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Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ postepujacg zmiane klimatu, ktéra w Polsce obja-
wia sie nie tylko wzrostem $redniej temperatury i zwigkszeniem zmienno$ci warunkow
termicznych, ale i duzymi zmianami w dystrybucji opadow w ciggu roku. Obserwuje
si¢ mato $niezne zimy, ktdre nie zapewniajg odnowienia zasobéw wody w glebie, co
powoduje jej braki juz na poczatku okresu wegetacyjnego. Czgstos¢ wystgpowania
susz w okresach krytycznych dla ro§lin uprawnych znacznie si¢ zwickszyta, miejscami
przybierajac rozmiary kleski zywiotowej (Monitoring Suszy, [UNG).

Przygotowanie polskiego rolnictwa na dalsze zmiany jest pilnie potrzebne i wy-
maga zaangazowania nie tylko administracji rzgdowej i samorzadowej, ale przede
wszystkim samych uzytkownikow wod, ktorych decyzje bezposrednio wptywaja
na dostgpnos$¢ 1 jakos¢ wody na obszarach wiejskich. Wobec przewidywanych susz
i brakéw wody w rolnictwie, woda powoli staje si¢ dobrem wspolnym o znaczeniu
strategicznym.

Najwazniejsza w procesie podejmowania decyzji ukierunkowanych na racjonalng
gospodarke wodng jest rzetelna informacja na temat stanu zasobow wodnych, prognoz
ich dynamiki w biezacym sezonie, szacowania tempa ich odnawiania przy aktualnym
klimacie i zuzyciu. Ponadto potrzebne sg dobre praktyki z jednej strony optymalizujace
zuzycie wody, a z drugiej umozliwiajace jej zbieranie w okresach nadmiaru, by zapasy
mogly by¢ wykorzystane w czasie niedobordéw. Sa to wielkie wyzwania wymagajace
rozwaznego planowania i wydatkowania $rodkow, z zachowaniem zasady rownosci
w dostepie do zasobow Srodowiska i rownolegly realizacjg celow ekonomicznych,
spotecznych i sSrodowiskowych.

Efektywna gospodarka wodna na terenach wiejskich wymaga holistycznego po-
dejscia 1 uwzglednienia wszystkich potrzeb mieszkancow, z naciskiem na utrzyma-
nie produkcji rolnej, decydujacej o bezpieczenstwie zywnosciowym kraju. Sposrdd
szerokiego spektrum zagadnien zwigzanych z wyzwaniami, jakie stawia rolnictwu
zmieniajacy sie klimat, w kontek$cie gospodarki wodnej na obszarach wiejskich za
najwazniejsze cele strategiczne nalezaloby uznaé:

* Opracowanie nowych metod optymalizacji bilansu hydrologicznego gleb w ukta-
dzie gleba—woda—ro$lina, w tym optymalizacja melioracji wodnych, zwigkszanie
retencji glebowej oraz precyzyjne nawadnianie;

* Opracowanie nowych metod monitoringu, oceny i prognoz dostgpnosci wody dla
rolnictwa na poziomie gospodarstwa, gminy i zlewni;

* Przyjecie gospodarki wodnej za jeden z najistotniejszych elementow planowania
przestrzennego i adaptacji gminy wiejskiej do zmian klimatu;

» Adaptacje praktyk rolniczych do zmieniajacych si¢ zasobéw wody dostepnej dla
roslin;

» Zwigkszenie retencji wodnej w krajobrazie rolniczym;

» Dywersyfikacje¢ zrodet wody dla gospodarstw rolnych;

» Zapobieganie obnizeniu jakosci gleb wynikajacemu z deficytow wody, zwlaszcza
zapobieganie mineralizacji prochnicy glebowej;



* Stymulowanie ekonomicznych i srodowiskowych efektow wdrazania dobrych
praktyk gospodarki wodnej w gospodarstwach przez subsydia i doradztwo.

Podjeto szereg inicjatyw strategicznych majacych na celu adaptacje gospodarki
wodnej na obszarach wiejskich do zmiany klimatu. Migdzy nimi najwazniejsze wydaje
si¢ utworzenie Lokalnych Partnerstw ds. Wody, stymulowane przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi w oparciu o sieci osrodkow doradztwa rolniczego w catym
kraju. Do istotnych krokoéw milowych nalezy zaliczy¢ rowniez opracowanie plandéw
strategicznych: Planu Przeciwdziatania Skutkom Suszy oraz Programu Przeciwdzia-
tania Niedoborom Wody, opracowanie kodeksow dobrych praktyk wodnych w rolnic-
twie oraz ogrodnictwie. Wchodzace w zycie ekoschematy zwigzane ze zwigkszaniem
zawartos$ci prochnicy, powodujacym zwickszenie retencji wodnej gleb uzupetniaja
dokumenty strategiczne biezacym wsparciem rolnikéw. Niebawem europejska ini-
cjatywa Misji Glebowej, wspierajaca rolnictwo weglowe i dbatos¢ o zdrowie gleby
wprowadzi nowe mechanizmy sprzyjajace zwickszaniu retencji glebowe;.

Niniejsze opracowanie zbiorowe ma na celu przyblizenie wiedzy zaréwno
0 zasiggu i intensywnosci zmian klimatycznych na obszarze Polski, jak i merytorycz-
nych podstawach dobrych praktyk w gospodarowaniu wodg na terenach wiejskich,
od agrotechniki przez rolnictwo inteligentne po rozwigzania systemowe organizacji
sprawiedliwej dystrybucji wody.

Kierownik zadania 2.2
dr hab. inz. Rafat Wawer, prof. IUNG-PIB
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WARUNKI TERMICZNE I OPADOWE W PULAWACH W LATACH
Z EKSTREMALNYMI SUSZAMI ROLNICZYMI W OKRESIE 2006-2022"

Stowa kluczowe: opad atmosferyczny, temperatura powietrza, ekstremalne susze

Wstep

Do gtéwnych elementéw meteorologicznych decydujacych o suszy nalezg zarowno
temperatura powietrza, jak i opad atmosferyczny. Temperatura powietrza jest jednym
z gtdéwnych czynnikow ksztattujacych wielko$¢ suszy, w tym tez istotng role odgrywa
wystepowanie jej wartosci ekstremalnych.

Rosliny charakteryzuja si¢ duza wrazliwo$cig na niedobory opadow atmosfe-
rycznych, zwlaszcza w okresach krytycznych, wystepujacych zazwyczaj w czasie
intensywnego wzrostu ich masy. Niedobory te powstaja w okresie, w ktérym zapo-
trzebowanie na wode dla ro$lin nie jest w pelni pokrywane przez opady atmosferyczne
oraz przez zasoby wody fatwo dostgpnej w glebie. Ekstremalny deficyt wody (niski
opad lub jego brak) powoduje calkowita utrate plonu, notowany jest zwtaszcza
w warunkach wystgpienia wysokiej temperatury powietrza.

Susze rolnicza w okresie 2006—2022 notowano w latach: 2010, 2011, 2013, 2015,
2017, 2018, 2019, 2020, 2021 oraz 2022 (8). W kazdym z tych lat susza w Polsce
wystapila przynajmniej w 10 uprawach. Najwieksza liczbe gmin z susza, najwiekszy
obszar gruntéw ornych z jej wystagpieniem oraz najnizsze wartosci klimatycznego
bilansu wodnego, a wiec ekstremalne charakterystyki jej wystepowania odnotowano
w latach: 2006, 2015, 2018 oraz 2019 (9).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej z dotacji budzetowej przeznaczone;j
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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Celem pracy jest analiza warunkéw termicznych i opadowych wystepujacych
zwtlaszcza w latach, w ktorych notowano ekstremalne susze rolnicze w okresie
2006-2022.

Metody wyznaczania suszy

Susz¢ meteorologiczng wyznaczano za pomocg klimatycznego bilansu wodnego
(KBW), to jest réznicy pomigdzy opadem atmosferycznym a ewapotranspiracja
potencjalng (ETP):

KBW =P —-ETP

gdzie:
P — opad atmosferyczny (mm);
ETP — ewapotranspiracja (mm).

Warto$¢ ETP jest obliczana na podstawie wzoru Doroszewskiego iin. (6):

ETP =161+ 19,57 d - 152,7 In d + 0,0004034 h*+ 0,00186 (¢t + 5)*+
0,004192 (100 — >+ 0,0003681 v (100 — 1)**
gdzie:
d — dhugo$¢ dnia (h);
h — ustonecznienie (h);
t — $rednia temperatura powietrza (°C);
f— wilgotnos¢ wzgledna, godz. 13.00 (%);
v — $rednia predkos¢ wiatru (m-s™).

Dane meteorologiczne uzyte do obliczen rozpatrywanych charakterystyk pochodza
ze stacji meteorologicznej Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego w Putawach dla okresu 1871-2022.

Omowienie wynikow

Wystapienie ekstremalnej temperatury powietrza bardzo czesto jest powodem
wystapienia ekstremalnej suszy, o czym $§wiadcza m.in. dane zawarte w tabeli 1.
Absolutne maksymalne miesi¢gczne temperatury powietrza w Putawach dla okresu
1871-2022 notowano w 2006, 2015 oraz 2019 r., a dla kwietnia i maja maksymal-
ne miesigczne wartosci wystapity w 2018 r. Nalezy zaznaczy¢, ze notowano takze
wystepowanie rekordowych wartosci rocznej temperatury powietrza, ktdére wysta-
pity w 2015, 2018 oraz 2019 r. W latach z absolutnymi ekstremalnymi warto$ciami
miesi¢czna temperatura powietrza byta wyzsza od wartosci $rednich wieloletnich
od 3,9 do 5,8°C. Najcieplejsze miesigce kwietnia i maja rowniez byly wyzsze od
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warto$ci §rednich wieloletnich odpowiednio o 5,9 1 4,2°C. Natomiast ekstremalne
susze w Polsce odnotowano w 2006, 2015, 2018 oraz 2019 r. (9). W tych latach
w Putawach rejestrowano tez wystepowanie ekstremalnych niskich warto$§ci KBW,
ktore wynosity od —200 do —265 mm. Przedstawiona zgodno$¢ wystepowania eks-
tremalnych wartosci temperatury oraz ekstremalnych lat z susza jest petna (tab. 1).

Tabela 1
Ekstremalne warto$ci temperatury powietrza w Pulawach w okresie 1871-2022
oraz wartosci KBW w latach wystgpowania ekstremow klimatycznych
Srednia t(e)ic?izﬁle Okres
Ekstremalne . temperatura p . ry . KBW
Miesiac Rok S od $redniej | szesciodekadowy
temperatury miesiaca, . e (mm)
roku (°C) wieloletniej KBW
0)
Absolutne lipiec 2006 22,5 +3,9 1 VI-31 VII -265
miesieczne sierpien 2015 22,6 +5,0 1 VII-31 VIII -250
rekordy czerwiec | 2019 22,7 +5,8 1 VI-31 VII -220
kwiecien 2018 13,9 +5,9
Rekordowe e 211V-20VI | —200
miesigce maj 2018 17,8 +4,2
2015 10,1 +2,3 -265
E‘t";“’rdowe 2018 10,1 +23 250
2019 10,6 +2,8 -220

Zrodto: opracowanie wilasne

Przyktadem zachodzacych zmian klimatycznych sa ponizej zamieszczone wykresy
rocznej oraz sezonowej temperatury powietrza dla okresu 152 lat dla Putaw, ktore
wskazujg na znaczne ocieplenie, zwlaszcza wystepujace w ostatnich latach (rys. 1-10).

Roczny trend temperatury powietrza w Putawach wynosi 1,35°C na 100 lat.
W ciggu ostatnich 25 lat (od 1997 r.) roczna temperatura kazdego roku jest wyzsza
od warto$ci sredniej wieloletniej. Tylko w tym okresie notowano roczng temperature
wyzszg od 9,5°C (rys. 1). Szczegdlny wzrost temperatury powietrza widoczny jest
od okresu 1981-1990 do lat 2011-2020 (rys. 2).
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Rys. 1. Srednia roczna temperatura powietrza w Putawach w latach 1871-2022

Zrédto: opracowanie wilasne
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Rys. 2. Srednia roczna temperatura powietrza w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wlasne

Wiosng trend temperatury powietrza w Putawach wynosi 1,44°C na 100 lat. Tylko
w ostatnich 25 latach (1997-2022) w kazdym roku notowano temperatur¢ wiosny
wynoszaca 7,5°C lub wyzsza (rys. 3). Szczegélny wzrost temperatury powietrza
wiosng widoczny jest w ostatnich czterdziestu latach 1981-2020 (rys. 4).
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Rys. 3. Srednia temperatura powietrza wiosny (marzec—maj) w Putawach w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 4. Srednia temperatura powietrza wiosny (marzec—maj) w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Trend temperatury powietrza dla lata w Putawach wynosi 1,32°C na 100 lat.
W kazdym roku obecnego wieku temperatura ta byta wyzsza od sredniej wieloletniej
(17,8°C) (rys. 5). Wzrost temperatury powietrza jest szczegolnie widoczny od okresu
1981-1990 do lat 2011-2020 (rys. 6).
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Rys. 5. Srednia temperatura powietrza lata (czerwiec—sierpiefi) w Putawach w latach 1871-2022

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Srednia temperatura powietrza lata (czerwiec—sierpien) w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wiasne

Trend temperatury jesieni w Putawach wynosi 1,03°C na 100 lat. Szczegolnie
ciepla jesien notowano w ostatnich 12 latach (2011-2022), srednia dla tego okresu
wynosita 9,3°C (rys. 7). Wzrost temperatury powietrza w okresie jesiennym widoczny
jest zwlaszcza po 2000 r. (rys. 8).



Warunki termiczne i opadowe w Putawach w latach z ekstremalnymi suszami rolniczymi... 15

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T

10,5

10,0

9,5

9,0

|
|
|
‘ |
8,5 - i EEE
[ 1 Il
8,0 I m T 1|18 # |
] |
75 b — T ! i B L w 1 I

7,0

$rednia temp. (°C)

6.5 i

5,0

5 UL i 1 ] 1 | | 1 1
1871 1876 1881 1886 1891 1896 1901 1906 1911 1916 1921 1926 1931 1936 1941 1946 1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021
rok

Rys. 7. Srednia temperatura powietrza jesieni (wrzesien—listopad) w Putawach w latach 1871-2022

Zrbdto: opracowanie wilasne
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Rys. 8. Srednia temperatura powietrza jesieni (wrzesien—listopad) w Putawach
o okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrddto: opracowanie wilasne

Trend temperatury powietrza w zimie w Putawach wynosi 1,53°C na 100 lat.
W ostatnich 9 latach (2014-2022) temperatura powietrza kazdej zimy byta wyzsza
od $redniej wieloletniej (—2,1°C) (rys. 9). Szczegdlny wzrost temperatury powietrza
w zimie widoczny jest po 2000 r. (rys. 10).
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Rys. 9. Srednia temperatura powietrza zimy (grudzien—luty) w Putawach w latach 1871-2022
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 10. Srednia temperatura powietrza zimy (grudzien—luty) w Putawach
w okresach dziesi¢cioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wilasne

Analiza wspotczynnikow trendu liniowego w Putawach dla okresu 152-letniego
(1871-2022) wykazata, ze miesigcem o najwyzszym przyroscie temperatury powietrza
byt grudzien (1,7°C). W badaniach M atuszko iPiotrowicz (20) dla okresu 133-let-
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niego (1884-2016) najwyzszy przyrost temperatury w Krakowie notowano w styczniu,
aw Koszalinie w okresie 45 lat (1951-1995) w lutym (13). A wiec w rdznych rejonach
kraju najwyzszy przyrost warto$ci temperatury powietrza notowano w miesigcach
zimowych (grudzien—styczen—luty).

Natomiast duzy wzrost temperatury odnotowano w sierpniu zarowno w Putawach
(1,6°C), jak i w Krakowie (20).

Najmniejszy wzrost temperatury powietrza zaznaczyl si¢ we wrzesniu i paz-
dzierniku w Putawach (odpowiednio: 0,5 i 1,0°C), jak réwniez w Krakowie (20),
a w Koszalinie — w listopadzie (13). A zatem w r6znych rejonach kraju najnizszy
przyrost warto$ci temperatury powietrza notowano w jesiennych miesigcach (wrze-
sien—pazdziernik—listopad).

Pora roku o najwyzszym przyroscie temperatury w Putawach i Koszalinie (13) byta
wiosna i zima, a w Krakowie — zima i lato (20). Z powyzszego zestawienia danych
wynika, ze w badanych miejscowosciach najwyzszy przyrost wartosci temperatury
powietrza notowano zwlaszcza w zimie.

Jesien jest pora roku o najnizszym przyroscie temperatury w Putawach, Koszalinie
(13) oraz w Krakowie (20).

Trend roczny temperatury powietrza wynosit w Putawach 1,4°C na 100 lat, 1,7°C
w Krakowie (20) oraz 1,6°C w Koszalinie (13).

W piatym raporcie IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (11)
przedstawiono wielko$¢ trendu liniowego temperatury powietrza na Ziemi dla okresu
133-letniego (1880-2012) jako 0,85+0,2°C, w Pulawach dla okresu 152-letniego,
dtuzszego o 19 lat niz IPCC (11), trend wynosit 1,35°C. W Putawach trend wzro-
stu temperatury byt wyzszy o 0,3°C niz podany przez [PCC (11). Jest to wynikiem
ostatniego 10-letniego okresu (2013-2022) o najwyzszej temperaturze w historii po-
miardw w tej miejscowosci. Wieloletni przebieg temperatury powietrza w Putawach
potwierdza zatem wyniki przedstawiane dla innych miejsc na §wiecie (2, 3, 11, 13,
14,19, 20, 21, 22, 30) i $wiadczy, Ze jest typowa miejscowoscia prezentujaca wzrost
ocieplenia klimatu na kuli ziemskie;j.

Na rysunkach 11-20 zamieszczono wykresy z przebiegiem wielkosci opadow
atmosferycznych dla Putaw dla okresu 1871-2022.

Trend rocznej sumy opadow atmosferycznych w Putawach wynosi —16,7 mm
na 100 lat (rys. 11) Na rysunku 12 réwniez widoczne sa duze zmiany pomigdzy
poszczegolnymi okresami dziesigcioletnimi, od 540 mm w okresie 1951-1960
do ok. 640 mm w okresach 1871-1880 oraz 1911-1920.
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Rys. 11. Suma roczna opadéw atmosferycznych w Putawach w latach 1871-2022
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Rys. 12. Suma roczna opadéw atmosferycznych w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wiasne

Wiosng trend sumy opadéw w Putawach wynosi 1,33 mm na 100 lat (rys. 13).
Podobnie na wykresie przedstawiajacym dane dziesigcioletnie trend wzrostowy do-
tyczacy sumy opadow jest niewielki (rys. 14).
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Rys. 13. Sumy opadow atmosferycznych wiosny (marzec—maj) w Putawach w latach 1871-2022
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Rys. 14. Sumy opadow atmosferycznych wiosny (marzec—maj) w Putawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrédto: opracowanie wilasne

Trend sumy opadow lata w Putawach wynosi —16,25 mm na 100 lat (rys. 15).
Podobne relacje przedstawia wykres z danymi dla okresow dziesigcioletnich, przy
czym nalezy zwréci¢ uwage na male opady wystepujace w ostatnich latach 1981-2020

(rys. 16).
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Rys. 15. Sumy opadow atmosferycznych lata (czerwiec—sierpien) w Putawach w latach 1871-2022
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w Putawach w latach 1871-2022
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Jesienig trend sumy opadéw w Putawach wynosi —0,08 mm na 100 lat (rys. 17, 18).
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Rys. 17. Sumy opadow atmosferycznych jesieni (wrzesien—listopad) w Putawach w latach 1871-2022
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Trend sumy opadow zimy w Putawach wynosi —0,86 mm na 100 lat (rys. 19, 20).
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Rys. 19. Sumy opadow atmosferycznych zimy (grudzien—luty) w Putawach w latach 1871-2022
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Rys. 20. Sumy opadéow atmosferycznych zimy (grudzien—luty) w Pulawach
w okresach dziesigcioletnich w latach 1871-2022

Zrodto: opracowanie wilasne

Na podstawie wykresow zamieszczonych na rysunkach 11-20 mozna stwierdzic,
ze w Pulawach dla okresu 152-letniego jedynie dla opadow rocznych oraz letnich
notowano minusowy trend, wynoszacy odpowiednio: 16,7 oraz 16,2 mm. Dla pozo-



Warunki termiczne i opadowe w Putawach w latach z ekstremalnymi suszami rolniczymi... 23

statych por roku warto$ci trendu byty bardzo matle i trudno jest stwierdzi¢ o tenden-
cjach zmian w wielko$ciach opadéw atmosferycznych. Podobne wyniki uzyskaty
CzarneckaiNidzgorska-Lencewicz (4), ktore stwierdzily, ze opady w Polsce
w okresie 1951-2010 nie wykazywaty statystycznie istotnego trendu liniowego, nawet
na poziomie o = 0,10 oraz ze zaznacza si¢ niewielka tendencja do zwigkszania opadow
wiosng i jesienig, a zmniejszania latem. Natomiast Marosz iin. (19) stwierdzili na
wiosne obnizenie tych wielkosci.

Badania przeprowadzone przez Szwed (25) rowniez wykazaty, ze w calej Polsce
w latach 1951-2013 nastepowalo zmniejszenie udziatu opadow letnich, a w latach
1961-2008 w s$rodkowej czesci kraju (19). Podobnie jak w Pulawach obnizenie
wielko$ci opadow rocznych stwierdzono na duzej powierzchni kraju (19). Natomiast
w okresie wegetacyjnym opady atmosferyczne nie ulegaly znaczacej zmianie w latach
19662015 (26). Jednakze Zmudzka (34) stwierdzita, ze w zaleznosci od obser-
wowanego okresu roczne sumy opadéw wykazuja nieistotng statystycznie tendencje
rosnaca, natomiast Mager i in. (18), ze ta tendencja jest malejaca.

W literaturze wieloletnie wahania opadow atmosferycznych dla catej Polski przed-
stawiano wielokrotnie (4, 5, 12, 15, 16, 17, 18, 25, 28, 29, 31, 32, 33, 34), a takze dla
poszczegblnych regionow kraju (1, 7, 10, 12, 23, 24, 27). Zagadnienia te nadal sa
przedmiotem wielu podejmowanych badan.

Podsumowanie

1. W latach z ekstremalnymi warto$ciami temperatury powietrza notowano ekstre-
malne susze.

2. W Putawach od dziesigcioletniego okresu 1981-1990 notowany jest stalty wzrost
temperatury powietrza. Szczegolnie duzy wystepowal w okresie 2011-2020.

3. Najwigkszy wzrost temperatury powietrza w latach 1871-2022 notowano w zimie
oraz na wiosng, nizszy w lecie, a najnizszy jesienia.

4. Ujemny trend notowano w sumach opaddéw rocznych oraz letnich. W pozostatych
porach roku nie stwierdzono zmian wielko$ci opadu atmosferycznego.
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WYSTEPOWANIE SUSZY ROLNICZEJ W POLSCE W LATACH 2006-2022°

Stowa kluczowe: klimatyczny bilans wodny, plony roslin uprawnych, susza rolnicza

Wstep

W ostatnich 35 latach (1988-2022) obserwuje si¢ w Polsce wzrost czgstosci
1 obszaru wystepowania suszy rolniczej, zwlaszcza po 1992 r. (6, 7, 24, 25). Jest to
spowodowane zmianami klimatycznymi, od ktoérych rolnictwo jest w bardzo duzym
stopniu uzaleznione (15, 17, 18, 19, 20, 22, 37). Widoczna jest wyrazna tendencja
wzrostu temperatury powietrza, co powoduje zmniejszenie bilansu wodnego (21).

Susza rolnicza jest istotnym problemem zaréwno gospodarczym, jak i spolecz-
nym wynikajagcym z niesprzyjajacych warunkéw agrometeorologicznych, hydrolo-
gicznych oraz glebowych. Narasta ona powoli, a jej nastepstwa wystepuja w dtugim
okresie. Rolnictwo zaliczane jest do galezi gospodarki narodowe;j, ktora najbardziej
odczuwa skutki suszy, przejawiajace si¢ znacznym zmniejszeniem wielkosci i jako-
$ci plonéw roslin uprawnych (1). Wzrost niedoboréw wody w srodowisku powoduje
bardzo niekorzystne nastepstwa w rolnictwie, albowiem woda jest podstawowym
czynnikiem zyznos$ci gleby decydujacym w duzej mierze o produkcyjnosci roslin
uprawnych (31). Wptyw niedoboru wody na wielko$¢ plonu roslin uprawnych byt
przedmiotem wielu badan (2, 3, 4, 10). Uzyskane wyniki wykazuja, ze po 2000 r.
wystepuja coraz mniejsze wartosci klimatycznego bilansu wodnego (KBW), szcze-
gblnie wiosng i wczesnym latem (9), czego nastepstwem sg okresy ze znacznym
deficytem wody dla roslin. Zbiega si¢ to z okresem najwickszego zapotrzebowania
na wodg przez rosliny uprawne, zwlaszcza przez zboza.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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Rosliny charakteryzuja si¢ duza wrazliwoscia na niedobory opadéw atmosferycz-
nych, zwtaszcza w okresach krytycznych wystepujacych zazwyczaj w czasie intensyw-
nego wzrostu ich masy. Niedobory te powstajag w okresie, w ktorym zapotrzebowanie
na wodg dla ros$lin nie jest w pelni pokrywane przez opady atmosferyczne oraz przez
zasoby wody tatwo dostepnej w glebie.

O wystapieniu suszy stanowi caly kompleks warunkéw meteorologicznych i gle-
bowych. Do gléwnych elementow meteorologicznych decydujacych o suszy naleza:
opad atmosferyczny, temperatura i wilgotno$¢ powietrza, promieniowanie stoneczne,
predkos¢ wiatru. Oprocz opadu atmosferycznego pozostate elementy wplywaja na
wielko$¢ ewapotranspiracji potencjalnej. Istnieje szereg meteorologicznych wskaz-
nikdéw suszy, ktore w wigkszosci odnoszg si¢ do sum opadu atmosferycznego i ktore
nie s3 w petni zadowalajace do ich stosowania przy okreslaniu skutkdéw suszy w rol-
nictwie. W Systemie Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR) warunki meteorologiczne,
powodujace susze sg okreslane za pomocg KBW. Pomimo uzytecznosci wskaznika
KBW nie mozna okresli¢ skutkow suszy bez uwzglednienia zmiennosci przestrzennej
gleb. Gleby, w zaleznosci od rodzaju, posiadajg zréznicowane mozliwos$ci retencji
wodnej, ktora wyjasnia duze lokalne zrdznicowanie strat w plonach w nastepstwie
deficytu opadéw. Ocena zjawiska suszy wylacznie na podstawie KBW z pomini¢ciem
jakosci gleb jest zdecydowanie nieodpowiednia dla warunkow Polski.

Kazdy gatunek roslin ma inne, specyficzne wymagania wzglgdem zasobow
wodnych w czasie swojego rozwoju. Powyzsze przestanki sktonity do poszukiwania
najlepszych metod monitorowania zjawiska suszy rolniczej, zwickszajacych doktad-
nos¢ oceny zasoboéw wody dostepnych dla roslin, wykorzystujac w tym celu cyfrowa
mape glebowo-rolnicza.

Rozgraniczenie wplywu poszczegdlnych czynnikéw plonotwdrczych w warunkach
polowych jest bardzo trudne. Natomiast na podstawie wieloletnich danych o plonach
uzyskanych w réznych warunkach klimatyczno-glebowych, za pomocg metod sta-
tystyczno-empirycznych, mozna okresli¢ wplyw tylko deficytu wody na plon roslin
uprawnych. W powszechnej opinii wystgpienie wysokiej temperatury, dtugotrwatego
okresu bez opadu, duzego ustonecznienia, matego zachmurzenia czy duzej predkos$ci
wiatru jest juz powodem do twierdzenia, ze wystepuje susza. Te wymienione zjawiska
meteorologiczne sg nicodiacznie zwigzane z suszg atmosferyczna. Natomiast susze
rolnicza charakteryzuje niedostateczne uwilgotnienie gleby wywotujace stres wodny
u ros$lin powodujacy zmniejszenie biomasy (w tym rowniez plonu). W konsekwencji
dhugotrwatej suszy nastgpuje zmniejszenie doptywu wody do zbiornikéw, jezior,
wysychanie stawow, terené6w podmoktych, doprowadzajac do obnizenia lustra wody
w tych ekosystemach. W wyniku zaistnialych zdarzen oznacza to, ze wystepuje kolejne
stadium rozwoju suszy, czyli susza hydrologiczna.

Przejawem trendu wystgpowania duzych niedoboréw wody byla ekstremalna
susza w 2006 r., w wyniku ktorej §rednie krajowe plony niektorych upraw byty niz-
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sze nawet 0 30% od plonow uzyskiwanych w przecigtnych warunkach wieloletnich.
Do lat zaliczanych jako bardzo suche, powodujace bardzo duze straty w rolnictwie,
naleza niewatpliwie 2006, 2008, 2015, 2018, 2019 oraz 2022 (6, 12, 32, 36).

Zgodnie z ustawg o doptatach do ubezpieczen upraw rolnych i zwierzat gospodar-
skich (35) susze rolnicza wyznacza si¢ za pomocg KBW, ktory okresla stan uwilgot-
nienia §rodowiska (biezace zasoby wodne) na podstawie danych meteorologicznych.
Na konieczno$¢ monitorowania zjawiska suszy z uwzglednieniem KBW wskazywali
liczni autorzy (8, 16, 23, 27, 34).

W 2007 r. na wniosek Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi zostal opracowany
i wdrozony przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut
Badawczy (IUNG-PIB) w Putawach System Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR).
Zawiera on aplikacje komputerowe integrujace dane meteorologiczne potrzebne do
obliczenia KBW oraz dane z cyfrowej mapy glebowo-rolniczej obrazujacej przestrzen-
ne zrdznicowanie retencji wodnej roznych kategorii agronomicznych gleb. System
zawiera narzedzia stuzace do oceny suszy dla poszczeg6lnych grup i gatunkow roslin
uprawnych.

W zwiazku z pracami nad przyspieszeniem procedur zwigzanych ze zgtoszeniem
przez rolnikéw wniosku suszowego a decyzja informujaca o wyniku wystapienia
lub tez o braku zjawiska suszy rolniczej na obszarze wszystkich dziatek rolniczych
nalezacych do zglaszajacego — Ministerstwo Cyfryzacji opracowato aplikacje wery-
fikujaca straty dla wszystkich upraw zglaszanych przez rolnika. W tym celu zostat
przygotowany ,,Stownik™ okreslajacy wymagania wodne dla 925 grup i gatunkow
ro$lin funkcjonujacych w systemach Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnic-
twa (ARiMR). Informacja ta stuzy do wyznaczania suszy dla gatunkdéw roslin znaj-
dujacych si¢ w ,,Stowniku” w powigzaniu z uprawami dotychczas monitorowanymi
przez prowadzony System.

Wyniki analiz Systemu sa prezentowane na stronie internetowej w postaci map oraz
tabel. Dla monitorowanych upraw rolniczych opracowywane sa dane przedstawia-
jace zagrozenie susza dla wszystkich gmin Polski w okresie wegetacyjnym. System
monitoringu suszy sktada si¢ z bazy danych pogodowych, glebowych, aplikacji GIS
(ang. Geographic Information System) do przetwarzania i integracji danych prze-
strzennych oraz internetowego systemu prezentacji wynikow.

Opracowany SMSR jest skierowany do instytucji ubezpieczeniowych, organéw
administracji panstwowej i samorzadowej, shuzby doradztwa rolniczego oraz rolnikow,
ktorzy dla kazdej gminy Polski moga na biezaco w okresie wegetacyjnym uzyskac
informacje o zagrozeniu suszg.

Celem pracy byta analiza wystepowania suszy rolniczej w uprawach rol-
niczych oraz wskazanie obszarow jej wystepowania w prowadzonym SMSR
w latach 2007-2022.
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Metody wyznaczania suszy

System przy wyznaczaniu obszaréw zagrozonych susza dla poszczegdlnych grup
i gatunkéw upraw uwzglednia dwa czynniki:

v" warunki pogodowe;

v' podatno$¢ gleby na susze.

Wartosci krytyczne KBW w sze$ciodekadowych okresach od 21 marca do 30
wrze$nia zostalty wyznaczone z wykorzystaniem statystyczno-empirycznych modeli
prognoz plonow opracowanych w IUNG-PIB. Wystgpienie wartosci krytycznej
oznacza zmniejszenie plonow o 20% w skali gminy w danym roku w stosunku do
plonéw uzyskanych przy srednich wieloletnich warunkach pogodowych. Tabela 1
przedstawia szczegotowy wykaz dekad branych pod uwage w kazdym okresie sze-
Sciodekadowym. Natomiast w tabeli 2 przedstawiono okresy szesciodekadowe, wykaz
grup i gatunkéw roslin branych pod uwage w danym okresie szesciodekadowym
oraz daty prezentacji raportow.

Tabela 1
Okresy sze$ciodekadowe KBW od 21 marca do 30 wrzesnia

Okres Liczba dekad w miesigcach
21 MI-20 V 1) +3(IV)+2 (V)
1IV-31V 3(IV)+3(V)
11 TV-10 VI 2(IV)+3(V)+1(VD
211V-20 VI 1 (IV)+3(V)+2 (VD
1 V=30 VI 3(V)+3 (VD
11 V=10 VI 2(V)+3 (VD +1(VII)
21 V=20 VII 1 (V)+3 (VD) +2(VI)
1 VI-31 VII 3 (VD + 3 (VID)
11 VI-10 VIII 2 (VD) + 3 (VID) + 1 (VIII)
21 VI=20 VIII 1 (VD + 3 (VII) +2 (VIII)
1 VII-31 VIII 3 (VID) + 3 (VIID)
11 VII-10 IX 2 (VID + 3 (VIID) + 1 (IX)
21 VII-20 IX 1 (VID) + 3 (VIID) + 2 (IX)
1 VIII-30 IX 3 (VIID) + 3 (IX)

Zrodto: opracowanie wilasne
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Tabela 2
Okresy sze$ciodekadowe KBW oraz gatunki i grupy rozpatrywanych roslin
Okres Raport Numer Rosliny uwzgledniane w raporcie
szeSciodekadowy | na dzien | raportu Y £ P
21 120 V 21V 1 zboza: ozime i jare, rzepak i rzepik, burak cukrowy,
11IV-31V 31V 2 krzewy owocowe, drzewa owocowe, truskawki
zboza: ozime i jare, rzepak i rzepik, ziemniak,
11 IV-10 VI 10 VI 3 burak cukrowy, krzewy owocowe, drzewa owocowe,
truskawki
1 V=30 VI 30 VI 5 e i Leyoury o 1M BEOR
11 V=10 VII 10 VII 6 Wwarzywa gruptowe, &rzewy OWoeowe,
drzewa owocowe, truskawki, rosliny straczkowe
21 V20 VII 20 VII 7 zbo.za: ozime i jare, kukurydza na ziarno i na kiszonkg,
ziemniak, burak cukrowy, chmiel, tyton, warzywa
1 VI-31 VII 31vi 8 A kr dr
11 VI10 VIII 10 VIII 9 gruntowe, krzewy owocowe, drzewa owocowe,
truskawki, rosliny straczkowe
21 VI20 VIII 20 VIII 10 kukurydza na ziarno i na lflszonkq, ziemniak,
burak cukrowy, chmiel, tyton, warzywa gruntowe,
1 VII-31 VIII 31 VIII 11 -
krzewy owocowe, drzewa owocowe, rosliny straczkowe
kukurydza na ziarno i na kiszonke, ziemniak,
11 VII-10 IX 10 IX 12 burak cukrowy, chmiel, tyton, warzywa gruntowe,
krzewy owocowe, drzewa owocowe
21 VII-20 IX 20 IX 13 rzepak i rzepik, ziemniak, burak cukrowy
1 VIII-30 IX 30 IX 14 rzepak i rzepik, burak cukrowy

Zrodto: opracowanie wiasne

SMSR oparty jest na szesciodekadowych danych meteorologicznych. W przypad-
ku jednostkowego opadu réznica sumy opadu pomiedzy bliskimi miejscowosciami
moze si¢ rozni¢, natomiast przy agregacji sumy opadu dla dluzszego okresu obej-
mujacego 61-62 dni réznice sa mniejsze i uprawniajg do zastosowania procedury
interpolacyjnej. Okres sze$ciu dekad do okreslenia suszy rolniczej zostal wybrany
z powodu najlepszej oceny deficytu wody na plonowanie roslin. Agregacja okresu do
sze$ciu dekad pozwala na lepsze okreslenie obnizenia plonu koncowego z powodu
wystapienia deficytu wody (26).

Susza meteorologiczna jest wyznaczana za pomocg KBW, to jest roznicy pomie-
dzy opadem atmosferycznym a ewapotranspiracja potencjalna:

KBW =P - ETP

gdzie:
P — opad atmosferyczny (mm);
ETP — ewapotranspiracja (mm).
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Warto$¢ ETP jest obliczana na podstawie wzoru Doroszewskiego iin. (5):

ETP =161+ 19,57 d —152,7 In d + 0,0004034 h*+ 0,00186 (¢ + 5)*+
0,004192 (100 — f)*+ 0,0003681 v (100 — f)*°
gdzie:
d — dhugo$¢ dnia (h);
h — ustonecznienie (h);
¢t — $rednia temperatura powietrza (°C);
f—wilgotnos¢ wzgledna, godz. 13.00 (%);
v — §rednia predkos¢ wiatru (m-s™).

W wyznaczaniu suszy rolniczej istotng rolg¢ odgrywa podatnos¢ gleb na niedobor
wody, ktora uzalezniona jest od sktadu granulometrycznego wyrazonego w katego-
riach agronomicznych. W skali kraju wydzielono cztery kategorie podatnosci gleb na
susze, ktore rdznicujg przestrzennie retencje wodng i potencjalng dostepnos¢ wody
dla roslin uprawnych.

Podstawg opracowania mapy kategorii podatnosci gleb na susz¢ rolnicza jest
uziarnienie profilu glebowego (sktad granulometryczny), ktore decyduje o mozliwosci
gromadzenia (retencji) wody w glebie i jej dostepnosci dla roslin (6, 29, 30).

W SMSR wykorzystywane sg dane meteorologiczne z punktow pomiarowych:
synoptycznych, telemetrycznych, opadowych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB), Centralnego Osrodka
Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU), osrodkéw doradztwa rolniczego
(ODR) w woj. kujawsko-pomorskim, lubuskim oraz wielkopolskim, Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS) oraz z IUNG-PIB. Rysunek 1 przedstawia mete-
orologiczne punkty pomiarowe, z ktdrych dane wykorzystywane s3 w SMSR.

Kazdorazowo przed ogloszeniem kolejnego komunikatu dotyczacego aktualnego
stanu zagrozenia susza na terenie kraju dokonywana jest weryfikacja danych mete-
orologicznych.

W celu zachowania najwyzszej jakosci danych pomiarowo-obserwacyjnych na
stacjach IMGW-PIB, IUNG-PIB i ODR zainstalowane sa zdublowane przyrzady
pomiarowe, np. dwa deszczomierze. Pozwala to na wychwycenie btedow wynikaja-
cych z awarii urzadzenia.

Po kontroli danych meteorologicznych sg one wykorzystywane do wyznaczania
wartosci KBW. Przestrzenne dane z pomiaréw punktowych sg interpolowane przy
uzyciu oprogramowania GIS (ArcGIS). Na kazdg wyinterpolowang warto$¢ program
wykorzystuje informacje z 12 najblizszych stacji meteorologicznych. Program ten przy
tworzeniu interpolacji danych uwzglednia wptyw odleglosci stacji na t¢ wartos$¢; im
stacja polozona jest blizej interpolowanej danej, tym wigkszy jest jej wptyw. System
GIS uwzglednia nastepujace warstwy informacji: dane dotyczace opadéw atmosfe-
rycznych, ewapotranspiracji, dane z cyfrowej mapy glebowo-rolniczej obrazujacej
przestrzenne zrdznicowanie retencji wodnej réznych kategorii agronomicznych gleb
1 jej wptyw na skutki suszy rolniczej oraz granice wszystkich gmin Polski.
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Rys. 1. Rozmieszczenie wszystkich punktow pomiarowych wykorzystywanych w SMSR
(stanna 1.01.2023 1.)

Zrodto: opracowanie wiasne

Dziatania [UNG-PIB od poczatku utworzenia SMSR sg ukierunkowane na syste-
matyczne zwickszanie liczby stacji meteorologicznych. Dane pomiarowe sa podstawa
do okreslenia zasiggu suszy i starania Instytutu prowadzone sg w tym kierunku od
wielu lat. Dziatania te najlepiej odzwierciedlajg dane przedstawione w tabeli 3. Sie¢
stacji, z ktorych dane meteorologiczne wykorzystywane sg do wyznaczania suszy
rolniczej stale si¢ zwigksza. Zwigkszenie gestosci stacji meteorologicznej sprawia,
ze wzrasta doktadnos¢ oraz jakos$¢ prezentowanych wynikoéw. Gestsza sie¢ powo-
duje zmniejszenie bledow powstatych w wyniku interpolacji KBW. W 2007 r., tj.
w pierwszym roku prowadzenia SMSR, dysponowano danymi meteorologicznymi
pochodzacymi z 227 stacji. Obecnie (stan na 30.06.2023 r.) wykorzystywane sa dane
pochodzace z 1072 stacji, w ciggu ostatnich siedemnastu lat (2007-2023) baza danych
meteorologicznych, na ktorych oparty jest System zostala wzbogacona o 845 stacji
(wzrost 0 472%)).



34 Andrzej Doroszewski, Piotr Koza

Tabela 3
Stacje meteorologiczne w SMSR (stan na 31.12.2022 r.)
g == g g = =) aa] 2
Lp. | Rok % ; § % é’ ; % E . g*g % E Razem
52 |2852/ 8| 2 B |52 3 | &

1. | 2007 54 171 - 2 227
2. | 2008 54 176 - 3 233
3. | 2009 54 166 35 12 267
4. | 2010 53 163 50 16 282
5. 2011 53 163 50 27 293
6. | 2012 54 163 50 28 295
7. | 2013 54 215 50 33 352
8. | 2014 54 215 50 38 357
9. | 2015 54 207 50 43 354
10. | 2016 59 219 39 51 33 401
11. | 2017 58 351 39 52 33 533
12.] 2018 58 483 39 53 33 2 666
13. | 2019 58 511 38 55 33 7 695
14. ] 2020 59 479 38 78 52 18 3 709
15.] 2021 59 479 38 107 52 47 3 738
16. | 2022 58 493 38 139 52 86 3 783
17.] 2023 58 479 37 140 114 87 3 241 1072

“stacje oznaczone jako samorzady lokalne dziataja w sieci [IUNG-PIB
“EDWIN - Internetowa Platforma Doradztwa i Wspomagania Decyzji w Integrowanej Ochronie Ro$lin

Zrodlo: opracowanie wiasne

W 2020 r. IUNG-PIB wiaczyt do SMSR dane pochodzace z naziemnych radarow
mierzacych wielkos¢ opadow atmosferycznych przez IMGW-PIB. Dane pochodzace
z sieci POLRAD (polska sie¢ radarow meteorologicznych), ktére udostepniane sa
od pazdziernika 2019 r. wykorzystane sg w prowadzonym Systemie w modelowaniu
map KBW. POLRAD jest siecig radaréw meteorologicznych — naziemnych urzadzen
teledetekcyjnych. Pozyskiwane dane generowane sg z map o rozdzielczosci prze-
strzennej 500 m X 500 m, a zatem System dysponuje 1 250 784 danymi o opadzie
dla obszaru Polski pochodzacymi z radaréw naziemnych. Pozyskiwane dane z tej
sieci sg niezwykle wazne z uwagi na istotny element, jakim jest opad atmosferyczny
w klimatycznym bilansie wodnym, ktory w bardzo duzym stopniu decyduje o wielko$ci
suszy rolniczej. Uzyskanie tych informacji pozwala na znaczne uszczegdtowienie pola
opadow dla catego kraju. Dzieki zastosowaniu nowej metody wyznaczania opadow,
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uzyskano znacznie wigksza szczegotowos¢ w okresleniu KBW na terenie kraju, a tym
samym zwiekszyla si¢ precyzja w wyznaczeniu obszaréw objetych susza rolniczg.

Na podstawie danych meteorologicznych po kazdym skofczonym szesciodekado-
wym okresie sa wykreslane mapy przedstawiajace rozktad KBW dla obszaru Polski,
ktore nastepnie zamieszczane sg na stronie internetowej (13).

Na podstawie zintegrowanych danych przestrzennych obliczane sa dla kazdego
okresu szesciodekadowego aktualne wartosci KBW dla kazdej gminy Polski w okresie
wegetacyjnym i porownywane z wartosciami krytycznymi KBW zamieszczonymi
w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie wartosci KBW dla
poszczegdlnych gatunkow roslin i gleb (30). Susza rolnicza wystepuje na obszarach,
dla ktorych obliczone warto$ci sg mniejsze od przyjetych w rozporzadzeniu z uwzgled-
nieniem kategorii glebowych i rodzaju upraw. Dla wszystkich monitorowanych upraw
co dekade sg opracowywane mapy przedstawiajace zasieg suszy rolniczej w danym
okresie szesciodekadowym.

Dla potrzeb SMSR opracowano mape kategorii podatnosci gleb na suszg, ktora
odzwierciedla potencjalng retencje i ilo§¢ wody ogolnie dostgpnej dla roslin (WOD)
w profilu glebowym. Kategorie podatnosci gleb na susze wydzielono na podstawie
informacji o uziarnieniu zawartej na mapie glebowo-rolniczej (33) (tab. 4).

Tabela 4
Podziat gatunkéw gleb na kategorie podatno$ci na suszg¢ rolnicza

Kategoria gleby Gatunek gleby
piasek luzny — pl
I —bardzo podatna na susz¢ piasek luzny pylasty — plp
(WOD" < 127,5 mm) piasek stabo gliniasty — ps

piasek stabo gliniasty pylasty — psp

piasek gliniasty lekki — pgl

II — podatna na suszg piasek gliniasty lekki pylasty — pglp
(WOD 127,5-169,9 mm) piasek gliniasty mocny — pgm
piasek gliniasty mocny pylasty — pgmp

glina lekka — gl

I11 - $rednio podatna na susze glina lekka pylasta - glp

(WOD 170-202,5 mm) py! gliniasty — plg
pyt zwykty — plz

py! piaszczysty — ptp
glina $rednia — gs
glina $rednia pylasta — gsp
glina cigzka — gc
glina cigzka pylasta — gcp
pyt ilasty — pti
it—1i
it pylasty —ip

IV — mato podatna na susz¢
(WOD >202,5 mm)

*WOD - woda ogolnie dostepna
Zrodto: Slusarczyk, 1979 (33)
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Mapa kategorii podatnosci gleb na susze rolniczg dostgpna jest na stronie interne-
towej (14) stworzonej na potrzeby SMSR (rys. 2).

SMSR unc 0
System Monitoringu Suszy Rolniczej

Wilgotnosc gleby

Ortowania Wartosci progowe

Legenda
Kategorial
Kategoria I
Kategorialll
Kategoria IV

B Uzytki zielone
Hieuzythi
‘wWody
Lasy
Tereny zurbanizowane

Rys. 2. Interfejs uzytkownika mapy internetowej dotyczacej kategorii podatnosci gleb na susze

Zrédlo: http://www.susza.iung.pulawy.pl/mapa-kategorii/ (14)

W ocenie wystapienia suszy rolniczej wazng cechg jest okreslenie zmniejszenia
plonu. IUNG-PIB w Putawach opracowat wartosci krytyczne KBW powodujace
zmniejszenie plondéw dla nastepujacych grup i gatunkoéw roslin:

v’ 7b6z ozimych;

v’ 7zbdz jarych;

v" kukurydzy na ziarno;

v" kukurydzy na kiszonke;
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rzepaku i rzepiku;

ziemniaka;

buraka cukrowego;

chmielu;

tytoniu;

warzyw gruntowych;

drzew i krzewéw owocowych;
truskawek;

ro$lin straczkowych.

LR

Wartosci krytyczne KBW dla poszczegdlnych grup gatunkéw roslin uprawnych
z uwzglednieniem kategorii gleb i okresow w rozwoju roslin sg zawarte w rozporza-
dzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie wartosci KBW dla poszcze-
gblnych gatunkow roslin i gleb (30). Progowe wartosci KBW sg prezentowane na
stronie internetowej (13). Wystagpienie krytycznej wartosci KBW oznacza wystapie-
nie suszy dla grup i gatunkow roslin uprawnych powodujacej zmniejszenie plondw
w danym roku przynajmniej o 20% w skali gminy w stosunku do plonéw uzyskanych
w $rednich wieloletnich warunkach pogodowych.

IUNG-PIB opracowat wartosci KBW okres$lajace straty w plonach w wyniku nie-
doborow wody. Obnizki plondw wyznaczono od 0% do 100% strat w wyniku deficytu
wody dla monitorowanych 16 grup i gatunkéw roslin, dla 4 kategorii podatnosci
gleb na suszg¢ oraz dla 14 okresoéw szesciodekadowych. Przyktadowo na rysunku 3
przedstawiono obnizenie plonu zbdz ozimych dla gleb I kategorii podatnosci na susze
rolniczg w zaleznosci od KBW.
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Rys. 3. Zmniejszenie plonu zb6z ozimych dla gleb I kategorii podatnos$ci na suszg¢ rolnicza
w zaleznosci od KBW

Zrbdto: opracowanie wilasne
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Oméwienie wynikéw

Dla kazdego monitorowanego roku przedstawiono mapy KBW z najnizszymi
wartos$ciami deficytu wody w okresach szesciodekadowych (rys. 4-20) oraz wielkosci
strat plonow na tych obszarach.

W okresie od 1 VI do 31 VII 2006 r. (rys. 4) straty plonow wynoszace 100%
w wyniku deficytu wody stwierdzono na obszarze Pojezierzy: Wielkopolskiego,
Pomorskiego, Stowinskiego, Nizin: Wielkopolskiej, Mazowieckiej oraz na Wyzynie
Lubelskiej (KBW: —240 +~ -299 mm). Straty te wystapity na glebach I kategorii po-
datnos$ci na susze rolnicza (bardzo lekkich) w uprawach:

1. Zboz ozimych; 7. Tytoniu,

2. Zboz jarych; 8. Warzyw gruntowych;
3. Kukurydzy na ziarno; 9. Krzewow owocowych;
4. Kukurydzy na kiszonke; 10. Truskawek;

5. Ziemniaka; 11. Roslin straczkowych;
6. Chmielu; 12. Traw.

Tak duze niedobory wody spowodowaty rowniez obnizke plonéw o 100% na
glebach II kategorii podatno$ci na susze rolnicza (lekkich) w uprawach:

1. Kukurydzy na ziarno; 6. Tytoniu,

2. Kukurydzy na kiszonke; 7. Warzyw gruntowych;
3. Ziemniaka; 8. Krzewoéw owocowych;
4. Burka cukrowego; 9. Roslin straczkowych;
5. Chmielu; 10. Traw.

Straty plonéw o 100% w wyniku suszy notowano takze wsrdd upraw zlokalizo-
wanych na glebach III kategorii podatnosci na suszg¢ ($rednich):

1. Tytoniu;

2. Warzyw gruntowych;

3. Traw.

Obnizke plonéw o 100% notowano nawet w uprawach na glebach najbardziej
odpornych na suszg — I'V kategorii, wsrod:

1. Tytoniu;

2. Traw.

W okresie od 21 IV do 20 VII 2007 r. najwigksze straty plonow w wyniku nie-
doborow wody odnotowano na Wzniesieniach Mtawskich wynoszace 55% dla zbo6z

jarych uprawianych na glebach I kategorii podatno$ci na susze rolniczg (bardzo
lekkich) (rys. 5).
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® stacje meteorologiczne

I wody
[ teren pow. 500 m np.m.

Rys. 4. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 1 VI do 31 VII 2006 r.
(minimalna warto$¢ —290 + —-299 mm)

Zrddto: opracowanie wilasne

KBW (mm)

219210 [ 2777 300
I -299- 290
. 289280
. 29270
B -269- 260
[ -259- 250 @ stacje meteorologiczne
] 240-240 e rzeki

. -239--230 - wody

B 229--220 [ teren pow. 530 m n.p.m.

Rys. 5. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 21 IV do 20 VII 2007 r.
(minimalna warto$¢ —190 +—199 mm)
Zrodto: opracowanie wiasne
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W okresie od 11 V do 10 VII 2008 r. straty plonow w wyniku deficytu wody na
obszarze Pojezierza Wielkopolskiego oraz Niziny Wielkopolskiej wynosity 100%
(rys. 6). Straty wystapity na glebach I kategorii podatno$ci na susze rolnicza (bardzo

lekkich) w uprawach:
1. Zbodz ozimych; 6. Tytoniu;
2. 7Zbobz jarych; 7. Warzyw gruntowych;
3. Kukurydzy na ziarno; 8. Krzewoéw owocowych;
4. Kukurydzy na kiszonke; 9. Roslin straczkowych;
5. Rzepaku i rzepiku; 10. Traw.

Deficyt wody spowodowatl zmniejszenie plonéw o 100% rowniez na glebach II
kategorii podatnos$ci na susze rolniczg (lekkich) w uprawach:

1. Zboz jarych;

2. Rzepaku i rzepiku;

3. Tytoniu;

4. Traw.

KBW (mm)
[ 1-139--130 239 - 2
129 - 120 [ 229 - 220
1119110 []-219--210

[ 1-109--100 [1-209—-200 I<-300
[1-99--90 [ 1-199--190 HE-299--290
[ 89--80 [_1-189--180 [-289--280
B 79-70 [14179--170 HE-279--270
N -69--60 [ 1-169--160 [-269 --260 @ stacje meteorologiczne
N 59--50 [ 1-159--150 [1-259 --250 — rzeki

B>-50 [ 1149--140 [ -249--240 I wody

Rys. 6. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 11 V do 10 VII 2008 r.
(minimalna warto$¢ —260 + —269 mm)

Zrodto: opracowanie wiasne

W okresie od 1 IV do 31 V 2009 r. najwieksze straty plonéw w wyniku deficytu
wody odnotowano na Wysoczyznach Tureckiej i Laskiej. Wynosity one 30% w upra-
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wach zb6z ozimych i jarych oraz truskawek zlokalizowanych na glebach I kategorii
podatnosci na suszg rolnicza (bardzo lekkich) (rys. 7).

KBW (mm)

[]-139 - 130 [ -239 230
[5-129 - 120 [ -229 220

[1-119- 110 219 - 210
[=1-109 100 [ 209 - 200 [ <-300
-99--90 [1-199--190 [ 299 - -290

BN -89--80 [1-189--180 [N -289--280
W 79--70 [1-179--170 [ 279270
W -69-60 [ 1-169--160 [N -269--260
50-50 [ 1-159--150 [N -259 - 250
>S50 [-149--140 [T -249--240

Rys. 7. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 1 IV do 31 V 2009 r.
(minimalna warto$¢ —150 +—159 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

W 2010 r. w okresie od 21 V do 20 VII straty plonéw wynoszace 100% w wyniku
deficytu wody wystapity na terenie Kotliny Gorzowskiej. Tej wielkosci straty notowano
na glebach I kategorii podatno$ci na suszg¢ rolniczg (bardzo lekkich) w uprawach traw
zlokalizowanych na glebach mineralnych (rys. 8).

W 2011 r. w okresie od 21 IV do 20 VI odnotowano obnizenie plonow o 100%
w wyniku niedoboréw wody w okolicach Poznania. Straty o tej wielko$ci wystapity
na glebach I kategorii podatno$ci na suszg¢ rolniczg (bardzo lekkich) w uprawach traw
zlokalizowanych na glebach mineralnych (rys. 9).

W 2012 r. w okresie od 1 IV do 31 V najwigksze straty w wyniku deficytu wody
odnotowano na Wysoczyznie Ktodawskiej, wynoszace 30% plonéw w uprawach zboz
ozimych i jarych oraz truskawek zlokalizowanych na glebach I kategorii podatnosci
na susze rolniczg (rys. 10).
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KBW (mm)
B 239-230 [ |-169--160
I 229-220 [ |-159--150 [E] -99--90
[0 219-210 [ -149--140 [N -89--80
[ -209--200 [ ] -139--130 [J -79--70
[ ]-199--190 [ -129--120 | -69 - -60
[ J-s9o--180 [ ]-t19--110 [N -59--50
[ J479-470 []-109--100 [N pon.-50

Rys. 8. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 21 V do 20 VII 2010 .
(minimalna warto$¢ —230 + —239 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

[ 4139 - 130 1N -239 - 230

[ 129 - 120 I 229 - -220

[1-119--110 [ 219~ -210

[ 4109~ 4100 271 -209 - -200 1N <300
[.99--90 [1-199--190 N -299--290

[ 59--50 [1-159--150 [ 259 - -250
W50 [1-149--140 [T -249--240

Rys. 9. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 21 IV do 20 VI 2011 .
(minimalna warto$¢ —230 + —239 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)
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[ 219-210 [ ]-149--140
[ 209-200 [ ]-139--130
[ 199-190 [ 129120
[ ]-189--180 [ |-tto—-1t0 [N -79--70
[ J79--70 []-109--100 [ 6960
[ 1-69--160 [0 -09-90 [N -59--50
[Hse-450 [eo-s0 [N pow. 50

Rys. 10. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 1 IV do 31 V2012 r.

(minimalna warto$¢ —150 +—159 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

W 2013 r. w okresie od 1 VII do 31 VIII najwigksze straty w wyniku niedoborow
wody odnotowano na terytorium Roéwnin Kozienickiej i Radomskiej oraz Przedgorza
Itzeckiego, wynoszace 55% plondw w uprawach traw zlokalizowanych na glebach I
kategorii podatnosci na susze rolniczg (rys. 11).

W 2014 r. w okresie od 21 VI do 20 VIII najwigksze straty plonéw w wyniku
niedoboréw wody odnotowano na terytorium Réwniny Inowroctawskiej oraz Kotliny
Torunskiej, wynoszace 30% w uprawach traw zlokalizowanych na glebach I kategorii
podatnosci na suszg rolnicza (rys. 12).

W 2015 r. w okresie od 1 VII do 31 VIII 2008 r. straty plonow w wyniku deficytu
wody odnotowano na obszarze Nizin Mazowieckiej i Wielkopolskiej oraz na Polesiu
Lubelskim; wynosity one 100%. Wystapily na glebach I kategorii podatno$ci na susz¢
rolniczg (bardzo lekkich) w uprawach:

1. Kukurydzy na ziarno; 5. Warzyw gruntowych;
2. Kukurydzy na kiszonke; 6. Krzewow owocowych;
3. Ziemniaka; 7. Traw.

4. Chmielu;

Deficyt wody spowodowal zmniejszenie plonéw o 100% réwniez na glebach
II kategorii podatnosci na susze rolnicza (lekkich) w uprawach ziemniaka (rys. 13).
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1139130 239 - -230
7129120 I 229 220
1-119--110 3 219210

- 1-109--100 11 -209--200 I <-300
[79-99--90 [ ]-199--190 [ -299--290

[ 259250
[ 1-149-140 [ 249--240

Rys. 11. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 1 VII do 31 VIII 2013 r.
(minimalna warto$¢ —210 + 219 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

%

1189180 I 289 - -280
B 79-70 | [ 179--170 W -279--270
6960 [ -169--160 M -269 260
5950 | []-159--150 [ 259 250
W50 [-149--140 ] 249240

Rys. 12. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 21 VI do 20 VIII 2014 r. (minimalna war-
to$¢ —160 + —169 mm)
Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)
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zachodnio-
pomorskie

[C1-139--130 [ -239 - -230
[1-129--120 [N -229 - -220
[1-119--110 [-219--210
[C1-109~-100 [C-209~-200 [ <-300
[-99-90 []-199--190 [-299--290
[-89--80 []-189--180 NN -289--280
B -79--70 []-479--170 WM-279--270
269 -

- 50 I:!-us-:uo [1-249--240
Rys. 13. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 1 VII do 31 VIII 2015 1.
(minimalna warto$¢ —250 + —259 mm)
Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

W 2016 r. w okresie od 1 V do 30 VI najwigksze straty w wyniku niedoborow
wody odnotowano na Wysoczyznach Laskiej 1 Tureckiej oraz w potudniowych re-
jonach Niziny Mazowieckiej; wynosity 35% plonow w uprawach rzepaku i rzepiku
zlokalizowanych na glebach I kategorii podatno$ci na susz¢ rolnicza (rys. 14).

W 2017 r. w okresie od 11 V do 10 VII najwicksze straty w wyniku niedoborow
wody odnotowano na Rowninie Leczynsko-Wtodawskiej oraz na Obnizeniach Du-
bienskich, ktore wynosity 80% plondéw w uprawach rzepaku i rzepiku zlokalizowanych
na glebach I kategorii podatno$ci na suszg rolniczg (rys. 15).

W okresie od 11 V do 10 VII 2018 r. odnotowano duze straty w wyniku deficytu
wody na obszarze Pojezierza Poznafskiego, Wysoczyzny Zarnowieckiej oraz na
Wybrzezu Trzebiatowskim, ktore wynosity 100% plonoéw (rys. 16). Straty wystapity
na glebach I kategorii podatnos$ci na susz¢ rolnicza (bardzo lekkich) w uprawach:

1. Zbbz ozimych; 6. Tytoniu;

2. Zboz jarych; 7. Warzyw gruntowych;
3. Kukurydzy na ziarno; 8. Krzewoéw owocowych;
4. Kukurydzy na kiszonke; 9. Roslin straczkowych;
5. Rzepaku i rzepiku; 10. Traw.

Deficyt wody spowodowal zmniejszenie plonéw o 100% rowniez na glebach
II kategorii podatnosci na susze rolniczg (lekkich) w uprawach:

1. Zbo6z jarych;

2. Rzepaku i rzepiku;

3. Traw.
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[ 139 - 130 [ -239 - -230
[ 129 - 120 [ -229 - -220

1189180 289 - 280
[1479-470 279270
1169 --160 [ -269 - 260
1159 -50 [ -259 - 250
B>50 [T449--140 [C1-249--240

Rys. 14. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 1 V do 30 VI 2016 1.
(minimalna warto$¢ —170 +—179 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

KBW (mm)

[7-139 - 130 [ -239 - -230
(2] 129~ 120 [-229 - 220
[1-119 - 110 [1-219 - 210
[77-109--100 (71209 - 200 < -300
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B 79-70  [1479-470 [-279--270
B 69-60 [1-169--160 [HEN-269--260
N 59--50 []-159--150 [-259--250
>S50 [T]4149--140 [1-249--240

Rys. 15. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 11 V do 10 VII 2017 r.
(minimalna warto$¢ —210 +-219 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)
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KBW (mm)
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Rys. 16. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 11 V do 10 VI 2018 .
(minimalna warto$¢ —260 + —269 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

W 2019 r. w okresie od 1 VIdo 31 VII odnotowano duze straty w wyniku deficytu
wody na obszarze zachodniej czesci Pojezierza Wielkopolskiego, na Wysoczyznie
Laskiej oraz na Rowninie Opolskiej; wynosity 100% plonéw (rys. 17). Straty wysta-
pity na glebach I kategorii podatnos$ci na susze rolnicza (bardzo lekkich) w uprawach:

1. Kukurydzy na ziarno; 6. Warzyw gruntowych;
2. Kukurydzy na kiszonke; 7. Krzewow owocowych;
3. Ziemniaka; 8. Roslin straczkowych;
4. Chmielu; 9. Traw.

5. Tytoniu;

Deficyt wody spowodowat takze zmniejszenie plonéw o 100% réwniez na glebach
II kategorii podatnosci na susze rolniczg (lekkich) w uprawach:

1. Tytoniu;

2. Warzyw gruntowych;

3. Traw.

Wystepujace niedobory wody spowodowatly zmniejszenie plonow o 100%
w wyniku suszy rowniez wsrod upraw traw zlokalizowanych na glebach 111 kategorii
podatnosci na susze (§rednich).

W 2020 r. w okresie od 21 VI do 20 VIII najwigkszy deficyt wody odnotowano na
terenie Pobrzeza Szczecinskiego (Uznam, Wolin, Rownin: Wkrzanska, Weltynska,
Pyrzycka, Wzgorze Bukowe), Pobrzeza Kaszubskiego oraz na Zutawach Wislanych.
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Straty w wyniku niedoborow wody wynosity 65% plonéw w uprawach traw zlokali-
zowanych na glebach I kategorii podatno$ci na susze rolniczg (rys. 18).

podlaskie

1139~ -130 I -239 - 230
[0 129 - -120 [ -229 - 220
[1-119--110 [ -219- 210
[Z1-109 - -100 [ -209--200 I <-300
[1-99--90 1199190 NN -299 - -290
[ 89--80 [—J-189--130 [N -289 - -280
W 79--70 1479170 [N -279--270
W 69--60 [—J-169--160 [N -269 - -260
B 59--50 [-159--150 [ -259 - 250
B0 [-149--140 [ -249--240

Rys. 17. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 1 VIdo 31 VII 2019 1.
(minimalna warto$¢ —270 + —279 mm)
Zrédto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

KBW (mm)
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[0 129 - -120 [ -229 - 220
[-119—-110 [0 -219 - 210
—-100 [ -209 - -200 I < -300

99-90 [1-199--190 NN 299 - -290
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. > 50 1149 - 140 [ -249--240

Rys. 18. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 21 VI do 20 VIII 2020 r.
(minimalna warto$¢ —210 +-219 mm)
Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)
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W 2021 r. w okresie od 1 VI do 31 VII odnotowano duze straty w wyniku deficytu
wody na obszarze srodkowej czgéci Wybrzeza Stowinskiego; wynosity 100% plo-
néw (rys. 19). Straty wystapity na glebach I kategorii podatnosci na susze rolnicza
w uprawach:

1. Kukurydzy na ziarno; 5. Warzyw gruntowych;
2. Kukurydzy na kiszonke; 6. Krzewow owocowych;
3. Chmielu; 7. Traw.

4. Tytoniu,

Deficyt wody na tych terenach spowodowal zmniejszenie plonéw traw o 100%
rowniez na glebach II kategorii podatnosci na suszg rolniczg (lekkich).

[7 139 - 130 I -239 - -230
[0 1129120 I 229 - 220

BEE588

Rys. 19. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 1 VI do 31 VII 2021 r.
(minimalna warto$¢ —250 + —259 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

W 2022 r. w okresie od 11 VI do 10 VIII najwiekszy deficyty wody notowano na
terenie Walu Trzebnickiego i Lubuskiego Przetomu Odry. Straty plonow w wyniku
deficytu wody na tym terenie wynosily 90% w$rdd traw uprawianych na glebach
I kategorii podatnosci na suszg rolnicza (bardzo lekkich) (rys. 20).
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Rys. 20. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie od 11 VI do 10 VIII 2022 .
(minimalna warto$¢ —230 + 239 mm)

Zrodto: https://susza.iung.pulawy.pl/kbw/ (13)

W latach 2007 i 2008 wyznaczano straty z powodu niedoborow wody jako 15%
obnizenie plondéw, natomiast z uwagi na zmieniajace si¢ kryteria oceny wystapienia
suszy zaistniala potrzeba ponownego przeliczenia strat na obecnie obowigzujace 20%
w stosunku do plonéw uzyskiwanych w przecietnych warunkach pogodowych (30).
Takie podejscie zapewnito porownywalnos$¢ danych z poszczeg6lnych lat.

Na ponizszych mapach (rys. 21-24) zaprezentowano wskazniki wystgpowania
suszy w gminach: liczbe lat, w ktorych wystapita susza oraz czas jej trwania liczo-
ny jako udziat procentowy okresow sze$ciodekadowych, w ktorych stwierdzono
niedobory wody w stosunku do wszystkich raportowanych okreséw (rys. 25-28).
Dane zestawiono w okresach 10-letnich, co dwa lata, czyli: 2007-2016, 2009-2018,
2011-2020, 2013-2022.

Suszg¢ odnotowano na prawie catym obszarze Polski. Najmniej zagrozone obszary
wystepowaly na terenach gorskich i podgorskich, gdzie w ogodle nie odnotowano suszy
lub wystgpowata 1-2 razy w ciagu 10 lat.

W dwéch pierwszych analizowanych okresach: 2007-2016 oraz 2009-2018
(rys. 21, 22), susza najczesciej (nawet co roku) wystepowata w srodkowej Polsce,
glownie w wojewddztwie wielkopolskim. W wojewodztwach: kujawsko-pomorskim,
todzkim, dolnoslaskim, lubuskim oraz mazowieckim odnotowano ja 9 razy na 10
lat. Tylko nieco rzadziej (w o$miu latach) wystepowata na terenie wojewodztw: po-
morskiego, zachodniopomorskiego, lubelskiego, opolskiego oraz swietokrzyskiego.
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Liczba lat, w ktérych wystapita
susza w okresie 2007-2016
Hlo [ 6
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Rys. 21. Liczba lat, w ktérych wystapita susza w okresie 2007-2016

Zrodlo: opracowanie wlasne

Liczba lat, w ktérych wystapita LR
susza w okresie 2009-2018
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Rys. 22. Liczba lat, w ktorych wystapita susza w okresie 2009-2018

Zrodto: opracowanie wiasne
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Analiza kolejnych lat: 2011-2020 oraz 20132022, wskazuje na wyrazne zwigk-
szenie czgstotliwo$ci wystgpowania suszy na terenie catego kraju (rys. 23, 24). Naj-
bardziej widoczne jest to w wojewddztwach lubelskim i $wigtokrzyskim, gdzie na
wigkszosci obszaru w tych wojewodztwach w latach 2007—2016 susza wystepowata
tylko 4-5 razy na 10 lat, systematycznie zwigkszajac t¢ czgstotliwo$é do 89 na
10 lat w okresie 2013-2022 r. Wyrazny wzrost czestosci wystepowania suszy widoczny
jest rowniez w wojewddztwach: podlaskim, podkarpackim, zachodniopomorskim,
pomorskim, lubuskim oraz dolnoslaskim.

Liczba lat, w ktérych wystapita
susza w okresie 2011-2020

- B
e .

Rys. 23. Liczba lat, w ktorych wystapita susza w okresie 2011-2020
Zrédto: opracowanie whasne
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Liczba lat, w ktérych wystapita
susza w okresie 2013-2022
Elo [ s
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s

Rys. 24. Liczba lat, w ktorych wystapita susza w okresie 2013-2022

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przedstawiony powyzej wskaznik wystepowania suszy w ujgciu rocznym informuje
0 wystapieniu suszy w danym roku, jednak moze ona by¢ krotkotrwata i dotyczy¢
tylko niektérych upraw.

Drugi wskaznik prezentowany za pomoca map dotyczy czasu trwania suszy
(rys. 25-28). Wskazuje on na mozliwos¢ objecia nig wigkszej liczby upraw. W latach
2007-2016 oraz 2009-2018 (rys. 25, 26) obszarami o najwickszej czgstosci wystepo-
wania suszy byty Wielkopolska i Kujawy, gdzie notowano ja od 20 do maksymalnie
40% w raportowanych okresach szesciodekadowych. Natomiast lata 2011-2020 oraz
2013-2022 (rys. 27, 28) wskazuja na wyrazne zwigkszenie dtugosci trwania suszy.
W Wielkopolsce udziat czasu trwania suszy zwigkszyt sie z 20-30% do 30—40%
i powyzej 40% na catym obszarze tego regionu. Czas trwania suszy zdecydowanie
wydhuzyt si¢ w zachodniej Polsce (woj. zachodniopomorskie, lubuskie, dolnoslaskie),
w latach 2007-2016 udziat okresow szesciodekadowych wynosit w granicach od 5
do 15%, a w okresie 20132022 juz powyzej 30%. Nalezy tez zaznaczy¢, ze rOwniez
w wojewodztwach lubelskim i §wigtokrzyskim czas trwania suszy znacznie wzrost,
z 5-15% do 15-30%.

Poza tym obszary o najkrotszym okresie wystgpowania suszy (na potudniu Pol-
ski), ktore notowane sg zwlaszcza w wojewodztwach matopolskim i podkarpackim,
ulegaja wyraznemu zmniejszeniu.
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Rys. 25. Czas trwania suszy w okresach sze$ciodekadowych w okresie 2007-2016
Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 26. Czas trwania suszy w okresach sze$ciodekadowych w okresie 2009-2018
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 27. Czas trwania suszy w okresach sze$ciodekadowych w okresie 2011-2020

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 28. Czas trwania suszy w okresach sze$ciodekadowych w okresie 2013-2022

Zrbdto: opracowanie wilasne
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IUNG-PIB w prowadzonym Systemie dokonat weryfikacji prac zwigzanych
z monitoringiem suszy rolniczej. Na obszarze, w ktérym zanotowano susze, odno-
towano tez zmniejszenie plonéw wedtlug GUS (Gtowny Urzad Statystyczny) (11,
23). Dane dotyczace plondéw uzyskane na podstawie KBW poréwnywano z danymi
przedstawianymi przez GUS (14). Obliczenia dokonano dla 2008 r., w ktérym od-
notowano duzg susz¢ w skali kraju. Straty plonow dla pszenicy ozimej na poziomie
wojewoOdztw byly zbiezne ze zmniejszeniem plonow wedlug GUS (11). Wykazano
petna zgodno$¢ wynikdw w przypadku zmniejszenia plonéw wyznaczonego za pomoca
KBW (zuwzglednieniem podatnosci gleb na niedobér wody) oraz wedtug GUS (11).
Natomiast w 2009 r., w ktorym nie stwierdzono suszy rolniczej na podstawie KBW,
nie stwierdzono rowniez zmniejszenia plonu wedtug GUS (11, 23).

W IUNG-PIB wykonywano przez kilka kolejnych lat loty samolotem majace za
zadanie weryfikacje wartosci KBW za pomoca zdje¢ lotniczych oraz naziemnych
pomiardéw okreslajacych stan roslin uprawnych (28). Przeprowadzone badania po-
twierdzily, ze postugiwanie si¢ KBW dobrze odzwierciedla stan upraw w zaleznosci
od zasobdéw wodnych dostepnych dla roslin uprawnych.

SMSR jest weryfikowany rowniez poprzez konfrontacj¢ wynikow obliczonych
na podstawie danych meteorologicznych z pomiarami wilgotno$ci gleby na polach
referencyjnych i wynikami bezposrednich obserwacji tanu roslin. W celu oceny rzeczy-
wistego wpltywu suszy na plonowanie ro$lin prowadzony jest monitoring wilgotnosci
gleby w 20 reprezentatywnych gospodarstwach rolnych w kraju rozmieszczonych
gtdwnie w strefie najwigkszego niedoboru wody. W kazdym gospodarstwie pomiary
realizowane sg na 3—5 polach referencyjnych rozmieszczonych na glebach o réznej
kategorii podatnosci na susz¢ i znajdujace si¢ pod réznymi uprawami (rys. 29, 30).

RZD Baboréwko — punkt: A

Wilgotnosé (%)
> 40
”””” [ 3040
20-30

15-20
[ 1015
| 510
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | <5

gtebokos¢ (cm)

Rys. 29. Uwilgotnienie profilu glebowego
(gospodarstwo referencyjne RZD IUNG-PIB Baboroéwko, rzepak ozimy, 2021 rok)

Zrédto: www.susza.iung.pulawy (18)
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Rys. 30. Dostep do wody w glebie, wartosci sity ssacej (pF)

(gospodarstwo referencyjne RZD IUNG-PIB Baboréwko, rzepak ozimy, 2021 rok)

Zrédto: www.susza.iung.pulawy.pl (18)

Prowadzona jest takze weryfikacja wystapienia suszy rolniczej za pomoca bezza-
logowych statkow powietrznych (BST, dronéw) (rys. 31, 32)

Instytut Uprawy

hr LN

Owies — ortofotomapa
pow. pola ok. 80 ha
gleby Il kat., | kat.

|\

Rys. 31. Szacowanie strat w plonie owsa — ortofotomapa (gmina Sianéw, woj. zachodniopomorskie)

Zrodto: opracowanie wlasne
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o
‘r ’ Instytut Uprawy
U MG Novotonial Globoznawstwa-

Panstwowy Instytut Badawczy

Owies — wskaznik
NDVI szacowanie

25% roslin w dobrej
kondycji

Rys. 32. Szacowanie strat w plonie owsa na podstawie zobrazowan NDVI
(gmina Sianow, woj. zachodniopomorskie)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

W tabeli 6 prezentowane sg zbiorcze wyniki dotyczace suszy rolniczej w poszcze-
gblnych latach prowadzenia SMSR, ktore przedstawiaja: liczbe 1% gmin oraz po-
wierzchnie 1% gruntdw ornych, a takze uprawy, w ktorych odnotowano jej wystapienie.

Tabela 6
Lata z susza: liczba 1% gmin, liczba upraw, powierzchnia, uprawy
22| .
= 0 0 s > ]
E = = 22| & : .
Rok 0 o © S~ °og = Uprawy z suszg w okresie wegetacyjnym
< = > > S S < <
S = k= 2| 8% S
S @ | So| 24| 85| 8
3| = |[e€|s&|a¢]| A
tyton”, burak cukrowy, chmiel,
ro$liny straczkowe, rzepak i rzepik,
kawki
2006 | 2368 | 773 | 72,7 [10990| 7 13 truskawk, warzywa gruntowe,
zboza ozime i jare, ziemniak, kukurydza
na ziarno, drzewa i krzewy owocowe
(15% strat plonow)
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cd. tab. 6

Rok

Liczba gmin

Grunty orne

(%)

Grunty orne

(tys. ha)

Liczba okresow
6-dekadowych

Liczba upraw

Uprawy z susza w okresie wegetacyjnym

2007

930

15,1

[\
\]
~
O

3

zboza jare” i ozime, ro$liny straczkowe,
rzepak i rzepik, truskawki, tyton,
warzywa gruntowe (15% strat plonow)

2008

2091

68,4

57,9

8185

13

zboza jare” i ozime, burak cukrowy,
chmiel, rosliny stragczkowe,
rzepak i rzepik, truskawki, tyton,
warzywa gruntowe, ziemniak, kukurydza,
drzewa i krzewy owocowe
(15% strat plonow)

2009

1303

42,5

11,6

1641

krzewy" i drzewa owocowe,
zboza ozime i jare, truskawki,
ro$liny straczkowe (20% strat plonow)

2010

390

12,7

4,0

566

10

krzewy" i drzewa owocowe, zboza ozime

ijare, ziemniak, chmiel, tyton, warzywa

gruntowe, truskawki, rosliny straczkowe
(20% strat plonow)

2011

900

40,9

24,4

3461

zboza jare” i ozime, drzewa i krzewy
owocowe, truskawki
(20% strat plonow)

2012

214

7,0

2,7

378

krzewy" i drzewa owocowe,
zboza ozime i jare, truskawki
(20% strat plonow)

2013

1993

65,0

26,6

3774

rosliny strgczkowe”, ziemniak,
krzewy owocowe, chmiel, tyton,
kukurydza na kiszonke,
warzywa gruntowe, burak cukrowy,
drzewa owocowe (20% strat plondw)

2014

335

10,9

2,5

355

ro$liny strgczkowe”, ziemniak,
krzewy owocowe (20% strat plonow)

2015

3037

99,1

79,0

10916

10

14

ro$liny strgczkowe”, zboza jare
i ozime, krzewy i drzewa owocowe,
truskawki, rzepak i rzepik, warzywa
gruntowe, tyton, ziemniak, chmiel, burak
cukrowy, kukurydza na kiszonkg i ziarno
(20% strat plonow)

2016

472

19,0

4,2

457

zboza jare” i ozime, krzewy owocowe,
truskawki, rosliny straczkowe,
rzepak i rzepik, burak cukrowy,
kukurydza na kiszonkg i ziarno
(20% strat plonow)
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cd. tab. 6

Rok

Liczba gmin

% gmin

Grunty orne

(%)

Grunty orne

(tys. ha)

Liczba okresow
6-dekadowych

Liczba upraw

Uprawy z susza w okresie wegetacyjnym

2017

548

22,1

457

rzepak i rzepik, zboza jare i ozime,
ro$liny straczkowe, krzewy owocowe,
truskawki, tyton, warzywa gruntowe,
kukurydza na kiszonke i ziarno, ziemniak
(20% strat plonow)

2018

2287

94,0

70,3

10078

13

14

zboza jare® i ozime, rosliny straczkowe”,
krzewy i drzewa owocowe, truskawki,
rzepak i rzepik, warzywa gruntowe,
tyton, ziemniak, chmiel, burak cukrowy,
kukurydza na kiszonke i ziarno
(20% strat plonow)

2019

2233

90,2

61,8

10302

14

14

warzywa gruntowe”, kukurydza
na kiszonke¢" i ziarno”, zboza jare i ozime,
krzewy i drzewa owocowe, truskawki,
ro$liny straczkowych, rzepak i rzepik,
tyton, ziemniak, chmiel, burak cukrowy
(20% strat plonow)

2020

1024

41,3

12,2

1 663

14

14

zboza jare” i ozime, kukurydza
na kiszonke” i ziarno, krzewy
i drzewa owocowe, truskawki, rosliny
straczkowe, rzepak i rzepik, warzywa
gruntowe, tyton, ziemniak, chmiel,
burak cukrowy (20% strat plondéw)

2021

1212

48,9

14,3

1945

14

rzepak i rzepik”, zboza jare i ozime,
ro$liny straczkowe, krzewy i drzewa
owocowe, truskawki, tyton, warzywa
gruntowe, kukurydza na kiszonke
i ziarno, ziemniak, chmiel, burak cukrowy
(20% strat plonow)

2022

2 096

84,6

38,2

5182

13

14

zboza jare” i ozime, krzewy
i drzewa owocowe, truskawki, rosliny
straczkowe, rzepak i rzepik, warzywa
gruntowe, tyton, ziemniak, chmiel, burak
cukrowy, kukurydza na kiszonke
i ziarno (20% strat plondw)

“dotyczy upraw, ktorych susza osiagneta najwickszy zasigg

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wszystkie wyniki dotyczace wystgpowania suszy rolniczej w okresie wegetacyj-

nym co 10 dni, od 20 maja do 30 wrzesénia, dla kazdej gminy w kraju (2477 gmin),
dla 14 grup i gatunkow roslin oraz 4 kategorii glebowych zamieszczane sg w Inter-
necie (12). Prezentacja wynikow prowadzona jest w postaci 14 raportow w okresie
wegetacyjnym obejmujacych:

Komentarz agrometeorologa — zawierajacy opis sytuacji meteorologicznej panu-
jacej w kazdym okresie szesciodekadowym oraz aktualny stan zagrozenia susza
rolnicza.

Mapy — prezentujace zagrozenia susza dla Polski dla poszczegolnych grup roslin
uprawnych w poszczegolnych okresach raportowania.

Tabele — przedstawiajace szczegdtowe zestawienie informacji o zagrozeniu susza
we wszystkich gminach i wojewodztwach Polski. W tabeli wielostopniowej z roz-
wijalnym poziomem szczegdtowosci (wojewodztwo, powiat, gmina) podawane sa
informacje dla kolejnych szesciodekadowych okresow raportowania. Na poziomie
gminy tabela zawiera szczeg6towa informacje o zagrozeniu susza z podziatem
na kategorie glebowe i poszczegdlne gatunki roslin uprawnych oraz informacje
o procentowym udziale gleb zagrozonych susza. Taka konstrukcja tabeli pozwala
na przesledzenie sytuacji o zagrozeniu suszg w wybranej gminie w poszczego6lnych
okresach raportowania.
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ZMIANY KLIMATYCZNEGO BILANSU WODNEGO OKRESU
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Stowa kluczowe: klimatyczny bilans wodny, okres wegetacyjny, susza

Wstep

Obserwowane zmiany warunkéw klimatycznych w XXI wieku majg wptyw na
niemal wszystkie dziedziny dziatalnosci cztowieka (3, 14, 15). Obszarem gospodarki,
ktory w pierwszej kolejnosci odczuwa zachodzace zmiany jest rolnictwo, gtownie
ze wzgledu na czgstsze 1 bardziej intensywne wystepowanie susz. Skutkiem suszy
sg straty w plonach, ktore w modelach pogoda—plon dobrze okresla wskaznik kli-
matycznego bilansu wodnego (KBW) (2, 9, 10, 11, 18). Znalazl on zastosowanie
w Systemie Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR) (https://susza.iung.pulawy.pl/)
6, 7).

Klimatyczny bilans wodny okresla réznice pomi¢dzy sumag opadu atmosferycz-
nego a sumg ewapotranspiracji potencjalnej (ETP) (16). W trakcie prac nad SMSR
odpowiednie progi KBW okreslajace 20% zmniejszenie plonow w tych modelach
zostaty zroznicowane dla czterech gatunkow gleb oraz 14 gatunkow roslin upraw-
nych, przez co stworzono matryce decyzyjng do okreslenia obszaréw zagrozonych
susza (6). Wskaznik KBW byt rowniez wykorzystywany do analiz warunkow suszy
przez Farata (8), Rojka (22),Labedzkiego i Baka (16) orazKaneckg-Geszke
iSmarzynska (12).

Opad atmosferyczny jest mierzony na wszystkich stacjach meteorologicznych,
a takze w posterunkach opadowych. Sie¢ posterunkéw opadowych jest bardzo do-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdzialania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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brze rozbudowana, gléwnie wzdhiz ciekow wodnych, gdyz jej gldéwnym zadaniem
jest dostarczanie danych o wielkos$ci opadu w kontekscie zagadnien zagrozenia
powodziowego. Zmienno$¢ opadu atmosferycznego w skali kraju w ré6znym ujeciu
czasowym byla szeroko opisywana w literaturze (4, 19, 23, 24, 25). Dostepnos¢ coraz
to liczniejszych serii czasowych z pomiardw oraz danych satelitarnych i radarowych
najprawdopodobniej przyczyni si¢ do powstania kolejnych prac dotyczacych tego
elementu pogody.

Ewapotranspiracja to druga sktadowa KBW bedaca wskaznikiem, ktory nie jest
bezposrednio mierzony na stacjach meteorologicznych, a obliczany na podstawie
innych elementéw meteorologicznych. W zaleznos$ci od wyboru metody obliczania
ewapotranspiracji wykorzystywane sg rozne parametry zaroOwno zmienne, jak i state
(1, 17). Pierwszy wzor na obliczenie wielko$ci parowania opublikowat Penman
w 1948 1. (20). W kolejnych latach wzor ten byt modyfikowany, jedng z bardziej
popularnych metod obliczania ewapotranspiracji opiera si¢ na wzorze Penmana-
-Monteitha. Metoda ta jest zalecana do obliczen ewapotranspiracji przez FAO.
Poniewaz obie metody wykorzystuja rézne parametry, to warto$ci ewapotranspira-
cji obliczone dla tych samych punktow roznia si¢. Badania przeprowadzone przez
Kasperska-Wolowicz it abedzkiego (13) wykazaly, ze warto$ci ewapotran-
spiracji wskaznikowej liczone wedtug Penmana sg wigksze od wartosci obliczonych
metodg Penma-Monteitha o okoto 80-100 mm w okresie wegetacyjnym. A zatem
sam wybdr metody obliczeniowej moze spowodowac uzyskanie réznych wynikow.
Zastosowanie wzoru Penmana wymaga wielu danych wej$ciowych, ktore sg trudno
dostepne. Grupa badaczy z IUNG-u zajmujaca si¢ okreslaniem wptywu pogody na
ro$ling podjeta probe modyfikacji tego wzoru. W 1995 1. Doroszewski i Gorski (5)
opublikowali pracg, w ktorej przedstawili wzor do obliczenia ewapotranspiracji po-
tencjalnej wykorzystujacy temperature powietrza, ustonecznienie oraz dtugo$¢ dnia.
Poniewaz parametry wejsciowe do tego wzoru sg standardowo mierzone na stacjach
meteorologicznych, moze by¢ on powszechnie stosowany.

Celem pracy jest analiza zmian klimatycznego bilansu wodnego na wybranych
stacjach meteorologicznych w Polsce w latach 1971-2020 w okresie wegetacyjnym
kwiecien—wrzesien.

Materialy i metody

W pracy zostaly wykorzystane dobowe dane meteorologiczne z lat 1971-2020 dla
30 stacji meteorologicznych w Polsce (tab. 2), udostepnione przez Instytut Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB) na stronie
https://danepubliczne.imgw.pl.

Dane dobowe zostaty zagregowane do wartos$ci miesiecznych (od kwietnia do
wrzes$nia) dla $redniej temperatury powietrza, sumy ustonecznienia oraz sumy opadu
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atmosferycznego. Do obliczenia wielko$ci ewapotranspiracji potencjalnej wykorzy-
stano wzor opublikowany przez Doroszewskiego i Gorskiego (5):

ETP =-89,6 + 0,0621t* + 0,00448h'%¢ + 9,1f

gdzie:

ETP — miesi¢czna ewapotranspiracja potencjalna (mm);

t—$rednia miesi¢czna temperatura powietrza na wysokosci 2 m nad powierzchnia gruntu (°C);
h — suma ustonecznienia miesi¢cznego (h);

f— dhugos$¢ srodkowego dnia w miesiacu (h).

Przy uzyciu tego wzoru wyznaczono wartosci ewapotranspiracji potencjalnej
w miesigcach od kwietnia do wrze$nia. Na podstawie wartosci miesi¢cznych wy-
znaczono nastgpnie warto$¢ ewapotranspiracji i sumy opadu atmosferycznego okre-
su wegetacyjnego w poszczegolnych dziesi¢cioleciach (1971-1980, 1981-1990,
1991-2000, 2001-2010, 2011-2020).

W kolejnym kroku na podstawie réznicy pomiedzy miesigczng sumg opadu atmos-
ferycznego a ewapotranspiracja potencjalng w poszczego6lnych miesigcach obliczona
zostala wielko$¢ klimatycznego bilansu wodnego wedlug wzoru:

KBW =P - ETP

gdzie:

KBW - klimatyczny bilans wodny (mm);

P — suma opadu atmosferycznego (mm);
ETP — ewapotranspiracja potencjalna (mm).

Wartos$ci miesieczne KBW zostaty zagregowane dla wieloleci, a nastepnie wy-
znaczono roéznice pomiedzy nimi.

Wyniki

Ewapotranspiracja potencjalna

W okresie wegetacyjnym (kwiecien—wrzesien) w latach 1971-2020 suma ewa-
potranspiracji okreslona dla 30 punktow w Polsce wynosita 548 mm. Najmniejsze
wartosci ETP w Polsce wystapity w miesigcach wrzesien i kwiecien; odpowiednio:
54 mm i 62 mm. W miesigcach letnich, w lipcu i czerwcu parowanie jest najwigksze
i w analizowanym okresie wynosito odpowiednio: 118 mm i 114 mm. W pozostatych
miesigcach okresu wegetacyjnego ETP uzyskato warto$ci $rednie dla Polski wyno-
szace 100 mm.

Analizujac wielko$¢ $redniej ewapotranspiracji potencjalnej dla Polski w po-
szczegolnych dekadach, wida¢ wyrazny wzrost wielkos$ci parowania w okresie
kwiecien—wrzesien (rys. 1). W latach 1971-1980 suma ewapotranspiracji w okresie
wegetacyjnym wynosita 505 mm, za$ w latach 2011-2020 — 596 mm. W poréwnaniu
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z latami 70. XX w. nastapit wzrost wiclkosci parowania w okresie wegetacyjnym
0 92 mm, co $rednio daje wzrost o 15 mm w kazdym miesigcu. W poroéwnaniu
z okresem 1971-1980 w latach 2011-2020 nastgpit wzrost wartosci sumy ewapotran-
spiracji potencjalnej w okresie wegetacji o 18%. Srednie wielkosci ewapotranspiracji
dla poszczegdlnych miesigcy w wieloleciach zaprezentowano w tabeli 1.

ETP (mm)

600

580

560

540

520

500

480

1971-1980

1981-1990

1991-2000

2001-2010

2011-2020

Rys 1. Srednia suma ewapotranspiracji potencjalnej w okresie kwiecien—wrzesien w Polsce

w dziesigcioleciach (lata 1971-2020)

Zrodlo: opracowanie wiasne

Tabela 1

Srednie miesigczne warto$ci ewapotranspiracji potencjalnej oraz suma w okresie wegetacyjnym

(kwiecien—wrzesien) w poszczegolnych 10-leciach okresu 1971-2020

Miesigc
Wielolecie L . . . o . Kwiecien—Wrzesien
kwiecien maj czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien

1971-1980 53 93 109 106 92 50 505
1981-1990 56 99 102 112 93 49 512
1991-2000 59 102 112 120 100 52 545
2001-2010 70 101 123 127 102 57 579
2011-2020 71 105 124 123 110 63 596

Srednia 62 100 114 118 100 54 548

Zrodto: opracowanie wlasne

Wielkos$¢ ewapotranspiracji od kwietnia do wrze$nia w poszczegolnych deka-
dach okresu 1971-2020 byta najmniejsza na stacjach potozonych w potudniowej
czesei kraju, zas najwicksze warto$ci wystapity w punktach potozonych w centralnej
i zachodniej Polsce. Szczegotowe wartosci ETP dla poszezegolnych stacji przedsta-
wiono w tabeli 2.
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W pierwszej dekadzie analizowanego okresu najmniejsze warto$ci ETP w okresie
wegetacyjnym byly w Jeleniej Gorze oraz Lesku i wynosity odpowiednio: 452 mm
1 451 mm. W tej samej dekadzie najwicksze wartosci ETP obliczono dla stacji
w Terespolu, wyniosty one 540 mm. A zatem r6znica miedzy najwigksza i najmniejsza
warto$cig tego wskaznika wynosi prawie 90 mm w okresie kwiecien—wrzesien.

O tym, jak duze zmiany zachodza w warto$ciach ETP mozna zobaczy¢ na rysun-
ku 2, gdzie przedstawiono $rednie sumy ewapotranspiracji w okresie kwiecien—
wrzesien dla dwoch wieloleci. Wida¢ wyrazny wzrost wielko$ci parowania w ostatnim
25-leciu. Do 1995 r. parowanie na wybranych stacjach nie przekraczato 550 mm.
W kolejnym okresie tylko na stacji w Jeleniej Gorze i Lesku warto$¢ 550 mm nie
zostata przekroczona, natomiast w Poznaniu, Siedlcach i Terespolu ETP przekroczyta
warto$¢ 600 mm.
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Rys. 2. Srednia suma ewapotranspiracji potencjalnej w okresie kwiecien—wrzesien dla 30 punktow
w Polsce w wieloleciu 1971-1995 oraz 1996-2020

Zrédlo: opracowanie wlasne
Opad atmosferyczny

Opad atmosferyczny jest zjawiskiem, ktorego rozktad przestrzenny jak i czasowy
jest bardzo zmienny. W okresie wegetacyjnym $rednia wielko$¢ opadu atmosferycz-
nego w latach 1971-2020 wynosita 386 mm. Najnizsze opady zostaly zanotowane
w dekadzie 1981-1990 i wynosity 363 mm $rednio dla 30 opisywanych w artykule



72 Katarzyna Zytowska, Jerzy Kozyra

punktow. Najwyzsza §rednia suma opadéw w okresie wegetacyjnym wystapita
w dwoch dekadach: 2001-2010 (402 mm) oraz 1971-1980 (401 mm).

Wielkos¢ opadow w poszezegodlnych dekadach analizowanego okresu dla kaz-
dej stacji zaprezentowano w tabeli 2. Najwyzsze opady notowane byty w punktach
zlokalizowanych na potudniu Polski — Bielsko-Biata i Lesko. Najnizsze opady za$
wystapity w Polsce centralnej i zachodniej (Kalisz, Poznan, Szczecin). Roznica po-
migdzy najnizsza i najwyzsza suma opadu atmosferycznego jest znacznie wigksza
niz w przypadku ewapotranspiracji i wynosi okoto 300 mm.

W okresie wegetacyjnym miesigcem z najnizszymi opadami byt kwiecien
(tab. 3). Srednia suma opadu dla tego miesiaca w latach 1971-2020 wyniosta
37,8 mm. Najnizsze opady w kwietniu byty w dekadzie 2001-2020, za$ najwyzsze
w dekadzie 1991-2000. Ro6znica pomigdzy tymi wartoSciami wyniosta 16,3 mm, co
stanowi ok. 50% sumy opadu kwietnia. Miesiagcem z najwigksza suma opadu byt
lipiec ze $rednig wynoszacg 86,4 mm. Jedynie w dekadzie 1981-1990 §redni mie-
sieczny opad w lipcu nie byt najwyzszy. Najwickszy opad w tej dekadzie wystgpit
w czerwcu, ale tylko o 7,2 mm byt wyzszy od opadu w lipcu. Opad w maju i wrze-
$niu notowano na podobnym poziomie, a jego Srednia warto$¢ dla analizowanych lat
wyniosta odpowiednio: 62,9 mm oraz 56,0 mm.

Tabela 3
Srednia miesigczna suma opadu atmosferycznego (mm) w latach 1971-2020
Miesige 19711980/ 19811990 | 19912000 | 2001-2010 | 20112020 | | 95;16323‘20
Kwiecien 42,6 35,3 46,7 30,4 342 378
Maj 56,0 58,2 58,5 74,5 67,4 62,9
Czerwiec 80,6 79,7 71,6 66,9 72,9 74,3
Lipiec 91,0 72,5 86,8 91,5 90,4 86,4
Sierpiefi 74,7 67,1 60,3 81,8 56,1 68,0
Wizesieh 56,1 50,1 60,1 55.4 58,3 56,0
Kwiecien-wizesiei | 401,0 363,0 383,9 400,5 379,2 385,5

Zrddto: opracowanie wilasne

Klimatyczny bilans wodny (KBW)

Analizujac sume¢ klimatycznego bilansu wodnego okresu wegetacyjnego (od
kwietnia do wrze$nia) w latach 1971-2020, mozemy zaobserwowaé wyrazny trend
malejacy (rys. 3). Srednia wielkos¢é KBW od kwietnia do wrzeénia w analizowanym
okresie wyniosta —163 mm. W ostatnim dwudziestoleciu tylko w pieciu latach war-
tos¢ KBW byta powyzej $redniej (2001, 2010, 2013, 2014 1 2017). W pozostatych
15 latach wartosci KBW byly ponizej sredniej, a najwigkszy deficyt opadow odno-
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towano w 2018 r., gdzie KBW wyniosto —371 mm. Zatem warto§¢ KBW byta nizsza
od wartosci $redniej o 208 mm.
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Rys. 3. Suma klimatycznego bilansu wodnego od kwietnia do wrze$nia w latach 1971-2020.
O$ pionowa przecina 0§ pozioma w wartosci $redniej dla wielolecia 1971-2020,
ktéra wynosi —163 mm

Zrbdto: opracowanie wilasne

Analizujac wartosci KBW w poszczegdlnych dekadach, wida¢ wyrazne obnizenie
sumy KBW w okresie kwiecien—wrzesien. W pierwszej dekadzie analizowanego
okresu (1971-1980) suma KBW wynosita—105 mm, za§ w ostatniej z analizowanych
dekad —219 mm. Poréwnujac wartosci miesigczne KBW w tym samych okresach cza-
sowych (tab. 4), mozemy zauwazy¢, ze jedynie w maju wartosci te byly na zblizonym
poziomie. W pozostatych miesigcach wartosci KBW zmniejszaja si¢ w kazdej kolejne;j
analizowanej dekadzie. Miesiacem o najmniejszym deficycie wody byl wrzesien,
w ktorym srednie KBW dla analizowanego okresu wynosity 2 mm. Z kolei miesigcami
z najwieckszym niedoborem wody bytly maj i czerwiec, gdzie srednie wartosci KBW
wyniosty odpowiednio: —38 mm oraz —40 mm. Wielkosci KBW dla poszczegolnych
punktow w Polsce zostaty przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 4
Srednie wartosci klimatycznego bilansu wodnego (mm) w poszczegdlnych miesiacach okresu
wegetacyjnego oraz suma w dekadach okresu 1971-2020

Miesiac Dekada Srednia
1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020
Kwiecien —-11 21 -15 =35 =37 24
Maj -38 —41 41 =32 -38 -38
Czerwiec -29 22 —43 =53 =52 —40
Lipiec -16 —40 -33 -37 -33 =32
Sierpien -18 -26 -39 21 =55 -32
Wrzesien 6 1 8 -2 —4 2
Kwiecien—Wrzesien -105 —-149 —164 —-181 -219 -163
Zrodto: opracowanie wiasne
Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskazata, ze w wyniku zwigkszenia warto$ci wskaznika
ewapotranspiracji potencjalnej znaczaco zmniejszyly si¢ wartosci klimatycznego bi-
lansu wodnego. Istotnych zmian nie zanotowano natomiast w przypadku sumy opadu
atmosferycznego. Ten element KBW wykazuje duza zmienno$¢ zarbwno czasowa,
jak 1 przestrzenng. Niekorzystna dla rolnictwa zmiana, jaka jest zmniejszenie warto-
sci KBW w okresie wegetacyjnym prowadzi do powstawania czgstszych i bardziej
intensywnych susz na terenie naszego kraju. Obserwowana tendencja zmian wartosci
KBW oraz prognozy klimatyczne przedstawiane w scenariuszach klimatycznych (21)
pozwalaja na wysuniecie wniosku, iz zjawisko suszy bedzie stanowito coraz wigk-
sze wyzwanie w kolejnych latach. Zasadne wydaje si¢ wigc promowanie wszelkich
dziatan, nie tylko w rolnictwie, majacych na celu racjonalne gospodarowanie woda.
Ponadto w przypadku rolnictwa istotne bedzie stosowanie praktyk umozliwiajacych
zwigkszenie mozliwosci retencyjnych wody w glebie.
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ORGANIZACJA PRODUKCJI ROSLINNE],
PLODOZMIAN A GOSPODARKA WODNA"

Stowa kluczowe: gospodarka wodna, ptodozmian, retencja wodna, agrotechnika

Wstep

Poprawa gospodarki wodnej na gruntach ornych wymaga dziatan komplekso-
wych. Jednym z elementow agrotechniki, ktéry ma taki charakter jest stosowanie
ptodozmianu. Poprawnie skonstruowany plodozmian przyczynia si¢ do zwigkszenia
retencji wody oraz lepszego wykorzystania jej zasobow w glebie. Efekty te uzyskuje
si¢ poprzez: zwigkszenie zasobow materii organicznej oraz bardziej efektywne wyko-
rzystanie dostepnej wody w zmianowaniu, ksztattowanie warunkow do efektywnego
jej wykorzystania — m.in. dbajgc o stan fitosanitarny tandw, optymalne odzywienie
i ksztattowanie konkurencyjnych tanoéw roslin uprawnych, stosowanie mulczu
z resztek pozbiorowych i migdzyplonow.

Plodozmian jest to $cisle okreslone nastgpstwo roslin zaplanowane na szereg
lat dla danego obszaru. Ptodozmian jest podstawowym elementem organizacji pro-
dukcji roslinnej w gospodarstwie i poprzez odpowiedni dobor roslin, dostosowany
do warunkow siedliskowych oraz profilu produkcji, umozliwia optymalne wyko-
rzystanie zasobow gospodarstwa (ziemi, sity roboczej, wyposazenia technicznego).
Gospodarka ptodozmianowa obejmuje obok doboru roslin ich nastepstwo uwzgled-
niajace wymagania roslin w stosunku do stanowiska oraz wtasciwosci biologiczne,
m.in. potrzeby pokarmowe, budowe systemu korzeniowego, dtugo$¢ okresu wegetacji
oraz wymagania wodne (8, 10, 11, 12).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.1. pt. ,,Ochrona gleb uzytkowanych rolniczo” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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Znaczenie ptodozmianu polega na jego wielostronnym oddziatywaniu na produk-
cyjnos¢ roslin (rys. 1). Dodatkowo determinuje on stosowanie pozostatych elementow
agrotechniki — nawozenia, uprawy roli czy ochrony roslin.

| ODDZIALYWANIE PRZEDPLONU | ZMIANOWANIA NA PLONOWANIE ROSLIN

g O O A A

Biologiczna Zawartos¢ Struktura Zawartosc
aktywnos¢ substancji gleby i jej Zachwaszczenie skfadnikow
gleby organiczne;j uwilgotnienie pokarmowych
—_ =
| pPLon |

Rys. 1. Wielostronne oddziatywanie ptodozmianu na plonowanie roslin

Zrodto: Kus, 1995 (12)

Poprawa gospodarki wodnej i zwigkszenie zasobéw wody w siedlisku w kontekscie

gospodarki ptodozmianowej i catoksztattu organizacji produkcji roslinnej polega na:

* ksztaltowaniu zasoboéw materii organicznej w glebie;

» caloksztalcie agrotechniki zwigzanej z doborem uprawianych roslin minima-
lizujacej bezproduktywne parowanie wody bezposrednio z powierzchni gleby
(ewapotranspiracja);

* doborze do uprawy gatunkéw roslin i odmian dostosowanych do warunkow
siedliska;

» zwigkszeniu efektywno$ci wykorzystania wody przez rosliny (nawozenie,
ochrona przed chwastami, chorobami i szkodnikami);

* mulczowaniu powierzchni gleby.

Ekonomiczno-organizacyjne uwarunkowania w stosowaniu plodozmianu

Z punktu widzenia ekonomiczno-organizacyjnego ptodozmian stanowi podstawo-
wy element systemu organizacji produkcji roslinnej w gospodarstwie. Na dobor roslin
uprawianych obok zespotu warunkéw przyrodniczych w coraz wigkszym stopniu
wplywaja czynniki ekonomiczno-organizacyjne (11, 14). Majac na uwadze te dwie
kategorie czynnikow, gospodarstwa muszg uwzglednia¢ ryzyko i bariery zwigzane
ze stosowaniem wielokierunkowych, rozbudowanych ptodozmianow lub uproszczen
w tym zakresie.
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Z wielostronng produkcja i stosowaniem tradycyjnych wielopolowych ptodozmia-

néw wigze si¢, m.in.:

* pehniejsze wykorzystanie mozliwosci produkcyjnych gleby poprzez dobor
gatunkow roslin o duzym potencjale plonowania;

* lepsze wykorzystanie zasobéw pokarmowych gleby poprzez uprawe i nastep-
stwo roslin o r6znej zdolnos$ci wykorzystywania sktadnikéw pokarmowych
z gleby;

* roéwnomierne wykorzystanie sprzetu i sity roboczej w ciggu roku;

» zapewnienie odpowiedniej ilo$ci pasz na okres zywienia letniego i zimowego;

» zmniejszenie ryzyka dzieki wielokierunkowos$ci produkcji.

Uproszczenia w produkcji roslinnej i specjalizacja gospodarstw wigza si¢ z na-

stepujacymi zalezno$ciami:

* wzrostem wymagan w stosunku do wdrozenia zaawansowanych rozwigzan
technicznych i rezimu technologicznego w produkcji poszczegdlnych ziemio-
ptodow i catego gospodarstwa;

» ograniczeniem kosztow sprzetu technicznego — gospodarstwo nie jest w stanie
w odpowiedni sposob zmechanizowac technologii produkcji roznych gatunkow
ro$lin;

* wymaganiami rynkowymi — presja na sprzedaz odpowiednio duzych i jedno-
litych partii towaru;

* konieczno$cig spelnienia wymagan w zakresie dobrej praktyki w produkcji
rolniczej i standardow ochrony srodowiska przyrodniczego (tzw. warunkowosc).

Zwiekszenie zasob6éw materii organicznej gleby przez plodozmian

Plodozmian obok nawozenia organicznego i uprawy roli jest glownym elementem
agrotechniki decydujacym o zawarto$ci materii organicznej w glebie. Zawarto$¢
materii organicznej w glebie traktuje si¢ jako podstawowy wskaznik zyznosci, a jej
bilans stanowi ocene poprawnosci gospodarowania (1, 4, 6, 9, 11).

Poszczegolne gatunki roslin uprawnych zostawiaja rozne ilosci resztek pozniwnych
(tab. 1). Z punktu widzenia oddziatywania na bilans materii organicznej w glebie
uprawiane rosliny mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Wzbogacajace glebe w substancje organiczna. Nalezg tu przede wszystkim wielo-
letnie rosliny pastewne bobowate i ich mieszanki z trawami oraz trawy w uprawie
polowej. Dodatkowo z uwagi na optymalny stosunek wegla do azotu ich wptyw
na jako$¢ zwiazkoéw prochnicznych jest korzystny. Takze rosliny straczkowe oraz
migdzyplony przyorywane jako zielone nawozy maja dodatni wptyw na bilans
préchnicy;

2. Zubozajace glebe. Do tej grupy zalicza si¢ gtdéwnie rosliny okopowe, warzywa
korzeniowe i kukurydze. Pozostawiajg one bardzo mato resztek pozniwnych,
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a ich wysiew w szerokie rzedy, migdzyrzedowe zabiegi pielegnacyjne oraz poz-
ne zwarcie tanu (zakrycie miedzyrzedzi) zwigksza rozktad prochnicy i nasila
erozje. Szacuje si¢, ze w trakcie uprawy roslin okopowych ulega mineralizacji
ok. 1,0-1,5 t-ha™! prochnicy. Aby ten ubytek wyrdéwnac, trzeba zastosowac
ok. 15-16 t-ha™' obornika;

. Rosliny o matym ujemnym wplywie na bilans materii organicznej lub neutralne

pod tym wzgledem. Naleza tu zboza i rosliny oleiste. Wczesniej zboza traktowano
jako rosliny degradujgce substancje organiczng gleby, jednak zmiany w ich agro-
technice (zageszczenie tanow dzigki skroceniu stomy) oraz kombajnowy zbior,
przy ktorym pozostaje duzo resztek pozniwnych, znacznie zmniejszyty ich ujemne
oddziatywanie na bilans substancji organicznej w glebie. Nalezy podkresli¢, ze
jakos¢ resztek pozniwnych zboz jest gorsza z uwagi na niekorzystny stosunek
wegla do azotu.

Tabela 1
Sucha masa (t-ha™') resztek pozniwnych

Gatunek roslin ReSZt:(tl. }I]);?;l twne
Pszenica ozima 3,31
Zyto ozime 3,22
Jeczmien jary 2,54
Owies 2,86
Bobik na nasiona 3,14
Ziemniak 0,91
Lucerna 8,22
Koniczyna czerwona 5,23
Miedzyplon z gorczycy 1,42
Miedzyplon z facelii 1,57
Wsiewka koniczyny biatej 3,65

Zrodto: Tyburski, 2004 (15)

Jezeli bilans materii organicznej jest ujemny, niezb¢dne sg zmiany w strukturze
zasiewow, tj.: wprowadzenie roslin wzbogacajacych glebe w prochniceg z dodatnim
wspotczynnikiem reprodukcji (tab. 2); zwickszenie dawek nawozoéw organicznych

(przyorywanie stomy) lub uprawa mi¢dzyplonow na przyoranie.
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Tabela 2
Wspotczynniki reprodukeji i degradacji glebowej materii organicznej
Wspotezynnik reprodukeji (+) lub degradacji (—)
Roslina lub nawdz organiczny w t substancji organicznej na ha dla gleb
lekkich Srednich cigzkich
Okopowe, warzywa korzen 1 ha -1,26 -1,40 -1,54
Kukurydza, warzywa lisciowe 1 ha -1,12 -1,15 -1,22
Zboza, oleiste, wiokniste 1 ha -0,49 -0,53 -0,56
Straczkowe 1 ha +0,32 +0,35 +0,38
Trawy 1 ha +0,95 +1,05 +1,16
Motylkowe, mieszanki 1 ha +1,89 +1,96 +2,10
Miegdzyplony na ziel. naw6z 1 ha +0,63 +0,70 +0,77
Obornik, 1 t suchej masy” +0,35
Gnojowica, 1 t suchej masy™ +0,28
Stoma 1 t suchej masy +0,21
Liscie buraka, miedzyplony +0,14

“przecigtna dawka obornika 40 t-ha™ o zawarto$ci s.m. — 25%
“przecigtna dawka gnojowicy 40 t-ha™' o zawarto$ci s.m. ok. 6-8%

Zrédto: Fotyma i Mercik, 1992 (3)

Zawarto$¢ glebowej materii organicznej w glebie decyduje o:

zdolnosci gleby do zatrzymywania i uwalniania sktadnikow mineralnych do
roztworu glebowego (pojemno$¢ sorpcyjna gleby). Prochnica glebowa poprzez
swoja koloidalng strukture pozwala na sorpcje sktadnikow pokarmowych roslin
w stopniu 4-12 razy wigkszym niz frakcja mineralna gleby, a dodatkowo sa
one tatwo dostepne dla roslin;

zdolnosci gleby do zatrzymywania i gromadzenia wody, gdyz prochnica za-
trzymuje 3—5-krotnie wiecej wody dostepnej dla roslin w stosunku do swojej
masy;

strukturze gruzetkowej gleby utatwiajacej mechaniczng uprawe roli i zmniej-
szajacej jej podatno$¢ na erozje, poniewaz stanowi ona lepiszcze dla fazy statej
gleby;

ciemnej barwie i wlasciwos$ciach cieplnych gleby (szybkosci ogrzewania si¢
wiosng);

zdolnos$ci adsorpcji na swojej powierzchni metali ciezkich i toksycznych
substancji (np. pestycydow), az do czasu ich rozkladu przez mikroorganizmy
glebowe;

aktywnosci biologicznej gleby, gdyz materia organiczna jest zrédlem wegla
i innych sktadnikéw pokarmowych dla mikroorganizméw zyjacych w glebie.
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Poprawnie skonstruowany ptodozmian, dostosowany do warunkow siedliskowych
i ekonomiczno-organizacyjnych, powinien zapewnia¢ dodatni bilans materii organicz-
nej. Dodatni wynik bilansu §wiadczy o prawidtowej gospodarce substancjg organiczna
i w dtuzszym czasie zapewnia stabilizacje zawarto$ci prochnicy na optymalnym po-
ziomie. Nawet stosunkowo mate zmiany w zawarto$ci prochnicy w glebie powoduja
znaczace modyfikacje jej wlasciwosci. Wyniki wieloletnich do§wiadczen wskazuja,
ze wieloletnie stosowanie nawozenia organiczno-mineralnego potaczonego z wap-
nowaniem zwigkszylo zawarto$¢ wegla organicznego w glebie z 0,42 do 0,72% oraz
jej zdolnosci do retencji wody (tab. 3).

Tabela 3
Wplyw dlugotrwatego stosowania zréznicowanego nawozenia na zawarto$¢ wegla organicznego

i zdolnos¢ retencyjng wody

Zawarto$¢ wegla | Polowa pojemnos¢ | Woda dostgpna
Nawozenie organicznego wodna gleby dla roslin
(%) (%) (%)
Bez nawozenia 0,42 a" 21,6a 17,8 a
NPK + Ca 0,48 b 22,6a 18,8 a
Obornik (10 tha-rok™) 0,57 b 235a 193 b
Obornik (10 tha'rok™') + NPK i Ca 0,72 ¢ 25,5b 20,5b

“wyniki oznaczone roznymi literami r6znig si¢ istotnie

Zrédto: Korchens, 2010 (9)
Dobor roslin i odmian

Oddziatywanie ptodozmianu w kontek$cie wykorzystania zasobow wodnych prze-
jawia si¢ rowniez w umiejetnym doborze roslin i ich uprawie na polach ptodozmianu
o mniejszej retencji wody (2, 5, 8, 9). Elementem lepszego wykorzystania glebowych
zasobow wodnych w produkcji roslinnej jest réwniez ograniczenie w strukturze
zasiewoOw udziatu zboz jarych. Z uprawa tej grupy roslin wigze si¢ wicksza wrazli-
wo$¢ na niedobory wody wiosng. Oziminy lepiej wykorzystuja zapasy zgromadzone
w okresie jesienno-zimowym i w niektorych stanowiskach ich uprawa obarczona jest
mniejszym ryzykiem.

Dodatkowym rozwigzaniem poprawiajacym wykorzystanie zasobow wody
w przypadku uprawy zbdz jest uprawa odmian przewoédkowych. Zboza przewodko-
we w wyniku prac hodowlanych uzyskaty wicksza odpornos$¢ na niskie temperatury
1 moga by¢ wysiewane w okresie pdznojesiennym. Rozwigzanie to jest korzystne
w przypadku siewow zbdz po pdzno zbieranych przedplonach, np.: kukurydzy na
nasiona, péznych odmianach ziemniaka, buraku cukrowym. W warunkach utrud-
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niajgcych przygotowanie stanowiska pod siewy zb6z ozimych oraz coraz czegsciej
wystepujacych niedoborach wilgoci wiosng, odmiany przewodkowe lepiej wyko-
rzystuja zapasy wody z opaddéw jesienno-zimowych i lepiej plonuja w poréwnaniu
ze zbozami wysiewanymi wiosna.

Do odmian zbdz o cechach przewodkowych zaliczane sg m.in.:

* pszenica jara: Arabella, Bombona, Mandaryna, Waluta, Struna, Dublet, Cytra,
Koksa, Nawra, Ostka Smolicka, Tybalt, KWS Chamsin, KWS Scirocco, Mon-
sun, Izera, Parabola Zura, Ethos, Granus, Lennox, Matthus;

* pszenzyto jare: Dublet, Mazur, Nagano, Andrus, Kargo, Milewo, Milkaro,
Matejko;

* 7zyto jare: Bojko.

Zwiekszenie w zmianowaniu udziatu ro$lin o wigkszych wymaganiach termicznych

1 efektywniej gospodarujacych wodg ogranicza wykorzystanie zasobéw wodnych gleby,
a dodatkowo zmniejsza ryzyko ograniczenia produkcyjno$ci w warunkach okresowej
suszy. Takie ros$liny, jak: kukurydza, proso, sorgo, nalezace do grupy roslin o typie
fotosyntezy C4, lepiej wykorzystujg wode (tab. 4).

Tabela 4
Zuzycie wody w roznych grupach roslin w przeliczeniu na 1 kg przyrostu suchej masy
Gatunek rosliny foto:;}/,rrl)tezy (I'kg! pfzuyzr};zltfl \;Vlfciyej masy)

Pszenica, ziemniak, gryka 500-600
Jeczmien, zyto 400-500
Burak cukrowy C3 350-450
Owies, rzepak, groch, koniczyna czerwona 600-700
Lucerna, soja, len >700

Kukurydza c4 300-400
Proso, sorgo 200-300

Zrédto: Debski, 1970 (2)
Ochrona ros$lin poprzez plodozmian

Zmniejszenie presji agrofagéw poprzez wlasciwie skonstruowany ptodozmian
polega na ograniczeniu ich wstepowania (choroby, szkodniki) i zwigkszeniu konku-
rencyjnosci roslin uprawnych w stosunku do chwastow. Lany zdrowe, o optymalnym
zageszezeniu lepiej konkuruja o zasoby siedliska: wode, sktadniki pokarmowe, §wiatho.
Zwarte tany lepiej zacieniajg powierzchnie gleby, ograniczajac straty wody poprzez
ewapotranspiracj¢ (6, 9).
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Wiasciwie skonstruowany ptodozmian wptywa korzystnie na wzrost biologiczne;j
aktywnosci gleby. Pod tym pojeciem rozumie si¢ zasiedlenie jej przez liczne gatunki flory
1 fauny glebowej. Zachwaszczenie w r6znych zmianowaniach jest wypadkowa od-
chwaszczajacego i zachwaszczajacego wplywu poszczeg6dlnych roslin i stosowanych
w ich uprawie zabiegdéw pielggnacyjnych. Odchwaszczajaco dziatajg te rosliny,
ktore dobrze zacieniajg glebe, maja dtugi okres wegetacji lub wymagajg intensyw-
nego pielggnowania. Poprzez wlaczenie do ptodozmianu roslin o zré6znicowanych
wymaganiach: jarych, ozimych, pastewnych, mozna ograniczy¢ wystepowanie
ucigzliwych chwastéw (8, 11). Kazdemu gatunkowi roslin uprawnych towarzyszy
zespot chwastdw, ktorych wzrost i rytm rozwojowy sa zblizone do uprawianej rosliny.
W zwigzku z tym czesty powr6t na dane pole tego samego gatunku rosliny lub ga-
tunkéw pokrewnych prowadzi do kompensacji okreslonych gatunkow chwastow.
Do grupy ro$lin o wlasciwosciach fitosanitarnych nalezg, m.in.: owies, ktéry hamuje
rozwdj patogendw wywotujacych choroby podstawy zdzbla; gryka, gorczyca biata —
hamujace rozwoj drutowcdw, nicieni i nasion niektérych chwastow.

Nawozenie roslin poprzez plodozmian

Zréwnowazona gospodarka sktadnikami pokarmowymi, uwzgledniajaca z jedne;j
strony zasoby glebowe z drugiej wszystkie mozliwe zrédta sktadnikéw odzywczych
(m.in. zawarte w resztkach pozniwnych, nawozach naturalnych i organicznych),
wplywa na stan odzywienia ro§lin. Szczegodlnie wazna role w gospodarce wodnej
ro$lin spetnia potas i fosfor.

Potas jest odpowiedzialny za pobieranie wody przez rosliny. Wyzsze jego stezenie
w soku komorkowym oznacza wigksze ci§nienie osmotyczne, ktore umozliwia po-
bieranie wigkszych ilo$ci wody. Pierwiastek ten bierze udziat w procesach otwierania
1 zamykania szparek lisSciowych. Potas w przeciwienstwie do azotu i fosforu nie bu-
duje podstawowych substancji organicznych roslin, ale petni wazna rolg¢ w procesach
biologicznych, takich jak: fotosynteza, oddychanie i regulacja uwodnienia tkanek.

Fosfor. Zwiazki fosforu odgrywaja gtéwna rolg w gospodarce energetycznej roslin,
a poprzez to biorg udziat we wszystkich procesach zyciowych: asymilacji CO,, oddy-
chania, syntezie biatka, weglowodanow i ttuszczéw. Prawidtowe zywienie fosforem
stymuluje rozwdj systemu korzeniowego, tym samym zwickszajac odpornos¢ roslin
na mrdz, susze i niektore choroby.

Rosliny w optymalny sposoéb zaopatrzone w sktadniki pokarmowe zuzywajg mniej
wody na wyprodukowanie jednostki suchej masy (tab. 5).
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Tabela 5
Wplyw nawozenia potasem na plon buraka, zawartos¢ cukru i zuzycie wody
NawoZeniie P 10.11 (g s.m~wazonj‘) : Cukier (%) ZuZyc}e wody
(g K-wazon™) korzenie lidcie (kg™ s.m.)
0,20 42 56 15,1 522
0,78 78 64 16,6 364
2,72 109 59 17,6 314

Zrodto: Kus 2016 (10)
Mulczowanie

Mulcz (matowanie) jest to zabieg polegajacy na pokryciu powierzchni gruntu ma-
terialem organicznym w celu przeciwdziatania erozji wodnej i wietrznej. Dodatkowym
efektem mulczowania jest efekt nawozowy. Nieobsiane powierzchnie gruntow ornych,
szczegoblnie na zboczach, zaleca si¢ przykrywac na okres jesienno-zimowy wszystkimi
dostepnymi w gospodarstwie materiatami ostaniajgcymi glebe, jak: stoma, tety, liscie,
miedzyplony. Materiaty te spelniajg role mulczu i chronig glebe przed destrukcyjnym
dziataniem kropel deszczu, zatrzymuja $nieg i ograniczaja zmywy wiosenne (6, 7, 15).

Pozostawiona na powierzchni gruntu masa organiczna poddana dziataniu czyn-
nikoéw biologicznych i atmosferycznych poprawia strukture gleby, zmniejsza jej
zlewnos¢ i reguluje stosunki wodne poprzez usprawnienie podsigkania wody, ogra-
niczenie parowania.
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ZNACZENIE KONSERWUJACEJ UPRAWY ROLI W KSZTAL TOWANIU
ZYZNOSCI GLEBY"

Stowa kluczowe: srodowisko przyrodnicze, konserwujaca uprawa roli, prochnica, woda
w glebie, chemiczne wtasciwos$ci gleby

Wstep

W ostatnich latach problem zachowania zyznosci i urodzajnosci gleb nabiera
szczegblnego znaczenia. Ochrona gleb przed degradacja zostala uwzgledniona
w wielu dokumentach i deklaracjach, w tym w deklaracji przyjetej na Szczycie Zie-
mi w Rio de Janeiro w 1992 r., Tematycznej Strategii Ochrony Gleb UE z 2003 r.
i Strategii Zrownowazonego Rozwoju obowigzujgcej w Polsce od 2001 1. (5). Glow-
nymi zagrozeniami dla zyznosci gleb w Polsce sa: wyrazny spadek zawarto$ci materii
organicznej, erozja wodna i wietrzna, spadek bior6znorodnosci oraz zanieczyszczenia
ze zrodet lokalnych i rozproszonych.

Podstawowym wskaznikiem zyzno$ci gleby jest zawarto$¢ prochnicy, ktora stabi-
lizuje jej strukture, zmniejsza podatno$¢ gleby na zageszczenie oraz erozjg, sprzyja
gromadzeniu wody tatwo dostgpnej dla roslin. Z mineralizacja glebowej materii
organicznej wigze si¢ roOwniez zwigkszona emisja CO, do atmosfery, co nasila efekt
cieplarniany. Czynniki te powoduja, ze zawartos¢ prochnicy w glebach jest powszech-
nie traktowana jako wazny wskaznik poprawnosci gospodarowania w rolnictwie (10).

Spadek zawartosci glebowej materii organicznej zwigzany jest z takimi dziata-
niami, jak:

* uproszczanie zmianowan;

» zaniechanie uprawy roslin wieloletnich (traw lub ich mieszanek z ro$linami

bobowatymi drobnonasiennymi pozostawiajacymi duzg ilo§¢ biomasy w formie
resztek roslinnych);

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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* zaniechanie uprawy mi¢dzyplondw z przeznaczeniem na zielony nawo6z;

* brak stosowania nawozow naturalnych w gospodarstwach bezinwentarzowych;

* zmiana stosunkéw wodnych gleb spowodowana odwodnieniami melioracyj-
nymi,

» technika uprawy roli — uprawa ptuzna.

Z zyznoscig gleby wiaze si¢ nierozerwalnie zycie biologiczne. Organizmy glebo-
we (bakterie, promieniowce, grzyby oraz dzdzownice) petnig wiele bardzo waznych
funkcji w §rodowisku, wérdd ktdrych najwazniejsza jest rozktad resztek pozbiorowych
ro$lin uprawnych, w tym stomy. W wyniku ich dziatalnosci uwalniane sg mineralne
formy sktadnikow odzywczych dla rolin. W rezultacie przemian mikrobiologicznych
tworzona jest rowniez prochnica glebowa, ktorej zawarto$¢ jest jednym z wazniej-
szych czynnikdéw decydujacych o zdolnosci gleby do magazynowania wody (retencja
glebowa) i jej zasobno$ci w sktadniki pokarmowe (zawiera ona ok. 6% azotu, 1,2%
fosforu, 0,9% siarki oraz wiele mikroelementow niezbednych dla ro$lin) (16).

W ostatnich latach, z uwagi na postepujace zmiany klimatu i konieczno$¢ ochrony
gleby przed degradacja, zadania uprawy roli ulegly pewnemu przewarto$ciowaniu
i polegaja w szczegolnosci na:

» gromadzeniu wody (retencja glebowa) i ograniczeniu bezproduktywnych jej

strat;

» zwigkszeniu biologicznej aktywnosci gleby;

* ograniczeniu nasilenia erozji wodnej i wietrznej;

* wymieszaniu z glebg resztek pozniwnych rosliny przedplonowej oraz nawozow
naturalnych, organicznych i mineralnych;

* osiggni¢ciu optymalnego zageszczenia oraz poprawie jej struktury;

» stworzeniu warunkéw do uzyskania szybkich i wyrownanych wschodéw oraz
ograniczaniu konkurencji ze strony chwastow i samosiewow rosliny przedplo-
nowej, szczeg6lnie w poczatkowym okresie wzrostu rosliny uprawnej (23).

Obecnie w rolnictwie wyrdzniamy zasadniczo trzy systemy uprawy roli:

» tradycyjny — ptuzny (orkowy);

* Dbezorkowy — bezptuzny, ptug zastepowany jest tu innymi narz¢dziami upra-
wowymi, np. brong talerzowa, kultywatorem $cierniskowym, spulchniaczem
obrotowym;

* uprawa zerowa, po ktorej nastepuje siew bezposredni, tj. siew w rolg nieupra-
wiong — od zbioru przedplonu do wysiewu rosliny nastepczej nie wykonuje si¢
zadnych zabiegdow uprawowych.

W polskim rolnictwie dominuje tradycyjny — pluzny system uprawy roli. Do jego
zalet nalezy m.in. glgbokie przykrycie osypanych nasion chwastow i nasion ro$liny
przedplonowej, ograniczanie wzrostu chwastow wieloletnich oraz doktadne przykrycie
nawozow naturalnych i organicznych. Wazne jest rowniez rOwnomierne rozmiesz-
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czenie sktadnikow pokarmowych w warstwie ornej gleby, dobre jej napowietrzenie
oraz likwidacja gtebokich kolein (19).

Orka jest jednak zabiegiem energo- i kosztochtonnym, a dodatkowo taki system
uprawy roli moze prowadzi¢ do wielu negatywnych zmian w §rodowisku glebowym,
nasilajacych si¢ przy obserwowanych zmianach klimatu. Duza gleboko$¢ i intensyw-
no$¢ spulchniania przyspiesza proces mineralizacji prochnicy, a jej straty po wielolet-
niej intensywnej uprawie moga sigga¢ nawet 50% (8). Ubytek substancji organicznej
niekorzystnie oddziatuje na strukture gleby, pojemno$¢ wodna, aktywnos¢ biologiczna
1 obieg sktadnikéw pokarmowych. Wzrasta rowniez podatno$¢ na erozj¢ wodng
1 wietrzna, szczegolnie na duzych polach pozbawionych zadrzewien $rodpolnych lub
w duzych odlegltosciach od obszardéw lesnych, zwicksza si¢ zwigztos¢ 1 gestosé gleby,
a stosowanie ci¢zkich ciggnikoéw do prac uprawowych czgsto powoduje nadmierne
zageszezenie zarowno ornej, jak i podornej warstwy gleby. Po orce konieczne jest
doprawienie roli, a przyorane nasiona chwastoéw i zainfekowane resztki pozniwne sg
w nastepnym roku wyorywane na powierzchni¢ pola (3, 20).

Znaczna degradacja srodowiska glebowego spowodowana przez intensywne od-
dzialywanie maszyn i narzgdzi uprawowych wrecz wymusza poszukiwanie nowych
technik uprawy sprzyjajacych ochronie gleby i bior6znorodnos$ci oraz odtwarzaniu
naturalnych biocenoz na obszarach o intensywnej produkcji rolnej. Dodatkowo z uwagi
na narastajacy w ostatnich latach w skali Swiatowej deficyt energii oraz systematyczny
wzrost cen podstawowych jej nosnikow, praktyka rolnicza ciagle poszukuje réznych
sposobow modyfikacji w uprawie roli i ro§lin oraz ograniczenia naktadow. Istotne
jest tu rowniez zwigkszenie efektywnosci ekonomicznej i energetycznej produkcji
rolniczej (18, 21).

W zwiazku z powyzszym w wielu krajach UE, w tym rowniez w Polsce, propaguje
sie w coraz wickszym zakresie rdzne techniki bezpluznej uprawy roli, okreslane mia-
nem uprawy zachowawczej lub konserwujacej. Taka uprawa jest koncepcja produkeji
rolniczej, ktorej gtéwnym celem jest ochrona $rodowiska przyrodniczego, wzrost
zyznosci gleby oraz racjonalne zmniejszenie nakladow bez wyraznego ujemnego
wplywu na plonowanie roslin. Uprawa ta bazuje na wspieraniu naturalnych proceséw
biologicznych w glebie. Wszelkiego rodzaju zabiegi uprawowe sg zredukowane do
niezbednego minimum. Srodki produkcji pochodzenia naturalnego lub syntetycznego
w bezorkowym systemie uprawy sg stosowane w taki sposdb, aby nie naruszac proce-
sow odtwarzajacych zycie biologiczne i naturalnej struktury gleby. Taka forma uprawy
znakomicie wpisuje si¢ w ochrone srodowiska przyrodniczego, sprzyja tagodzeniu
skutkéw zmian klimatu oraz efektywnemu wykorzystaniu zasobdw ze szczegdlnym
uwzglednieniem racjonalnego gospodarowania woda (3). Konserwujgca uprawa roli
charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami (4):

» dlugotrwata, znacznie ograniczona intensywnos¢ spulchniania roli;

» catoroczne przykrycie powierzchni gleby przez uprawy oraz mulcz z resztek

pozniwnych lub roslin okrywowych (migdzyplonow);
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* zrdznicowane zmianowanie uwzgledniajace rowniez rosliny bobowate i mie-
dzyplony.

Podstawowa zaleta uprawy konserwujacej jest brak odwracania wierzchniej war-
stwy gleby, co w praktyce przektada si¢ na eliminacj¢ z uprawy ptuga. W zalezno$ci
od intensywnosci 1 glgbokos$ci uprawy na powierzchni gleby lub w przypowierzch-
niowej jej warstwie pozostawione sg resztki pozbiorowe rosliny przedplonowej lub
miedzyplonu.

Definicja konserwujacej — zachowawczej uprawy roli nie jest ujednolicona (21):

* w ujeciu amerykanskim to taka uprawa, ktora w porownaniu z konwencjonal-
ng (ptuzng) uprawg roli pozostawia na powierzchni gleby przynajmniej 30%
resztek roslinnych;

* wujeciu niemieckim uprawa konserwujaca obejmuje tylko te uprawy, ktorych
intensywno$¢ jest mniejsza od uprawy konwencjonalnej, a wigksza od zerowe;;
resztki pozbiorowe sg istotnym elementem takiej uprawy;

* w literaturze polskiej — to sposob uprawy z wykorzystaniem mulczowania
i majacy na celu ochrone gleby przed degradacja oraz zachowanie jej urodzaj-
nosci.

Podstawowym wymogiem konserwujacej uprawy roli jest pozostawienie na
powierzchni gleby, roéwniez na okres zimy, resztek pozniwnych lub migdzyplonow
w formie mulczu w celu ochrony przed erozja wodng 1 wietrzng, poprawy struktury
gleby oraz ograniczenia jej zlewnosci i podatno$ci na zaskorupianie. Takie dziatania
sprzyjaja zwigkszeniu biologicznej aktywnosci gleby i zasiedleniu jej przez réznorodng
faung glebowa, w tym gtéownie dzdzownice. Poprawia si¢ porowatos¢ gleby, co utatwia
wsigkalno$¢ wody w glab profilu glebowego i ogranicza jej sptywy oraz parowanie
z powierzchni pola. Wazne dla konserwujacej uprawy roli sa ponizsze elementy:

* stosowanie narzedzi uprawowych, ktore jedynie spulchniajg wierzchnig warstwe

gleby, ale jej nie odwracaja;

* ograniczenie do niezbednego minimum liczby i gtgbokosci zabiegéw uprawo-
wych;

* osiggnigcie optymalnego zageszczenia poszczegolnych warstw gleby z ptynnym
przejéciem warstwy uprawnej w podglebie.

Zaleta uprawy konserwujacej jest mniejsze zuzycie paliwa, a co za tym idzie

mniejsze koszty i emisja CO, oraz wieksza wydajnos¢ pracy (21).

Interesujacym rozwigzaniem w polowej produkcji roslinnej ostatnich lat jest uprawa
pasowa. Polega ona na spulchnianiu pasa gleby wzdtuz przyszlych rzedoéw rosliny
uprawnej, a po pasowym spulchnieniu (nawet do 30 cm) wykonuje si¢ nawozenie
i siew nasion. Oczywiscie wszystkie te zabiegi mozna przeprowadzi¢ w trakcie jed-
nego przejazdu zestawem sktadajacym sie z maszyny spulchniajacej glebe, siewnika
i aplikatora umozliwiajacego rzedowe (zlokalizowane) stosowanie nawozu. Taki sys-
tem uprawy wykorzystywany jest w szczegdInosci pod rosliny uprawiane w szerokich
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rzgdach, np. pod kukurydzg, rzepak, burak cukrowy, stonecznik, a ostatnio nawet pod
zboza i rosliny bobowate.

Uprawa pasowa, w ktorej tylko niewielka cze$¢ gleby jest uprawiana, charakte-
ryzuje si¢ nastepujacymi zaletami (21):

» gromadzenie wegla organicznego oraz male zagrozenie erozja wodng i wietrzna;

» zminimalizowanie bezproduktywnych strat wody, gdyz mniejsze jest parowanie
z gleby pokrytej mulczem i tylko cze§ciowo uprawianej;

» zachowanie wlasciwej struktury gleby;

* przeciwdziatanie ugniataniu (zageszczeniu) wskutek przejazdu maszyn i na-
rzgdzi uprawowych — lepsza no$nos¢ glebys;

» zoptymalizowane nawozenie i bardziej efektywne wykorzystanie sktadnikow
pokarmowych przez rosliny uprawne (nawozenie wgtebne);

» zdecydowanie mniejsze naktady energetyczne (zuzycie paliwa) i czasu pracy
w pordwnaniu z uprawg tradycyjna;

» dotrzymanie terminéw agrotechnicznych podczas spietrzenia prac polowych —
podczas jednego przejazdu roboczego wykonuje si¢ uprawe roli, wysiewa sie
nawozy i sieje nasiona, a w przypadku zbo6z — ziarniaki.

W wielu gospodarstwach, a nawet calych rejonach kraju dominuje system produk-
cji oparty jedynie na uprawie roslin technologicznie podobnych, tj. zb6z, kukurydzy
i rzepaku, a ok. 56% gospodarstw nie prowadzi zadnej produkcji zwierzgcej (14).
W zwiazku z powyzszym, szczegolnie ze wzgledu na utrzymanie zrbwnowazonego
bilansu prochnicy w glebie oraz poprawe zycia biologicznego, konieczne staje si¢ sto-
sowanie odpowiedniego poziomu nawozenia nawozami naturalnymi i organicznymi.

Z badan przeprowadzonych m.in. przez IUNG-PIB w Putawach jednoznacznie
wynika, ze saldo bilansu glebowej materii organicznej jest ujemne i na poziomie
kraju wynosi ok. —200 kg-ha™' gruntoéw ornych. Jest ono zréznicowane regionalnie,
a wynika to ze struktury zasiewow oraz poziomu produkcji ro§linnej i zwierzecej, co
bezposrednio przektada si¢ na ilo§¢ nawozow naturalnych i organicznych. Stwarza
to okreslone problemy agrotechniczne, przyrodnicze i srodowiskowe. W zwigzku
z powyzszym dla utrzymania zrownowazonego bilansu prochnicy w glebie konieczne
jest przyorywanie/stosowanie pewnej ilosci stomy. Wielkos¢ ta jest zroznicowana re-
gionalnie, natomiast w skali catego kraju powinno si¢ w ten sposdb zagospodarowac
rocznie okoto 8-10 mlin ton stomy zboz, rzepaku, kukurydzy i roslin bobowatych
(11, 15).

Istotnym kryterium oceny réznych wariantoéw konserwujacej uprawy roli (uprawa
bezorkowa, uprawa zerowa, uprawa pasowa) stosowanych systematycznie w dtuzszym
okresie czasu jest okreslenie ich wplywu na niektore chemiczne whasciwosci gleby,
w tym zawarto$¢ wegla organicznego. Wieloletnie badania dotyczace wplywu réznych
wariantow konserwujacej uprawy roli na ksztattowanie zawartosci prochnicy wskazuja
jednoznacznie na znaczne nagromadzenie materii organicznej w powierzchniowe;j
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warstwie gleby, co sprzyja intensywnemu rozwojowi mikroorganizméw glebowych
(zwieksza si¢ biologiczna aktywno$¢ gleby), ale jednocze$nie moze prowadzi¢ do
przejsciowej immobilizacji azotu. Jednak po rozlozeniu materii organicznej (resztek
pozbiorowych roslin uprawnych lub miedzyplonu), w wyniku zwickszonej aktyw-
nosci biologicznej gleby azot przechodzi ponownie w formy dost¢pne dla roslin. Po
kilku latach stosowania takiej uprawy w gornych warstwach gleby ustala si¢ nowy
stan rdwnowagi pomig¢dzy zwigkszong zawarto$cig wegla organicznego i formami
mineralnymi azotu (1, 6).

Celem opracowania jest przedstawienie znaczenia konserwujacej uprawy roli
w ksztattowaniu zyznosci gleby. Podstawowe Zrddta informacji stanowity wyniki
badan réznych autorow oraz wlasnych, prezentowane w literaturze.

Chemiczne wlasciwosci gleby

Wieloletnie badania przeprowadzone przez rdznych autoréow (1, 7, 13) wskazuja,
ze stosowanie konserwujacej uprawy roli przyczynia si¢ do podwyzszenia zawarto-
$ci wegla organicznego oraz azotu ogolnego w gornych warstwach gleby. Zwigksza
sie roéwniez zawarto$¢ przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu w poréwnaniu
z warto$ciami stwierdzonymi w warunkach tradycyjnej — ptuznej uprawy roli. Podob-
ne zalezno$ci stwierdzono réwniez w badaniach Lenarta i Stawinskiego (12)
(tab. 1) oraz Ksi¢zaka iin. (9) (tab. 2).

Tabela 1
Wplyw 33-letniej uprawy ptuznej i siewu bezposredniego na wybrane chemiczne wiasciwosci gleby
Warstwa Uprawa Corg. N, C:N P | K | Mg
gleby gkg! mg-kg™!

010 pluzna 10,7%" L17° 9,1 87,1* 2342 78,12
siew bezposredni 14,7° 1,53° 9,6 130,8° 325° 103,2°
10.20 pluzna 10,12 1,12¢ 9,0 81,4° 1532 77,9
siew bezposredni 11,7 1,31° 8,9 99,3b 157° 88,82

"warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie
Zrédto: Lenart i Stawinski, 2010 (12)
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Tabela 2
Wplyw réznych sposobdw przedsiewnego przygotowania pola pod kukurydz¢ na wybrane chemiczne
wlasciwosci gleby (Grabow, jesien 2012)

Zawarto$¢

Nastepstwo roslin/sposob | Warstwa makroelementow Za})vartf)éé A,ZOt

uprawy roli gleby (cm) PHyq (mg-kg") pz;il;gy ((;gl(zgy)
p K Mg

0-10 6,06 | 84.6° | 168 | 33,5 8,3 0,74

Monokultura — siew 1020 | 6,120 | 78,9° | 120° | 25,5 7,50 0,64

bezposredni 20-30 6,31° | 754 | 822 | 19,70 7,0? 0,59°

érednia | 6,16 | 79,6 123 26,3 7,6 0,66

0-10 6,63* | 109 | 564* | 22,6° 7,3 0,61

Monokultura — petna 1020 | 6,83° | 109* | 52,3* | 23,3 7,70 0,62°

uprawa roli 20-30 6,97° | 114° | 73,9° | 24,9 7,8 0,61°

érednia | 6,81 111 60,9 | 23,6 7,6 0,61

0-10 5,58 | 794 | 60,6 | 20,8 7,20 0,60°

Zmianowanie — petna 1020 | 6,06° | 84,6° | 589* | 21,5 7,50 0,64°

uprawa roli 20-30 6,12° | 789a | 61,4 | 255° 8,3 0,64°

rednia | 5,92 | 81,0 | 60,3 | 22,6 7,7 0,63

"warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie

Zrodto: Ksiezak i in., 2018 (9)

Powyzsze wyniki dobrze koresponduja z wynikami badan uzyskanymi przez
Smagacza (22) w doswiadczeniach zlokalizowanych w Rolniczych Zaktadach
Doswiadczalnych IUNG-PIB, tj. Kepa-Pulawy na glebie cigzkiej i Baborowko na
glebie $redniej. Oceniajac podstawowe chemiczne wlasciwosci gleby (lata badan
2017-2020) w zaleznosci od systemu uprawy roli, udowodniono wzrost zawartos$ci
glebowej materii organicznej wraz z postepujacymi uproszczeniami w uprawie roli
(uprawa bezorkowa i pasowa oraz siew bezposredni), zasadniczo w warstwie gleby
0-5 cm, w porownaniu z uprawa ptuzna. Zaréwno w do$wiadczeniu prowadzonym
na Kepie w Putawach (11-14 rok trwania doswiadczenia polowego), jak i w ekspe-
rymencie polowym zatozonym jesienig 2000 r. w RZD Baborowko udowodniono
takie zalezno$ci. Jednoczesnie stwierdzono, ze zawarto$¢ przyswajalnego fosforu
i potasu w systemie pluznym ksztaltowata si¢ na zblizonym poziomie w poszczegol-
nych warstwach gleby (efekt mieszania podczas orki), natomiast w systemie uprawy
bezorkowej oraz w siewie bezposrednim w szczegolnosci istotnie wyzsze wartosci
badanych cech udowodniono w warstwie gleby 0—5 cm (tab. 3—10).



94 Janusz Smagacz

Tabela 3
Zawarto$¢ prochnicy (%) po zbiorze pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku w zaleznosci od systemu
uprawy roli 1 warstwy gleby (RZD Kepa-Putawy, $rednio za 4 lata badan)

Warstwa gleby System uprawy rol Srednia
phuzny bezorkowy pasowy
0-5 2,26 3,14 3,05 2,82
5-15 2,32 2,38 2,84 2,51
15-30 2,29 2,28 2,89 2,49
NIR, 5, dla: systemu uprawy — 0,11; warstwy gleby — 0,18

Zrodto: Smagacz, 2020 (22)

Tabela 4
Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu (mg P-kg™! gleby) po zbiorze pszenicy ozimej uprawianej
po rzepaku w zaleznosci od systemu uprawy roli i warstwy gleby
(RZD Kepa-Putawy, srednio za 4 lata badan)

System uprawy roli ) _
Warstwa gleby - Srednia
ptuzny bezorkowy pasowy
0-5 85 110 159 118
5-15 90 96 140 109
15-30 83 86 119 %
NIR (5, dla: systemu uprawy — 24; warstwy gleby — 26

Zrodto: Smagacz, 2020 (22)

Tabela 5
Zawarto$¢ przyswajalnego potasu (mg K-kg™ gleby) po zbiorze pszenicy ozimej uprawiane;j
po rzepaku w zalezno$ci od systemu uprawy roli i warstwy gleby
(RZD Kepa-Putawy, $rednio za 4 lata badan)

System uprawy roli i .
Warstwa gleby Srednia
pluzny bezorkowy pasowy
0-5 197 265 336 266
5-15 181 231 264 225
15-30 180 202 165 182
NIR (5, dla: systemu uprawy — 42; warstwy gleby — 35

Zrodlo: Smagacz, 2020 (22)
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Tabela 6
Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu (mg Mg-kg™! gleby) po zbiorze pszenicy ozimej uprawianej
po rzepaku w zalezno$ci od systemu uprawy roli i warstwy gleby

(RZD Kepa-Putawy, $rednio za 4 lata badan)

System uprawy roli . .
Warstwa gleby Srednia
pluzny bezorkowy pasowy
0-5 182 196 195 191
5-15 184 209 200 198
15-30 189 210 199 199
NIR 5, dla: systemu uprawy — ni; warstwy gleby —ni
ni — réznice nieistotne
Zrodto: Smagacz, 2020 (22)
Tabela 7

Zawarto$¢ prochnicy (%) po zbiorze pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku w zalezno$ci
od systemu uprawy roli i warstwy gleby (RZD Baboréwko, $rednio za 4 lata badan)

System uprawy roli , )
Warstwa gleby - Srednia
ptuzny bezorkowy ZErowy

0-5 1,58 2,18 2,23 2,00

5-15 1,58 1,86 1,69 1,71

15-30 1,52 1,24 1,20 1,32

NIR 5, dla: systemu uprawy — 0,16; warstwy gleby — 0,15
Zrédto: Smagacz, 2020 (22)
Tabela 8

Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu (mg P-kg™! gleby) po zbiorze pszenicy ozimej uprawianej

po rzepaku w zalezno$ci od systemu uprawy roli i warstwy gleby
(RZD Baboroéwko, $rednio za 4 lata badan)

System uprawy roli . .
Warstwa gleby Srednia
ptuzny bezorkowy ZErowy
0-5 126 115 140 127
5-15 135 135 129 133
15-30 150 178 149 159
NIR ;5 dla: systemu uprawy — 19; warstwy gleby — 22

Zrodto: Smagacz, 2020 (22)
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Tabela 9
Zawarto$¢ przyswajalnego potasu (mg K-kg™' gleby) po zbiorze pszenicy ozimej uprawiane;j
po rzepaku w zaleznosci od systemu uprawy roli i warstwy gleby
(RZD Baboréwko, $rednio za 4 lata badan)

System uprawy roli , )
Warstwa gleby - Srednia
ptuzny bezorkowy ZeTOWY
0-5 167 221 235 208
5-15 162 184 197 181
15-30 179 125 139 148
NIR 5, dla: systemu uprawy — 33; warstwy gleby — 36

Zrodto: Smagacz, 2020 (22)

Tabela 10
Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu (mg Mg-kg! gleby) po zbiorze pszenicy ozimej uprawianej
po rzepaku w zalezno$ci od systemu uprawy roli i warstwy gleby
(RZD Baborowko, $rednio za 4 lata badan)

System uprawy roli

Warstwa gleby - Srednia
phuzny bezorkowy ZerOWYy
0-5 90 80 62 77
5-15 91 91 81 88
15-30 93 109 92 98

NIR 45, dla: systemu uprawy — 12; warstwy gleby — ni

ni — rdznice nieistotne
Zrodlo: Smagacz, 2020 (22)

Wilgotnos¢ gleby

Stabilna struktura gleby w wieloletniej uprawie konserwujacej stwarza lepsze
warunki dla wzrostu i rozwoju roslin w przeciagu catej wegetacji niz uprawa konwen-
cjonalna. Uprawa bezptuzna bez warstwy ochronnej (mulczu), pozostawiajac glebe
W stanie znacznego zageszcezenia, stwarza korzystniejsze warunki wilgotnosciowe
tylko w krotkim okresie po wystgpieniu opadow. Po dtuzszym okresie bezdeszczo-
wym woda nagromadzona w powierzchniowych warstwach gleby paruje szybcie;j.
W warunkach duzej ilo$ci mulczu natomiast na powierzchni pola obserwuje si¢
w pierwszych latach stosowania uprawy bezpluznej wyzsza wilgotno$¢ gornych
warstw gleby w poréwnaniu z wilgotnoscig stwierdzong w tradycyjnej uprawie
phuznej. Wiekszos$¢ badan z tego zakresu wskazuje na korzystne oddziatywanie bez-
phuznych systemow uprawy roli, a szczegdlnie siewu bezposredniego, na zwigkszenie
zawartosci wody zwlaszcza w goérnych warstwach profilu glebowego (1, 13).
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Zmniejszenie zageszczenia wierzchniej warstwy gleby oraz duza warstwa mul-
czu w uprawie konserwujacej warunkujg lepsza dostepnos¢ wody. W zaleznosci od
ilosci doprowadzonej materii organicznej i klimatu wzrost substancji organicznej
moze wynosi¢ 0,2% rocznie. Kazdy 1% substancji organicznej moze magazynowac
150 m* wodyha™'. Rosliny okrywowe redukuja straty wody o ok. 30% w poréwnaniu
z uprawg ptuzna (10).

Przeprowadzone przez Czyz iin. (2) badania dotyczace oceny wilgotnosci gleby
w roznych systemach uprawy roli wskazuja, ze siew bezposredni istotnie podwyzszat
srednie wartosci wilgotnosci w warstwie gleby 0-35 cm w poroéwnaniu z uprawg trady-
cyjna. Zastosowanie techniki siewu bezposredniego wplyneto szczegolnie korzystnie
na wzrost wilgotnosci gleby na glebokosci 0—5 cm. Podobne zaleznosci zanotowa-
no rowniez w przypadku systemu uprawy uproszczonej w poroOwnaniu z obiektem
z pluzna uprawa roli (tab. 11). Do podobnych wnioskow doszli réwniez Jaskulski
iin. (7) (tab. 12) oraz Matecka iin. (13) (tab. 13.)

Tabela 11
Wplyw systemu uprawy roli na uwilgotnienie gleby (% obj.)
System uprawy roli
Warstwa gleby - - - -
pluzny uproszczony siew bezposredni
0-5 24,9 24,9 273
5-10 24,1 25,1 253
10-15 22,7 243 244
20-25 23,5 23,6 25,6
30-35 233 242 25,7
Zrodio: Czyz i in., 2010 (2)
Tabela 12

Wilgotnos¢ gleby (% wag.) w warstwie gleby 0-30 cm przed siewem i w okresie wegetacji
kukurydzy w zalezno$ci od przedplonu i sposobu uprawy roli

. Przedplon i .
Uprawa roli - - - — Srednia
pszenica ozima jeczmien jary kukurydza
Przed siewem

Pluzna 11,4 11,6 11,5 11,5
Bezorkowa gleboka 11,3 11,8 11,9 11,7
Bezorkowa ptytka 11,9 12,1 13,5 12,5
Srednia 11,5 11,9 12,3 -

NIR 5, dla: przedplonu — r.n.; uprawy roli — 0,25; interakcji — 0,52
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cd. tab. 12
. Przedplon . .
Uprawa roli - - - — Srednia
pszenica ozima jeczmien jary kukurydza
Faza BBCH 32-37
Pluzna 9.3 9,4 9,9 9,5
Bezorkowa glgboka 9,5 9,6 9,7 9,6
Bezorkowa ptytka 10,4 10,3 10,3 10,3
Srednia 9,7 9,8 10,0 -
NIR 45, dla: przedplonu — r.n.; uprawy roli — 0,36; interakcji — r.n.
r.n. — réznice nieistotne
Zrodto: Jaskulski i in., 2015 (7)
Tabela 13

Wilgotnosé, gestosé objetosciowa gleby oraz kapilarna pojemno$¢ wodna w zaleznosci
od systemu uprawy roli (§rednio 2010-2011)

Wilgotnos¢ gleby Gestos¢ objetosciowa Kapilarna pojemnos¢
System uprawy (% obj.) (g-em™) wodna (%)
roli warstwa gleby (cm)

0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Tradycyjny 15,3 17,9 1,46 1,66 37,6 30,2
Uproszczony 17,2 19,8 1,54 1,57 34,8 31,9
Siew bezposredni 19,5 20,3 1,61 1,59 31,2 323
NIR 05, 1,15 1,64 0,05 0,06 1,24 1,25

Zrédto: Matecka i in., 2012 (13)

Z badan przeprowadzonych przez R 6 zniak a (17) na glebie brunatnej wlasciwe;j
(klasa bonitacyjna II i IIla) wynika, ze wptyw pozniwnej i podstawowej uprawy roli
na wilgotno$¢ wierzchniej warstwy gleby bezposrednio przed siewem byt zrozni-
cowany w kolejnych latach badan. W kazdym roku wilgotnos$¢ gleby na glebokosci
0-5 cm ptytko uprawionej po zbiorze przedplonu lub zmulczowanej stomg i oczeku-
jacej na uprawe pasowg z jednoczesnym nawozeniem i siewem byla istotnie wicksza
niz gleby uprawianej ptuznie i bezptuznie przygotowanej do siewu pszenicy ozimej.
Srednio, niezaleznie od zréznicowania w latach, stwierdzono, ze wieksza wilgotnosé
gleby wystepowata pod mulczem w systemie uprawy pasowej (strip-till), anizeli
w uprawie ptuznej i bezptuznej oraz w przypadku gleby bez uprawy pozniwnej
w porownaniu z talerzowaniem $cierniska. Dodatkowo korzystny wptyw mulczowania
bez uprawy pozniwnej wystgpit jedynie na obiekcie z uprawg pasows, a nie ujawnit
sie¢ po wykonaniu podstawowej uprawy pluznej i bezptuznej (tab. 14).
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Tabela 14
Wilgotnos¢ gleby toza siewnego 0-5 cm (% wag.) w zaleznosci od pozniwnej
i podstawowej uprawy roli
. Uprawa podstawowa — | i .
Uprawa pozniwna — 11 — Srednia
ptuzna | bezptuzna | strip-till

2013/2014
Uprawa 11,6 10,7 15,2 12,5
Brak 11,4 11,7 16,3 13,1
Srednia 115 11,2 15,8 -

NIR g5, dla: 1=10,92; 11 =ni; II/I=ni; I/Il = ni

2014/2015
Uprawa 5.4 5,2 9,6 6,7
Brak 6,5 5,5 11,3 7,8
Srednia 6,0 5.4 10,5 -

NIR g5, dla: I=0,56; 11=0,31; 1I/I=0,53; /Il =0,73

2015/2016
Uprawa 8,5 9,0 14,6 10,7
Brak 8,7 8,3 15,8 10,9
Srednia 8,6 8,7 15,2 -

NIR o5, dla: 1=0,96; 11 =ni; 1I/I =0,41; /Il =1,03
20113/2014-2015/2016
Uprawa 8,5 8,3 13,1 10,0
Brak 8,9 8,5 14,5 10,6
Srednia 8,7 8,4 13,8 -
NIR g5, dla: 1=0,75; 11=0,39; 1I/I=0,67; I/Il =0,95

ni — roznice nieistotne

Zrodto: Rézniak M., 2016 (17)

Wyniki badan wtasnych przeprowadzonych na réznych glebach i w zr6znico-
wanych siedliskach potwierdzaja teze o korzystnym oddziatywaniu uprawy konser-
wujace] (system bezorkowy, uprawa pasowa, uprawa zerowa, po ktorej nastgpuje
siew bezposredni) na ksztattowanie wilgotnosci gleby i jej dostepnosci dla roslin
uprawnych (tab. 15-17).
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Tabela 15
Wplyw techniki uprawy roli na uwilgotnienie gleby (% obj.)
(RZD Kgpa-Putawy, srednie z 5 terminéw pomiardéw, 2018 r.)
Uprawa roli
Glegbokosé¢ (cm) -
ptuzna bezorkowa pasowa
10 10,2+ 13,0° 12,9°
20 11,5 14,0° 15,7¢
30 16,8 16,8 17,12
0-30 12,8 14,6° 15,0°
“warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie
Zroédto: Smagacz, 2018 (21)
Tabela 16

Wplyw techniki uprawy roli na uwilgotnienie gleby (% obj.)
(gospodarstwo indywidualne w Rogowie, $rednie z 5 termindéw pomiarow, 2013 r.)

) Glegbokos¢ (cm) i .
Uprawa roli Srednia
10 20 30 40 60 100
Pluzna 15,4 6,8 7,6 7,7 14,4 24,9 12,8
Bezorkowa 15,3 8,4 10,0 8,7 13,3 31,3 14,5
Zerowa 14,5 10,2 10,0 9,9 18,1 33,7 16,0

Zrodlo: Smagacz, 2018 (21)

Tabela 17
Wplyw techniki uprawy roli na uwilgotnienie gleby (% obj.)
(SD Jelcz-Laskowice, $rednio za 4 lata badan)
Warstwa gleby Uprawa roli

(cm) ptuzna bezorkowa zerowa

0-5 10,7 12,4° 14,8¢

5-10 12,5 14,4° 14,5°
10-15 13,5 15,2 14,0
30-35 9,8 11,3 9,9

"warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie

Zrodto: Smagacz, 2018 (21)
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Podsumowanie

W dobie zmieniajacego si¢ klimatu oraz nowych wyzwan w rolnictwie dbatos¢
0 zyznos$¢ i urodzajno$¢ gleb jest zadaniem priorytetowym. We wspotczesnym rol-
nictwie uprawa roli, obok oddziatywania na wielko$¢ i stabilno$¢ plonéw, powinna
rowniez stwarza¢ warunki do wzrostu lub co najmniej utrzymania na odpowiednim
poziomie zyznosci gleby oraz ogranicza¢ ujemne oddziatywanie rolnictwa na $rodo-
wisko przyrodnicze. Powinna by¢ preferowana konserwujaca uprawa roli (systemy
bezorkowe, uprawa pasowa, siew bezposredni) polegajaca na stosowaniu uproszczen
uprawowych z mulczowaniem powierzchni gleby resztkami pozniwnymi i miedzy-
plonami. Pozostawienie resztek pozbiorowych roslin w polaczeniu z ograniczeniem
intensywnosci uprawy sprzyja bowiem gromadzeniu wegla organicznego, co przyczy-
nia si¢ do zwigkszenia retencji glebowe;j i korzystnie wptywa na strukture gleby oraz
jej biologiczng aktywnos¢. Nastgpuje rowniez zdecydowane ograniczenie nasilenia
procesow erozyjnych (erozja wodna i wietrzna) oraz zmniejszenie jednostkowych
kosztow produkcji poprzez mniejsze zuzycie paliwa i zwigkszong wydajnos¢ pracy
ludzkiej i uprzedmiotowione;.

W zwiazku z powyzszym istnieje pilna potrzeba wdrozenia do szerokiej praktyki
rolniczej uzyskanych dotychczas wynikéw badan naukowych oraz prac badawczo-
-rozwojowych nad produkcyjno-ekonomicznymi i srodowiskowymi konsekwencjami
uproszczen w uprawie roli. Takie rozwigzania moga by¢ skutecznie wdrazane, szcze-
gdlnie w gospodarstwach rolnych specjalizujacych sie miedzy innymi w produkcji
zb6z, rzepaku, kukurydzy i roslin bobowatych. Jest ku temu dobra okazja, bowiem
Plan Strategiczny dla Wspolnej Polityki Rolnej na lata 2023-2027 zaktada wsparcie
rolnictwa m.in. poprzez ekoschematy. Jest to nowy prosrodowiskowy element ptat-
nos$ci bezposrednich, ktore sa obowigzkowe dla panstwa cztonkowskiego, ale dobro-
wolne dla rolnika. Mozna tu skorzysta¢ m.in. z Ekoschematu — Rolnictwo weglowe
i zarzadzanie skladnikami odzywczymi: praktyka — Uproszczone systemy uprawy
oraz praktyka — Wymieszanie stomy z gleba. Nalezy zaznaczy¢, ze gospodarstwa
rolne bazujace na posiadanym aktualnie sprzecie nie mogg wprowadzac drastycznych
zmian w pozniwnym i przedsiewnym przygotowaniu pola pod zasiew, poniewaz
moga one prowadzi¢ do znacznego wzrostu zachwaszczenia roslin uprawnych, gtow-
nie chwastami wieloletnimi. Wskazana jest tu takze odpowiednia wiedza fachowa
samych rolnikow, poniewaz wszelkie zaniedbania dotyczace stosowania uproszczen
w uprawie roli prowadza do drastycznego zmniejszenia plondow i pogorszenia si¢
ekonomicznej oplacalnosci produkcji.

Wydaje sie, ze w wyniku zastosowania na szersza skale optymalnych rozwigzan
technologicznych w zakresie uprawy roli, szczegdlnie w duzych, specjalistycznych
gospodarstwach towarowych, wyr6zniajacych si¢ na tle innych zastosowaniem
wszelkich innowacji, rolnictwo w Polsce moze w znacznym stopniu przyczynic si¢
zaréwno do ochrony rolniczej przestrzeni produkcyjnej, jak i zachowania walorow
ekologicznych przyrodniczo cennych obszaréw krajobrazowych.
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Piotr Skowron, Damian Wach

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZAPOBIEGANIE ZANIECZYSZCZENIOM ZASOBOW WOD
PRZEZ NAWOZY WYKORZYSTYWANE W PRAKTYCE ROLNICZEJ"

Stowa kluczowe: plan nawozenia, azot, fosfor, zanieczyszczenie wod, nawozy mineralne,
nawozy naturalne

Wstep

Jednym z zalozen zrownowazonego rolnictwa jest racjonalne gospodarowanie
nawozami, uwzgledniajgce zarowno odpowiednie zaopatrzenie roslin w sktadniki
pokarmowe, jak i ograniczenie oddziatywania na srodowisko. Prawidlowe stosowanie
nawozow mineralnych, naturalnych i organicznych jest nieodzowne w celu osiggniecia
wysokich plonéw o odpowiednich parametrach jako$ciowych oraz poprawy zyzno-
sci gleby. Niewlasciwe postegpowanie z nawozami moze powodowac rozproszenie
wnoszonych wraz z nimi sktadnikoéw pokarmowych do wod gruntowych, powierzch-
niowych i atmosfery, a takze degradacj¢ innych parametrow srodowiska glebowego,
takich jak np. odczyn, zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe i materi¢ organiczng czy
struktura. W pracy przedstawiono metody ograniczania zanieczyszczen wod biogenami
pochodzacymi z nawozow stosowanych w produkcji rolnej na réznych etapach zarza-
dzania tymi srodkami produkcji, poczawszy od zasad sporzadzania planu nawozenia,
poprzez sposoby ich przechowywania, a do i stosowania.

Plan nawozenia

Plan nawozenia to najwazniejsze narz¢dzie gospodarowania podstawowymi sktad-
nikami pokarmowymi NPK w produkcji roslinnej. Opracowany zgodnie z zasadami

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1. pt. ,,Nawozenie uzytkow rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2023 r.
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dobrej praktyki, uwzglednia zar6wno plonotwoérczy i ekonomiczny aspekt nawozenia
(realizacja potencjatu plonowania i optymalizacja kosztow), jak i jego oddziatywanie
na $rodowisko (tagodzenie presji). Odpowiednio zbilansowane nawozenie pozwala
uzyska¢ wysokie plony roslin, z czym wigze si¢ duze pobranie sktadnikow pokar-
mowych, a zatem wigksze ich wykorzystanie z nawozow (4, 6, 12, 22). Badania
prowadzone w IUNG-PIB wskazuja, ze znaczna cz¢$¢ rolnikow stosuje nawozy bez
uwzgledniania istotnych informacji majgcych znaczenie dla potrzeb nawozowych
roslin (zasobnos¢ gleby, poziom plonowania, stosowanie nawozow organicznych
1 naturalnych). W takiej sytuacji nawozy sg stosowane najczesciej w zbyt wysokich
dawkach, wptywajac przy tym na zwigkszenie nawozochtonnos$ci produkcji i strat
sktadnikow pokarmowych lub w dawkach zbyt niskich, powodujac zmniejszenie
plonow (9, 10).

Najbardziej korzystnym i efektywnym rozwigzaniem, ktére bierze pod uwa-
ge interesy ekonomiczne rolnika i chroni §rodowisko jest plan nawozenia oparty
na poprawnie zbilansowanych sktadnikach pokarmowych NPK. Praktyka ta polega
na okres$leniu wymagan pokarmowych ro$lin na polu (powierzchni z jedng rosling
uprawng o jednakowym potencjale plonowania) i obliczeniu takiej ilo$ci sktadnikow
pokarmowych, jaka moze by¢ przez ro§liny pobrana w ciagu calego okresu wegetacyj-
nego. W systemie rolnictwa zréwnowazonego zaktada si¢, ze wnoszenie sktadnikow
w nawozach powinno by¢ rowne ich pobraniu z plonami ro$lin, a bilans na powierzchni
pola powinien by¢ zblizony do zera. Nadwyzka sktadnika w bilansie moze ulec roz-
proszeniu do wod lub atmosfery, natomiast deficyt bedzie mial swoje konsekwencje
w spadku wielkosci i jakosci plonu roslin uprawnych. W przypadku gleb o niskiej
zawartosci P 1 K dopuszcza si¢ dodatni bilans tych pierwiastkow w celu utrzymania
optymalnej zasobnos$ci, a w przypadku gleb o zawartosci wysokiej bilans powinien
by¢ ujemny, aby zmniejszy¢ pule P i K podatng na wymywanie (21). Na podstawie
bilansu sktadnikow pokarmowych na powierzchni pola opracowuje si¢ plan nawozenia
osobno dla kazdego sktadnika pokarmowego NPK. Plan nawozenia jest przygotowy-
wany osobno dla kazdego roslinopola w gospodarstwie (powierzchni z jedna rosling
uprawng o jednakowym potencjale plonowania), gdzie stosowane jest nawozenie,
z uwzglednieniem podziatu na dzialtki rolne, co pozwala na przejrzyste udokumen-
towanie dziatan w gospodarstwie na potrzeby analizy i kontroli.

W bilansie na poziomie pola obliczanym powszechnie rekomendowang metoda
OECD po stronie przychoddéw bierze si¢ pod uwage ilos¢ sktadnikéw pokarmowych
wprowadzanych wraz z nawozami mineralnymi, naturalnymi i organicznymi, reszt-
kami pozniwnymi i materiatem siewnym. W przypadku azotu dodatkowo uwzglednia
sie depozycje atmosferyczng, wigzanie biologiczne i mineralizacj¢ glebowej materii
organicznej. W przypadku fosforu i potasu dodatkowo uwzglednia si¢ klas¢ zasobnosci
gleby w dany sktadnik, ktora jest okreslana na podstawie analizy probek gleby. Dla
doktadniejszych obliczen mozna uwzgledni¢ réwniez zawarto§¢ azotu mineralnego
(N,,) w warstwie 0-60 cm gleby oraz wykorzysta¢ wyniki analiz zawartosci NPK
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w nawozach naturalnych zamiast danych tabelarycznych. Po stronie rozchoddéw znaj-
duja si¢ sktadniki pokarmowe, ktore sa zabierane z powierzchni pola wraz z plonem
gléwnym i ubocznym. Pobranie sktadnikéw pokarmowych przez rosliny zalezy od
ich wymagan pokarmowych, to jest od wielko$ci uzyskiwanych plonow oraz pobra-
nia jednostkowego. Aby precyzyjnie okresli¢ ilos¢ NPK, ktéra nalezy wprowadzié¢
w nawozach mineralnych, naturalnych i organicznych, trzeba wziag¢ pod uwage, ze
sktadniki pokarmowe sa w r6znym stopniu wykorzystywane przez rosliny z nawo-
zOow 1 zastosowac¢ do obliczen odpowiednie réwnowazniki nawozowe. Ze wzgledu
na wysoka mobilnos¢ azotu podziat jego dawek powinien uwzglednia¢ dynamike
pobierania tego sktadnika przez poszczegolne gatunki roslin, co znaczaco zmniejsza
ryzyko wymywania i strat gazowych.

Aktualnie obowigzujace w Polsce prawo formutuje wymagania co do planu
nawozenia azotem tylko dla gospodarstw spetniajacych okreslone kryteria. Zasady
przygotowania planu i sposoby dokumentowania dziatan zwigzanych z nawozeniem
azotem sg zawarte w zatagcznikach do rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 31 stycz-
nia 2023 r. w sprawie przyjecia ,,Programu dziatan majacych na celu zmniejszenie
zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych, oraz zapobie-
ganie dalszemu zanieczyszczeniu” (program azotanowy) (20), a takze w opracowaniu
,,Zbior zalecen dobrej praktyki rolniczej majacych na celu ochrong wod przed zanie-
czyszczeniem azotanami pochodzacymi ze zrddet rolniczych” (27). Plan nawozenia
azotem jest obowiazkowy dla podmiotow, ktore: prowadza chow lub hodowlg drobiu
powyzej 40 000 stanowisk; chéw czy hodowle swin powyzej 2 000 stanowisk dla
$win o wadze ponad 30 kg lub 750 stanowisk dla macior; posiadaja gospodarstwo
rolne o powierzchni powyzej 100 ha uzytkéw rolnych; uprawiajg uprawy intensywne
na gruntach ornych na powierzchni powyzej 50 ha lub utrzymuja obsade wieksza niz
60 duzych jednostek przeliczeniowych (DJP) wedlug stanu $redniorocznego oraz
ktore nabywaja nawo6z naturalny lub produkt pofermentacyjny do bezposredniego
rolniczego wykorzystania w celu nawozenia lub poprawy wtasciwosci gleby od innych
podmiotéw. Gospodarstwa niespetniajace tych kryteriow maja obowigzek stosowania
nawozow na podstawie opublikowanych w programie azotanowym maksymalnych
dawek azotu dla poszczegdlnych roslin uprawnych, natomiast plan nawozenia azotem
jest dla nich dobrowolny. Do planowania nawozenia fosforem mogg postuzy¢ sie
najnowsza publikacja z 2023 r. pt.: ,,Program ochrony wod przed zanieczyszczeniami
powodowanymi przez zwigzki fosforu ze zrodet rolniczych” (program fosforowy),
w ktorej zaproponowano szereg praktyk i zalecen dotyczacych racjonalnego zarza-
dzania fosforem w rolnictwie, w tym opracowania planu nawozenia tym sktadnikiem
(16). Dziatania te sa rekomendowane dla rolnikéw do dobrowolnego stosowania.

Od strony formalnej aktualnie obowiazujacy system pozwala na dziatania skiero-
wane na osiaganie celdw redukcyjnych azotu i fosforu, pod warunkiem wtasciwego
ich oszacowania. Mozliwe jest to poprzez korekty dawek maksymalnych sktadnikow
i innych parametrow potrzebnych do obliczenia dawek nawozoéw, ktére nalezatoby
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opracowac zuwzglednieniem czynnikoéw ekonomicznych i srodowiskowych. Docelo-
wo system ten powinien dotyczy¢ wszystkich podstawowych sktadnikéw nawozowych
NPKMg i wapnowania. Istotne jest, aby dziatania dotyczace zarzadzania nawozeniem
podejmowane byty rowniez przez gospodarstwa, ktore nie sg prawnie zobowigzane
do opracowania planu nawozenia azotem.

Plan nawozenia moze by¢ opracowywany z zastosowaniem réznych sposobow.
Powszechny obecnie dostep do internetu otwiera nowe mozliwo$ci upowszechnia-
nia narzedzi do zarzadzania sktadnikami pokarmowymi w gospodarstwach rolnych.
W ramach realizowanego w IUNG-PIB projektu INTER-NAW , Budowa efektywnego
modelu interaktywnego systemu wspierania decyzji agrochemicznych w celu optyma-
lizacji nawozenia i ochrony wod przed zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego”
(GOSPOSTRATEG1/389038/8/NCBR/2018) przygotowano narzedzie informatyczne
shluzace do opracowywania kompleksowych planéw nawozenia i wapnowania. Na-
rzgdzie jest udostgpnione niecodptatnie poprzez strong internetowg Krajowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej. Jest ono przystosowane do pracy na komputerach stacjonarnych
iurzadzeniach mobilnych (jako aplikacja internetowa), z mozliwoscia zainstalowania
niezaleznej aplikacji na urzadzeniu z systemem MS Windows. W systemie InterNAW
dawki nawozow NPK sg zoptymalizowane z uwzglgdnieniem rzeczywistych warun-
koéw produkeji w gospodarstwie. System w obliczeniach bierze pod uwage wszystkie
zrodia sktadnikéw pokarmowych dostepnych dla roslin w warunkach danego siedliska,
czyli zawartosc¢ sktadnikow pokarmowych w glebie, w zastosowanych nawozach na-
turalnych, organicznych i innych, w resztkach pozniwnych, przyoranych produktach
ubocznych i miedzyplonach wystepujacych w zmianowaniu. Program oblicza ponadto
nadwyzki bilansowe wszystkich sktadnikow pokarmowych NPK, co daje mozliwos¢
kontrolowania efektow srodowiskowych.

Zarzadzanie sktadnikami pokarmowymi na podstawie kompleksowego planu
nawozenia opracowanego zgodnie z aktualnymi analizami zasobnosci gleby jest
wspierane przez Wspolng Polityke Rolng (WPR). W przygotowanym przez Polske
Planie Strategicznym dla WPR na lata 2023-2027 zaproponowano ekoschemat ,,Rol-
nictwo weglowe i zarzadzanie sktadnikami odzywczymi”, w ktorym mozna realizowaé
praktyke ,,Opracowanie i przestrzeganie planu nawozenia”. Celem tej praktyki jest
wlasciwe zarzadzanie nawozeniem dostosowanym do zasobnosci gleb w azot, fosfor,
potas, magnez i wapn oraz potrzeb roslin z wykorzystaniem analizy gleb i systemow
wspomagania decyzji w zakresie nawozenia.

Gtownym problemem w powszechnym wdrozeniu planu nawozenia jest stopien
skomplikowania obliczen krok po kroku z wykorzystaniem dostepnych tabel i wzo-
row, konieczno$¢ dostarczenia wielu niezbednych danych, a takze wymdg tworzenia
1 archiwizowania obowigzkowej dokumentacji. Rozwigzaniem tych problemoéw jest
upowszechnienie prostych w obstudze i wspomagajacych uzytkownika informatycz-
nych narzegdzi doradczych, takich jak system INTER-NAW. Konieczne byloby tez
wsparcie wdrozenia pelnego planu nawozenia przez system doradztwa rolniczego
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i odpowiednio niski koszt analiz zawartosci w glebie sktadnikéw pokarmowych.
W niedalekiej przyszto$ci mozna si¢ spodziewaé wprowadzenia wymagan prawnych
do opracowania planu nawozenia fosforem w podobnym zakresie jak obecnie obo-
wigzujacy plan nawozenia azotem.

Wykorzystanie planu nawozenia opartego na bilansie sktadnikow pokarmowych
na powierzchni pola pozwala na optymalizacje dawek nawozow stosowanych
w gospodarstwie (1). Najczesciej obserwuje si¢ znaczaca redukcje zuzycia nawozow,
co w pierwszej kolejnosci przynosi korzysci ekonomiczne, a w dluzszej perspekty-
wie czasowej istotnie zmniejsza rozproszenie pierwiastkow biogennych i poprawia
jakos$¢ srodowiska. Efektywnos¢ tej praktyki dla ochrony wod wzrasta kiedy plan
nawozenia jest stosowany przez znaczaca wiekszos¢ gospodarstw na okreslonym
obszarze hydrologicznym, geograficznym czy administracyjnym (zlewni czastkowej,
dziale wodnym, zlewisku, regionie). Ponadto, biorac pod uwage wymagania dobrej
praktyki rolniczej, ktore uwzgledniaja zarowno korzysci ekonomiczne, jak i ochrong
srodowiska, plan nawozenia wszystkimi podstawowymi sktadnikami pokarmowymi
NPK powinien by¢ narzedziem wykorzystywanym przez wszystkie podmioty stosujace
nawozy. Nalezy podkresli¢, ze praktyka ta powinna by¢ jednym z elementdw szerszej
strategii, obejmujacej tez inne czesci sktadowe dobrej praktyki rolniczej, takie jak:
prawidtowa agrotechnika, prawidtowe postgpowanie z nawozami, dziatania w krajo-
brazie rolniczym przyczyniajace si¢ do ograniczenia rozproszenia biogenéw. Niestety
aktualnie zalecenia nawozowe nie sg stosowane przez wszystkich rolnikow. Nizsze
dawki nawozow wynikaja zardwno z przyczyn ekonomicznych, jak i swiadomych
decyzji produkcyjnych, w sytuacji gdy priorytetem sa dziatania prosrodowiskowe,
a wynik ekonomiczny jest wspierany np. doptatami w ramach WPR.

Plan nawozenia/zarzadzanie nawozami odgrywa kluczowa rol¢ w zmniejszaniu
dodatniego salda bilansu sktadnikéw pokarmowych w rolnictwie. We wszystkich
krajach europejskich, ktore w roznym czasie i w r6znym zakresie wprowadzity te prak-
tyke jako obligatoryjng w przepisach prawnych dotyczacych rolnictwa zanotowano
znaczace zmniejszenie dodatniego salda bilansu sktadnikow pokarmowych (1, 2, 7).

Program azotanowy wprowadza szereg dziatan majacych na celu ograniczenie
strat azotu z rolnictwa. Efekty tych dziatan moga uwidoczni¢ sie na przestrzeni co
najmniej kilku lat w postaci zmniejszenia koncentracji azotu w wodach podziemnych
i powierzchniowych. Cato$ciowa ocena wptywu wprowadzenia planu nawozenia
azotem w Polsce jako praktyki redukcyjnej jest obecnie trudna do przeprowadzenia.
Program dzialan majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami
pochodzacymi ze zrdédet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu
obowigzuje na terenie catego kraju dopiero od lipca 2018 r. W zwiazku z tym ocena
dzialania catego programu bedzie mozliwa dopiero za kilka lat i nalezy si¢ jej spo-
dziewa¢ w 2025 r. (13). Na te chwile oszacowanie pojedynczej praktyki w programie
wydaje sie niemozliwe.
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Program fosforowy na dzien dzisiejszy stanowi zbidr rekomendacji do dobrowolne-
go stosowania, tak wiec badanie wplywu tych dzialan na poprawe gospodarki fosforem
1 zmniejszenie jego strat do wdd bedzie wymagato w przysztosci przede wszystkim
analizy stopnia ich implementacji. By¢ moze konieczne bedzie umocowanie dobrych
praktyk zarzadzania fosforem w obowigzujgcym prawie.

Prawidlowe stosowanie nawozow

Stosowanie nawozow zgodnie z przepisami prawa i1 zasadami dobrej praktyki
rolniczej ma na celu efektywne wykorzystanie zawartych w nich sktadnikow pokar-
mowych przez rosliny, przy jak najmniejszym rozproszeniu pierwiastkoéw biogennych
oraz zminimalizowaniu innych niekorzystnych oddzialywan na $rodowisko. Obok
nawozow mineralnych w rolnictwie mogg by¢ stosowane do celow nawozenia r6znego
rodzaju substancje zawierajace sktadniki pokarmowe (produkty nawozowe). Zalicza
si¢ do nich nawozy naturalne, nawozy organiczne i organiczno-mineralne, $rodki
poprawiajace wtasciwosci gleby oraz réznego rodzaju odpady i produkty uboczne
(w tym pofermenty z biogazowni i osady $cieckowe), spetniajagce wymagania stawiane
tego typu produktom. Gléwne akty prawne regulujace stosowanie §rodkow nawozo-
wych to: Ustawa z dnia 10 lipca 2007 r. 0 nawozach i nawozeniu (25), Rozporzadzenie
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania
niektérych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (18), Rozporzadzenie Mini-
stra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 kwietnia 2008 r. w sprawie szczegoétowego
sposobu stosowania nawozow oraz prowadzenia szkolen z zakresu ich stosowania
(17), Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 stycznia 2023 r. w sprawie przyjecia
»Programu dziatan majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami
pochodzacymi ze zrodel rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszcze-
niu”(20), Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (26) i Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadow $ciekowych (19).

Zgodnie z obowigzujagcym prawem nawozy naturalne i nawozy zawierajace
azot mozna stosowac tylko w okreslonych terminach, ktore wskazano w tabeli 1.
Doktadny termin stosowania zalezy od rodzaju nawozu, rodzaju gruntu, lokalizacji
(obszarow o roznej dtugosci okresu wegetacyjnego) i moze by¢ w pewnym stopniu
modyfikowany ze wzgledu na przebieg pogody. Nie wolno ich natomiast stosowac
w tzw. okresach zakazanych (okresach zwigkszonego ryzyka), kiedy to niskie tem-
peratury, opady oraz zamarznigta i pokryta $niegiem gleba (nawet jezeli nastgpito
okresowe ocieplenie) drastycznie zwigkszajg prawdopodobienstwo przedostawania
sie sktadnikdw z nawozow bezposrednio do wod. Nawozdéw w pewnych sytuacjach
nie powinno si¢ stosowac takze gdy pole nie jest obsiane lub rozwoj roslin nie jest
dostatecznie zaawansowany oraz gdy spodziewane sg wicksze opady. Odnosi si¢ to
przede wszystkim do gleb bardzo lekkich i lekkich o wysokiej przepuszczalnosci,
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zwlaszcza w warunkach ich bardzo duzego uwilgotnienia oraz gleb o zwigkszonej
podatnosci na sptyw powierzchniowy (15).

Tabela 1

Terminy stosowania nawozow zawierajacych azot

Rodzaj gruntow

Rodzaj nawozow

nawozy azotowe mineralne
i nawozy naturalne ptynne

nawozy naturalne
state

Grunty orne

1 marca—20 pazdziernika

Grunty orne na terenie gmin
objetych wykazem stanowigcym
zatacznik nr 2 do programu
azotanowego

1 marca—15 pazdziernika

Grunty orne na terenie gmin
objetych wykazem stanowigcym
zatacznik nr 3 do programu
azotanowego

1 marca—-25 pazdziernika

1 marca—-31 pazdziernika

Uprawy trwate

Uprawy wieloletnie

Trwatle uzytki zielone

1 marca—31 pazdziernika

1 marca-30 listopada

Zrédto: Rozporzadzenie..., 2023 (20)

Nawozdéw nie mozna stosowac na obszarach w bezposredniej bliskosci ciekow
naturalnych, jezior i innych zbiornikéw wodnych, kanatéw i rowdw oraz uje¢ wody,
nalezy zachowa¢ ochronny pas gruntu niepoddawanego zabiegom zwigzanym
znawozeniem (tab. 2). Na terenach o duzym nachyleniu stosowanie nawozow wyma-
ga podzialu ich dawek, aplikacji bezposrednio do gleby lub szybkiego wymieszania
z gleba, prowadzenia uprawy w kierunku poprzecznym do nachylenia stoku lub stoso-
wania systemow konserwujacych. Co wigcej, jesli nachylenie terenu jest skierowane
w strong wod powierzchniowych, pas gruntu nienawozonego nalezy dodatkowo
zwiekszy¢ o 5 m w stosunku do warto$ci podanych w tabeli 2 (20).
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Tabela 2
Odlegtosci, w jakich nie stosuje si¢ nawozoéw w poblizu wod powierzchniowych
Na gruntach rolnych od brzegu:
) jezior i zbiornikow rowow z wylaczeniem
Rodzaj nawozu wodnych ciekow rowow o szerokoséci do 5 m \
. . . . . . kanatéw
o powierzchni naturalnych | liczonej na gornej krawedzi
do 50 ha brzegu rowu
Nawozy
z wylaczeniem Sm Sm Sm Sm
gnojowicy
Gnojowica 10 m 10 m 10 m 10 m
Na gruntach rolnych od:
?f&iﬁﬁgiﬁ uje¢ wody, jezeli nie ustanowiono strefy obszarow
. ochronnej na podstawie przepisow ustawy morskiego

Rodzaj nawozu wodnych . .

o powierzchni z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne pasa

powyzej 50 ha (Dz.U. 22018 1. poz. 2268, z pézn. zm.) nadbrzeznego
Wszystkie
rodzaje 20 m 20 m 20 m
nawozow

Zrodho: Rozporzadzenie..., 2023 (20)

Nawozy mineralne

Przy nawozeniu nawozami mineralnymi nalezy uwzgledni¢ 4 zasady: odpowied-
nig form¢ nawozu, odpowiednia dawke nawozu, odpowiednig technike aplikacji
oraz odpowiedni termin aplikacji. Dopasowanie form i dawek nawozoéw do okresow
zwiekszonego zapotrzebowania roslin na skladniki pokarmowe skutkuje lepszym
ich wykorzystaniem przez ro$liny i zmniejsza rozpraszanie biogenéw w srodowisku.
Co wigcej, aplikacja przy uzyciu odpowiednich i sprawnych narzedzi znaczaco wpty-
wa na precyzyjne rozprowadzenie nawozow po catym polu. Nawozenie precyzyjne,
zlokalizowany siew nawozow czy stosowanie nowoczesnych form nawozow to tylko
niektore z mozliwych rozwigzan majgcych na celu ograniczenie rozpraszania sktad-
nikow pokarmowych w trakcie aplikacji nawozoé6w mineralnych.

Nawozenie precyzyjne z wykorzystaniem systemu GPS podczas stosowania
nawozow mineralnych moze zwigksza¢ mozliwosci kontrolowania pracy sprzetu
i wptywac na wlasciwe rozprowadzenie tych nawozow. Potaczenie precyzyjnego
odbiornika GPS z systemem automatycznego prowadzenia ciggnika zintegrowanym
z systemem rozsiewacza umozliwia wykonanie zabiegu tak, aby nie wystapity miej-
sca bez nawozenia i miejsca nadmiernie nawozone. Uzywajac systemu GPS, mozna



Zapobieganie zanieczyszczeniom zasobow wod przez nawozy wykorzystywane... 113

rowniez odwzorowac rézne wlasciwosci pola, a nastepnie wykorzystac te informa-
cje do realizacji precyzyjnego nawozenia mineralnego (nawozenie dostosowane do
zasobnos$ci gleby w sktadniki pokarmowe w konkretnym miejscu pola). Stosowa-
nie systemu nawozenia precyzyjnego umozliwia zmniejszenie zuzycia nawozow
i zwickszenie efektywnosci wykorzystania nawozow przez rosliny (w wyniku bardziej
rownomiernego ich rozprowadzenia na polu) (8).

Jednoczesny siew i nawozenie polega na umieszczeniu nasion i nawozow w glebie
w trakcie jednego zabiegu. Specjalnie przeznaczony do tego celu siewnik posiada
redlice nasienne w normalnej rozstawie oraz jest dodatkowo wyposazony w redlice
do aplikacji nawozow mineralnych, ktore sa umieszczone migdzy rzedami redlic
nasiennych. Redlice nawozowe umieszczaja nawozy o kilka centymetrow glebiej
niz nasiona. Wprowadzanie nawozow mineralnych na wigksza glebokos$¢ niz nasiona
zapewnia dobre warunki kietkujagcym siewkom roslin poprzez aplikacje sktadnikow
nawozowych bezposrednio w strefg korzeniowa rosliny. Oprocz oszczednosci czasu
i lepszej efektywnosci wykorzystania sktadnikdéw nawozowych, jednoczesny siew
1 nawozenie zmniejsza konkurencje chwastow o sktadniki pokarmowe i znaczaco
zmniejsza ryzyko sptywu powierzchniowego tych sktadnikow (15, 23).

Praktyka, ktéra w przysztosci moze mie¢ coraz wieksze znaczenie jest stosowanie
nawozow z powolnym uwalnianiem sktadnikéw (ang. slow release fertilizer — SRF),
kontrolowanym uwalnianiem sktadnikow (ang. controlled release fertilizer — CRF)
oraz nawozow azotowych z inhibitorami nitryfikacji. Nawozy te modyfikuja tempo
dostarczania roslinom sktadnikow pokarmowych, co poprawia odpowiednie zaopa-
trzenie roslin w zaleznosci od fazy rozwojowej i w konsekwencji znaczaco zmniejsza
straty do wod i atmosfery. Jednym z przyktadow nawozoé6w o modyfikowanym uwal-
nianiu jest mocznik, ktory zgodnie z ustawa z dnia 7 maja 2020 r. o zmianie ustawy
0 nawozach i nawozeniu moze by¢ obecnie stosowany tylko z dodatkiem inhibitora
ureazy lub z powtoka biodegradowalna.

Nawozy naturalne i organiczne

W przypadku nawozow naturalnych duze znaczenie w aspekcie ograniczania
wymywania sktadnikow do wod ma termin ich stosowania. Aplikacja nawozoéw na-
turalnych, szczegolnie gnojowicy, pdzng jesieniag moze powaznie zwickszyc¢ ryzyko
wymycia NPK nawet bezposrednio do wdd gruntowych i powierzchniowych, szcze-
goblnie podczas intensywnych opadow. Dlatego przy planowaniu nawozenia nalezy
obowigzkowo uwzgledni¢ terminy stosowania dozwolone przez przepisy prawa
i zalecenia. Szczegotowe wytyczne odnos$nie termindw stosowania znajdujg si¢
w rozdziale 1.3 programu azotanowego oraz w zbiorze zalecen dobrej praktyki rolni-
czej majacych na celu ochrone wod przed zanieczyszczeniem azotanami pochodzacy-
mi ze zrodel rolniczych. Ryzyko wymywania zwigksza si¢ w przypadku stosowania
nawozow naturalnych co roku na te same pola, dlatego tez wskazane jest, aby nawozy
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te byty stosowane z jednakowa czestotliwoscia na wszystkich polach na terenie go-
spodarstwa co 2-3 lata, co rowniez nalezy uwzgledni¢ w planie nawozenia azotem
lub planie nawozenia NPK, jesli taki jest opracowywany w gospodarstwie (8, 15, 20).

Nawozy naturalne (dotyczy to rdwniez nawozoéw mineralnych i organicznych)
powinny by¢ jak najszybciej catkowicie przykryte lub wymieszane z gleba. Do
tego celu mozna wykorzysta¢ narzedzia uprawowe, takie jak ptugi lub kultywatory
talerzowe czy sprezynowe, w zaleznosci od rodzaju gleby i jej stanu. Przykrywanie
nawozow glebg ma na celu zapobiega¢ stratom sktadnikéw mineralnych w wyniku
sptywu powierzchniowego, erozji lub ulatniania si¢ oraz zachowac¢ jak najwigksza
czes$¢ wniesionych sktadnikéw do wykorzystania przez rosliny uprawne. Dzieki wy-
mieszaniu, zastosowane nawozy ulokowane zostaja w wierzchniej warstwie gleby,
gdzie zawarte w nich sktadniki pokarmowe sa tatwo dostepne dla systemu korzenio-
wego roslin uprawnych (11, 24).

Plynne nawozy naturalne moga by¢ stosowane na rézne sposoby, m.in. poprzez
rozlewanie na powierzchni pola lub aplikacje doglebowa. Najbardziej skuteczna
metodg ze wzgledu na ograniczenie strat sktadnikow do wod i atmosfery jest bez-
posrednie wprowadzenie gnojowicy lub gnojowki do gleby lub ich rozprowadzenie
blisko powierzchni gleby za pomoca zespolow rozlewajacych. Bezposrednia aplikacja
doglebowa zmniejsza straty gazowe (emisj¢ amoniaku), jednoczesnie zwigkszajac
dostepnosc¢ sktadnikow pokarmowych w strefie korzeniowej roslin dzigki bezposred-
niemu umieszczeniu nawozu w warstwie ornej (24).

Nawozy naturalne i organiczne maja bardzo rdzng konsystencje i wtasciwosci
fizyczne, dlatego odpowiednie rozprowadzenie tego typu nawozow jest istotne
ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania przez rosliny rownomiernego dostepu do
sktadnikow pokarmowych na wszystkich fragmentach pola. W przypadku ptynnych
nawozow naturalnych dostepne sa juz technologie aplikacji oparte na systemie GPS,
ktore podobnie jak w przypadku nawozoéw mineralnych umozliwiaja precyzyjng ich
aplikacje dostosowang do map zasobnos$ci gleb. Precyzyjna dystrybucje kazdego
rodzaju obornika (zaréwno $wiezego, jak i przetworzonego) na powierzchni pola
zapewniajg odpowiednio dobrane rozrzutniki (11, 24, 27).

Nawozy wapniowe

Prawidlowe stosowanie nawozow wapniowych jest szczegétowo omdwione
w zbiorze zalecen dobrej praktyki rolniczej (23). Przestrzeganie przedstawionych tam
zalecen w zakresie dawek, termindéw i techniki stosowania nawozow minimalizuje
wplyw tego zabiegu na wody gruntowe i powierzchniowe. Nalezy jednak pamietac,
ze wzrost pH gleby zmienia dynamike odbywajacych si¢ w niej przemian N i P. Przy
regulacji odczynu za pomocg wapnowania moze przejsciowo zwigkszac si¢ ilo§¢
wymywanego azotu w formie azotanow (na skutek zwigkszenia tempa nitryfikacji)
i fosforu w formie fosforanow (na skutek wzrostu rozpuszczalnosci stabilnych
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form P).Jednocze$nie jednak wzrasta pobieranie i wykorzystanie sktadnikow po-
karmowych przez rosliny, co powoduje, ze oddzialywanie nawozow wapniowych
na zanieczyszczenie wod pierwiastkami biogennymi jest bardzo niewielkie (5).

Osady Sciekowe i $cieki

Rolnicze wykorzystanie osaddéw $ciekowych i Sciekow do nawozenia regulowane
jest przez Ustawe z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach oraz Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych.
Osady sciekowe zaliczamy do odpadow, wiec ich stosowanie w nawozeniu powinno
by¢ wywazone oraz poprzedzone badaniami chemicznymi (pH, zawarto$¢ suchej
masy i substancji organicznej, zawartos¢ N ogolnego i amonowego, P ogélnego, Ca
1 Mg, metali cigzkich) i mikrobiologicznymi samego osadu oraz gleb (pH, zawartos¢
P przyswajalnego i metali cigzkich), na ktérych bedzie on stosowany. Wykonanie
analiz osadéw Sciekowych lezy po stronie wytworcy, co wigcej, zobowigzany jest on
do udostepnienia wynikow badan oraz informacji o dopuszczalnych dawkach osadu
wlascicielowi, dzierzawcy lub innej osobie wtadajgcej nieruchomoscia, na ktorej
osad ma by¢ stosowany. Osady sciekowe zawierajg stosunkowo duze ilosci azotu
1 fosforu, tak wiec moga stanowi¢ znaczace zrodto tych pierwiastkow biogenicznych,
ktore nalezy uwzgledni¢ w planie nawozenia. Zgodnie z zapisami prawa osady
Sciekowe i §cieki traktowane sg jako srodki nawozowe i w zwigzku z tym podlegaja
takim samym regulacjom co nawozy zawierajace azot. Przy ich stosowaniu nalezy
przestrzega¢ okreséw, w ktorych mozna je aplikowaé na pole, zachowywac odlegtosci
od wod i uje¢ wody oraz uwzglednia¢ je w planie nawozenia azotem. Wedtug prawa
wodnego roczne i sezonowe dawki Sciekow wykorzystywanych rolniczo powinny
by¢ okreslone w pozwoleniach wodno-prawnych lub pozwoleniach zintegrowanych,
nie moga przekroczy¢ zapotrzebowania roslin na azot, potas i wod¢ oraz utrudniaé
przebiegu proces6w samooczyszczania si¢ gleby (19, 20, 26).

Prawidlowe zarzadzanie nawozami i kiszonkami w gospodarstwie

Zarzadzanie nawozami i kiszonkami w gospodarstwie obejmuje przede wszystkim
ich gromadzenie (produkcj¢), transport na bliskie i dalsze odlegto$ci oraz przechowy-
wanie. Na wszystkich tych etapach wystepuje ryzyko znacznych strat pierwiastkéw
biogennych (przede wszystkim azotu i fosforu) i innych substancji (zwigzkéw orga-
nicznych), ktére stanowig zagrozenie dla jako$ci wod gruntowych i powierzchniowych.

Nawozy naturalne

Stosowanie nawozow naturalnych jest ograniczone czasowo, co powoduje duze
zapotrzebowanie na bezpieczne miejsca sktadowania. Nawozy naturalne dzielimy na:
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ptynne (gnojowica, gnojowka) i state (obornik, pomiot ptasi). Rodzaj, jako$¢ i ilos¢
powstajacych w gospodarstwach nawozow naturalnych zaleza od gatunku zwierzat,
ich zywienia, systemu utrzymania oraz technologii transportu i przechowywania.

Pierwszym etapem zarzadzania nawozami naturalnymi, na ktorym istnieje
mozliwo$¢ zmniejszenia mobilnej puli azotu i fosforu w calym systemie produkcji
zwierzecej jest zywienie zwierzat. Mozna to zrealizowac, wdrazajac zasady zywie-
nia precyzyjnego, na przyklad poprzez obnizenie poziomu biatka ogdélnego w paszy
0 15-20%, przy jednoczesnym pokryciu potrzeb zywieniowych dla kazdej grupy
technologicznej zwierzat. Wymaga to zmiany sktadu pasz i poprawy ich strawnosci
poprzez dodatek aminokwasow syntetycznych (L-lizyna, metionina, treonina, tryp-
tofan, walina), enzymoéw rozkladajacych organiczne zwiazki biatkowe (ksylanazy,
glukany, proteazy, polisacharydy nieskrobiowe), dodatkow fitogenicznych (kwas
benzoesowy), taniny, biatka chronionego (strawnego jelitowo), fitazy czy nieorga-
nicznych fosforanéw o wysokiej strawnosci. Inng metoda jest tzw. zywienie wielofa-
zowe, ktore dostosowuje pasze pod wzgledem koncentracji biatka i energii do wieku,
wagi i fazy wzrostu zwierzat (11, 16). Opis poszczeg6lnych technik mozna odnalez¢
w konkluzjach BAT 3 i 4, ktore znajduja sie w decyzji wykonawczej Komisji (UE)
2017/302 z dnia 15 lutego 2017 r. (3), ustanawiajacej konkluzje dotyczace najlepszych
dostepnych technik (BAT) w odniesieniu do intensywnego chowu drobiu lub $win
zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE. Ilos¢ wydalanego
N i P powinna podlega¢ kontroli z wykorzystaniem obliczen opartych na rownowadze
mas i analizie ich zawarto$ci w nawozach (konkluzja BAT 24). Uzupetnieniem tych
metod sa rozwigzania techniczne, ktdre pozwalaja na petng indywidualizacje procesu
zywienia, takie jak: automatyczne dozowanie paszy, systemy wazenia, identyfikacji,
selekcji i separacji zwierzat, detekcji ich kondycji i aktywnosci oraz kontroli klima-
tu w oborze czy $ledzenia wzrostu runi na pastwisku. Przy wykorzystaniu metod
zywienia precyzyjnego uzyskuje si¢ redukcje zawarto$ci pierwiastkoéw biogennych
w odchodach nawet od 30 do 40%.

Nastepnym etapem w produkcji zwierzecej, ktory powinien by¢ objety metodami
redukcyjnymi jest system utrzymania zwierzat i transportu odchodéw/nawozéw na-
turalnych do miejsc sktadowania. Dostepnych jest szereg technik zmniejszajacych
emisj¢ substancji wydzielanych do srodowiska, ktorych gtéwnym zalozeniem jest
zachowanie czystosci (zwierzat, powierzchni i wyposazenia obory) poprzez szybkie
usunigcie odchodow z przestrzeni zajmowanej przez zwierzgta i gromadzenie ich
w odpowiednich bezpiecznych miejscach sktadowania. Nalezy tu wymieni¢ migdzy
innymi techniki polegajace na grawitacyjnym lub podci$nieniowym odprowadzaniu
gnojowicy w systemach rusztowych oraz za pomoca rur i rynien, regularnym i czg-
stym zgarnianiu obornika przez odpowiednie urzadzenia lub maszyny, sptukiwaniu
odchodow i $cidtki za pomoca wody, separacji kalu i moczu. W przypadku hodowli
drobiu wykorzystuje si¢ szereg metod suszenia pomiotu na tasmach lub w specjalnej
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suszarni oraz suszenia obornika za pomoca systemow podtogowych. Jezeli do zarza-
dzania odchodami stosuje si¢ urzadzenia mobilne (tadowarki, zgarniarki), niezbgdne
jest zachowanie odpowiednich zasad staranno$ci i bezpieczenstwa pracy majacych na
celu minimalizowanie niezamierzonego rozproszenia pierwiastkow biogenicznych na
przestrzeni pomiedzy miejscem powstawania odchodow a miejscem ich sktadowania.
W systemie utrzymania zwierzat futerkowych w klatkach i bateriach klatek z azurowa
podtoga nalezy zabezpieczy¢ znajdujacy sie pod nimi grunt szczelna i lita, odporna
na mechaniczne uszkodzenia powierzchnig (11, 16, 20, 27).

Wszystkie produkowane, przyjmowane i stosowane w gospodarstwie nawozy
naturalne nalezy przechowywac¢ w specjalnie przygotowanych w tym celu miejscach,
ktoére musza znajdowac sie¢ w odpowiedniej lokalizacji, bezpiecznej odlegtosci od
zabudowan i granic gospodarstwa, zgodnie z wymaganiami prawa budowlanego,
oraz odpowiedniej odlegtosci od studni stanowiacej zrddto zaopatrzenia w wode
dla ludzi i zwierzat. Ich pojemno$¢ musi pozwala¢ na przechowywanie wszystkich
wyprodukowanych w gospodarstwie nawozdéw wraz z odciekami i wodami opado-
wymi przez caly okres, kiedy ich stosowanie na polach jest zakazane. Pojemnos¢
zbiornik6w na nawozy naturalne pltynne powinna umozliwia¢ ich przechowywanie
przez okres co najmniej 6 miesigcy, natomiast miejsca przechowywania nawozow
naturalnych stalych powinny pozwala¢ na ich skladowanie przez okres minimum 5
miesiecy. Gnojownie powinny posiada¢ wlasciwie zaprojektowang konstrukcje ze
szczelnymi bokami, dnem, systemem odprowadzania i magazynowania odciekow.
Powinny by¢ zbudowane z materialdow odpornych na naciski i uderzenia, zwigza-
ne z gromadzeniem i usuwaniem nawozdw oraz umozliwia¢ dzialania zwigzane
z zatadunkiem i opréznianiem za pomoca odpowiedniego sprzetu. Wysokos¢ $cian
powinna uniemozliwia¢ niezamierzone przemieszczanie si¢ gromadzonych nawozow
poza gnojownie. Zbiorniki na nawozy naturalne ptynne powinny posiadaé przykrycie
(ostony state, pltywajace, jednolite zbiorniki elastyczne), aby zredukowac emisje do
atmosfery zwiazkoéw N i odorow oraz zwiekszanie si¢ ich objetosci pod wptywem
opadow. Konieczng praktyka jest rtowniez przykrywanie miejsc sktadowania nawozow
statych ostonami elastycznymi, aby zapobiegac intensywnej migracji wod opadowych
(3, 11, 20, 27).

Szczegolowy opis technik zapobiegajacych emisjom biogendw i innych zanie-
czyszczen do gleby i wody zachodzacym podczas gromadzenia, transportowania
oraz przechowywania nawozow naturalnych znajduje si¢ w ,.Zbiorze zalecen dobrej
praktyki rolniczej majacym na celu ochrone wod przed zanieczyszczeniem azotanami
pochodzacymi ze zrodet rolniczych”, ,,Kodeksie dobrej praktyki rolniczej w zakresie
ograniczania emisji amoniaku” oraz konkluzjach BAT 151 18 (3, 11, 23). W przy-
padku gdy intensywnos$¢ produkcji zwierzecej jest wysoka i ilo§¢ wyprodukowanych
nawozow naturalnych przekracza mozliwosci wykorzystania ich do nawozenia na
polach nalezacych do gospodarstwa (zgodnie z dyrektywa azotanowa mozna za-
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stosowa¢ w postaci nawozow naturalnych, rowniez w formie przetworzonej, tylko
170 kg N-ha™'-rok™), istnieje mozliwos¢ przekazania tych nawozow na cele rolnicze
do innych gospodarstw lub pozarolnicze, np. do biogazowni. Przekazywanie nadwyzki
nawozow naturalnych powinno odbywac si¢ bezposrednio przed terminem aplikacji,
by unikna¢ ponownego sktadowania w gospodarstwie odbiorcy. W przypadku gdy
nawozy nie sg bezposrednio wykorzystywane po przekazaniu, podmiot przyjmujacy,
zgodnie z obowigzujacymi przepisami, ma obowiazek posiadania odpowiednio przy-
gotowanych miejsc ich sktadowania, gdzie beda gromadzone w sposdb bezpieczny dla
srodowiska. Wymogi jakie nalezy spetni¢ przy przekazywaniu nawozow naturalnych,
znajduja sie w programie azotanowym (20, 27).

Innym dziataniem prowadzacym do ograniczenia emisji pierwiastkow biogennych
do wod moze by¢ przetwarzanie nawozow naturalnych w miejscach skladowania.
Najczesciej stosowanymi metodami sa: mechaniczna separacja obornika ptynnego
i gnojowicy, kompostowanie obornika statego, zakwaszanie gnojowicy i obornika
ptynnego, rozktad beztlenowy w biogazowni, stosowanie dodatkow obnizajacych
zawarto$¢ substancji organicznej, granulowanie obornika. Celem tych dziatan jest
zwigkszenie przyswajalnosci N i P oraz innych sktadnikow pokarmowych dla roslin
i zmniejszenie ich puli podatnej na wymywanie, redukcja objetosci sktadowanego
nawozu, inne niz nawozowe wykorzystanie oddzielonych frakcji. Nawozy naturalne
moga by¢ tez modyfikowane na etapie pomiedzy obora a miejscem sktadowania,
na przyktad poprzez separacje gnojowicy, co zmniejsza jej ilos¢ w zbiornikach
0 15-20%. Odseparowana faza stata moze by¢ wykorzystywana jako $ciotka dla bydta
lub materiat do produkcji peletéw na cele energetyczne (14). Kwestia przetwarzania
nawozow naturalnych w gospodarstwie w celu ograniczenia emisji do srodowiska
omoOwiona jest w konkluzji BAT 19 (3).

Kiszonki

Procesowi przygotowywania kiszonek towarzyszy powstawanie sokow kiszonko-
wych. Ich iloé¢ jest uzalezniona od zawartos$ci suchej masy w zakiszanych materiatach
ro$linnych, takich jak run fgkowa, kukurydza czy inne zielonki. Zawarte w nich pier-
wiastki biogenne i zwigzki organiczne mogg by¢ potencjalnym zroédtem zanieczysz-
czen wod, jezeli odcieki beda wydostawac si¢ poza miejsca sktadowania kiszonki.

Kiszonki nalezy sporzadza¢ z materiatdéw roslinnych o podwyzszonej zawarto$ci
suchej masy (powyzej 30-35% suchej masy), co w znacznym stopniu zapobiega po-
wstawaniu duzych ilo$ci wyciekow kiszonkowych. Miejsca ich sktadowania musza
znajdowaé si¢ w odpowiedniej lokalizacji, bezpiecznej odlegtosci od zabudowan
i granic gospodarstwa, zgodnie z wymaganiami prawa budowlanego. Optymalnym
z punktu widzenia ochrony wod sposobem przechowywania kiszonek jest staty silos
pozwalajacy na zmechanizowany zatadunek i roztadunek. Trwate $ciany boczne
zbudowane z odpornych na uszkodzenia mechaniczne materialow utatwiajg ugnia-
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tanie masy za pomocg maszyn, a elastyczne przykrycie lub dach zabezpieczaja pasze
przed dostepem powietrza, woda opadowa i przed dziataniem promieni stonecznych.
Pojemno$¢ silosow powinna by¢ dostosowana do zapotrzebowania gospodarstwa na
pasze. Soki kiszonkowe muszg by¢ odprowadzane do specjalnie przystosowanych do
tego celu bezpiecznych zbiornikow, stanowiacych integralng cze$¢ sktadowa silosow.
Zbiorniki te powinny by¢ szczelne, aby uniemozliwi¢ przedostawanie si¢ sokéw do
wod gruntowych, a ich pojemnos¢ dostosowana do ilosci powstajacych sokow kiszon-
kowych przez okres co najmniej pierwszych 20 dni fermentacji, kiedy ta ilo$¢ jest
najwicksza. Bele sianokiszonki owinigte folig nalezy sktadowac na zabezpieczonym
warstwa nieprzepuszczalng gruncie w maksymalnie trzech warstwach i nie dhuzej
niz jeden rok. Podczas catego procesu zarzadzania sianokiszonkami nalezy mie¢ na
uwadze ryzyko uszkodzenia folii (16, 27).

Opis technik zapobiegajacych emisjom biogendéw i innych zanieczyszczen do
gleby i wody zachodzacym podczas gromadzenia, transportowania oraz przechowy-
wania kiszonek znajduje sie¢ w ,,Zbiorze zalecen dobrej praktyki rolniczej majacych
na celu ochrong wod przed zanieczyszczeniem azotanami pochodzacymi ze zrodet
rolniczych” (23).

Nawozy mineralne

Nawozy mineralne, ktdre sg przechowywane lub transportowane w obrebie gospo-
darstwa w niewlasciwy sposob stanowig potencjalne zrodto zanieczyszczen wod, na
skutek niezamierzonego ich rozproszenia. Aby ograniczy¢ zwigzane z tym negatywne
skutki, nalezy stosowac si¢ do zalecen producentdw nawozow i przestrzega¢ zasad
dobrej praktyki i bezpieczenstwa i higieny pracy.

Nawozy mineralne znajdujace si¢ w obrocie wystepuja w oryginalnych opako-
waniach lub luzem (nawozy wapniowe, nawozy wielosktadnikowe mieszane w go-
spodarstwie). Warunki sktadowania maja na celu przede wszystkim zabezpieczenie
nawozu przed niekorzystnym wplywem czynnikéw zewngtrznych powodujacych
zmiany jako$ciowe i ilo§ciowe oraz zminimalizowanie zagrozenia dla zdrowia lu-
dzi, zwierzat i srodowiska zwigzanego z rozproszeniem nawozu. W gospodarstwach
rolnych zakupione nawozy powinny by¢ przechowywane w specjalnych magazy-
nach nawozowych w opakowaniach jednostkowych (kontenery elastyczne 1 worki
w stosach) lub w przypadku nawozow wapniowych — luzem na pryzmach, przykryte
materiatem nieprzepuszczalnym zabezpieczajacym przed rozsypaniem, pyleniem
i zmoknig¢ciem. Zasady sktadowania powinny by¢ zgodne z zaleceniami producenta
i zasadami BHP (liczba warstw sktadowania, ochrona przeciwpozarowa) (25). Na-
wozy mineralne pakowane sg w roznej wielkosci opakowania — worki 25 kg, 50 kg
oraz kontenery elastyczne od 500 do 5000 kg (jedno- i wielokrotnego uzytku), co
wymusza odpowiednie zasady postgpowania. Nalezy pamietaé, ze rowniez zuzyte
opakowania po nawozach wymagaja odpowiedniego sposobu przechowywania
i utylizacji w celu ograniczenia przedostawania si¢ pozostatosci nawozow do §ro-
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dowiska. Transport i przetadunek nawozéw w obrebie gospodarstwa, jak réwniez
z gospodarstwa na pole, stanowig kolejne ogniwo, w ktorym mozna ograniczy¢ straty
sktadnikow nawozowych do srodowiska, poprzez wykorzystanie sprawnego sprzetu
oraz staranno$¢ w wykonywaniu prac zwigzanych z tymi czynno$ciami, aby zapobiec
uszkodzeniu opakowan i rozsypywaniu nawozow. Dobrg praktyka, ktéra moze po-
moc w zmniejszeniu zagrozen zwigzanych ze sktadowaniem nawozéw mineralnych
jest doktadne okreslenie aktualnego zapotrzebowania na te nawozy w gospodarstwie
1 ograniczenie ich dlugoterminowego magazynowania.

Podsumowanie

Zasady postepowania z nawozami sg w Polsce objete przepisami prawa i zalece-
niami dobrej praktyki rolniczej. Ochrona srodowiska i ograniczanie presji nawozenia,
szczegblnie na wody, jest kluczowym obszarem, ktory jest uwzgledniany podczas
procesow legislacyjnych i tworzenia rekomendacji dla rolnictwa. Krajowe rozwigzania
w tym zakresie uwzgledniajg najnowsze wyniki badan naukowych, postep technolo-
giczny, a takze prawo i strategie Unii Europejskiej. Ogromnag rolg¢ w skutecznej ochro-
nie zasobow wodnych odgrywa przestrzeganie prawa przez wszystkich interesariuszy
oraz wdrazanie dobrych praktyk, z ktérych wiele ma charakter dobrowolny, wymagaja
dodatkowego zaangazowania czasu i sSrodkéw, ale ich skutecznos¢ jest udowodniona.
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WPLYW ZADRZEWIEN SRODPOLNYCH I SYSTEMOW ROLNO-LESNYCH
NA BILANS WODNY POLA*
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transpiracja

Wstep — zagadnienia bilansu wodnego w skali pola

Analizujac krazenie wody w przyrodzie, nalezy rozpatrywac tacznie bilans pro-
mieniowania, bilans ciepta oraz bilans wody, poniewaz przekazywanie energii, ciepta
1 wody jest ze sobg zalezne. Analizujac krazenie wody w przyrodzie, nalezy wigc
rozpatrywac tacznie bilans promieniowania, bilans ciepta oraz bilans wody. Zgodnie
z zasadg zachowania energii, w uktadzie odosobnionym suma wszystkich rodzajéw
energii jest stata w czasie — energia nie moze by¢ utworzona ani zniszczona. I1o$¢
energii stonecznej, jaka jest odbijana od powierzchni Ziemi zalezy gtéwnie od nasto-
necznienia i kata padania promieniowania oraz od charakterystyki pokrycia gruntu.
Niskie warto$ci albedo (stosunek promieniowania odbitego do padajacego) posiadaja
woda (0,03-0,10) czy gleby ciemne i wilgotne (0,05-0,10), natomiast zielone uprawy
polowe (0,20-0,25), 1aka zielona (0,23), gleba jasna sucha (0,20-0,30) wykazuja
wyzsze zdolnosci odbijania promieniowania. W warunkach Polski albedo dla laséw
waha si¢ od 0,12-0,15 dla laséw iglastych do 0,18-0,21 dla lasow lisciastych (35).

Ilos¢ energii termicznej zgromadzonej przez cialo lub przekazywanej pomig-
dzy dwoma ciatami/czasteczkami/atomami jest nazywana cieptem. Przy przejsciu
energii z jednego uktadu do drugiego zawsze musi istnie¢ réznica temperatur.
W przypadku zmiany stanu skupienia ciata méwimy o cieple utajonym — to jest ilosci

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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energii potrzebnej do zmiany tego stanu. Mozemy réwniez powiedzie¢, ze jest to
ciepto parowania lub energia wykorzystana w procesie parowania. Mozna zatozy¢, ze
ponad 70% energii promienistej dochodzacej do zbiorowiska roslinnego (powierzchni
czynnej) zostaje zamienione na energi¢ cieplna lub wykorzystane, gldwnie w procesie
transpiracji, na wymiang z otoczeniem (35). Powierzchnia czynna to kazda powierzch-
nia (gleba, szata roslinna), przez ktora przeptywa masa i energia. Upraszczajac — poza
promieniowaniem, pomi¢dzy powierzchnig czynng ekosystemu a atmosferg nastepuje
gléwnie wymiana w postaci dwdch strumieni: ciepta jawnego (odczuwalnego) i cie-
pta utajonego. Ciepto odczuwalne jest przekazywane od atmosfery w kierunku szaty
ro$linnej, nagrzewajac ja, badz jest uwalniane przez powierzchni¢ czynng w kierunku
atmosfery. W ciggu dnia powierzchnia czynna mocno si¢ nagrzewa, znacznie szybciej
niz powietrze, z tego powodu cieple powietrze ogrzewa si¢ od podioza, a nastgpnie
unosi si¢ w wyniku konwekeji (samoistne unoszenie si¢ cieptego powietrza). Z kolei
w nocy powierzchnia intensywnie si¢ wychtadza w wyniku wypromieniowywania
ciepta, a od niej wychladzaja si¢ przygruntowe warstwy powietrza. Poniewaz po-
wietrze ochtadza si¢ znacznie wolnej niz podtoze, nastepuje przeplyw ciepta w kie-
runku powierzchni Ziemi. Cz¢$¢ ciepta odczuwalnego jest cieptem przewodzonym
w gruncie/glebie.

Strumienie salda promieniowania, ciepta odczuwanego, glebowego i jawnego sa
od siebie zalezne, ale w pierwszej kolejnosci energia jest przekazywana w procesie
parowania (cieplo utajone). Obowigzuje zasada priorytetu parowania (35). Jezeli
w podtozu wystepuje dostateczna ilos¢ wody, najpierw energia pokrywa potrzeby
procesu parowania, a potem dopiero ogrzewania powietrza i gleby. Suma parowania
z gleby i transpiracji roslin (ewapotranspiracja) zalezy od wielu czynnikow, m.in.:
salda promieniowania, sumy i rozktadu opadéw atmosferycznych, temperatury, nie-
dosytu wilgotnos$ci powietrza, pokrycia terenu, gatunku rosliny, predkosci wiatru,
stosunkéw wodnych w glebie.

Parowanie prowadzi do ochlodzenia powierzchni parujacej, ale takze do strat
zapasow wody w glebie. Przeptyw strumienia parujacej wody w systemie gleba—ro-
slina—atmosfera jest ograniczony kaskadg oporow stawianych przez roslinnos¢. Ge-
sto$¢ strumienia jest wprost proporcjonalna do gradientu sity powodujacej przeptyw,
a odwrotnie do oporu, jaki stawia przeptywowi osrodek. Catkowity opér roslinnosci
jestnazywany oporem sklepienia szaty roslinnej (ang. canopy resistance, r,) 1 mozna
go przedstawi¢ analogicznie do oporu przeptywu pradu (rys. 1) (35). Na ten opér
sktadaja si¢ miedzy innymi: opdr gleby (przeptyw wody z gleby z miejsc wilgotniej-
szych do otoczenia korzenia), opor korzeniowy (opor wnikania wody do korzeni),
opor naczyniowy (opor przeptywu wody w wigzce naczyniowej), opor lisciowy (opor
przeplywu wody w tkankach liscia) i opor szparkowy (opor przejscia pary wodnej
z wngetrza liscia do atmosfery). Najwazniejszymi czynnikami przeplywu wody
z ro$liny do atmosfery sg: gradient potencjatu wody pomiedzy rosling a powietrzem,
na ktory wptywa niedosyt wilgotnosci powietrza, stopien otwarcia szparek oraz opor



Wplyw zadrzewien srédpolnych i systemow rolno-lesnych na bilans wodny pola 125

korzeniowy spowodowany spadkiem wilgotnosci gleby. Ogolnie biorac, zarowno
wielko$¢ parowania gleby, jak i transpiracji ros$liny dynamicznie zmieniaja si¢
w sezonach oraz w zaleznosci od pory dnia i warunkow meteorologicznych.

Opady, rosa (P)

absorbcja
e, Ewapotranspiracja (E)
J ﬁ rpowietrze
( Transpiracja

5 Ewaporacja
() M'warstwa
X graniczna
Intercepcja ‘
Gutacja Maczynia
) Destylacja
Splyw po zdzble )
- Splyw
' E }: et A Fkorzenie
Retencja w glebie T rgleba

iwwodzie Podsigk
gruntowej kaplilarny

Rys. 1. Kaskada oporéw, jakie musi pokonaé strumien pary wodnej przepltywajacy z gleby
do atmosfery przez rosling

Zrodto: Kedziora, 1999 (35)

Oprocz parowania waznymi skladowymi obiegu wody w przyrodzie sg: opad, inter-
cepcja, retencja, sptyw powierzchniowy, gruntowy oraz infiltracja (rys. 2). Intercepcja
jest procesem zatrzymywania si¢ wody opadowej na powierzchni li§ci, konardéw, pni
drzew i pedow roslin. Przechwycony opad mozna traktowac jako stracong wielkos$¢
opadu, jesli na przyktad korona drzewa konkuruje ze znajdujacg si¢ w poblizu roslinno-
$cig uprawng lub wyparowana w ten sposéb woda zmniejsza zasilanie wod gruntowych
lub przeptyw wodd powierzchniowych w zlewni. Mozna tez uznac, ze jej dostepnosc
dla parowania ogranicza zuzycie wody transpirowanej z gleby. Wielko$¢ intercepcji
zalezy gldwnie od powierzchni li§ci, niedosytu wilgotnos$ci powietrza oraz charakteru
opaddéw (mata intensywnosé, krotki czas trwania). Na wielko$¢ wody opadowe;j, ktora
dotrze do gleby znaczacy wptyw ma struktura roslinnos$ci drzewiastej — zwlaszcza
budowa koron i powierzchnia pnia. Pnie drzew o szorstkiej korze bardziej zwickszaja
opor powierzchniowy podczas sptywu po roslinie niz pnie gladkie. Retencja (maga-
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zynowanie wody opadowej na powierzchni ziemi, gruncie oraz w zbiornikach) jest
szczegolnie istotna dla zatrzymania opadow na potrzeby wykorzystania przez ro$liny.
Jej zapasy moga by¢ utracone z ekosystemu powierzchniowo lub przez parowanie.
Rola splywu powierzchniowego zalezy od lokalnych uwarunkowan mikroklimatu,
rzezby terenu i roslinno$ci — chociaz zasila wody powierzchniowe, moze by¢ przy-
czyng gwattownych wezbran rzek, erozji i osuwisk gruntéw lub suszy. Infiltracja to
przemieszczanie si¢ wod powierzchniowych i opadowych w glab gruntu, op6znia ona
obieg wody, jest na 0gdt procesem korzystnym dla bilansu wodnego.

Transpiracja

Ewaporacja

Topnienie

- Perkolacja :

Zasilanie wod .l Zasilanie cieku
gruntowych wodami gruntowymi
i podziemnymi

Strefa nawodnienia

Rys. 2. Schemat bilansu wodnego zlewni, gdzie Z, to zapas wody zakumulowanej na potrzeby
intercepcji, natomiast Z,— zapas wody glebowej w strefie napowietrzonej na potrzeby
ewapotranspiracji roslin. Dostepnos¢ wody dla roslin mozna analizowa¢ w perspektywie cykli
o roznej dhugosci: 1. W okresie krotkoterminowym jest wypadkowa warunkéw pogodowych i zalezy
od czasu trwania fazy zasilania opadami (kilka—kilkadziesigt godzin) oraz czasu trwania fazy ubytkow
wody (kilka—kilkanascie dni); 2. W okresie sezonowym, w zaleznosci od przebiegu por roku;

3. W okresie dlugoterminowym, wskutek zmian uzytkowania gruntéw lub dynamiki rozwoju
drzewostanu

Zrodto: opracowanie wlasne

W omawianej powyzej wymianie energii z atmosferg rozpatruje si¢ jedynie ruch
pionowy powietrza suchego, wilgotnego lub nasyconego parag wodng (wyplywanie
1zejszego powietrza w ciezszej masie powietrza lub zatapiania si¢ powietrza ci¢zszego
w l1zejszej masie powietrza). Stan ten jest zaburzony w przypadku ruchow poziomych
powietrza, powigzanych z adwekcja (naptywanie powietrza o okreslonych wiasci-
wosciach nad dany obszar). Wiatr oddziatluje na rosliny nie tylko przez zwigkszenie
parowania z powierzchni roslin oraz transpiracji, ale rowniez powoduje zmiany
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morfologiczne (zwigkszenie grubosci pedow/todyg, skrocenie wysokosci rosliny
i zmniejszenie powierzchni lisci), hormonalne oraz fizyczne tkanek przez naprezenia
1 zranienia przenoszonym materialem oraz na skutek niesionych pradami powietrza
mikroorganizméw (12).

Fizyka oddziatywania wiatru jest nastepujaca. Energia stoneczna i sita przyciaga-
nia Stonca wywotujg ruch mas powietrza sktadajacych si¢ na cyrkulacje atmosfery
i regionalne uktady cisnienia. W warstwie przypowierzchniowej atmosfery (30—50 m)
pionowy profil predkosci wiatru ksztattuje sie¢ warstwowo, zwigkszajac predkos¢ wraz
z wysoko$cig, poniewaz hamujacy wplyw tarcia powierzchni maleje w gore. Wiatr,
przeptywajac nad gladka powierzchnia czynng (na przyklad tanem trawy), pozostaje
z nig w rownowadze dynamicznej, osiggajac przy niej predkos¢ rowng zeru. Jesli
zmienia si¢ charakter podtoza (zwigksza si¢ szorstkos¢) na jego skraju, profil wiatru
ulega zaktdceniu i przemianie (rys. 3). Poniewaz sita tarcia powietrza z powierzchnia
ro$nie, zwieksza si¢ liczba zawirowan. Powietrze przekazuje ku powierzchni pew-
ng ilo$¢ pedu, jednoczesnie zabierajac od niej energie i materie w formie gazowe;j
(np. wode, dwutlenek wegla). W przypadku przeszkody w postaci odosobnionych
skupisk drzew tworza si¢ wiry powietrza o osi poziome;j. Ich $rednica, zasigg i pred-
ko$¢ zaleza od wielkos$ci przerw miedzy drzewami, wysokosci drzew oraz predkosci
poziomego ruchu powietrza. W przypadku przeplywu strumienia powietrza nad
zwartym skupiskiem drzew cze$¢ strumienia przeptywa ponad lasem ze znacznie
zwiekszong predkos$cia, a cze$¢ w postaci wirdw osiada miedzy drzewami. Po minie-
ciu przeszkody, predkos¢ gwattownie opada. Po stronie zawietrznej wystepuje strefa
cicha (strefa zastoju powietrza). Zawirowania po przekroczeniu zadrzewien pasowych
o odpowiedniej strukturze (rys. 4) moga doprowadzi¢ do utworzenia strefy mieszania
warstw, gdzie strumienie energii sa niezalezne od wysokosci, predkos$¢ wiatru jest
nizsza, a wilgotno$¢ powietrza wyzsza niz w uktadzie warstw z gradientem. Wzrost
stezenia pary wodnej ogranicza wymiang tego gazu pomiedzy powierzchnig czyn-
ng a atmosfera. Po uzyskaniu pewnej odleglosci, ktora jest odmienna dla réznych
przeszkod, wiatr uzyskuje rownowage dynamiczng z podtozem (35, 63). Poziomy
ruch powietrza moze wigc prowadzi¢ zarowno do wzrostu parowania szaty roslinnej
i gleby w obrebie przeszkody, jak tez do jego ograniczenia w odpowiedniej odleglosci.

a)

Rys. 3. Wptyw podtoza na wiatr — zawirowania powietrza przeptywajacego: a) nad odosobnionymi
skupiskami drzew; b) nad wigkszym obszarem lesnym o réznym zaggszczeniu i wysokosci

Zrédto: Woloszyn, 2009 (63)
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Kierunek wiatru

A Wejsciowy strumien powietrza D Strefa cicha
B Przemieszczenie profilu wiatru E Strefa mieszania warstw
Zaktocenie profilu wiatru  C Strefa zaburzenia strumienia po przejsciu F Strefa powrotu profilu wiatru
przez powierzchnig przepuszczalng do réwnowagi

Rys. 4. Wpltyw zadrzewienia rzgdowego o optymalnym wspoétczynniku porowatosci na pionowy profil
wiatru w neutralnych warunkach atmosferycznych

Zrodto: Judd i in., 1996 (33)

Rozktad opadow i uzytkowanie gruntu maja decydujacy wplyw na strukture bi-
lansu cieplnego — udziat parowania i ciepta jawnego. Wilgotne lasy i uzytki zielone
wykorzystuja najwigcej energii na parowanie, za$ grunty orne, suche uzytki zielone
i sady traca energi¢ gldwnie na ogrzewanie powietrza (35). W zaleznos$ci od klimatu,
fragmentacji i uktadu struktury uzytkowania gruntoéw w krajobrazie przeptyw energii
1 materii moze by¢ spowolniony lub przyspieszony.

Wplyw uzytkowania gruntu na bilans wodny moze by¢ takze zréznicowany.
Zadrzewione i zadarnione obszary zwykle ograniczaja sptyw powierzchniowy, ale
rowniez w warunkach dostgpnosci wody glebowej zwickszaja w réoznym stopniu
parowanie. Z drugiej strony zadrzewienia w mozaikowatym krajobrazie chronig
przed stratg wody z sgsiadujgcych uzytkéw rolnych. Predkos¢ wiatru obniza si¢
srednio ok. 20% w zakresie 60—240 m odleglosci od brzegu zadrzewionego obszaru
(53). W homogenicznym krajobrazie rolniczym, o duzym udziale gruntow ornych
w calkowitej powierzchni, skupiska drzew lokalnie zwickszajg parowanie w skali
krajobrazu z powodu adwekc;ji (rys. 3), jednak pasy zadrzewien o odpowiednim wskaz-
niku przepuszczalnosci wiatru moga oddziatywac pozytywnie na zachowanie wody
w glebie upraw rolnych (rys. 4).

Woda i drzewa

Zwykle drzewa zuzywajg na intercepcj¢ i transpiracj¢ znaczgco wigcej wody niz
wigkszos$¢ pozostatych typow zbiorowisk roslinnych. Czesto dzieje si¢ to kosztem
zasobow wody gruntowej, do ktérych maja dostep glebsze korzenie drzew (68).
Obecny stan wiedzy na temat cyklu hydrologicznego potwierdza, ze rola drzew za-
lezy jednak od lokalnego kontekstu, w szczegdlnosci topografii, gleby i jej okrywy
oraz od zmiennosci parametrow meteorologicznych klimatu w skalach roku oraz
wielolecia (rys. 5).
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Wiecej drzew, mniej wody

Konflikty o wode

Transpiracja drzew jest waznym Zrodtem
pary wodnej w atmosferze,
przyczyniajgcym sie do wzrostu opadéw
oraz ochtodzenia powietrza w skali
regionu, ale pobor wody przez korzenie
jednoczes$nie ogranicza przeptyw wody
rzek w zlewni i dostepno$¢ wody dla

Suma efektéw oddziatywania
drzew zalezy od lokalizacji

Recykling wody w atmosferze oraz maty
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terenu i pokrycia roslinnoscig

roslin uprawnych

Petny cykl hydrologiczny

Sezonowe
pokrycie gruntu
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powierzchni lisci
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Pokrycie gruntu
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Rys. 5. Drzewa petnig wazng role w regulacji cyklu hydrologicznego i pozostaja gldéwnym elementem
dyskusji o racjonalnym gospodarowaniu wodg na potrzeby cztowieka

Zrodto: van Noordwiik i in., 2019, zmodyfikowane (60)

Uznaje si¢, ze drzewostany znaczaco przyczyniaja si¢ do recyrkulacji pary wodne;j
tworzacej opady (recykling wilgoci), co moze mie¢ istotny wptyw na sume i rozktad
opadow atmosferycznych w regionie (30). Przeplyw wody z gleby do atmosfery
jest szczegoblnie silny w przypadku luzno rozmieszczonych drzew lub zywoplotow,
podlegajacych procesowi adwekcji (p. definicja powyzej), rosnacych na glebach
cigezkich, o wysokim poziomie wod gruntowych. W takich uwarunkowaniach i przy
nachyleniu terenu drzewa mogg zatrzymac przeptyw podpowierzchniowy wod
1 zwigkszy¢ infiltracj¢ w sezonie letnim roku suchego nawet do 3 miesiecy (26, 27)
(rys. 7), a wykorzystanie opadow moze siega¢ 115-140% (58). Polskie obliczenia
wykonane przez Ryszkowskiego i Kedziore (51) wykazaly, ze im cieplejsza
pogoda i plytszy poziom wod gruntowych, tym wiecej wody byto wykorzystywane
przez pasy wiatrochronne w okolicach Turwi ze strefy nasyconej gleby —udzial wody
gruntowej w ewapotranspiracji dochodzil do 44%. Wigkszos¢ ciepta na parowanie
przeciwwietrznych zadrzewien pochodzito z przeptywu cieptych strumieni powietrza
(adwekcji) — wedtug autorow pracy do 40% wigcej niz energii z promieniowania
stonecznego. Symulacje wyjasnity wptyw zadrzewienia na redukcje przepltywu wody
podpowierzchniowej o 28% w warunkach bezchmurnych na stoku o bardzo tagodnym
nachyleniu. W obecnych uwarunkowaniach Wielkopolski wigkszo$¢ drzew na bada-
nym obszarze nie ma prawdopodobnie dostepu do wod gruntowych, wiec stosunki
wodne si¢ pogorsza, a wielkos¢ parowania drastycznie si¢ obnizy (50).
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A Opad Intercepcja Ewapotranspiracja
potencjalna
Gleba wilgotna
Wysoki poziom
wody gruntowej
Opad Intercepcja Ewapotranspiracja
B potencjalna
Gleba sucha
Niski poziom
wody gruntowe;j

Rys. 7. Rzad drzew lub Zywoptot moga mie¢ powazny wptyw na poziom wystepowania wod
gruntowych w przypadku ich wysokiego poziomu na glebach cigzkich. A. Bezlistne drzewa lisciaste
nie oddziatuja znaczaco zima na przeptyw wody w glebie. B. Drzewa w sezonie wegetacji zwickszaja
pobor wody opadowej parujacej z lisci (intercepcja) oraz pobdr wody gruntowe;j (transpiracja).

W warunkach wysokiego zapotrzebowania suchej atmosfery na parowanie dochodzi do zatrzymania
sptywu podpowierzchniowego i w efekcie obnizenia poziomu wod gruntowych. Zwykle obserwuje
si¢ wigksza wilgotnos¢ gleby pod drzewem w wyzszej strefie zbocza niz w nizszej, na skutek
depozycji wymytej gleby i mniejszej aktywnosci korzeni powyzej drzewa (26, 30). Warto zaznaczy¢,
ze gwaltownie ro$nie powierzchnia gruntow w Polsce, gdzie korzenie drzew nie maja w ogole
dostepu do wod gruntowych (50)

Za spadek ilosci wody w glebie odpowiada réwniez intercepcja lisci drzew two-
rzaca zjawisko cienia opadowego (rys. 8). Przechwytywanie opadow przez liscie
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zmniejsza dostepnos¢ wody w glebie dla sgsiadujacych roslin. W efekcie intercepcji
i transpiracji strefa oddziatywania zywoptotow zlokalizowanych na stoku moze siggac
do 9 metrow w gore zbocza oraz do 6 metrow w dot zbocza (26).

Drzewa dostarczaja glebie $ciotke oraz obumarla biomasg¢ odnawiajacych sie
korzeni, stymulujac w ten sposob aktywno$¢ organizmow glebowych, co polepsza
strukture gleb (w szczegdlnosci zwigksza makroporowato$¢) i w efekcie zwigksza
retencje wierzchniej warstwy i przesigkanie wody w glab profilu glebowego.

Jednak w og6lnym ujeciu, w efekcie dziatania korzeni drzew mniej wody dociera,
sptywajac po powierzchni, do rzek, co moze prowadzi¢ do znacznego obnizenia ich
przeptywu w zadrzewionej zlewni. Z drugiej strony wody rzek moga by¢ w mniej-
szym stopniu zanieczyszczone czasteczkami gleb wymytymi w wyniku erozji oraz
pozostatosciami pestycydoéw lub zwigzkami mineralnymi z nawozéw stosowanych
na obszarach zlewni uzytkowanych rolniczo. Ponadto, na glebach zbitych i cigzkich
oraz poddanych zasklepieniu, gdzie bardzo szybko dochodzi do sptywu powierzch-
niowego wod opadowych, drzewa przeciwdziataja powodziom. Chociaz metaanaliza
wykonana przez Carricka iin. (15) dla pétnocno-zachodniej Europy wyraznie stwier-
dza, ze wzrost powierzchni pokrycia zlewni drzewami nie ma znaczacego wptywu
na ograniczenie ryzyka powodzi i zaleca podjgcie wielokierunkowych interwencji
w uzytkowaniu gruntow.

Kierunek wiatru

Efektywny opad
brutto

Efektywny opad
> brutto

Koncentracja,
opadu

4

Strefa opadu

Rys. 8. Cien opadowy. Po stronie zawietrznej powstaje krotki odcinek cienia opadowego
ograniczajacego dostgpnos¢ wody. Po stronie dowietrznej opad moze zwigkszy¢ dostepnos¢ wody,
splywajac w znacznej ilo$ci po koronach drzew i pniu

Zrédto: opracowanie wilasne
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Podsumowujac, w krotkim okresie drzewa moga niekorzystnie oddzialywac na
zlewnig, ale w dtuzszej perspektywie czasowej, zwtaszcza jesli sg odpowiednio roz-
mieszczone w krajobrazie, poprawiajg jakos¢ wody oraz regularnos$¢ przeptywow
ciekow, a przy odpowiednich uwarunkowaniach struktury roslinnosci przyczyniaja
si¢ rowniez do poprawy mikroklimatu. Bezpieczenstwo wodne ludzi jest wigc kwe-
stig racjonalnego gospodarowania gruntami i ich pokrycia przez drzewa w stopniu
zaleznym od lokalnych uwarunkowan i potrzeb (rys. 6).

Bezpieczenstwo wodne

Zadrzewienia
Pokrycie gruntu drzewami

Rys. 6. Zobrazowanie konfliktu pomigdzy potrzeba zadrzewienia a bezpieczenstwem wodnym ludzi.
A. Kazda utrata drzew oznacza utrate bezpieczenstwa wodnego; B. Koncentracja zarzadzania na
wzroscie odptywu jednostkowego w zlewni oznacza minimalizacj¢ zuzycia wody przez drzewa;

C. Zréwnowazenie pelnego cyklu hydrologicznego wymaga optymalizacji gospodarowania gruntami,
w tym zadrzewiania/zalesiania w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan dostgpnosci, przepltywu
i jakosci wody

Zrodto: van Noordwijk i in., 2019 (60)

Rozpatrujac bilans wodny w skali lokalnej, warto zwréci¢ uwage na bardziej
szczegOtowe aspekty funkcjonowania drzew:

1. Przechwytywanie wody opadowej przez liScie (intercepcja) zalezy od struktury
fanu roslinnosci (wskaznik powierzchni lisci, architektura tanu, katy utozenia lisci)
oraz charakterystyki ulistnienia (ksztalt i zakonczenia lisci, pokrycie wtoskami
i kutikulg oraz ich ruch w ciggu doby). Kompleksowos$¢ intercepcji wody jest
problematyczna w ocenie wielkosci tej sktadowej bilansu.

2. Rosliny bardzo rdéznie reaguja na stres suszy. W przypadku drzew wynika to

z odmiennej anatomii drewna roznych gatunkow. Zmiana klimatu objawiajaca
si¢ wzrostem temperatury powietrza lub stezenia dwutlenku wegla moze zwigk-
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sza¢ zdolno$¢ fotosyntezy ro$lin, obniza¢ przewodnictwo szparkowe wody albo
wywiera¢ jeszcze inne skutki. Wptyw zmiany klimatu na poszczeg6lne gatunki
nie jest w petni poznany.

. Ewapotranspiracja, transportujac energie (ciepto utajone), ochtadza organizm.
Mechanizmy regulacji temperatury oraz przeptywu wody przez szparki rdznig
si¢ znaczgco pomiedzy gatunkami. Ostona roslin przed wiatrem moze zwigekszy¢
temperaturg lisci i prezno$¢ pary wodnej w ich komorkach, zwiekszajac gradient
jej ci$nienia wzgledem szparek i transpiracje. Takie zjawisko moze zajs¢ w wa-
runkach ograniczonej dostgpnosci wody w glebie, szczegdlnie w strefie cichej
strefy zawietrznej i w przypadku gatunkéw cechujacych sie wysokim oporem
szparkowym, chociaz opor ten zwykle przeciwdziata tym zmianom.

. Tlos¢ 1 jakos$¢ §ciotki, poprawiajacej strukture gleb i infiltracje zalezy od wskaz-
nika powierzchni lisci, okresu ulistnienia drzewa, sktadu chemicznego lisci oraz
warunkow ich rozkladu.

. Na udzial makroporéw oraz ruch wody w glebie wptywa struktura korzeni, dy-
namika ich rozktadu oraz dziatalno$¢ organizmoéow glebowych (np. dzdzownic)
stymulowanych przez zwiazki wydzielane przez biomase drzewa. Drzewa wolno
stojace oddzialuja gtownie w pasie wilgotniejszej gleby w zakresie 2-krotnos$ci
rzutu korony +2,0-2,5 m. Wigkszo$¢ drzew rosnagcych w siedliskach naturalnych
posiada system korzeniowy do gtebokosci 1,5-1,6 m; przy nizszym poziomie wod
gruntowych korzenie rozwijaja si¢ znacznie glebie;j.

. Gatunki drzew r6znig si¢ pod wzgledem redystrybucji wody w glebie. Posiadaja
rozne strategie dzielenia si¢ woda z sasiadujacymi roslinami. Glgboko korzeniace
sie gatunki moga by¢ komplementarne w stosunku do ptycej korzeniacych sie roslin
uprawnych. Korzenie innych gatunkéw drzew (np. szybko rosnacych) rozrastaja
si¢ przy powierzchni, konkurujac z sgsiadami. Sa tez drzewa, ktore sa w stanie
wytworzy¢ ,hydrauliczng dzwignie” (ang. hydraulic lift) (wiecej informacji na
ten temat w osobnej cze$ci). Generalnie procesy redystrybucji wody z udziatem
roslin sg stabo poznane.

. Pomimo znaczacej zdolno$ci retencyjnej i transpirujacej drzew wysoka porowatosc¢
gleby, zwlaszcza na glebach lekkich, przyspiesza ruch infiltracji, skracajac czas
zasilania wod powierzchniowych, co moze zwigkszy¢ przeplyw w ciekach zlew-
ni. Niski poziom wod gruntowych stymuluje korzenie do wzrostu w glab gleby
w poszukiwaniu wody, potencjalnie ograniczajac negatywny wptyw na rosliny
wspotrzedne w warstwie powierzchniowej gruntu.

. Udziat wody zatrzymanej przez korzenie drzew zalezy od charakterystyki opadu.
Wielkos¢ sptywu powierzchniowego jest funkcja czasu i intensywnosci opadu
atmosferycznego oraz stanem wyj$ciowym uwilgotnienia (nasycenia woda) gleby.
. Im mniejszy stopien pokrycia gruntu drzewami, tym wigksza szorstko$¢ powierzch-
ni czynnej. Wzrost turbulencji w powietrzu naplywajacym do roslinnosci zwicksza
straty wody w wyniku ewapotranspiracji.
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10.Dynamika obiegu wody zalezy silnie od faz rozwojowych i wieku ro$lin oraz ich
struktury gatunkowej w zbiorowisku roslinnym, poniewaz decyduje o wyksztal-
ceniu si¢ systemu korzeniowego i uktadu cze$ci nadziemnej. Wazne znaczenie ma
komplementarno$¢ gatunkéw drzew o odmiennym typie systemu korzeniowego
zwigkszajaca przewodnictwo hydrauliczne gleby.

Dopasowanie odpowiednich drzew do warunkéw lokalnych oraz wybor optymalne;j
wiezby mieszanki gatunkow (zarowno drzew gleboko, jak i ptytko sie korzenigcych)
wymaga wiedzy i zrozumienia danego siedliska, wykraczajacych poza to, co moga
zapewni¢ ogdlne bazy danych (60).

Zjawisko ,,dzwigni hydraulicznej”

Pobieranie wody przez korzenie ro$lin jest spowodowane réznica potencjatu wody
migdzy gleba a atmosferg w warunkach otwarcia aparatéw szparkowych rosliny.
Proces zalezy gtownie od zdolnos$ci eksploracji gleby przez korzenie i jest zwigzany
z ich gestoscia i powierzchnig. Rosliny o glebokich korzeniach sa w stanie podno-
si¢ lub redystrybuowaé¢ wode do goérnych warstw gleby poprzez proces znany jako
,»dzwignia hydrauliczna”, bedac potencjalnymi biosystemami nawodnieniowymi dla
sasiednich roslin (rys. 9). W nocy, gdy aparaty szparkowe sa zamknigte, a woda jest
nadal transportowana przez korzen palowy do lisci, potencjal wodny rosliny wzrasta
stopniowo powyzej potencjatu wysychajacej gleby. Wyréwnujac roznice potencjatow,
woda przeptywa z korzeni do gleby, zwiekszajac jej wilgotnos¢. Ten proces moze po-
prawiac stan nawodnienia roslin, np. poprzez zwigkszanie transpiracji, oraz zwigkszac
przezywalno$¢ i wzrost roslin uprawianych wspotrzednie, konkurujacych z drzewami
o wode (14, 37). Zjawisko to moze dotyczy¢ zarowno korzeni drzew o dimorficznym
(palowo-wigzkowym) systemie korzeniowym, jak réwniez traw, roslin bobowatych
lub zyta czy owsa, ktére posiadaja glebsze korzenie niz drzewa w poczatkowe;j fazie
wzrostu, co jest szczegodlnie korzystne w warunkach suszy glebowej. Wystepowanie
zjawiska ,,dzwigni” jest skorelowane z gestoscig gleby (52), podczas gdy gleby lekkie,
piaszczyste przeciwdzialaja redystrybucji wody przez korzenie, prawdopodobnie ze
wzgledu na mniejszy kontakt korzeni z gleba (66). Przycinanie korzeni lub koron
drzew stymuluje proces ,,dzwigni” (6). Zjawisko moze by¢ korzystne w przypadku gleb
ubogich w sktadniki pokarmowe lub podczas fitoremediacji na skazonych gruntach,
wspomagajac proces pobierania zwiazkow przez rosliny korzystajace z polepszonych
warunkow wodnych w glebie (37). Z dziataniem ,,dzwigni hydraulicznej” korzeni
wigza sie rowniez mozliwe zagrozenia, takie jak przyspieszone wyczerpywanie si¢
wody i zasobow pokarmowych powodujace wzmozona konkurencje o wode (6) lub
nagromadzenie uniesionych zanieczyszczen w powierzchniowej warstwie gleby
(37). Redystrybucja wody glebowej moze mie¢ znaczacy wptyw na przebieg cykli
hydrologicznych w regionie (22).



Wplyw zadrzewien srodpolnych i systemow rolno-lesnych na bilans wodny pola 135

Noc: Transpiracja niska Dzien: Transpiracja wysoka
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Rys. 9. Zjawisko ,,dzwigni hydraulicznej” oznacza proces pasywnego przemieszczania si¢ wody
z korzeni do gleby o nizszym potencjale wodnym, podczas gdy inne czgsci systemu korzeniowego
rosliny w wilgotniejszych warstwach gleby pochtaniaja wode. W nocy, gdy transpiracja ustaje,
woda jest uwalniana z korzeni, np. do gérnych warstw gleby i wchtaniana przez korzenie roslin
nastgpnego dnia

Zrodto: Liste i White, 2008 (37)
Wplyw zadrzewien Srédpolnych na mikroklimat

Jak zostato wspomniane wczesniej, wystepowanie zadrzewien srodpolnych zaktoca
ruch powietrza, powodujac tworzenie si¢ wirow o roznym charakterze, poczatkowo
przechwytujacych par¢ wodna, a nastgpnie, jesli warunki na to pozwalajg, miesza-
jacych przypowierzchniowe warstwy powietrza, co w efekcie ogranicza wymiang
gazow pomigdzy powierzchnig czynng a atmosfera.

Najwazniejszymi czynnikami kontrolujagcymi ograniczenie predkosci wiatru sg
wysoko$¢ zadrzewienia oraz jego porowato$¢ (przepuszczalnosc), czyli stosunek
wolnej przestrzeni w poréwnaniu z przestrzenig zajeta przez pnie, galezie i liscie.
Alternatywnie dla uproszczenia stosuje si¢ wskaznik porowatosci optycznej, czyli pro-
centowy udziat otwartych przestrzeni w zadrzewieniu, widziany prostopadle do pasa.

Im luzniej rozmieszczone sa wobec siebie drzewa lub pomiedzy lis¢mi, koronami
i pniami drzew wystepuje wigcej wolnych przestrzeni, tym wigksza szorstkos¢ prze-
szkody, co powoduje wigksze zawirowania, ale na stosunkowo krotkim odcinku,
po czym strumien powietrza powraca do pierwotnej struktury swojego przebiegu
(rys. 10C). W takich warunkach dochodzi do przyspieszenia predkosci wiatru po
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stronie zawietrznej przeszkody, co moze powodowaé wyleganie roslin i zranienia
tkanek w wyniku uderzania o nie czgsteczek gleby (24).

Zwarte przeszkody zwigkszaja zawirowania po stronie dowietrznej i zawietrzne;j
zadrzewienia, tworzgc kolejno obszary wysokiego i niskiego cisnienia (rys. 10 A).
Wysokie ci$nienie powietrza wymusza silny przeplyw powietrza nad przeszkoda,
tworzy strefe cichg (predko$¢ wiatru bliska zeru) tuz przy zadrzewieniu, nast¢pnie
w warunkach niskiego ci$nienia powoli miesza si¢ mniej wigcej do wysokosci 1,5 H
zadrzewienia. Strefa mieszania obniza si¢ stopniowo, az do uzyskania odlegtosci 10
wielokrotno$ci zadrzewienia. Podobnie stopniowo predkos¢ wiatru przybiera na sile,
ale jest wcigz mniejsza niz po stronie dowietrznej (24).

Modelowy przeptyw strumieni powietrza przy réznych strukturach porowato$ci
zadrzewienia pasowego przedstawiono na rysunkach 101 11.

Zawirowania powietrza Wiatr przechodzi ~ Strefa cicha o dlugosci 3-5 H Strefa mieszania sie powietrza z ograniczong
ograniczajg predkos¢ wiatru  nad drzewami predkoscig wiatru az do 10 H

it L

20-30H

—_—

/v ?\30 -

Yy
Yy

o) DT,

— ———— —— ——

Strumien powietrza przechodzi  Strefa ostonieta Strumien powietrza o znacznej turbulencji  Strefa ostonieta moze siegac¢
przez pétprzepuszczalne od wiatru do 10 H  jest utrzymany przez powietrze powoli do dtugosci 30 H

zadrzewienie ptyngce dotem
c f—‘\

Przeptyw powietrza pomiedzy pniami drzew moze prowadzi¢ do wzrostu predkosci wiatru po stronie zawietrznej

Rys. 10. Modele przeptywu strumienia powietrza przez: A — pas zadrzewienia o silnym zwarciu
(0-40% porowatosci); B — pas zadrzewienia o srednio przewiewnym/potprzepuszczalnym zwarciu
(40-50% porowatosci); C — pas zadrzewienia o luznym zwarciu (60—100% porowatosci)

Zrodto: Gardiner i in., 2006 (24)
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20-30H

Strumien powietrza przechodzi Strefa zawietrzna Szybki strumien powietrza Strefa ostonigta
przez pétprzepuszczalne zadrzewienie, dobrze ostonigta od jest utrzymany przez powietrze nawet do 30 H
ograniczajac predkos¢ wiatru wiatru przez krzewy powoli ptyngce dotem

Rys. 11. Model przeptywu strumienia powietrza przez pas o strukturze hybrydowej
(taczacej strukture polprzepuszcezalng pigtra wysokiego o 40-60% porowatosci
oraz strukture zwarta niskiego pietra krzewow o porowatosci <40%)

Zrodto: Gardiner i in., 2006 (24)

W przypadku zadrzewienia o srednioprzewiewnym zwarciu (rys. 10 B) strumien
powietrza nie rozdziela si¢ tak jak w przypadku zwartego pasa, lecz przechodzi sto-
sunkowo tagodnie przez korony i pnie, zwigkszajac w ten sposob zasieg oddziaty-
wania wiatrochronnego, chociaz kosztem mniejszego ograniczenia predkosci wiatru.
Zadrzewienie typu hybrydowego, przedstawione na rysunku 11, moze pozwoli¢ na
zachowanie zasiegu dziatania, ale obnizenie predkosci wiatru bgdzie mniejsze jak
dla zadrzewienia w pelni potprzepuszczalnego. Dodatkowo w takim modelu zadrze-
wienia moze dojs¢ do utworzenia trojkatnego ksztattu jego profilu, w przypadku gdy
drzewa lub krzewy nizszego pietra zasadzone na jego brzegach osiggna odpowiednig
wysoko$¢. Takiej formy nalezy unika¢, gdyz utatwia przeslizgiwanie si¢ powietrza
nad zadrzewieniem, skraca zasi¢g przeciwwietrznego oddziatywania drzew, a nawet
moze zwigkszy¢ ryzyko zawirowan oraz predkos¢ wiatru po stronie zawietrzne;j.

Wielu badaczy zgadza si¢, ze wysoko$¢ zadrzewienia i predkos$¢ wiatru na otwar-
tej przestrzeni sg gtdownymi czynnikami wptywajacymi na zasi¢g wiatrochronnego
oddziatywania, podczas gdy porowato$¢ zadrzewienia jest krytycznym czynnikiem
okreslajacym wielko$¢ redukcji predkosci wiatru. Najwicksza efektywnos$¢ ostony
przed wiatrem wystepuje w przypadku drzew dojrzatych o rozwinietej strukturze koron
(od 20 do 40 lat dla wigkszos$ci gatunkéw rodzimych i kilkanascie lat w przypadku
topol). Pas sktadajacy sie z drzew mtodych (z wyjatkiem niektorych drzew iglastych)
posiada na ogo6t strukture o luznym zwarciu. Wysoko$¢ zadrzewien pasowych dla
wigkszos$ci dojrzatych gatunkow zawiera si¢ w zakresie 15-22 m. Utrzymanie wia-
sciwej struktury (gtdéwnie porowatos$ci) i ksztattu zadrzewienia wymaga prowadzenia
prac pielegnacyjnych — przerzedzania drzew, przycinania galezi, w razie potrzeby
dosadzania nowych. Przeciwwietrzna rola zadrzewien ma rowniez istotne znaczenie
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dla hamowania wiatréw zimowych, wywiewajacych $nieg z pol. W tym przypadku
najbardziej skuteczna jest ostona z porowatoscia 25-40%. Nieregularne opady $niegu
narazaja coraz czesciej uprawy ozime i glebg na przemarzanie. Dodatkowo ostona
przed wiatrami zapobiega zwiewaniu $niegu do lokalnych obnizen, skad podczas
wiosennych roztopdéw wigkszos¢ wody ulega wyparowaniu.

Zadrzewienia pasowe spehniaja nie tylko funkcje przeciwwietrzne, ale rowniez
chroniace przed erozja wietrzng oraz wodna, biocenotyczne, przeciws$niezne wzdhuz
szlakéw komunikacyjnych, przeciwdziatajace skutkom niskich temperatur, ograni-
czajgce zanieczyszczenie powietrza. Kazda z tych funkcji wymaga innego sposobu
projektowania, wigc nie bedzie komplementarna z optymalng forma i budowa za-
drzewien przeciwwietrznych. Szczegoly projektowania zadrzewien mozna znalez¢
w ksigzce Zajaczkowskich (67).

Analizujac dane efektywnosci przeciwwietrznej w zakresie optymalnej porowatosci
(vide cytowana powyzej warto$¢ 40-50%, dla warunkow Wielkiej Brytanii), mozna
natkna¢ si¢ na pewne rozbieznos$ci, ktore czgsciowo wynikaja z réznej interpretacji
wskaznika porowatos$ci. Badania symulacyjne prowadzone w tunelu aerodyna-
micznym przez Cornelisa i Gabrielsa (19) wykazaly, ze porowato$¢ w zakresie
20-35% byta najbardziej optymalna dla redukcji predkosci wiatru. Podobne wnio-
ski przedstawiaja w swojej pracy przegladowej Wu i in. (64) dla jednorzgdowych
zadrzewien, rekomendujac 20-30% porowatos¢ optyczng jako optymalng w tym
przypadku. Wang i Tackle (61) twierdza, ze rzgdy drzew o niskiej porowato$ci sa
jedynie nieznacznie mniej skuteczne pod wzgledem zasiegu oddziatywania niz rzedy
o $redniej porowatosci (zakres pomiarow porowatosci 10-50%). Zblizone opinie
mozna znalez¢ rowniez w innych opracowaniach (8, 17). Pasy wiatrochronne o gestej
strukturze, z duzg sita oporu, moga pochtania¢ wigcej energii i przepuszcza¢ mniej
wiatru niz pasy o zwarciu rzadkim, co skutkuje nizsza minimalng predkoscia wiatru
i wieksza odlegloscia zasiegu oddziatywania pasa (64), chociaz powoduja wigksze
zawirowania powietrza (19, 46, 61).

Czesto podaje sie w literaturze, ze spadek redukcji predkosci wiatru w funkcji
odleglosci od zadrzewienia nastgpuje logarytmicznie dla danej warto$ci porowato$ci
zadrzewienia po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci odleglosci, ktora oznacza
najwyzsza redukcje predkosci i jest stopniowo nizsza dla rosnacych przepuszczalnosci,
a jej dalszy spadek jest tagodniejszy (rys. 12).

Wang i Takle (61) szacuja, ze redukcja predkosci wiatru jest najwieksza
w przypadku porowatos$ci zadrzewienia 10% dla pierwszych kilku metrow odlegtosci
(3 H), po czym ostabia sie troche szybciej niz dla wyzszych badanych porowatosci,
by w efekcie utrzymac nieco silniejsza redukcje dla dalszych odlegtosci (15-30 H)

(rys. 12).
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Rys. 12. Przestrzenna zmienno$¢ sredniej poziomej predkosci wiatru
na wysokosci mniejszej niz 0,5 H dla pasow waitrochronnnych o réznej porowatosci

Zrodto: Wang i Takle, 1997 (61)

W badaniach prowadzonych w Czechach (rys. 13) stwierdzono, ze warto$ci po-
rowato$ci optycznej ponizej 20% sa optymalne pod wzgledem redukcji predkosci
wiatru. Nie stwierdzono wyraznego zmniejszenia predkosci wiatru dla wartosci 53%
w odleglosci 9 H po stronie zawietrznej (49).
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Rys. 13. Ograniczenie predkosci wiatru w funkcji porowato$ci optycznej zadrzewienia
i odlegtosci od niego
Zrodto: Rehadek i in., 2017 (49)

Podobnie rozbiezne opinie mozna spotkaé na temat wplywu szerokosci pasa na
redukcje predkosci wiatru i jej zasigg w odlegtosci od zadrzewienia. Gardiner i in.
(24) cytuja badania, ktore podaja, ze zadrzewienia o szeroko$ci wigkszej niz dwu-
krotna wysoko$¢ drzew nie dziatajg lepiej pod wzgledem ostony przeciwwietrznej niz
wezsze zadrzewienia. Ich dziatanie przypomina bardziej wptyw zwartej przeszkody,
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gdzie ruch powietrza przyspiesza, a po jej przekroczeniu stosunkowo szybko zwalnia
w pordéwnaniu z przeszkoda polprzepuszczalng. Z drugiej strony szeroka przestrzen
zadrzewienia pozwala na rozwiniecie si¢ turbulencji, co powoduje przyspieszenie
wiatru po stronie zawietrznej tak jak w przypadku luznych zadrzewien i moze
negatywnie oddziatywaé na rosliny uprawne. Z kolei Cornelis i in. (19) podaja,
ze bariery dwu- i trzyrzedowe byly najbardziej skuteczne pod wzgledem redukcji
predkosci wiatru w zakresie od 3 do 8 H, ale przy wigkszych odlegtosciach bariery
jednorzedowe powodowaty wieksza redukcje predkosci wiatru. Inne badania wska-
zuja na najwigksza przeciwwietrzng efektywno$¢ dojrzatych drzew, posadzonych
w 5-7 rzedach, przy ich odstepie w zakresie 1,5-2,0 m oraz odlegtos$ci pomigdzy
drzewami w rzedzie 0,7-1,5 m w zaleznosci od gatunku (13, 28, 47, 59).

Eksperci sa generalnie zgodni, jesli chodzi o wptyw dtugo$ci pasa na zasieg ostony
wiatrochronnej. Im dhuzszy pas, tym wigksza powierzchnia gruntu rolnego moze ko-
rzysta¢ z ochrony przed parowaniem. Ogolna zasada mowi, ze dlugos$¢ pasa powinna
by¢ wigksza niz 10 wysoko$ci zadrzewienia. Najlepiej, gdy dlugos$¢ pasa przekracza
dhugos$¢ pola do niego przylegtego. Wynika to z faktu, ze wiatr przyspiesza na granicy
przeszkody, wnikajac pod pewnym katem na niechroniony grunt. Obszar oddziatywa-
nia zadrzewienia ma wie¢c ksztatt zblizony do trdjkata, jak pokazano na rysunku 14.

Strumien powietrza okrgza zadrzewienie Brak ostony przeciwwietrznej,
i w przypadku jego silnego zwarcia, moze przyspieszy¢ poniewaz dtugos¢ pasa jest zbyt krotka
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Rys. 14. Wplyw dlugosci pasa przeciwwietrznego na powierzchni¢ gruntu, na ktérej mozna
zaobserwowac¢ wiatrochronne odziatywanie zadrzewienia. Warto$ci procentowe pokazuja oczekiwang
redukcje predkosci wiatru w idealnych warunkach w stosunku do wartosci na otwartym obszarze

Zrédto: Gardiner i in., 2006 (24)
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W podobnie negatywny sposob jak brzeg pasa dziataja wszelkie przerwy w pasie.
Bardzo wazne jest, aby ich unikna¢ poprzez dosadzanie nowych drzew. Jesli jest ko-
nieczne stworzenie przejazdu, przejscia lub przepedu zwierzat, nalezy to wykonac,
sadzac drzewa w sposob pokazany na rysunku 15, minimalizujac odbicie strumienia
powietrza i blokujac w ten sposob przeptyw powietrza. W tym celu stosuje si¢ rowniez
specjalne ogrodzenia, nasadza zywoptoty lub po prostu dostawia bele stomy.
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Rys. 15. Zalecany sposob ostony wiatrochronnej w przypadku luki w zadrzewieniu lub potrzeby
dostepu do pola. Warto$ci procentowe pokazujg oczekiwang redukcje predkosci wiatru w idealnych
warunkach w stosunku do warto$ci na otwartym obszarze

Zrodto: Gardiner i in., 2006 (24)

Wielu naukowcow wskazuje na fakt, Zze najlepszym wskaznikiem oceny wiatro-
chronnos$ci paséw zadrzewieniowych jest wykorzystanie indeksow bioracych pod
uwage ich struktur¢ poziomg, pionowa i roznorodno$¢ gatunkowa (32, 44), czesto
lepiej opisujacych redukcje predkosci wiatru niz parametry porowatosci czy wymiarow
pasa (59). Porowato$¢ optyczna jest wskaznikiem bardziej uzytecznym dla waskich/
jednorzedowych pasow, podczas gdy indeksy opisujace trojwymiarowg strukture
zadrzewienia powinny by¢ wykorzystywane dla szerszych paséw. Pasy ztozone
z gatunkow lisciastych i iglastych dzialaja zwykle lepiej pod wzgledem $redniej
redukcji wiatru po stronie zawietrznej niz pasy drzew lisciastych.

Pas zadrzewienia w najwigkszym stopniu ogranicza predko$¢ wiatrow, jesli jest
zlokalizowany prostopadle do dominujgcego kierunku wiatru (rys. 16). W warunkach
Polski jest to kierunek zblizony do zachodniego, co utatwia planowanie zadrzewien
w krajobrazie rolniczym, zwlaszcza Ze ich orientacja na linii potnoc—potudnie bgdzie
w maksymalnym stopniu ogranicza¢ zacienienie. Biorac jednak pod uwage czesta
zmiennos$¢ kierunku wiatréw, najbardziej efektywne dla ochrony wiatrochronne;j
bedzie dosadzenie uzupetiajacego pasa niskich drzew i krzewow, aby ograniczy¢
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ich wplyw na produkcje rolnicza (rys. 17). Zaleca sie, aby odleglo$¢ pasow przeciw-
wietrznych wynosita od 12 do 18 wielokrotnosci docelowej zadrzewienia, co zalezy
od pojemnosci wodnej gleb oraz lokalnych uwarunkowan klimatyczno-opadowych
(67). Biorac pod uwage pogarszajace si¢ warunki klimatyczne dla produkcji rolniczej
w zwigzku ze zmiang klimatu, bardziej korzystne moze by¢ zawegzenie odlegtosci
migdzy pasami do minimalnie zalecanej 12 H. Powtarzajace si¢ po sobie pasy prze-
ciwwietrzne zwickszaja turbulencje w sasiedztwie zadrzewienia, skracajac strefg
cicha, ale jednoczes$nie powoduja zwigkszenie tarcia strumienia powietrza po stronie
dowietrznej, ograniczajac predko$¢ wiatru, co kompensuje z nadwyzka ostabienie
ochrony w systemie zadrzewien (33).
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Rys. 16. Zmiana kierunku wiatru znaczaco wptywa na powierzchni¢ gruntu, na ktorej mozna
zaobserwowac wiatrochronne odziatywanie zadrzewienia. Im ostrzejszy kat natarcia strumienia
powietrza na powierzchnig zadrzewienia, tym mniejszy zasigg oddzialywania na powierzchni¢ gruntu

Zrodto: Cleugh, 1998 (18)
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Pas uzupetniajgcy % drzewa oraz krzewy
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Przewazajacy %%: 3
kierunek wiatru %
Rys. 17. Z powodu zmiennos$ci kierunku wiatréw gtdéwne pasy zadrzewieniowe powinny by¢
uzupeltnione prostopadtymi do nich pasami wspomagajacymi, aby zapobiegaé przyspieszaniu
powietrza wzdhuz pasa
Zrodto: Zajaczkowski i Zajaczkowski, 2013 (67)
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Uksztattowanie terenu jest kluczowym czynnikiem efektywnosci przeciwwietrz-
nego zadrzewienia. Najbardziej skuteczna jest lokalizacja pasow wiatrochronnych na
obszarze plaskiego terenu. Jesli jest to niewykonalne, nalezy wybiera¢ takie miejsca,
ktére pozwola na przechwycenie energii strumienia powietrza najwczes$niej jak to jest
mozliwe. Najlepsza pozycja znajduje si¢ zawsze na szczytach wzniesien (rys. 18).

I« 20h »l K—10h—> 5hpl

Rys. 18. W terenach urzezbionych zasieg wiatrochronnego oddzialywania zadrzewien bedzie zalezeé¢
od ich odpowiedniej lokalizacji: znacznie wigkszy jest dla drzew umieszczonych na szczycie zbocza
(a) niz dla tych w dolinach (b) oraz na stokach (c). W przypadku stromych wzgérz pas wiatrochronny
na szczycie moze zwigkszy¢ turbulencje. Sadzenie konturowe na zboczach przechwytuje przeptyw
zimnego powietrza w dot i moze zwigkszy¢ ryzyko przymrozkéw. Na terenach podatnych na mroz
oraz w zaglebieniach zadrzewienia powinny mie¢ wigcej luk i mniejsza porowato$¢, aby przyspieszaé
strumienie powietrza

Zrodho: Kujawa i in., 2018 (36)

Oprocz predkosci wiatru Srodpolny pas zadrzewienia ma rowniez wpltyw na inne
parametry meteorologiczne. Idealny model takiego oddzialywania przedstawiono
na rysunku 19. Najwickszy wplyw na temperature jest w zasiggu 8 H zadrzewienia.
W dalszej odleglosci temperatura dzienna zwykle si¢ obniza, a nocna przy gruncie
podwyzsza, chyba ze wystgpi inwersja temperatury wywotujaca przymrozek. Z drugiej
strony zadrzewienie chroni przed nagtym adwekcyjnym przymrozkiem zwigzanym
z poziomym ruchem zimnego powietrza. Nizsze temperatury nocne moga ostabia¢
proces oddychania ro$lin, zwigkszajac w ten sposob ilos¢ wegla potrzebnego do foto-
syntezy 1 wzrostu rosliny (rosliny zwykle sa wyzsze 1 maja wigksze liscie, podobnie
jak w przypadku ich zacienienia). Jednak wyzsze rosliny maja wigksze zapotrzebowa-
nie na wode — w warunkach wysokiej temperatury i ograniczonej dostgpnosci wody
w glebie bedg odczuwac wigkszy stres. Ostatecznie wptyw zadrzewienia na stan roslin
zalezy glownie od ich gatunku, fazy rozwoju oraz warunkow glebowo-klimatycznych.
Dowiedziono réwniez, ze pasy zadrzewien zwigkszaja czestos¢ wystepowania zjawi-
ska rosy, przyczyniajac si¢ do lokalnego wzrostu sumy opadow (4).
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Rys. 19. Zmiany mikroklimatycznych parametrow na réznych odcinkach oddziatywania idealnego
pasowego zadrzewienia $rodpolnego o optymalnej strukturze.

Po stronie dowietrznej predkos¢ wiatru znaczaco spada (w odlegtosci ok. 4 wysokosci zadrzewienia),
po przejsciu na drugg strone zadrzewienia obserwujemy jeszcze wigkszy spadek predkosci, po czym
zaczyna ona powoli rosnaé, az do wyrdwnania si¢ z niezaburzonym profilem wiatru w odleglosci
20-30 wysokosci zadrzewienia. W obrebie zadrzewiania (nie okreslono na rysunku) mamy
do czynienia z bezposrednim jego oddzialywaniem na bilans ciepta — ostona drzew obniza
temperaturg przygruntowa w ciggu dnia, natomiast zwicksza w ciggu nocy. Po stronie zawietrznej
poczatkowo wystepuje nieznaczny wzrost temperatury dziennej w stosunku do powierzchni
nieostonietej oraz adekwatnie spadek temperatury nocnej i wzrost wilgotno$ci wzglednej, z tym ze
oddziatywanie ostony na te dwa ostatnie parametry wyst¢puje na nieco krotszym odcinku. W miarg
wzrostu odleglosci od zadrzewienia spada tez wartos¢ potencjalnego parowania, co mozna zauwazyc¢
az do dhugosci 6 wysokosci drzew. W zakresie od 8 do 24 H turbulencje w ciggu dnia wzrastaja,

a temperatury powietrza moga by¢ o kilka stopni nizsze niz w obszarach nieostonigtych (nie
okreslono na rysunku) (43). Temperatury nocne do 1 m wysokosci sg na ogét o 1-2°C cieplejsze
w strefie chronionej, ktora moze siega¢ az do 30 H, niz w obszarach odstonigtych. Z kolei
temperatury od 1 do 2 m nad powierzchnig sg zwykle nieco nizsze. Podczas bardzo cichych nocy
moga wystapi¢ inwersje temperatury, a obszary chronione moga by¢ o kilka stopni chtodniejsze niz
obszary odstonigte (2). Przyjmuje si¢, ze wiatrochronne oddziatywanie pasa na plon roslin utrzymuje
si¢ do odleglosci 12—18 H. Rzeczywiste zmiany temperatury i wilgotnosci zaleza od typu pokrycia
gruntu, wlasciwosci gleby, pory roku, uksztattowania terenu i zmiennosci warunkow klimatycznych.

Zrédto: Marshall, 1967 (41)
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W efekcie oddziatywania polprzepuszczalnych pasow przeciwwietrznych naste-
puje wzrost plonowania roslin uprawnych znajdujacych sie w strefie oddzialywania
zadrzewien. Poprawa plonowania jest obserwowana w szczeg6lnosci w przypadku
warzyw, ziemniaka, buraka cukrowego, roslin specjalnych (5), sadow i winnic (45)
oraz cieniolubnych roslin wieloletnich — traw i bobowatych, np. koniczyny (11). Ko-
rzystniejsze warunki mikroklimatyczne moga rowniez wydhuzy¢ okres uprawy roslin
polowych. Wzrost wilgotnos$ci oraz temperatury w warstwie powietrza znajdujacej
si¢ pod wplywem zadrzewienia pozwala na otwarcie aparatu szparkowego i zwiek-
szenie wymiany gazowej rosliny, przyspieszajac proces fotosyntezy i wzrost roslin,
w szczegblnosci przez zwigkszenie powierzchni lisci. Faza generatywna rozwoju moze
by¢ opdzniona. Nalezy jednak pamietac, ze koncowy plon rosliny jest wypadkowa
wielu roznych czynnikow oddziatujacych w okresie catego jej rozwoju.

Wiele badan pokazuje, ze wiatrochronne zadrzewienia zmniejszaja plony w latach
o $rednich lub ponadprzecietnych opadach deszczu, ale zwigkszaja je w suchych,
wietrznych warunkach (57) (rys. 20). Wprowadzanie przeciwwietrznych zadrze-
wien $rodpolnych jest wigc dobra forma ubezpieczenia upraw przed niekorzystnymi
i trudnymi warunkami §rodowiskowymi (57) i moze chroni¢ przed niekorzystnymi
skutkami zmian klimatycznych.
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Rys. 20. Plon ro$lin uprawnych w Australii (wyniki z 64 lat polowych w Australii Zachodniej)
w funkcji odlegtosci od pasa przeciwwietrznego dla réznych lat o odmiennych uwarunkowaniach
meteorologicznych. W latach suchych efekt ochronny zadrzewien jest bardziej korzystny
dla plonowania roslin uprawnych, z wyjatkiem lat bardzo suchych, kiedy deficyt wody w glebie
jest przewazajacym czynnikiem ograniczajagcym wzrost i rozwoj roslin

Zrodto: Sudmeyer i in., 2007 (56)
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Bilans wodny w alejowych systemach rolno-le$nych

Wptyw alejowych systemow rolno-lesnych na bilans wodny nie jest tak dobrze
rozpoznany jak pasow wiatrochronnych, nad ktérymi badania rozpoczeto ponad sto lat
temu. Pierwsze badania nad dostosowaniem zadrzewien do formy alejowej rozpoczely
sie¢ w latach siedemdziesiatych XX wieku. Gloéwnym celem systemow alejowych jest
alternatywna produkcja rolnicza, w zwigzku z czym uktad drzew, struktura koron
i korzeni moga znaczaco réznic si¢ pomiedzy réznymi systemami, jak i w ramach tego
samego nasadzenia drzew, jesli stosuje si¢ rozne gatunki. W efekcie wyniki badan
nad oddzialywaniem systemow alejowych na mikroklimat pola i bilans wodny nie
sq ze sobg spojne.

Jednymi z najbardziej poznanych systemow alejowych pod katem bilansu wodnego
sa wspotrzedne uprawy drzew krotkiej rotacji — zwlaszcza wierzby i topoli. Drzewa
te sadzi si¢ w bardzo gestej wigzbie (10 000-40 000 sadzonek-ha™') w formie kil-
kurzgdowego pasa, zwykle w cyklu 3—6-letnim, aby utatwi¢ zmechanizowany zbior
biomasy z przeznaczeniem na zrgbki energetyczne. Regularno$¢ i zwarto$¢ zadrzewie-
nia nadaje mu cechy zblizone do pasa wiatrochronnego. Pomimo relatywnie krotkich
odstepdéw pomiedzy pasami struktura przeptywu powietrza nie odbiega znaczaco od
pola z zadrzewieniami przeciwwietrznymi, poniewaz wysokos¢ drzew nie przekracza
zwykle 5 metrow (3—8 metrow).

Kanzler i in. (34) uwazaja, ze taka pozioma struktura zadrzewien powoduje
prawdopodobnie powstawanie w kolejnych miedzyrzedziach (alejach) stref cichych,
na co wskazywatyby przeprowadzone pomiary predkosci wiatru, chociaz przeptyw
strumieni powietrza bedzie zalezal od lokalnych uwarunkowan. Pnadto powtarzajace
sie po sobie w odpowiednio bliskiej odlegtos$ci rownolegle pasy zwickszaja efekt prze-
ciwwietrzny systemu. Przez wigkszo$¢ badanego okresu autorzy stwierdzili wptyw
pasow topoli i robinii na redukcje predkosci wiatru w uprawach migdzyrzedowych
w poréwnaniu z otwartym polem. Srednie plony pszenicy dla analizowanego mig-
dzyrze¢dzia byly o 16% wigksze niz na nieostoni¢tym polu, plony ziarna zwigkszaty
sie (zakres 1-30%) wraz ze wzrastajaca odlegtoscia od pasa, chociaz w centralnej
czesci miedzyrzedzi zaobserwowano spadek wielkosci biomasy ziarna. Odnotowano
rowniez wzrost temperatury i wilgotnosci w czasie dnia oraz spadek temperatury
noca w lanie roslin, chociaz dotyczyty one pierwszych kilku metréw odlegtosci od
drzew (do 3 i do 9 m w zalezno$ci od wystawy na wiatr). Przez okres 4 dni, ktore
byly reprezentatywne dla warunkow pogodowych w eksperymencie, srednia reduk-
cja parowania we wszystkich pomiarach wyniosta ponad 27%. We wcze$niejszych
badaniach na obiektach Bohm i in. (10) dowiedli, ze redukcja predkosci wiatru
w miedzyrzedziach zalezata od wysokosci drzew oraz szerokosci i orientacji rzgdow
drzew. Wedtug tych badaczy szeroko$¢ alei znacznie przekraczajaca 50 m nie daje
skutecznej ochrony przed parowaniem, co wynika z dziatania zwartych zadrzewien
o relatywnie niskiej wysokos$ci na przeptyw powietrza. Jednak zbior drzew w krotkiej
rotacji wigze si¢ z tymczasowa utratg funkcji przeciwwietrznej. Z tego powodu zaleca
si¢ czeSciowy zbior biomasy z rzedéw po jednej stronie pasa lub najlepiej wycina-
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nie co drugiego rzedu. Poniewaz topola i robinia sg gatunkami szybko rosnacymi,
poprzednia funkcja przeciwwietrzna cato$ci pasa moze zosta¢ przywrdcona juz po
kilku miesigcach wzrostu roslin.

Markwitz i in. (39), wykorzystujac metode kowariancji wirow, stwierdzili, ze
na polach z pasami wierzby i topoli nie zwigkszyta si¢ znaczaco ewapotranspiracja
w porownaniu z kontrolnymi uprawami monokulturowymi (faka lub grunt orny).
Pomimo wzrostu szorstkosci powierzchni w obrebie upraw drzew zwiekszajacej
turbulencje powietrza transpiracja byta w duzym stopniu kontrolowana przez aparat
szparkowy ro$lin. R6znice pomigdzy $rednimi warto§ciami oporu szparkowego roslin
w obu systemach byty stosunkowo nieduze. Nizsza ewapotranspiracja w strefie cichej
kompensowata wzrost ewapotranspiracji w strefie mieszania, w efekcie w skali syste-
mu alejowego warto$ci ewapotranspiracji byly porownywalne z wartosciami w syste-
mie monokulturowym. W innym badaniu Martkwitza iin. (40) w czterech z pieciu
stanowisk badawczych roczna skumulowana ewapotranspiracja okazata si¢ wyzsza
na poletkach z systemem alejowym niz w monokulturze. Autorzy interpretuja wyniki
wzrostem catkowitej wielkosci biomasy zaréwno drzew, jak i roslin uprawianych
w migdzyrzedziach w porownaniu z monokulturowym polem, zwracaja tez uwage na
wplyw zawirowan powietrza na obszarze zadrzewienia, co zwigksza parowanie wody.

Drzewa uprawiane w systemach alejowych w silnej wiezbie (tak jak w przypadku
drzew krotkiej rotacji) poprawiaja bilans wodny pola z reguly na zasadzie spetniania
funkcji przeciwwietrznych. W warunkach suszy, szczeg6lnie na glebach lekkich,
drzewa s3 zmuszone do wydtuzania systemu korzeniowego w gtab gleby, aby ogra-
niczy¢ konkurencje o wode z innymi drzewami. Drzewa nasadzone w luzniejszych
odstepach od siebie (np. drzewa owocowe lub z przeznaczeniem na drewno wysokiej
jakosci) sg o wiele mniej efektywne w poprawie mikroklimatu, ale w wyniku mniejszej
szeroko$ci miedzyrzedzi moga mie¢ bardziej wyrazny wplyw na obnizenie tempe-
ratury dziennej w tanie roslin uprawnych, ograniczenie sptywu powierzchniowego
i wzrost wilgotnosci gleby (31).

Wyniki wielu badan nad systemami alejowymi sg zgodne co do kwestii pozytywne-
go wplywu drzew na rosliny uprawne w warunkach suszy, niewiele z nich jest jednak
w stanie udowodni¢ ten aspekt szeregiem danych czasowych. Wynika to ze skom-
plikowanych relacji pomigdzy roslinami ponad gruntem, jak tez w glebie. Zgodnie
z hipoteza gradientu stresu, w bardziej stresujacych warunkach rownowaga netto
migdzy konkurencja i synergia w zbiorowiskach roslinnych przesuwa si¢ w kierunku
bardziej korzystnych interakcji (7). Jednak przekroczenie pewnego poziomu krytycz-
nego prowadzi do nieodwracalnych zmian zaburzajacych zrownowazong strukture
ro$linnosci. Istotne znaczenie ma okreslenie, kiedy wystepuja krytyczne okresy wzro-
stu i rozwoju ro$lin oraz w jakim stopniu sa one wtedy podatne na rdzne czynniki
stresowe. Na przyklad zacienienie w fazie kwitnienia ogranicza liczbe i mase¢ ziarna
zb0oz, ale ogdlnie moze mie¢ korzystne oddzialywanie na plonowanie zielonej biomasy
traw lub roslin bobowatych poprzez regulacj¢ stosunkow wodno-powietrznych (54)
lub adaptacje roslin do pogorszonych warunkow §wietlnych (3, 65).
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Z drugiej strony czas wystegpowania suszy ma znaczacy wptyw na alokacje bio-
masy migdzy organami wegetatywnymi i1 generatywnymi. Badania Day i in. (20)
oraz Martina i Jamiesona (42) wskazujg, ze w warunkach wczesnej wiosennej
suszy plon nasion grochu siewnego i ziarna jeczmienia ulega poprawie ze wzgledu
na ograniczony rozwd¢j wegetatywny i jednoczesnie utrzymany lub czasami popra-
wiony rozwoj reprodukcyjny, podczas gdy pdzne susze majg szkodliwy wplyw na
rozwoj rosliny. Zacienienie ro$lin, ktére stosunkowo dobrze je toleruja, moze miec¢
wtedy dziatanie pozytywne, poniewaz rownowazy negatywny wpltyw suszy na rozwoj
wegetatywny rosliny. We francuskim eksperymencie ze sztuczng regulacja opadow,
25-letnia uprawa orzecha wloskiego w systemie alejowym miata korzystny wptyw
na plon groszku w migdzyrzedziach pod wzgledem ograniczenia wiosennej suszy
glebowej (9). Podobnie pozytywne oddziatywanie drzew we wspotrzednej uprawie
jeczmienia dla fazy wypehiania ziarna przedstawili Arenas-Corraliza i in. (1)
dla warunkéw hiszpanskich. W uprawie soi z wielogatunkowymi rzedami drzew
w Kanadzie stwierdzono, ze w warunkach suchego i cieplego roku rosliny plonowaty
wyzej w odlegtosci 12 1 20 m od zadrzewienia niz na poletku kontrolnym (23). Stres
konkurencji ro§lin w uprawach alejowych moze zosta¢ ograniczony przez stosowanie
praktyk pielggnacyjnych, takich jak: przycinanie korzeni czy koron drzew, dopasowa-
nie wiezby, stosowanie okrywy glebowej (mulczu, poplondéw), uprawy konserwujacej
czy wykorzystanie do uprawy gatunkéw o wyzszej tolerancji na zacienienie. Jacobs
iin. (31) podsumowali badania nad wptywem drzew na mikroklimat i bilans wod-
ny w uprawach alejowych w strefie umiarkowanej, zauwazajac, ze silne efekty ich
oddziatywania zaobserwowano tylko w obrebie rzedow Iub w bliskiej odleglosci od
drzew, podczas gdy wilgotnos¢ gleby w dalszej odleglosci zalezata od specyficznych
uwarunkowan lokalnych oraz roslinnosci.

Uprawy wspoétrzedne w sadach sa rowniez pod wptywem specyficznego mikro-
klimatu stworzonego przez rzedy drzew. Stwierdzono wyrazng poprawe¢ plonowania
w przypadku warzyw korzeniowych wysiewanych wiosng i koniczacych wegetacje
latem (np. rzodkwi zwyczajnej) (48). Mozna zatozy¢, ze rosliny, ktore wymagaja lep-
szych gleb, ale sg bardziej odporne na suszg, korzystaja lepiej z warunkow stworzonych
przez systemy rolno-lesne (wzrost zawartosci materii organicznej oraz mineralizacji
azotu). Zmiany mikroklimatu w sadzie wynikaja ze spadku temperatury w ciggu dnia
w sasiedztwie drzew (do 1,5°C w odleglosci 1,5 m od drzew) i wzrostu wilgotnosci
gleby. Jednoczesnie zaobserwowano wzrost temperatury o 2°C pod drzewami poz-
nym popotudniem. Zjawisko to wynika miedzy innymi z blokowania ciepta odbitego
z gruntu przez korony drzew oraz uwalniania przez drzewa ciepta nagromadzonego
podczas dnia (21, 55, 62).

Prébujac wyjasni¢ ztozono$¢ przeptywu ciepta w systemach alejowych, Wang
i in. (62) opracowali model bilansu wodnego dla uprawy wspotrzednej w sadzie
w systemie gleba—roslina—atmosfera (rys. 21) w polaczeniu z modutem transportu
wody w glebie. Jednoczesnie wykonano eksperyment polowy w trzech wariantach: ja-
btonie + odkryta gleba; jabtonie + pas kupkowki pospolitej o szerokosci 2,8 m, koszony
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4-5 razy, aby utrzymac niskie pokrycie gleby; jablonie + pas kupkdwki pospolitej o tej
samej szerokosci, koszony 2—3 razy, aby utrzymac wysokie pokrycie gleby. Symulacje
modelu dla wielolecia wykazaly, ze wariant z czesto koszong kupkowka najbardziej
ograniczyl strate wody wskutek ewapotranspiracji, zachowujac najwieksza jej ilos¢
w glebie migdzyrzedzia. W pierwszych 8 latach wzrostu jabtonie byty wrazliwe na
konkurencje o wodg ze strony trawy, poniewaz wiekszo$¢ systemu korzeniowego
drzew znajdowala si¢ w zasiggu korzeni traw. Trawa koszona czesciej ograniczyta
transpiracj¢ drzew o 2,1%, podczas gdy kupkowka koszona rzadziej zmniejszyla
transpiracje o 7%. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwickszenie czestosci
pokosu trawy w miedzyrzedziach podnosi efektywnos¢ zuzycia wody przez rosliny
i w warunkach suszy glebowej poprawia gospodarowanie woda w uprawach alejowego
systemu rolno-lesnego.

D Warstwa referencyjna
1AE T
Srednie przeplywy ciepta utajonego dla drzewa
AE oraz dla warstwy retencyjnej tanu roslin
DO ¢ uprawnych

]AE
ac
: ra
[ll] Srednie przeptywy ciepta

Roslina —D——:}- utajonego dla tanu

uprawna r c roslin uprawnych

w /////sﬂ/ ///rzﬂ T R

Rys. 21. Schemat przeptywu utajonych strumieni ciepta oraz oporéw w systemie alejowym, gdzie:
AE, JE, i AE_— strumienie ciepla utajonego z drzew, rosliny wspotrzednej i gleby. Zaktada sig, ze te
trzy rodzaje ciepla utajonego sa transportowane z powierzchni parowania na $redni poziom warstwy
granicznej fanu roslin uprawnych oraz warstwy granicznej drzew, a nastepnie do warstwy referencyjnej
systemu;

r!, rfir’—opory roslinnosci odpowiednio dla drzew, rosliny wspotrzedne;j i gleby;

r!ir S —opory na skraju nowej powierzchni czynnej, kolejno dla warstwy granicznej drzew i warstwy
granicznej tanu rosliny wspoétrzedne;j;

r 5 ir > — opory aecrodynamiczne migdzy powierzchnig gleby a kolejno $rednim poziomem warstwy
granicznej drzew 1 warstwy granicznej tanu rosliny wspotrzednej;

r “ — opor aerodynamiczny migdzy Srednim poziomem warstwy granicznej tanu roslin a warstwg
referencyjng systemu alejowego;

r ““— op6r aerodynamiczny migdzy srednim poziomem warstwy granicznej drzew i warstwy granicznej
tanu rosliny wspotrzedne;.

Zrodto: Wang i in., 2021 (62)
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Trudno oceni¢ rolg systeméw lesno-pastwiskowych w ochronie zasobé6w wodnych,
z uwagi na duze réznice w uktadzie drzew posadzonych na uzytkach zielonych. Bar-
dzo czesto sg to systemy o ukladzie naturalnym lub nieregularnym, dostosowanym
do lokalnych warunkéw uksztaltowania terenu i stosunkéw wodnych. Jednak ich
potencjat w zakresie ograniczenia strat sptywu wod powierzchniowych jest uwazany
za najwiekszy sposrod wszystkich systemow rolno-lesnych. Globalna metaanaliza
w zakresie systemow rolno-lesnych (69) wykazala, ze procent zmniejszenia strat
wody przez systemy lesno-pastwiskowe byt $rednio wyraznie wyzszy (73%) niz
w przypadku systemow rolno-lesnych z uprawami (43%) oraz zadrzewionych paséw
buforowych (57%). W zbiorowiskach traw pastwisk lesnych w Szwajcarii zaobser-
wowano wigkszg odpornos¢ roslin na susze niz w zbiorowiskach pastwisk otwartych
(25). Pozytywny wptyw drzew na plonowanie traw w klimacie umiarkowanym jest
zwykle obserwowany w przypadku stresu suszy o srednim nasileniu (29).

Utrzymywanie niskich i réwno rozmieszczonych drzew na pastwisku moze
zachecac zwierzeta do korzystania z zacienienia o relatywnie waskiej powierzchni
1 w efekcie ugniatania racicami miejsc w poblizu drzew, niszczgc wystepujacg tam
run i drzewa oraz potencjalnie zwigkszajac splyw powierzchniowy (16, 38). Bardziej
korzystne beda drzewa wyzsze, rzucajace dtuzszy cien lub sie¢ zywoptotow zwigk-
szajaca powierzchni¢ zacienienia dla wypasanych zwierzat. Zadrzewienia kgpowe na
pastwiskach wielokrotnie zwigkszaja infiltracj¢ i intercepcj¢ w porOwnaniu z systemem
le$no-pastwiskowym z drzewami o rtownomiernym rozmieszczeniu. Najbardziej sku-
teczne w ochronie przed powodzig i erozjg wodng sg ogrodzone zadrzewienia kepowe
z podszytem, nasadzone przy dolnej krawedzi zbocza lub w potowie stoku (38).

Whioski

1. Rozpatrujac krazenie wody w krajobrazie, nalezy uwzglednia¢ jednocze$nie bilans
promieniowania, bilans ciepta oraz bilans wody. Rozktad opadow i uzytkowanie
gruntu majg decydujacy wptyw na strukture bilansu cieplnego — udziat parowania
1 ciepta jawnego.

2. W zlewniach o niskiej retencji pokrycie ich ro§linno$cia odgrywa wazniejszg role
dla obiegu wody niz wptyw zmian klimatycznych. Obszary zadrzewione posia-
daja istotny wptyw na bilans wodny zlewni poprzez wzrost ewapotranspiracji
1 ograniczenie sptywu powierzchniowego. Zwykle drzewa zuzywajg na intercepcj¢
1 transpiracje znaczaco wigcej wody niz wigkszo$¢ pozostatych typow zbiorowisk
ro$linnych. Czesto dzieje si¢ to kosztem zasobow wody gruntowej, do ktérych
majg dostep glebsze korzenie drzew.

3. Wystepowanie zadrzewien $rodpolnych zaktoca ruch powietrza, powodujac
tworzenie si¢ wirdw o roznym charakterze, poczatkowo przechwytujacych parg
wodna, a nastepnie, jesli warunki na to pozwalajg, mieszajacych przypowierzch-
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niowe warstwy powietrza, co w efekcie ogranicza wymiang gazéw pomiedzy
powierzchnig czynng a atmosferg, w tym przeptyw pary wodne;j.

4. Wysoko$¢ zadrzewienia i predko$¢ wiatru na otwartej przestrzeni sa gtéwnymi
czynnikami wptywajacymi na zasieg wiatrochronnego oddzialywania, podczas
gdy porowatos¢ zadrzewienia jest krytycznym czynnikiem okreslajacym wielko$¢
redukcji predkosci wiatru.

5. Im dluzszy pas zadrzewienia, tym wigksza powierzchnia gruntu rolnego moze
korzysta¢ z ochrony przed parowaniem. Ogdlna zasada méwi, ze dlugos¢ pasa
powinna by¢ wigksza niz 10 wysokos$ci zadrzewienia.

6. Pas zadrzewienia w najwiekszym stopniu ogranicza predkos$¢ wiatrow, jesli jest
zlokalizowany prostopadle do dominujacego kierunku wiatru. Najbardziej sku-
teczna jest lokalizacja pasow wiatrochronnych na obszarze ptaskiego terenu.

7. W efekcie oddzialywania potprzepuszczalnych pasow przeciwwietrznych nastepuje
wzrost plonowania roslin uprawnych znajdujacych si¢ w strefie oddziatywania
zadrzewien. Wiatrochronne zadrzewienia zmniejszaja plony w latach o §rednich
lub ponadprzecigtnych opadach deszczu, ale zwiekszaja je w suchych, wietrznych
warunkach.

8. Drzewa uprawiane w systemach alejowych w silnej wiezbie (tak jak w przypadku
drzew krotkiej rotacji) poprawiajg bilans wodny pola, z reguty na zasadzie spet-
niania funkcji przeciwwietrznych. W warunkach suszy, szczeg6lnie na glebach
lekkich, drzewa sa zmuszone do wydtuzania systemu korzeniowego w glab gleby,
aby ograniczy¢ konkurencje o wodg z innymi drzewami.

9. Drzewa nasadzone w luzniejszych odstepach od siebie (np. drzewa owocowe
lub z przeznaczeniem na drewno wysokiej jakosci) sa o wiele mniej efektywne
w poprawie mikroklimatu, ale w wyniku mniejszej szeroko$ci miedzyrzedzi
moga mie¢ wyrazniejszy wplyw na obnizenie temperatury dziennej w tanie roslin
uprawnych, ograniczenie sptywu powierzchniowego i wzrost wilgotnosci gleby.

10.Stres wodny roslin uprawianych w systemach alejowych moze zosta¢ ograniczony
przez stosowanie praktyk pielegnacyjnych, takich jak: przerzedzanie drzew, przyci-
nanie korzeni i koron drzew, dopasowanie wiezby, praktyki uprawowe (stosowanie
okrywy glebowej — mulczu, poplonéw, uprawy konserwujacej) czy wykorzystanie
do uprawy gatunkoéw o wyzszej tolerancji na zacienienie.

11.Systemy lesno-pastwiskowe moga znaczaco ograniczy¢ sptyw wod powierzchnio-
wych. Najbardziej korzystne dla bilansu wodnego na pastwisku sa drzewa wysokie
rzucajace dtuzszy cien, sie¢ zywoplotow zwigkszajaca powierzchni¢ zacienienia
dla wypasanych zwierzat lub ogrodzone zadrzewienia kepowe zlokalizowane przy
dolnej krawedzi zbocza lub w potowie stoku.
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12.W krotkim okresie zadrzewienia srodpolne i systemy rolno-lesne moga niekorzyst-

10.

11.

12.

13.
14.

nie oddzialywac na zlewnig, ale w dluzszej perspektywie czasowej, zwlaszcza jesli
sa odpowiednio rozmieszczone w krajobrazie, zwigkszaja retencj¢ i poprawiaja
jakos¢ wody oraz regularnos¢ przeptywow ciekow, a przy odpowiednich uwarunko-
waniach struktury roslinnosci przyczyniaja si¢ rowniez do poprawy mikroklimatu.
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OCHRONA RETENCYJNOSCI GLEB.
EROZJA WODNA I WIETRZNA W POLSCE’

Stowa kluczowe: erozja gleb, melioracje przeciwerozyjne, ochrona gleb

Wstep

W latach 80. ubieglego stulecia badania przeprowadzone w wielu osrodkach na-
ukowych wykazaty, ze na wszystkich kontynentach obniza si¢ produkcyjnos$¢ gleb
uzytkowanych rolniczo. Te niepokojaca prognoze zmian srodowiska przyrodniczego
podjeta i upowszechnita organizacja FAO. Za jedna z gléwnych przyczyn obniza-
nia si¢ produkcyjnosci gleb uznano erozje wodng, a w krajach tropikalnych erozje
wietrzng (10, 14). W réznych strefach geograficznych na kuli ziemskiej podejmowane
sa odpowiednie kierunki dzialan zapewniajace rolnictwu trwatos$¢ i produkcyjnosc.
W strefach klimatycznych zagrozonych suszg i erozja wietrzna upowszechnia si¢
zadrzewienia przydrozne i $rédpolne (3, 6, 20, 21,22, 44, 61), a w terenach degrado-
wanych przez erozje wodna stosuje si¢ zabiegi techniczne (22, 61), fitomelioracyjne
(3, 21, 22, 41, 58, 60, 61), agromelioracyjne (3, 21, 28, 61), agrotechniczne (9, 21,
61) i urzadzeniowo-rolne (21, 22, 57), ukierunkowane zwlaszcza na zwigkszenie
retencyjnosci gruntow i ograniczenie powierzchniowych sptywéw wody ze stokow.

O rozmiarach degradowania $wiadcza $rednie roczne straty gleby, ktore dla Polski
oszacowano na 76 t-km? wobec 84,7 t-km2 w Europie (18, 19), przy regionalnym
zroznicowaniu od 2,7 t-km™ na Nizinach Srodkowpolskich do 280 t-km? w Kar-
patach Fliszowych (29). Dla pordwnania straty te na innych kontynentach przed-
stawiajg si¢ nastepujaco: Afryka, Ameryka Potudniowa i Antyle — ok. 700 t-km™2,
Azja — ok. 600 t-km 2, Ameryka Péocna i Srodkowa — ok. 500 t-km2, Australia —
ok. 300 t-km2 (18).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,Ksztattowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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W Polsce najbardziej negatywne skutki przyrodnicze i gospodarcze sg powodowane
przez erozj¢ wodng powierzchniowa (fot.1) i erozje wawozows (fot. 2) (1, 2, 15, 16,
18, 19, 27, 30, 31, 38, 39, 40, 47, 48 ). Erozja wictrzna (fot. 3) chociaz wystepuje
powszechnie, to w znacznie mniejszym stopniu degraduje gleby niz erozja wodna (16,

17,18, 19, 38). Lokalnie dewastacj¢ gruntdw powodujg rdwniez ruchy mas ziemnych,
zwlaszcza osuwiska (21, 22, 34, 35, 36, 37, 52, 53, 54, 61).

Fot. 1. Pole zniszczone przez erozja wodng powierzchniowa liniowa podczas jednej ulewy
(fot. R. Wawer)

Fot. 2. Zniszczone pole pocigte wawozami podczas jednej ulewy (fot. Jozefaciukowie)
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Fot. 3. Odstonigta gleba narazona na erozj¢ wietrzna.

Wiosenna susza w kwietniu 2019 r. na glebie po zigbli (fot. R. Wawer)
Erozja wodna powierzchniowa

Erozja wodna jest jednym z czynnikdéw degradujacych srodowisko przyrodnicze,
zwlaszcza rolniczg przestrzen produkcyjng. Jej skutki przejawiaja si¢ w niekorzyst-
nych, przewaznie trwalych zmianach warunkoéw przyrodniczych (rzezby, gleb, sto-
sunkoéw wodnych, naturalnej roslinno$ci) i warunkow gospodarczo-organizacyjnych
(deformowanie granic i rozcztonkowanie pol, pogtebianie drog, niszczenie urzadzen
technicznych). Zmiany takie prowadza do obnizenia potencjatu produkcyjnego
i waloréw ekologicznych terenéw podlegajacych erozji.

Przeprowadzone analizy potencjalnego zagrozenia erozjg wodna (17) wykazaty,
ze ok. 29% obszaru Polski, w tym 21% uzytkow rolnych, gtéwnie gruntow ornych
i ok. 8% powierzchni lasow jest zagrozonych erozja wodng (tab. 1), w tym silng —
4%, $rednig — 11%, a staba —14% (18). Analiza erozji wodnej aktualnej (56) wskazuje
na znacznie nizszy udzial obszarow zagrozonych najintensywniejszymi stopniami
erozji, co jest wynikiem korzystnego uktadu uzytkow, przede wszystkim porzucenia
uzytkowania ornego stromych stokow. Ze wzgledu na niska rozdzielczo$¢ mapy
uzytkowania terenu CORINE Land Cover 2000 w dalszej czgSci pracy pozostaniemy
przy wskazniku potencjalnego zagrozenia erozj3a.

Najsilniej zagrozone krainy fizjograficzne to: Beskid Zywiecki w woj. $laskim,
Gory Swigtokrzyskie i Wyzyna Sandomierska w woj. $wictokrzyskim, Roztocze
i centralny pas Wyzyny Lubelskiej w woj. lubelskim oraz Sudety w woj. dolnoslaskim.
Wymienione wojewodztwa sg objete drugim stopniem pilno$ci ochrony przeciwero-
zyjnej gruntow — ochrona pilna. Taki sam stopien pilnosci ochrony wystepuje takze
w woj. pomorskim i zachodniopomorskim. W tych wojewodztwach erozja srednia
przewaza lub zajmuje takie same powierzchnie jak erozja staba, od 13% do 23%
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ogolnego obszaru. W szesciu pozostatych wojewddztwach: lubuskim, t6dzkim, ma-
zowieckim, opolskim, podlaskim i wielkopolskim — o réwninnym charakterze rzezby
terenu, erozja $rednia wystepuje na kilku procentach ogélnej powierzchni, a silna
na ponizej 1%. Sg to wojewddztwa o najmniej pilnej ochronie przed erozja (tab. 1).

Biorac pod uwage warunki regionalne (5, 26), mozna wyrézni¢ cztery rozlegte
obszary — regiony o réznym stopniu zagrozenia erozjg gleb.

Region gorski. Bardzo silnie zagrozone erozja wodna sa wszystkie gorzyste
krainy karpackie znajdujace si¢ w poludniowej cze$ci wojewodztw podkarpackiego,
matopolskiego i §laskiego (7, 8, 11, 12, 13). Potencjalna erozja gleb o stopniu sil-
nym i $rednim wystepuje na powierzchni krain: od ok. 80% w Tatrach i Beskidach
Zachodnich, ok. 60% w Bieszczadach i na Podhalu, do ok. 50% w Beskidach Srod-
kowych. Silnie zagrozone sa Sudety (4, 6), gdzie erozja silna i §rednia wystepuje na
45% catosci obszaru. Takie zagrozenie przez erozj¢ wodng regionéw karpackiego
i sudeckiego determinujg bardzo duze wysokosci wzgledne (do ok. 2600 m n.p.m.),
duze nachylenia stokdw oraz wysokie roczne sumy opadow atmosferycznych, od 800
do 1800 mm, najczesciej powyzej 1000 mm.

Region pogorzy. Silnie zagrozone erozja wodng jest Pogorze Beskidzkie (42),
gdzie erozja silna i $rednia wystepuje na ok. 45% obszaru. Jest to uwarunkowane
bardzo urozmaicong rzezba terenu i duzymi spadkami stokéw, rocznymi sumami
opadow od 600 do 1000 mm oraz znaczng powierzchnig pokryta najbardziej podat-
nymi na zmywanie powierzchniowe glebami lessowymi. W potnocnej czgsci regionu
wystepuja gleby pseudobielicowe i gleby bielicowe wytworzone z lessow i utworow
lessowatych, kompleksu pszennego gorskiego. W czesci potudniowej wprawdzie prze-
waza typ gleb pseudoblielicowych i gleb brunatnych wytlugowanych wytworzonych
z glin stabo podatnych na zmywy i nalezacych do kompleksu zbozowego gorskiego,
lecz juz w czgsci zachodniej duzy udzial maja gleby lessowe.

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

Region wyzyn. Wyzyna Lubelska wraz z Roztoczem (22, 32, 33, 54, 55, 59),
Niecka Nidzianska i Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska sg silnie, a Wyzyna Kie-
lecko-Sandomierska $rednio zagrozone erozja wodna. Istotnie wysokie zagrozenie
erozja wodng powierzchniowa wystepuje rowniez na lessowym obszarze Wzgorz
Trzebnickich w woj. dolnoslaskim (45, 46, 49, 50). Jest to wynikiem urozmaiconej
rzezby terenu, bardzo duzej podatnosci gleb lessowych na zmywy powierzchniowe,
generalnie matej powierzchni lasow (w znacznej cz¢$ci zlewni zaledwie po kilka pro-
cent) i trwalych uzytkow zielonych oraz przewagi wzdtuzstokowego uktadu dziatek.
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Region pojezierzy. Obejmuje Pojezierza Wschodniobaltyckie oraz Pojezierza
i Pobrzeza Poludniowobaltyckie (46, 51). Generalnie jest to obszar zagrozony ero-
zja wodng w stopniu $rednim, a tylko Pojezierza Suwalskie i Wschodniopomorskie
w stopniu silnym.

Potencjalnie najbardziej zagrozone erozja wodng powierzchniowa jest woj. ma-
fopolskie — ok. 57% ogdlnego obszaru, w tym dominuje erozja silna (26% obszaru)
nad $rednig (21% obszaru). Rowniez w woj. podkarpackim przewaza zagrozenie
erozja silng — 17% ogodlnego obszaru. Erozja o stopniu $rednim wystgpuje w nim na
ok. 11%, a w stopniu stabym na 8% obszaru wojewddztwa. Glownie jest zagrozo-
na cala potudniowa czg$¢ wojewodztwa, przy czym w Bieszczadach i na pogorzu
Karpat przewaza zagrozenie o stopniu silnym. W obu wymienionych wojewo6dztwach
wystepuje pierwszy stopien pilnosci przeciwdziatania erozji — ochrona bardzo pilna.
Powazny problem, chociaz wystepujacy bardziej lokalnie, stwarza erozja wodna
w wojewodztwach $laskim, $wietokrzyskim, lubelskim i dolno$laskim, gdzie erozja
silna tacznie ze $rednia zagraza takiej samej lub nawet wiekszej powierzchni woje-
wodztwa niz erozja staba.

Rozpoznanie struktury sieci wawozoéw umozliwia ocene stopnia nasilenia erozji
wawozowe] w roéznych jednostkach przyrodniczych i gospodarczych — krainach
fizjograficznych, zlewniach hydrograficznych, wojewddztwach i gminach. To daje
podstawe dla programowania dziatan w zakresie rekultywacji i zagospodarowania
gruntow zdewastowanych wawozami.

Erozja wawozowa wystepuje na ok. 18% powierzchni Polski (tab. 2), w tym
najwigkszy obszar — ok. 11% (2,5 mln ha gruntéw rolnych i 0,8 mln ha gruntow
lesnych) zajmuje erozja staba o gestosci wawozow 0,1-0,5 km-km™ (19). Znacznie
mniejszy obszar — ok. 4% (1 mln ha gruntéw rolnych i 0,3 mln ha gruntow lesnych)
przypada na erozje $rednig o gestosci wawozow 0,5-1,0 km-km2. Obszar ok. 2%
(0,6 mln ha gruntéw rolnych i 0,15 miIn ha lesnych) zajmuje erozja silna o gestosci
wawozow 1,0-2,0 km-km2. Na najmniejszym obszarze — ponizej 1% (0,1 mln ha
gruntow rolnych i 25 tys. ha le§nych) wystepuje erozja bardzo silna o ggstosci wa-
wozow powyzej 2,0 km-km™. Laczna dtugos¢ wawozow w Polsce wynosi ok. 40 tys.
km (18, 19, 20, 21, 38).
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Najbardziej rozwinietg sie¢ wawozow ma wojewodztwo matopolskie, gdzie wa-
wozy wystepuja na ok. 53% obszaru. Wprawdzie najwigkszy obszar (25%) zajmuje
erozja wawozowa $rednia o gestosci wawozow 0,5-1 km-km™, to jednak na 14%
obszaru wystepuje erozja silna o gestosci wawozow 1-2 km-km2, a na powyzej 1%
obszaru — erozja bardzo silna o gestosci wawozow powyzej 2 km-km2. Wojewodztwo
to zaliczono do pierwszego stopnia pilnosci ochrony — zagospodarowanie wawozow
bardzo pilne. Silnie rozcztonkowane wawozami jest wojewddztwo podkarpackie,
w ktorym 24% obszaru ma gestos¢ wawozow powyzej 0,5 km-km2, w tym az 14%
ma gestos¢ wawozow 1-2 km-km2 (podobnie jak w woj. matopolskim). Szczegdlny
problem stwarza erozja wawozowa w wojewodztwie lubelskim. Ma ona bowiem
najwiekszy (sposrod wszystkich wojewodztw) obszar (okoto 3%) rozcztonkowany
wawozami o gestosci powyzej 2 km-km=. Oprocz tego powyzej 4% obszaru ma
gestos¢ wawozow 1-2 km-km=2, 7% obszaru gestos¢ 0,5-1 km-km™2, a tylko 6%
obszaru gestos¢ ponizej 0,5 km-km™.

Duza gestos¢ wawozow wystepuje takze w woj. swietokrzyskim. Wawozy wyste-
puja tam na podobnym obszarze jak w woj. lubelskim — ok. 20%. Rowniez podobny
jak w woj. lubelskim obszar — 14% (jak w lubelskim) jest rozcztonkowany siecia
wawozow o gestosci powyzej 0,5 km-km=2, z tym Ze ge¢stos¢ wawozow powyzej
2 km-km zajmuje niecate 1% obszaru. Trzy wojewddztwa: podkarpackie, lubelskie
i $wietokrzyskie, zostaty zaliczone do drugiego stopnia pilnosci zagospodarowania
wawozow — zagospodarowanie pilne.

Pozostale wojewodztwa maja trzeci stopien pilnosci przeciwdziatania erozji
wawozowej — zagospodarowanie wawozow pilne lokalnie. W tych wojewddztwach
wawozy o gestosci powyzej 0,5 km-km= wystepuja na ponizej 10% powierzchni
(18, 19, 20, 21, 24).

Potowe ogdlnej sieci wawozowej w Polsce stanowiag wawozy drogowe, ktorych
faczna dtugo$¢ wynosi 19 100 km, a powierzchnia ok. 17% ogdlnej powierzchni
wawozow. Najwigce] wawozoéw drogowych wystepuje w poludniowo-wschodniej
i potudniowo-zachodniej czgsci kraju, zwtaszcza w wyzynnych terenach lessowych.
Najwicksza gestoscig wawozoéw drogowych, powyzej 0,5 km-km2, charakteryzuja
sie¢ wojewodztwa: podkarpackie, matopolskie, dolnoslaskie i §wigtokrzyskie.
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Erozja wietrzna

Przeprowadzone w IUNG-PIB badania wykazaty (25), ze ok. 36% obszaru Polski
zagrozonych jest erozjg wietrzng, w stopniu silnym i bardzo silnym —37,5%, srednim
—14,3%, a w stopniu stabym — 24,1% (tab. 3).

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

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

Szczegotowe mapy i dane tabelaryczne zagrozenia poszczegdlnymi typami erozji
dla gmin, powiatow 1 wojewodztwa znajdujg si¢ w nastepujacych monografiach do-
stepnych za darmo na fanpage Putawskiego Osrodka Badan Erozyjnych:

1. Jozefaciuk A., Nowocien E., Wawer R., 2014. Erozja gleb w Polsce — skutki §ro-
dowiskowe i gospodarcze, dzialania zaradcze. Monografie i Rozprawy Naukowe,
IUNG-PIB, nr 44, ss. 263. ISBN 978-83-7562-181-5 (23).

2. Jozefaciuk A., Nowocien E., Wawer R., 2016. Rozw¢j, skutki i wystepowanie
erozji wawozowej w Polsce oraz metody zagospodarowania wawozow. Monografie
i Rozprawy Naukowe, [IUNG-PIB, nr 48, ss. 376. ISBN 978-83-7562-208-9 (24).

3. Jozefaciuk A., Nowocien E., Wawer R., 2018. Erozja wietrzna w Polsce — wystepo-
wanie, skutki, dziatania zaradcze. Monografie i Rozprawy Naukowe, [UNG-PIB,
nr 57, ss. 224. ISBN 978-83-7562-286-7 (25).
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Praktyki ochronne zapobiegajace erozji wodnej — melioracje przeciwerozyjne

Obszary zagrozone erozja gleb, zwlaszcza tereny z erozja $rednig, silna i bardzo
silng, wymagaja stosowania specjalnych dziatan prewencyjnych i rehabilitacyjnych,
jakimi sg melioracje przeciwerozyjne.

Melioracje przeciwerozyjne to nie tylko ochrona gleb i gruntow przed erozyjna
degradacja i dewastacja, ale rownocze$nie najtanszy sposob walki z susza, ,,stepo-
wieniem” i powodziami.

Glowne cele melioracji przeciwerozyjnych to:

* ograniczenie wystepowania i zmniejszenie nasilenia procesow erozyjnych;

» zachowanie potencjatu produkcyjnego gleb i niedopuszczenie do jego nieko-

rzystnych przemian;

* wydluzenie obiegu wody w krajobrazie i przeciwdzialanie deformacyjnym

zmianom hydrografii i hydrologii ciekow rzecznych;

* poprawienie ekotechnicznych warunkéw uzytkowania ziemi, wlacznie z re-

kultywacja gruntow zdewastowanych.

Podstawowymi zabiegami przeciwerozyjnymi sg (23, 61):

* rozmieszczenie przestrzenne uzytkéw produkcyjnych i ochronnych stosownie

do rzezby terenu;

* wprowadzenie uktadu dziatek i pol umozliwiajacego poprzecznostokowa

(warstwicowg) uprawe roli;

* stosowanie agrotechniki przeciwerozyjnej;

* planowanie drog rolniczych z uwzglednieniem rzezby terenu i Scile skoordy-

nowane z uktadem dzialek i p6l oraz umacnianie erodowanych odcinkow drog;

» rekultywacja i zagospodarowanie nieuzytkow erozyjnych (np. wawozow,

stromych zboczy) oraz likwidowanie trudnej mikrorzezby terenu;

* stosowanie urzadzen do rozpraszania i odprowadzania powierzchniowych

sptywéw wody.

Kazdy z wymienionych zabiegow wykazuje okre$lone dziatanie ochronne, lecz
najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy ich kompleksowym stosowaniu. Oczywiscie udziat
poszczegdlnych zabiegdbw w systemie kompleksowym zalezy od rodzaju form wyste-
powania i nasilenia erozji oraz warunkow przyrodniczych i sposobu gospodarowania
ziemia.

Pozytywne oddziatywanie zabiegdw przeciwerozyjnych na produkcje rolng jest
nastgpujace:

» zapobieganie obnizaniu si¢ urodzajnosci gleb i niekorzystnym zmianom wta-

sciwosci fizykochemicznych i ubytkowi profilu gleby;

» przeciwdziatanie zakldcaniu stosunkow wodnych w glebach i niekorzystnym

zmianom hydrologii cieckow wodnych oraz niszczeniu urzadzen melioracyjnych,
a takze zabagnianiu lub nadmiernemu osuszaniu gruntow;
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» niedopuszczanie do rozcztonkowania rzezby terenu przez wawozy i inne formy
erozyjne;

* zmniejszanie erozyjnych strat plonow;

* polepszanie warunkow dla intensyfikacji produkcji przez uporzadkowanie
roztogu gruntdw rolnych — struktury uzytkow, uktadu pol i drég, agrotechniki,
rekultywacji nieuzytkow i innych.

Dodatni wptyw zabiegdw przeciwerozyjnych na inne dziedziny gospodarcze prze-

jawia si¢ miedzy innymi w zmniejszaniu nakladéw na nastgpujace prace i zabiegi:

* usuwanie namulow i renowacje drog oraz szlakéw komunikacyjnych, urzadzen
melioracyjnych i wodnych, budynkow itp.;

* oczyszczanie z namulow szlakéw wodnych oraz utrzymywanie w odpowiednim
stanie czysto$ci wod pitnych i przemystowych;

» ochrona terenow zabudowanych (osiedli, obiektéw przemystowych i innych)
przed zamulaniem i uszkadzaniem przez erozje;

» ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem pylem glebowym;

* utrzymanie waloré6w chronionego krajobrazu.

Zabiegi przeciwerozyjne pod wzgledem okresu dziatania mozna podzieli¢ na trwate
(wieloletnie) 1 okresowe (sezonowe). Do dziatan trwatych nalezg przede wszystkim
zabiegi o charakterze urzadzeniowym, takie jak transformacja uzytkow, uktad pol
i1 drog, zabudowa wawozow, urzadzenia techniczne (tarasowanie zboczy, umacnianie
drog i ciekow statych, budowa grobli itp.), zas do dziatan okresowych naleza agrotech-
nika przeciwerozyjna, rowy odprowadzajace okresowe sptywy powierzchniowe i inne.

Naktady finansowe na wykonanie poszczegdlnych zabiegdw sg rézne. Duze nakta-
dy 1 wysokie koszty jednostkowe majg zabiegi wymagajace opracowania projektow
technicznych i znacznego zmechanizowania robot wykonawczych, a zatem zabiegi
okreslone jako techniczne oraz zabudowa wawozow. Wymagaja one rowniez naktadow
na biezaca konserwacje¢. Natomiast takie zabiegi jak wprowadzenie przeciwerozyj-
nego uktadu uzytkow, pol i drog praktycznie niewiele kosztuja, zwlaszcza jesli sa
potaczone ze scalaniem gruntéw. Naktady na zabiegi okresowe corocznie wchodza
w koszty wilasne produkcji rolne;j.

Melioracje przeciwerozyjne majg wybitnie regionalny charakter i im bardziej sa
dostosowane do przyrodniczych i gospodarczych warunkéw danego obszaru, tym
wigksza ich skutecznos$¢ ochronna i efektywnos$¢ ekonomiczna (23).

Biorgc pod uwagg przyczyny i zjawiska erozji wodnej w rejonie gor i pogorzy oraz
jej negatywne skutki gospodarcze, za nadrzedny cel melioracji przeciwerozyjnych
nalezy uzna¢ ochrong i ksztattowanie krajobrazu oraz gospodarke zasobami wodny-
mi — wydtuzenie obiegu wody w ekosystemach rolno-lesnych oraz magazynowanie
jej nadwyzek podczas sptywow powierzchniowych. Dlatego w systemie melioracji
przeciwerozyjnych priorytet powinny mie¢: transformacja uzytkow — zwigkszenie po-
wierzchni lasow, tak i pastwisk oraz rozmieszczenie uzytkow rolno-lesnych stosownie
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do siedliskowej strefowosci stokow; stosowanie poprzecznostokowego uktadu pol
i pelnej agrotechniki przeciwerozyjnej; korekta sieci drog gruntowych — polegajaca
zwlaszcza na wlasciwym ich lokalizowaniu w rzezbie terenu i umacnianiu odcinkow
erodowanych; biologiczno-techniczne utrwalanie form intensywnej erozji — wawozow,
debrzy, wciosow, osuwisk i innych; techniczno-biologiczna zabudowa sieci hydro-
graficznej wraz z budowa zbiornikow retencyjnych i rumowiskowych.

W rejonie wyzyn, zwlaszcza lessowych intensywnie degradowanych zmywami
powierzchniowymi i erozja wawozowa pierwszoplanowym zadaniem jest ochronne
ksztaltowanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej, ktorego gldownymi elementami beda:
poprzecznostokowy uktad dziatek i pol, z sytuowaniem pél w mozliwie jednorodnych
siedliskach agrotechnicznych i stosowaniem pelnej agrotechniki przeciwerozyjnej;
przebudowa sieci drog gruntowych, z uwzglednieniem zasad ochrony przeciwero-
zyjnej i zwrdceniem szczegolnej uwagi na rozwiazanie problemu drég w wawozach;
rekultywacja i zagospodarowanie nieuzytkow, zwlaszcza wawozow. Transformacja
uzytkéw ma ograniczone mozliwosci ze wzgledu na wysoka rolnicza bonitacje gleb
lessowych, dlatego w miejsce ewentualnych zalesien korzystniej jest wprowadzac sady
urzadzone przeciwerozyjnie, co oczywiscie nie wyklucza zwiekszania powierzchni
lesnej, jesli tylko jest to uzasadnione ekonomicznie. Natomiast taki i pastwiska
znajduja odpowiednie warunki gldwnie w dolinach rzek. Warunki fizjograficzne
umozliwiajg takze budowe zbiornikow retencyjnych o charakterze wielofunkcyjnym,
w tym rowniez w wawozach.

W regionie pojezierzy melioracje przeciwerozyjne to gldwnie korekta struktury
uzytkow — wilasciwe rozmieszczenie w rzezbie stoku, zwiekszenie powierzchni
zalesien i trwalych zadarnien, a nastepnie stosowanie przeciwerozyjnej struktury
zasiewOw 1 zmianowania ro$lin.

W regionie nizin zabiegi przeciwerozyjne beda potrzebne tylko lokalnie i gtdéwnie
o charakterze fitomelioracyjnym. Wyjatek stanowig tereny przymorskie, ktore wy-
magaja kompleksowej ochrony przed abrazja (20, 21).

Agrotechnika przeciwerozyjna

Agrotechnika przeciwerozyjna moze stanowi¢ samodzielny zabieg na gruntach
z erozja staba i umiarkowang oraz zabieg uzupehniajacy na gruntach bardziej erodo-
wanych — poczawszy od erozji $redniej (21, 23).

Wsrod zabiegdéw agrotechnicznych podstawowe znaczenie ma poprzecznostoko-
wa uprawa roli. Poprzecznostokowa orka jesienna, na zboczach o spadku do 10%,
kilkakrotnie zmniejsza nasilenie erozji i rOwnoczesnie zwigksza, od kilkunastu do
kilkudziesieciu milimetrow, zapas wody w jednometrowej warstwie gleby (po roz-
topach $niegowych) oraz zwigksza plony. Im orka jest glebsza, bardziej wyskibiona,
tym wiekszy jest jej wplyw na retencjonowanie wody. Orke najlepiej wykonuje si¢
plugiem obracalnym, z odktadaniem skiby w gore stoku. Wowczas glebe przemieszcza
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sie w odwrotnym kierunku niz procesy erozyjne, co w znacznym stopniu rownowazy
bilans przemieszczen poziomu orno-prochnicznego.

Oprocz orki wazny jest poprzecznostokowy kierunek siewu i sadzenia, ktory
w okresie wegetacji roslin znacznie ogranicza nasilenie erozji. Termin siewu zwlaszcza
ozimin, powinien by¢ mozliwie wczesny, poniewaz wtedy zapewnia dobre ukorzenie-
nie i rozkrzewienie roslin, a przez to lepsza przeciwerozyjna ochrong gleby. Wskazany
jest glebszy wysiew nasion - ziarno jest lepiej chronione przed ewentualnym zmyciem,
a wezly krzewienia sa lepiej zabezpieczone przed odstonigciem.

Nawozenie gleb w terenach erodowanych powinno by¢ zréznicowane na po-
szczegolnych elementach rzezby, ze wzgledu na wyrazne odrebnosci siedliskowe.
Najobfitszego nawozenia wymagaja gleby na zboczach, zwykle najubozsze i tatwo
przesychajace. Szczegolnie wskazane sg tam nawozy organiczne. Zwigkszone dawki
nawozow mineralnych, zwlaszcza azotu i potasu, sa rowniez wykorzystywane efektyw-
nie. Stabo lub wcale nieerodowane gleby na wierzchowinach wymagaja mniejszego
nawozenia niz na zboczach, a najmniejszego zwykle zasobne w prochnice gleby
u podndzy zboczy oraz w dolinach.

Odpowiedni dobor i nastepstwo roslin w ptodozmianie stanowia kolejne podsta-
wowe ogniwo w systemie agrotechniki przeciwerozyjnej. Najwigksze wlasciwosci
przeciwerozyjne maja trawy i ich mieszanki z roslinami bobowatymi, a nastepnie
wieloletnie bobowate. Gatunki jednoroczne charakteryzuja si¢ mniejszymi zdolno-
$ciami ochronnymi, przy czym zboza ozime — zyto i rzepak, a nastepnie pszenica
i jeczmien — lepiej chronig glebe przed erozja niz zboza jare. Zmianowanie roslin
w terenach podlegajacych erozji wodnej powinno by¢ rézne na poszczegolnych
elementach stoku. Na wierzchowinach mozna stosowa¢ plodozmiany z przewaga
gatunkow towarowych, na zboczach z przewaga glebochronnych, na podnézach
ptodozmiany intensywne z dwuletnia uprawa roslin dobrze chronigcych glebe,
a w dolinach plodozmiany z nasileniem upraw na zielong masg.

Plodozmiany przeciwerozyjne. Wiasciwy dobdr gatunkow roslin i odpowiednie
ich zmianowanie stanowi kapitalny zabieg przeciwerozyjny na gruntach ornych,
niestety czesto jeszcze niedoceniany. Gatunki wieloletnie, takie jak trawy i ich mie-
szanki z bobowatymi, a nastepnie tylko same bobowate (koniczyna, lucerna) maja
najwieksza warto$¢ przeciwerozyjng. Sposrod roslin jednorocznych pierwszenstwo
majg rosliny ozime w kolejnosci — zyto, rzepak, jeczmien i pszenica. Nastepng grupa
sa jare. Okopowe najstabiej chronig glebe przed erozja. W gorach i na pogorzu, gdzie
krytycznym okresem wystepowania erozji sa ulewy letnie nie ma zasadniczej r6znicy
w wartos$ci przeciwerozyjnej zboz jarych i ozimych. Natomiast na wyzynach, gdzie
procesy erozyjne wystepuja gtownie podczas roztopoéw sniegowych, zréznicowanie
warto$ci ochronnej jest bardzo wyrazne (na korzy$¢ ozimych).

Zmianowanie ro$lin zalezy od rzezby terenu, uktadu i wielkos$ci pol, warunkow
siedliskowych i sposobu gospodarowania. W ptodozmianach przeciwerozyjnych
powinny dominowac rosliny o duzych wtasciwosciach ochronnych, a zabiegi spulch-
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niajgce glebg powinny by¢ ograniczone i wykonywane w okresach matego nasilenia
erozji (21, 23, 61).

Plodozmiany na zboczach z poprzecznostokowym uktadem pol powinny by¢ tak
dobrane, aby pola z ro§linami dobrze chronigcymi glebe sasiadowaty z polami stabie;j
chronionymi przez szate roslinng.

Plodozmiany powinno si¢ szczegolnie starannie uktada¢ dla zboczy, na ktérych
beda one stanowity zasadniczy lub jedyny zabieg przeciwerozyjny, zwlaszcza dla
zboczy z poprzecznostokowa, skosnostokowg lub nawet wzdtuzstokowa uprawg roli.
W takich przypadkach wskazane jest ograniczenie zabiegdw spulchniajacych glebe
i skracanie okres6w pozostawienia roli bez okrywy roslinnej, zwlaszcza w okresach
krytycznych, podczas ktoérych wystepuje duze zagrozenie erozyjne.

Uprawy polowe w obnizeniach terenu, ktorymi okresowo przeplywa wigksza ilo$¢
wod powierzchniowych (dolinki §roédpolne i r6znego rodzaju obnizenia) powinny by¢
raczej ograniczone na korzys¢ uzytkow zielonych.

Rozmieszczenie uzytkéw. Dla terenow wyzyn poludniowo-wschodnich nie ma
dotychczas ustalonej granicy rolno-lesnej i struktury uzytkéw, uwzgledniajacych
ochrong gleb przed erozja. Jest to obszar intensywnego rolnictwa, ktory ze wzgledu na
dobre gleby zostal silnie wylesiony. Lasy w niektorych regionach wyzynnych zajmuja
zaledwie kilka procent ogotu gruntéow. Jednak radykalne zwigkszenie powierzchni
le$nej nie ma tu gospodarczego uzasadnienia. Szerzej natomiast powinno si¢ uwzgled-
nia¢ réznego typu zadrzewienia o charakterze fitomelioracyjnym, przeciwdziatajace
erozji wodnej i wietrznej. Zadrzewia¢ nalezy przede wszystkim zbocza o nachyleniu
powyzej 30-35%, bez wzgledu na rodzaj gleb, a takze zbocza o mniejszym nachy-
leniu powyzej 20%, ale silnie wyerodowane, na ktorych regeneracja gleb jest trudna
i bardzo powolna oraz wawozy i tereny bardzo silnie pocigte wawozami. W terenach
wyzynnych szczegdlng role w ochronie gleb przed erozja, a takze w intensyfikacji
rolnictwa moga odegra¢ zadrzewienia sadownicze — zarowno duze sady produkcyjne,
jak réwniez mate plantacje drzew i krzewdéw owocowych oraz krzewow dla celow
prywatnych.

Typowanie gruntow pod uprawy polowe powinno uwzglednia¢ nachylenie zboczy,
zréznicowanie mikrorzezby, rodzaj gleb i stopien ich wyerodowania oraz strukture
agrarng. Grunty orne w gospodarstwach wielkoobszarowych moga wystepowac na
stokach o nachyleniu przewaznie do 20%, a w gospodarstwach indywidualnych na
nieco wigkszych spadkach.

Trwate uzytki zielone w terenach wyzynnych rowniez spetniaja wazng funkcje
przeciwerozyjna i gospodarcza. Powinny przede wszystkim zajmowac doliny rzek
a ponadto nalezy je lokalizowac¢ na dnach dolin smuznych, w ktorych koncentruja sie
okresowo sptywy powierzchniowe i ewentualnie na stromych zboczach o nachyleniu
do 25%, lecz o glebach $rednio zwigztych i zwigztych.
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Dzialania ograniczajace erozje¢ wietrzna

Ochrona gleb przed erozja wietrzng jest bardziej potrzebna na obszarach nizin
srodkowej Polski z przewaga gleb piaszczystych i na obszarze wyzyn potudniowo-
-wschodniej Polski z dominacja gleb lessowych. Dziatania jakie nalezaloby tam
podejmowac sg nastepujace (25):

Na terenach nizinnych za pierwszoplanowe kierunki zaradcze nalezy uznac:

stosowanie zabiegow fitomelioracyjnych, takich jak zalesianie gruntow nisko-
produkcyjnych, dodrzewianie krajobrazu rolniczego oraz racjonalne gospoda-
rowanie uzytkami zielonymi, zwlaszcza ograniczenie ich likwidacji;
wprowadzanie poplonéw ozimych chronigcych glebe podczas wiosennych susz
(fot. 4.);

stosowanie odpowiedniej agrotechniki umozliwiajgcej poprawe struktury
1 zyzno$ci gleb;

wprowadzanie urzadzen melioracyjnych umozliwiajacych gromadzenie wody
(zbiorniki) i nawadnianie;

zapobieganie nadmiernemu pobieraniu wody przez zaktady przemystowe, co
prowadzi do przesuszania terendow (dotyczy to zwlaszcza powiatow koninskiego
i plockiego).

Fot. 4 Pole po prawej z przesuszong gleba (V i VI klasa) uprawiong po zigbli w poréwnaniu z polem

po lewej obsianym zytem ozimym podczas suszy w kwietniu 2019 roku (fot. R. Wawer)

Na terenach wyzyn lessowych do podstawowych zabiegdw przeciwdziatajacych
erozji wietrznej nalezy:

dodrzewianie krajobrazu, w tym réwniez zaktadanie sadow na zboczach;
magazynowanie wody w gruncie i w zbiornikach, niedopuszczanie do prze-
suszania powierzchni gleby oraz do pozostawiania pol okrywy roslinnej na
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wierzchowinach i na zboczach dowietrznych, zwlaszcza w okresie zimowym
1 wiosennym;

* korygowanie przestrzennego uktadu uzytkéw rolno-lesnych poprzez ich roz-
mieszczanie w terenie odpowiednio do ich funkcji wiatrochronnych i wodo-
chronnych;

» zapobieganie nadmiernemu wyczerpywaniu wod gltebinowych przez przemyst.

Nalezy podkresli, ze na terenach wyzynnych wszelkie dzialania zmierzajace do

ochrony przed erozja wodna przyczyniaja si¢ rowniez do zmniejszania erozji wietrzne;.
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ROLNICTWO 4.0 - PRECYZYJNE NAWADNIANIE"

Stowa kluczowe: celnictwo cyfrowe, rolnictwo precyzyjne, przemyst 4.0

Rolnictwo precyzyjne i inteligentne

Rolnictwo precyzyjne to dopasowanie terminéw i dawek wysiewu nawozow,
aplikacji srodkéw ochrony roslin oraz wody do pola na podstawie map i pomiarow.
Powstato w latach 70. Typowym jego elementem jest wykorzystywanie mapy zasob-
nosci gleby w NPK i dopasowanie do niej dawek nawozow (13, 24).

Pojecie rolnictwa inteligentnego (Smart Farming), uzywane zamiennie z Rol-
nictwem 4.0, obejmuje oprocz elementdow rolnictwa precyzyjnego rowniez automa-
tyzacje procesOw w gospodarstwie, w szczegolnosci wprowadzenie autonomicznych
systemOw monitoringu i sterowania, dajacych rolnikowi mozliwos¢ obstugiwania
procesow w gospodarstwie z poziomu swojego smartfonu lub komputera (rys. 1) (8,
10, 11, 19, 23, 24, 27).

Wsrod wielu systemow kompleksowego zarzadzania gospodarstwem oferowa-
nych (17) na rynku §wiatowym raport Garner Insights (24) wskazat 8 lideréw rynko-
wych: Agrivi (obecne rowniez w Polsce), Granular, Trimble, FarmERP, FarmLogs,
AgWold, AgriWebb oraz Conservis. Produkty te posiadaja przewaznie szerokie spek-
trum modutow, poczynajac od inwentarza maszyn, srodkow produkeji, pol, zwierzat
itd., poprzez dane dotyczace produkcyjnosci pol wraz z monitoringiem stanu upraw
prowadzonym satelitarnie badZ z uzyciem czujnikéw zamontowanych na maszynach
rolniczych (np. czujniki EC, czujniki NDVI), po systemy ksiegowe i funkcje po-
mocne w raportowaniu. Systemy kompleksowe umozliwiaja rOwniez automatyzacje

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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niektorych operacji w gospodarstwie, np. nawadniania i fertygacji, jak rowniez sta-
nowia podstawe systemowgq dla rozwigzan autonomicznych, w tym robotow, ktore
wykorzystuja dane z sensorow (np. rys. 2) i mapy terenu. Nie ma jednak jeszcze na
rynku $wiatowym systemoéw oferujacych kompleksowo wszystkie elementy Smart
Farming, tj. monitoring, wspieranie decyzji i wykonanie dziatania catosciowo dla
danego profilu gospodarstwa (24).

Digital technologies can support farmes to produce ,more with less’ and find
sustainable solutions to today’s and tomorrow’s challenges.

Rys. 1. Rolnictwo inteligentne oparte na technologii Internetu Rzeczy (IoT).
,,Cyfrowe technologie moga wspiera¢ rolnikow w produkcji wigcej za pomocg mniej i znalez¢é
zrownowazone rozwigzania dla wyzwan dnia dzisiejszego i jutra”
Zrodto: EIP-AGRI, 2019 (8)

Oproécz rozwigzan kompleksowych systemow zarzadzania gospodarstwem istnieje
niezliczona liczba rozwigzan specjalistycznych oferujacych realizowanie elemen-
tow Smart Farming, np. doradztwo nawodnieniowe (Aquastatus — Polska; rys. 3,
SIDSS — Hiszpania, FIGARO — Wtochy i Izrael), narzedzia teledetekcyjne (16) do
strefowania pol pod rolnictwo precyzyjne (AgroAPI — UK, SQAPP — Holandia) po
aplikacje zwigzane z zarzgdzaniem flotg maszyn i optymalizacja zuzycia nawozow,
pestycydow i paliwa. Wazng cze$cig oferty rynkowej sg nicautonomiczne selektywne
siewniki nasion i aplikatory nawozéw (np. wysiewacze polskie Unia MXL premium).
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Rys. 2. Czujnik wilgotnoS$ci gleby zintegrowany ze stacj¢ meteorologiczna eAgronom
(fot. R. Wawer)

Rys. 3. Przyktad polskiego systemu wspierania decyzji dla nawodnien rolniczych Aquastatus opartego
na bezprzewodowe;j sieci czujnikow wilgotnosci gleby i apce Android

Zrodto: opracowanie wilasne

Istotng czescia rynku sg takze drony (rys. 4). Dokonat si¢ duzy postep w tech-
nologii sterowania i napedow, co obnizylo zaréwno koszty, jak i prog know-how
wykorzystania ich w praktyce. Malejace ceny rozwigzan multispektralnych (np.
Parrot Sequoia — Francja) przyczynity si¢ do znacznego wzrostu tego segmentu rynku
w latach 2015 i 2016 (24). Postgp w dziedzinie sensorow hiperspektralnych moze
jeszcze bardziej upowszechni¢ zastosowanie tych platform w rolnictwie oraz szerokie
wykorzystanie drondéw jako elementow zwiadowczych platform autonomicznych
robotow obstugujacych funkcje rozpoznania lokalizacji wymagajacych interwencji
w obrebie pol gospodarstwa.
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Rys. 4. Dron z kamera multispektralna

Zrodto: EIP-AGRI

Dynamika inwestycji w rolnictwie wskazuje na gwattowny wzrost zainteresowa-
nia inwestoréw tym sektorem na przetomie lat 2013 1 2014, z zatamaniem szybkiego
trendu wzrostowego 2 lata pozniej wynikajacym szczegdlnie z nasycenia rynku
rozwigzaniami UAV oferowanymi na roznych poziomach cenowych. Pomimo spad-
ku wielkos¢ inwestycji typu venture capital w roku 2016 wyniosta 3,2 miliarda $,
tj. ponad 3 razy wiecej niz w roku 2013 (24).

Na rynku istnieje mnogo$¢ aplikacji cyfrowych dla rolnikéw. Niestety wiele
znich, budowana przez informatykow bez konsultacji ze specjalistami od agronomii,
nie nadaje si¢ do praktycznego wykorzystania. Wielu rolnikow testowato rézne apki
pisane pod systemy iOS i Android, nabierajac przekonania o bezuzyteczno$ci nowych
technologii, co pokutuje w obiegowej opinii, ze apki sg tylko zabawkami. Rolnictwo
to jedno z najbardziej ryzykownych dzialow gospodarki, wigc rolnicy z natury rzeczy
podchodza z duzg nieufnoscig do niesprawdzonych nowinek technicznych. Jest to
jedna z podstawowych barier zidentyfikowana przez EIP-AGRI (7, 8), potwierdzona
w raporcie Wawra (24). Niestety w ogdlnodostepnym dla rolnikéw obiegu informac;ji
brakuje poradnikow zwigzanych z technologiami cyfrowymi.

Wyzwania zwigzane ze zmianami demograficznymi i klimatycznymi stawiajg rolni-
ka przed konieczno$cig inwestycji w nowe technologie, optymalizujace zuzycie wody,
nawozow, paliw i pracy ludzkiej oraz utatwiajace sprzedaz, zamawianie i Swiadczenie
ustug, wspolprace czy wreszcie marketing wtasnych produktow. Ze wzgledu na duze po-
tencjalne straty spowodowane btedami w nowoczesnych narzedziach informatycznych
lub nieumiejetnym ich zastosowaniem, nalezy jak najszybciej podnies¢ poziom wiedzy
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rolnikow w zakresie korzysci i wad roznych rozwigzan, jak i zadbac o rzetelny opis
i certyfikacje nowych produktéw. Obecnie rolnik styka si¢ najczesciej tylko z infor-
macja handlowa, ktéra z zasady nie zawiera granic stosowalnosci urzadzen, ale tez
ukrywa szczegodty techniczne rozwigzan, np. metod¢ pomiaru wilgotnosci gleby.

Szacuje sig, ze ok. 70% gospodarstw w USA korzysta z technologii cyfrowych
w zarzadzaniu gospodarstwem, podczas gdy w UE to zaledwie ok. 20%. Z raportu
Wawra (24) wynika, ze nalezy sie spodziewac szybkiego rozwoju produktow rolnic-
twa inteligentnego polskich producentéw. Trendy te potwierdza raport Kordowskiej
1in. z 2023 (13). Aby te produkty znalazty rynek zbytu, nalezy przygotowac 6w rynek
i $wiadomego uzytkownika na nadchodzace innowacje Smart Farming, aby umiat
on dokona¢ §wiadomego wyboru i zwiekszyt dzieki temu konkurencyjnos$¢ swojego
gospodarstwa.

Ponadto w $wietle strategii Komisji Europejskiej opublikowanych 20 maja 2020 r.
— strategii Farm to Fork (F2F) i strategii bior6znorodno$ci, narzedzia Smart Farming
beda kluczowe w zapewnieniu odpowiedniego raportowania i przeptywu informacji
wzdtuz tancucha dostaw produktéw zywnosciowych od pola do widelca.

Najchetniej obecnie kupowanym w Polsce rozwigzaniem Smart Farming sa rozwia-
zania do nawigacji i sterowania via GPS (13, 24). Rosnaca popularnoscia ciesza si¢
rozsiewacze, opryskiwacze i siewniki z funkcja réznicowania dawki, dajac oszczed-
nosci srodkéw produkeji od 5 do 15%. Mapowanie plonu jest uzywane dos¢ czesto,
dzieki wbudowanym w nowe maszyny ukladom, jednak funkcje oceny jakosci plonu
nie sg juz tak powszechnie uzywane, a wykorzystanie tych danych w zarzadzaniu
gospodarstwem jest dalekie od mozliwosci i potrzeb. Ustugi oceny zasobnosci gleb
i mapowania ich zmienno$ci sg oferowane na polskim rynku od co najmniej 15 lat,
przy czym nowe technologie nie przyjmuja si¢ w firmach zbyt szybko. Kilka firm
oferuje pomiary konduktometryczne oraz mapy gleb i upraw pozyskane z teledetek-
cji. Niestety najmniejsze gospodarstwa rzadko prowadza monitoring jakosci gleb
i planowang gospodarke $rodkami produkcji. Tylko najwieksze gospodarstwa moga
sobie pozwoli¢ na zakup i uzywanie nowoczesnych urzadzen aplikujacych zmienne
dawki czy sterowane przez nawigacje satelitarng. Rolnictwo precyzyjne jest nauczane
na uniwersytetach przyrodniczych oraz od niedawna w szkotach $rednich o profilu
rolniczym.

Powstaje coraz wiecej rozwigzan roboczych i robotycznych (roboty wspolpracu-
jace z cztowiekiem), przewaznie w stadium prototypu. Nieliczne rozwigzania seryjne
trafity juz na rynek polski. W IUNG-PIB drugi sezon jest uzywany robot uprawowy
operujacy automatycznie na zadanych mapach z dopasowang do gatunku gleby norma
wysiewu (rys. 5).
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Rys. 5. Robot rolniczy uzywany do siewu w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG-PIB
»Kepa” w Putawach (fot. R. Wawer)

Rolnictwo inteligentne w gospodarce wodnej

Czujniki i powigzane z nimi systemy wspierania decyzji majg wielorakie zasto-
sowanie w optymalizacji zuzycia wody w rolnictwie 1 ochrony jej jako$ci. Niektore
narzedzia do nawodnien polskiej produkcji sg juz dostepne (Aquastatus, Agreus),
a niektore wejda na rynek w tym roku (SensorAl). Ponadto opracowywane sg narzg-
dzia do automatycznej regulacji sieci melioracyjnych, automatycznego sterowania
zastawkami stawOw i zbiornikoéw wraz z monitoringiem ilosci i jakosci wody.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze narzgdzia, ktore podajg informacje wytacznie o wil-
gotnosci gleby sg nieprzydatne w praktyce, poniewaz kazdy gatunek gleby ma inng
charakterystyke pojemno$ci wodnej, np. 12% dla piaskow stabo gliniastych oznacza
optymalne wysycenie woda, a ta sama wartos¢ dla glin oznaczataby trwate wiednigcie
ro$lin.

Obecnie w IUNG-PIB prowadzony jest Living Lab (zywe laboratorium) ukierun-
kowane na oceng praktyk poprawiajacych wykorzystanie wody w rolnictwie — https://
aquadavida.mendixcloud.com.
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Nawadnianie precyzyjne z wykorzystaniem technologii Rolnictwa 4.0

Woda jest kluczowym zasobem, bez ktdrego nie mogg funkcjonowac zadne organi-
zmy zywe na Ziemi. W przypadku krolestwa roslin (Regnum Vegetabile) dostepnos¢
wody warunkuje wszystkie procesy zyciowe i zwigzane z nimi pobieranie sktadnikow
z gleby, przyrost biomasy, a wigc w przypadku roslin uprawnych plon i jego jakos¢ (1,
14,21). Stres wodny bardzo niekorzystnie wptywa na ro$ling; prowadzi do obnizenia
jej odpornos$ci na patogeny, a w skrajnych przypadkach do zamierania rosliny (4, 5).
Zapewnienie uprawie optymalnej wilgotnosci gleby w trakcie sezonu wegetacyjnego
sprowadza si¢ do dwoch podstawowych decyzji: kiedy i ile nawadniac?

Najczesciej stosowang metoda okreslania potrzeb nawodnien stosowang przez
rolnikow pozostaje w praktyce metoda organoleptyczna — polegajaca na ludzkich zmy-
stach. Jest ona oparta na obserwacji stanu uwilgotnienia gleby badz stanu rosliny (15,
25). Czlowiek na podstawie oceny gleby przez dotyk oraz wlasnego doswiadczenia jest
w stanie oszacowac, kiedy nalezy nawadnia¢. Decyzja, ile nawadnia¢ zwykle opiera
si¢ na zalozeniu wysycenia gleby woda, tj. nawadnianiu do pelnej pojemnosci wodnej
gleby, ktorej osiagnigcie manifestuje si¢ pojawieniem zastoisk wody na powierzchni
gleby. Z oczywistych wzgledow metoda organoleptyczna jest dalece niedoskonata.
Po pierwsze cztowiek decyduje na podstawie wlasnego doswiadczenia, niepopartego
jakimkolwiek pomiarem bezwzglednym wilgotnosci w glebie, czyli nigdy naprawdg
nie wie, ile jej w glebie jest 1 jaka jej zawartos¢ jest optymalna dla danej rosliny. Po
drugie czesto po okresie posusznym opady deszczu zwilzaja tylko wierzchnig czes$¢
poziomu orno-prochnicznego, wigc ocena uwilgotnienia powierzchni gleby moze
sugerowa¢ dostatek wody, podczas gdy 5 cm ponizej warstwy uwilgotnionej wyste-
puje przesuszenie profilu glebowego. Podlewanie uprawy do osiagnigcia nasycenia
gleby jest zarowno nieekonomiczne, jak i szkodliwe dla $srodowiska. Woda z gleby
nasyconej (wszystkie kapilary i pory nasycone woda) odcieknie zwykle w ciggu
1 doby do zawartosci wilgoci odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej. Rolnik
traci calg t¢ nadmiarowg objetos¢ wody wraz z nawozami tatwo rozpuszczalnymi,
jak K i N, ktore trafiaja do wod gruntowych, zanieczyszczajac je.

Kolejng metoda stosowang w ocenie kiedy i ile nawadniac jest obliczanie dziennego
parowania, zwanego ewapotranspiracja (25). Metoda ta opiera si¢ na skomplikowanych
réwnaniach bioragcych pod uwage z jednej strony gatunek gleby i rosliny (rowniez
faze jej wzrostu), a z drugiej pomiary meteorologiczne. Pozwala ona wzglednie tatwo
oszacowac dzienng dawke strat wody na podstawie szacowanej wysoko$ci parowa-
nia, ktore mozna uzupetni¢ przez nawodnienie. Wada tej metody jest uproszczenie
oceny strat wody na odciek w glab gleby. Wiaze si¢ to z ryzykiem jej przesuszenia.
Nigdy tez nie wiadomo, w jakim stanie uwilgotnienia jest gleba i czy wilgotno$¢ jest
optymalna dla danej rosliny.
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Rys. 6. Skomplikowany bilans wody w glebie

Zrodlo: USDA

Ostatnig grupg metod sa metody oparte na bezposrednich pomiarach wilgotnosci
gleby w strefie korzeniowej roslin (15, 22, 25). Pomiar pozwala oceni¢ w sposob
jednoznaczny biezaca wilgotnos¢ gleby, a zarazem deficyt wody w glebie. Umozliwia
tez utrzymywanie wilgotnosci $cisle w zakresie optymalnym dla danego gatunku
i odmiany rosliny uprawnej. Pozwala rowniez automatyzowa¢ nawadnianie na za-
dang wilgotno$¢ docelowa, przy czym dawke mozna tatwo i precyzyjnie wyliczy¢
lub nastawi¢ system na wytaczenie, gdy wilgotnos¢ gleby osiagnie zadang wartosc.
W nowoczesnych systemach wspomagania nawodnien czujniki sg instalowane na
stale w systemie korzeniowym i pomiar robiony jest w odstepach godzinowych,
a wartos$ci odczytuje si¢ poprzez smartfony, ktore od razu przeliczaja wilgotno$¢ na
optymalng dawke dla danego pola.

Do niedawna potrzeby nawodnien szacowano na podstawie obliczen parowania
z terenu i transpiracji roslin (ewapotranspiracja), jako czg¢sci Klimatycznego Bilansu
Wodnego liczonego jako réznice miedzy skumulowanym opadem a skumulowana
ewapotranspiracja w danym momencie czasu. Metoda ta zostat zaimplementowana
w modelu FAO56. Niedostatki tej metody polegaja na niedoskonatym odwzorowaniu
strat wody przez perkolacje w glab profilu i nieuwzglednienie podpowierzchniowego
sptywu lateralnego (4, 5).

Obecnie dzigki postepowi w miniaturyzacji i elektronice, mozliwe sg precyzyjne
pomiary rzeczywistego stresu wodnego roslin w danej glebie i dopasowanie optymalnej
dawki nawodnieniowej dla danego gatunku rosliny i gleby.

Optymalizacja zuzycia wody w nawodnieniach na podstawie pomiaru
bezposredniego. System ENORASIS

W latach 2012-2014 zespdt naukowcow z IUNG-PIB i uniwersytetow europej-
skich wraz z firmami informatycznymi opracowywat innowacyjny system wspierania
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decyzji dla nawodnien rolniczych ENORASIS oparty na najnowszych osiagnieciach
technologicznych. Prace finansowata Komisja Europejska w ramach 7 Programu
Ramowego i jego transzy finansowej Ekoinnowacja.

Na podstawie wywiadow z rolnikami, doradcami rolniczymi i przedstawicielami
instytucji zarzadzajacych woda w r6znych krajach Europy opracowano kryteria, jakie
powinien spetnia¢ docelowy system oraz okre§lono sposoby prezentacji wynikow
uzytkownikowi koncowemu (22).

Opracowany w nastepnych latach system posiadat 3 interfejsy uzytkownika: GIS
dla doradcow rolniczych oraz dla rolnikdéw: strone www i aplikacje na smartfona pod
systemem Android. System zapewniat wglad w ustawienia stref nawodnieniowych,
prognoze pogody oraz biezaca i historyczna wilgotnos¢ gleby wraz z planem nawod-
nieniowym na najblizsze 3 dni, ktory uwzgledniat prognoze pogody, w szczegolnosci
prawdopodobienstwo wystapienia opadu.

Tworzony system informatyczny (22) okreslat potrzeby nawodnienia upraw na
podstawie modeli matematycznych z wykorzystaniem biezacych warunkow meteoro-
logicznych, zdje¢ satelitarnych, prognozy pogody na kolejne dni, a przede wszystkim
pomiardéw wilgotnosci gleby pod uprawa. Informacja o terminie i dawce wody po-
trzebnej do nawodnienia byta przesylana do rolnika przez sie¢ telefonii komoérkowe;j
za pomoca krotkiej wiadomosci tekstowej (SMS). Jest ona rowniez dostepna po
zalogowaniu si¢ na stronach systemu ENORASIS w Internecie oraz w aplikacji na
telefony komorkowe.

Nowoscia systemu byto wykorzystywanie bezprzewodowych sieci czujnikow
wilgotnosci gleby, ktore przez sie¢ telefonii komorkowej przesytaja wyniki pomiarow
wilgotno$ci gleby bezposrednio do platformy ENORASIS. O tym kiedy i ile nawadniac
moze decydowac rolnik, jednak system daje réwniez mozliwo$¢ sterowania automa-
tycznego z wykorzystaniem elektrozaworéw wspotpracujacych z siecig czujnikow
wilgotnosci gleby.

System zostat przetestowany na 5 obiektach pilotazowych w Polsce (2), Serbii,
Turcji i na Cyprze (tab. 1).

Tabela 1
Lokalizacja i glowne charakterystyki wdrozen pilotazowych systemu ENORASIS
Wyszczegolnienie Pilotaz 1 Pilotaz 2 Pilotaz 3 Pilotaz 4 Pilotaz 5
Kraj Polska Polska Serbia Turcja Cypr
-~ g =) < = ‘[3 < =
Roslina = L £ 5 E 3| % B £
do$wiadczalna g = g 28|85 g E z o
2 Z & 3| 2 | 2 5
Tvp wdrozenia doswiadczenie pole pole doswiadczenie pole
P poletkowe produkcyjne | produkcyjne poletkowe produkcyjne
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Testowe obiekty pilotazowe wyposazono w bezprzewodowa sie¢ czujnikdéw
wilgotnosci gleby, automatyczng stacjg¢ meteorologiczng oraz serwis numerycznych
prognoz pogody przygotowywanych dla tych lokalizacji (rys. 7 i 8).

s
el

Rys. 8. Czujniki zainstalowane na stale w strefie korzeniowej ziemniaka (fot. R. Wawer)

Kontrola systemu nawadniania w obiektach pilotazowych byla mozliwa przez
aplikacj¢ ENORASIS dziatajaca w przegladarce internetowej oraz aplikacje mobilng
na telefony z systemem Android (rys. 11). Sterowanie zaworami rowniez odbywato
si¢ przez aplikacje Android (rys. 9).



Rolnictwo 4.0 — precyzyjne nawadnianie 187

Aplikacja na WWW

~ ENORASIS
=

g2l JENGEN Ny S SO | BT
DSS Results [ Detaits | Weather Forecast [ Details |

Today Friday Saturday Sunday

Irrigate:

55.04 m>'@

Imgate automatically o)

Sensor Data: Soil moisture sensor [%]

Zoommiid 54 1m 3m Gm 1x Max © FTS_1_SM1 2748 = FTS_2_SM1 3232

MW AN WK \ VA —
PWAIWAANSL AAINA L N WIS

Satdun 21 Sun Jun 22 Mon Jun 23 TueJun24 wed Jun 25 Thu Jun 26 Fridin2?

M oo}

A
A A M A A AT A A

Rys. 9. Widok strony ENORASIS z dawka nawodnieniowa, prognoza meteo i historig pomiaréw
dla kazdego pola w gospodarstwie (fot. R. Wawer)

W pierwszym roku prowadzono dwa poziomy nawodnien: brak nawodnienia
inawadnianie optymalizowane przez ENORASIS. W Grabowie w 2013 r. nawadnianie
wedtug systemu ENORASIS doprowadzito do wzrostu plonéw kukurydzy o 61%,
a ziemniaka o 110% w pordéwnaniu z obiektem bez nawadniania (rys. 12). Wyniki
doswiadczenia polowego w Grabowie wskazuja rowniez, ze zastosowanie nawod-
nienia wptyneto na poprawe jakosci plondw badanych roslin. Zwigkszyt si¢ udziat
suchej masy w kolbach kukurydzy oraz wzrosta masa tysigca ziaren. W przypadku
ziemniaka zmniejszylo si¢ porazenie przez choroby (rys. 13) oraz znacznie wzrost
udziat plonu przeznaczonego na konsumpcje (rys. 14). Obnizono przy tym koszty
eksploatacyjne systemu nawodnieniowego i zuzycie wody (rys. 15). Nawadnianie
pozwolito w konsekwencji na znaczne zwigkszenie oplacalnosci uprawy badanych
roslin (rys. 16).

Jak wida¢ na rysunku 10, w roku 2013 juz od potowy lipca wystgpit znaczny defi-
cyt opadu w stosunku do intensywnosci parowania. Niedobory wody byty na biezaco
uzupelniane na podstawie odczytow z czujnikow wilgotnosci gleby. Dobor dawki
oparto na zaawansowanych modelach matematycznych uwzgledniajacych optymalne
dla danej rosliny uwilgotnienie gleby, jak i parametry gleby.

W roku 2014 wprowadzono 3 poziomy nawodnien — bez nawodnienia (najczestsza
w Polsce praktyka dla ziemniaka i kukurydzy), podlewanie na parowanie maksymal-
ne (standard stosowany w istniejagcych systemach wspierania decyzji), podlewanie
optymalizowane wedtug wilgotnosci gleby i preferencji rosliny.
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Rys. 10. Wptyw nawodnienia ENORASIS na dostgpnos¢ wody dla ziemniaka w RZD Grabow
w sezonie 2013

Zrddto: opracowanie wilasne
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Rys. 11. Widok interfejsu Android systemu ENORASIS (fot. R. Wawer)
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Rys. 12. Plon ziemniaka w roku 2014
Zrodto: opracowanie whasne [TUNG-PIB
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Rys. 13. Udziat bulw dotknigtych chorobami w roku 2014
Zrodto: opracowanie wtasne [IUNG-PIB
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Rys. 14. Udziat bulw do bezposredniej konsumpcji w roku 2014
Zrodto: opracowanie wtasne [IUNG-PIB
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Rys. 15. Zuzycie wody na tong plonu ziemniaka w roku 2014

Zrodto: opracowanie wtasne [IUNG-PIB
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Rys. 16. Przychéd z plantacji ziemniaka w zalezno$ci od systemu nawadniania w roku 2014

Zrédto: opracowanie whasne [IUNG-PIB

System przetestowano réwniez na plantacji maliny wczesnej i maliny jesiennej.
Plantacja testowa potozona byta na ptytkich glebach piaszczystych zalegajacych na
zeszczelinowanym marglu. Uktad gleby powodowat bardzo szybka odciekalnosé
profilu. Wedhug relacji wlasciciela plantacji i jego pracownikow nigdy nie zdarzyto
sie, by osiggnieto na tej glebie pelne wysycenie wodg — nigdy nie zaobserwowano
zastoisk wody na powierzchni gleby.

Po zainstalowaniu czujnikow wilgotnosci gleby, okresleniu gatunku gleby oraz
glebokosci strefy korzeniowej malin skonfigurowano system oraz podlaczono elek-
trozawory do zrodta wody. Dzieki zastosowaniu bezposredniego pomiaru wilgotno$ci
gleby w strefie korzeniowej maliny, udato si¢ osiagna¢ 10-krotne (!) zmniejszenie
zuzycia wody przy braku wptywu na plon. Wedhug relacji wlasciciela plantacji owoc
miat nieco lepsze parametry jakosciowe, a same rosliny byly duzo zdrowsze.

Na zakonczenie projektu ENORASIS przeprowadzono szereg warsztatow z rolni-
kami i doradcami rolniczymi. Wyrazali si¢ oni bardzo entuzjastycznie o mozliwosciach
systemu, jak i o duzych oszczgdno$ciach w zuzyciu wody, a takze podkreslali zwyzke
plonéw i polepszenie ich jakosci. Jednak wedtug opinii wiekszo$ci zainteresowanych
cena sieci czujnikow i zaworéw ENORASIS oraz abonamentu prognozy pogody byta
stanowczo za wysoka.

System Aquastatus

System Aquastatus powstal jako uproszczona, a zatem mniej kosztowna alterna-
tywa dla ENORASIS. System zostat opracowany przez polska firme¢ i w catosci byt
produkowany w Polsce. Aquastatus jest przeznaczony do okreslania optymalnych
dawek nawodnienia na podstawie pomiarow wilgotnosci gleby i wyswietlania zalecen
w aplikacji na smartfon z systemem Android (rys. 17). Aby zej$¢ do ceny koncowe;j
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dostosowanej do mozliwo$ci nawet matych gospodarstw rolnych, system ten pomija
koszty zwigzane z interfejsem i abonamentami innych ustug.

Wilgotno$¢ gleby jest mierzona za pomoca czujnikow zainstalowanych na state
w strefie korzeniowej roslin (rys. 18). Dane z czujnikow wysylane sg raz na godzing
do koordynatora pola (centralki) drogg radiowa. Rolnik za pomocg swojego telefonu
komoérkowego odczytuje dane z pola, taczac si¢ z centralkg przez protoko6t Bluetooth.
Aplikacja na telefonie komorkowym pokazuje wilgotnos$¢ gleby na danym polu oraz
dostarcza zalecenia dawek nawodnieniowych (rys. 19).

Zalecana dawka nawodnieniowa jest dopasowana do gleby i rosliny dla zapewnie-
nia optymalnego wzrostu roslin i plonu przy minimalnym zuzyciu wody.

Bezprzewodowe czytniki podtgczone do 2 czujnikow
umieszczonych w glebie

|2 4))) w// -

Rys. 17. Schemat systemu Aquastatus

Zrédto: opracowanie wilasne

Rys. 18. Zestaw podstawowy Aquastatus na jedna sekcje nawodnieniowa (fot. R. Wawer)
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Rys. 19. Aplikacja Aqustatus pod Andoridna na przyktadowym poletku testowym pod przydomowa
uprawa roz (fot. R. Wawer)

Aquastatus byt testowany w latach 2014-2015 na kilku polach testowych i pro-
dukcyjnych, m.in.: boroéwki amerykanskiej (16 ha) (rys. 20), porzeczki czerwonej
deserowej (4 ha) (rys. 21), maliny wezesnej (5 ha) i jesiennej (4 ha). Obecnie jest
uzywany w kliku innych plantacjach borowki, maliny i w sadzie jabloniowym.
W roku 2015 plantatorzy doswiadczyli niedoborow wody do nawodnien (12). Za-
stosowanie Aquastatus na plantacjach pozwolito na zréznicowanie nawadniania po-
szczegblnych sekcji tak, by nawadniane byty tylko sekcje zagrozone przesuszeniem.
W przypadku borowki okazato si¢, ze dzigki korzystnemu uktadowi terenu, jedna
z sekcji w ogole nie musiata by¢ nawadniana (rys. 22), co pozwolito na oszcze¢dzenie
wody na podlewania 2 pozostatych sekcji, w tym jednej bardzo zagrozonej przesu-
szeniem (rys. 23).

Rys. 20. Widok na sekcje boréwki amerykanskiej obstugiwane przez system Aquastatus
(fot. R. Wawer)
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Rys. 21. Aquastatus na plantacji porzeczki deserowej (gleby piaszczyste na marglu) (fot. R. Wawer)

Boréwka amerykanska — glina (2016)
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Rys. 22. Monitoring wilgotnosci na sekcji borowki amerykanskiej niewymagajacej nawadniania

(glina w podglebiu)

Zrodto: wydruk z danych Aquastatus; opracowanie R. Wawer

’
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Borowka amerykanska — piasek (2016)
30

wilgotno$¢ wzgledna gleby

—oczujnik 1 — czujnik 2 drednia  — polowa pojemno$¢ wodna — piasek

Rys. 23. Monitoring wilgotno$ci gleby na sekcji borki amerykanskiej wymagajacej nawodnienia
(piasek w catym profilu; skoki wilgotno$ci odpowiadaja nawodnieniu)

Zrodto: wydruk z danych Aquastatus; opracowanie R. Wawer
Uwagi koncowe

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ ocieplenie klimatu. Powtarzajace si¢
susze sg wedtug klimatologéw zaledwie zapowiedzia katastrofalnych susz, ktorych
bedziemy doswiadczali w niedalekiej juz przysztosci (12). Wedtug scenariuszy IPCC
(6, 9, 18, 20) czestos¢ wystepowania katastrofalnych susz 100-letnich na naszym
obszarze zwigkszy si¢ ponad 10-krotnie, wigc mozemy si¢ spodziewac ekstremalnie
katastrofalnych susz juz nie co 100 lat, a co 8-9. Podobnie przewiduje sig¢, ze nasilenie
tych susz wzrosnie o 25%.

Bez racjonalnego gospodarowania wodg na poziomie gospodarstwa rolnicy nie
beda w stanie poradzi¢ sobie z zapewnieniem wody w ciggu catego sezonu wegetacyj-
nego — o ile scenariusze si¢ potwierdzg. Same oszczednosci wody w gospodarstwach
indywidualnych mogg okaza¢ si¢ niewystarczajace, jesli jej zabraknie w catej okolicy.
Tu nalezatoby wreszcie ruszy¢ programy tworzenia matej retencji na obszarach wiej-
skich i opracowa¢ monitoring dostepnosci wod powierzchniowych i gruntowych dla
rolnictwa. Zespot, ktory pracowal nad systemem ENORASIS w IUNG-PIB zgtosit
juz wnioski projektowe majace na celu opracowanie systemu monitoringu dostepnosci
wody w gminach rolniczych.

Jak wspomniano wyzej, w 2015 r. w 2 monitorowanych gospodarstwach prawie
zabrakto wody. W 2016 r. ta sytuacja si¢ powtdrzyla. Jesli po wode siggng rowniez
sasiednie gospodarstwa, a moze si¢ to okaza¢ nieuniknione, intensywne pobiera-
nie wody z wod gruntowych czy powierzchniowych moze spowodowaé, ze nikt
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w okolicy nie bedzie mogt zapewni¢ wody dla upraw przez caty sezon. Odnawianie
zasobu wod gruntowych trwa dtugo: miesigce i lata (glebsze poziomy wodonosne,
np. te eksploatowane przez wodociagi, moga si¢ odnawia¢ przez dziesigciolecia),
a wobec braku zbiornikéw matej retencji i coraz rzadszego wystepowania $nieznych
zim odnowa zasobow wodnych moze trwac jeszcze dhuze;.

Aby moc efektywnie zarzadza¢ jakimkolwiek zasobem, jego uzytkownik powinien
mie¢ ciggly dostep do informacji, wielko$ci i jakosci tego zasobu. Wedlug badan
Tredera (26) bardzo niewielki odsetek nawadniajacych rolnikow stosuje jakiekolwiek
systemy wspierania decyzji do okreslenia terminéw i dawek nawadniania. Jeszcze
mniej jest rolnikdw monitorujacych zuzycie i wielkos$¢ zasobow dostepnej wody.

Niekontrolowany i de facto ukryty pobér wod w ramach zwyktego korzystania
z nich, przewidziany w Prawie wodnym, obejmujacy deklaratywny limit 5 m* na
dobg $redniorocznie (w sumie 1825 m* na rok), moze doprowadzi¢ do degradacji
zasobow wod gruntowych, jak to si¢ stato w Hiszpanii (2, 3, 28), gdzie potowa zaso-
bow jest zdegradowana wedtug stanu na rok 2006 (!). Strategiczne dokumenty, jak
np. Program Przeciwdzialania Niedoborowi Wody (PPNW), ksztattuja ramy gospo-
darki wodnej na przyszte lata na biezacym rejestrowanym poborze (okoto dwustu uje¢
zarejestrowanych w pozwoleniach wodno-prawnych w skali kraju), nie uwzglednia-
jac poboru rzeczywistego. Cata strategii opiera si¢ wiec na zatozeniu minimalnego
poboru wdd przez rolnictwo, co nie jest zgodne ze stanem faktycznym. Podobnie
uktadanie scenariusza na zatozeniu, ze pobdr pozostanie w nastepnych latach ten
sam jest nieracjonalny, poniewaz wedtug szacunkow rolnicy najprawdopodobniej
beda zmuszeni do wprowadzania nawodnien jako podstawowej praktyki adaptacji
do zmieniajacego si¢ klimatu (26).
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Rafal Wawer, Damian Badora

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ROLA ORGANIZACJI LOKALNYCH SAMORZADOW WODNYCH
W ZARZADZANIU ZASOBAMI WODNYMI W POLSCE
W KONTEKSCIE ZMIAN KLIMATU*

Stowa kluczowe: adaptacja do zmiany klimatu, gospodarka wodna, nawadnianie

Wstep

W ostatnich latach zauwazamy postepujace zmiany klimatu w Polsce, ktore
przejawiaja si¢ zarbwno wzrostem Sredniej temperatury i zwigkszong zmiennos$cia
warunkow termicznych, jak i istotnymi modyfikacjami w dystrybucji opadow przez
caly rok. Charakterystyczne sg zimy ubogie w $nieg, ktore nie tylko nie przynoszg
oczekiwanej regeneracji zasobéw wody w glebie, ale rowniez powoduja deficyt juz
na samym poczatku okresu wegetacyjnego (rys. 1). Wczesniej, po roztopach $nie-
gowych gleba zazwyczaj byla nasycana woda niemal do petnej pojemnosci. To co
nie miescito si¢ w glebie, ptyneto do rzek, czesto powodujac powodzie roztopowe
w réznych regionach kraju. Pozostata ilos¢ wody w glebie stopniowo przesigkata
pod powierzchnig terenu w kierunku rzek i wod gruntowych. Jednak duza czgsé
zniej zatrzymywala si¢ na miejscu, stanowigc zasob dla roslin ozimych i jarych, ktore
rozpoczynaly swodj cykl wegetacyjny.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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Rys. 1. Pole uprawione po zigbli na glebie klas V i VI, wystawione na przesuszenie
i erozje wietrzna, kwiecien 2020 r. (fot. R. Wawer)

Czgsto$¢ wystepowania susz w okresach krytycznych dla ro§lin uprawnych znacz-
nie si¢ zwiekszyla, miejscami przybierajac rozmiary klgski zywiotowej (12, 15).

W latach 2015, 2018, 2023 susze byly tak silne, Ze niekiedy wiekszo$¢ obszaru
kraju byla objeta kleska suszy (rok 2015) (rys. 2) (12).

Rys. 2. Zasigg suszy rolniczej w okresach raportowania 9 i 10 dla ziemniaka w 2015 .

Zrédto: Monitoring Suszy (12)
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Wedtug prognoz Miedzynarodowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC) z roku
2007 (13) czestose susz 100-letnich, a wiec wystgpujacych w ,,poprzednim” klimacie
raz na 100 lat, miata wzrosna¢ do roku 2020 co najmniej 10-krotnie. Z obserwacji
corocznych deficytow wody wynika, ze prognozy sprawdzity sie, jesli nie w pelnym
zakresie, to przynajmniej w zakresie czgsto$ci wystepowania susz na tyle dotkliwych,
ze w ,,poprzednim” klimacie przed rokiem 1970 zdarzaly si¢ rzeczywiscie okoto raz
na 100 lat.

Wedtug scenariuszy klimatycznych opracowanych na lata 2050 i 2100 nalezy
oczekiwac¢ znacznego wzrostu temperatury (14), czego efektem bedzie wydtuzajacy
si¢ okres wegetacyjny oraz nieznaczny wzrost opadow. Opady beda si¢ koncentrowaty
w miesigcach zimnych, a w miesigcach cieptych prognozuje si¢ dtugie okresy bez
deszczu, z rzadkimi opadami nawalnymi. Doprowadzi to do duzych niedoboréw wody,
ktore teoretycznie moglibysmy pokry¢, zwigkszajac retencje wodna w krajobrazie.

Podstawowym wyzwaniem staje si¢ wiec zgromadzenie nadmiarow opadow
zmiesiecy chtodnych i przechowanie ich na posuszne miesigce gorace. Niestety tempo
wdrazania programow matej retencji, zainicjowanych w 1995 r., jest tak powolne,
ze horyzont uzyskania docelowej objetosci zbiornikdw matej i duzej retencji rownej
15% odplywu rocznego rzek nie jest osiagalny w perspektywie najblizszych lat.
Prognozy przysztego klimatu stawiajg wiec pod znakiem zapytania bezpieczenstwo
zywnosciowe Polski.

Przygotowanie polskiego rolnictwa na nadchodzace zmiany klimatyczne jest
zatem pilnie potrzebne i wymaga zaangazowania nie tylko administracji rzadowe;j
i samorzadowej, ale przede wszystkim samych uzytkownikéw waod, ktorych decyzje
bezposrednio wptywaja na ilos¢ i jako$¢ wody na obszarach wiejskich. Ramowa
Dyrektywa Wodna UE (2000/60/WE), bedaca nadrzednym instrumentem prawnym
obowiazujacym wszystkie panstwa cztonkowskie Unii, traktuje wode jako dzie-
dzictwo, ktére powinno podlega¢ ochronie: ,,Woda nie jest produktem handlowym
takim jak kazdy inny, ale raczej dziedzictwem, ktdre musi by¢ chronione, bronione
i traktowane jako takie”. Wobec przewidywanych susz i brakéw wody dla rolnictwa,
woda powoli zaczyna by¢ postrzegana jako dobro wspdlne i to dobro o znaczeniu
strategicznym 1 w tym kontekscie jej zasoby rzeczywiscie winnismy traktowac jak
dziedzictwo, poniewaz od naszych dzialan w gospodarowaniu woda bedzie zalezata
jakos$¢ zycia dzisiejszego i przysztych pokolen zamieszkujacych polska wies.

Obszar Polski potozony jest w klimacie umiarkowanym, stanowiacym przejscie
migdzy klimatem kontynentalnym na wschodzie i morskim na zachodzie. Roczna
suma opadow jest jedna z najnizszych w srodkowej i pétnocnej Europie, dorownujac
miejscami minimom notowanym w Europie Poludniowej (rys. 3).
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Rys. 3. Srednia (z wielolecia) roczna suma opadu dla Polski i Europy

Zrodto: opracowanie wtasne IUNG-PIB, 2015

Generalnie w okresie wegetacyjnym na obszarze Polski wystepuje ujemny bilans
wodny, tj. parowanie przewaza nad opadem atmosferycznym (tab. 1), wigc uprawy
muszg bazowaé na zasobach wody zgromadzonych w glebie podczas chtodnego,
dzdzystego okresu kilku miesiecy migdzy jesienig a wiosna.

Tabela 1
Sredni z wielolecia klimatyczny bilans wodny dla Polski dla okresu kwiecien—wrzesien
Miesiac v A% VI VII VIII IX Suma
Opad 42 58 72 88 76 52 388
Parowanie 69 98 105 118 107 64 562
Bilans 27 —40 -33 =30 =31 -12 -174

Zrodto: Wawer, 2023 (18)

Z naszych obserwacji wynika, ze wobec odnotowanych w pierwszej dekadzie
XXI w. okreséw posusznych w sezonie letnim rolnicy coraz czg¢$ciej uciekaja si¢ do
nawadniania upraw. Na obszarach dotykanych notorycznie suszami rolnicy zmieniaja
profil produkcji, przechodzac ze zb6z do upraw, ktore optaca si¢ nawadniac: warzyw,
krzewow jagodowych, sadow.

Niestety, wigkszo$¢ z instalowanych systemoéw nawodnieniowych nie jest wypo-
sazona w narz¢dzia wspomagania decyzji stuzace do optymalizacji zuzycia wody.
Niezrownowazone nawadnianie moze doprowadzi¢ do powstawania brakow wody
oraz jest zwigzane z ryzykiem zwigkszonego wymywania azotu do wod gruntowych
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w wyniku wzmozonego przeptywu wody w gtab profilu glebowego. Latwo rozpusz-
czalne formy azotu wymyte ponizej strefy korzeniowe;j sg stracone dla roslin i moga si¢
przyczynia¢ do zanieczyszczenia wod gruntowych. Ponadto przy braku powszechnego
systemu oceny zasobo6w wodnych dostepnych dla rolnictwa, intensywne i niekontrolo-
wane zuzycie wod do nawodnien moze doprowadzi¢ do zaburzenia cyklu odnawiania
zasobow (rys. 2), co mialo juz miejsce w Hiszpanii (1, 2, 20).

W drugiej dekadzie XXI w. obserwujemy nasilenie susz. Wedlug ciagtego moni-
toringu suszy rolniczej, prowadzonego przez [UNG-PIB, susze wystepuja co roku,
jednak ich przestrzenna lokalizacja i zasigg nieco si¢ r6zni, dotykajac w niejednako-
wym stopniu réznych regionow kraju.

Rysunek 4 obrazuje trudng sytuacje gospodarstw rolnych; przedstawia przebieg
pogody przez 2 miesigce 2015 r., w okresie wegetacyjnym w gospodarstwie nasta-
wionym na produkcje maliny wczesnej i pdznej oraz porzeczki deserowe;.
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Rys. 4. Przebieg temperatury i opadéw w roku 2015 w gospodarstwie jagodowym w Kosiorowie

Zrodto: Kozyra i Wawer, 2016 (10)

W okresie od 1 lipca do konca sierpnia 2015 r. spadto na tym obszarze zaledwie
31,5 mm deszczu, przy czym temperatura powietrza przez wigkszos¢ tego okresu
oscylowata wokot 25-30°C, co daje wartos¢ dziennego parowania w granicach
4-7 mm, w zaleznos$ci od predkosci wiatru. W czasie pierwszych 25 dni sierpnia
spadto tylko 3 mm deszczu (czerwone strzatki na rys. 4). Szacunkowy bilans wodny
dla tego okresu wynosi wigc $rednio 31,5 mm — 305 mm =-273,5 mm. Gospodarstwo
prowadzi uprawe na bardzo lekkich redzinach podscielonych miejscami cienkg war-
stwa gliny zalegajacej na zeszczelinowanej skale marglowej. Gleby te maja niewielka
pojemnos¢ wodna, ponadto woda dos¢ szybko odcieka z nich przez zeszczelinowana
skate podscielajaca. Bez nawadniania uprawa na tym obszarze owocow migkkich nie
bytaby mozliwa, a bez zastosowania systemu wspierania decyzji kiedy i ile nawadnia¢
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na podstawie pomiarow wilgotnosci gleby, nawadnianie bytoby bardzo kosztowne
(20). Dzi¢ki wdrozeniu systemow wspierania decyzji w nawodnieniach Enorasis (16)
1 Aquastatus (10) oraz zastosowaniu czujnikéw wilgotnosci gleby, obnizono zuzycie
wody na tych polach az dziesigciokrotnie (!).

Ocieplajacy si¢ klimat przyniesie dalsze zwigkszenie parowania z powierzchni
ziemi i spowoduje intensywniejsze zuzycie wody przez rosliny. Wzrost $redniej
temperatury (bez uwzglednienia ustonecznienia, wiatru i innych czynnikow)
o 1 stopien powoduje wzrost dziennego parowania o ok. 10% (o 0,3—0,4 mm) (9).
W kategoriach zapotrzebowania uprawy na wode wynosi to 3—4 m*-ha™! dziennie.
W skali tej czesci sezonu wegetacyjnego, kiedy wystepuje wysoka temperatura
(np. przez 60 dni), zwickszenie zapotrzebowania na wod¢ do nawodnien wyniesie
180240 m*-ha!. Pamig¢ta¢ rowniez nalezy, ze ocieplenie wywota przesuniecie dat
wyznaczajacych poczatek i koniec okresu wegetacyjnego, co spowoduje jego wydtu-
zenie, a wiec 1 zwiekszg si¢ ogdlne straty wody na parowanie.

Jak wspomniano we wstepie, wiekszo$¢ scenariuszy zmian klimatu opracowanych
przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) wskazuje na znaczne zwigk-
szenie czestosci wystepowania katastrofalnych susz 100-letnich na obszarze Polski
(5, 13). Termin ,,susza 100-letnia” okre$la susz¢ o natezeniu tak duzym, ze pojawia
si¢ nie czesciej niz raz na 100 lat. Jest to warto$¢, do ktorej odnosza si¢ prognozy
1 pochodzi ona z ,,ubieglego” klimatu, tj. okresu 1900—-1990. Obecnie obserwowane
corocznie okresy posuszne i lokalne klgski suszy wydaja si¢ potwierdza¢ prognozy
IPCC dla roku 2020 (12). Kolor czerwony w legendzie map prognoz IPCC (rys. 5)
oznacza zwigkszenie czestosci susz z dotychczasowych raz na 100 lat do czgstszych
niz raz na 10 lat. Kolor czerwony na rysunku 6 oznacza zwigkszenie intensywnosci
susz stuletnich o cn. 10%.

Nowsze opracowania [IPCC z 2013 r. (6, 13) sa daleko bardziej ostrozne w pro-
gnozowaniu susz, jednak z prognoz elementéw bilansu hydrologicznego: opadu (od
0 do +10%), odptywu powierzchniowego (od —20 do ponad —30%) i odptywu do wod
gruntowych (od —10 do 10%), wynika jasno, ze brakujace od 20% do ponad 30%
odptywu z terenu do rzek i morza bierze si¢ ze zwickszonego parowania terenowego
stymulowanego przez wzrost temperatury atmosfery. Moze to powodowac istotne
straty w plonowaniu upraw (rys. 7). Rozwazajac niekorzystne scenariusze, ktére
wydaja si¢ potwierdza¢ biezace obserwacje susz, nalezy si¢ zastanowic, czy polskie
rolnictwo jest gotowe na nadchodzace potencjalne kleski. Zdaniem wielu hydrologéw,
klimatologéw i agronomow przy obecnym rezimie hydrologicznym, sprzyjajacym
szybkiemu odplywowi, Polska nie jest gotowa na takie zmiany (19).
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Rys. 5. Prognozy czgstosci wystgpowania susz stuletnich (wg klimatu 1900-1990)
Zrodto: Parry i in., 2007 (13)
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Rys. 6. Prognoza zwigkszenia intensywnosci susz stuletnich (w procentach)

Zrédto: IPCC, 2007 (13)
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Rys. 7. Prognozy zmian plonowania pszenicy na rok 2030 wedtug dwoch scenariuszy
w odniesieniu do roku 2000

Zrodto: IPCC, 2012 (6)

Podsumowujac, obecnie obserwowane susze (rys. 8) oraz ich przewidywane
nasilenie w niedalekiej przysztosci stawiaja pod znakiem zapytania bezpieczenstwo
zywnosciowe Polski.

Z racji duzych strat plonéw w wyniku susz wielu rolnikéw podejmuje strategiczne
decyzje zmiany profilu produkcji z upraw bazujacych na opadach atmosferycznych
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i naturalnej retencji glebowej na uprawy nawadniane wedtug prostych praktyk or-
ganoleptycznej oceny potrzeb nawadniania (4, 18), ktéra moze powodowac znaczne
straty wody i zanieczyszczenie wod podziemnych (18).

Scenariusze zmian klimatu sugeruja na tyle dotkliwe niedobory opadow w przy-
szto$ci, ze prognozuje sie stopniowe przechodzenie w Polsce na rolnictwo nawadniane.

Legenda

wskaznik
[0 <550
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27 1000-2000
I 2000-3000
I >3000

Rys. 8. Wskaznik intensywnosci susz (% obszaru razy % okresow dekadowych z susza)
w latach 2007-2021 w gminach w Polsce

Zrodto: opracowanie wiasne [IUNG-PIB

Prognozy klimatycznego bilansu wodnego
dla zlewni rzeki Bystrej —woj. lubelskie

Do oceny zmiany parametréw klimatu istotnych dla rolnictwa wykorzystano wy-
kresy pobrane ze strony Klimada 2'. Portal Klimada zawiera wyniki symulacji zmiany
klimatu dla réznych scenariuszy emisyjnych RCP (ang. Representative Concentra-
tions Pathways), tj. scenariuszy emisji gazow cieplarnianych, od $redniego RCP 4.5
po najbardziej niekorzystny RCP 8.5, zaktadajacy ciaggly intensywny wzrost emisji
wynikajacy ze spalania paliw kopalnych, zwtaszcza na obszarach Azji i Ameryki
Potudniowej, ktére beda si¢ intensywnie rozwija¢. Dane nie zostaly dopasowane
w petni do obserwacji pogodowych, wiec nalezatoby je czyta¢ wytacznie jako roznice
miedzy stanem z lewej strony wykresu a wybranym rokiem w przysztosci.

Thttps://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/
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Nazwy poszczegdlnych RCP pochodzg od przypisanych im warto$ci globalnego
wymuszenia radiacyjnego w gérnych warstwach atmosfery, prognozowanego na
koniec XXI w. (aktualnie 3 W-m2). Wielko$¢ ta jest zalezna od zawarto$ci gazow
cieplarnianych w atmosferze (410 ppm CO, w 2020 1.).

* RCP 2.6 — redukcja wymuszenia radiacyjnego do wartosci 2,6 (W-m=2) w roku
2100 i wyhamowanie globalnego ocieplenia w potowie stulecia. Zaktadana jest
stabilizacja ilosci CO, na poziomie 400 ppm pod koniec stulecia i utrzymanie
wzrostu §redniej temperatury o 1,5°C wzgledem epoki przedindustrialnej. Biorac
pod uwagg, ze poziom 400 ppm zostat juz przekroczony, uznaje si¢ RCP 2.6 za
mato realistyczny.

* RCP4.5—-wprowadzanie nowych technologii w celu uzyskania wyzszej niz obecnie
redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Zaktadany jest wyrazny spadek zawartosci
GHG w atmosferze w potowie stulecia oraz osiggnigeie w roku 2100 stezen CO,
ok. 540 ppm i wymuszenia radiacyjnego 4,5 (W-m2). Wzrost $redniej temperatury
globalnej wyniesie ok. 2,5°C pod koniec XXI w.

* RCP 6.0 —stopniowy wzrost emisji GHG. Zaktada si¢ osiggnigcie poziomu stezen
CO, ok. 650 ppm i wymuszenia radiacyjnego 6,0 (W-m). Srednia temperatura
globalna wzrosnie o ok. 3°C pod koniec XXI w.

* RCP 8.5 — utrzymanie aktualnego tempa wzrostu emisji gazéw cieplarnianych,
w formule ,,dzialania jak zwykle”. Pod koniec wieku zaktada si¢ osiggniecie
poziomu steze CO, ok. 940 ppm oraz wymuszenia radiacyjnego 8,5 (W-m™).
Srednia temperatura Ziemi wzro$nie o 4,5°C wzgledem epoki przedindustrialne;.
Scenariusz ten z 95% prawdopodobienstwem oznacza nicodwracalng destabiliza-
cje klimatu Ziemi®.

Roznice projekeji emisji CO, (lewy panel) i prognozowanych stezen CO, (prawy
panel) pomiedzy r6znymi scenariuszami RCP przedstawia rysunek 9 (Klimada 2).

Symulacje dla obszarow zlewni wykonat mgr inz. Damian Badora na podstawie
danych udostepnionych przez GUGIK, IUNG-PIB oraz GIOS. Modelowanie zostato
wykonane w programie SWAT (ang. Soil and Water Assessment Tool), uzywanym
na calym §wiecie do symulowania wptywu zmian w zlewniach: uzytkowanie terenu,
uprawy, zbiorniki, praktyki rolnicze itd. oraz zmiany klimatu na hydrologie, plono-
wanie 1 jakos$¢ srodowiska. Ponizsze dane stanowig wycinek otrzymanych wynikow
dla zlewni rzeki Bystrej, potozonej na Plaskowyzu Nateczowskim (rys. 10).

Z symulacji klimatycznego bilansu wodnego (tab. 2) wynika, ze w kazdym prze-
dziale dekadowym w latach 2021-2050 ujemny klimatyczny bilans wodny bedzie si¢
intensywnie poglebiat, osiggajac maksimum w dekadzie 2041-2050 dla RCP 4.5 na
poziomie az—153 mm oraz dla RCP 8.5 w dekadzie 2031-2040 w wysokosci az—207
mm. W poréwnaniu z obecnym poziomem rocznego KBW w wysokosci =31 mm sg
to zmiany bardzo niekorzystne ze wzgledu na negatywny wptyw na odnawianie si¢

2https://klimada2.ios.gov.pl/o-rcp/
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zasobow wod podziemnych. Najwicksze przyrosty deficytu opadéw wystapig w okre-
sie wiosennym, co wymusi przechodzenie na uprawy ozime lub uprawy wieloletnie.
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Rys. 9. Wykresy scenariuszy emisji gazow cieplarnianych RCP
oraz wywotane przez nie stgzenie CO, w atmosferze

Zrodto: Stocker i in., 2013 (14)
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Rys. 10. Zarys granic hydrograficznych zlewni rzeki Bystrej na Ptaskowyzu Nateczowskim

Zrodto: opracowanie wlasne
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Jesli chodzi o zagrozenie susza (tab. 2), to symulacja wskazuje na znaczne zwiek-
szenie zagrozenia jej wystapienia w okresie wiosennym i niekiedy w okresie letnim.
Prognozuje si¢ obnizenie opadéow w okresie zimowym we wszystkich dekadach
i scenariuszach RCP.

Tabela 2
Symulacja klimatycznego bilansu wodnego (mm) zlewni rzeki Bystrej dla dekad 2021-2050

o0 [ S (e [ S (e
— o < [a) on < vy
mign |5 | F | 3 | R | B | | F
klimatyczna jas) = = b bt ho b
(=] S S S S S S
Q Q Q Q Q Q Q
Scenariusz SWAT RCP 4.5 RCP 8.5
emisyjny
54 68 58 59 55 72
GSL (zima) 79
-25 —11 21 -20 24 —7
-68 -74 -72 -76 -93 -33
MKM (wiosna) -36
-32 -37 -36 —40 —57 +4
-120 -102 -166 -159 -169 -136
CLS (lato) -126
+6 +25 —40 -33 —43 -9
27 26 27 32 0 54
WPL (jesien) 53
26 =27 -25 21 -53 +1
-108 -81 -153 —144 207 —42
Suma roczna =31
77 =50 -122 -113 —-176 —-11

Zrédto: opracowanie whasne, D. Badora

Nalezatoby na tym obszarze potozy¢ duzy nacisk na planowanie przestrzenne,
w ktorym stawia si¢ gospodarke wodng na pierwszym planie. Analizy: hydrologiczna,
hydrogeologiczna, wystepowania susz, powinny by¢ obowigzkowa cz¢scig studium
uwarunkowan kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gmin z priorytetem
zwiekszania retencji wodnej krajobrazu oraz zaleceniami do scalen gruntow umozli-
wiajacych skuteczne przeksztalcenie krajobrazu w celu umozliwienia budowania duzej
retencji wodnej. Waznym elementem powinno by¢ tez zagadnienie renaturalizacji
bagien i mokradet oraz torfowisk, jako naturalnych rezerwuaréw wody w krajobrazie.

W przypadku zlewni rzeki Bystra, ktdra potozona jest na migzszach poktadach lessu
zalegajacych na skale wapiennej, dostepnos¢ wod gruntowych na obszarach wyzej
potozonych moze stanowi¢ problem, dlatego przechodzenie na rolnictwo nawadniane
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nalezatloby powiaza¢ ze zwigkszeniem retencji powierzchniowej na wierzchowinach,
gdzie nalezy rowniez zadba¢ o zasilanie wod podziemnych, ktorych zasoby moga
by¢ zagrozone zwigkszona eksploatacja przy nizszej infiltracji opadow, ktore sugeruje
zwigkszajace si¢ z czasem wartosci KBW.

Gospodarowanie wodg na poziomie krajobrazu — Wspdélnoty Nawodnieniowe
w Hiszpanii

Dla obszaru kraju, gdzie dotychczasowe dotkliwe deficyty opadow objawialy sie
w postaci rozlegtych i intensywnych susz rolniczych, prognozuje si¢ jeszcze wieksze
pogtebienie tych deficytow, co prawdopodobnie wymusi przechodzenie rolnictwa na
uprawy nawadniane. Polska nie ma dtugiego doswiadczenia w zarzadzaniu zasobami
wod dla celow poboru do nawodnien w rolnictwie. Dobrym przyktadem dojrzatego
systemu dystrybucji zasobow moze by¢ system samorzadow nawodnieniowych
w Hiszpanii, gdzie niedobory wody sa statym elementem praktyki rolnicze;j.

Dystrybucja wody do nawodnien w Hiszpanii bazuje na ponad 1000-letnim
systemie rozdziatu wody z kanatow zasilajacych cate obszary rolnicze (3, 7), ktore
wowczas znajdowaty sie¢ pod panowaniem muzulmanskim. Owczeéni wiadcy tego
regionu ciagle musieli rozstrzygac¢ spory sasiedzkie oscylujace wokot sprawiedliwe-
go korzystania z wody do nawodnien zalewowych pol. Stopniowo powstat system
samorzadow wodnych oparty najpierw na Trybunatach Wodnych, ktére rozstrzygaty
spory poszczegdlnych uzytkownikow wod na danym obszarze, przy czym sedzio-
wie byli wybierani sposrod najbardziej szanowanych mieszkancow danego obszaru.
Nastepnie powstaty Wspdlnoty Nawodnieniowe sktadajace sie¢ z rolnikow korzy-
stajacych z tego samego kanatu zaopatrujacego dany obszar w wode. Wspolnoty
byly samorzadne w zakresie podziatu zasobow wodnych przydzielonych w koncesji
przez wyzsza administracje. System tez zostat utrzymany przez katolickich wladcow
Hiszpanii po pokonaniu i wypedzeniu wtadcow muzutmanskich i dotrwatl w niewiele
zmienionej formie do dzi$. Po wdrozeniu Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE
zarzadzanie wodg na poziomie zlewni prowadza jednostki administracji panstwowej,
odpowiadajace polskim KZGW i RZGW, oraz liczne inne jednostki specjalistyczne
podlegle r6znym ministerstwom. Administracja panstwowa jest odpowiedzialna za
okreslanie limitoéw poboru wod dla poszczegdlnych Wspolnot Nawodnieniowych,
ktore reprezentuja swoich cztonkow. Dzigki temu rozwigzaniu administracja nie
jest zmuszona prowadzi¢ spraw pojedynczych rolnikow, a pozostaje w kontakcie ze
wspolnotami, co zmniejsza konieczng liczbg urzednikow z jednej strony, a z drugiej
skraca procedury, cho¢ uwaza sig¢, ze sa one nadal zbyt dtugotrwate.

Obecnie wspolnoty nawodnieniowe dostajg koncesje z limitem rocznym zuzycia
wody, okreslanym przez administracje panstwowa lub samorzadowa na podstawie
analiz hydrologicznych i hydrogeologicznych. Limit jest dzielony wedlug powierzch-
ni upraw — samorzadnie w kazdej wspolnocie osobno. Administracja okresla limity
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na podstawie badan hydrogeologicznych i monitoringu zasobéw wody. Najstarsze
wspolnoty wodne w Hiszpanii majg ponad 1200 lat. System hiszpanski byt prezen-
towany na spotkaniu w Ministerstwie Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowe;j
w pazdzierniku 2018 r. przez przedstawicieli regionalnych zwigzkéw wspdlnot wod-
nych FENACORE.

System hiszpanski sprawdzat si¢ przez setki lat do chwili, kiedy zaczeto pobieraé
wody podziemne, ktorych nie potrafiono odpowiednio opomiarowac. Brak kontroli
poboru wod podziemnych doprowadzil do sytuacji, w ktorej obecnie wiecej wody
jest pobierane ze zrodet nielegalnych niz z legalnych, a zasoby wod zagrozone sa
niedoborami i degradacja jakosciowa (rys. 11), na co wskazuja raporty Greenpeace
(2) 1 WWF (21).

Donana
National
Park

I Nadmiernie eksploatowane lub zdegradowane zasoby wéd podziemnych

I Wody podziemne w dobrej kondycji

Rys. 11. Stan wod gruntowych w Hiszpanii wg raportu Greenpeace

Zrédto: Barea Luchena, 2018 (2)

Raport WWF z 2006 r. (21) dotyczacy nielegalnego poboru wod podziemnych
w Hiszpanii wyr6znit obszary problemowe zwigzane z niedostosowaniem systemu
rozdziatu wod do nowych technologii pobierania wod gruntowych przedstawione
w tabeli 3.
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Tabela 3

Przyczyny i skutki nielegalnego poboru wod podziemnych w Hiszpanii

Przyczyna

Jednostka
odpowiedzialna

Skutki

Brak efektywnego monitoringu
poboru i wymuszania egzekwowania
prawa przez administracje wodna

Ministerstwo Srodowiska

wzrost liczby nielegalnych
studni glebinowych ze wzgledu
na brak konsekwencji prawnych

Polityczne naciski na zarzady
obszarow zlewniowych (odpowiednik
polskich RZGW), aby zapobiegaé
konfliktom z grupami nacisku (firmy
budowlane, organizacje rolnicze)

uzytkownicy wad,
administracja regionalna

wzrost liczby si¢ nielegalnych
studni glebinowych ze wzgledu
na brak konsekwencji prawnych

Kradziez wody nie byla raportowana,
a czasem wrecz ukrywana

uzytkownicy wod

powstato wrazenie, ze
bezpieczniej jest kras¢ wode;
niedobory wody u rolnikow
nawadniajacych legalnie

Nielegalni uzytkownicy wod
otrzymywali subsydia

administracja regionalna

nielegalne studnie
i czarnorynkowy obrot woda
do nawodnien

Dysproporcjonalny rozwdj obszarow
zurbanizowanych

administracja regionalna,
rady miast

nielegalny pobor wod
do potrzeb nierolniczych,
m.in. podlewania trawnikow
i pol golfowych

Powolne rozpatrywanie podan
0 pozwolenia poboru wod

Ministerstwo Srodowiska

trudniej wykrywac¢ nielegalne
nawodnienia, poniewaz czgsto
sktadajacy oficjalne podanie
wiercg studnie przed uzyskaniem
pozwolenia

Brak odpowiedzialnego korzystania
z wody

uzytkownicy wod

nadmierny pobor,
wiercenie nielegalnych studni

Brak szkolen i podnoszenia
$wiadomosci uzytkownikow waod,
co spowodowalo, ze zamiast
optymalizowa¢ nawodnienia
poszukuje si¢ nowych zrodet,
poniewaz dotychczasowe zrodla sa
niewystarczajace

uzytkownicy wod

nadmierny pobor,
wiercenie nielegalnych studni

Wartos¢ plonow szacowana wg ilosci
nie jakosci

przetworcy, rynek

zasoby wodne zuzywane
na nawadnianie obszar6w
suchych, aby zwigkszy¢ areat
pod uprawy

Zrodto: WWE, 2006 (21)
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Z analizy stanu rzeczywistego aktualnego dziatania hiszpanskich Wspolnot Na-
wodnieniowych w praktyce nalezaloby wysnu¢ wniosek, ze nadmierny nielegalny
pobor wod wynika przede wszystkim z niedostosowania mechanizméw kontroli
do nowoczesnych systeméw poboru wod podziemnych oraz braku egzekwowania
prawa w zakresie pozwolen i kar za ich nieprzestrzeganie (17). System Wspdlnot
Nawodnieniowych powstal w czasach, gdy kontrola poboru polegata na obserwacji,
kiedy dany rolnik otwiera $luze doprowadzajaca wodg na wiasne pola ze wspolnego
kanatu zasilajacego. Pobor wod podziemnych rzadzi si¢ zupetnie innymi zasadami
i ma swoja specyfike —nie wida¢ kiedy i ile wody jest pobierane; studnie sa niewielkie
i tatwo je ukry¢, trudniej oceni¢ wielko$¢ dostepnego zasobu oraz bezpieczny dla
wszystkich poziom korzystania z niego.

Po analizie systemu hiszpanskiego oraz konsultacjach z rolnikami, wdjtami gmin
i pracownikami sejmikéw wojewodzkich opracowano propozycje systemu organizacji
gospodarki wodnej dla rolnictwa na poziomie gminy, sktadajacego si¢ z 7 filarow:

1. Lokalne Partnerstwa ds. Wody (LPW) na poziomie powiatow, podparte studium
zasobow wodnych w gminach, uzupehiajagce MPZP. Studium wod powierzch-
niowych i podziemnych wykonane przez hydrologéw i hydrogeologéw wraz
z monitoringiem zasobow (nie tylko poziomu) wod do wykorzystania w rolnictwie
i gospodarce wraz ze wskazaniem progow krytycznych dla odnawiania si¢ zasobow.

2. Reforma spotek wodnych i opodatkowania na utrzymanie sieci drenarskich na
obszarach wiejskich. Naprawa i automatyzacja regulacji sieci melioracyjnych.

3. Utworzenie lokalnych wspdlnot nawodnieniowych (poziom obrgbu geodezyjne-
£0). Wspolnoty zarzadzatyby wodami powierzchniowymi i podziemnymi na wzor
wspolnot wodnych w Hiszpanii. Samorzadno$¢ spotek bedzie gwarantowacé spra-
wiedliwy podziat oraz zapewni skuteczng kontrole poboru wod. Spotki ponosityby
koszty utrzymania i budowy infrastruktury dystrybucyjnej oraz otrzymywatyby
koncesje na pobér wod do nawodnien (zamiast dzisiejszych pozwolen wodno-praw-
nych na kazdego rolnika) od RZGW na podstawie dokumentéw planistycznych,
kontrolnych i monitoringu zasobé6w opracowanych dla danego obszaru (punkt 1).

4. Optymalizacja zuzycia wody w nawodnieniach. Wymoég uzywania systemow
wspierania decyzji w nawodnieniach (3, 10, 11, 21).

5. Zwigkszenie retencji wodnej w krajobrazie poprzez mala retencje (zbiorniki wodne,
zwigkszenie pojemnosci wodnej gleb przez wlasciwe zmianowanie i nawozenie
organiczne, spowolnienie odptywu powierzchniowego do wod itd.), zbieranie wody
deszczowej z powierzchni utwardzonych w gospodarstwie, oszcz¢dne metody
gospodarowania woda, jak ponowne wykorzystanie szarej wody itp., elementy
przewidziane w znacznej mierze w programie ,,Stop Suszy”.



Rola organizacji lokalnych samorzgdow wodnych w zarzqdzaniu zasobami wodnymi... 215

6. Edukacja rolnikéw, doradcow, administracji samorzadowej w dziedzinie gospo-
darki wodnej i oszczednego gospodarowania nig w rolnictwie.

7. System monitoringu i kontroli poboru zasobéw wodnych zapewniajacy sprawie-
dliwy dostep do wody oraz gwarantujacy ich bezpieczenstwo (8, 11, 21).

Gospodarowanie woda na poziomie krajobrazu — Lokalne Partnerstwa
ds. Wody w Polsce

5 marca 2020 r. w Putawach odbyta si¢ konferencja naukowa pt. ,,Adaptacja go-
spodarki wodnej w rolnictwie do zmieniajacego si¢ klimatu”, ktorg zorganizowaty
na prosb¢ Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi instytuty badawcze: IUNG i ITP.

Na konferencji przedstawiono spodziewane zagrozenia zwigzane ze zmianami
klimatu (9), stan wiedzy o obecnym wptywie zmieniajacego si¢ klimatu na rolnictwo,
stan badan naukowych majacych na celu adaptacj¢ polskiego rolnictwa do zmienia-
jacego si¢ klimatu oraz przyktady rozwigzan w Hiszpanii i Izraelu. Przedstawiono
réwniez propozycje dziatan adaptacyjnych (19).

Dyskusje podejmowane w trakcie konferencji sktonity MRiRW do podjecia
krokow organizacyjnych zmierzajacych do uprzedzenia nadchodzacych problemow
i umozliwienia poprawy gospodarki wodnej w rolnictwie na poziomie spotecznos$ci
lokalnych. Opracowano zatozenia Lokalnych Partnerstw ds. Wody na poziomie po-
wiatu, z osrodkami doradztwa rolniczego jako liderami. Partnerstwa maja skupiac
uzytkownikow wod (w tym rolnikdéw), samorzady, instytucje zarzadzajace woda,
infrastrukturg (jednostki Wod Polskich, spotki wodne) i przestrzenia (Lasy Panstwowe,
RDOS), uniwersytety, organizacje pozarzadowe oraz inne podmioty zainteresowane
wspoOlpracg na poziomie lokalnym.

Cztonkami LPW mogg by¢ wszelkie osoby/podmioty zaangazowane w gospodarke
wodng na terenie danego powiatu — w szczegolnosci: rolnicy, przedstawiciele spotek
wodnych, samorzadu (gminnego, powiatowego, wojewodzkiego), przedstawiciele
terenowych organéw PGW WP, Lasow Panstwowych, organizacji pozarzadowych.
Preferowang formg zawigzywania si¢ Lokalnych Partnerstw ds. Wody jest list inten-
cyjny badz wewnetrzny regulamin.

Gtownym celem funkcjonowania LPW jest poprawa gospodarki wodnej na terenie
powiatu. Sprawnie funkcjonujgce LPW moze identyfikowac problemy i podejmowac
inicjatywy prawne w zakresie niezbednych zmian — zgtasza¢ do ministra wtasciwego
ds. gospodarki wodnej; oraz wspiera¢ aktywizowanie i umacnianie wspolpracy po-
miedzy wszystkimi podmiotami.

Partnerstwa powinny zajmowac si¢ takze diagnozowaniem sytuacji w zakresie
zarzadzania zasobami wody, wypracowaniem wspdlnych rozwigzan (wspotdecy-
dowanie) na rzecz poprawy szeroko pojetej gospodarki wodnej, opiniowaniem
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i wypracowaniem planéw inwestycyjnych (wskazywanie priorytetow), a takze dzia-
faniami promocyjnymi i edukacyjnymi na rzecz racjonalnej gospodarki woda wsrod
mieszkancow danego powiatu’.

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi przewidziala w KPO budzet dla LPW
majgcy umozliwia¢ zlecanie ekspertyz firmom lub o$§rodkom naukowym w zakresie
hydrologii wod powierzchniowych i podziemnych, retencji glebowej, wptywu zmian
klimatu na dostepno$é¢ wody i inne. Srodki maja by¢ przyznawane wedhug zapotrze-
bowania zglaszanego przez osrodki doradztwa rolniczego — koordynatorow LPW.

Pilotaz przeprowadzony w 2020 r. w 16 wojewddztwach w 18 powiatach (w tym
w woj. §laskim LPW powiatu cieszynskiego) wykazat duza przydatnos¢ tej inicja-
tywy: opracowano raporty dotyczace dostepnosci wod podziemnych, stanu sieci
melioracyjnych, wyznaczono najbardziej palace spotecznos¢ problemy z woda, co
umozliwito opracowanie strategii gospodarki wodnej wskazujacych co i w jakiej
kolejnosci powinno by¢ zrobione, by poprawi¢ stan dostepnosci i jakosci wod na
obszarze danego LPW. W roku 2021 zwigkszono liczbe dziatajacych Partnerstw do
ok. 330. Che¢ zatozenia LPW lub przystapienia do juz istniejagcego mozna zglosic
do wtasciwego dla miejsca zamieszkania ODR-u lub Panstwowego Gospodarstwa
Wodnego Wody Polskie.

O tym, jak zatozy¢ LPW i jak je prowadzi¢, mozna przeczyta¢ w opracowaniu pod
redakcja Ryszarda Zarudzkiego pt. ,,O Lokalnych Partnerstwach Wodnych (LPW) —
dzisiaj i jutro” (22).

Wedhug danych Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie, koordynujace-
go caly system panstwowego doradztwa rolniczego w Polsce, do wrze$nia 2023 r.
powstato ponad 247 LPW, tj. w 78,66% wszystkich powiatow. Opracowano przy
wspotudziale przedstawicieli doradztwa rolniczego blisko 265 planéw wieloletnich
dotyczacych partnerstwa wodnego oraz odbyto si¢ ok. 1100 spotkan w roznej formie,
tj. szkolen, konferencji regionalnych i wyjazdoéw studyjnych. Powstalo 47 filmow
edukacyjnych oraz wydano ponad 50 publikacji w tym temacie.

Whioski z wdrazania partnerstwa wodnego wskazuja na potrzebe dalszego wzmac-
niania koordynacji dziatan pomigdzy podmiotami uczestniczacymi w zarzadzaniu
zasobami wody na obszarach wiejskich na poziomie regionalnym i lokalnym.

Niezbednym zadaniem LPW pozostaje wspottworzenie dtugofalowych planow
gospodarowania wodg opartych na analizach hydrologicznych, hydrogeologicznych
oraz klimatologicznych, pozwalajacych na ocene zagrozen dla dostgpnosci wody
i kierunkow inwestycji w skali lokalnej, aby odpowiednio wcze$nie tym zagrozeniom
zapobiegac.

Shttps:////www.gov.pl/web/rolnictwo/lokalne-partnerstwa-ds-wody2
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