonej gnojowica i obornikiem (jtk - kg s.m. gleby)

o Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P 4
Nawozenie -10° - 10° - 10° - 10
Kontrola 20,50a 9,80a 70,10a 0,43a
Gnojowica 29,80b 11,80b 66,80a 0,62b
Obornik 27,50b 11,90b 86,80b 0,45a
Zrédto: Kucharski, 1992 (15).
Tabela 3

Aktywno$é enzyméw w glebie nawozonej stoma (pmol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)

Fosfataza
. Dehydrogenazy Ureaza - -
Nawozenie mol TFF mmol N-NH,* kwasna | alkaliczna
H N mmol PNP
Kontrola 4,71a 0,48a 1,91a 0,96a
Stoma 7,99b 0,79b 2,33b 1,63b

Zrodlo: Wyszkowska, 2002 (39).
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Tabela 4
Liczebnosé drobnoustrojow w glebie nawozonej stoma (jtk - kg s.m. gleby)
) Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P )
Nawozenie 100 100 107 —- 10
10 10 10
Kontrola 12,05a 8,24a 1,00a 20,29b
Stoma 12,51a 12,87b 4,21b 6,03a
Zrodto: Wyszkowska, 2002 (39).

Tabela 5

Aktywno$¢ enzymow w glebie spod pszenicy ozimej w zalezno$ci od rodzaju nawozenia
organicznego (pmol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™")

Rodzaj nawozenia | Dehydrogenazy Ureaza - Fosfataza -
organicznego pmol TFF mmol N-NH," kwasna | _alkaliczna
mmol PNP
Kontrola 15,27a 1,38b 2,22b 1,46a
Stoma 16,04b 1,38b 2,18a 1,47a
Stoma + wyttoki 15,14a 1,28a 2,39¢ 1,45a

Zrodlo: Wyszkowska i in., 2009 (47).

niektorych enzymow glebowych. Badania wtasne (tab. 6) wskazuja, Zze surowe osady
sciekowe przede wszystkim hamuja aktywno$¢ dehydrogenaz. Na pigc przetestowa-
nych osadow az cztery hamowato aktywnos$¢ dehydrogenazy, a tylko jeden ureaze
1 zaden nie zmniejszal aktywnosci fosfataz, a wrecez przeciwnie —na fosfatazy, wpraw-
dzie w roznym stopniu, osady Sciekowe dziataty stymulujaco.

Wigkszo$¢ osadow wplywata takze korzystnie na rozwdj drobnoustrojow i wza-
jemne proporcje migdzy poszczegolnymi grupami mikroorganizmow (tab. 7). Stymu-

Tabela 6
Aktywno$¢ enzymow w glebie nawozonej osadami §ciekowymi
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)
Fosfataza
Pochodzenie osadu Dehydrogenazy Ureaza + kwasna | alkaliczna
pmol TFF mmol N-NH,4

mmol PNP
Kontrola 4.40d 1,77b 1,15a 0,77a
Biskupiec 1,62a 1,80bc 1,75d 1,26d
Lidzbark 11,19¢ 3,71f 1,63¢ 1,80g
Olsztyn 4,47d 2,44e 1,61c 1,44f
Gdansk 3,48¢ 2,14d 1,53b 1,35¢
Katowice 3,46¢ 1,88¢ 2,03e 1,11c
Warszawa 2,20b 1,42a 1,46b 0,96b

Zrodho: Kucharski i in., 2000 (22).
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lowaly one namnazanie bakterii niezaleznie od zrédta pochodzenia. Prawie wszystkie
osady dziataly pozytywnie na promieniowce, a tylko niektore na grzyby.

Przyktadem niejednoznacznego oddziatywania zwigkszonej iloSci materii organicz-
nej na mikrobiologiczne wlasciwosci gleby jest reakcja zardwno drobnoustrojow, jak
1 enzymOw na zanieczyszczenie gleby substancjami ropopochodnymi (40, 43). Zanie-
czyszczenie gleby benzyna wyraznie hamuje aktywnosé enzymow (rys. 1), a olejem
napedowym stymuluje (rys. 2).

Mniejszy wptyw na drobnoustroje i enzymy glebowe wywiera nawozenie mineral-
ne (20) niz organiczne, chociaz w niektorych doswiadczeniach wazonowych (39) mozna

Tabela 7

Liczebno$¢ drobnoustrojow w zaleznosci od nawozenia osadami $ciekowymi

(jtk - kg s.m. gleby)

) Bakterie (B Promieniowce (P Grzyby (G B+P
Pochodzenie osadu ) 109( ) . 10° ® y 1(})]6( ) 10
Kontrola 19,38a 15,67b 5,19a 6,76¢
Biskupiec 45,95¢ 23,67d 33.,40d 2,08a
Lidzbark 37,29d 27,43¢ 4,44a 14,57¢
Olsztyn 47,29¢ 23,57d 8,72¢ 8,13d
Gdansk 23,86b 13,24a 5,43a 6,83c
Katowice 63,86f 32,47f 6,69b 14,41e
Warszawa 30,57¢ 19,81c 8,47¢ 5,95b

Zrodto: Wyszkowska i in., 2004 (48).
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Rys. 1. Aktywno$¢ enzymow w glebie zanieczyszczonej benzyna
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h).
Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH,"), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP),
Pal — fosfataza alkaliczna (mmol PNP)
Zrédto: Wyszkowska, Kucharski, 2000 (40).
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Rys. 2. Aktywno$¢ enzymow w glebie zanieczyszczonej (ON) olejem napgdowym
(pmol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h')

Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH, "), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP),
Pal — fosfataza alkaliczna (mmol PNP)

Zrodto: Wyszkowska, Kucharski, 2004 (43).

zaobserwowac wysoce istotne pozytywne dzialanie nawozenia mocznikiem na dehy-

drogenazy, ureaze i fosfatazy (rys. 3) oraz na bakterie, promieniowce i grzyby (tab.
8).

WO 00,15 m0,3gN -kg!s.m. gleby
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Deh Ure Pac Pal

Rys. 3. Aktywnos¢ enzymoéw w glebie w zalezno$ci od nawozenia azotem
(pmol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h')

Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH,"), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP),
Pal — fosfataza alkaliczna (mmol PNP)

Zrodto: Wyszkowska, 2002 (39).
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Tabela 8
Liczebno$¢ drobnoustrojéw w zaleznosci od nawozenia azotem (kg s.m. gleby - h™")
Dawka azotu Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P )
gN - kg' s.m. gleby -10° - 10° 10’ -10
0 12,05a 8,24a 1,00a 20,29a
0,15 12,72b 11,56b 1,17b 20,84b
0,30 12,89 b 11,24b 1,15b 21,03b

Zrodlo: Wyszkowska, 2002 (39).

Oddziatywanie nawozow mineralnych, szczeg6lnie fizjologicznie kwasnych, moze
wynika¢ z ich bezposredniego wptywu na drobnoustroje i enzymy oraz ze zmiany pH,
ktore jest elementem warunkujacym nie tylko rozwoj mikroorganizmow (46), ale de-
cydujacym o aktywnos$ci enzymow (44).

Aktywno$¢ mikrobiologiczna gleby moze by¢ znacznie zmieniana przez uprawiane
ro$liny (tab. 9). Badania dowodza, ze aktywnos$¢ dehydrogenaz oraz aktywnos¢ fos-
fatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej w glebie pod uprawa jeczmienia jarego moze
by¢ znacznie wyzsza niz w glebie, na ktorej uprawiano owies oraz istotnie wyzsza
w glebie pod uprawa gorczycy biatej niz rzepaku jarego (39).

Liczebnos¢ bakterii, promieniowcow i grzybow w glebie spod poszczegolnych ga-
tunkow roslin chociaz wykazuje istotne zroznicowanie, to nie uktada si¢ tak wyraznie,
jak aktywnos¢ enzymow (tab. 10). Jedynie proporcje migdzy poszczegdlnymi grupami
drobnoustrojow ksztaltuja si¢ podobnie jak wtasciwosci biochemiczne, tj. notowano
szerszy stosunek sumy liczby bakterii i promieniowcow do grzybow w glebie pod
uprawa jeczmienia jarego niz owsa oraz pod uprawa gorczycy bialej niz rzepaku jare-
0. Wyniki te, uzyskane w doswiadczeniu wazonowym, moglyby sugerowac, ze
w podobnej skali opisane zjawiska wystapia w warunkach do$wiadczen polowych
(19). Ale tak nie jest. Dowodzi tego znacznie mniejsza skala zmiennosci aktywnosci
enzymow (tab. 11) i liczebno$ci drobnoustrojow (tab. 12), determinowana udziatem
ro$lin zbozowych w zmianowaniu. Najnizsza aktywno$¢ dehydrogenaz, ureazy i fos-

Tabela 9
Aktywno$¢ enzymow w glebie pod uprawa roznych gatunkow roslin
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)
Fosfataza
Gatunek rosliny Dehydrogenazy Ureaza + kwasna | alkaliczna
pmol TFF mmol N-NH,

mmol PNP
Rzepak jary 2,49a 0,42a 1,61b 0,53a
Owies 4,13b 0,56¢ 0,84a 0,84b
Jeczmien jary 7,66d 0,47b 2,67d 1,47d
Gorczyca biata 4,58¢ 0,48b 2,50c 1,01c

Zrodlo: Wyszkowska, 2002 (39).
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Tabela 10

Liczebno$é drobnoustrojow w glebie pod uprawa roznych gatunkéw roélin (jtk - kg s.m. gleby)

. Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P 5
Gatunek ro$liny S 10° - 10° 107 - 10
Rzepak jary 12,13¢ 6,39a 1,35d 13,72a
Owies 10,86b 7,48b 1,20¢ 15,28b
Jeczmien jary 8,03a 8,11c 0,78b 20,69¢
Gorczyca biata 17,20d 10,98d 0,67a 42,06d

Zrodto: Wyszkowska, 2002 (39).

fatazy alkalicznej notowano w glebie z 50% udziatem zbdz, a wyzsza i prawie iden-
tyczna w glebie z ich 25 i 75% udziatem (tab. 11). Najmniejszy udziat zb6z (25%)
ksztattowatl znacznie korzystniejszy wskaznik, mierzony ilorazem sumy liczby bakterii
i promieniowcow do grzybow, niz 50 i 75% udziat zboz (tab. 12).

Waznym czynnikiem wptywajacym na mikrobiologiczne wlasciwosci gleb jest przed-
plon. Z badan wykonanych w warunkach polowych jednoznacznie wynika, ze moze
on istotnie zmienia¢ aktywnos¢ poszczegolnych enzymow (tab. 13). I tak na przyktad
na dehydrogenazy, fosfataz¢ kwasna i fosfataze alkaliczna najkorzystniej wptywata
gorczyca biala jako przedplon pszenicy ozimej, natomiast na ureazg rzepak ozimy.
Najmniej sprzyjajacym enzymom przedplonem byt rzepak jary.

Tabela 11
Aktywno$¢ enzymow w glebie w zaleznosci od udzialu zb6z w ptodozmianie
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)
Udziat zb6z Dehydrogenazy Ureaza - Fosfataza -
(%) umol TFF mmol N-NH,* kwasna | alkaliczna
¢ mmol PNP
25 8,75b 1,20b 2,05a 1,10b
50 8,33a 1,17a 2,06a 1,06a
75 8,75b 1,21b 2,06a 1,11b
Zrédto: Kucharski i in., 1996 (19).
Tabela 12

Liczebno$¢ drobnoustrojow w glebie w zaleznosci od udziatu zb6z w ptodozmianie
(jtk - kg™ s.m. gleby)

Udziat zb6z, Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P )
%) -10° 10’ “107 — 10
25 21,17b 14,34¢ 0,40b 88,78¢
50 22,60c 10,58 b 0,40b 82,95a
75 20,88a 10,16a 0,36a 86,22b

Zrodho: Kucharski i in., 1996 (19).
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Tabela 13

Aktywno$¢ enzymow w glebie spod pszenicy ozimej, uprawianej po réznych przedplonach
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)

Dehydrogenaz Ureaza Fosfataza
Rodzaj przedplonu ydrogenazy reaza kwasna | alkaliczna
pmol TFF mmol N-NH,4
mmol PNP
Rzepak ozimy 15,58 b 1,43¢ 2,24b 1,52a
Rzepak jary 14,41a 1,35b 2,13a 1,39b
Gorczyca biata 16,47¢ 1,26a 2,42¢ 1,47¢

Zrodto: Wyszkowska i in., 2009 (47).

Z badan wykonanych w warunkach do$wiadczen wazonowych wynika, ze aktyw-
no$¢ dehydrogenaz moze by¢ hamowana przez kwas a-naftylooctowy, kwas gibreli-
nowy i benzyloadening, natomiast stymulowana przez triacontanol (tab. 14). Ten ostatni
fitohormon wptywal takze korzystnie na ureazg i fosfataze kwasna. Aktywnosc¢ fos-
fatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej stymulowat takze kwas indolilomastowy. Przy
czym na fosfatazg alkaliczng dodatnio oddzialywata rowniez benzyloadenina.

Ta krotka charakterystyka uzyskanych wynikow dowodzi, ze wprawdzie fitohor-
mony moga czg¢$ciowo ksztattowac enzymatyczne wlasciwosci gleby, ale ich dziata-
nie nie jest jednoznaczne i moze by¢ rézne w odniesieniu do poszczegélnych enzy-
mow. W zaleznosci od rodzaju fitohormonu moga je stymulowac badz hamowac. Jeszcze
mniej regularnie hormony wzrostu roslin wptywaja na liczebnosc¢ drobnoustrojow (tab.
15). Na bakterie korzystnie wptywat tylko kwas giberelinowy, na promieniowce kwas
indolilomastowy, a na grzyby enzyloadenina.

Zabiegiem, ktory mogltby wptywaé na mikrobiologiczne wtasciwosci gleby jest che-
miczna ochrona roslin. Zbadan Wyszkowskiej i Kucharskiego (44)
wynika jednak, ze chemiczne §rodki ochrony roslin sa na og6t preparatami bezpiecz-
nymi i gdy sa stosowane w dawkach zgodnych z zaleceniami producenta nie wywo-

Tabela 14
Aktywnos$¢ enzyméw w glebie z dodatkiem fitohormonow
(umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)
Fosfataza
Fitohormon Dehl};iir{) %%I?Zy Ulr ?\?ZIEH + kwasna | alkaliczna

Hmo fmmot ARt mmol PNP
Kontrola 5,94b 0,43b 0,63b 1,92b
IBA 5,66b 0,44bc 0,70c 2,31c
NAA 4,79a 0,42b 0,58a 1,63a
GA; 4,84a 0,43b 0,56a 1,96b
BA 4,84a 0,35a 0,64b 2,14b
Tria 6,18¢c 0,52d 0,73d 2,01b

IBA — kwas indolilomastowy, NAA — kwas a-naftylooctowy, GA; — kwas giberelinowy, BA — benzyloadenina,
Tria — triacontanol
Zrodto: Wyszkowska i in., 2000 (51).
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Tabela 15

Liczebnos¢ drobnoustrojow w glebie z dodatkiem fitohormondw (jtk - kg™ s.m. gleby)

Fitohormon™ Bakj[elr(l)eg: (B) Promle.n;(())\gvce P) Grz.y‘i)(})g(G) B+P 102
Kontrola 18,23¢ 5,73c¢ 0,98b 24,45¢
IBA 16,33b 7,96d 0,83a 29,27d
NAA 15,85b 5,00b 0,86a 24,24¢
GA; 25,56d 4,74a 0,82a 36,95¢
BA 7,01a 5,21b 1,31c 9,33a
Tria 6,03a 4,85a 0,92b 11,83b

* IBA — kwas indolilomastowy, NAA — kwas a-naftylooctowy, GA; — kwas giberelinowy, BA — benzyloadenina,
Tria — triacontanol

Zrodto: Wyszkowska i in., 2000 (51).

tuja niekorzystnych zmian w metabolizmie gleby. Zakldcenia zaczynaja sig tylko wte-
dy, gdy dostana si¢ one do gleby w dawkach zbyt duzych, zamiast w dawkach zaleca-
nych (rys. 4).
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Rys. 4. Aktywno$¢ enzymow w glebie zanieczyszczonej herbicydem Chwastox 300 SL
(pmol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h'')

Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH,"), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP),
Pal — fosfataza alkaliczna (mmol PNP)

Zrodto: Wyszkowska, Kucharski, 2004 (44).

Waznym czynnikiem sa takze wielorakie dziatania doprowadzajace do zakwasze-
nia gleby (46). W glebach kwasnych nie tylko jest mniejsza aktywno$¢ enzymow niz
w glebach obojetnych (tab. 16), ale takze mniejsza liczebno$¢ bakterii i promieniow-

cow oraz mniej korzystny stosunek sumy liczby promieniowcow i bakterii do grzybow
(tab. 17).
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Tabela 16

Aktywnosé enzyméw w zaleznosci od pH gleby (umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™")

q leb Dehydrogenazy Ureaza owad Fosleitaza Tl
PHnzo gIeby umol TFF mmol N-NH," washa rews PNPa alcznd
3,9 0,65a 0,06a 1,94a 0,84a
4,1 0,86b 0,09b 2,21b 0,90a
4,5 1,04b 0,32¢ 2,39 1,08b
5,1 1,47¢ 0,76d 2,82d 1,44¢
5,7 3,24d 1,54e 3,20e 2,40d
6,7 8,21e 4,18f 3,50f 3,47¢

Zrodto: Wyszkowska i in., 2001 (46).

Tabela 17
Liczebno$¢ drobnoustrojow w zaleznosci od pH gleby (jtk - kg™ s.m. gleby)
Bakterie (B) Promieniowce (P) Grzyby (G) B+P
pHuzo gleby . 10° . 10° 2107 G 10
3,9 0,35a 0,30a 1,17a 0,56a
4,1 0,69b 0,30a 0,50bc 1,96b
4,5 0,76b 0,56b 0,41c 3,23¢
5,1 1,28¢ 0,87¢c 04lc 5,27¢
5,7 1,39¢ 1,06d 0,54bc 4,55d
6,7 1,31c 1,20d 0,56b 4,53d

Zrodlo: Wyszkowska i in., 2001 (45).

Ocena jakoSci gleb za pomocg wskaznikow mikrobiologicznych

Na mozliwo$¢ korzystania z réznych indeksow aktywnosci mikrobiologicznej gleb
do oceny ich zyzno$ci wskazuje Nannipieri iin. (29)— sa to miedzy innymi
biologiczny indeks zyznosci (BIF) i wskaznik aktywnosci enzymow (EAN). Wedtug
Zahir’a iin. (54) pierwszy indeks do okreslenia zyznosci gleb zaproponowali
w1950roku Hofmann i Seegener.Spier i Ross (35) dowodza, ze
w metabolizmie gleby najwigksza rolg odgrywaja enzymy pochodzenia mikrobiolo-
gicznego. W tym samym okresie Skujnis (cyt. za 54) stwierdza, ze uzyskanie tzw.
,indeksu zyznos$ci” tylko na podstawie aktywnosci enzymatycznej nie jest mozliwe,
gdyz aktywnos$¢ enzymow, jego zdaniem, nie odzwierciedla ogdlnego stanu zasobno-
scigleby. Zkolei Dick i Tabatabai (9) udowodnili dodatnig korelacje miedzy
zawarto$cig Mg>*, Ca?', Ba?*, Co?', Ni**, Zn*' 1 Mn?" a aktywno$cia glebowej piro-
fosfatazy, natomiast Speir (34)oraz Dalton iin. (6) zaprzeczaja doniesieniom
Skujnis (cyt. za 54).
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Liu iin. (24) uwazaja, ze uzycie pomiaru aktywnos$ci enzyméow do oceny rolniczej
jakosci gleb jest obiecujace i do tego celu rekomenduja oznaczanie B-glukozydazy
i a-asparaginazy. Trasar-Cepeda iin.(36)orazLeiros iin. (23) stwierdzili,
ze zawarto$¢ azotu ogdlem moze by¢ opisana za pomoca rdwnania obejmujacego
5 parametréw: mikrobiologicznej biomasy, zmineralizowanego azotu, aktywnosci fos-
fomonoesterazy, aktywnosci 3-glukozydazy i aktywnos$ci ureazy.

De la Paz Jimenez iin. (7) opracowali wzor, ktory pozwala na ocen¢
jakosci gleb na podstawie aktywnosci arylosulfatazy, dehydrogenaz, kwasnej fosfo-
monoesterazy i B-glukozydazy. Wedtug Garcii i Hernandeza (11)do
opracowania takiego indeksu wystarczy pomiar -glukozydazy i arylosulfatazy, ale
potaczony z okresleniem wielkosci biomasy. Puglisi iin. (32) dowodza, ze rozne
matematyczne i statystyczne modele moga by¢ wykorzystywane do otrzymania in-
deksu okreslajacego status gleby. D ick iin. (8) zwracaja uwage, ze nawet pomiary
aktywnosci dwoch enzymow, takich jak aktywno$¢ fosfatazy kwasnej i aktywnosé
fosfatazy alkalicznej wystarcza do okreslenia wlasciwego statusu gleby.

WedlugMyskowa (27)orazMy$§kowa iin. (28) mikrobiologiczny wskaznik
potencjalnej zyznosci gleby mozna okresli¢ na podstawie zawartos$ci wegla i aktywno-
$ci dehydrogenaz lub tez na podstawie aktywnosci biologicznej gleby mierzone;j sto-
sunkiem bakterii do grzybow, ewentualnie aktywnosci dehydrogenaz oraz zawarto$ci
wegla 1 pojemnosci sorpeyjnej. Duza korelacje migdzy jakoscia gleby a plonem roslin
wykazuje wskaznik Mw (17) obliczony na podstawie zawarto$ci wegla organicznego,
dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej, fosfatazy alkalicznej i ureazy. Koper i Piotro-
w s k a (13) zaproponowali biochemiczny wskaznik zyznosci gleby obliczony na
podstawie zawarto$ci wegla 1 azotu oraz aktywnosci dehydrogenaz, fosfatazy alka-
licznej, proteazy i amylazy.

Ta réznorodnos¢ wskaznikéw mikrobiologicznych i biochemicznych dowodzi, ze
nie dopracowano si¢ optymalnego wskaznika, ktory odzwierciedlatby obiektywnie stan
gleby, uwzgledniajacy wszystkie czynniki wptywajace na jej zyznosé (17). Wiele do-
tychczasowych badan z tego zakresu bylto niepetnych, gdyz nie uwzgledniaty jedno-
czesnie oddziatywania catej gamy czynnikow decydujacych o aktywnosci enzyma-
tycznej gleb w powiazaniu z plonami roslin. Ta kompleksowos$¢ ma szczegdlne zna-
czenie w przypadku gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi i zwiazkami organicz-
nymi. Z reguty metale cigzkie wystepujace w glebie w nadmiarze hamuja aktywnos¢
enzymow, a substancja organiczna, w zaleznosci od jej rodzaju, moze ja hamowac lub
stymulowac (1, 12, 21, 31, 40, 52). Dlatego mozna wyciagna¢ mylne wnioski o Zyzno-
$ci gleby zanieczyszczonej nicktorymi substancjami organicznymi, gdyz zarowno za-
warto$¢ wegla organicznego, azotu i pojemnosc¢ sorpcyjna gleby, jak i aktywnos¢ wie-
lu enzymow zwigksza sig, natomiast zdolnos$¢ plonotworcza gleby zmniejsza si¢ pomi-
mo tych korzystnych parametréw. Kolejnym bardzo waznym elementem ograniczaja-
cym poprawne wnioskowanie jest zmiennos$¢ wlasciwosci mikrobiologicznej w ukta-
dzie dynamicznym (tab. 181 19).
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Tabela 18

Aktywno$¢ enzymow w glebie spod pszenicy ozimej w zalezno$ci od terminu wykonania analiz
(umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)

Fosfataza
. . Dehydrogenazy Ureaza ; p
Termin analiz ol TFF mmol N-NH,* kwasna | alkaliczna
K ¢ mmol PNP
Kwiecien 10,45a 1,50a 2,33b 1,42b
Maj 12,69b 1,48a 2,76d 1,69d
Czerwiec 19,52¢ 1,74b 1,27a 1,21a
Sierpiefn 19,28d 0,67c 2,43c 1,53¢

Zrodto: Wyszkowska i in., 2009 (47).

Tabela 19
Aktywno$¢ enzymow w zaleznosci od terminu analizy gleby
(umol lub mmol produktu - kg s.m. gleby - h™)
. . Fosfataza
Termin analizy Dehydrogenazy Ureaza - -
(dni) umol TFF mmol N-NH," kwasna | alkaliczna
mmol PNP
14 5,20d 0,36a 1,15b 0,8%
28 3,74b 0,66b 1,06a 0,87a
42 3,52a 0,70c 1,16b 0,94c
56 4,19¢ 0,73¢ 1,34¢ 1,28d

Zrodlo: Wyszkowska, 2002 (39).

Z badan wlasnych (18, 21, 49, 50) i innych autorow (2, 23, 31, 33) wynika, ze
pomiar aktywnosci enzymatycznej gleby moze by¢ wykorzystany do konstruowania
mikrobiologicznych wskaznikow stanu jej zyznosci.

Modelowanie mikrobiologicznych wskaznikow zyznosci gleby powinno opierac si¢
na enzymach uczestniczacych w procesach degradacji substancji organicznej, mine-
ralizacji azotu lub nitryfikacji. Trudnos$ci w interpretacji wynikow oznaczen enzyma-
tycznych oraz konstrukcji mikrobiologicznych wskaznikow jakosci gleby wynikaja
z dowolnosci stosowanych metod analitycznych i wyrazania wynikow w réznych jed-
nostkach. Zunifikowanie jednostek aktywnos$ci, np. wyrazanie w mikromolach lub
milimolach produktu reakcji na 1 gram lub kilogram s.m. gleby na okreslona jednostke
czasu utatwiloby nie tylko optymalizacjg mikrobiologicznych i biochemicznych wskaz-
nikow jakosci gleb, ale takze pozwolitoby na tworzenie progéw aktywnosci. Jedna
z propozycji wyrazania aktywnos$ci enzymow glebowych wraz z zakresem uzyskiwa-
nych wartos$ci zamieszczono w tabeli 20. Korzystajac z takich jednostek, mozna na
podstawie sumy aktywnosci wyznaczy¢ wskaznik BA (BA = Ure + Deh + Pac + Pal
+ Aryl + Cat + BGlu). Taki wskaznik zaprezentowano w tabeli 21. Jest on $cisle
powiazany z plonowaniem roslin, czego dowodza plony teoretyczne obliczone na pod-
stawie wielko$ci wskaznika BA, ktdre sa zblizone do plonéw eksperymentalnych uzy-
skanych w do$wiadczeniu.
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Tabela 20
Aktywno$¢ enzymow glebowych
(Srednia dla 136 r6znych gleb)
. Zawarto$¢
Rodzaj enzymu Jednostka rodnia akres
Dehydrogenazy umol TFF kg' h! 7,23 0,72-66,10
Ureaza mmol N-NH, kg’ h” 0,81 0,10-9,96
Fosfataza kwas$na mmol PNP kg‘1 h'! 2,13 1,18-4,02
Fosfataza alkaliczna mmol PNP kg‘1 h'! 1,60 0,69-5,06
Arylosulfataza mmol PNP kg h! 0,23 0,02-0,28
Katalaza mol O, kg' h”' 0,31 0,10-0,54
B-glukozydaza mmol PNP kg h™! 1,34 1,08-2,88
Zrodto: badania wihasne.
Tabela 21
Aktywno$¢ enzymow w glebie w zaleznosci od zanieczyszczenia jej miedzig
(umol lub mmol produktu - kg™ s.m. gleby - h™)
Zanieczyszczenie gleby
miedzia Deh Ure Pac Pal Aryl Kat BA
(mg Cu®" - kg s.m. gleby)
0 8,51 1,06 1,40 2,03 0,17 0,25 13,42
20 5,82 0,98 1,42 1,97 0,16 0,24 10,59
40 5,37 0,88 1,40 1,64 0,14 0,23 9,66
80 3,76 0,84 1,30 1,42 0,13 0,21 7,66
120 2,78 0,80 1,27 1,37 0,10 0,19 6,51
240 1,16 0,66 1,21 1,33 0,10 0,19 4,65
480 0,54 0,62 0,71 0,32 0,09 0,19 2,47

Deh — dehydrogenazy (umol TFF), Ure — ureaza (mmol N-NH,"), Pac — fosfataza kwasna (mmol PNP), Pal —
fosfataza alkaliczna (mmol PNP), Aryl — arylosulfataza (mmol PNP), Kat — katalaza (mol O,)
Zrédto: opracowanie whasne (materiat niepublikowany).

Tabela 22

Poréwnanie plonu faktycznego owsa z plonem teoretycznym obliczonym na podstawie wskaznika
biochemicznej aktywnosci gleby (BA = Ure + Deh + Pac + Pal + Aryl + Cat + fGlu)

Zanieczyszczenie gleby miedzig Plon faktyczny | Plon teoretyczny
(mg Cu - kg s.m. gleby) g s.m. - kg' gleby

0 8,064 8,24

20 7,95 8,601

40 7,83 8,38

80 7,71 7,30
120 7,10 6,30
240 3,91 4,15
480 0,56 0,73

Zrodlo: opracowanie wlasne (material niepublikowany).
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Podsumowanie

1. Wilasciwosci mikrobiologiczne gleb moga by¢ zmieniane przez szeroko pojgte
rolnictwo, ale zmiany te nie maja charakteru trwatego, po kilku tygodniach bowiem
stan gleby powraca do stanu pierwotnego, sprzed okresu, w ktorym jaki$§ czynnik badz
zabieg spowodowat ich poprawe badz zaburzenie. Dotyczy to gtownie stosowanych
srodkow ochrony ro$lin i nawozenia mineralnego.

2. Wszelka dziatalnos¢ zubozajaca glebe w substancj¢ organiczna prowadzi do
zaktocen jej metabolizmu. Zatem dla zachowania aktualnych wlasciwosci mikrobiolo-
gicznych badz ich poprawy nalezy stosowac ptodozmian, w ktorym mineralizacja materii
organicznej nie bedzie dominowata nad jej doptywem do gleby.

3. Do oceny jakosci rolniczej gleb moga by¢ przydatne wskazniki opracowane na
podstawie aktywnos$ci enzymow glebowych. Warunkiem koniecznym jest jednak szu-
kanie korelacji miedzy tymi wskaznikami a plonowaniem roslin. Nie moga to by¢ in-
deksy zyznosci opracowywane w oderwaniu od zdolnos$ci produkcyjnej gleb, a tak
czesto sie zdarza.

4. Aktywno$¢ enzymow glebowych powinna by¢ przedstawiana w molach (badz
w ich podjednostkach) produktu reakcji na jednostke masy gleby, np. na 1 kilogram lub
1 gram suchej masy na jednostke czasu, tj. na 1 godzing, niezaleznie od zastosowanej
metody analitycznej. Takie rozwiazanie utatwi poréwnywanie wynikow uzyskiwanych
w roznych laboratoriach oraz umozliwi wyznaczenie warto$ci progowych dla gleb
o roznej przydatnosci rolniczej.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WPLYW SYSTEMOW UPRAWY ROLI NA NASILENIE PROCESOW
EROZYIJNYCH W WARUNKACH ZMIAN KLIMATU*

Wstep

Rolnictwo jest jednym z dziatow gospodarki narodowej najbardziej uzaleznionym
od przebiegu warunkow pogodowych i rownoczesnie odpowiada za wykorzystanie
i ksztattowanie najwigkszego areatu ziemi. Na cele produkcji rolniczej w Polsce wy-
korzystuje si¢ obecnie ponad 55% powierzchni kraju, w tym zdecydowana wigkszos¢
(78%) stanowia grunty orne. Ponad 60% polskich gleb wytworzona zostata z utwo-
rOW piaszczystych, fatwo przepuszczalnych o matych zdolnos$ciach retencyjnych, na
ktorych dominuje opadowy typ gospodarki wodnej. Rolnictwo na tych obszarach jest
w bardzo duzym stopniu uzaleznione od przebiegu warunkow pogodowych w sezonie
wegetacyjnym, tj. od ilosci i rozktadu opadow oraz temperatury powietrza. Rolnicze
uzytkowanie ziemi ma wptyw na wiele proceséw zachodzacych w litosferze, hydros-
ferze oraz atmosferze. Sposob uzytkowania ziemi i system uprawy wptywa na ilos¢
substancji organicznej i jej przemiang w wegiel organiczny, a nastgpnie w dwutlenek
wegla. Ma réwniez znaczacy wplyw na zycie biologiczne, bior6znorodnos¢ oraz obieg
i jakos¢ wody w ekosystemie. Zmiany zachodzace w ekosystemach rolniczych maja
powolny charakter i sa trudno dostrzegalne w krotkim okresie czasu, np. w zyciu
jednego pokolenia, ale ich skutki sa czgsto nieodwracalne. Z tego wzgledu dziatania
podejmowane przez rolnictwo nalezy analizowac nie tylko w aspekcie produkcji zyw-
nosci, ale rowniez w kontekscie ochrony zasobdw przyrodniczych i warunkow rozwo-
ju calego spoteczenstwa.

W ostatniej dekadzie w Europie Srodkowej i w Polsce zaobserwowano wyrazny
wzrost liczby zdarzen ekstremalnych, takich jak lokalne ulewy, huraganowe wiatry
i susze (8, 13). Waznym czynnikiem ksztaltujacym warunki agroklimatyczne, w tym
proces fotosyntezy i stosunki wodne, jest ustonecznienie. Analiza dlugookresowych
ciagéw meteorologicznych wykazuje wyraznie wzrostowy trend rocznych sum usto-
necznienia, szczegdlnie w ostatniej dekadzie (2000-2009) w Putawach, jak i w calym

* Opracowanie wykonano w ramach zadania statutowego 4.2 i zdania 1.3 w programie wieloletnim
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kraju (3, 7). Najwigksze wzrosty przypadaja w okresie od maja do sierpnia, tj.
w miesiacach najwigkszego zapotrzebowania na wodg przez rosliny zbozowe i okopo-
we. Wzrost temperatury i ustonecznienia bedzie czynnikiem przyspieszajacym proces
ewapotranspiracji i poglebiania sie wystepujacych obecnie niedoboréw wody w §ro-
dowisku (3). Wedtlug Ziemnickiej (16) wzrost temperatury o 1°C oznacza
ubytek 6 mm wody w bilansie w skali miesiaca, a przy wzro$cie o 2°C ponad 14 mm.

Wedhug prognoz IPCC Migdzyrzadowego Panelu do Spraw Zmian Klimatu (17)
klimat w dalszym ciagu bedzie si¢ ocieplat. W zaleznosci od przyjgtego scenariusza
nastapi wzrost temperatury od 0,3 do 0,9°C przy statej (na dotychczasowym pozio-
mie) emisji gazOw cieplarnianych i aerozoli, do 4°C wedtug krytycznego wariantu przy
podwojeniu emisji CO? do poziomiu 1550 ppm. Prognozy IPCC sa na 0got zgodne co
do globalnego ocieplenia, pewne rozbieznosci wystgpuja natomiast w scenariuszach
ilosci opadéw. W ramach projektu ACACIA (11) przygotowano scenariusze zmian
opadu regionalnego dla Europy (11). Przewiduja one wzrost opadu zimowego, szcze-
golnie dla czesci potnocno-wschodniej (Skandynawii). Przewiduje si¢ rowniez zmiany
w opadach w sezonie letnim, w tym wzrost opadu letniego w Europie Poinocne;.

Raport IPCC przewiduje rownocze$nie zwickszona czestotliwos¢ wystgpowania
1 intensywno$¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych. Wzrost intensywnosci opadow
wedlug tego raportu przyczyni si¢ do niszczenia upraw, wzmozenia procesow erozyj-
nych i braku okresowej mozliwo$ci uprawy z powodu nadmiernego uwilgotnienia gle-
by. Regiony dotknigte przez czgstsze susze beda narazone na degradacje ziemi, wigk-
sze ryzyko stresu wodnego i nizsze plony.

W obliczu zapowiadanych zmian klimatu przed rolnictwem i innymi dziatami go-
spodarki stawiane sa wyzwania majace na celu:

e minimalizacj¢ okresowych niedoboréw i nadmiarow wody w srodowisku po-
przez bardziej racjonalna gospodarke wodna,

e ochrong istniejacych zasobow przyrody (gleba, woda, powietrze) i biordézno-
rodnosci,

e zabezpieczenie (ilosciowe i jakoSciowe) produkcji zywnosci.

Stosowany powszechnie w naszym kraju tradycyjny system uprawy roli destruk-
cyjnie wplywa na wtasciwosci fizykochemiczne gleby (2, 12, 14). Orka i inne zabiegi
pielegnacyjne niszcza naturalna strukture gleby, przy$pieszaja procesy parowania, prze-
suszania i mineralizacji prochnicy (2, 6). Ubytek substancji organicznej ma negatywny
wplyw na strukture gleby, pojemno$¢ wodna i sorpcyjna gleby oraz jej aktywnosé
mikrobiologiczna. Stosowanie cigzkiego sprzetu i czgste zabiegi uprawowe przyczy-
niaja si¢ do zageszczenia warstwy podglebia, tworzac tzw. podeszwe pluzna, ktora
ogranicza infiltracje¢ i retencj¢ wody w glebszych partiach profilu (1, 4, 10) oraz powo-
duje rozwoj procesow oksydoredukcyjnych. Zruszona w wyniku zabiegdéw spulchniaja-
cych gleba narazona jest w wigkszym stopniu na procesy erozji wodnej i wietrznej,
wigkszy sptyw powierzchniowy i wymycie sktadnikéw mineralnych i sSrodkéw ochro-
ny ro$lin do srodowiska (12).
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Wybdr systemu uprawy roli ma kluczowe znaczenie dla ustabilizowania wtasciwo-
sci fizykochemicznych gleby, szczegolnie wierzchniej warstwy, ktora jest bezposred-
nio narazona na procesy erozji wodnej i wietrznej. Stabilizacja struktury gleby w na-
stepstwie ograniczenia zabiegéw spulchniajacych lub ich catkowitego zaniechania
w przypadku systemu bezposredniego (zerowego) poprawia trwatosc¢ struktury gleby
1 zwigksza jej odpornos¢ na wymywanie i wywiewanie. Dodatkowym czynnikiem
ochronnym moze by¢ rowniez warstwa mulczu, ktora chroni glebe przed bezposred-
nim dziataniem kropli deszczu i wiatru oraz ogranicza tempo parowania wody (9).
Wieloletnie wyniki badan nad systemami uprawy roli uzyskane w do§wiadczeniach
przeprowadzonych na polach produkcyjnych potwierdzily ochronne funkcje systeméw
uproszczonych w stosunku do systemu tradycyjnego (15). Dzialania ochronne uwi-
docznity si¢ w zmniejszeniu spltywu powierzchniowego, ilo§ci wyerodowanej gleby,
a takze wzroscie retencji wody w glebie (12, 14).

Przedstawione w pracy wyniki badan sptywu powierzchniowego i zmycia gleby
w mikrozlewni uzytkowanej rolniczo stanowia tto dla zobrazowania wptywu i zmian
czynnikéw klimatycznych na nasilenie procesow erozji wodnej. Oméwiono réwniez
niektore badania nad wptywem konserwujacych systemow uprawy roli na nasilenie
procesow erozyjnych zachodzacych na polach produkcyjnych.

Metodyka badan

Oceng wplywu poszczegdlnych systemow uprawy roli na nasilenie proceséw ero-
zyjnych w warunkach zmian klimatu analizowano na podstawie monitoringu sptywu
powierzchniowego i erozji gleby w mikrozlewni uzytkowanej rolniczo oraz badan sy-
mulacyjnych erozji wodnej prowadzonych na polach uprawnych w technologii kon-
serwujacej 1 tradycyjnej. Mikrozlewnia o powierzchni 1,05 ha i tradycyjnym systemie
uprawy potozona jest w miejscowosci Rogalow, w obrebie dorzecza Bystrej na Pla-
skowyzu Natgczowskim. Wystepuja w niej gleby ptowe wytworzone z lessow i zali-
czone do kompleksu pszennego dobrego oraz pszennego wadliwego. Mikrozlewnia
uzbrojona jest w przepust z przelewem trojkatnym, echosondg oraz miernik natezenia
przeptywu. W bezposrednim sasiedztwie pola zainstalowany jest deszczomierz ARG-
100 i dataloger do pomiaru opadu. W czasie deszczu erozyjnego prowadzony jest
pomiar nat¢zenia sptywu powierzchniowego z mikrozlewni, pomiar przeptywu kumo-
lowanego oraz pobierane sa probki sptywu do okreslenia ilosci zawiesiny glebowej.
Badania monitoringu prowadzono w latach 2002-2004. Na podstawie uzyskanych
wynikow pomiaréw obliczono zaleznosci miedzy wybranymi czynnikami opadu a pro-
cesami erozji wodnej. Okreslono zalezno$¢ migdzy chwilowym nat¢zeniem deszczu
erozyjnego a sptywem powierzchniowym i stgzeniem zawiesiny glebowej oraz zalez-
no$¢ miedzy ilos$cia sptywu powierzchniowego a erozja gleby dla opadéw rocznych.

Badania wplywu konserwujacej uprawy roli na splyw powierzchniowy i erozj¢
gleby prowadzono na polach produkcyjnych w obiekcie Rogow (gm. Grabowiec, po-
wiat zamojski). Pola badawcze zlokalizowane sa na glebach ptowych wytworzonych
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z lessu, zaliczonych do typu gleb brunatnych wylugowanych i kompleksu pszennego
dobrego. Badania symulacyjne erozji wodnej realizowano w trzech systemach upra-
wy roli:

e  bezorkowym z siewem bezposrednim,

e  uproszczonym z zastosowaniem brony talerzowej,

e tradycyjnym.

Systemy uprawy roli badano w ptodozmianie 3-polowym: groch — pszenica ozima
—pszenica ozima. Pola produkcyjne o powierzchni 0,75 ha zatozono dla potrzeb wdra-
zania 1 kompleksowej oceny konserwujacych systeméw uprawy roli w roku 2003.
Badania erozji realizowano w okresach 2003—2005 oraz 2006-2009. Pierwszy okres
badan odnosit si¢ do poczatku wdrazania technologii konserwujacych. W drugim okresie
dokonano pewnej modyfikacji technologii uprawy roli na polach siewu bezposrednie-
£0, polegajacej na jednorazowym zastosowaniu brony talerzowej do gigbokosci 8 cm.
Z uwagi na wigksza stabilizacje wlasciwos$ci fizycznych gleby w systemach uprosz-
czonych w pracy przedstawiono wyniki badan erozyjnych z drugiego okresu. Symula-
cje splywu powierzchniowego i erozji gleby prowadzono na mikropoletkach o wymia-
rach 1 x 2 m i nachyleniu 10%. Do symulacji opadéw deszczu wykorzystano prze-
no$na deszczownig konstrukcji Jozefaciuka i Nowocienia (rys. 1). Deszczownia zbu-
dowana jest z 10 dysz umieszczonych w gornej czes$ci metalowej konstrukcji na wy-
sokos$ci 2,2 m oraz siatki podtaczonej do wibratora. Cata konstrukcja deszczowni obu-
dowana jest ptyta poliweglanowa dla ostony przed niekorzystnym dziataniem wiatru.
Badania prowadzono dwukrotnie w sezonie wegetacyjnym — na wiosng (maj — po-
czatek czerwca) 1 jesienia (wrzesien — poczatek pazdziernika). Lacznie w drugim
okresie badan dla kazdego systemu uprawy roli przeprowadzono po 36 symulacji opa-
déw deszczu. Czas trwania i nat¢zenie symulowanego opadu miaty stala wartosé¢
1 wynosity odpowiednio 20 mini 1,4 1- min’!. Zakres badan obejmowatl pomiary wilgot-
nosci gleby na mikropoletku przed i po zakonczeniu symulacji, pomiary ilo$ci sptywu
powierzchniowego i masy wymytej gleby oraz oznaczenie stopnia pokrycia gleby mul-
czem i przez rosliny. Wilgotno$¢ gleby mierzono na gltebokosci 0-10 cm wilgotnoscio-
mierzem cyfrowym TDR z doktadnoscia do 0,5%. Stopien pokrycia gleby (%) przez
ro$liny i mulcz na mikropoletkach obliczono na podstawie klasyfikacji zdje¢ cyfro-
wych w programu ERDAS-IMAGINE.

Potencjalny wptyw zmian klimatu na nasilenie procesow erozyjnych i degradacje¢
gleby analizowano na podstawie prognoz klimatycznych przedstawionych w raporcie
syntetycznym IPCC (17) i scenariusza zmian opadu regionalnego opracowanego
w ramach projektu ACACIA (11).
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Rys. 1. Schemat deszczowni przenos$nej konstrukcji Jozefaciuka i Nowocienia

Zrodto: E. Nowocief.

Wyniki badan
Monitoring erozji wodnej w mikrozlewni rolniczej

Przebieg warunkow pogodowych w okresie badan spowodowat sptyw powierzch-

niowy pochodzenia roztopowego w styczniu i marcu 2003 r. oraz wielokrotnie dopro-

wadzit do sptywu erozyjnego w catym sezonie wegetacyjnym w 2004 roku. W okresie

dwoch lat z mikrozlewni wyptyngto 250 m* wody, w tym 205 m* w wyniku opadow

erozyjnych w 2004 roku (tab. 1). Srednie stezenie zawiesiny glebowej w sptywie dla

deszczy erozyjnych w caltym sezonie wynosito 53,3 kg - m?3, a dla deszczy wiosennych
wystepujacych do fazy poczatku krzewienia owsa bylo prawie trzykrotnie wigksze
i wynosito 143 kg - m?.

Tabela 1

Splyw powierzchniowy i erozja gleby w mikrozlewni Rogalow w latach 20032004

Rodzaj sptywu Objetos¢ C Stosunek sptywu do opadu Erozja
. . Wydajnosé - -
powierzchniowego sptywu (mm) erozyjnego ogblnego gleby
(rok) () (%) (%) (t-ha')
Roztopowy (2003) 443 472 - - 0,95
Opadowy (2004) 205,0 19,5 23,9 3,9 10,92

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wyniki monitoringu opadu i sptywu powierzchniowego w dniu 24 czerwca 2004 r.
pozwolily na opracowanie wzajemnych zalezno$ci migdzy chwilowym natgzeniem
deszczu a sptywem i stezeniem materiatu glebowego w sptywie. W dniu opadu owies
w mikrozlewni znajdowat si¢ w fazie wiechowania i stosunkowo dobrze chronit glebe
przed bezposrednim dziataniem kropli deszczu i jej rozmywem. W czasie ponad dwu-
godzinnego opadu (140 min) o Srednim nat¢zeniu 0,04 mm - min™', a chwilowo docho-
dzacym do 0,09 mm - min‘!, z mikrozlewni wyptyneto 41,9 m* wody. Z uwagi na dobra
funkcjg ochronng roslin $rednie stezenie materiatu glebowego w sptywie byto dwu-
krotnie mniejsze od $redniego dla calego sezonu wegetacyjnego i wynosito zaledwie
28 kg - m. Jednak jego wartos¢ ulegata dynamicznej zmianie w zalezno$ci od natgze-
nia deszczu.

Zwiazek migdzy natezeniem deszczu erozyjnego a nat¢zeniem splywu opisuje row-
nanie wyktadnicze y = 0,0024¢102,64x, dla ktérego wspotczynnik determinacji (R?)
wynosi 0,88 (rys. 2).

Wynika z niego, ze wzrost natgzenia deszczu powyzej 0,07 mm - min™ w analizo-
wanych warunkach prowadzit do gwattownego przyrostu sptywu powierzchniowego
w mikrozlewni. Podobna zalezno$¢ wystapita miedzy nat¢zeniem deszczu a stgze-
niem zawiesiny glebowej w sptywie opisana rownaniem potggowym y =4 - 106 - x*826,
dla ktorego R? wynosi 0,98 (rys. 3). Wyznaczone rownania, chociaz bazuja na bardzo
waskim przedziale danych wej$ciowych, wskazuja na olbrzymie znaczenie nat¢zenia
deszczu w generowaniu sptywu powierzchniowego i erozji gleby. Przeprowadzone
badania umozliwily rowniez obliczenie $redniej zaleznosci miedzy sptywem powierzch-
niowym i masa wyerodowanej gleby dla wszystkich deszczy erozyjnych w roku 2004
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Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy chwilowym natgzeniem deszczu erozyjnego i sptywem powierzchniowym
w dniu 24 czerwca 2004 r. w mikrozlewni rolniczej Rogalow
Zrédto: opracowanie wiasne.
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(rys. 4). Nalezy podkresli¢, ze stezenie zawiesiny glebowej w spltywie powierzchnio-
wym bylo znacznie zréoznicowane w poszczegolnych okresach sezonu wegetacyjnego
i zalezato od stopnia rozwoju roslin okrywajacych glebe.
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy chwilowym nat¢zeniem deszczu a stgzeniem zawiesiny glebowej
w dniu 24 czerwca 2004 r. w mikrozlewni rolniczej Rogalow
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy Srednig ilo$cia sptywu powierzchniowego a erozja gleby dla deszczy
erozyjnych w sezonie wegetacyjnym w 2004 r. w mikrozlewni rolniczej Rogalow
Zrédto: Jadczyszyn, 2010 (5).
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Nasilenie erozji wodnej na ochronnych systemach uprawy roli

Charakterystyczna cecha konserwujacych technologii uprawy roli jest pozosta-
wianie na powierzchni pola zmulczowanych czesci nadziemnych roslin. W wyniku
kilkuletniego okresu gromadzenia mulczu doszto do jego nadmiernej kumulacji, co byto
przeszkoda w prawidtowym dziataniu siewnika do siewu bezposredniego. W tej sytu-
acji zastosowano jednorazowo brong talerzowa i strunowa w celu zmniejszenia ilo$ci
mulczu. W nastepstwie tego zabiegu stopien pokrycia mulczem zmniejszyt sig do 44,6%,
wobec 68,0% w okresie sprzed wykonania zabiegu (tab. 2). Stopien pokrycia mul-
czem w systemie uproszczonym i tradycyjnym istotnie roéznit si¢ od jego stanu w sys-
temie siewu bezposredniego 1 wynosit odpowiednio 14,21 12,5%. System siewu bez-
posredniego charakteryzowat si¢ nieco wyzszym, ale statystycznie nieistotnym sta-
nem uwilgotnienia gleby (tab. 2). Srednia dla wszystkich pomiaréw wilgotnos¢ objeto-
sciowa wierzchniej warstwy gleby do glebokosci 15 cm w tym systemie wynosita
21,3%, przy 18,5% w systemie uproszczonym i 17,9% w tradycyjnym. Obliczony na
tej podstawie rzeczywisty zapas wody w warstwie orno-prochnicznej o miazszosci 30 cm
w technologii zerowej (siew bezposredni) wynosit 63,9 mm i byt o 10,2 mm wigkszy
w porownaniu ze stwierdzonym w technologii tradycyjnej, a w przeliczeniu na po-
wierzchnig roznica ta wynosita 102 m? - ha'! (tab. 3). Badania nad ocena uproszczo-
nych systemow uprawy roli prowadzone w Stacji Doswiadczalnej [IUNG-PIB w Jel-
czu Laskowicach na glebie ptowej wytworzonej z piaskéw gliniastych mocnych wy-

Tabela 2

Wriasciwosci gleby i erozji w systemach uprawy roli

Technologia uprawy roli
Wyszezegdlnienie Charakterystyki _ konserwuj aca
statystyczne tradycyjna siew
uproszczona i
bezposr.
$rednia 12,5b 14,2 b 44,6 a
. btad standardowy 2,9 1,9 6,5
Mulez = pokrycie gleby (%) ™= 04 fat ufnosci -95% 6,5 10,2 31,3
przedziat ufnosci +95% 18,5 18,2 58,0
Wilgotnos¢ objetosciowa Srednia 1792 18,52 2132
wierzchniej warstwy gleby blqci_ standardc_)wy 2,5 L> 2,2
w warstwie 0-15 cm (%) przedziat ufno$ci -95% 12,5 15,3 16,6
przedziat ufnosci +95% 23,3 21,8 26,0
$rednia 11796 b 4602 a 3989 a
Objetose sptywu blad standardowy 973 697 559
powierzchniowego (ml - m%) przedziat ufnosci -95% 9809 3183 2850
przedziat ufnosci +95% 13783 6021 5127
$rednia 3409 b 90,6 a 57,4 a
Masa wymytego materialu btad standardowy 49,6 23,7 24,8
glebowego (g - m?) przedziat ufnosci -95% 239,7 423 6,9
przedziat ufnosci +95% 4421 138,9 107.9

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 3
Charakterystyka stosunkéw wodnych w warstwie orno-prochnicznej gleby
Technologia uprawy roli
Wyszczegblnienie . Konserwujaca -
tradycyjna siew
uproszczona bezposredni
Wilgotnos¢ objetosciowa (%) 17,9 18,5 21,3
Zapas wody w 30 cm warstwie gleby (mm) 53,7 55,5 63,9
ngas wod_y w 30_cm v}varstﬁne gleby w przelicze- 537 555 639
niu na powierzchni¢ (m” - ha™)

Zrodto: opracowanie wlasne.

kazaly, ze na skutek stabilizacji 1 zageszczenia gleby wzrost retencji wody w syste-
mach uproszczonych moze sigga¢ nawet do gitgbokosci 1 m (15).

Badania symulacyjne procesow erozji na mikropoletkach w Rogowie wykazaty
istotne roznice w objetosci sptywu powierzchniowego i ilosci wyerodowanej gleby
migdzy systemami konserwujacym i tradycyjnym (tab. 2). Srednia objetos¢ sptywu
dla jednej symulacji (powtdrzenia) w przeliczeniu na 1 m? powierzchni dla systemu
siewu bezposredniego wynosita 3989 ml - m?, a systemu uproszczonego 4602 ml - m?
i byla prawie trzykrotnie mniejsza od wystepujacej w systemie tradycyjnym — 11796
ml - m? (tab. 2). Odnotowano réwnoczes$nie statystycznie istotne rdéznice w ilosci
wymytego materiatu glebowego migdzy systemami uproszczonym i tradycyjnym (tab.
2). W systemie siewu bezposredniego ilos¢ wymytej gleby byta sze$ciokrotnie mniej-
sza w stosunku do stwierdzonego w systemie tradycyjnym, a w systemie uproszczo-
nym czterokrotnie mniejsza.

Zmiany klimatyczne i ich potencjalny wplyw na procesy erozyjne gleby

Podstawowe zagrozenia dla rolnictwa i Srodowiska wynikaja z prognozy zmian
klimatu w XXI wieku, w tym gldwnie wzrostu temperatury oraz intensywnosci i roz-
ktadu opadow w okresie jesienno-zimowym. Grunty orne w okresie jesienno-zimo-
wym w wigkszo$ci nie posiadaja okrywy roslinnej, a zboza ozime w matym stopniu
penia funkcje ochronne dla gleby. W takich warunkach moze wystapi¢ zwigkszone
ryzyko nasilenia sptywu powierzchniowego, erozji gleby, wymycia i migracji pozosta-
tosci srodkow ochrony roslin i nawozow z obszarow rolniczych do srodowiska. Wzrost
temperatury zwigkszy zdolno$¢ magazynowania pary wodnej w atmosferze, co prze-
tozy si¢ na wigkszy potencjat opadow (8) i wigksza erozyjnos¢ deszczy. Zjawiska te
przyspiesza tempo odptywu wod opadowych ze zlewni, skroca obieg wody w srodo-
wisku, zmniejsza mozliwosci retencji wody w glebie, a w konsekwencji moga dopro-
wadzi¢ do wzrostu zagrozenia powodziowego. Wystapienie rzadszych, ale bardziej
intensywnych deszczy w sezonie wegetacyjnym spowoduje wzrost sptywu powierzch-
niowego i erozji gleby. Bazujac na obliczonych zaleznosciach dla mikrozlewni Roga-


http://www.pdffactory.pl/

64 Jan Jadczyszyn

16w 1 opadu z dnia 24 czerwca 2004 r., mozna stwierdzié, ze wzrost chwilowego
nat¢zenia deszczu o niespetna 0,02 mm - min'! z 0,086 do 0,100 mm - min™! (rys. 2)
spowodowaltby ponad dwukrotny wzrost sptywu powierzchniowego do wartosci 68,81 s
i podwojenie stezenia zawiesiny glebowej w sptywie do 59,7 kg - m. Rolnicze uzytko-
wanie gleb podlegajacym erozyjnej degradacji bez zachowania podstawowych zasad
ochrony bedzie prowadzito do dalszego sptycenia poziomu prochniczego, obnizenia
zyznosci i plonowania roslin, a w konsekwencji do zmniejszenia optacalnosci i konku-
rencyjnosci dziatalno$ci rolniczej.

Wazrost temperatury powietrza i ustonecznienia w miesiacach letnich zwigkszy
ewapotranspiracj¢ i przesuszenie gleby. W nastgpstwie moze tez powickszy¢ strefe
niedoboru wody (16) i czgstotliwos$¢ wystepowania suszy w rolnictwie. Przesuszona
gleba bedzie stanowita wigksze zagrozenie dla wystgpowania erozji wietrznej. Od
wielko$ci wzrostu temperatury bedzie zalezat wzrost stopnia deficytu wody i zaistnie-
je potrzeba ewentualnych zmian w zmianowaniu roslin uprawnych.

Znaczenie systemoéw uprawy roli dla ochrony zasobéw glebowych i wodnych
w warunkach zmian klimatu

Wyniki badan §wiadcza o dobrej ochronie gleby przez systemy uproszczonej upra-
wy roli z zastosowaniem mulczu, a szczegolnie przez siew bezposredni (rys. 61 7).
Calkowite zaniechanie orki lub znaczne ograniczenie zabiegdw uprawowych stabili-
zuje strukturg gleby, czyni ja bardziej odporna na dziatanie deszczu i rozmywanie.
Stosowanie warstwy mulczu zabezpiecza glebg przed bezposrednim dziataniem kro-
pel deszczu, amortyzuje ich energi¢ kinetyczna i zwigksza rownoczesnie infiltracje
wody w glab gleby. W efekcie wigksza ilos¢ wody opadowej moze zostac retencjono-
wana na polu. Sptyw z warstwy wytworzonego mulczu zawierajacego znacznie
mniejsza ilo§¢ materiatu glebowego (tab. 2) zmniejsza erozje gleby oraz wymycie do
srodowiska prochnicy i sktadnikow mineralnych zwiazanych w agregatach glebowych.
Warstwa mulczu okrywajaca glebg ogranicza parowanie oraz stabilizuje stosunki wodne
w catym profilu glebowym, przez co zwigksza si¢ dostgpnos¢ wody dla roslin. Z po-
rownywanych systemow uprawy roli najwigksze funkcje ochronne wykazuje siew
bezposredni (uprawa zerowa) z zastosowaniem mulczu. System uproszczony wyka-
zuje funkcje posrednie pomigdzy siewem bezposrednim a tradycyjnym systemem upra-
wy roli (rys. 8).

Podsumowanie

Prognozowane zmiany klimatu stwarzaja duze zagrozenie dla rolnictwa i sSrodowi-
ska. Wiaza si¢ one z mozliwo$cia wzmozenia procesOw erozyjnych, szczegdlnie erozji
wodnej, zwigkszeniem odpltywu wod opadowych ze zlewni uzytkowanych rolniczo
oraz wigkszym ryzykiem wystapienia lokalnych powodzi. Przewidywany wzrost tem-
peratury moze mie¢ wplyw na pogorszenie bilansu wodnego, rozszerzenie zasiggu
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Rys. 5. Przepust przelewowy (konstrukcji E. Nowocienia) u wylotu mikrozlewni w Rogalowie
Fot.: J. Jadczyszyn.

Rys. 6. Pszenica ozima 5 maja 2009 r. w uprawie zerowej (siew bezposredni)
Fot.: Jan Jadczyszyn.
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przestrzennego i czgstosci wystgpowania suszy rolniczej. Wyniki badan nad systema-
mi uprawy roli potwierdzaja skuteczna ochrong gleby przed erozyjna degradacja przez
siew bezposredni, w mniejszym stopniu przez system uproszczonej uprawy roli. Wdro-
zenie tych technologii do praktyki rolniczej przyczyni si¢ do lepszej ochrony gleby
przed fizyczna i chemiczna degradacja i do poprawy bilansu wodnego i zmniejszenia
skutkéw suszy. W dtuzszym okresie czasu przyczyni si¢ do stabilizacji plonowania
ro$lin. Glebochronne systemy uprawy roli powinny by¢ elementem polityki panstwa
wdrazanej w ramach Osi 2 PROW — poprawa srodowiska naturalnego i obszarow
wiejskich.

10.

11.

12.

13.
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W GOSPODARSTWACH INDYWIDUALNYCH OBJETYCH
RACHUNKOWOSCIA ROLNA FADN

Wstep

Gltowna cecha rolnictwa zrownowazonego jest zachowanie potencjatu produkceyj-
nego gleby, ktora jest jednym z podstawowych elementow §rodowiska przyrodnicze-
go wykorzystywanym w rolnictwie (8). Praktyki rolnicze niedostosowane do warun-
kow glebowych sa przyczyna degradacji i zmegczenia gleby'. Jedna z zasad umozli-
wiajaca prowadzenie produkcji rolniczej w zgodzie z poszanowaniem zasobow przy-
rodniczych jest umiejgtne stosowanie zmianowania i nawozenia ro$lin, adekwatnie do
zasobnosci i rodzaju gleb. Podstawa wdrazania poprawnych praktyk rolniczych jest
co najmniej niedopuszczenie do degradacji substancji organicznej w glebie, a docelo-
wo zwigkszenie jej zyzno$ci?. Zaplanowane prawidtowo zmianowanie i nawozenie
roslin powinno zapewni¢ dodatnie saldo bilansu substancji organicznej w glebie po-
przez odpowiednig relacj¢ powierzchni upraw wptywajacych niekorzystnie na jej za-
sobnos¢ oraz ro$lin i nawozoéw naturalnych korzystnie oddziatujacych na stan gleby.
Wilasciwa zawartos$¢ prochnicy w glebie skutkuje wysokim poziomem i dobra jako-
$cig uzyskiwanych plonow.

! Degradacja gleby to zmiany jej wiasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych, powodujace
obnizenie lub zniszczenie aktywnos$ci biologicznej gleby. Degradacja pogarsza stan higieniczny
srodowiska, powoduje zmniejszenie produktywnosci, a w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zupelnego
wylaczenia gleby z produkcji (zrodto: K. Skiba, T. Poskrobko, Katedra Ekonomii Ekologicznej, AE we
Wroctawiu, www.kee.ae.wroc.pl). Zmgczenie gleby — to zjawisko polegajace na obnizeniu produktywnosci
1urodzajnosci gleby, m.in. na skutek dtugotrwalych upraw monokulturowych (uprawianie roélin na tym
samym polu). W glebach zmgczonych ubozeje mikroflora, co zwigksza obecnos¢ substancji toksycznych.
W $rodowisku tak uprawianych gleb wyraznie zaznacza si¢ dominacja mikroorganizméw patogennych.
(zrodto: http://www.em-projekt.info.pl).

2 Zyzno$¢ gleby to zespét fizycznych, chemicznych i biologicznych whasciwosci gleby zapewniajacy
ro$linom odpowiednie warunki wzrostu (odpowiednie sktadniki pokarmowe, wodg i powietrze glebowe).
Naturalna zyzno$¢ gleby jest wynikiem procesu glebotworczego i zalezy od zawartosci w glebie m.in.:
koloidow glebowych, zwiazkéw mineralnych, préchnicy, drobnoustrojow. Zyznosé gleby zwigksza sig
m.in. poprzez odpowiednie nawozenie, uprawe, stosowanie ptodozmianu i melioracjg. Zyznoéé gleby
decyduje o rolniczej produktywnosci gleby (zrédto: http://www.geozone.pl).
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Wedhlug IUNG-PIB, jedna z gtéwnych cech zrbwnowazenia gospodarstwa rolne-
go jest zbilansowanie glebowej substancji organicznej, co jest uznane za wazny wskaz-
nik ekologiczny (8), istotny element oceny organizacji produkcji roslinnej (7) oraz pod-
stawowa zasade poprawnego gospodarowania w rolnictwie (9). Substancja organicz-
na gleby jest zbiorem wszystkich zwiazkéw organicznych, poza nieroztozonymi czg-
$ciami roslin, resztkami zwierzat i zywymi mikroorganizmami (6). Materia organiczna
1jej przemiany w zwiazki prochniczne odgrywaja zasadnicza rolg w tworzeniu i utrzy-
mywaniu zyznosci gleby na wysokim poziomie, czyli korzystnych dla wzrostu i plono-
wania ro$lin wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych. Prochnica whasci-
wa’® moze stanowi¢ nawet 90% ogolnej zawartos$ci substancji organicznej w glebie.
W wyniku mineralizacji ubywa rocznie 2-4% substancji organicznej z gleby, nalezy
wigc dazy¢ do utrzymywania jej dodatniego bilansu (7).

Saldo glebowej substancji organicznej zalezy od doboru uprawianych gatunkow
ro$lin oraz ich udzialu w strukturze zasiewdw, jak rowniez iloéci i rodzaju stosowanych
nawozow naturalnych i organicznych. Bilans ten sporzadzany jest tylko dla gruntow
ornych, gdyz pod trwata okrywa ro$linna na uzytkach zielonych saldo bilansu zawsze
przyjmuje wartosci dodatnie (4). Nagromadzenie (reprodukcja) substancji organiczne;j
nastepuje pod wieloletnimi uprawami polowymi, takimi jak rosliny motylkowate oraz
ich mieszanki z trawami, a szczegdlnie na trwatych uzytkach zielonych. Dodatnie
saldo bilansu substancji organicznej $wiadczy o dobrym zmianowaniu, systematycz-
nym wzbogaceniu gleby w préchnicg, a takze o stopniowym rozktadzie substancji
organicznej w glebie gwarantujacym wlasciwe zaopatrywanie uprawianych roslin
w sktadniki pokarmowe w ciagu catego okresu wegetacji. Procesy rozktadu (degra-
dacji) wystepuja pod roslinami okopowymi, kukurydza, a w mniejszym stopniu pod
ro$linami zbozowymi. Zmiana trwatych uzytkow zielonych na grunty orne powoduje
szybki rozktad i ubytek zawartos$ci substancji organicznej. Ujemne saldo bilansu sub-
stancji organicznej wskazuje na konieczno$¢ zmiany sposobu gospodarowania (np.
wprowadzenie ochronnej uprawy gleby, zwigkszenie udziatu roslin wieloletnich w zmia-
nowaniu, jak rowniez ilosci nawozow naturalnych oraz masy poplonow). Utrzymujace
si¢ przez kilka lat ujemne saldo moze spowodowac degradacje gleby, utrate jej Zyzno-
sci i produktywnosci. Kolejnym negatywnym skutkiem degradacji jest uwalnianie si¢
duzej ilo$ci sktadnikow mineralnych, w tym azotu, co prowadzi do zanieczyszczenia
wod gruntowych i powierzchniowych (3).

Celem pracy byt identyfikacja i charakterystyka indywidualnych gospodarstw
rolnych objetych systemem FADN, cechujacych si¢ zréznicowanym saldem bilansu
glebowej substancji organiczne;.

3 Prochnica whasciwa (humus), czyli wzglednie trwate, bezpostaciowe, ciemno zabarwione produkty
przetworzenia w glebie wyj$ciowych substancji roslinnych i zwierzgcych oraz ich rdzne potaczenia
z mineralnymi komponentami masy glebowe;j (zrodto: http://slownik.ekologia.pl/).
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Metodyka

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano dane statystyczne Polskiego FADN,
czyli Systemu Zbierania i Wykorzystywania Danych Rachunkowych z Gospodarstw
Rolnych (ang. Farm Accountancy Data Network — FADN)*. Zakres badawczy obejmo-
wat wszystkie gospodarstwa indywidualne prowadzace rachunkowos¢ rolng w 2007 r.,
tj. 12 038 gospodarstw rolnych. Z tej zbiorowosci wyodrebniono gospodarstwa z uzyt-
kowanymi gruntami ornymi, tj. 11 797 gospodarstw. Obliczenia zostaty wykonane na
poziomie gospodarstwa rolnego, a nastgpnie dokonano agregacji wynikéw wedtug
przyjetych kryteriow, tj. salda bilansu substancji organicznej w uktadzie regionalnym
1 wedlug poziomu wytwarzanej standardowej nadwyzki bezposredniej oraz ogdlnego
typu rolniczego. Uzyskane wyniki zaprezentowano na tle catej zbiorowosci gospo-
darstw indywidualnych FADN.

Dane rachunkowosci rolnej reprezentuja wyniki polskiego rolnictwa towarowego,
w tym wyniki gospodarstw indywidualnych oraz posiadajacych osobowos$¢ prawna,
ujete w uktadzie regionalnym, wedtug grup wielkosci ekonomicznej gospodarstw oraz
wedtug typow rolniczych informujacych o ich specjalizacji. Minimalna wielko$¢ go-
spodarstwa rolnego objetego systemem FADN w Polsce to 2 ESU (ang. European
Size Unit — Europejska Jednostka Wielkos$ci). Kazdy kraj nalezacy do Unii Europe;j-
skiej okresla indywidualnie minimalne progi wielkosci ekonomicznej gospodarstw rol-
nych, ktdre uczestnicza w systemie FADN. Wspolnym kryterium jest pole obserwacji
gospodarstw rolnych, w ktorym mieszcza si¢ gospodarstwa wytwarzajace w danym
kraju cztonkowskim co najmniej 90% wartosci standardowej nadwyzki bezposrednie;.
Z powodu istniejacych réznic w strukturze agrarnej poszczeg6élnych krajow czton-
kowskich minimalne progi wielko$ci ekonomicznej gospodarstw rolnych wlaczonych
do pola obserwacji FADN sa rdzne®.

Wielko$¢ (sita) ekonomiczna (ESU) to miernik potencjatu produkcyjnego gospo-
darstw rolnych uwzgledniajacy wszystkie czynniki produkcji, jakimi dysponuje gospo-
darstwo rolne. Jedno ESU stanowi rownowartos¢ 1 200 euro. Wielko$¢ ekonomiczna
okreslana jest za pomoca sumy standardowych nadwyzek bezposrednich wszystkich
dziatalno$ci wystgpujacych w gospodarstwie rolnym. Standardowa nadwyzka bezpo-
srednia (ang. Standard Gross Margin — SGM) dotyczaca danej uprawy lub zwierzecia,
to standardowa ($rednia z trzech lat w okreslonym regionie) warto$¢ produkcji uzy-
skiwana z jednego hektara lub od jednego zwierzecia pomniejszona o standardowe
koszty bezposrednie niezbedne do wytworzenia tej produkcji (5).

Typ rolniczy gospodarstwa jest okreslany na podstawie udziatu poszczegdlnych
dziatalnosci w tworzeniu ogdlnej wartosci standardowej nadwyzki bezposrednie;j.
Wedhtug typologii FADN gospodarstwa, w ktorych zadna z dziatalnosci nie przekracza

4 http://www.fadn.pl/
* Dolny prog wielkosci ekonomicznej ESU ksztattuje sig od 1 ESU w Butgarii i Rumunii, 2 ESU m.in.

w Polsce, Grecji, na Cyprze i Wegrzech, do 16 ESU w Wielkiej Brytanii, Belgii, Holandii i w Niemczech
(zrodto: 2009 (2)).
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1/3 SGM sa okreslane jako ,,mieszane”, te w ktorych udziat dwoch dziatalnosci zawie-
ra si¢ w przedziale od 1/3 do 2/3 SGM nosza miano ,,dwubiegunowych”, natomiast gdy
udzial jednej dziatalno$ci przekracza 2/3 SGM nazywane sa ,,specjalistycznymi” (5).

W pracy przyjeto zasady klasyfikacji gospodarstw rolnych stosowane w systemie
FADN. W zwiazku z tym badane gospodarstwa podzielono na grupy wedtug ich wiel-
kos$ci ekonomicznej, tj. bardzo mate (do 4 ESU), mate (4-8 ESU), srednio mate (8-16
ESU), srednio duze (16-40 ESU), duze (40-100 ESU), bardzo duze (powyzej 100
ESU). Gospodarstwa zostaly rowniez podzielone ze wzgledu na ogoélny typ rolniczy
(1), amianowicie:

e typ 1 —specjalizujace si¢ w uprawach polowych;

e typ 2 —specjalizujace si¢ w uprawach ogrodniczych;

e typ 3 —specjalizujace si¢ w uprawach trwatych;

e typ 4 —specjalizujace si¢ w chowie zwierzat zywionych w systemie wypaso-
wym;

e typ 5 —specjalizujace si¢ w chowie zwierzat zywionych paszami treSciwymi;

e typ 6 — rdzne uprawy tacznie;

e typ 7 —rozne zwierzeta tacznie;

e typ 8 —rdzne uprawy i zwierzeta tacznie.

Postugujac si¢ danymi indywidualnymi o poszczegoélnych gospodarstwach doty-
czacymi struktury uzytkowania i zasiewow gruntow, wielkosci zbiorow poszczegol-
nych gatunkoéw roslin, poglowia i klasy zwierzat, przygotowano metodologig oblicza-
nia salda bilansu glebowej substancji organicznej na poziomie indywidualnego gospo-
darstwa rolnego. Metodologig obliczania bilansu substancji organicznej jaka postuguje
si¢ IUNG-PIB dostosowano do dostgpnych danych statystycznych, przyjmujac zato-
zenia dotyczace produkcji nawozow naturalnych oraz produkcji i rozdysponowania
stomy w badanych gospodarstwach rolnych.

Bilans substancji organicznej (BSO) zostat obliczony jako relacja sumy iloczynow
powierzchni uprawianych roslin, masy produkowanych nawozow naturalnych, masy
stomy potencjalnie przeznaczonej na przyoranie oraz odpowiadajacych im wspotczyn-
nikow reprodukcji lub degradacji w stosunku do powierzchni zasiewow na gruntach
ornych w danym gospodarstwie rolnym (tab. 1).

Saldo bilansu glebowej substancji organicznej obliczono wedtug wzoru:

S )+ (0, o, )
Z Xi
gdzie:

X, — powierzchnia zasiewOw poszczegolnych grup roslin (ha)

Y~ ilo§¢ nawozow naturalnych, stomy (t)

w, — wspotczynniki reprodukc;ji i degradacji substancji organicznej dla poszczego6lnych grup roslin
W, — wspotczynniki reprodukceji dla nawozoéw naturalnych, stomy

i=1,2,3,...,n

j=1,2,3,...,m

Zx; — powierzchnia zasiew6w na gruntach ornych w gospodarstwie rolnym (ha)

Saldo BSO =
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Tabela 1

Wspotczynniki reprodukeji (+) 1 degradacji (-) substancji organicznej dla gleb $rednich

Lp. Roslina lub nawoz Jednostka Wspotczynnik
1. [ Okopowe 1 ha -1,40
2. | Kukurydza i warzywa 1 ha -1,15
3. | Zboza, oleiste i widkniste 1 ha -0,53
4. | Straczkowe 1 ha +0,35
5. | Trawy 1 ha +1,05
6. | Motylkowate 1 ha +1,96
7. | Migdzyplony na zielony nawoz 1 ha +0,70
8. | Stoma na przyoranie (85% s.m.) 1t +0,18
9. [ Obornik (20% s.m.) 1t +0,07

Zrodlo: Harasim, 2006 (7) i Pruszek, 2006 (11).

Do grup roslin wymienionych w tabeli 1 zaliczono:

1. okopowe — ziemniak, burak cukrowy, okopowe pastewne;

2. kukurydza, warzywa — kukurydza na ziarno, kukurydza pastewna na zielonke,
warzywa w uprawie polowej;

3. zboza, oleiste i widkniste — zboza (bez kukurydzy), w tym mieszanki zbozowe,
rzepak i rzepik, stonecznik, len i Inianka, konopie, pozostate oleiste 1 wtdkniste;

4. straczkowe — straczkowe na nasiona suche, w tym straczkowe jadalne, straczko-
we pastewne, mieszanki straczkowych z innymi ro$linami, straczkowe na zielon-
ke;

5. trawy — trawy w uprawie polowej na zielonke;

motylkowate — motylkowate drobnonasienne na zielonke;

7. migdzyplony na ziclony nawdz — uprawy roslin przeznaczonych na zielony nawoz.

Powierzchnig pod roslinami niezakwalifikowanymi do powyzej wyszczegdlnionych

grup roslin (wynikajaca z roznicy migdzy zasiewami na gruntach ornych i taczna po-
wierzchna pod wymienionymi grupami roslin) potraktowano jako neutralna, czyli przy-
pisano wspotczynnik ,,0”. Wspotczynniki reprodukeii i degradacji materii organiczne;j
informuja ile ton substancji organicznej nagromadzito si¢ (wspotczynniki reprodukce;ji
ze znakiem ,,+”) lub ulegto rozktadowi w glebie (wspotczynniki degradacji ze znakiem
) na powierzchni 1 hektara uprawy poszczegolnych roslin lub ile substancji orga-
nicznej nagromadzito si¢ w wyniku zastosowania 1 tony nawozow naturalnych i stomy
na hektar (3, 10). Rosliny okopowe, kukurydza i warzywa silnie zubozaja glebg, nato-
miast ro§liny motylkowate wieloletnie, ich mieszanki z trawami, migdzyplony na zielo-
ny naw0z oraz nawozy naturalne wzbogacaja ja w materi¢ organiczng. W przypadku
zboz, roslin oleistych i wioknistych w okresie roku ulega degradacji ponad 0,5 t proch-
nicy na 1 hektar.

Zbiorowos¢ badanych gospodarstw FADN podzielono na dwie grupy, a mianowi-
cie: gospodarstwa rolne cechujace si¢ ujemnym i dodatnim saldem bilansu substancji
organicznej w glebie. Pierwsza grupa gospodarstw charakteryzowata si¢ zbyt niskim

o
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i niepozadanym poziomem substancji organicznej, Swiadczacym o postepujacym pro-
cesie degradacji gleby. W gospodarstwach tych wskazana jest zmiana praktyk rolni-
czych, a w szczegolnosci zwigkszenie nawozenia naturalnego i wzrost udziatu roslin
strukturotworczych w zasiewach na gruntach ornych. Druga grupa to gospodarstwa,
w ktorych gromadzona jest substancja organiczna w glebie, a jej poziom przyczynia
si¢ nie tylko do zachowania potencjatu produkcyjnego i urodzajnosci gleby, ale row-
niez do wigkszej wydajno$ci ziemioptodow. Tak wyodrebnione grupy gospodarstw
rolnych poddano analizie poréwnawczej. Charakterystyke gospodarstw rolnych za-
wezono do rozpoznania ich liczebnos$ci (rowniez w uktadzie wojewddzkim), przedsta-
wienia cech glownych czynnikow produkcji, organizacji produkcji roslinnej
1 zwierzecej oraz wynikow produkcyjno-ekonomicznych (12).

OKkreS$lanie wielkosci zbioru slomy i jej iloSci na potrzeby gospodarskie

Wielko$¢ zbioru stomy w gospodarstwie rolnym obliczono jako sumg iloczynow
powierzchni uprawy zbdz, roslin straczkowych, rzepaku i rzepiku, ich plonu gléwnego
oraz wspoélczynnika charakteryzujacego relacje plonu ubocznego (stomy) do plonu
gtdwnego. Ponizej przedstawiono trzy etapy obliczen.

1. Przy obliczaniu plonu ubocznego uprawianych roslin, tj. stomy, wykorzystano
usrednione wspdtezynniki dla poszczegdlnych gatunkdw i grup roslin (tab. 2). Postu-
gujac si¢ danymi dotyczacymi powierzchni i plonow roslin uprawianych w poszcze-
g6lnych gospodarstwach (objetych systemem FADN) oraz przyjetymi wspotczynni-
kami obliczono zbiory stomy w kazdym z badanych gospodarstw rolnych.

2. Z calkowitego zbioru stomy w danym gospodarstwie oszacowano ilo$¢, ktora
potencjalnie mogla zosta¢ przeznaczona na przyoranie. W zwiazku z tym badane go-
spodarstwa podzielono na dwie grupy, tj. na bezinwentarzowe i z inwentarzem.
W gospodarstwach bezinwentarzowych zatozono, ze caly zbiér stomy bedzie przezna-
czony na przyoranie i t¢ wielko$¢ uwzgledniono w bilansie glebowej substancji orga-

Tabela 2

Stosunek plonu ubocznego (stomy) do plonu gtéwnego wybranych roslin

Lp. Wyszczegolnienie Wspolczynnik
1. | Pszenica jara 0,94
2. | Pszenica ozima 0,91
3. | Zyto jare i ozime 1,44
4. | Jegczmien jary 0,86
5. | Jgczmien ozimy 0,87
6. | Owies 1,08
7. | Pszenzyto 1,13
8. | Mieszanki zbozowe 0,90
9. [Rzepak i rzepik 0,80
10. | Kukurydza na ziarno 1,00
11. | Straczkowe* 1,00

* gatunki roslin straczkowych uwzglednione w badaniach wlasnych: bobik, groch pastewny, fubin stodki, wyka
Zrodto: opracowano na podstawie: Harasim, 2006 (7) i Ku$ i in., 2006 (10).
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nicznej. Natomiast w gospodarstwach z inwentarzem zalozono, ze ilo$¢ stomy jaka
mogta zosta¢ przeznaczona na przyoranie jest wynikiem réznicy pomigdzy zbiorem
stomy a jej zuzyciem na $ciotke i pasze.

3. Ilos¢ stomy przeznaczonej na $ciotke obliczono jako iloczyn liczby sztuk duzych
(SD) inwentarza (caty inwentarz) w gospodarstwie i wspotczynnika 1,5. Wspotczyn-
nik 1,5 oznacza, ze przecigtne roczne zuzycie stomy na $ciotke w przeliczeniu na jedna
sztuke duza wynosi 1,5 tony. Natomiast ilo$¢ stomy przeznaczonej na pasze¢ obliczono
jako iloczyn liczby sztuk duzych inwentarza, tj. bydto, konie, owce w gospodarstwie
1 wspolczynnika 0,8. Wspotczynnik 0,8 oznacza, Zze roczne zuzycie stomy na pasze
w przeliczeniu na sztuke duza wynosi 0,8 tony®. Ustalona ilo$¢ stomy, ktora potencjal-
nie mogta by¢ przeznaczona na przyoranie pomnozono przez wspotczynnik reproduk-
¢ji. Otrzymany wynik uwzgledniono w sumarycznym wzorze na bilans glebowej sub-
stancji organicznej w gospodarstwie rolnym.

W ramach rachunkowosci rolnej FADN nie jest monitorowany system utrzymania
zwierzat ani rodzaj produkowanego nawozu naturalnego. W zwiazku z tym, aby obli-
czy¢ potencjalna ilo$¢ nawozow naturalnych pochodzenia zwierzecego zatozono, ze
jedna sztuka duza inwentarza zywego w gospodarstwie rolnym produkuje 10 ton obor-
nika rocznie. Mnozac $rednioroczny stan zwierzat gospodarskich wyrazony w sztu-
kach przeliczeniowych przez wspotczynnik 10 obliczono potencjalna ilo$¢ wytworzo-
nego nawozu naturalnego w danym gospodarstwie. [1o$¢ substancji organicznej po-
chodzacej z nawozow naturalnych obliczono jako iloczyn wspotczynnika reprodukcji
1 masy wyprodukowanego obornika w gospodarstwie rolnym.

Saldo bilansu substancji organicznej na 1 ha zasiewdw na gruntach ornych na
poziomie gospodarstwa rolnego obliczono wedtug przedstawionego wzoru. Otrzyma-
ne wyniki pozwolity na wyodrebnienie grup gospodarstw o dodatnim (+) i ujemnym (-)
saldzie bilansu glebowej substancji organiczne;.

¢ Sa trzy sposoby utrzymywania zwierzat (inaczej typy pomieszczen inwentarskich), tzn. na ptytkiej
$ciolce, na glebokiej $cidlce i bezsciotowy (gnojowicowy). Szacuje sig, ze w kraju 80% zwierzat jest
utrzymywane na plytkiej $cidlce, 15-20% na glgbokiej i 3-5% w pomieszczeniach bezéciotowych.
W analizie przyjgto, ze 100% stanowia pomieszczenia inwentarskie z ptytka $ciotka. Zatozono, ze
wigksze zuzycie stomy w pomieszczeniach z gleboka $cidtka jest kompensowane jej oszczgdnoscia
w budynkach inwentarskich bez$ciotlowych. Przyjeto, ze zapotrzebowanie dzienne na stomg—pasze
wynosi okoto 2 kg, czyli 0,8 tony na 1 SD przezuwaczy na rok. Zatozenia te, jak i wspotczynniki 1,5
oraz 0,8 przyjeto zgodnie z praca Kusia i in., 2006 (10). W systemie FADN, sztuki duze zwierzat
wyrazone sa w tzw. jednostkach przeliczeniowych zwierzat. W tym celu FADN postuguje sig
nastgpujacymi wspolczynnikami (2):

konie 10,8 krowy mleczne 01,0 lochy 10,5
cieleta na tucz 10,4 krowy wybrakowane : 1,0 tucznik 10,3
cieleta < 1 rok 10,4 krowy pozostate 10,8 trzoda pozostata  : 0,3
byczki 1-2 lata 10,7 matki kozie 10,1 brojlery 10,007
jatowki 1-2 lata 10,7 kozy pozostate 10,1 kury nioski 10,014
byki > 2 lata 11,0 matki owcze 10,1 drob pozostaty 10,03
jatowki hodowlane  :0,8 owce pozostate 10,1

jatowki na tucz 10,8 prosigta 10,027
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Wyniki

Wsrdd gospodarstw indywidualnych przewazaty te, ktore cechowaty si¢ dodatnim
saldem bilansu substancji organicznej w glebie i stanowity one ponad 80% populacji
badanych jednostek w systemie FADN (rys. 1). Przecigtne saldo bilansu w calej
zbiorowosci gospodarstw ksztattowato si¢ na poziomie 0,45t - ha'. W grupie gospo-
darstw o dodatnim saldzie prochnicy przecigtne saldo wyniosto 0,63 t - ha'!, natomiast
wérod gospodarstw o ujemnym saldzie poziom mial wartos¢ -0,26 t - ha'. Z tego
wynika, ze réznica wielkosci sald migdzy badanymi grupami byta znaczaca.

1 989;
17%

83%

B dodatnie [ ujemne

Rys. 1. Struktura gospodarstw indywidualnych wedlug salda bilansu substancji organicznej w glebie
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych FADN.

Udziat gospodarstw o dodatnim saldzie prochnicy byt zréoznicowany regionalnie
1 wahat si¢ od 65% w wojewodztwie dolnoslaskim do 95% w wojewddztwie podla-
skim (rys. 2). Najwigcej gospodarstw o korzystnym saldzie bilansu substancji orga-
nicznej odnotowano w wojewddztwach potnocnych oraz w centralnej czesci Polski,
najmniej natomiast w potudniowo-wschodniej i zachodniej Polsce. Okreslone salda
bilansu na poziomie wojewddztw w kazdym regionie przybieraty wartosci dodatnie, co
uznano za zjawisko pozytywne (rys. 3). Najwyzsze saldo bilansu stwierdzono w wo-
jewddztwach podlaskim oraz wielkopolskim. Wojewodztwa z zachodniej, poludniowe;j
i potudniowo-wschodniej czesci Polski to regiony o relatywnie najnizszym poziomie
salda dodatniego.

Gospodarstwa z dodatnim saldem bilansu substancji organicznej (BSO+) roéznity
si¢ pod wzgledem podstawowych cech §wiadczacych o ich potencjale produkcyjnym
w poréwnaniu ze zbiorowoscia o ujemnym saldzie (BSO-); (tab. 3). Jedynie przecigt-
na powierzchnia uzytkéw rolnych w badanych grupach gospodarstw byta zblizona
(r6znica 12%). Gtowne réznice stwierdzono w odniesieniu do obsady zwierzat i nakta-
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Rys. 2. Udzial gospodarstw o dodatnim saldzie bilansu substancji organicznej w glebie
wedhug wojewodztw
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych FADN.

dow pracy. Gospodarstwa o dodatnim saldzie bilansu cechowaty si¢ 10-krotnie wy-
7sza obsada zwierzat na uzytkach rolnych, ale jednoczesnie mniejsza pracochtonno-
scia (0 24%) w porownaniu z druga grupa. Gospodarstwa z ujemnym saldem bilansu
dysponowaty zaledwie 3% ogdlnego pogltowia zwierzat, jaki posiadaty badane gospo-
darstwa. W rezultacie warto$¢ generowanej standardowej nadwyzki bezposredniej
byla wyzsza o 18% w gospodarstwach z korzystnym saldem bilansu na tle gospo-
darstw z ujemnym wynikiem bilansowym. Przedstawione statystyki swiadcza o roli
jaka odgrywa produkcja zwierzgca w ksztattowaniu dodatniego salda bilansu substan-
cji organicznej, jak rowniez sity ekonomicznej gospodarstw rolnych.

Z analizy struktury gospodarstw wedlug powierzchni uzytkow rolnych wynika, ze
wsrdd gospodarstw z ujemnym saldem bilansu substancji organicznej wystapito ponad
trzy razy wigcej matych gospodarstw (o powierzchni uzytkéow rolnych do 5 ha)
w porownaniu z ich udzialem w gospodarstwach z saldem dodatnim (rys. 4). Jedno-
czesnie w zbiorowosci gospodarstw z ujemnym saldem stwierdzono relatywnie mniej-
szy udziat gospodarstw o sredniej i duzej powierzchni, tj. 15-100 ha (tacznie r6znica
13 p.p.) oraz prawie 2-krotnie wigkszy odsetek jednostek o powierzchni ponad 100 ha
W poréwnaniu z wystepujacymi w grupie o korzystnym saldzie bilansu (odpowiednio 7
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Rys. 3. Przecigtne saldo bilansu substancji organicznej w glebie wedlug wojewodztw
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

Tabela 3
Podstawowe cechy potencjatu produkcyjnego gospodarstw
wedtug salda bilansu substancji organicznej w glebie (BSO)

Lp. Wyszczegblnienie Ogétem | BSO+ | BSO-
1. | Powierzchnia uzytkow rolnych na gospodarstwo (ha) 31,9 31,2 35,5
2. | Powierzchnia zasiewow na gospodarstwo (ha) 27,4 26,4 | 32,6
3. | Obsada zwierzat (SD - ha' UR) 0,8 1,0 0,1
4. | Liczba pelnozatrudnionych na gospodarstwo (AWU) 2,0 1,9 2,5
5. | Standardowa nadwyzka bezpo$rednia na gospodarstwo (ESU) 21,1 21,6 18,3
6. | Powierzchnia uzytkoéw rolnych (%) 100 81 19
7. | Udzial zasiewow na gruntach ornych w pow. UR (%) 85,8 84,5 91,7
8. | Poglowie zwierzat inwentarskich w SD (%) 100 97 3
9. | Udziat petnozatrudnionych (%) 100 79 21
10. | Standardowa nadwyzka bezpos$rednia (%) 100 85 15

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

14%). Reasumujac, struktura gospodarstw o ujemnym saldzie bilansu substancji orga-
nicznej wyr6znila si¢ ponadprzecigtnym (2-krotnie wigkszym) udzialem gospodarstw
bardzo matych (do 5 ha) i bardzo duzych (powyzej 100 ha). Gospodarstwa o co naj-
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Rys. 4. Struktura gospodarstw indywidualnych wedtug powierzchni uzytkéw rolnych
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

mniej zrownowazonym saldzie prochnicy w glebie cechowaly sig bardziej réznorodna
strukturg uzytkowania gruntow rolnych, a w szczeg6lnosci wigkszym udziatem trwa-
tych uzytkow zielonych (rys. 5). Roéznice w strukturze uzytkdéw rolnych wiazaty si¢
z odmienng obsada zwierzat oraz czgstoscia podejmowania kierunku produkcji zwie-
rzgcej w badanych grupach gospodarstw. Struktura uzytkéw rolnych i kierunek pro-
dukcji znalazty odzwierciedlenie w warto$ci wytwarzanej standardowej nadwyzki bez-
posredniej wyrazonej w ESU (rys. 6). Wigksza przecigtna sila ekonomiczna gospo-
darstw z dodatnim bilansem substancji organicznej wynikata z bardziej korzystne;j struk-
tury ekonomicznej. W tej grupie stwierdzono tacznie o 10 p.p. mniej gospodarstw
bardzo matych i matych (do 8 ESU), a jednoczesnie wigcej duzych (powyzej 16 ESU)
w poréwnaniu z ich udziatem w grupie o niekorzystnym saldzie bilansu substancji
organiczne;j.

Gospodarstwa o zroznicowanym (+, -) saldzie substancji organicznej podzielono
wedtug typu rolniczego (rys. 7). Wsrdd gospodarstw o dodatnim saldzie bilansu 18%
byto ukierunkowanych na produkcje roslinna (typy 1, 2, 3 i 6), natomiast w drugiej
grupie az 83%. W zwiazku z tym gospodarstwa ukierunkowane na produkcje zwie-
rzeca (typy 4, 51 7) stanowity w pierwszej zbiorowosci 60%, a w drugiej tylko 2%.
Dane te swiadcza rowniez o znaczeniu produkcji zwierzgcej, a doktadniej nawozow
naturalnych w ksztattowaniu korzystnego salda bilansu substancji organicznej w gle-
bie.

Waznym elementem ksztattujacym saldo bilansu substancji organicznej byta struk-
tura zasiewow (tab. 4). Rosliny okopowe, warzywa i kukurydza maja szczeg6lne wia-
sciwosci destrukcyjne przyczyniajace si¢ do zubozenia gleby w prochnicg, podobnie
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Rys. 5. Struktura powierzchni uzytkéw rolnych w gospodarstwach indywidualnych
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych FADN.

i

02-8 ESU B8-16 ESU m 16-40 ESU O od 40 ESUT

Rys. 6. Struktura gospodarstw indywidualnych wedtug wielkosci ekonomicznej
* gospodarstwa rolne wedtug ESU: bardzo mate (< 4 ESU), mate (4-8 ESU), $rednio mate (8-16 ESU),
$rednio duze (16-40 ESU), duze (> 40 ESU)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.


http://www.pdffactory.pl/

Bilans substancji organicznej w glebach gospodarstw indywidualnych prowadzqcych... 81

100%

80%

60%

0% |

20%

0% -

Ogdlern BSO+ B3O-

Otyp 1 Otyp 2+3 Otyp 4 @ typ 5 m typ & mtyp 7 mtyp g

Rys. 7. Struktura gospodarstw indywidualnych wedtug typu rolniczego
* gospodarstwa rolne wedlug typu rolniczego: 1 — spec. w uprawach polowych, 2 — spec. w uprawach
ogrodniczych, 3 — spec. w uprawach trwatych, 4 — spec. w chowie zwierzat zywionych w systemie
wypasowym, 5 — spec. w chowie zwierzat zywionych paszami tre§ciwymi, 6 — rézne uprawy lacznie,
7 — rozne zwierzgta tacznie, 8 — rézne uprawy i zwierzgta tacznie
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

jak rosliny zbozowe i przemystowe, cho¢ te ostatnie w mniejszym stopniu. Ich wptyw
na zmiany wlagciwosci gleby charakteryzuja wspotczynniki degradacji substancji or-
ganicznej. W zwiazku z tym nie sa zaskakujace roznice w przecigtnej strukturze za-
siewow badanych grup gospodarstw. Udziat ro§lin okopowych, kukurydzy i warzyw
w powierzchni zasiewow byt ponad 2,5-krotnie wigkszy w grupie gospodarstw z ujem-
nym saldem substancji organicznej w poréwnaniu z wykazujacymi dodatnie saldo bi-
lansu. Natomiast udzial ro§lin strukturotworczych w zasiewach na gruntach ornych
byt wigkszy w gospodarstwach o korzystnym saldzie prochnicy.

Tabela 4

Struktura powierzchni zasiewow na gruntach ornych w gospodarstwach indywidualnych
wedtug salda bilansu substancji organicznej

Lp. Wyszczegblnienie Ogodtem BSO+ BSO-
1. | Okopowe 6,3 4.9 12,0
2. | Kukurydza i warzywa 8,9 6,7 17,6
3. | Zboza, oleiste i widkniste 78,2 80,9 67,1
4. | Straczkowe 1,3 1,5 0,8
5. | Trawy i motylkowate 3,4 4.2 0,4
6. | Miedzyplony na zielony nawoz 6,2 7,3 1,5

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.
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Ze wzgledu na stosunkowo maty udziat ro§lin strukturotworczych w przecigtnej
strukturze zasiewow na gruntach ornych, a jednocze$nie duzy udziat roslin, ktérych
uprawa skutkuje zubozeniem gleby w prochnice zasadniczym elementem w repro-
dukcji substancji organicznej w glebie jest stosowanie nawozow naturalnych i przy-
orywanie stomy. Z tych zrodel pokrywane sa ubytki substancji organicznej w przewa-
zajacej czegsci gospodarstw (10).

W zalezno$ci od powierzchni uzytkowanych gruntow rolnych udziat gospodarstw
o dodatnim saldzie bilansu substancji organicznej ksztattowat si¢ od 41% wsrod go-
spodarstw o powierzchni ponizej 1 ha do 88% dla gospodarstw o areale 15-30 ha (rys.
8). W tym przedziale wielko$ci gospodarstw stwierdzono dodatni zwiazek ich areatu
1 korzystnego salda bilansu substancji organicznej. W przypadku powierzchni wigkszej
niz 30 ha stwierdzono zmniejszajacy si¢ udziat gospodarstw z pozadanym saldem proch-
nicy (85% w grupie 30-70 ha, 72% w grupie powyzej 100 ha). Przedstawione dane
liczbowe wskazuja, iz najwigkszy problem ze zbilansowaniem glebowej substancji or-
ganicznej wystepuje w mikrogospodarstwach (o powierzchni do 1 ha), matych gospo-
darstwach (1-5 ha) oraz wielkoobszarowych (powyzej 100 ha).

Podobne zaleznosci stwierdzono w przypadku wartosci standardowej nadwyzki
bezposredniej i salda bilansu prochnicy (rys. 9). Gospodarstwa o wielkoSci ekono-
micznej 16-100 ESU najczesciej cechowaty si¢ dodatnim saldem bilansu préchnicy
(87%), natomiast gospodarstwa bardzo mate, tj. do 4 ESU najrzadziej (76%). Liczby
te wskazuja na mozliwos$¢ pogodzenia produkcji rolniczej przyjaznej dla srodowiska
naturalnego z relatywnie korzystnymi wynikami ekonomicznymi. Wzrost wielkosci
ckonomicznej gospodarstwa rolnego nie wyklucza jego zrownowazenia w aspekcie
srodowiskowym. Oczywiscie, przy pewnym wysokim poziomie wielkosci ekonomicz-
nej gospodarstwa rolnego zachodzi koniecznos¢ wyboru migdzy zbilansowana pro-
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Rys. 8. Udziat gospodarstw o dodatnim saldzie bilansu substancji organiczne;j
w grupach gospodarstw wedtug powierzchni uzytkéw rolnych
Zrédto: opracowanie na podstawie danych FADN.
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Rys. 9. Udziat gospodarstw o dodatnim saldzie bilansu substancji organiczne;j
w grupach gospodarstw wedtug wielkosci ekonomicznej
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

dukcjarolnicza a zwigkszeniem jego dochodowosci i efektywnosci ekonomicznej. Jed-
nakze, jak wynika z przedstawionych danych, gospodarstwa silne ekonomicznie réw-
niez spelniaja wymogi sSrodowiskowe.

Jak podkreslano produkcja zwierz¢eca w zasadniczym stopniu determinuje mozli-
wo$¢ zbilansowania substancji organicznej w glebie. Potwierdzenie tej tezy znalezio-
no rowniez w rozktadzie gospodarstw z poprawnym saldem bilansu substancji orga-
nicznej w poszczegolnych typach rolniczych (rys. 10). Gospodarstwa ukierunkowane
na produkcj¢ zwierzeca, czyli o typach rolniczych, takich jak: specjalizujace sig
w chowie zwierzat zywionych w systemie wypasowym, specjalizujace si¢ w chowie
zwierzat zywionych paszami tresSciwymi oraz gospodarstwa niewyspecjalizowane,
w ktorych chowano rozne gatunki zwierzat, saldo bilansu glebowej substancji orga-
nicznej przyjmowato pozadane warto$ci. W przypadku ukierunkowania na produkcje
roslinna tylko 36-69% stanowity gospodarstwa z poprawnym saldem bilansu substan-
cji organicznej (odpowiednio specjalizujace si¢ w uprawach ogrodniczych i specjalizu-
jace si¢ w uprawach trwatych). W gospodarstwach wyspecjalizowanych w upra-
wach polowych rzadziej niz co drugie gospodarstwo wyrdznito si¢ poprawnym saldem
bilansu substancji organiczne;j.

Poziom salda bilansu substancji organicznej wykazywat dodatni zwiazek z obsada
zwierzat w badanych gospodarstwach. Czgsciej niz co drugie gospodarstwo rolne bez
inwentarza zywego (a takich gospodarstw byto 2 040, czyli 17% ogétu gospodarstw)
nie bilansuje ubytku substancji organicznej, natomiast przy obsadzie zwierzat przekra-
czajacej 1,5 SD - ha! UR rekompensuje sig je wyprodukowanymi nawozami natural-
nymi (rys. 11). Przedstawione zaleznos$ci wskazuja rowniez na znaczenie produkcji
zwierzgcej w ksztaltowaniu zyznosci gleby.
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Rys. 10. Struktura gospodarstw wedlug salda bilansu substancji organicznej
w poszczegoélnych typach rolniczych
Zrddto: opracowanie wlasne na podstawie danych FADN.

Z danych FADN wynika, ze w 2007 r. zaledwie 488 rolnikow deklarowato zakup
badz zuzycie z nieodptatnych przekazan nawozoéw naturalnych, czyli w 4% gospo-
darstw towarowych nawozy naturalne pochodzily spoza wlasnego gospodarstwa rol-
nego. Z drugiej strony mozna szacowac, ze gospodarstwa z obsada zwierzat powyzej
1,5-2 SD - ha'! (ok. 2 000 gospodarstw), w ktérych poziom produkcji nawozoéw natu-
ralnych przekracza ich potrzeby nawozowe moga sprzedawa¢ nadwyzki tych nawo-
zOw.

Substytucja nawozow naturalnych lub uzupetienie ich niedoboru nawozami po-
chodzenia roslinnego (stoma, poplony) jest wskazana, jednakze z pewnymi ogranicze-
niami. Nalezy jednak podkresli¢, ze zbyt czgste przyorywanie stomy zbozowej moze
powodowac takze szereg zjawisk niekorzystnych, do ktorych nalezy zaliczy¢ (10):

e powstawanie w glebie biologicznie czynnych substancji, ktore szczegdlnie wy-
raznie hamuja poczatkowa faze wzrostu roslin;

e zachwianie gospodarki azotowej w glebie, gdyz stoma zbozowa zawiera tylko
okoto 0,5% azotu, a stosunek wegla do azotu ksztattuje si¢ w niej, jak 80-100 : 1.
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Rys. 11. Udziat gospodarstw o dodatnim saldzie bilansu substancji organiczne;j
w grupach gospodarstw wedtug obsady zwierzat na uzytkach rolnych
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.


http://www.pdffactory.pl/

Bilans substancji organicznej w glebach gospodarstw indywidualnych prowadzqcych... 85

Z tego wzgledu mikroorganizmy powodujace jej rozktad w glebie musza pobie-
ra¢ azot z innych zrddet, co moze powodowac gorsze zaopatrzenie roslin w ten
sktadnik;

e przyorywanie stomy, szczegolnie zboz ozimych pod zboza ozime stwarza nie-
bezpieczenstwo nasilonego wystgpowania niektorych chordb, gtownie naczy-
niowej pasiastosci zboz, ktorej nie potrafimy chemicznie zwalczac.

W tabeli 5 zaprezentowano podstawowe wskazniki produkcyjno-ekonomiczne ba-
danych grup gospodarstw. Przecigtne gospodarstwo o dodatnim, jak i o ujemnym sal-
dzie bilansu substancji organicznej cechowato si¢ zblizong powierzchnig uzytkéw rol-
nych, co umozliwito porownanie ich wynikow. Przecigtna wartos¢ produkcji z gospo-
darstwa rolnego’ o dodatnim saldzie bilansu substancji organicznej ksztaltowata si¢ na
poziomie nizszym (o 16%) w poréwnaniu z osiaggana w gospodarstwach z ujemnym
wynikiem bilansowym. Wyodrgbnione grupy gospodarstw roznity si¢ struktura pro-
dukcji. O ile w gospodarstwach z korzystnym wynikiem bilansowym zblizony udziat
wartosci cechowal produkcje roslinng i zwierzeca, tak w drugiej grupie dominujaca
byta produkcja roslinna (93% w strukturze wartosci produkcji). Otrzymane wyniki
byly rezultatem zréznicowanej organizacji produkcji w badanych gospodarstwach.

Tabela 5
Wiyniki produkcyjno-ekonomiczne gospodarstw indywidualnych
wedhtug salda bilansu glebowej substancji organiczne;j
Lp. Wyszczegblnienie Ogodtem BSO+ BSO-
1. | Wartos$¢ produkcji ogdtem (WPO); (zh) 191 004 184939 | 220913
2. | Warto$¢ produkcji roslinnej (WPR); (zh) 106 146 85944 | 205 764
3. | Wartos$¢ produkcji zwierzgcej (WPZ); (zh) 83 296 97 485 13 328
4. |Udzial WPR/WPO (%) 55,6 46,5 93,1
5. |Udziat WPZ/WPO (%) 43,6 52,7 6,0
6. | Saldo doptat i podatkéw dziatalno$ci operacyjnej (z}) 28218 28 101 28 796
7. | Saldo doplat i podatkéw dziatalno$ci inwestycyjnej (zt) -1743 -1 654 -2 180
8. | Dochdd z rodzinnego gospodarstwa rolnego (DRGR); (zt) | 78 154 74 606 95 649
9. | Udziat doptat w dochodzie (%) 34 35 28
10. | Dochéd na jednostke petnozatrudniona pracy wlasnej (zh) 46 209 43 769 58 816

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych FADN.

7 Warto$¢ produkcji ogdtem z gospodarstwa rolnego to suma wartosci produkcji roslinnej, zwierzgcej
i pozostalej, obejmuje ona sprzedaz, przekazania do gospodarstwa domowego, zuzycie na potrzeby
gospodarstwa rolnego, zmiang stanu zapasow, wzrost warto$ci zwierzat wywotany zmiang cen
a pomniejszona jest o zakup zwierzat. To jedna z kategorii wynikowych obliczanych w systemie FADN.
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Laczna warto$¢ doptat do dziatalnoSci operacyjnej® i inwestycyjnej® w obu grupach
gospodarstw ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie. Finalnie przeci¢tny dochdd
z gospodarstwa rolnego w zasadniczej mierze byt ksztalttowany przez wartos¢ pro-
dukcji i poziom kosztow, takich jak zuzycie posrednie!?, amortyzacj¢ i koszty czynni-
koéw zewnetrznych!!'. Roznice w kategoriach produkcji oraz kosztach znalazty odbicie
w poziomie dochodu z gospodarstwa; w przypadku gospodarstw z dodatnim saldem
dochdd byt nizszy o 22% w poréwnaniu z osiagnigtym w drugiej grupie. Przecigtny
dochod na jednostke pelnozatrudniona pracy wiasnej (ang. Family Work Unit — FWU)!2
w pierwszej grupie gospodarstw wyniost prawie 44 000 zt - FWU"!, natomiast w dru-
giej 59 000 zt - FWU"L.

Podsumowanie i wnioski

W pracy oszacowano saldo bilansu glebowej substancji organicznej dla gospo-
darstw indywidualnych prowadzacych rachunkowo$¢ rolna w ramach Polskiego FADN
w 2007 r. W tym celu dostosowano metodologig ustalania bilansu substancji organicz-
nej jaka postuguje si¢ IUNG-PIB do zakresu dostgpnych danych statystycznych.

Z badan wlasnych wynika, ze liczebno$¢ gospodarstw o dodatnim saldzie bilansu
substancji organicznej w glebie byta stosunkowo duza, bo stanowita ponad 80% popu-
lacji gospodarstw wystepujacych w systemie FADN. Udzial ten byt zroznicowany
regionalnie i wahal si¢ od 65% w wojewodztwie dolnoslaskim do 95% w podlaskim.
Przecig¢tne saldo bilansu glebowej substancji organicznej w Polsce w badanej zbioro-
wosci gospodarstw miato wartos¢ dodatnia — wyniosto 0,45 t - ha'!. Oznacza to, ze na
poziomie kraju glebowa substancja organiczna byta zrownowazona. Przecigtne salda w
ujeciu wojewodzkim rowniez ksztaltowaty si¢ na korzystnym poziomie (0,07-0,82 t - ha!).

8 Doptaty do dziatalno$ci operacyjnej uwzgledniaja: wszystkie doptaty do produkcji roslinnej tacznie
z platnosciami wyréwnawczymi (platnosciami obszarowymi), doptaty do zwierzat i do produktow
pochodzenia zwierzgcego, pozostate doplaty do dziatalnosci operacyjnej gospodarstwa, m.in. do produkcji
le$nej, agroturystyki, programéw rolnosrodowiskowych, zalesiania i pomocy strukturalnej. Ujmowane
sa w tej pozycji takze granty i doptaty do szkoéd oraz wyjatkowe doptlaty (agromonetarne refundacje
itp.), doptaty do zuzycia posredniego, tj. wszelkie doptaty do kosztow i nakltadéw poniesionych
w ramach dziatalnos$ci operacyjnej gospodarstwa rolnego, doptaty do wynagrodzen, czynszow i odsetek
oraz jednolita ptatno$¢ obszarowa. Doplaty do odsetek i platnosci za zaprzestanie dziatalnosci rolniczej
nie sq ujmowane.

® FADN kwalifikuje tu doplaty na dostosowanie do standardow UE, dotacje do inwestycji, tj.: do
zakupu ziemi rolniczej, do zatozenia upraw trwatych, do budowy/remontu kapitalnego: melioracji
szczegotowych lub ogrodzen, budynkow, pojazdéw, maszyn, urzadzen; dotacje w ramach programu
zwigkszania lesistosci kraju.

10 Zuzycie posrednie obejmuje koszty bezposrednie i ogélnogospodarcze.

1 Koszty czynnikow zewngtrznych obejmuja wynagrodzenia za poniesione naklady (pracy, ziemi
i kapitatu), ktore nie sa zasobami nalezacymi do posiadacza, do nich zaliczaja si¢: wynagrodzenia za
pracg, czynsze i odsetki.

12 Naktady pracy wiasnej (FWU) w ramach dziatalno$ci operacyjnej gospodarstwa rolnego zostaty
wyrazone w jednostkach przeliczeniowych, gdzie 1 FWU to odpowiednik 1 osoby petnozatrudnionej,
pracujacej 2 200 godzin rocznie.
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Struktura zasiewow w gospodarstwach rolnych byta waznym elementem ksztattu-
jacym saldo bilansu substancji organicznej. W gospodarstwach o dodatnim wyniku
bilansowym uprawiano relatywnie mniej roslin o wtasciwosciach przyczyniajacych
si¢ do zubozenia gleby w prochnice, a wigcej roslin strukturotwoérczych. Ze wzgledu
na stosunkowo maty udziat roslin strukturotworczych w strukturze zasiewdw w go-
spodarstwach rolnych, a jednoczesnie duzy udziat ro$lin, ktoérych uprawa skutkuje
zubozeniem gleby w prochnice zasadniczym elementem rownowazacym ubytki sub-
stancji organicznej bylo nawozenie naturalne i przyorywanie stomy.

Gospodarstwa z dodatnim saldem bilansu wyrdznity si¢ korzystniejsza struktura
obszarowa i ekonomiczna na tle drugiej grupy. W zaleznosci od powierzchni uzytkow
rolnych udziat gospodarstw o korzystnym saldzie bilansu substancji organicznej ksztat-
towat si¢ od 41% w grupie gospodarstw o powierzchni ponizej 1 ha do 88% w gospo-
darstwach o areale 15-30 ha. Najwigkszy problem ze zbilansowaniem glebowej sub-
stancji organicznej wystapil w mikrogospodarstwach (o powierzchni do 1 ha), gospo-
darstwach matych (1-5 ha) oraz wielkoobszarowych (powyzej 100 ha). Podobne za-
leznosci stwierdzono w przypadku wartosci standardowej nadwyzki bezposredniej
i salda bilansu substancji organicznej. Gospodarstwa o wielko$ci ekonomicznej 16-100
ESU najczgéciej cechowaty si¢ dodatnim saldem (87%), a gospodarstwa bardzo mate,
tj. do 4 ESU najrzadziej (76%). Liczby te wskazuja na mozliwos¢ pogodzenia produk-
cjirolniczej przyjaznej dla sSrodowiska przyrodniczego z relatywnie korzystniejszymi
wynikami ekonomicznymi.

Typ rolniczy gospodarstw zasadniczo determinowal mozliwo$¢ zbilansowania sub-
stancji organicznej. W przypadku dodatniego salda bilansu 60% gospodarstw byto
ukierunkowanych na produkcje zwierzeca, natomiast w gospodarstwach o ujemnym
wyniku tylko 2%. Zatem w gospodarstwach ukierunkowanych na produkcj¢ zwie-
rzeca saldo bilansu przyjmowato pozadane wartosci. W grupie gospodarstw ukierun-
kowanych na produkcje¢ roslinng korzystnym saldem cechowato si¢ 36-69% gospo-
darstw. Obsada zwierzat wykazywala dodatni zwiazek z wynikiem bilansu. Produkcja
zwierzgca, a doktadniej nawozenie naturalne, miata bardzo duze znacznie w ksztalto-
waniu pozadanego salda bilansu substancji organicznej w glebie.

Wyniki produkcyjno-ekonomiczne ksztattowaty si¢ na korzystniejszym poziomie
w gospodarstwach o ujemnym saldzie bilansu substancji organicznej. W gospodar-
stwach tych o warto$ci produkcji ogotem decydowata gtownie produkcja roslinna.
Réznice w poziomie dochodow z gospodarstwa rolnego migdzy badanymi grupami
w zasadniczej mierze byty pochodna zréznicowania wartosci produkcji rolnicze;j.

Saldo bilansu substancji organicznej w glebie to wskaznik rolnosrodowiskowy in-
formujacy o oddzialywaniu produkcji rolniczej na srodowisko przyrodnicze. Zastoso-
wana metodologia pozwolita na dokonanie poréwnan na poziomie kraju i regionu, jak
réwniez grup gospodarstw. Wyniki bilansu substancji organicznej byty determinowane
decyzjami organizacyjno-produkcyjnymi podjetymi przez rolnikow (w tym praktykami
w zakresie nawozenia, kierunkiem prowadzonej dziatalnosci), ich swiadomoscia eko-
logiczna, ale rGwniez stanem agrochemicznym gleb.
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Na podstawie wynikow badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Struktura obszarowa i ekonomiczna gospodarstw indywidualnych ma duze
znaczenie w ksztattowaniu dodatniego salda bilansu glebowej substancji or-
ganicznej. Zarowno w bardzo matych, jak rowniez w bardzo duzych gospo-
darstwach rolnych pod wzgledem powierzchni uzytkdéw rolnych i sity ekono-
micznej relatywnie najrzadziej wynik bilansu substancji organicznej przyjmo-
wat wartos$ci dodatnie.

2. Problem ze zbilansowaniem glebowej substancji organicznej jest najbardziej
widoczny w gospodarstwach bezinwentarzowych, jak i charakteryzujacych
sie mata obsada zwierzat.

3. W aspekcie poprawnego bilansowania substancji organicznej szczegdlna rola
przypisana jest gospodarstwom, w ktorych prowadzona jest jednoczesnie pro-
dukcja roslinna i zwierzeca. Oprdocz intensywnosci organizacji rowniez struk-
tura produkc;ji, kierunek dziatalnosci i typ rolniczy gospodarstwa determinuja
mozliwos¢ zbilansowania glebowej substancji organiczne;j.

4. Szczegbdlne znaczenie w bilansowaniu glebowej substancji organicznej maja
nawozy naturalne i rosliny strukturotwoércze. W gospodarstwach z obsada
zwierzat powyzej 1,5 SD - ha! ubytki substancji organicznej bedace skutkiem
uprawy roslin zubozajacych glebe w prochnice sa w catosci rekompensowa-
ne przez nawozy naturalne.

5. Sposrdod gospodarstw prowadzacych rachunkowosé rolna w 17% badanych
jednostek poziom produkcji nawozow naturalnych przekracza ich potrzeby
nawozowe. Gospodarstwa te sa w stanie zbywa¢ nadwyzki nawozoéw natu-
ralnych na rynku (obrot migdzysasiedzki).
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Szkola Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

ZASOBY WODNE A ROZWOJ ROLNICTWA

Wstep

Postgpujaca dramatycznie szybko w ostatnich kilkudziesigciu latach degradacja
srodowiska naturalnego zmusita do opracowania w latach 80. zasad ekorozwoju sta-
nowiacych podstawg ,,Polityki ekologicznej panstwa” przyjetej przez Sejm Rzeczypo-
spolitej Polskiej w 1991 r. Reguty ekorozwoju byly prekursorem stworzenia podstaw
zrébwnowazonego i trwatego rozwoju zapisanego w Konstytucji z 1997 roku. W latach
1999-2000 opracowano i przyj¢to ,,II Ekologicznag polityke panstwa’ majaca charak-
ter strategii dlugoterminowej, w ktorej wskazano strategiczne cele i kierunki dziatan.
W zwiazku z procesem akcesyjnym do Unii Europejskiej w 2003 roku opracowano
dokument ,,Polityka ekologiczna panstwa na lata 2003—-2006 z uwzglednieniem per-
spektywy na lata 2007-2010” (aktualnie 2011-2014).

Polityka ekologiczna panstwa ma na celu tworzenie warunkow koniecznych do
ochrony $rodowiska w warunkach rozwoju gospodarczego i spetniania oczekiwan
spolecznych. Strategia zrownowazonego rozwoju w szczegolny sposob determinuje
rozwoj obszarow wiejskich, obejmujacych obszary rolne, lesne oraz znajdujace si¢ na
nich powierzchnie osadnicze. Obszary te maja fundamentalne znaczenie dla rozwoju
cywilizacyjnego panstwa, petniac oprocz tradycyjnej funkcji produkcyjnej (m.in. zyw-
nos$¢, produkty drzewne) takze funkcje ekologiczne, krajobrazowe i spoteczne (kultu-
rowe, rekreacyjne).

Szczegblnie waznym czynnikiem zrownowazonego rozwoju sg zasoby wodne. Woda
i gospodarka wodna w obszarach niezurbanizowanych petnia znacznie wigcej funkcji
nizw miastach i osiedlach (1, 9, 11). Od ilosci i jakosci zasobow wodnych zalezy m.in.:

e zdrowie ludnosci (poprzez dostgp do czystej wody),
bezpieczenstwo ludnosci (na obszarach zagrozonych powodzia),
rozw0j gospodarczy (w tym poziom produkcji roslinnej i zwierzgcej),
stan srodowiska przyrodniczego i jego rozwdj,
rozw0j pozaprodukcyjnych funkcji obszaréw wiejskich (rekreacja, agrotury-
styka).

Rolnictwo i zasoby wodne tacza wspotzaleznosci ilosciowe i jakosciowe. Stan za-
soboéw wodnych, ich jako$¢ i dostepnos¢, warunkuje rodzaj, poziom i jako$¢ produkcji
rolnej. Rolnictwo jest konsumentem duzej ilo$ci wody, ale takze zrodtem zanieczysz-
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czen wod powierzchniowych i gruntowych. W programach rozwojowych zaréwno
gospodarki wodnej, jak i rolnictwa zwiazki te musza by¢ uwzgledniane. W strategiach,
programach lub planach podstawowym elementem sa przyjmowane w nich zatozenia
prognostyczne uwzgledniajace zmiany polityczne, ekonomiczne, spoteczne, klimatyczne,
a takze postep techniczny, biotechnologiczny itp. Trafno$¢ zatozen decyduje o realno-
$ci wdrazania programow uje¢tych w opracowywanych dokumentach. Oparte na bted-
nych lub nieuwzglednionych przestankach dokumenty rozwojowe bardzo szybko si¢
dezaktualizuja. Dowodza tego analizy dokumentow dtugookresowych opracowanych
nie tylko w latach 50. (16) czy 60. ubieglego wieku, ale nawet sprzed 20 lat. Na
przyktad w 1987 roku planowano, ze do 2010 roku powierzchnia nawadniana w Pol-
sce wzrosnie do 1,7 mIn ha, w tym na uzytkach zielonych do 0,9 mln ha i do 0,8 mln ha
na gruntach ornych (12). W 2007 roku taczna powierzchni¢ nawadniang w Polsce
szacowano na 81 tys. ha, w tym 75 tys. ha na uzytkach zielonych i okoto 6 tys. na grun-
tach ornych (14). Por6wnanie tych danych wskazuje, jak nietrafne moga by¢ progno-
zy przy wysokim stopniu niepewnos$ci wielu czynnikow ksztattujacych rozwoj rolnic-
twa. Dokonujac analizy wzajemnych relacji migedzy rolnictwem i zasobami wodnymi
w celu zdefiniowania niezb¢dnych przedsigwzigé, nalezy mie¢ na uwadze wielofunk-
cyjny charakter obszarow wiejskich, ich zréznicowanie srodowiskowe, a takze sto-
pien niepewnosci zmian czynnikdw wewngtrznych i zewngtrznych, miedzy innymi
klimatycznych, ekonomicznych, spotecznych itd.

Bardziej przewidywalne od rozwoju rolnictwa wydaja si¢ by¢ prognozy, strategie
i plany dotyczace gospodarki wodnej. Kierunkowe zmiany zasobéw wodnych, pomi-
mo relatywnie wysokich krotkookresowych zmiennosci charakterystyk klimatycznych
(opad, temperatura), przebiegaja bowiem w dtugich przedziatach czasowych. Stosun-
kowo duze wydaje si¢ np. prawdopodobienstwo prognoz dotyczacych najbardziej ak-
tualnego problemu, jakim jest wplyw zmian klimatu na zasoby wodne i skutki z tym
zwiazane. Ponadto dyrektywy unijne zwiazane z woda, czyli m.in. Ramowa Dyrekty-
wa Wodna, tzw. Dyrektywa Powodziowa oraz sie¢ ekologiczna Natura 2000 zmu-
szaja do realnego planowania przedsiewzi¢¢, gdyz ich realizacje sa monitorowane,
a opoznienia we wdrazaniu groza powaznymi konsekwencjami, przede wszystkim
karami finansowymi.

W pracy przedstawiono ogo6lna charakterystyke zasobow wodnych w Polsce, naj-
wazniejszych dokumentow i kierunkowych dziatan zwiazanych z zasobami wodnymi
w aspekcie rozwoju rolnictwa.

Charakterystyka stanu iloSciowego zasobow wodnych

Powszechnie uznaje sig, ze zasoby wodne Polski sa mate. Tezg t¢ udowadnia sig,
porownujac warunki wodne w Polsce z wystepujacymi w innych krajach, najczesciej
w panstwach europejskich. Najpowszechniej stosowanym poréwnawczym wskazni-
kiem zasobow wod powierzchniowych jest ilo§¢ wody przypadajaca na jednego miesz-
kanca w m?, obliczana jako stosunek sredniego rocznego odptywu rzecznego do liczby
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mieszkancow danego kraju. Wskaznik ten wynosi w Polsce okoto 1660 m*/mieszkan-
ca/rok. Jest to wielko$¢ duzo nizsza niz $rednia europejska (4560 m?*/mieszkanca/rok)
plasujaca Polske na jednym z ostatnich miejsc w Europie. Jednakze wskaznik ten nie
uwzglednia szeregu czynnikow ksztattujacych warunki wodne, ktore decyduja o po-
ziomie produkcji rolniczej, stabilno$ci ekosystemow, a takze dostepnosci wody na po-
trzeby ludnosci 1 przemystu. Dlatego jest on zastepowany innymi wskaznikami, np.
wskaznikiem eksploatacji wod (WEI — ang. water exploitation index) okreslajacym
stosunek iloci pobieranej wody do catkowitych zasobéw wod podziemnych i powierzch-
niowych. Wielko$¢ tego wskaznika dla Polski jest niewiele mniejsza od $redniej dla
krajow europejskich.

W zestawieniach statystycznych dotyczacych zasobow wodnych wyrdznia si¢
zasoby wod opadowych, wod powierzchniowych i wod podziemnych.

Srednia z wielolecia sume opaddéw w Polsce szacuje sie na okoto 600 mm. Oczy-
wiscie odnotowuje si¢ opady skrajnie niskie (dwukrotnie mniejsze od Sredniej), jak
i ekstremalnie wysokie (1,5-krotnie wigksze od $redniej). Przyktadem zmienno$ci opa-
déw moga by¢ opady odnotowane na stacji w Zwierzyncu w regionie Puszczy Sol-
skiej. Przy srednim opadzie rocznym 650 mm w okresie 1974—1980 przewazaly lata
mokre, natomiast w kolejnych 11 latach opad byt relatywnie niski. Poczawszy od 1994 r.
notuje si¢ cykl lat mokrych, szczegdlnie w okresie 19992002, kiedy opad byt znacznie
wigkszy od sredniego z wielolecia 1 w czterech kolejnych latach tego okresu wynosit
odpowiednio 764,902, 7351 771 mm. Oprdcz zmiennosci czasowej opady w Polsce sa
zroéznicowane przestrzennie. Najwigksze niedobory wody, z punktu widzenia potrzeb
ros$lin, wystgpuja w centralnej czesci Polski. Jednakze susze pojawiaja si¢ takze
na potnocy kraju i nawet na obszarach gorskich, pomimo wystgpujacych tam stosun-
kowo duzych opadow. Obserwowane aktualnie zamieranie drzewostanéw w Beski-
dzie Slaskim ma takze, oprécz innych przyczyn, zwiazek z okresowymi brakami wody.
Okresom z ujemnym bilansem klimatycznym, czyli suszom atmosferycznym (parowa-
nie terenowe przewyzsza opady), towarzyszy susza hydrologiczna, w czasie ktorej
przeptywy w ciekach zmniejszaja si¢, a nawet zanikaja. Maleje wowczas takze 1lo$¢
wody w jeziorach i zbiornikach wodnych, a pojawia si¢ najbardziej grozna dla rolnic-
twa susza glebowa, kiedy wysychaja wierzchnie warstwy gleby 1 obniza si¢ zwiercia-
dto wody gruntowej. Brak mozliwos$ci poboru wody przez korzenie roslin jest jedna
z glownych przyczyn klgski nieurodzaju w rolnictwie.

Drugim skrajnie negatywnym zjawiskiem sa gwattowne roztopy i ekstremalnie
wysokie opady, ktore byly glowna przyczyna powodzi w Polsce w okresie 1941-
—2001. Oczywiscie szkody wyrzadzone przez powodzie w sektorze rolnictwa sa duze
z uwagi na przestrzenny charakter zjawisk powodziowych. Podczas katastrofalnej
powodzi w 1997 roku zalanych zostato ponad 500 tys. ha gruntéw ornych i uzytkow
zielonych, a w 2001 roku okoto 400 tys. ha. Rekordowa pod tym wzgledem byta
powodz w 1980 roku, kiedy zalanych zostato okoto 1,75 min ha powierzchni upraw
(15).

Odptyw wody z powierzchni kraju, podobnie jak opady, cechuje znaczna zmien-
no$¢. Sredni odptyw z obszaru Polski w latach 1951-2000 wynosit 54,8 mld md.
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W tym okresie ekstremalne odptywy obejmowaty: 89,9 km® w roku 1981 i 37,6 km?
w 1954 r. Obok zmiennosci $rednich rocznych przeptywoéw niezmiernie istotna dla
rolnictwa jest zmienno$¢ sezonowa. Wskaznikiem tej zmiennosci jest stosunek sred-
niego miesi¢cznego przeptywu wiosennego do sredniego rocznego. W rzekach pot-
nocno-wschodniej czeséci Polski wynosi on 1,8, a w rzekach nizinnych jest mniejszy
i waha si¢ od 1,3 do 1,8. W rzekach gorskich wysokie przepltywy wystepuja zarowno
w okresach wiosennych, jak i letnich. Nalezy zaznaczy¢, ze z powodu lokalnych uwa-
runkowan srodowiskowych, uzytkowania itp. charakterystyki hydrologiczne rzek r6z-
nig si¢ takze znacznie w zaleznosci od powierzchni ich zlewni. Zasoby wdd podziem-
nych odgrywaja duza role w bilansie wodnym zlewni. Szacuje sig, ze doptyw podziem-
ny zasila przeptyw wody w rzekach w 55%. W ptytkich warstwach wodonosnych,
z ktorych potencjalnie moga by¢ zasilane systemy nawadniajace znajduje si¢ okoto
120 km® wody.

Pobor wod powierzchniowych i podziemnych w Polsce w latach 1980—1990 byt na
zblizonym poziomie. W 2008 roku ogdlna wielkos¢ poboru wody wynosita 10,8 km?.
W latach 1990-2000 zmniejszyta si¢ 0 22%, a od 2000 roku nie ulega wigkszym zmia-
nom. Proporcje migdzy gtdwnymi konsumentami pobieranej wody sa nastgpujace:
najwigcej wody zuzywa przemyst (ok. 70%), nastgpnie zaopatrzenie komunalne sie-
cia wodociagowa (ok. 20%), a jedynie okoto10% poboru wody zuzywane jest w rol-
nictwie, lesnictwie i do napetniania stawdw rybnych. W 2008 roku udziat w poborze
wymienionych konsumentéw wynosit odpowiednio: 73,3, 15,41 11,3%. Wedtug staty-
styk GUS (14) rolnictwo korzysta wylacznie z zasobow wdd powierzchniowych. Nie
jest to Sciste, gdyz np. do mikronawodnien stosowanych w ogrodnictwie i sadownic-
twie na powierzchni okoto 4000 ha uzywa si¢ przewaznie wod podziemnych. Catko-
wicie odmienne sg proporcje zuzycia wody w $wiecie, gdzie wigkszo$¢ pobieranej
wody (ok. 70%) zuzywa rolnictwo.

Dostepnos¢ zasoboéw wodnych moze by¢ gldéwnym czynnikiem warunkujacym
rozwoj rolnictwa. Oczywiscie, jesli porownac np. wielko$¢ poboru wody w 2008 roku
dla rolnictwa, le$nictwa i stawow rybnych (1,15 km?) z ilo$cig wody, ktora odptyneta
z obszaru kraju (46,6 km?), to mozna stwierdzi¢, ze przy srednich warunkach pogodo-
wych istnieja w Polsce ciagle duze rezerwy zasobéw wodnych, nawet biorac pod
uwage konieczno$¢ pozostawiania w ciekach wodnych przeptywu nienaruszalnego.
Stwierdzenie to dotyczy jednak warunkow, w ktorych temperatura i opady zblizone sa
do $rednich wieloletnich. Korzystanie z wod powierzchniowych w poszczegdlnych
latach i w poszczegolnych okresach w roku jest zalezne od lokalnych i aktualnych
uwarunkowan. Mozliwo$¢ poboru wody ogranicza rOwniez zbiezno$¢ terminowa wy-
stgpowania najwigkszych potrzeb rolnictwa, niskich przeptywow w ciekach wodnych
i najwigkszej czestotliwosci pojawiania si¢ posuch lub susz.

Ograniczanie skutkéw okresowych brakow wody osiaga si¢ w rézny sposob. Naj-
bardziej skuteczne byloby stosowanie nawodnien, korzystajac z wod powierzchnio-
wych (cieki i zbiorniki retencyjne), a takze z wod podziemnych. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze w okresach suszy hydrologicznej przeptywy dyspozycyjne w ciekach wod-
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nych sa zwykle bardzo male, a pojemno$¢ retencyjna sztucznych zbiornikéw wod-
nych w Polsce umozliwia zmagazynowanie jedynie 6,5% $redniego rocznego odpty-
wu i jest powszechnie uznawana za niewystarczajaca. W innych krajach europejskich
wskaznik ten jest znacznie wigkszy 1 wynosi od kilkunastu do kilkudziesigciu procent
odptywu. Ocenia sig, ze istnieja w Polsce warunki do retencjonowania okoto 15%
sredniego rocznego odptywu.

Powierzchnia nawodnien w Polsce jest mata: w 2008 roku nawadniano jedynie
0,43% powierzchni uzytkéw rolnych. Mozna wigc stwierdzié, ze efekty produke;ji ro-
slinnej, poza warunkami glebowymi, poziomem nawozenia itp. zaleza w zasadzie od
warunkow klimatycznych, przede wszystkim od temperatury powietrza i opadow at-
mosferycznych, a w szczegdlnosci od ich wielkosci 1 rozktadu w czasie, a takze od
precyzji regulacji stosunkow wodnych w glebie w okresach zbyt wysokiego poziomu
wody gruntowej lub jej zalegania na powierzchni terenu po roztopach, nawalnych
deszczach i powodziach. To uzaleznienie od czynnikow majacych losowy charakter
jest oczywiscie powaznym utrudnieniem procesu produkcji ro§linnej. Tym bardziej, ze
od okoto 20 lat coraz wyrazniejsze sa oznaki zmniejszania si¢ zasobow wodnych
W postaci obnizania wod gruntowych, zanikania oczek wodnych, okresowego zanika-
nia mniejszych ciekow wodnych itp. Przyczynami tych zjawisk sa zmiany klimatu
(gtownie wzrost temperatury), niesterowalne systemy odwadniajace, zwigkszony po-
boér wody w intensywnej produkcji roslinnej itp. Do pogarszania si¢ warunkéw wod-
nych przyczyniaja si¢ takze kopalnie odkrywkowe, ujgcia wod, infrastruktura komuni-
kacyjna itp. Ponadto na pogorszenie dostepnosci wody moze znaczaco wplynaé dal-
sze ocieplenie. Wigkszo$¢ wspotczesnych opracowan dotyczacych zmian klimatu wska-
zuje, ze w Polsce w najblizszych dekadach prawdopodobny jest wzrost $redniej rocz-
nej temperatury powietrza o okoto 1°C, przy jednoczesnym nierownym rozktadzie jej
wzrostu w ciggu roku. Prognozuje si¢ zmniejszenie liczby dni w zimie z temperatura
ponizej zera stopni, co 0znacza zmniejszenie ilosci $niegu, a wigcej deszczy. W okre-
sach letnich przy wyzszych temperaturach zwigkszy si¢ takze czestotliwo$¢ wystgpo-
wania susz. Rozpoczecie prac polowych na wiosng moze by¢ przys$pieszone o okoto
3 tygodnie. Sumy roczne opadow nie ulegng wigkszym zmianom, beda jednak cecho-
wac si¢ duza zmiennoscia w czasie. Beda lepsze warunki dla uprawy roslin cieptolub-
nych (kukurydza, soja, stonecznik), ale nastapi pogorszenie warunkow dla upraw tra-
dycyjnych (zboza ozime i ziemniak). Skutkiem zmian klimatu moze by¢ dtuzszy okres
wegetacji. Prognozuje si¢ takze czestsze wystgpowanie ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych w postaci burz i wezbran powodziowych w rzekach.

Zmiany celéw i strategii gospodarowania woda w rolnictwie

W okresie od konca II wojny $wiatowej zmienialy si¢ zadania stawiane przed
gospodarka wodna, a takze kierunkami badan i modelem ksztatcenia kadry inzynier-
skiej. W pierwszym okresie trwajacym do konca lat 70. ubieglego stulecia dominowat
priorytet gospodarczy. W okresie tym zlikwidowano najwigksze zniszczenia wojenne
infrastruktury wodnej. Opracowano perspektywiczny plan gospodarki wodnej (1959),
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powstaty koncepcje lokalizacji i realizacji wigkszych zbiornikow wodnych, systemy
przeciwpowodziowe, a takze zrealizowano na duza skalg inwestycje w zakresie regu-
lacji rzek 1 melioracji wodnych majacych na celu zaspokojenie deficytu zywnosci.
Oprocz pozytywnych efektow gospodarczych po pewnym okresie coraz bardziej wi-
doczne byly negatywne skutki tych przedsiewzigé. Zaliczy¢ do nich mozna:
przyspieszenie obiegu wody i zwiazkdw chemicznych,

zmnigjszenie retencyjnosci zlewni 1 zmniejszenie zasobéw wodnych,
degradacja gleb organicznych,

zanieczyszczenie wod powierzchniowych i podziemnych,

zniszczenia sktadnikow biotycznych srodowiska przyrodniczego.

Po tym okresie do konca lat 90. trwata recesja inwestycyjna. Osiagni¢to wowczas
dalszy wzrost produkcji zywnosci, jednak gtdéwnie wskutek rozwoju agrotechniki, osia-
gnie¢ nauk rolniczych i biotechnologii. Rozwingta si¢ samochodowa alternatywa dla
transportu wodnego, nasilita si¢ presja ochrony przyrody i nastapit ogolny wzrost po-
ziomu zycia. W okresie tym prowadzono badania i studia obejmujace koncepcje kom-
pleksowych projektow gospodarki wodnej i melioracji, oceng zmian hydrologicznych
w wyniku zagospodarowania zlewni i poszukiwano rozwiazan przyjaznych srodowi-
sku. Do waznych osiagnig¢ w tym okresie nalezy zaliczy¢: doskonalenie wodoosz-
czednych mikronawodnien, stworzenie zasad racjonalnego zagospodarowania dolin
i przyjaznych srodowisku regulacji rzek, opracowanie sposobow i narzedzi spowalnia-
nia obiegu wody w zlewni oraz podstaw metodycznej oceny oddzialywania inwestycji
wodnych na srodowisko przyrodnicze.

Od poczatku lat 90. ograniczono zakres nowych inwestycji w gospodarce wodnej,
a zwlaszcza przedsiewzi¢¢ o charakterze przeksztalceniowym, prawie catkowicie
zahamowano inwestycje melioracji rolnych, preferowano modernizacj¢ obiektow ist-
niejacych. Wskutek zwigkszania powierzchni obszaréw chronionych nastapita silna
presja na rozwiazania przyjazne srodowisku, a takze na rozwiazania zgodne z zasada-
mi zintegrowanej gospodarki wodnej. Zmniejszenie w tym okresie zakresu duzych
inwestycji wodnych nastapito takze w wielu krajach, a jako przyczyny mozna wska-
zaé:

e zmniejszenie zapotrzebowania na wodg i energi¢ w zwiazku z restruktury-
zacja 1 nowymi technologiami przemystowymi,

e opdr spoteczenstwa przeciwko budowie obiektow hydrotechnicznych ze wzgle-
du na nieuniknione szkody w Srodowisku,

e wysokie koszty realizacji inwestycji (czgsto sa wyzsze od planowanych) przy
nizszych spodziewanych efektach.

Nastapita wowczas reorientacja na obiekty mniejsze, na naprawy i remonty, likwi-
dacje i ograniczenia szkdd srodowiskowych. Zaczeto wdrazaé zasadg zintegrowane-
go zarzadzania zasobami wodnymi uwzgledniajacego w jednakowym stopniu ochrong
srodowiska przyrodniczego i zaspokajanie potrzeb uzytkownikow. Jednoczesnie zwigk-
szono zakres ochrony dolin rzecznych przed ich zajmowaniem lub przeksztatcaniem
powodujacym zmniejszenie obszarow zalewowych, a takze ograniczono budowe¢ no-
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wych obwalowan zmniejszajacych obszary zalewowe. Rozszerzono front dziatan in-
westycyjnych w gospodarce wodnej dla potrzeb ochrony przyrody i ochrony srodowi-
ska, w tym przedsigwzigcia renaturyzacyjne i rewitalizacyjne (7, 10, 18). Sytuacja
w gospodarowaniu wodami zmienita si¢ zasadniczo po wejsciu do Unii Europejskiej,
gdyz zaczely nas obowiazywac dyrektywy UE zwiazane z gospodarka wodna (2, 6).

Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej

Najwazniejsza z dotychczas uchwalonych dyrektyw UE dotyczacych zasobow
wodnych jest Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) przyjeta w 2000 roku. RDW jest
dokumentem precyzujacym cele, metody i harmonogram realizacji poszczegdlnych
zadan dotyczacych ksztaltowania i ochrony zasobéw wodnych oraz gospodarowania
woda. Pierwszy etap wdrazania RDW ma zakonczy¢ si¢ w 2015 roku. Gtownym
celem RDW jest osiagnigcie dobrego stanu wod powierzchniowych i podziemnych.
W szczegdlno$ci zgodnie z RDW konieczne jest:

e stworzenie ram legislacyjnych i innych dla potrzeb ochrony wad;

e zarzadzanie woda w skali zlewni i dorzeczy;

e uzyskanie ,, dobrego stanu” wszystkich wod, czyli dobrego stanu chemiczne-
go i ekologicznego wod powierzchniowych oraz dobrego stanu chemicznego
iilo$ciowego wod podziemnych, m.in., poprzez ustalenie w sposob komplek-
sowy standardoéw jakosciowych i ograniczenie emisji zanieczyszczen w Scisle
okreslonych ramach czasowych;

e ustalenie wlasciwej ceny wody;
nawiazanie wspotpracy mieszkancow z odpowiednimi instytucjami w zakre-
sie gospodarowania woda.

RDW uwzglednia takze konieczno$¢ spetnienia wymagan zawartych w innych
dokumentach UE i prawie polskim dotyczacych jakoSci wod na obszarach chronio-
nych (w tym wrazliwych na eutrofizacj¢ wywotana zanieczyszczeniami komunalny-
mi, narazonych na zanieczyszczenia zwiazkami azotu ze zrodet rolniczych, przezna-
czonych do celow rekreacyjnych, do poboru wody pitnej dla ludnosci, do ochrony
gatunkoéw zwierzat wodnych o znaczeniu gospodarczym, do ochrony siedlisk i gatun-
kow, dla ktérych utrzymanie dobrego stanu wéd jest warunkiem ich ochrony).

W Ramowej Dyrektywie Wodnej rol¢ wody okre$lono nastepujaco: ,,woda nie jest
produktem handlowym, takim jak kazdy inny, ale raczej dziedziczonym dobrem, ktore
musi by¢ chronione i traktowane jako takie”. Zgodnie z ta definicja woda nie stuzy
jedynie zaspokajaniu potrzeb gospodarczych i komunalnych, ale warunkuje trwatosé
srodowiska naturalnego. Zasoby wodne powinny by¢ wigc ksztattowane i eksploato-
wane w sposob zrdwnowazony, zapewniajacy obecnie i w dtuzszej perspektywie cza-
sowej ich dobra jako$¢ 1 wymagany stan ilo§ciowy.

W RDW zaleca si¢ zarzadzanie gospodarka wodna w skali zlewni. Postulat ten
spetnia polskie ,,Prawo wodne” uchwalone w 2001 roku. Dopiero jednak w 2006 roku
powotano Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, ktéry ma koordynowac¢ gospodarke
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wodna w jednostkach hydrograficznych. Ostateczny ksztalt systemu organizacyjnego

nie jest jeszcze ostatecznie ustalony.

Duzy akcent potozony zostat w RDW na ekonomiczne aspekty gospodarowania
woda. Wprowadzenie zasady, ze woda ma ceng ma na celu oszczedne zuzycie wody.
RDW wskazuje na potrzebe przejscia z sektorowego zagospodarowania i zarzadzania
w zlewniach rzecznych na zintegrowane, potaczone z duzym udziatem miejscowe;j
ludnosci w podejmowaniu decyzji m.in. w zakresie gospodarowania woda. Szczegol-
nego znaczenia ma zintegrowanie gospodarki wodnej w zlewniach lub dorzeczach
zawierajacych obszary gorskie i nizinne. Dyrektywa zobowiazuje do przeprowadze-
nia do 2015 roku trzykrotnych, trwajacych 6 miesi¢cy konsultacji spotecznych. Wdra-
zanie Ramowej Dyrektywy Wodnej odbywa si¢ w nastgpujacych etapach:

2003: Transpozycja postanowien dyrektywy do prawa krajowego; wyznaczenie ob-
szarow dorzeczy.

2004: Wstepna charakterystyka obszaréw dorzeczy; utworzenie rejestru obszarow
chronionych.

2006: Opracowanie programoéw monitoringu wod i obszaréw chronionych; opraco-
wanie 1 podanie do wiadomosci publicznej (konsultacje spoteczne) harmono-
gramu prac zwiagzanych z opracowaniem planéw gospodarowania wodami dla
obszaru dorzeczy.

2007: Podanie do publicznej wiadomosci (konsultacje spoteczne) przegladu istotnych
probleméw gospodarki wodnej dla obszaru dorzeczy.

2008: Opracowanie i podanie do publicznej wiadomosci (konsultacje spoteczne) pro-
jektow planu gospodarowania wodami i projektu programu wodno-Srodowisko-
wego kraju.

2009: Opublikowanie planéw gospodarowania wodami dla obszaru dorzeczy.

2010: Wdrozenie zasady zwrotu kosztow ustug wodnych; przekazanie Komisji Euro-
pejskiej raportu dotyczacego planow gospodarowania wodami na obszarach
dorzeczy.

2012: Uruchomienie dziatan ujetych w programie wodno-$§rodowiskowym kraju.

2012: Przekazanie Komisji Europejskiej sprawozdania tymczasowego przedstawiaja-
cego postep we wdrazaniu planowanego programu dziatan (po trzech latach od
czasu opublikowania kazdego planu).

2015: Aktualizacja planéw gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy oraz pro-
gramu wodno-$rodowiskowego kraju; osiagnigcie dobrego stanu wod.

Program wodno-srodowiskowy Kkraju

Z przedstawionego harmonogramu wynika, ze program wodno-Srodowiskowy kraju
obok planu gospodarowania wodami w dorzeczu, bedacego podstawa zarzadzania
w gospodarce wodnej, jest drugim gtéwnym dokumentem w procesie wdrazania RDW.
Program zawiera dziatania naprawcze zidentyfikowanych probleméw w poszczegol-
nych regionach wodnych (cze$ciach wod), dotyczacych gléwnie stanu i mozliwosci
poprawy jako$ci wod. Dziatania te okre$lono dla 7 nastgpujacych kategorii (3):
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gospodarka komunalna,

rolnictwo i le$nictwo,

zagospodarowanie przestrzenne,

ksztattowanie stosunkéw wodnych oraz ochrona ekosystemow od wod zalez-
nych,

dziatania organizacyjno-prawne i edukacyjne,

przemyst,

dodatkowe dziatania dla poprawy stanu i jakosci wod podziemnych.

W opracowanym w 2008 roku ,,Programie wodno-$rodowiskowym kraju” dla 10
dorzeczy wod, w ktorych podstawowymi sa Wista i Odra, a ponadto dorzecza Prego-
ly, Niemna, Jarit, Swiezej, Ucker, Dunaju, Laby i Dniestru, do gtéwnych dziatan ochro-
ny wod, a majacych zwiazek z rolnictwem, wlaczono:

identyfikacje gospodarstw rolnych, sporzadzenie i prowadzenie rejestru oraz
dziatania informacyjne;

identyfikacje i aktualizacjg istotnych zrodet emisji zwiazkdw azotu;

budowe urzadzen do przechowywania nawozdw naturalnych;

kontrolg rolniczych zrodet zanieczyszczania;

poprawg praktyk rolniczych;

edukacje rolnikoéw 1 doradztwo specjalistyczne;

monitoring skutecznosci programu.

Jako szczegdtowe sposoby zmniejszenia zanieczyszczen pochodzenia rolniczego
w ,,Programie wodno-srodowiskowym kraju” wymieniono:

ochronna uprawe gleb ograniczajaca splyw powierzchniowy i erozj¢ gleby;
bariery biogeochemiczne wzdtuz ciekoéw i1 zbiornikdw wodnych o minimal-
nych szerokos$ciach od 2 m (grunty uzytkowane mniej intensywne) do 5 m
(grunty orne);

migdzyplony i wsiewki poplonowe;

przechowywanie w odpowiednich warunkach substancji stanowiacych po-
tencjalne zrodto zanieczyszczen srodowiska: gnojowki, gnojowicy, nawozow
mineralnych i srodkéw ochrony ro$lin.

W programie wymieniono takze dziatania wspierajace osiagnigcie celow RDW:
wdrazanie krajowego programu zwigkszania lesistosci, wspieranie rolnictwa ekolo-
gicznego oraz wspieranie rolnictwa zrdwnowazonego.

Do dziatan w zakresie ksztalttowania stosunkow wodnych oraz ochrony ekosyste-
moéw zaleznych od wody zaliczono:

budowe przeptawek oraz przywrocenie droznosci odcinkow ciekow;
opracowanie i wdrozenie planu ochrony obszaru prawnie chronionego (parki,
rezerwaty, obszary wlaczone do sieci Natura 2000);

weryfikacje zapisow instrukcji zarzadzania woda na zbiornikach pigtrzacych,
biezaca ochrong waloréw przyrodniczych zespotéw przyrodniczo-krajobra-
zowych, uzytkow ekologicznych, pomnikoéw przyrody, stanowisk dokumenta-
cyjnych.
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W zestawie dziatan nie ma odniesienia do urzadzen ksztattujacych stosunki wodne
dla celow produkcji roslinnej. Ponadto niektore z wymienionych dziatan moga powo-
dowac¢ negatywne skutki dla warunkéw wodnych rolnictwa. Przyktadem tego jest
udraznianie ciekdw wodnych, co w konsekwencji moze oznaczac¢ likwidacjg podpig-
trzen dostarczajacych wode do doprowadzalnikow lub utrzymujacych odpowiedni
poziom wod gruntowych.

Przewiduje sig, ze wybor poszczegolnych dziatan naprawczych bedzie dokonywa-
ny na podstawie analizy efektywnosci kosztowej, ktdra ma wskazaé rozwiazania naj-
lepsze pod wzgledem efektow srodowiskowych.

Cele i dziatania zapisane w ,,Programie wodno-Srodowiskowym kraju” sa $cisle
zwiazane z celami okreslonymi w innych krajowych i wojewodzkich dokumentach.
Do najwazniejszych z nich naleza:

e Polityka ekologiczna panstwa (z uwzglednieniem perspektywy na lata 2011—
-2014),
Ustawa ,,Prawo wodne”,
Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym,
Ustawa o ochronie przyrody,
Strategia ochrony obszar6w wodno-blotnych,
Krajowy program zwigkszania lesistosci,
Krajowy program oczyszczania Sciekow komunalnych,
Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko (2007-2013).

Niewatpliwie ogromnym wyzwaniem w najblizszym okresie bedzie konsekwentne
wdrazanie i koordynowanie dziatan i przedsiewzi¢¢ zaplanowanych w wielu usta-
wach, strategiach, programach i planach dla wszystkich rozpatrywanych kategorii,
aw szczego6lnosci dla gospodarki wodnej i rolnictwa.

Najpilniejsze zadania gospodarki wodnej w rolnictwie

Regulacja stosunkow wodnych

Regulacja jest pojeciem stosowanym m.in. w dziedzinie automatyki i oznacza celo-
we oddziatywanie na okreslony proces. Podstawa regulacji jest znajomos$¢ przebiegu
danego procesu i jego poroOwnanie z przebiegiem pozadanym. Sterowanie procesem
odbywa si¢ w taki sposob, aby odchylenia rzeczywistego przebiegu procesu od poza-
danego byty w granicach dopuszczalnych, pomimo wystgpowania czynnikdéw zakto-
cajacych. Ogodlna struktura uktadu regulujacego sktada si¢ z obiektu regulacji (proce-
su regulowanego) oraz urzadzenia regulacyjnego (regulatora). Sterowanie procesem
prowadzi si¢ na podstawie sygnalow wejsciowych i wyj$ciowych w obu elementach
uktadu regulacyjnego. Sygnaty wejsciowe w systemach wodno-gospodarczych maja
najczesciej charakter stochastyczny.

Przyktadem uktadu regulacyjnego moze by¢ system odptywu regulowanego,
w ktérym obiektem regulacji jest ptynaca woda w rowie, a urzadzeniem regulacyjnym
zastawka na rowie hamujaca odpltyw wody. Innym przyktadem uktadu regulacyjnego
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jestuwilgotnienie wierzchniej warstwy gleby, a urzadzeniem regulacyjnym deszczow-
nia. W teorii regulacji wyrdznia si¢ regulacje r¢czna 1 automatyczna (samoczynna).
Wspomniany wyzej system odptywu regulowanego jest, glownie ze wzgledu na rozle-
glos$¢ obszarowa, sterowany recznie (zastawki sa otwierane 1 zamykane przez opera-
tora). Postep techniczny wskazuje jednak, ze w przysztosci takze w tych systemach
bedzie mozliwe stosowanie regulacji automatycznej. Przyktadem samoczynnej regu-
lacji uwilgotnienia gleby sa np. stosowane w starozytno$ci porowate gliniane dzbany,
z ktorych woda byta wsysana przez glebg z intensywnoscia zalezna od jej wilgotnosci.
Obecnie zjawisko to jest wykorzystywane np. w tensjometrach ceramicznych uzywa-
nych do sterowania systemami nawodnien ci§nieniowych.

Pojecie stosunki wodne w glebie oznacza, w najprostszym ilosciowym ujgciu, pro-
porcje migdzy macierza glebowa, woda i powietrzem. Znajomos¢ tych proporcji umoz-
liwia oceng aktualnych warunkdéw rozwoju roslin zarbwno w aspekcie dostatecznej
ilosci tlenu w glebie w okresach wilgotnych, jak i mozliwos$ci poboru wody przez ko-
rzenie roslin w okresach posusznych.

Stosunki wodne w glebie stanowiace wynik krazenia wody w przyrodzie sa sprze-
zone (oprocz warunkow powietrznych) takze z warunkami cieplnymi i chemicznymi.
W odniesieniu do obszaru i z uwzglednieniem wzajemnych sprz¢zen zwiazanych
z przeptywem pod wptywem energii stonecznej, wody i substancji mineralnych, bar-
dziej ogolna definicje stosunkow wodnych podat Somorowski (17):,,Stosunki
wodne okreslane sa jako caloksztalt zjawisk zwigzanych z uwodnieniem terenu, kto-
rego zasoby wodne ksztaltowane sg przez wilgo¢ atmosferyczna i glebowo-gruntowa
oraz wody powierzchniowe i podziemne w aspekcie ilo§ciowym i jako$ciowym.”

Regulacja stosunkdéw wodnych oznacza ingerencj¢ w naturalny obieg wody
w zlewni rzecznej w celu spowolnienia, przy$pieszenia lub zatrzymania odptywu wody.
Swiadome oddziatywanie na obieg wody w Polsce jest w wielu sytuacjach konieczne,
gdyz specyficzne cechy naszego klimatu, a takze konieczno$¢ sprostania mi¢dzynaro-
dowej konkurencji na rynkach produktéw rolniczych wymusza regulacje stosunkow
wodnych w glebach za pomoca urzadzen melioracyjnych. Do powszechnie stosowa-
nych urzadzen regulacji stosunkow wodnych naleza:

e odwodnienia za pomocg rowow i drendw,

e regulowany odplyw (systemy odwadniajaco-nawadniajace sktadajace si¢
z sieci rowOw z zastawkami),

e systemy nawadniajace.

Ze wzgledu na zmiennos$¢ zjawisk meteorologicznych zaréwno w krotkich, jak
1 dtuzszych przedziatach czasowych urzadzenia melioracyjne powinny posiada¢ zdol-
no$¢ dwustronnego regulowania stosunkéw wodnych. Wieloletnie doswiadczenie
wskazuje, ze grawitacyjne systemy odwadniajace spelniaja swa pozytywna role
w zawodnionych siedliskach jedynie w poczatkowym okresie funkcjonowania. Przy
trendzie zmniejszania si¢ zasobow wodnych brak mozliwos$ci sterowania odptywem
w rowach i drenach ksztattuje negatywna opinig o skutkach ich funkcjonowania, czyli
o ich wptywie na poglebianie deficytu wody w okresach posusznych. Dlatego tez
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zasada powinno by¢ stosowanie takich urzadzen melioracyjnych, ktore umozliwiaja
sterowanie odptywem wody odpowiednio do warunkéw pogodowych. Modernizacja
systemow odwadniajacych na systemy regulowanego odptywu wydaje si¢ by¢ najpil-
niejszym zadaniem gospodarki wodnej w rolnictwie w najblizszych latach (4, 5, 8, 13).
Biorac tylko pod uwage powierzchni¢ ponad 4 mln gruntéw ornych, na ktérych wyko-
nano drenowanie jest to zadanie ogromne, lecz konieczne. W przypadkach, gdy dwu-
stronne funkcjonowanie jest utrudnione, modernizacja systemoéw odwadniajacych po-
winna dotyczy¢ retencjonowania wod odprowadzanych w okresach ich nadmiaru.
Uzasadnione jest, aby przedsigwzigcia te objete byly programem matej retencji.
Trudna do przewidzenia jest perspektywa rozwoju nawodnien w Polsce. Dotych-
czasowe prognozy w tym zakresie okazywaty si¢ nietrafione. Jednakze postgpujace
ocieplanie klimatu oraz rosnace potrzeby wzrostu produkcji zywnos$ci i poprawy jej
jako$ci wymusi konieczno$¢ zwigkszenia intensyfikacji produkcji rolniczej, a bez za-
pewnienia prawidlowej gospodarki wodnej, w tym nawodnien, nie bedzie to mozliwe.

Retencjonowanie wody

Coraz wigkszego znaczenia dla rolnictwa, le$nictwa i Srodowiska nabiera magazy-
nowanie wody w okresach, gdy stan zasobéw wodnych przewyzsza aktualne zapo-
trzebowanie na wode. Retencjonowanie wody w kazdej formie i postaci wptywa na
ksztattowanie odptywu ze zlewni, stwarza takze szansg poprawy rezimu odptywu zmie-
nionego w wyniku antropopresji. Male obiekty retencyjne, jesli wystepuja dostatecz-
nie licznie, moga zmniejszy¢ takze zagrozenie powodziowe. Zaliczaja si¢ do nich sztucz-
ne zbiorniki wodne, podpigtrzenia naturalnych zbiornikdw wodnych, a takze urzadze-
nia pigtrzace w ciekach stuzace spowolnieniu odptywu ze zlewni wod opadowych,
roztopowych lub gruntowych (jazy, zastawki, progi, bystrotoki). Realizacja wojewoddz-
kich program6éw matej retencji napotyka na powazne opdznienia, gdbwnie z powodu
braku odpowiednich §rodkoéw finansowych.

Utrzymanie urzqdzen melioracyjnych w dobrym stanie

Urzadzenia techniczne jakimi sg rowy, elementy systemow drenarskich, elementy
systemow nawadniajacych, budowle wodno-melioracyjne i urzadzenia matej retencji,
wymagaja systematycznej konserwacji. Skutkiem zaniechania prac konserwacyjnych
urzadzenia te ulegaja zniszczeniu, az do stanu, kiedy przestaja petni¢ przypisane im
funkcje. Wystepuja wowczas objawy wtornego zabagnienia lub przesuszania terenu.
Stuzby melioracyjne od wielu lat alarmuja, ze $rodki na cele utrzymania urzadzen
podstawowych i niektore szczegdtowe siggaja 20% potrzeb.

Monitoring

Brak informacji o funkcjonowaniu urzadzen na obiektach melioracyjnych jest przy-
czyna zaniedban eksploatacyjnych, w tym konserwacyjnych. Brak takich informacji
uniemozliwia takze prawidlowa modernizacjg systemu melioracyjnego. Jest rowniez
przyczyna powstawania negatywnych opinii o melioracjach, najczesciej bez uzasad-
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nienia. Lokalizacja i liczba punktow obserwacyjnych zalezy od wielu czynnikow, lecz
glownym kryterium ich doboru jest zmienno$¢ przestrzenna warunkow siedliskowych.
Najprostsza miarg oceny kierunkowych zmian warunkéw wodnych jest odchylenie
mierzonego parametru (np. glgbokos¢ potozenia wody gruntowej) od wartosci sred-
nich z miarodajnego okresu obserwacyjnego. Jako minimalny miarodajny okres ob-
serwacyjny dla oceny zmian warunkéw wodnych przyjmuje si¢ okres 8-10 lat.

Whioski

1. Do najwazniejszych obecnie wyzwan dla gospodarki wodnej nalezy zaliczy¢
wdrozenie Ramowej Dyrektywy Wodnej, ktdrej celem jest osiagnigcie dobrego stanu
wod w 2015 roku. Szereg dziatan zaplanowanych w ,,Programie wodno-$rodowisko-
wym kraju” dotyczy ograniczania zanieczyszczen powstajacych w produkcji rolniczej
1 zwierzece;.

2. Zmiany warunkow klimatycznych objawiajace si¢ w ostatnich kilkunastu la-
tach wzrostem temperatury powietrza, zwlaszcza w okresach zimowych, zwigkszona
czestotliwo$cia wystgpowania ekstremalnych warunkéw pogodowych (susze, powo-
dzie) oraz istniejace na gruntach rolnych w przewazajacej wigkszosci jednokierunko-
we —odwadniajace systemy melioracyjne — sprawiaja, ze niedobory wody uznaje si¢
obecnie za powazne zagrozenie dla produkcji ro§linne;j.

3. Funkcjonowanie systemow melioracyjnych powinno by¢ dostosowane do aktu-
alnych warunkow pogodowych i wymagan srodowiskowych. Dla ochrony zasobow
wodnych kazdy system melioracyjny petniacy obecnie funkcje odwadniajaca powi-
nien by¢ uzupetiony o urzadzenia pigtrzace, umozliwiajace zahamowanie lub spowal-
nianie odptywu wody w celu ztagodzenia skutkow niedoboru wody w okresach po-
susznych. Preferowane powinny by¢ urzadzenia pigtrzace okresowo. Podpigtrzenia
stale powinny by¢ stosowane w siedliskach, w ktorych wystapito znaczne obnizenie
poziomu wody gruntowej lub, gdzie ze wzgledu na potrzebg zwolnienia procesu mur-
szenia gleb organicznych wymagane jest stale utrzymanie wody gruntowej na glgbo-
kos$ci 20-30 cm ponizej powierzchni terenu.

4. Odptywy drenarskie powinny by¢ retencjonowane na potrzeby rolnictwa
w okresach niedoborow wody.

5. Zasoby wodne cechuje zmienno$¢ wyst¢powania zarOwno w czasie, jak
1 w przestrzeni. Miarodajna ocena tendencji zmian warunkéw wodnych na obiektach
melioracyjnych, stanowiaca podstaweg do podejmowania $rodkoéw zaradczych, wy-
maga obserwacji w dtuzszym okresie czasu. Na obiektach melioracyjnych powinien
by¢ prowadzony systematyczny monitoring zmian warunkéw wodnych.
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Mariusz Kucharski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
Zaktad Herbologii i Technik Uprawy Roli we Wroctawiu

CHEMICZNA OCHRONA ROSLIN PRZED CHWASTAMI — WPLYW NA
SRODOWISKO*

Wstep

Roslina uprawna pozbawiona ochrony ze strony cztowieka ustgpuje miejsca chwa-
stom, poddaje sig presji chordb i szkodnikow. Dlatego stosowanie chemicznej ochrony
stato si¢ niezbgdnym i trwatym elementem w uprawie ro$lin rolniczych. Prawidlowo
stosowane srodki ochrony roslin (8.0.r.) umozliwiaja osiagnigcie wysokich i jakoscio-
wo dobrych plonow bez uszczerbku dla chronionej rosliny. Szeroki asortyment §.0.r.
pozwala na elastyczno$¢ w doborze metody i terminu zabiegu, a wtasciwa substancja
aktywna zapewnia wyeliminowanie lub ograniczenie agrofaga w takim stopniu, aby
nie stanowit zagrozenia dla rosliny uprawnej (13).

Herbicydy, podobnie jak i inne $rodki ochrony roslin, pod dziataniem czynnikow
srodowiska ulegaja roznym procesom biologicznym i fizykochemicznym, w wyniku
ktorych nastepuje zanikanie substancji aktywnych zwiazane z czg§ciowym rozktadem
zwiazku. Poza rozktadem chemicznym i mikrobiologicznym udzial w procesie zanika-
nia substancji aktywnej w glebie ma sorpcja, przemieszczanie w glgbsze warstwy
gleby (ponizej strefy korzeniowej, a nawet do wod gruntowych) oraz pobieranie przez
rosling (3,9, 21, 23).

Rownolegle z rozwojem nowoczesnych metod ochrony roslin konieczne jest pro-
wadzenie badan nad wplywem agrochemikaliéw na srodowisko. Prace te z jednej
strony majg za zadanie podnoszenie efektywnosci stosowania substancji chemicz-
nych, z drugiej zas stanowia element ochrony §rodowiska i jakosciowej kontroli pro-
duktéw rolnych. Zwiazane jest to z koniecznos$cia identyfikacji bezposrednich i po-
$rednich zagrozen, jakie dla cztowieka i srodowiska stwarza¢ moga $rodki ochrony
roslin po ich zastosowaniu w praktyce rolnicze;j.

Oprocz prac zwigzanych z rejestracja nowych srodkéw ochrony roslin wykony-
wane sa badania majace na celu okreslenie wptywu, jaki stosowane agrochemikalia
(w zaleznos$ci od warunkéw pogodowych, glebowych i sposobu aplikacji) wywieraja
na srodowisko wodne, glebowe i roslinne (stgzenie pozostatosci, dynamika rozktadu);

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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(7, 8, 24). Prowadzone sa rOwniez systematyczne badania pozostalosci substancji
aktywnych $rodkow ochrony roslin w zywnosci, paszach, wodach $rdédpolnych, uje-
ciach wody pitnej, jak rowniez w glebie — tzw. monitoring dostarczajacy najbardziej
wyczerpujacych, a zarazem wiarygodnych i reprezentatywnych danych o poziomach
i rozmiarach wystepowania ewentualnych skazen tymi srodkami chemicznymi (2, 5,
21).

Dynamika i czas polowicznego rozkladu (DT,)) substancji aktywnych
herbicydéw

Jednym z gléwnych parametréw charakteryzujacych srodek ochrony roslin jest
czas jego potowicznego rozktadu, czyli okres, po ktorym 50% zwiazku ulegnie rozkta-
dowi (do substancji prostych lub metabolitow nieaktywnych). Okreslenie tego wskaz-
nika zwiazane jest z wyznaczeniem zaleznosci rozktadu substancji aktywnej od czasu,
czyli tzw. dynamiki rozktadu zwiazku w danym $rodowisku (gleba, roslina). Na rysun-
kach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe dynamiki rozktadu MCPA i chlortoluronu
w glebie i roslinie pszenicy ozime;.

W zaleznos$ci od okresu potrozpadu w glebie (DT, ) stosowane w praktyce rolni-
czej $rodki ochrony ro$lin mozna podzieli¢ na:

e malo trwate (DT, <20 dni),
e Srednio trwate (DT, —20-90 dni),
e trwale (DT, > 90 dni); (6).

Znajomos¢ czasu potowicznego rozktadu pozwala na wstepna selekcje 1 ewentu-
alna eliminacj¢ lub ograniczenie w stosowaniu substancji, ktora ze wzgledu na powol-
ny rozktad moze stanowi¢ zagrozenie dla sSrodowiska. Na rysunku 3 przedstawiono
okresy potowicznego rozktadu wybranych substancji aktywnych herbicydow w gle-
bie.

100

=t MCPA -

a0 \ E wyniki z lat

\ 1990-2000  $rednia wieloletnia —

chlorotoluron

wyniki z lat L
1990-2000  $rednia wieloletnia

60 —

% nie roztozonej substancji aktywne;j

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
dni od zastosowania herbicydu

. Rys. 1. Dynamika rozktadu MCPA i chlortoluronu w glebie (1990-2000)
Zrodto: Sadowski i in., 2001 (19).
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Rys. 2. Dynamika rozktadu MCPA i chlortoluronu w ro$linie pszenicy (1990-2000)
Zrédto: Sadowskiiin., 2001 (19).

140

120

100 —

80 —

dni

60 —

40 —|

20

Rys. 3. Okresy potowicznego rozpadu w glebie wybranych substancji aktywnych herbicydéw

1 = symazyna, 2 = atrazyna, 3 = cyjanazyna, 4 = terbutryna, 5 = monolinuron, 6 = linuron, 7 =
chlortoluron, 8 = metoksuron, 9 = metabenztiazuron, 10 = trifluralina, 11 =napropamid, 12 = pendime-
talina, 13 = lenacil, 14 = chlorydazon, 15 = metolachlor, 16 = dimetachlor, 17 = fenmedifam, 18 =
benazolina, 19 = propyzamid, 20 = chlopyralid, 21 = 2,4-D, 22 = MCPA, 23 = dikamba, 24 = chloma-
zon, 25 = chlorosulfuron, 26 = rimsulfuron, 27 = fluazifop-P

Zrédto: Tomlin, 2006 (25).
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Badania pozostalo$ci substancji aktywnych herbicydéw w glebie i roSlinie

W ostatnim dwudziestoleciu w IUNG (Zaktad Herbologii i Technik Uprawy Roli
we Wroctawiu) wykonano analize 9,5 tysiaca probek gleby i materiatu ro§linnego
w celu identyfikacji i okreslenia poziomu pozostatosci herbicydow (32 substancje ak-
tywne). Probki pobierane byty z do§wiadczen poletkowych i plantacji produkcyjnych
gléwnych upraw rolniczych, tj. zbdz (pszenica, jgczmien, zyto i pszenzyto), rzepaku
ozimego, kukurydzy, buraka cukrowego, ziemniaka i grochu. Wigkszo$¢ materiatu do
badan pochodzita z p6l uprawnych zachodniej i potudniowo-zachodniej Polski. W ta-
beli 1 przedstawiono maksymalne wykryte pozostatosci substancji aktywnych herbi-
cydoéw w probkach pochodzacych z plantacji pszenicy ozime;.

O ewentualnym zagrozeniu, czy skazeniu produktéw rolnych mozemy mowic¢ do-
piero wtedy, gdy oznaczone st¢zenia pozostatosci substancji aktywnych herbicydow
przekraczaja lub sa zblizone do wartosci dopuszczalnych, okreslonych w normie. Obec-
nie wartosci najwyzszych dopuszczalnych pozostatosci (NDP) zostaly ujednolicone
dla wszystkich panstw Unii Europejskiej i zamieszczono je w rozporzadzeniu Komisji
WE (17). Powyzsza norma odnosi si¢ jedynie do pozostatosci substancji aktywnych
wykrywanych w produktach spozywczych i ich przetworach. W przypadku pozosta-
tosci w glebie mozna poshuzyé si¢ jedynie rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi (18).

Dla oceny i interpretacji wynikow badan uzyskane dane uszeregowano w dwodch
grupach. Pierwsza to probki, w ktorych nie wykryto pozostatosci substancji aktyw-
nych herbicydow lub pozostatosci byly na granicy oznaczalno$ci zastosowanych me-
tod analitycznych (pozostatosci 100 i wigcej razy nizsze od normy). Druga grupa to
probki, w ktorych oznaczone pozostatosci byty wyzsze od 0,001 mg - kg's.m. (od
kilku do 100 razy nizsze od normy). Dla utatwienia przeprowadzonej analizy przyj¢to,

Tabela 1
Pozostatosci substancji aktywnych herbicydow w pszenicy ozimej (1990-2009)
. Pozostatosci (mg - kg™)

Substancja aktywna prp—, Stoma slcha
2,4-D 0,046 0,056 0,031
MCPA 0,032 0,043 0,036
Dikamba 0,020 0,028 0,018
2,4-DP (dichlorprop) 0,029 0,032 0,026
Mekoprop 0,030 0,034 0,028
Fluroksypyr 0,004 0,006 0,009
Izoproturon 0,024 0,030 0,028
Chlortoluron 0,018 0,026 0,029
Klopyralid 0,030 0,036 0,032
Pendimetalina 0,036 0,042 0,034
Diflufenikan 0,010 0,018 0,016
Trifluralina 0,008 0,0106 0,004

Zrodlo: badania wlasne.


http://www.pdffactory.pl/

Chemiczna ochrona roslin przed chwastami — wplyw na srodowisko 109

ze dopuszczalne stezenie pozostatosci w probkach roslinnych wynosi 0,1 mg - kg™,
a w przypadku gleby (warstwa 0-30 cm) 0,2 mg - kg,

Zgodnie z przyjetym podziatem, na podstawie wieloletnich badan pozostatosci sub-
stancji aktywnych herbicydow w glownych uprawach rolniczych, stwierdzono, ze:

o $rednio w 84% probek roslinnych i 63% probek gleby nie wykryto pozostato-
sci analizowanych substancji lub stwierdzone st¢zenie pozostatosci byto na
poziomie oznaczalnos$ci zastosowanych metod analitycznych (100 1 wigcej
razy nizsze od NDP);

e wprzypadku 16% probek roslinnych i 37% probek gleby oznaczone pozosta-
tosci byty wyzsze od 0,001 mg - kg'! (od kilku do 100 razy nizsze od NDP);

e w zadnej z analizowanych probek ros§linnych i glebowych nie stwierdzono
pozostatosci, ktorych stezenie przekraczato wartosci dopuszczalne.

Przedstawione wyniki badan pozostatosci substancji aktywnych herbicydow
w podstawowych uprawach rolniczych wskazuja, ze stosowanie herbicydow nie sta-
nowi zagrozenia dla ludzi i sSrodowiska rolniczego (w odniesieniu do norm). Jednak
pobrane probki roslinne i glebowe pochodzity z pol, na ktérych wszystkie zabiegi agro-
techniczne oraz aplikacja herbicyddéw byta kontrolowana i zgodna z zaleceniami. Nie
mozna jednak ustrzec si¢ sporadycznych przypadkoéw przekroczen wartosci dopusz-
czalnych, ktore spowodowane sa zwykle niewiedza rolnikow, ztym stanem technicz-
nym sprzetu opryskujacego, przekraczaniem dawki zalecanej, stosowaniem srodkow
podrabianych lub przemyslanym dziataniem farmera, ktory celowo niszczy plantacje,
liczac na odszkodowanie (20). Na podstawie zgloszen zwiazanych z ocena skutkow
omawianych nieprawidtowos$ci mozna stwierdzi¢, ze przekroczenia norm stgzen po-
zostalosci wystepuja w 10-20% przypadkow, tj. 8-15 probek rocznie (20).

Podobne badania prowadzane sa dla innych upraw polowych, warzyw i owocow.
Wyniki tych prac rowniez potwierdzaja obecnos¢ pozostatosci srodkdw ochrony ro-
slin, a ich udziatl w poszczegolnych grupach jest rozny i zalezy od przyjetej metodyki
badan i sposobu ich interpretacji (1, 2, 5, 16, 22).

Ograniczanie dawek herbicydow, a zanieczyszczenie Srodowiska

W wielu krajach o zintensyfikowanym poziomie rolnictwa pojawita si¢ tendencja
zmierzajaca do racjonalnego ograniczania stosowania $srodkéw ochrony ro$lin, a zwlasz-
cza herbicydow. Dziatania te wynikaja z proekologicznej polityki lansowanej w kra-
jach Unii Europejskiej, a zwiazane sa z wprowadzeniem nowej strategii w ochronie
ro$lin, polegajacej na redukowaniu dawek oraz zmniejszaniu liczby zabiegow do nie-
zbgdnego minimum. W §lad za decyzjami rzadowymi nadeszta pora na opracowanie
konkretnych rozwiazan praktycznych. W wielu krajach rozpoczeto intensywne bada-
nia naukowe majace na celu wypracowanie, dla lokalnych warunkow, wlasciwych
metod umozliwiajacych zmniejszenie zuzycia chemicznych §rodkoéw ochrony roslin,
z jednoczesnym zachowaniem pozadanej skutecznosci dziatania. Poszukiwanie roz-
wiazan proekologicznych ukierunkowane zostato w strong zmian w asortymencie sto-
sowanych herbicydéw (nowa generacja substancji aktywnych oparta na zwigzkach
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pochodnych sulfonylomocznika, ktore stosowane sa w dawkach rzedu 20-100 g - ha!,
herbicydy wielosktadnikowe itp.) oraz zmian w technice i sposobie aplikacji $srodkow
chwastobojczych. Do najwazniejszych dziatan umozliwiajacych redukcje tacznej (su-
marycznej) dawki herbicydow wprowadzanej do srodowiska nalezy wykorzystanie
wlasciwosci srodkow wspomagajacych (adiuwantow) oraz stosowanie systemu da-
wek dzielonych i mikrodawek.

Na podstawie wynikoéw badan prowadzonych na plantacjach buraka cukrowego
mozna stwierdzi¢, ze stosowanie adiuwantow oraz systemu dawek dzielonych zna-
czaco ogranicza taczna ilos¢ wprowadzanych do Srodowiska herbicydéw bez obniza-
nia poziomu skuteczno$ci chwastobdjczej i umozliwia obniZenie st¢zenia pozostatosci
tych substancji w glebie i korzeniach buraka nawet o 30-70%, w poréwnaniu z zawar-
toscia stwierdzona przy stosowaniu tradycyjnych zabiegdw ochrony roslin (14, 15).

Monitoring wéd $rodpolnych

Badania z zakresu zachowania si¢ herbicydow w srodowisku wykazaty, ze wiele
substancji aktywnych moze przenika¢ do wod gruntowych. Proces ten uzalezniony
jest od stopnia ich rozpuszczalnosci i poziomu sorpcji. Przenika¢ moga przede wszyst-
kim te herbicydy, ktore sa stosunkowo stabo wigzane przez glebe i charakteryzuja si¢
wigksza trwatoscia (10, 11).

Wody powierzchniowe sa znacznie bardziej narazone na zanieczyszczenia agro-
chemikaliami niz wody gruntowe. Herbicydy moga si¢ tam dostawa¢ wskutek sptuki-
wania czasteczek gleby ze sktonow, a przede wszystkim jako wynik nieprawidtowosci
w czasie wykonywania opryskow (znoszenie cieczy opryskowej, wylewanie resztek
cieczy roboczej, mycie opryskiwaczy itp.); (20).

W wielu krajach badania monitoringowe prowadzone sa na duza skalg. Obserwa-
¢ji poddawane sa wody powierzchniowe i gruntowe oraz ujecia wody pitnej. Obok
rutynowej kontroli czysto$ci wod prowadzi si¢ prace badawcze w terenie w celu
weryfikacji wynikow uzyskanych w badaniach modelowych oraz lepszego poznania
mechanizmdw i proceséOw wpltywajacych na zachowanie si¢ herbicydow w srodowi-
sku. Uzyskane przez poszczegdlnych autoréw wyniki sa rozne w zalezno$ci od skali
i metodyki badan.

Badania zanieczyszczen herbicydowych wod srodpolnych prowadzono, wykorzy-
stujac sie¢ staltych punktow pobierania probek wody w terenie. Sie¢ punktow rozpo-
czeto zaktada¢ w roku 1983 na terenach rolniczych Dolnego Slaska. Obecnie wody
pobierane sa z 45 punktdw, z ktorych 27 obejmuje ptynace wody powierzchniowe
(cieki srodpolne, rowy melioracyjne), a 18 wody gruntowe (studnie o réznej gigboko-
sci). Probki wody pobierane sa wiosna i jesienia, okoto 4-6 tygodni po nominalnym
okresie aplikacji herbicydow (12).

Na podstawie wieloletnich badan (25 lat) stwierdzono, ze zar6wno w wodach po-
wierzchniowych, jak i gruntowych wystepuja pozostatosci badanych substancji ak-
tywnych herbicydow. Stezenia pozostatosci i cze¢stos$¢ ich wystepowania byly zrozni-
cowane w zalezno$ci od miejsca i terminu pobierania probek, warunkow pogodowych
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w danym roku, jak rowniez od rodzaju uprawy i stosowanych srodkow ochrony ro$lin.
W tabeli 2 przedstawiono maksymalne pozostatosci dwunastu badanych substancji
aktywnych, jakie wykryto w okresie od wiosny 2000 do jesieni 2005 roku. Najwyzsze
wykryte pozostatosci w wodach powierzchniowych (0,001-0,002 mg - L) dotycza
substancji aktywnych herbicydoéw z grupy triazyn (atrazyna, symazyna) i pochodnych
fenoksykwasow (2,4-D, MCPA). Pozostato$ci innych zwiazkow nie przekraczaly ste-
zenia 0,0005 mg - L', a stezenia pozostatosci w wodach gruntowych byty nizsze.
Pozostatosci substancji z grupy triazyn, pochodnych fenoksykwasow i chlorotoluronu,
nie przekraczaty 0,0005 mg - L', a pozostatych 0,0001 mg - L! (tab. 3).

Tabela 2

Maksymalne pozostatosci substancji aktywnych herbicydow wykryte w wodach powierzchniowych
na terenach rolniczych Dolnego Slaska (2000-2005)

. Pozostatosci (mg - L)
Substancja aktywna iooa Josich
Atrazyna 0,00128 0,00098
Symazyna 0,00104 0,00087
Cyjanazyna 0,00012 0,00012
Metamitron 0,00018 0,00012
2,4-D 0,00136 0,00086
MCPA 0,00220 0,00134
Dichlorprop 0,00008 0,00002
Dikamba 0,00048 0,00034
Klopyralid 0,00006 0,00004
Izoproturon 0,00044 0,00038
Linuron 0,00032 0,00024
Chlortoluron 0,00046 0,00040

Zrédto: badania wiasne.

Tabela 3

Maksymalne pozostatosci substancji aktywnych herbicydow wykryte w wodach gruntowych
na terenach rolniczych Dolnego Slaska (2000-2005)

Substancja aktywna - Pozostalodci (mg - L) ——

wiosna jesien
Atrazyna 0,00048 0,00036
Symazyna 0,00036 0,00022
Cyjanazyna 0,00006 0,00004
Metamitron 0,00008 0,00010
2,4-D 0,00034 0,00026
MCPA 0,00052 0,00036
Dichlorprop 0,00002 0,00002
Dikamba 0,00014 0,00008
Klopyralid 0,00002 0,00002
Izoproturon 0,00008 0,00006
Linuron 0,00010 0,00005
Chlortoluron 0,00018 0,00016

Zrodlo: badania wlasne.
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Oceny wielko$ci skazen herbicydowych w wodach gruntowych dokonano, po-
rownujac wyniki badan do norm okreslajacych dopuszczalny poziom pozostatosci
w wodzie pitnej (4). Dyrektywa okresla jako dopuszczalny poziom pozostatosci
0,0001 mg - L' pojedynczej substancji i 0,0005 mg - L pozostato$ci sumarycznych.
Podobnie jak w przypadku pozostatosci w glebie i materiale roslinnym prowadzone
badania monitoringowe wskazuja, ze w przypadku wdod powierzchniowych odsetek
prob, w ktorych nie wykryto pozostatosci wynosit 79%, probek z pozostatosciami byto
17%, a probek z pozostatosciami przekraczajacymi normy dla wody pitnej 4%.
W przypadku wody gruntowej udziat probek wynosit odpowiednio 85, 141 1%.

Podsumowanie

Wyniki badan prowadzonych w ostatnim dwudziestoleciu na plantacjach gltownych
upraw rolniczych nie wykazaly, aby w roslinach wykryto pozostatosci substancji ak-
tywnych herbicydow w stezeniu przekraczajacym warto$ci podane w normach.

Przestrzeganie zalecen producentéw $rodkdéw ochrony ro$lin, jak rowniez zasad
dobrej praktyki rolniczej znaczaco ogranicza mozliwo$ci wystapienia zanieczyszczen
gleby badz produktow roslinnych. Nie mozna si¢ jednak ustrzec sporadycznych przy-
padkow przekroczen dopuszczalnego poziomu pozostatoSci w materiale ro§linnym lub
glebie.

Opro6cz badan monitoringowych wazne sa rowniez badania modelowe. Prowadze-
nie tych prac pozwala lepiej pozna¢ zachowanie si¢ herbicydow w srodowisku (gleba,
woda) i materiale ro§linnym oraz na selekcj¢ i ewentualng eliminacj¢ lub ograniczenie
w stosowaniu tych substancji, ktore ze wzgledu na np.: powolny rozktad, kumulacje
w czesciach zielonych i owocach, szybkie przemieszczanie w profilu glebowym i prze-
nikanie do wod, moze stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska.

Dalsze prowadzenie badan modelowych i monitoringowych gleb, produktéw ro-
slinnych i wody sa konieczne w celu wychwycenia bezposrednich i posrednich zagro-
zen, jakie dla cztowieka i Srodowiska stwarza¢ moga stosowane w produkcji rolniczej
srodki ochrony roslin. Stanowia one rowniez element nowoczesnego rolnictwa, ochrony
srodowiska i jakosciowej kontroli produktow rolnych.
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ZMIANY KLIMATU I ICH WPEYW NA SRODOWISKO I GOSPODARKE
(OBSERWACIJE 1 PROJEKCIJE)

Przyczyny zmian klimatu

Klimat naszej planety zmieniat si¢ wielokrotnie w historii, a okresy chlodniejsze
przeplataty si¢ z cieplejszymi. Przyczyny zmian klimatu mozna podzieli¢ na nastepuja-
ce cztery grupy:

e wahania promieniowania stonecznego (aktywnos$¢ Stonca),

e zmiana parametréw ruchu Ziemi wokot Stonca (cykle zmian mimosrodu elip-

tycznej orbity, precesji i kata nachylenia osi ziemskiej do ptaszczyzny ekliptyki),

e zmiana sktadu atmosfery ziemskiej (gazy cieplarniane, pyly, aerozole),

e zmiana wlasciwos$ci powierzchni Ziemi (wspotczynnik odbicia, retencja wod-

na, zmiana uzytkowania terenu).

Na pierwsze dwie przyczyny cztowiek nie ma wptywu, przebiegaja one bowiem
w sposob naturalny. Na pozostale dwa mechanizmy wplyw majq zarowno czynniki
naturalne, jak i czlowiek.

Niektorzy twierdza, ze obecne zmiany klimatu nie sa niczym szczegdlnym, podob-
nie jak wiele poprzednich. Istnieja jednak mocne przestanki ku stwierdzeniu, Ze obec-
ne ocieplenie r6zni sig w istotny sposob od wielu wezesniejszych okreséw wzrostu
temperatury. Te wczesniejsze wywolane byty bowiem zmianami naturalnymi: aktyw-
nos$cig Stonca, okresowa zmiang parametrow orbitalnych, czy naturalng zmiang skta-
du ziemskiej atmosfery (np. w wyniku megaerupcji wulkanu lub uderzenia wielkiego
meteorytu w powierzchnig Ziemi). Poprzednie zmiany odbywaty si¢ wigc bez znacza-
cej obecnosci ludzkiej, np. podczas wyjscia z ostatniej epoki lodowcowej ludzi na catej
Ziemi byto mniej niz teraz w jednym wielkim mie$cie. Ludzie nie obcigzali wigc
w istotny sposob systemu ziemskiego. W zmianach klimatu wazna rolg¢ odgrywaty
sprzg¢zenia zwrotne zwigzane z wasciwosciami powierzchni Ziemi (16d 1 $nieg, zmar-
zlina, roslinno$¢).

Za zachodzace obecnie zmiany klimatu w znacznej mierze odpowiedzialne sa dzia-
tania ludzkie, ktore spowodowaly nie tylko wyrazna intensyfikacjg efektu cieplarnia-
nego, ale, co wazniejsze, w wyniku istotnych zmian charakteru powierzchni Ziemi
zmienity strukture bilansu cieplnego systemu Ziemia — atmosfera. Zmniejszenie obfi-
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tosci szaty roslinnej spowodowato zmiang struktury bilansu cieplnego, polegajaca na
zwigkszaniu si¢ strumienia ciepta jawnego kosztem ciepta utajonego. Transformacja
strumienia energii stonecznej w strumien ciepta utajonego nie skutkuje zmianami tem-
peratury w warstwie atmosfery przypowierzchniowej. Powoduje natomiast wzrost
temperatury wyzszych warstw stratosfery i w efekcie wigksze wypromieniowanie
ciepla przez system ziemski. Jest to bardzo istotny mechanizm stabilizujacy warunki
energetyczne systemu. Natomiast wzrost strumienia ciepla jawnego skutkuje wzro-
stem temperatury powierzchni Ziemi i warstw atmosfery do niej przyleglych, nie po-
woduje natomiast wzrostu temperatury wyzszych warstw troposfery. W efekcie przy-
czynia si¢ do gromadzenia zasobow energetycznych w warstwach przypowierzchnio-
wych atmosfery ziemskiej.

Na $§wiecie zyje dzis$ niemal 7 miliardow ludzi, ktorzy zuzywaja coraz wigcej ener-
gii i drastycznie zmieniajg powierzchni¢ Ziemi. Rosna wigc emisje i atmosferyczne
stezenie dwutlenku wegla (wskutek wzrostu spalania wegla, ropy i gazu, a takze ogra-
niczenia mozliwosci wigzania wegla przez roslinnos¢, spowodowanego wylesieniem,
zwlaszcza w tropikach), metanu (produkcja ryzu, chéw bydta, topnienie wiecznej zmar-
zliny) i podtlenku azotu (rolnictwo). W efekcie ,,dach” naszej globalnej szklarni zatrzy-
muje coraz wigcej promieniowania dtugofalowego emitowanego przez Ziemig, ktore
opuscitoby system ziemski. Brak jest alternatywnego sposobu powaznego wyjasnie-
nia przyczyn wzrostu temperatury w ostatnich dekadach.

W najnowszym raporcie Migdzyrzadowej Komisji Zmian Klimatu (IPCC 2007)
zawierajacym oceng biezacego stanu wiedzy o zmianach klimatu, ich konsekwen-
cjach oraz mozliwosciach adaptacji i przeciwdziatania, znajdujemy mocne stwierdze-
nie: ,,Wigkszo$¢ zaobserwowanego wzrostu sredniej temperatury globalnej od potowy
XX wieku jest bardzo prawdopodobnie! spowodowana wywotanym przez cztowieka
wzrostem stezenia gazoéw cieplarnianych”.

Zachowanie atmosfery zalezy od jej sktadu — atmosfera odpowiada na to, co do
niej wpuszczamy (gazy cieplarniane, pyly i aerozole) — oraz od tego, co znajduje si¢
pod nia, na powierzchni Ziemi (klimat reaguje wigc na uzytkowanie terenu). Szczegol-
nie istotna jest obecnos¢ (lub nieobecno$é) wody i szaty roslinnej (7). Woda dzigki
wysokiemu cieptu utajonemu przemian fazowych jest naturalnym czynnikiem tago-
dzacym klimat, natomiast szata roslinna jest czynnikiem wptywajacym na rozdziat
energii stonecznej na utajony i jawny strumien ciepla.

Nie istnieje obecnie zaden powazny sposob wytlumaczenia zaobserwowanego
wzrostu temperatury globalnej oprocz intensyfikacji tzw. efektu cieplarnianego (w
wyniku wprowadzenia przez ludzi duzych ilosci gazéw cieplarnianych do atmosfery)
oraz zubozenia szaty roslinnej planety. Od czasu rewolucji przemystowej ludzkosé
przeprowadza eksperyment w skali planetarnej poprzez wprowadzanie do atmosfery
ogromnych ilosci dwutlenku wegla 1 innych gazow cieplarnianych oraz wylesienie
w wielkiej skali, prowadzace do zmniejszenia mozliwosci wiazania dwutlenku wegla

'wedlug autorow (Z.W. Kundzewicz i A. Kedziora) interpretacja terminu ,,bardzo prawdopodobnie” =
ponad 90%.


http://www.pdffactory.pl/

Zmiany klimatu i ich wplyw na srodowisko i gospodarke (obserwacje i projekcje) 117

przez rosliny. Wegiel z paliw kopalnych, ktore powstawaty w skorupie ziemskiej przez
wiele milionéw lat jest uwalniany do atmosfery w postaci dwutlenku wegla w skali
czasowej dziesigcioleci.

Poniewaz bilans cieplny i bilans wodny systemu ziemskiego sa ze soba $cisle po-
wigzane poprzez strumien ciepta utajonego (w bilansie cieplnym) i strumien pary wod-
nej (w bilansie wodnym) kazda zmiana w jednym z tych bilanséw wywoluje zmiang
w drugim (rys. 1).

BILANS:

\\x\‘\ I //

N

ieniowania

Rn=IK-IK+IL-4L Rn=G+S+LE E+H=P
I
wspolny element

Rys. 1. Cieplny i wodny bilans promieniowania
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zmiany warto$ci strumieni promieniowania na powierzchni Ziemi, ksztattujace trans-
port ciepta i masy (wody), maja wplyw na cykl hydrologiczny. Wzmagajacy sig efekt
cieplarniany i ocieplenie wywieraja wyrazny wptyw na wszystkie procesy sktadajace
si¢ na obieg wody w przyrodzie, w tym na proces przeptywu rzecznego, ktory stanowi
najczesciej stosowang charakterystyke odnawialnych zasobow wodnych, na jego
warto$¢ Srednia, rozktad sezonowy i charakterystyki zmiennosci.


http://www.pdffactory.pl/

118 Zbigniew W. Kundzewicz, Andrzej Kedziora

Obserwacje zmian klimatu i ich skutkéw

Istnieja coraz silniejsze dowody na poparcie hipotezy, ze ziemski klimat ociepla si¢
— obserwujemy wyrazna tendencj¢ wzrostu temperatury globalnej. Kazdy kolejny rok
z ostatniego dwudziestolecia wpisuje si¢ w obraz cieplejszego $wiata. Dziesigciolecie
20002009 jest zdecydowanie najcieplejsze w historii globalnych obserwacji tempera-
tury.

Na wyrazna tendencj¢ wzrostowa temperatury naktada si¢ jednak silna zmiennos$¢
naturalna — temperatura globalna w konkretnym roku uktada si¢ czasem pod, a cza-
sem nad linig trendu. OczywiScie rosnacego trendu warto$ci rocznych temperatury
globalnej nie zaktoca mrozna pogoda w Polsce w styczniu czy na poczatku marca
2010 r. Okazuje si¢ nawet, ze — globalnie — styczen 2010 r. byt ciepty.

Oprocz skali globalnej klimat ociepla si¢ we wszystkich skalach przestrzennych,
cho¢ ocieplenie nie ma jednostajnego tempa. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany
sredniej temperatury rocznej powietrza na stacji meteorologicznej w Kole; temperatu-
ra ro$nie coraz szybcie;j.

Ciekawe wyniki uzyskujemy z analizy temperatur kolejnych 12 miesiecy, umozli-
wiajacej bardziej wnikliwe spojrzenie na zmiennos$¢ klimatu niz badanie wyltacznie lat
kalendarzowych. Przyjmijmy wigc jako wskaznik temperature $rednia kolejnych
12 miesigcy, a wigc rocznego okresu rozpoczynajacego si¢ pierwszego dnia dowolne-
go miesigca. Okazuje si¢, ze natura pobila, i to bardzo wyraznie, takie rekordy w roku
2007 i to w kilku roznych skalach przestrzennych.

Z analizy 25 dlugich szeregéw czasowych obserwacji na stacjach niemieckich
wynika, ze wsz¢dzie zostaly ustanowione nowe rekordy temperatury $redniej kolej-
nych 12 miesigcy (na ogdt w okresie lipiec 2006 r. — czerwiec 2007 r.). W przypadku
jednej stacji (Magdeburg) dotychczasowy rekord zostal przewyzszony az o 1,9°C.
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Rys. 2. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza na stacji meteorologicznej w Kole
w okresie 1951-2006
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Okres od marca 2006 r. do czerwca 2007 r. okazat si¢ wyjatkowo cieply w znacznej
czesei kontynentu europejskiego (rys. 3), a okres od czerwca 2006 r. do maja 2007 r.
byl najcieplejszy na catej potkuli poétnocnej (8).
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Rys. 3. Oczka siatki prostokatnej w Europie, w ktorych wystapily rekordowe wartosci temperatury
Sredniej kolejnych 12 miesigey (biorac pod uwagg caty rozwazany okres 1901-2007) wystapity
w latach 2006/2007. Zaznaczono tylko rekordy wyzsze niz dwa odchylenia standardowe
ponad $rednia w latach 1901-2007
Zrodlo: Kundzewicz i in., 2009 (8).

W kategorii lat kalendarzowych najcieplejszy w Polsce byt rok 2000, cho¢ sa sta-
cje, gdzie w roku 2007 rekordy najwyzszej temperatury byty wyrownane (np. War-
szawa, Poznan), a nawet pobite (np. Leba). Natomiast w kategorii najcieplejszych
okreséw 12-miesigcznych natura poprawila rekord (od lipca 2006 r. do czerwca 2007 1.)
w bardzo wielu oczkach siatki pokrywajacej Polske.

Cho¢ globalne zmiany klimatu utozsamia si¢ potocznie ze wzrostem temperatury
inne zmienne klimatyczne (np. opad, zachmurzenie, parowanie, predkos¢ wiatru) tez
ulegaja zmianom. Obserwowane opady atmosferyczne wykazuja wzrost w tempie od
0,5 do 1% na dekadg w wigkszosci obszarow potkuli ponocnej o Srednich i wysokich
szeroko$ciach geograficznych (szczegodlnie zauwazalny jesienia i zima). Zaobserwo-
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Rys. 4. Wzrost parowania z powierzchni jeziora jako wynik zmian elementdéw meteorologicznych.
Wzrost niedosytu wilgotnosci powietrza (A) i predkosci wiatru (B) powoduje wzrost zdolnosci
ewaporacyjnej powietrza (C), co wraz ze wzrostem salda promieniowania (D) prowadzi do silnego
wzrostu parowania (E). Polska 1996-2006
Zrodto: opracowanie wiasne.

wano intensyfikacje cyklu hydrologicznego, tj. wzrost czgstosci wystgpowania opa-
déw intensywnych oraz wzrost liczby dni bez opadu. Wzrosta takze powierzchnia
terenow dotknigtych susza. Chociaz obserwowane zmiany poziomu jezior i wod grun-
towych sa w duzej mierze wynikiem bledow popetionych przez cztowieka w gospo-
darowaniu woda (zmiany uzytkowania terenu, wylesienie, nadmierne odwodnienie,
urbanizacja), to jednak w duzym stopniu wynikaja ze zmian klimatycznych, ktore mia-
ty miejsce w ostatnich kilkunastu latach (rys. 4).

Zmiany opadow (a takze przeplywow rzecznych, ktore stanowia najczesciej sto-
sowang charakterystyke odnawialnych zasobow wody stodkiej) sa jednak rézne
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w roéznych regionach. W niektorych regionach §wiata opady wzrosty (np. na poétnoc
od szerokosci 30°N w okresie 1901-2005), a zmalaty w innych (np. miedzy szeroko-
$ciami 10°S 1 30°N od lat 1970.).

Na znacznych obszarach charakter opadéw zimowych zmienit si¢. Wskutek wzro-
stu temperatury maleja opady $niegu i mniejsza jest grubos$¢ pokrywy $nieznej (cho¢ —
rzecz jasna nie jest tak, ze mamy mniej $niegu kazdej zimy; w styczniu i lutym 2010 r.
$niegu bylo w Polsce duzo), a rosnie objgtos¢ i czestotliwo$¢ zimowych deszczy.
Zmienia si¢ tez czasowy rezim procesOw hydrologicznych, a wigc ich rozktad sezono-
wy; zmniejszyt si¢ stosunek opadow letnich do zimowych (rys. 5). W cieplejszym
klimacie ro$nie rowniez intensywnos¢ opadow — dtuzsze okresy posuszne przedziela-
ne sa intensywnymi opadami. Czgstsze opady nawalne staja si¢ problemem w szybko
rozrastajacych si¢ aglomeracjach, gdzie kanalizacja deszczowa zaprojektowana
1 wykonana byta przed kilkudziesigciu laty, a z uptywem czasu nastapit znaczny wzrost
liczby ludnosci i powierzchni nieprzepuszczalnych (9).
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Rys. 5. Stosunek opadow letnich do zimowych w Poznaniu
Zrédto: Pifiskwar, 2009 (16).

Bardzo silne zmiany dostrzezono w kriosferze (lodowcach i lodach, pokrywie $nie-
znej i zmarzlinie). Kriosfera integruje zmiennos$¢ klimatu, wigc dynamika zasig¢gu
irozmiaru kriosfery jest pierwszorzednym, bardzo wrazliwym wskaznikiem zmian kli-
matu, reagujacym nawet na mate zmiany bilansu cieplnego. Wyraznym swiadectwem
globalnego ocieplenia jest obserwowane kurczenie si¢ kriosfery, tj. pokrywy $nieznej,
lodu i zmarzliny, z konsekwencjami dla ekosystemow i ludzi. Zdjegcia satelitarne do-
wodza, ze globalna powierzchnia pokrywy $nieznej zmniejszyta sig¢ o 10% w porow-
naniu z jej stanem w latach sze$édziesiatych, zwlaszcza na wiosng i w lecie. Obser-
wujemy masowe topnienie, kurczenie si¢ i wyrazne cofanie si¢ wigkszosci lodowcow
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gorskich (13). Nieliczne przypadki ekspansji elementow zmarzliny mozna thumaczy¢
wzrostem opadow (tam, gdzie mimo wzrostu temperatura byla ciagle ujemna, a wzro-
sty opady $niegu). Liczne rzeki i jeziora rzadziej zamarzaja. Tam, gdzie to si¢ jeszcze
dzieje znaczacym zmianom ulegly daty zamarzania rzek i jezior oraz pekania pokrywy
lodowe;j. Skraca si¢ okres zlodzenia.

Podnosi si¢ poziom oceanéw (obecnie w tempie ok. 3 mm rocznie) w wyniku
rozszerzalnosci cieplnej (cieplejsza woda zajmuje wigcej miejsca), a takze topnienia
kriosfery.

Koszty zjawisk ekstremalnych, globalnie i w Europie, wykazuja gwattowny trend
rosnacy na przestrzeni czterech dekad, z uwzglednieniem inflacji. Straty wywolane
katastrofami naturalnymi, glownie zwiazanymi z pogoda i woda, wzrosty znacznie
gwaltowniej niz wzrosta populacja, czy nastapit wzrost ekonomiczny (14). Wplyw
klimatu na zaobserwowane zmiany w stratach jest prawdopodobny, cz¢sto jednak
czynnikiem dominujacym jest fakt, iz to ludzie wkraczaja na tereny zalewowe o du-
zym potencjale strat.

Oprocz wzrostu ryzyka niszczacego nadmiaru wod w ostatnich trzech dekadach
zanotowano wzrost zakresu wyst¢gpowania susz, ktore staly si¢ czestsze, bardziej in-
tensywne i dtuzsze z powodu zmniejszajacych si¢ opadow na niektorych obszarach,
a takze ocieplenia, ktére powoduje wzrost parowania i wysychanie. D ai 1in. (1)
pokazali, ze globalna powierzchnia obszarow bardzo suchych wzrosta ponad dwukrot-
nie od lat 1970. W ostatnich latach zanotowano szereg dotkliwych wystapien wielko-
obszarowych susz, okreséw, w ktorych opad byt znacznie nizszy od wartosci sredniej,
a dodatkowo wystgpowaty fale upatow, ktore powodowaly silny wzrost parowania.
Generalnie w systemach wodnych zaobserwowano ocieplenie rzek i jezior z konse-
kwencjami dla jakoSci wody. Nastepuje intensyfikacja procesu eutrofizacji.

Swiadectwo obserwacji ze wszystkich kontynentow i wiekszoéci oceanéw wska-
zuje, ze wiele systemow fizycznych i biologicznych podlega oddziatywaniu regional-
nych zmian klimatu, a zwlaszcza wzrostu temperatury i poziomu morza. Wpltyw zmian
klimatu moze by¢ trudny do odroznienia od przyczyn pozaklimatycznych, jak na przy-
ktad zmiany uzytkowania terenu (urbanizacja, wylesienie). Ulegly zmianie czgstosé
1 intensywno$¢ wystgpowania ekstremalnych zjawisk zwiazanych z pogoda.

W systemach biologicznych zauwazono wiele zmian zwiazanych z fenologia, wy-
nikajacych ze wzrostu temperatury (np. wczesniejsze nadejscie wiosny, rozwoj lisci,
kwitnienie, przylot ptakow, sktadanie jaj), a takze wynikajacych ze zmian pokrywy
snieznej, lodowej 1 poziomu tlenu (zwiazanych z ociepleniem). Zaobserwowano wiele
przypadkow przesuwania si¢ zasiegu wystepowania gatunkow flory i fauny w kierun-
ku odpowiedniego klimatu (w poszukiwaniu wtasciwych temperatur), a wigc ku bie-
gunom i na wyzsze wysokosci. Wzrost atmosferycznego st¢zenia dwutlenku wegla
spowodowatl wzrost kwasowosci oceanow o 0,1 pH, liczac od roku 1750.

Efekty zmian klimatu obserwuje si¢ w rolnictwie i le$nictwie (zmiany czasu wysta-
pienia faz fizjologicznych, terminéw zabiegéw agrotechnicznych). Zanotowano zmia-
ny zasiegu szkodnikow.


http://www.pdffactory.pl/

Zmiany klimatu i ich wplyw na srodowisko i gospodarke (obserwacje i projekcje) 123

Projekcje zmian klimatu i ich skutkow

Mozna probowa¢ wnioskowaé o przysztosci poprzez ekstrapolacje istniejacego
trendu zmian temperatury oraz poprzez modele matematyczne oparte na prawach
fizyki. Badania modelowe wzmacniaja argumenty o antropogenicznym podtozu obec-
nych zmian klimatu.

Uzywajac modeli matematycznych przy zatozeniu wymuszen naturalnych (aktyw-
no$¢ stoneczna, erupcje wulkanow) i antropogenicznych (wzrost atmosferycznych
stezen gazow cieplarnianych, ubozenie szaty roslinnej ziemi) jeste$my w stanie od-
tworzy¢ zasadnicze cechy zaobserwowanego przebiegu temperatury globalnej, w tym
brak wzrostu, a nawet lekki spadek temperatury w latach 1945—-1975. Zaktadajac
natomiast wyltacznie naturalne wymuszenia, nie jesteSmy stanie wyjasni¢ przebiegu
temperatury w ciagu ostatnich 40 lat. Wymuszenia naturalne nie tlumacza bowiem
wzrostu temperatury w ciagu ostatnich dziesigcioleci (rys. 6).

Modele klimatu zgadzaja si¢ co do kierunku zmian temperatury (cho¢ niekoniecz-
nie co do wartosci) do konca XXI wieku, przewidujac wszedzie ocieplenie, przy czym
silniejsze ocieplenie oczekiwane jest w wysokich szerokosciach geograficznych na
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Rys. 6. Poréwnanie migedzy obserwowanym i modelowanym wzrostem temperatury globalnej
od roku 1860. (a) wymuszenia naturalne; (b) wymuszenia antropogeniczne;
(c) wymuszenia naturalne i antropogeniczne
Zrédlo: IPCC, 2001 (3).
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poikuli potnocne;j. Najbardziej prawdopodobny zakres ocieplenia w horyzoncie roku
2100 dla r6znych scenariuszy rozwoju gospodarczego i emisji, ale bez uwzglednienia
ochrony klimatu, wynosi od 1,8 do 4,0°C w poroéwnaniu z okresem 1980-1999 (czyli
od 2,3 do 4,5°C w poréwnaniu z okresem przedprzemystowym). Pomi¢dzy rozwaza-
nymi scenariuszami emisji CO, sa znaczne roznice jesli chodzi o projektowany zakres
zmian temperatur. Najmniej korzystny scenariusz zaktada, ze rozwdj gospodarki $wia-
towej przebiega szybko, ale gtownie w oparciu o spalanie tradycyjnych paliw kopal-
nych. Gdyby ziscil si¢ ten scenariusz temperatura globalna do konca wieku moze
wzrosna¢ w zakresie od 2,4 do 6,4°C w poréwnaniu ze stanem z koncowki zesztego
stulecia. W najbardziej korzystnym scenariuszu (szybko bogacacego si¢ $wiata post-
industrialnego, w ktorym przemyst ma maty udziat w wytwarzaniu dochodu narodo-
wego, a energia dzigki nowym technologiom jest oszczednie zuzywana i pochodzi
gtéwnie z ,,czystych” zrodet) temperatury podniosa si¢ w zakresie 1,1-2,9°C. Jak wi-
da¢, nawet w najkorzystniejszym z rozwazanych wariantow mozna takze oczekiwac
pewnego ocieplenia. Wszystkie wymienione wyzej scenariusze zaktadaja brak skoor-
dynowanej polityki klimatycznej w sensie swiatowej redukcji emisji. Jak pokazata
Konferencja Stron Konwencji Klimatycznej COP 15 w Kopenhadze bardzo trudno (o
ile to w ogble mozliwe) jest doj$¢ do swiatowych ograniczen emisji, ktorych prze-
strzeganie mozna by egzekwowac. Poniewaz globalny system klimatyczny cechuje
si¢ znaczng bezwladnoscia dwutlenek wegla, ktory juz wprowadzilismy 1 jeszcze wpro-
wadzimy do atmosfery, bedzie przez dtugie dekady wzmacniat efekt cieplarniany.

Dla terenu Polski projekcje przewiduja do konca XXI wieku wzrost Sredniej rocz-
nej temperatury powietrza o 3-3,5°C, wzrost temperatury w zimie o 3,5-5°C, aw lecie
0 3-3,5°C.

Tendencja globalnego ocieplenia wydaje si¢ przesadzona co najmniej przez kilka-
dziesiat lat. Jesli zdarzy si¢ pot¢zna erupcja wulkanu moze nastapié¢ krotkotrwate (kil-
kuletnie) ochtodzenie, ale potem temperatura bedzie rosta dalej. Stezenie gazow cie-
plarnianych w atmosferze jest juz bowiem wysokie, a— pomimo pewnych (mato sku-
tecznych w skali Swiatowej) prob ograniczenia emisji — konca wzrostu nie widac.

Wszystkie problemy zwiazane z woda mozna zaliczy¢ do trzech ogdlnych katego-
rii: zbyt mato wody, zbyt duzo wody lub zanieczyszczenia wody. Obawiamy si¢ wzro-
stu czestotliwosci wystgpowania wymienionych trzech kategorii probleméw wodnych,
a takze ich dotkliwosci i ostro§ci w zmieniajacym si¢ klimacie. Przewiduje sig, ze
w cieplejszym $wiecie ekstrema hydrologiczne — susze i powodzie — moga by¢ coraz
wieksze i coraz czestsze.

Na podstawie praw fizyki mozna orzec, ze cieplejsza atmosfera jest zdolna pomie-
sci¢ wigcej wody. Wyzsza zawartos¢ pary wodnej w cieplejszej atmosferze prowadzi
do wzrostu intensywnych opadow, ktdre moga spowodowac powodz, erozjg i osuwi-
ska. Dodatkowo antropopresja ogranicza mozliwo$¢ wsiagkania wody; nieprzepusz-
czalne sa powierzchnie parkingdéw, dachow budynkow, szos i chodnikéw. Woda ma
coraz mniej mozliwos$ci naturalnego magazynowania, gdyz wyeliminowano tereny
podmokle i retencj¢ na terasach zalewowych. Ulewny opad odptywa do rzek, ktére
tez zostaly przez cztowieka zmodyfikowane — skrocone, wyprostowane i ograniczone
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obwatowaniami. Efektem zmian samych rzek i zmian uzytkowania terendw w zlewni
jest coraz wyzszy odptyw, szybszy 1 wyzszy szczyt fali powodziowej bedacej odpo-
wiedzia systemu na intensywny opad. Straty powodziowe zaleza od wielu czynnikdw
nie zwigzanych z klimatem (np. wzrost liczby ludno$ci, wzrost ekonomiczny, planowa-
nie zagospodarowania przestrzennego, percepcja i $wiadomos¢ ryzyka, kultura kom-
pensacji, ubezpieczenia).

W wysokich szeroko$ciach geograficznych i w czgsci tropikéw modele klimatycz-
ne zgodnie symuluja kierunek przyszitych zmian opadu, przewidujac jego wzrost.
W niektorych obszarach podzwrotnikowych i w obszarach o $rednich szerokosciach
(np. basen Morza Srodziemnego) modele klimatyczne rowniez zgadzaja sie co do
kierunku zmian, przewidujac zmniejszanie si¢ rocznej sumy opadéw $rednich. Miedzy
tymi strefami zgodnego wzrostu i zgodnego spadku opadéw, na przyktad w Europie
srodkowej, leza obszary o znacznej niepewnosci projekcji, dla ktérych symulacje
zuzyciem roznych modeli klimatycznych nie sa zgodne nawet co do kierunku zmian.

Wedtug modelowych projekcji zwiastujacych wszechobecne ocieplenie tendencje
do wzrostu poziomu morz i do kurczenia si¢ kriosfery beda si¢ nasila¢. Bardzo szybko
bedzie zmniejszac sig powierzchnia lodowcoéw — do konca XXI wieku moze zniknaé
zupehie potowa lodowcow alpejskich. Gdy zabraknie wody z topniejacego $niegu
ilodu niskie stany wod stana si¢ bardziej dotkliwe (9). Topnienie lodowcow chwilowo
poprawia dostepno$¢ wody: przeptywy rzeczne rosna, ale maleje ilo§¢ wody w stanie
stalym zgromadzona w tych wielkich lodowych i $nieznych zbiornikach, ktére stwo-
rzyla natura. Kiedy jednak lodowce przestang istnie¢ Srednie przeptywy rzeczne
zmniejsza si¢, a ich rozktad sezonowy ulegnie dalszym niekorzystnym zmianom. Jest
to o tyle niepokojace, ze ponad miliard Iudzi mieszka na terenach zasilanych przez
wodg z topniejacych $niegow i lodowcow z wielkich tancuchow gorskich.

Projekcje zmian klimatycznych dla kontynentu europejskiego przewiduja wszech-
obecne ocieplenie, ktorego warto$¢ waha sig od 0,2 do 0,6°C na dekade, zaleznie od
przyjetego scenariusza. Projekcje wskazuja rowniez, ze wzrosng roznice migdzy co-
raz bardziej wilgotna potnoca i coraz bardziej suchym potudniem Europy, zwlaszcza
w lecie.

Scenariusze zmian opadu w Polsce uzyskane za pomoca odmiennych modeli r6z-
nig si¢ istotnie dla okresu letniego (czerwiec — sierpien). Wszystkie modele zgodnie
przewiduja wzrost temperatury, ale tylko niektore wzrost opaddéw (inne spadek). Dla
okresu zimowego (grudzien —luty) wszystkie rozwazane modele zgodnie przewiduja
charakter (cho¢ nie amplitude) zmian — wzrost zardbwno temperatury, jak i opadow.

Dla znacznego obszaru Europy czestos¢ i amplituda intensywnych opadow 1 wy-
wotanych przez nie powodzi moga w przysztosci wzrosna¢. W wielu miejscach Euro-
py modelowe projekcje zmian opadu Sredniego w lecie roznia si¢ co do kierunku od
projekcji zmian maksymalnego opadu 24-godzinnego. Nawet tam, gdzie maleje opad
catkowity projekcje wskazuja mozliwos¢ wzrostu zawartosci pary wodnej w powie-
trzu 1 wzrost opadow intensywnych (11). Moze to prowadzi¢ do wzrostu zagrozenia
powodziowego, erozji wodnej, osuwisk terenu, a takze wzrostu presji na administracje
1 systemy ostony przeciwpowodziowej oraz systemy ubezpieczen.
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Hirabayashi iin. (2) badali zmiang czgstoSci wystgpowania wysokich
przeptywow. Przyjmujac jako bazg poziom wody 100-letniej, odpowiadajacy okresowi
kontrolnemu z lat 1961-1990, dokonali poréwnania $redniego okresu przekroczenia
tego poziomu dla horyzontu 2071-2100. Okazuje si¢, ze dla czes$ci Europy przepltyw,
ktory uznano za wodg 100-letnia w okresie 1961-1990 bedzie w przysztosci wystepo-
wat czgsciej (znaczna cz¢$¢ Europy potudniowej, sSrodkowej i zachodniej) Iub rzadziej
(Europa wschodnia i Skandynawia).

Susza stuletnia w Europie okreslona wedtug kryteriow przyjetych dla okresu refe-
rencyjnego 1961-1990 bedzie wystepowata czgsciej (kolory czerwone) lub rzadziej
(kolor zielony) w przysztosci. Na rysunku 7 przedstawiono zmiany okresu powtarzal-
nosci w poréwnaniu z okresem kontrolnym dla dwoch horyzontéw czasowych (lata
2020.12070.) i dla dwoch modeli (ECHAM4 i HadCM3).

20208
HadCM3

Fulure refurn period [years] less frequent no change muore freguent

of droughts with an intersity [ [ .
of tad ay's 100-year everts: < 100 70 40 10 >

Rys. 7. Zmiany czgstosci wystgpowania obecnej suszy 100-letniej w Europie dla dwoch modeli
(ECHAM4 i HadCM3) i dla dwodch horyzontéw czasowych (lata 2020. i 2070.).
Kolor czerwony — wzrost czgstosci, kolor zielony — spadek czgstosci

Zrédto: Lehner i in., 2005 (12).
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Przewiduje si¢ wzrost wysychania w okresach letnich, przede wszystkim w znacznej
czesci obszardw polozonych w $rednich szerokosciach geograficznych. Na podsta-
wie projekcji klimatycznych w przyszto$ci nalezy sig spodziewac zaostrzenia zjawisk
zwiazanych z niedostatkiem wody, w tym wydtuzenia okreséw suchych (bez opadow
lub z opadami znacznie ponizej wartosci §rednich), czy wydluzenia okreséw suchych
ijednoczesnie goracych, co z uwagi na spotggowane parowanie jeszcze bardziej przy-
spieszy wystapienie stresu wodnego. Spodziewac si¢ takze mozemy, ze w przysztosci
deficyty wodne wystepowac beda na znacznie wigkszych obszarach i beda bardziej
intensywne. Wedtug modelowych projekcji globalna powierzchnia terenéw objetych
silng susza ulegnie znacznemu zwigkszeniu: 10-, a nawet 30-krotnie do konca wieku.
Wazrost ryzyka suszy prowadzi¢ bedzie do licznych negatywnych skutkdw, takich jak:
obnizka plondw, wzrost ryzyka pozaréw lasow, pogorszenie zaopatrzenia w wode (w
aspekcie iloSci i jakos$ci), szkody budowlane (wskutek kurczenia si¢ i spekania grun-
tu).

Projekcje na przysztos¢ wskazuja, ze ekosystemy w Polsce poddane beda coraz
wigkszemu stresowi wodnemu z powodu czynnikow zwiazanych z brakiem lub nad-
miarem wody (susza, pozar lasu, intensywny opad, powo6dz) w polaczeniu z czynnika-
mi pozaklimatycznymi (antropopresja, zmiana uzytkowania terenu, osuszenie terenow
podmoktych, zanieczyszczenia, fragmentacja siedlisk, nadmierna eksploatacja). Jesli
w Polsce wzro$nie sucho$¢ okresow letnich, jesli czesciej bedziemy wychodzi¢ z zimy
bez wystarczajacego zapasu wilgoci w glebie (jak w roku 2000), a brak wody wystapi
juz wiosna, to wtedy wzro$nie zagrozenie erozja wietrzna.

Zmiana formy opadoéw zimowych (ze $niegu na deszcz) towarzyszaca ociepleniu
spowoduje zmnigjszenie zimowej retencji w pokrywie $nieznej i zmiang sezonowosci
przeptywow w rzekach. Wzrosnie zimowy przeptyw rzeczny, a poglebia si¢ nizoOwki
(niskie przeptywy w rzekach) w lecie i jesieni.

Na koniec XXI wieku przewiduje si¢ wzrost poziomu morza o 18-59 cm powyzej
poziomu z lat 19801999, w zalezno$ci od scenariusza. W ocenie tej nie jest uwzgled-
nione radykalne przyspieszenie topnienia ladolodéw Grenlandii i Antarktydy, ktore zda-
niem wigkszosci ekspertow jest mato prawdopodobne w XXI wieku. Niektorzy eks-
perci kwestionuja jednak powyzsze oceny, sugerujac mozliwos¢ znacznie wyzszego
wzrostu poziomu morz juz za kilkadziesiat lat.

Istnieja takze liczne przestanki do stwierdzenia, ze w wielu regionach globu niekto-
re zjawiska ekstremalne zwiazane z pogoda (tak krotko- jak i dlugookresowe, np. fale
upatow i susze, intensywne opady, powodzie i tropikalne cyklony) beda przybieraly na
sile i wystepowaty czesciej.

W przysztosci ekosystemy poddane beda coraz wigkszemu stresowi z powodu
zmian klimatu w potaczeniu z innymi czynnikami zwigzanymi z klimatem, takimi jak:
ekstrema (intensywny opad, powodz, susza, pozar lasu) i pozaklimatycznymi (zmiana
uzytkowania terenu, zanieczyszczenie, fragmentacja, nadmierna eksploatacja). We-
dhug projekeji w ciagu XXI wieku globalna sekwestracja wegla przez ekosystemy
ladowe osiagnie maksimum i zacznie si¢ zmniejsza¢, wzmacniajac zmiany klimatu.


http://www.pdffactory.pl/

128 Zbigniew W. Kundzewicz, Andrzej Kedziora

Projekcje wskazuja, ze lekkie ocieplenie poprawitoby plony w srednich i wysokich
szerokosciach geograficznych dzigki dtuzszemu sezonowi wegetacyjnemu i tagodniej-
szym zimom. Niekorzystny wpltyw na produkcje roslinng w potudniowej i wschodniej
Europie moze mie¢ jednak niedobdr wody oraz skrocenie okresu wypetniana ktosow
wielu roslin zbozowych (5). Rolnictwo wkroczy na nowe tereny. Na przyktad zasi¢g
uprawy pszenicy moze si¢ zwigkszy¢ o duze obszary w Finlandii, Rosji, czy Kanadzie,
na ktorych obecnie panuja jeszcze zbyt surowe warunki. Jednak w krajach rozwijaja-
cych si¢ potozonych w niskich szeroko$ciach geograficznych juz mate ocieplenie spo-
woduje obnizke plonow.

Przeciwdzialanie zmianom klimatu i adaptacja do nich

Prawdopodobienstwo niekorzystnych konsekwencji zmian klimatu ro$nie wraz ze
wzrostem szybkosci i amplitudy zmian (17). Dlatego przy znacznym ociepleniu moze
nie wystarczy¢ adaptacja w reakcji na juz zaistniate skutki zmian klimatu. Potrzebna
jest aktywna ochrona klimatu (poprzez redukcj¢ emisji i zwigkszanie mozliwosci wia-
zania dwutlenku wegla, np. przez odbudowanie szaty roslinnej Ziemi), aby negatywne
konsekwencje zmian klimatu w przysztosci nie przekraczaly mozliwosci adaptacji.
Poniewaz jednak dalsze ocieplenie jest nieuchronne potrzebna bedzie adaptacja do
zmian. A wigc na pytanie: przeciwdzialanie, czy adaptacja? Odpowiedz jest oczywista
—jedno i drugie.

Wielu niekorzystnych konsekwencji mozna uniknaé, ostabi¢ je, czy tez opdznié
poprzez prowadzenie skutecznej polityki zapobiegania zmianom klimatu. Jesli ocieple-
nia nie uda si¢ ograniczy¢, adaptacja do niekorzystnych skutkéw zmian klimatu moze
by¢ bardzo trudna.

Przyjmujac podczas tzw. Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r. Ramowa
Konwencje¢ Narodoéw Zjednoczonych dotyczaca Zmian Klimatu (UNFCCC), przy-
wodcy panstw zgodzili sig, ze trzeba podja¢ wysitki w celu uniknigcia ,,niebezpieczne-
g0 poziomu antropogenicznego wpltywu na klimat” (Artykut 2 Konwencji). Potrzebna
jest wigc stabilizacja stgzen gazow cieplarnianych na takim poziomie i w takim hory-
zoncie czasowym, zeby mozna bylto osiagnac powyzszy cel. Kryteria Artykutu 2 spe-
cyfikujace ryzyko niebezpiecznego poziomu antropogenicznego wptywu na klimat
dotycza przede wszystkim globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego, ochrony sys-
temow unikalnych i zagrozonych (w tym ekosystemow), zrOwnowazonego rozwoju
gospodarczego oraz ochrony przed zjawiskami ekstremalnymi. Waznym elementem
rzutujacym na implementacje¢ artykutu 2 Konwencji jest znaczna niepewno$¢ w oce-
nie ryzyka i konsekwencji zmian klimatu oraz w ocenie skutecznosci i kosztow dzia-
tan, jakie mozna by podjacé.

Mimo intensywnych prob osiagnigcia porozumienia w sprawie redukcji emisji ga-
zO6w cieplarnianych emisja tych gazow dalej ro$nie. Na globalny efekt cieplarniany
sktadaja si¢: emisje gazow cieplarnianych w sektorze energetycznym (26%), prze-
myst (19%), wylesianie (17%), rolnictwo (14%), transport (13%), osadnictwo oraz
sektor handlu i ustug (8%), a takze gospodarka odpadami (3%).
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Kosztow zapobiegania ociepleniu nie da si¢ unikna¢. Ale ekonomisci oceniaja, ze
koszty zlekcewazenia problemu beda wyzsze niz koszty przeciwdziatania globalnemu
ociepleniu. Koszty silnie zaleza od zamierzonego poziomu stabilizacji dwutlenku wegla
w atmosferze. Z obszernego studium podjetego w Wielkiej Brytanii (17) wynika, ze
roczne straty spowodowane zmianami klimatu wzrosna w XXI wieku do co najmniej
5% produktu §wiatowego brutto, a przy uwzglednieniu szerszego wachlarza skutkow
i mniej prawdopodobnych wariantow nawet do 20% i wigcej. Natomiast koszt reduk-
cji gazow cieplarnianych (nie pozwalajacej na wzrost stezen ponad 450-550 ppm CO,-
eq), tzn. umozliwiajacej uniknigcie najgorszych skutkdw zmian klimatu wyniesie okoto
1% produktu $§wiatowego. Znaczna redukcja emisji winna nastapi¢ w ciagu najbliz-
szych 10-20 Iat. Jesli tak si¢ nie stanie po6zniejsza redukcja musiataby by¢ znacznie
ostrzejsza, a wigc bardziej kosztowna.

Ambitnym (acz mato realnym) celem w zakresie przeciwdziatania globalnemu ocie-
pleniu przyjetym przez Uni¢ Europejska jest ograniczenie ocieplenia do co najwyzej
2°C w horyzoncie roku 2100 w poréwnaniu z okresem przedprzemystowym (czyli
o co najwyzej 1,5°C w porownaniu ze stanem z okresu 1980—-1999). Aby to osiagnaé
potrzeba znacznego globalnego ograniczenia emisji gazow cieplarnianych (atmosfe-
ryczne st¢zenie nie powinno przekroczy¢ 450 ppm CO,-eq.), a to bytoby bardzo trud-
ne i1 drogie. Obecnie stezenie (po wygltadzeniu wahan sezonowych) sigga 383 ppm
1 szybko rosnie. Unia Europejska forsuje koncepcje 3 x 20, tzn. do roku 2020 redukcje
emisji gazoéw cieplarnianych o co najmniej 20% (W poréwnaniu ze stanem z roku
1990) oraz uzyskanie co najmniej 20% energii ze zroédet odnawialnych.

Unia Europejska przoduje w inicjatywach podejmowanych na rzecz przeciwdzia-
tania zmianom klimatu. W poréwnaniu z innymi kontynentami Europa ma mato paliw
kopalnych, a jej mieszkancy zyja na ogot we wzglednym dostatku 1 bezpieczenstwie
i bardzo cenig ten stan. Niekorzystne zmiany klimatu, w tym wzrost dolegliwosci eks-
tremow klimatycznych, sa niemila perspektywa, ktora Europejczycy chcieliby odsu-
na¢. Poza tym, wlasnie w Europie powszechne jest przyjecie strategii trwatego i zrow-
nowazonego rozwoju —myslenie o dalszej przysztosci. Mowi sig, ze odziedziczylismy
srodowisko od pokolenia naszych rodzicow, ale mozna tez spojrze¢ inaczej, ze ,,wypo-
zyczamy” je od pokolenia naszych dzieci czy wnukow.

Do atmosfery dostaje si¢ za duzo dwutlenku wegla i metanu. Trzeba podjac stara-
nia, zeby gazow tych bylo w atmosferze mniej, a nie coraz wigcej. Potrzebne jest
skoordynowane i globalne dziatanie w kierunku powstrzymania intensyfikacji efektu
cieplarnianego spowodowanego w znacznej mierze wzrostem spalania wegla, ropy
1 gazu, a takze wylesieniem. Potrzebne sa zharmonizowane dziatania globalne i to we
wszystkich sektorach, a w szczegolnosci w tych, ktére sa w wysokim stopniu odpo-
wiedzialne za znaczna emisj¢ gazow cieplarnianych, tj. energetyka i rolnictwo (doty-
czy metanu i podtlenku azotu), transport, osadnictwo, sektor handlu i ustug, gospodar-
ka odpadami. Wazna jest takze dbatos¢ o wiazanie (sekwestracj¢) dwutlenku wegla
poprzez odpowiednie ksztattowanie uzytkowania terenu, w tym zapobieganie wylesia-
niu i zalesianie (poprawiajace bilans wigzania dwutlenku wegla przez rosliny).
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W niektdrych przypadkach srodek korzystny dla ochrony klimatu nie jest korzyst-
ny z punktu widzenia adaptacji do zmian klimatu i na odwrot. Takie elementy adapta-
¢ji, jak: odsalanie wody dla zwigkszenia dyspozycyjnych zasobéw wody stodkiej, pom-
powanie gigbokiej wody gruntowej, czy klimatyzacja tagodzaca zdrowotne skutki fal
upaldow nie sa korzystne dla przeciwdziatania ociepleniu. Wraz z globalnym ocieple-
niem przybliza si¢ perspektywa spedzania lata w klimatyzowanym domu i w klimaty-
zowanym miejscu pracy. Klimatyzacja wymaga jednak uzycia znacznych ilo$ci ener-
gii, a wigc ,,nakrgca” efekt cieplarniany, wzmacniajac ocieplenie.

Wazrost lesisto$ci przyczynia si¢ do intensyfikacji ewapotranspiracji, a to powoduje
intensyfikacje cyklu wodnego i wzrost opadow w skali regionalnej. W efekcie wzrost
lesistosci poprawia bilans wodny. ,,Wielka” retencja wody (np. zapory i zbiorniki wod-
ne) jest korzystna zaré6wno dla adaptacji, jak i ochrony klimatu. Istnieja jednak inne
aspekty ograniczajace stosowalnos¢ tego rozwiazania (wylaczenie obszaréw spod
uprawy rolnej, konsekwencje ekologiczne, uniemozliwienie migracji ryb, koniecznosé¢
przesiedlenia ludnosci).

Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze w ostatnim 50-leciu wystepuje ocieplenie klimatu,
a wytlumaczy¢ je mozna przede wszystkim wywotanym przez ludzi wzrostem emisji
gazow cieplarnianych i redukcja zdolnosci wigzania wegla przez roslinnos¢ wskutek
wylesienia, jak rowniez pogorszeniem struktury bilansu cieplnego przypowierzchnio-
wych warstw atmosfery ziemskiej. W efekcie rosnie stezenie atmosferyczne gazow
cieplarnianych, ktore powoduje intensyfikacjg efektu cieplarnianego.

Projekcje na przysztos¢ przewiduja dalsze, jeszcze bardziej intensywne i nieunik-
nione, ocieplenie. Mozna je jednak ograniczy¢ przez skuteczne i zharmonizowane dzia-
tania w skali globalnej. Dalsze ocieplenie zalezy od tego, jaki scenariusz rozwoju spo-
teczno-ekonomicznego i polityki przeciwdziatania ociepleniu zostanie zrealizowany.

Globalne zmiany klimatu powoduja zmiany zarowno korzystne, jak i niekorzystne
we wszystkich regionach §wiata i we wszystkich sektorach i systemach. Jednak ich
zaistnienie i ostro$¢ zaleza od scenariusza rozwoju spoteczno-ekonomicznego, ktory
ma wplyw na emisj¢ oraz od realizowanej polityki przeciwdziatania zmianom klimatu.

Polska jest i pozostanie blisko konca listy panstw europejskich pod wzgledem za-
sobow wodnych. Niski jest Sredni opad i odptyw rzeczny oraz zasoby wodne na gtowe
mieszkanca. Obserwujemy przesuszenie srodowiska na Nizu Polskim — deficyty wody
w glebie, serie lat suchych i wysychanie matych ciekow oraz zbiornikow. Czynnikami,
ktore spowodowaly te sytuacje sa: wzrost temperatury, wylesienie pasa centralnego,
zmniejszenie zawarto$ci materii organicznej w glebie i pogorszenie struktury gleby,
spadek matej retencji powierzchniowej (np. Srodpolnych zbiornikéw), melioracje od-
wadniajace oraz (ogdlnie) uproszczenie struktury krajobrazu. Wzrost lesisto$ci powo-
duje intensyfikacje ewapotranspiracji, ale to powoduje intensyfikacje cyklu wodnego
1 wzrost opadow w skali regionalnej. W efekcie wzrost lesisto$ci poprawia bilans
wodny gleby.
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Polska na pewno nie bedzie wielkim przegranym w zmieniajacym si¢ klimacie,
jednak problemy z woda juz istniejace w obecnym klimacie prawdopodobnie nasila
si¢. Projekcje wskazuja na wzrost zagrozenia ekstremami wodnymi (suszami i powo-
dziami, szczegolnie typu opadowego), co bedzie stanowi¢ wyzwanie dla gospodarki
wodne;.

Strategia gospodarki wodnej na obszarach rolniczych wymaga podj¢cia nastepuja-
cych krokow, ktore moga zwickszy¢ ilos¢ wody w krajobrazie, wydtuzy¢ czas jej
przebywania i zwigkszy¢ intensywnos$¢ jej obiegu (6):

o zwigkszenie matlej retencji poprzez odbudowe zniszczonych matych zbiorni-
kéw wodnych 1 poprawe struktury gleby;

e zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej w glebach dla zwigkszenia ich
zdolno$ci retencyjnych;

e odpowiednie ksztaltowanie szaty ro§linnej prowadzace do zwigkszenia infil-
tracji, a zmniejszenia sptywu powierzchniowego i parowania potencjalnego;

e wyhodowania bardziej wodooszczednych odmian roslin uprawnych.

Rolnictwo zalezy od klimatu, ale tez wptywa na klimat. W obszarze zmian klimatu
petni wigc rdznorakie role: ofiary, beneficjenta, winowajcy i1 sprzymierzenca w prze-
ciwdziataniu zmianom.
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ZMIANA KLIMATU — NOWE WYZWANIA DLA ROLNICTWA*

Wobec globalnego ocieplenia, ktore jest przyczyna obserwowanych w ostatnich
latach zmian w klimacie (1) podejmowane sa dwa rodzaje dziatan zmierzajacych do:
ograniczenia procesu globalnego ocieplenia (dzialania mitygacyjne) oraz dostosowa-
nia poszczego6lnych dziatdw gospodarki do nowych warunkéw klimatycznych (dziata-
nia adaptacyjne). Dziatania te sa prowadzone na poziomie poszczegdlnych krajow
w ramach porozumien mi¢dzynarodowych (Protokét z Kioto) lub regionalnych (np.
Unia Europejska). Na Konferencji Narodow Zjednoczonych w 2009 roku w Kopen-
hadze zadeklarowano podj¢cie dziatan na rzecz ograniczenia globalnego ocieplenia do
2°C w stosunku do okresu sprzed rozwoju przemystu. Unia Europejska w zakresie
tagodzenia zmian klimatu zobowiazata si¢ do 2020 roku zredukowaé emisjg gazow
cieplarnianych o 20% w stosunku do jej stanu z roku 1990. Cel ten ma by¢ zrealizowa-
ny poprzez zwigkszenie efektywnosci energetycznej gospodarki o 20% oraz zwigk-
szenie udziatu energii ze zrodet odnawialnych o 20%. W przypadku przystapienia do
porozumienia $wiatowego o redukcji emisji gazoéw cieplarnianych najwigkszych panstw
uprzemystowionych UE zadeklarowata, ze zwigkszy cel redukcyjny z 20 do 30% (13).
W sektorze rolnictwa ograniczenie emisji w UE ma wynie$¢ 10% (4). Jednoczesnie
proponuje sig, zeby rolnictwo obok produkeji zywnosci dostarczato dla energetyki tzw.
paliwa alternatywne, co moze mie¢ wplyw na strukture produkcji (14). Dziatania ada-
ptacyjne wobec zmian klimatu w wigkszo$ci krajow europejskich sa w fazie planowa-
nia strategii, glownie na poziomie identyfikacji potrzeb adaptacyjnych (12). Nowe uwa-
runkowania rozwoju zwigzane z regulacjami dotyczacymi polityki klimatycznej stano-
wia zupelnie nowe wyzwania dla rolnictwa. Odpowiednia identyfikacja potrzeb
w zakresie adaptacji do obserwowanej zmiany klimatu, jak rowniez mozliwo$ci mity-
gacji globalnego ocieplenia przez rolnictwo, moze sta¢ si¢ jednym z gtéwnych uwa-
runkowan dalszego jego rozwoju. Ocena mozliwosci polskiego rolnictwa w tym za-
kresie jest tym istotniejsza, ze decyzja Parlamentu Europejskiego dopuszcza zroznico-
wanie celow emisyjnych ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia zrOwnowazonego
rozwoju krajom cztonkowskim, w ktorych PKB jest stosunkowo niski (4).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania statutowego IUNG-PIB 4.1 i Akcji COST 734


http://www.pdffactory.pl/

134 J. Kozyra, A. Nierébca, K. Mizak, R. Pudetko, M. Borzecka-Walker i in.

Celem pracy byta analiza uwarunkowan wynikajacych z polityki klimatycznej oraz
obserwowanej w XX wieku zmiany klimatu, jako nowych wyzwan dla rozwoju rolnic-
twa w Polsce.

Ocena agroklimatu Polski

Jednym ze wskaznikow oceny warunkow agroklimatycznych w Polsce jest wskaznik
agroklimatu (8, 28). Wskaznik ten opracowano, wykorzystujac wieloletnie dane staty-
styczne o plonach i wyniki doswiadczen polowych, opisujac plony w funkcji elemen-
tow meteorologicznych. Wedtug wskaznika agroklimatu wyrazonego w skali wzgled-
nej (100 pkt.) najkorzystniejsze warunki klimatyczne dla rolnictwa w Polsce wyste-
pujana Dolnym Slasku i pogarszaja si¢ w kierunku pétnocno-wschodnim, gdzie wskaznik
agroklimatu osiaga warto$ci zblizone do 85 pkt. Wedtug przyjetych przy konstrukcji
wskaznika agroklimatu zatozen zréznicowanie efektéw klimatycznych dla rolnictwa
w Polsce nie jest duze, bo wynosi tylko 15 pkt. (poza gorami, gdzie wskaznik osiaga
wartos$ci zblizone do 0 pkt.); (rys. 1). Wiaze si¢ to migdzy innymi z regionalnym dosto-
sowaniem produkcji (zréznicowanie upraw, odmian) do lokalnych warunkow klima-
tycznych. W przypadku wieloletnich plonéw pszenicy ozimej w Polsce zréznicowanie
warunkow agroklimatycznych wyrazone wahaniem $rednich plondw jest jeszcze mniej-
sze, bo wynosi 10%. Cecha charakterystyczna klimatu Polski jest jednoczes$nie wigk-
sza zmienno$¢ plondow w latach niz zréznicowanie regionalne (10). Wobec prognoz
zmian klimatu mowiacych o wzrastajacej zmiennos$ci warunkow pogodowych z roku
na rok (1), to wlasnie ta cecha klimatu Polski powinna by¢ szczegodlnie wazna przy
planowaniu strategii adaptacyjnej w rolnictwie. Pewnym sygnatem wigkszych niz do-
tychczas wahan plonowania w Polsce moze by¢ stwierdzona w ostatnich latach wigksza
liczba susz oraz zjawisk ekstremalnych (9). W latach 1957-1980 znaczne straty plo-
now w produkeji krajowej z powodu suszy, przekraczajace 15%, stwierdzono w 2
latach, natomiast w okresie 1990-2007 spadki plonoéw z powodu suszy odnotowano
5 razy. Réwnoczesnie w okresie 1990-2007 w 3 przypadkach stwierdzono straty
plonéw z powodu niekorzystnych warunkow zimowania (14).

W prognozach zmian klimatu wskazuje si¢ na mozliwy wzrost §redniej rocznej
temperatury powietrza do konca XXI wieku o okoto 3°C (12). Spowoduje to przyspie-
szenie tempa rozwoju roslin, co ma szczegolne znaczenie dla roslin cieptolubnych (ku-
kurydza, soja, proso, stonecznik), ktére juz w obecnych warunkach klimatycznych
moga dojrzewac na znacznie wigkszym obszarze Polski niz to bylo wcze$niej.
W ubieglych latach uprawa kukurydzy na ziarno byta ograniczona tylko do cieplej-
szych regionéw Polski (Dolny Slask i Kotlina Sandomierska). Prawdopodobienstwo
dojrzewania $rednio wczesnej kukurydzy FAO 270 w tych rejonach w latach 1941—
—1990 przekraczato 80%, natomiast na pétnoc od linii Szczecin — Biatystok byto mniej-
sze niz 20%. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w latach 2001-2010 prawdopodo-
bienstwo dojrzewania kukurydzy w centralnej Polsce wyraznie przekroczy 80% (15).
Oznacza to rdwniez, ze zmniejsza si¢ ograniczenia w uprawie innych roslin cieptolubnych,
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Rys. 1. Wskaznik bonitacji agroklimatycznej Polski w skali wzglgdnej
Zrédto: Gorski, Zaliwski, 2002 (11), opracowanie mapy: Gorski i Kozyra.

takich jak: soja, proso, stonecznik, winorosl, sorgo. Wzrost temperatury wptywa nie
tylko na przyspieszenie tempa rozwoju ros$lin uprawnych, ale rowniez chwastow
1 szkodnikéw, ktdrych uciazliwosé dla rolnictwa znacznie wzro$nie. Jednoczesnie tagod-
ne zimy 1 wyzsza temperatura podczas wiosny i lata sprzyjaja rozwojowi szkodnikow
ro$lin uprawnych. Obserwuje si¢ w ostatnich latach w Polsce wzrost populacji chwa-
stow cieptolubnych oraz lepsze przezimowanie gatunkéw dotychczas bardzo stabo
zimujacych, takich jak przytulia czepna i przetacznik perski. Duzym problemem staje
si¢ zwalczanie chwastow w zasiewach kukurydzy w przypadku chtodéw majowych
1 przy niskim uwilgotnieniu gleby (6). W uprawach pojawiaja si¢ szkodniki, ktore do-
tychczas nie miaty wigkszego znaczenia gospodarczego. Ekonomiczne istotne straty
w plonach w uprawie kukurydzy zaczyna powodowac¢ stonka kukurydziana oraz omac-
nica prosowianka, dotychczas w matym zakresie uwzgledniana w programach ochro-
ny roslin (19).
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Nalezy podkresli¢, ze w warunkach ocieplenia zwigkszy si¢ liczba dni ze stresem
wodnym i termicznym dla ro$lin podczas sezonu wegetacyjnego (27). Dlatego w oce-
nie ryzyka plonowania roslin w Polsce nalezy obecnie zwroci¢ wigksza uwage na
rozktad opadow atmosferycznych ksztattujacych warunki wodne gleb (rys. 2). W cen-
tralnej Polsce, gdzie dotychczas uzyskuje si¢ najlepsze wyniki produkcyjne przy nie-
korzystnych warunkach opadowych skutki wzrostu temperatury i sum ewapotranspi-
racji, nawet przy prognozowanych wyzszych opadach w zimie (18) moga stac si¢
znaczacym problemem dla rolnictwa (7).

500 550 600 700 800 mm
| .

Rys. 2. Suma roczna opadu atmosferycznego w Polsce
Zrédto: Gorski i Zaliwski, 2002 (11), opracowanie mapy Kozyra, 2006 (17).

Cele mitygacyjne rolnictwa

Dziatania $wiatowe majace na celu zapobieganie procesowi antropogenicznego
globalnego ocieplenia wprowadzaja instrumenty polityczne obligujace poszczegdlne
kraje do dziatan ograniczajacych zuzycie paliw kopalnych oraz promowania energo-
oszczednych metod produkeji. Rolnictwo jako jeden z dzialow gospodarki ma rowniez
wlaczy¢ si¢ do programow zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery.
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Skala tych dziatan powinna wynika¢ z mozliwos$ci redukcji w poszczeg6lnych sekto-
rach rolnictwa przy zachowaniu mozliwo$ci dalszego zrbwnowazonego rozwoju (4).
W skali globalnej udziat rolnictwa w procesie antropogenicznego efektu cieplarniane-
go wynosi 13,5%, w Europie jest to odpowiednio 9,2% (rys. 3), a w Polsce 9% (24).
W szacunkach wykorzystano tzw. rownowaznik dwutlenku wegla, ktory wyraza efekt
poszczegdlnych gazow cieplarnianych w wielko$ci powodowanego ocieplenia. Duzy
udzial rolnictwa w ogdlnej emisji wynika z faktu, Ze gazami cieplarnianymi pochodza-
cymi z rolnictwa sa gléwnie metan i podtlenek azotu. Gazy te maja duzo wigkszy
potencjal w wywotywaniu efektu cieplarnianego niz dwutlenek wegla. Emisje pod-
tlenku azotu (rys. 4) nalezy wigza¢ z gospodarka na uzytkach rolnych, poniewaz sa
pochodna emisji z gleb powstatych w wyniku nawozenia mineralnego (43%) oraz
z gospodarka obornikiem (7%). Natomiast emisja metanu jest pochodna procesow
fermentacji jelitowej u bydta (31%) oraz gospodarki obornikiem (12%). Przyjmuje sig,
Ze przy zrownowazonym gospodarowaniu nie zachodzi uwalnianie dwutlenku wegla
z gleby, natomiast powstajace emisje w wyniku spalania paliw kopalnych (olej napg-
dowy) wlicza si¢ do emisji powstatych w transporcie oraz produkcji energii i stanowi
to 1% (24). Jak wynika z powyzszych danych strategie ograniczania emisji gazow
cieplarnianych z rolnictwa powinny dotyczy¢ metanu oraz podtlenku azotu i zwigzane
sa gtownie z produkcja zwierzeca oraz gospodarka nawozowa. Ograniczenie nawo-
zenia lub zuzycia innych §rodkow produkcji w wyniku zastosowania innowacji w rol-

Melan
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-
-

Rolnictuwo

i

odilensk zzotu
21

Rys. 3. Emisje gazow cieplarnianych w UE wedtug sektorow wyrazone w ekwiwalencie
dwutlenku wegla
Zrédto: SEC (2009) 1093 (24), opracowanie wlasne.
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RyS. 4. Zrodta emis)1 gazow cieplarnianych z rolnictwa w Europie — EUZ/
Zrodto: SEC (2009) 1093 (24), opracowanie whasne.

nictwie (np. komputerowe systemy wspomagania decyzji) moze mie¢ rowniez po-
$redni wptyw na ograniczenie zuzycia innych srodkow produkeji (np. oleju napedowe-
g0 przez maszyny rolnicze).

Dziatania mitygacyjne, obok ograniczania dotychczasowych emisji, maja réwniez
za cel wychwytywanie (sekwestracje¢) gazow cieplarnianych z atmosfery, szczegdl-
nie dwutlenku wegla. W tym zakresie rolnictwo ma duzy potencjat ze wzgledu na
mozliwosci wigzania wegla przez glebe. Nalezy podkresli¢, ze wegiel w postaci mate-
rii organicznej zmagazynowany w glebie stanowi drugi co do wielko$ci, po oceanach,
rezerwuar na Ziemi. Niewlasciwe gospodarowanie w rolnictwie, np. przez nadmierne
odwodnienie gleb lub niezréwnowazona produkcje¢ moze prowadzi¢ do znaczacej jego
emisji (16). Jak wynika z analiz IPCC (26) w skali globalnej duzy potencjat mitygacyj-
ny posiada gospodarowanie na pastwiskach i uzytkach rolnych oraz glebach organicz-
nych i w tych obszarach rolnictwa nalezy poszukiwac stosownych innowacji zapobie-
gajacych emisji, jak rowniez zwigkszajacych stopien wiazania wegla (rys. 5). Znacza-
cy potencjat sekwestracyjny ma rowniez uprawa wieloletnich roslin energetycznych,
ktore podobnie jak uzytki zielone przyczyniaja si¢ do wiazania wegla w glebie (26). Do
wigkszej sekwestracji wegla moze przyczynié si¢ rowniez poprawa systemow melio-
racji gleb, poniewaz gleby bardziej nawodnione maja wigksza zdolno$¢ wigzania we-
gla, a nadmiernie przesuszenie powoduje utrat¢ materii organicznej (16). Istnieje row-
niez pewien potencjal rolnictwa (rys. 5) w zakresie ograniczenia emisji podtlenku azo-
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Rys. 5. Globalny techniczny potencjat mitygacyjny dwutlenku wegla (CO,), metanu (CH,)
i podtlenku azotu (N,0) z rolnictwa do roku 2030. Symulacja wykonana dla scenariusza B2
z Czwartego Raportu IPCC. Skrot: LUC = zmiany uzytkowania gruntow
Zrédlo: Smith i in., 2007 (26).

tu z gospodarowania na uzytkach rolnych, zwigzany z ograniczeniem nadmiernego lub
nieefektywnego nawozenia. Natomiast dziatania zmierzajace do zwigkszenia wiaza-
nia wegla w glebach organicznych moga doprowadzi¢ do uruchomienia emisji z tych
gleb podtlenku azotu. W zakresie emisji metanu innowacje w rolnictwie powinny do-
tyczy¢ przede wszystkim uprawy ryzu (nie dotyczy Polski), produkcji zwierzecej
1 gospodarki obornikiem. Powyzsze ustalenia moga si¢ jednak r6znié przy uwzglednie-
niu specyfiki polskiego rolnictwa, dlatego podobna analiza powinna by¢ wykonana
przed wytyczaniem celdéw emisyjnych dla rolnictwa w Polsce.

Cele adaptacyjne rolnictwa

Celem adaptacji rolnictwa wobec zmiany klimatu powinno by¢ ograniczenie po-
wstajacych zagrozen i szkdd oraz wykorzystanie wynikajacych z tego procesu ewen-
tualnych korzysci (3). Potrzeby adaptacyjne rolnictwa wobec zmian klimatycznych
nie sa tatwe do sprecyzowania, co wiaze si¢ z szybkim post¢pem w zakresie wprowa-
dzania do praktyki nowych $rodkéw produkcji oraz odmian roslin uprawnych (2).
Dynamiczne zmiany w produkcji sprawiaja, ze rolnictwo na biezaco dostosowuje si¢
do obserwowanych zmian klimatu, a proces ten odbywa si¢ w sposob autonomiczny,
np. przez zmiang termindéw prac polowych (21). Duze wahania warunkoéw pogodo-
wych w ostatnich latach, bedace wynikiem globalnego ocieplenia, zmuszaja rolnikow
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do poszukiwania nowych rozwiazan w zakresie agrotechniki. Realizacja tych wy-
zwan jest mozliwa przy odpowiednim poziomie dochodéw gospodarstwa, niezaleznym
od warunkow pogodowych, ktore w pewnym stopniu zabezpiecza w Europie Wspol-
na Polityka Rolna (12). Stabilne dochody rolnikow w warunkach wigkszego ryzyka
wystepowania zjawisk ekstremalnych zapewniaja ciagtos¢ produkeji w gospodarstwie,
a tym samym moga przyczynia¢ si¢ do utrzymania dotychczasowych form uzytkowa-
nia gruntow. Wobec postulatu, ze dziatania adaptacyjne zachodza gtdéwnie na poziomie
gospodarstwa zadaniem panstwa powinno by¢ zapewnienie stabilno$ci dochodéw rol-
niczych oraz ulatwienie zbycia ptodow rolnych. Istnieje potrzeba prowadzenia szkolen
o zachodzacych zmianach w klimacie i potrzebnych z tego wzgledu zmianach w go-
spodarowaniu (23). Na podstawie oceny potrzeb adaptacyjnych w wojewodztwie
podlaskim nakre$lono skale dziatan w zakresie adaptacji rolnictwa w Polsce. W mo-
nografii podsumowujacej prace autorzy zaznaczaja, ze przy dostosowaniu produkcji
do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych przecigtne plony w wojewodztwie pod-
laskim nie zmienia si¢ znaczaco do potowy XXI wieku. Na uwage zashuguje szczegol-
nie prognoza dotyczaca stopniowego pogarszania si¢ warunkow dla uprawy kukury-
dzy w Polsce, chociaz wcze$niejsze prognozy jej produkcji na ziarno, ze wzgledu na
wzrost zasobow ciepta, byly optymistyczne (23). Pogorszenie warunkow dla produk-
cji kukurydzy wedhlug przyjetych scenariuszy zmian klimatu wynika ze znacznego spadku
sum opadow atmosferycznych w lipcu i sierpniu, kiedy roslina ta znajduje si¢ w decy-
dujacym etapie tworzenia plonu (20).

Istnieje potrzeba prowadzenia prac z wykorzystaniem najnowszych scenariuszy
zmian klimatu, na podstawie ktorych mozna ksztaltowac poglad o potrzebach w za-
kresie adaptacji. Analizy takie zostaly wykonane migdzy innymi w ramach prac akcji
COST 734, dotyczacej oceny wpltywu zmian klimatu i jego zmienno$ci na rolnictwo
w Europie (22). W programie tym opracowano scenariusze zmian klimatu dla Rolni-
czego Zakladu Dos$wiadczalnego IUNG-PIB w Grabowie na podstawie danych
z dzialajacej tam stacji meteorologicznej (gmina Zwolen, woj. mazowieckie). Przy
zatozeniu, ze emisje z dziatalno$ci cztowieka beda utrzymywaty si¢ na podobnym po-
ziomie $rednia roczna temperatura do 2030 r. w Grabowie wzro$nie o kolejny 1°C,
natomiast do 2050 roku o 1,5°C w stosunku do $redniej z lat 1971-2000 (rys. 6).
Z prognozy normy klimatycznej na rok 2030 wynika, ze o okoto 1,5°C bedzie wyzsza
srednia temperatura miesi¢cy zimowych i letnich. Najmniejszy wzrost Sredniej tempe-
ratury oszacowano w maju, ktoéry wyniost 0,8°C. Wedlug scenariusza zmian tempera-
tury na rok 2050 o okoto 2,5°C beda cieplejsze miesiace zimowe i w tej perspektywie
tylko styczen miatby $rednia temperature powietrza ponizej 0°C (-0,1°C).

Scenariusze dotyczace opaddw atmosferycznych nie przewiduja znaczacych zmian
sumy rocznej opadu, natomiast beda zmiany w rozktadzie sum opadu w poszczegol-
nych miesiacach (rys. 7). W stosunku do lat 1971-2000 w perspektywie normy na
2050 rok suma opadéw moze np. w kwietniu wzrosnac¢ nawet o 25%. W tej samej
perspektywie czasowej scenariusze zmian klimatu przewiduja spadek $rednich sum
opadu od maja do pazdziernika, czyli w okresie intensywnego wzrostu roslin. Naj-
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Rys. 6. Prognoza $redniej temperatury powietrza w Grabowie dla scenariusza emisyjnego A2 IPCC
(2007) wg modelu GFDL na lata 2030 i 2050
Zrédto: baza danych akcji COST 734 WG4, opracowanie wiasne.
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Rys. 7. Odchylenie sum opaddéw atmosferycznych dla scenariusza A2 IPCC (2007) na lata 2030
12050 w stosunku do normy 1971-2000 w Grabowie
Zrédto: baza danych akcji COST 734 WG4, opracowanie wlasne.
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wigkszy spadek sumy opadu dochodzacy do 20% normy z lat 1971-2000 ma nastapi¢
w sierpniu i wrze$niu. Zmiana rozktadu opaddéw bedzie najpowazniejszym problemem
w dostosowaniu cyklu produkcyjnego oraz doboru roslin do uprawy w gospodarstwie.

Podsumowanie

Regulacje prawne, ktore beda zmuszaty do ograniczania emisji gazow cieplarnia-
nych (dotyczace rowniez rolnictwa) nie musza oznacza¢ niekorzystnych uwarunko-
wan dla rozwoju rolnictwa. Aby zmniejszy¢ emisj¢ gazéw cieplarnianych rolnictwo
powinno dazy¢ do dalszej optymalizacji produkcji i efektywnego wykorzystania zaso-
bow naturalnych. Cel ten moze by¢ osiagnigty przez mniejsze zuzycie energii w rol-
nictwie oraz oszczednosci Srodkoéw produkeji w przeliczeniu na jednostke uzyskiwa-
nego plonu. Oznacza to potrzebe zwigkszenia wydajno$ci ro§lin oraz wprowadzenia
bardziej efektywnych technologii produkcji. Potencjalne rozwigzania w zakresie mity-
gacjiiadaptacji moga by¢ kontynuacja dziatan z Programu Rozwoju Obszarow Wiej-
skich, ktorych celem jest ochrona zasobdéw wodnych i gleby oraz dalsza modernizacja
gospodarstw rolnych. Przygotowywana reforma Wspolnej Polityki Rolnej po 2013 .
zaleca uwzglednienie w priorytetach polityki rolnej UE celéw mitygacyjnych i adapta-
cyjnych rolnictwa (3, 25). Dla nauk rolniczych oznacza to potrzebg przestawienia
rozwiazan dla praktyki wspierajacych dziatania w tym zakresie.

Literatura

1. Alcamo J, Moreno J.M, Novaky B.,, Bindi M., Corobov R, Devoy R.J.
N.,, Giannakopoulos C.,, Martin E.,, Olesen J.E., Shvidenko A.: Europe. Climate
change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Eds. M. L. Parry,
0. F. Canziani, J. P. Palutikof, P. J. van der Linden, C. E. Hanson. Cambridge University Press, UK,
2007, 541-580.

2. Burton I, Lim B.: An adaptation policy framework: capacity building for stage II adaptation.
UNDP-GEF, National Communications Support Programme, New York, 2001.

3. COM(2007) 354. Green Paper: Adapting to climate change in Europe — options for EU action.
Brussels, 29.06 2007.

4. Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2009/406/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie
wysitkéw podjetych przez panstwa cztonkowskie, zmierzajacych do zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych w celu realizacji do roku 2020 zobowiazan Wspdlnoty dotyczacych redukeji emisji
gazOow cieplarnianych.

5. Faber A. Przyrodnicze skutki uprawy roslin energetycznych. Studia i Raporty IUNG-PIB,
2008, 11: 43-52.

6. Gotgbiowska H, Snopczynski T.. Wzrost zagrozenia zachwaszczeniem wtdrnym na
tle zréznicowanego przebiegu pogody. Prog. Plant Prot./Post. Ochr. Rosl., 2008, 48(2): 602-611.

7. Goérski T.: Changes in Poland’s agroclimatic condition over the last century. Papers on Global
Change, 2007, 14: 55-67.

8 Gorski T, Demidowicz G, Deputat T, Jakacka M. Pac¢ W.: Bonitacja
agroklimatyczna Polski. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 1979, 224.


http://www.pdffactory.pl/

Zmiana klimatu — nowe wyzwania dla rolnictwa 143

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Gorski T, Kozyra J, Doroszewski A.: Field crop losses in Poland due to extreme
weather conditions — case studies. In: The Influence of extreme phenomena on the natural environ-
ment and human living conditions. Eds. Liszewski. L.odzkie Towarzystwo Naukowe, £.6dz, 2008,
35-49.

Gorski T, Krasowicz S., Ku$ J.: Glebowo-klimatyczny potencjat Polski w produkcji
zbo6z. Pam. Put., 1999, 114: 127-142.

Gorski T.,, Zaliwski A.: Model agroklimatu Polski. Pam. Put., 2002, 130(1): 251-260.
Iglesias A, Avis K, Benzie M., Fisher P, Harley M., Hodgson N., Ho-
rrocks L., Moneo M., Webb J.: Adaptation to climate change in the agricultural sector.
European Commission DG AGRI, AEA/ED05334/Issue 1. 2007. (http://ec.europa.eu/agriculture/
analysis/external/climate/)

KOM(2010) 86: Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw. Postkopenhaska migdzynarodowa polityka prze-
ciwdzialania zmianie klimatu: natychmiastowe kroki, aby ozywi¢ globalne dziatania. Bruksela, dnia
09.03.2010.

KozyralJ, Doroszewski A, Nierobca A.: Zmiany klimatyczne i ich przewidywany
wplyw na rolnictwo w Polsce. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2009, 14: 243-257.

Kozyra J, Gérski T. Wplyw zmian klimatu na uprawg roslin w Polsce. W: Klimat —
Srodowisko — Cztowiek. Polski Klub Ekologiczny, Okreg Dolno$laski, Wroctaw, 2004, 41-50.
Kozyra J, Stuczynski T.: Potrzeby adaptacyjne polskiego rolnictwa — identyfikacja
zagrozen wynikajacych ze zmian klimatycznych i mechanizmy adaptacji. W: Polityka rolna Unii
Europejskiej po 2013 roku. UKIE, Warszawa, 2008, 175-198.

Kozyra J.: Zastosowanie modelu agroklimatu Polski (MAP) do tworzenia numerycznych map
opadéw atmosferycznych. W: Wspoélczesna meteorologia i klimatologia w geografii i ochronie
srodowiska. Red. K. Migala, P. Ropuszynski. Wroctaw, 2006, 69-76.

Kundzewicz Z, Szwed M., Pinskwar I, Radziejewski M.: Global change and
extreme hydrological events. Papers on Global Change, 2007, 14: 79-92.

Lisowicz F.: Narastajaca szkodliwo§¢ omacnicy prosowianki (Ostrinia nubilalis Hbn.) dla
kukurydzy w poludniowo-wschodniej Polsce. Prog. Plant Prot./Post. Ochr. Rosl., 2003, 43:
247-250.

Nierobca A, Kozyra J.: Wplyw warunkéw pogodowych na plonowanie kukurydzy
w Polsce. Mat. Konf.: Produkcja i wykorzystanie kukurydzy uprawianej na cele spozywcze
i przemyslowe. Sielinko, 2010, 29-30.

Olesen J.E., Bindi M.: Consequences of climate change for European agricultural productivity,
land use and policy. Eur. J. Agron., 2002, 239-262.

Olesen J.E., Trnka M, Kersebaum K. C. etal.: Risk assessment and foreseen impacts
on agriculture. Eur. J. Agricult. (in print), 2010.

Sadowski M, Wyszynski Z, Gorski T.,, Liszewska M., Olecka A, L o-
boda T, Pietkiewicz S.: Adaptacja produkcji rolnej w wojewodztwie podlaskim do
oczekiwanych zmian klimatu. I0S Warszawa, 2009.

SEC(2009) 1093.: Dokument roboczy Sluzb Komisji. The role of European agriculture in climate
change mitigation. 23.7.2009.

SEC(2009) 417.: Dokument roboczy Stuzb Komisji uzupetniajacy Biala Ksiggg: Adaptacja do
zmian klimatu: europejskie ramy dziatania. Adaptacja do zmian klimatu: wyzwanie dla europejskie-
go rolnictwa i obszarow wiejskich.

Smith P, Martino D., Cai Z, Gwary D.,, Janzen H.,, Kumar P, McCarl B,
Ogle S., O'Mara F, Rice C, Scholes B, Sirotenko O.: Agriculture. In: Climate
Change 2007: Mitigation. Contribution of Working Group III to the Fourth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Eds.: B. Metz, O. R. Davidson, P. R. Bosch,
R. Dave, L. A. Meyer. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA2007.



http://www.pdffactory.pl/

144 J. Kozyra, A. Nierébca, K. Mizak, R. Pudetko, M. Borzecka-Walker i in.

27. Szwed M., Graczyk D.: Thermal seasons on Poland — present and future based on HadRM3-
PRECIS results. Papers on Global Change, 2006, 13: 59-77.
28. Witek T, Gorski T.:Przyrodnicza bonitacja rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce.

Wyd. Geologiczne, Warszawa, 1977, 21.

Adres do korespondencji:

dr Jerzy Kozyra

Zakiad Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel.: (81) 886 34 21

e-mail: kozyr@iung.pulawy.pl
Podzigkowania:

Autorzy publikacji dziekujq cztonkom czwartej grupy roboczej (WG4) akcji
COST 734 z Instytutu Agroekosystemow i Bioklimatoligii Uniwersytetu Mendla
w Brnie za przygotowanie i udostepnienie wykorzystanej w pracy bazy danych
scenariuszy klimatycznych.


http://www.pdffactory.pl/

WSKAZOWKI DLA AUTOROW

W serii wydawniczej ,,STUDIA I RAPORTY IUNG-PIB” publikowane sa recenzowane
prace z zakresu agronomii i ksztaltowania srodowiska rolniczego, wykonane w ramach zadan
programu wieloletniego pn. ,,Ksztalttowanie srodowiska rolniczego Polski oraz zréwnowazony
rozwoj produkcji rolniczej”. W zeszytach problemowych wydawanych w ramach tej serii moga
by¢ zamieszczane rowniez prace autorow spoza IUNG - PIB, ktore merytorycznie mieszczg si¢
w tematyce zadan programu wieloletniego. Publikowane sa prace problemowe, gldéwnie maja-
ce charakter przegladowy, z podkresleniem znaczenia omawianych zagadnien dla rolnictwa
polskiego.

Wydruk tekstu do recenzji:

czcionka 12 p., z odstgpem 1,5-wierszowym.

Przygotowanie do druku:

— tekst i tabele w programie Word, wersja 6.0 lub wyzsza

—  czcionka — Times New Roman

— uklad pracy: wstep, wyniki i dyskusja badz omowienie wynikow, podsumowanie, literatura

tekst

— czcionka — 11 p. (spis pozycji literatury — 9 p.)

—  wecigcie akapitowe — 0,5 cm

tabele

—  podzial na wiersze i kolumny (z funkcji tworzenia tabel)

—  szerokos¢ doktadnie 13 cm (tabele w pionie) lub 19 cm (tabele w poziomie)

— czcionka 9 p., pojedyncze odstgpy migdzywierszowe

— umieszczone w oddzielnych plikach

—  pod tabela przypis ze wskazaniem zrodta danych (autorstwa)

rysunki

—  czarno-bialte

—  wykresy w programie Word lub Excel

—  wymiary w zakresie 13 cm x 19 cm

— w podpisach czcionka 9 p.

- na dyskietce w oddzielnych plikach

—  pod rysunkiem przypis ze wskazaniem zrodta danych (autorstwa)

jednostki miary

—  system SI

— jednostki zapisywaé potegowo (np. t - ha')

literatura

—  spis literatury na koncu pracy w ukladzie alfabetycznym wg nazwisk autoréw, w kolejno-
$ci: nazwisko (pismo rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytut pracy, miejsce publikacji:
tytut wydawnictwa (wg ogdlnie przyjetych skrotow tytutldw czasopism), rok, numer (pi-
smo pogrubione), strony,

— cytowanie w tekScie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okragtych) lub
dodatkowo z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Pracg do recenzji nalezy sktada¢ w 2 egzemplarzach. Po recenzji oryginalny egzemplarz recen-
zowany 1 ostateczna wersj¢ pracy, uwzgledniajaca uwagi recenzenta i redaktora, sktada¢ do
Redakcji w 1 egzemplarzu i na dyskietce lub przesta¢ e-mailem na adres:

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw IUNG-PIB
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy
e-mail: imarcinkowska@iung.pulawy.pl


http://www.pdffactory.pl/

W serii wydawniczej ,,RAPORTY PIB”,a0d 2007 r.,,STUDIA I RAPORTY IUNG - PIB”
ukazaty si¢ nastgpujace pozycje:

. Wybrane aspekty agrochemicznych badan gleby. Putawy, 2006.
. Zasady wprowadzania nawozow do obrotu. Putawy, 2006.
. Regionalne zroznicowanie produkcji rolniczej w Polsce. Pulawy, 2006.

. Monitoring skutkow srodowiskowych planu rozwoju obszarow wiejskich. Putawy, 2007.

N A W N =

. Sprawdzenie przydatnosci wskaznikow do oceny zrownowazonego gospodarowania
zasobami srodowiska rolniczego w wybranych gospodarstwach, gminach i wojewodz-
twach. Putawy, 2007.

6. Mozliwosci rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce. Putawy, 2007.

7. Wspolczesne uwarunkowania organizacji produkcji w gospodarstwach rolniczych.
Putawy, 2007.

8. Efektywne i bezpieczne metody regulacji zachwaszczenia, nawozenia i uprawy roli.
Putawy, 2007.

9. Wybrane elementy technologii produkcji roslinnej. Putawy, 2007.

10. Problem erozji gleb w procesie przemian strukturalnych na obszarach wiejskich.
Putawy, 2008.

11. Uprawa roslin energetycznych a wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej
w Polsce. Putawy, 2008.

12. Wybrane zagadnienia systemow informacji przestrzennej i obszarow problemowych
rolnictwa w Polsce. Putawy, 2008.

13. Tworzenie postepu biologicznego w hodowli tytoniu i chmielu. Putawy, 2008.

14. Kierunki zmian w produkcji roslinnej w Polsce do roku 2020. Putawy, 2009.

15. Wybrane elementy regionalego zroznicowania rolnictwa w Polsce. Putawy, 2009.
16. Systemy wspomagania decyzji w zrownowazonej produkcji roslinnej. Putawy, 2009.
17. Stan i kierunki zmian w produkcji rolniczej (wybrane zagadnienia). Putawy, 2009.

18. Produkcyjne i srodowiskowe aspekty wspotczesnych metod nawozenia i regulacji
zachwaszczenia. Putawy, 2009.


http://www.pdffactory.pl/

	Pocz±tek zesz. 19.a
	RAPORT 19

