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Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych utrudnien, ktére dotykaja polskie rolnictwo jest niedoboér
wody. Nastepujace w przyrodzie zmiany klimatyczne sa coraz bardziej odczuwalne w tym
sektorze, a to wtasnie rolnictwo jest najwiekszym konsumentem wody - wykorzystuje okoto
70% Swiatowych zasobdw.

Ze wzgledu na wzrost liczby ludnosci na Ziemi (obecnie liczba ludnosci przekracza
7 miliardéw, przewiduje sie, ze do 2050 r. osiggnie 9 miliardéw), a co za tym idzie wzrost
zapotrzebowania na zywnos¢, a takze rozwdj przemystu i miast, niedobér wody staje sie
istotnym problemem.

Wraz ze zmianami klimatycznymi coraz czesciej mamy do czynienia z wystepowa-
niem zjawisk ekstremalnych takich jak ulewy, burze, grad, powodzie czy tez susze zwigzane
z dtugimi okresami bezopadowymi. Wzrost temperatury powietrza powoduje zwiekszenie
parowania, a zatem ta sama ilos¢ opadu przy jednoczesnym wzroscie temperatury spra-
wia, ze wiecej wody oddawane jest do atmosfery w postaci pary wodnej, co zmniejsza ilos¢
dostepnej wody chociazby dla roslin. Zjawiska te prowadza do znaczacych strat w plonach
roslin uprawnych.

Rolnictwo jest nie tylko gtéwnym konsumentem wody ale uznaje sie je takze za naj-
wieksze zrédto jej zanieczyszczenia. Niewtasciwe nawozenie czy tez przechowywanie na-
wozéw organicznych i mineralnych moze dostarcza¢ do wéd duze ilosci azotu i fosforu.
Przeciwdziatanie skutkom powyzszych zjawisk wymaga od rolnikdéw coraz wiekszej wie-
dzy oraz wielokierunkowosci dziatan. Tylko tak mozna skutecznie reagowa¢ na zachodzace
zmiany klimatyczne.

Wychodzac naprzeciw problemom, Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie
zrealizowato konferencje pn. ,Innowacyjne metody gospodarowania zasobami wody
w rolnictwie”, podczas ktérej zaprezentowano najnowsze wyniki badan, dzieki ktérym go-
spodarowanie zasobami wody moze by¢ bardziej racjonalne i ekonomiczne. Konferencja
byfa objeta patronatem honorowym Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi oraz patronatami
naukowymi Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Rodlin Paristwowego Instytutu Badawczego,
Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego, Instytutu Uprawy Nawozenia i Glegoznawstwa
w Putawach Panstwowego Instytutu Badawczego oraz Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Uczestnikami byli cztonkowie zwigzkéw rolnikéw i grup producentéw rolnych,
doradcy rolniczy, przedstawiciele regionalnych zarzadéw gospodarki wodnej, wojewddz-
kich zarzadéw melioracji i urzadzen wodnych oraz spétek wodnych, pracownicy uczelni
wyzszych i instytutéw badawczych, a takze przedstawiciele samorzadéw terytorialnych.

Pierwszego dnia konferencji odbyty sie wyktady wprowadzajace w tematyke najwaz-
niejszych probleméw zwigzanych z gospodarka wodng w Polsce. Drugiego dnia przepro-
wadzono trzy panele dyskusyjne pn.: ,Gospodarka wodna - agrotechnika”, ,Gospodarka
wodna - problemy hydrologiczne” oraz ,Gospodarka wodna - produkcja roslinna”. Spo-
tkanie dato mozliwos¢ wielopodmiotowego podejscia do spraw gospodarowania wodg na
terenach wiejskich, a takze bezposredniego nawiazania kontaktéw pomiedzy poszczegol-
nymi grupami uczestnikow.

Poktosiem konferencji jest niniejsza publikacja naukowa pod tym samym tytutem.
Ksiazka sktada sie 3 rozdziatéw, poruszajacych problemy hydrologiczne, agrotechniczne
oraz produkgji roslinnej.




Zaréwno konferencja jak i publikacja zostaty zrealizowane w ramach dziatalnosci Sieci
na rzecz innowacji w rolnictwie i na obszarach wiejskich (SIR). Gtéwnym celem Sieci jest
wspieranie innowacji w rolnictwie, produkcji zywnosci, lesnictwie i na obszarach wiejskich.
Wsparcie, o ktérym mowa polega w szczegdlnosci na utatwieniu tworzenia oraz funkcjono-
wania sieci kontaktéw pomiedzy rolnikami, podmiotami doradczymi, jednostkami nauko-
wymi, przedsiebiorcami sektora rolno-spozywczego oraz pozostatymi podmiotami wspie-
rajgcymi wdrazanie innowacji w rolnictwie i na obszarach wiejskich; umozliwieniu wymiany
wiedzy fachowej oraz dobrych praktyk w zakresie innowacji w rolnictwie i na obszarach
wiejskich oraz na udzielaniu pomocy w tworzeniu grup operacyjnych EPI, ktére beda reali-
zowac projekty w ramach dziatania ,Wspodtpraca” PROW 2014-2020. Zadania Sieci sa reali-
zowane na poziomie krajowym przez Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie, za$ na
poziomie wojewddzkim przez Wojewddzkie Osrodki Doradztwa Rolniczego.

Daria Mularczyk-Medza

Iwona Obojska

Dziat Innowacji w Rolnictwie

Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie
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INNOWACYJNE METODY TWORZENIA MALEJ RETENCJI

Waldemar Mioduszewski’

Streszczenie: Zmiennos¢ sezonowa i przestrzenna zasobow wodnych, zagrozenia dla
dziatalnosci cztowieka wynikajace z cyklicznie wystepujacych ekstremalnych zjawisk przy-
rodniczych, jakimi sa powodzie i susze, jest przyczyng podejmowania szeregu dziatan dla
ograniczenia negatywnych skutkéw tych zjawisk. Coraz szersze zastosowanie w ochronie
i ksztattowaniu zasobéw wodnych znajduje ,mata retencja”, jako dziatanie nienaruszajace
waloréw przyrodniczych rzek i dolin rzecznych. W zakres matej retencji wchodza dziatania
techniczne i nietechniczne, przyczyniajace sie do zwiekszenia potencjalnej zdolnosci re-
tencyjnej niewielkich zlewni. Podstawowym elementem matej retencji sg wszelkiego typu
dziatania powodujace zahamowanie szybkiego odptywu wéd opadowych i roztopowych.
Zalicza sie do nich m.in. odpowiednie ksztattowanie przestrzeni rolniczej, ochrone terenéw
bagiennych, eksploatacje systeméw melioracyjnych, mate zbiorniki wodne. W pracy opisa-
no podstawowe dziatania z zakresu matej retencji.

Stowa kluczowe: zasoby wodne, gospodarka wodna, dorzecze, rolnictwo, ochrona srodo-
wiska.

WPROWADZENIE

Woda w srodowisku przyrodniczym spetnia wiele funkgji. Jako srodek produkgji de-
cyduje o ilosci i niezawodnosci plonéw, jest podstawowym czynnikiem rozwoju gospodar-
czego i cywilizacyjnego. Jednoczesnie ksztattuje zré6znicowanie elementéw biologicznych
i jest niezbedna do zachowania waloréw przyrodniczych. Zasoby wodne charakteryzujg sie
duza zmiennoscia sezonowy i przestrzenng. Wystepujace ekstremalne zjawiska, jakimi s
powodzie i susze, powodujg niekiedy duze straty w gospodarce i srodowisku przyrodni-
czym. Na skutek ré6znych dziatan gospodarczych ulegta zmniejszeniu naturalna zdolnos¢ re-
tencyjna zlewni, a jednoczesnie usprawnione zostaty drogi odptywu, co powoduje, ze wody
opadowe i roztopowe odprowadzane sg szybko do rzeki. Tym samym wzrastaja zagrozenia
powodziowe i zwiekszajg sie okresy wystepowania susz (Gutry-Korycka i inni, 2003). Ogra-
niczenie zagrozen powodziowych i skutkow suszy jest jednym z zadan gospodarki wodne;j.
Waznym elementem zarzadzania zasobami wodnymi moze by¢ mata retencja polegajaca
na zwiekszaniu potencjalnych zdolnosci retencyjnych zlewni rzecznych z wykorzystaniem
metod nietechnicznych, przyjaznych dla srodowiska przyrodniczego

Podstawowym zadaniem gospodarki wodnej na najblizsze lata powinny by¢ prace
zmierzajace do spowolnienia odptywu wody ze zlewni, zwiekszenie zdolnosci retencyjnej
zlewni przy zastosowaniu metod w mozliwie matym stopniu wywierajacych negatywny
wptyw na srodowisko przyrodnicze. Takie metody reprezentuja dziatania nazywane mata
retencja. Ich zasadniczym celem jest zatrzymanie wéd opadowych i roztopowych w miej-

! WaldemarMioduszewski-Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, e-mail:w.mioduszewski@
itp.edu.pl




scu ich powstawania, hamowanie szybkiego sptywu powierzchniowego, ograniczanie nie-
korzystnych skutkéw dziatan cztowieka i préba odtworzenia naturalnej zdolnosci retencyj-
nej zlewni rzecznych (Mioduszewski i Dembek, 2010). Takie podejscie jest w duzym stopniu
realizacja Ramowej Dyrektywy Wodnej, jak réwniez tzw. Dyrektywy Powodziowej (Dyrek-
tywa 2000/60/EC, Dyrektywa 2007/60/WE).

MATERIAL | METODY

Pomimo dos¢ dtugiej historii (odkrycia archeologiczne wykazuja, ze woda byta reten-
cjonowana réwnolegle z rozwojem rolnictwa), pojecie ,mata retencja” nie jest do konca
zdefiniowane. W bardzo szerokim ujeciu mozna przyjaé, ze sa to wszelkie dziatania tech-
niczne i nietechniczne zmierzajace do poprawy struktury bilansu wodnego zlewni rzecznej
poprzez zwiekszenie jej naturalnej zdolnosci retencyjnych. Przy takim zatozeniu mozliwe
jest przyjecie, ze woda opadowa retencjonowana jest na powierzchni terenu (retencja sie-
dliskowa), w porach gleby (strefa aeracji) oraz w zbiornikach wod powierzchniowych (stawy,
rzeki, jeziora itp.), jak rowniez w geologicznych warstwach wodonosnych. Takie ujecie jest
nowym podejsciem do gospodarki wodnej na terenach wiejskich. Dotychczas gospodarka
wodna polegata na regulacji zasobéw wod powierzchniowych i ocenie zasobéw wéd pod-
ziemnych. W nowym ujeciu rozpatruje sie cato$¢ zasobéw wodnych w zlewni wynikajaca
z wielkosci opadéw atmosferycznych. Duza uwage przywiazuje sie do zasobéw wodnych
retencjonowanych w glebie i mozliwosci dziatan dla zwiekszenia zasobéw wod podziem-
nych (Mioduszewski, 2004).

Rys. 1. Woda opadowa jest bezptatna - mozna retencjonowa¢ dowolng ilos¢, w odréznieniu od tej
pobieranej z rzeki lub warstw wodonosnych, za pobodr ktérej niedtugo wprowadzone zostang
optaty; wymaga tego Ramowa Dyrektywa Wodna, jako realizacji ,zwrotu kosztéw ustug wod-
nych” (afisz Towarzystwa Rain Water Harvesting)




Czesto stosowanym podziatem matej retencji jest rozréznienie dziatan technicznych
od dziatan nietechnicznych. Pod dziataniami nietechnicznymi rozumie sie wszystkie prace,
za wyjatkiem wymagajacych wykonania specjalnych urzadzen wodnych (budowli hydro-
technicznych) dla popietrzenia lub zmagazynowania wody. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze przy
dziataniach nietechnicznych niekiedy wymagane jest wykonanie budowli wodnej, sa to jed-
nak budowle pomocnicze, stuzace realizacji celu gtéwnego. Takim przyktadem moga by¢
prace zwigzane z renaturyzacja terenéw bagiennych, lub meandryzacja ciekéw. Niezbedne
jest tu wykonanie budowli pomocniczych(zastawek, progéw) dla realizacji celu gtéwnego,
tj. podwyzszenia poziomu wody na odtwarzanym obiekcie.

Naturalna mala retencja wodna

Retencja planistyczna, uzytkowanie zlewni, zalesienia, mokradta -
renaturyzacja rzek, odtwarzanie dolin rzecznych

Zwiekszenie retencji glebowej, poprawa struktury gleb, rotacja roslin,
zwiekszenie czesci organicznych w glebie, rolnictwo ekologiczne

Retencjonowanie wéd podziemnych poprzez ograniczanie sptywu
powierzchniowego stosujac metody nietechniczne

Naturalne (nietechniczne)
metody

— Retencja wéd powierzchniowych: odbudowa jezior i naturalnych
stawow, rewitalizacja rzek, ochrona stawow i matych zbiornikow

e
sy

Mikro- i mate zbiorniki wodne, sztuczne stawy, podpietrzanie jezior

Budowa stopni i jazéw dla podwyzszenia poziomu wody w rzece  ——

Gospodarka wodna na systemach melioracyjnych — regulacja odplywu ___
7 systeméw odwadniajacych

Techniczne elementy
matej retencji

Sztuczne uzupetnianie warstw wodonoénych - budowa stawoéwi
rowdw infiltracyjnych

Rys. 2. Schematyczny podziat matej retencji wodnej na dziatania techniczne i nietechniczne - wy-
dzielono tu réwniez dziatania zwigzane z eksploatacjg urzadzen wodnych, ktére umozliwiaja
regulowanie retencji na obiektach melioracyjnych

Mata retencja jest typowo polskim pojeciem i jest niezrozumiata po jego przettuma-
czeniu (small retetntion) na jezyk angielski. Ostatnio, Komisja Europejska zwraca uwage na
potrzebe proekologicznego retencjonowania wody w zlewniach dla potrzeb ogranicza-
nia zagrozen powodziowych i zmniejszenia skutkow wystepujacych susz, uzywajac sfor-
mutowania ,naturalna retencja wodna”. Zakres naturalnej retencji wodnej przedstawiono
w tab. 1. Widoczne jest, ze polskie pojecie ,mata retencja” miesci w catosci zakres propono-
wany przez KE.




Tab. 1.Naturalna retencja wodna wg materiatéw Komisji Europejskiej (Zrédto: Natural..., 2012)

Typ Klasa Metody
. Hydromorfologia Renaturyzacja i utrzymanlle rzek, jezior, warstw
Modyfikacja L wodonosnych
(rzeki, jeziora, wody e )
ekosystemu . Przebudowa zalewanych dolin, likwidacja watéw
podziemne, mokradta) . .
przeciwpowodziowych
Odbudowa i utrzymanie tak, pastwisk, paséw
Rolnictwo buforowych
Zmiany Ochrona gleb, mulczowanie, utrzymanie enklaw
w uzytkowaniu ekologicznych (zielone obszary)
ziemi Leénictwo Zadrzewienia gdrnych terendw zlewni, przechwytywanie
i zarzadzanie i bastwiska opaddw, utrzymanie ciggtosci laséw, strefy buforowe,
gospodarka P dziafania dla poprawy jakosci wody
wodng Teren Zielone dachy, zbiér wody, przepuszczalne nawierzchnie
zurbanizoz//vane ulic, deszczowe ogrody - zbiorniki na wody deszczowe,
odbudowa kanatéw miejskich

Realizacja matej retencji wodnej jest w pewnym sensie spetnieniem zalecen zaréw-
no polskiego Prawa wodnego, jak i Ramowej Dyrektywy Wodnej. Powszechna realizacja
matej retencji, zardwno metod technicznych jak i nietechnicznych, wywiera istotny wptyw
na obieg wody w zlewni. Zwrdci¢ nalezy jednak uwage, ze mata retencja zalicza sie do tzw.
retencji niesterowalnej. Poprzez rozwéj tych form retencjonowania wody zwieksza sie po-
tencjalne mozliwosci gromadzenia wody. Nie mozna jednak sterowac tag retencja jak na
przyktad retencja duzego zbiornika wodnego.

WYNIKI BADAN | ANALIZ RETENCJI NATURALNE)J

Ksztaltowanie krajobrazu rolniczego, retencja dolinowa

Na obieg wody w zlewni rzecznej duzy wptyw wywiera sposéb jej zagospodarowania
i rodzaj uzytkowania. Znacznie tagodniejsze wezbrania wystepujg w zlewniach z duzym
udziatem laséw i terenéw bagiennych w poréwnaniu do odptywu ze zlewni gdzie przewa-
zajg grunty orne (Ciepielowski i Dgbkowski, 1997; Gutry-Korycka i inni, 2003).

Na obieg wody w zlewni moga mie¢ korzystny lub niekorzystny wptyw takie elementy
jak udziat laséw, uzytkédw rolnych, terenéw zabudowanych, potozenie sieci drég i innych
szlakéw komunikacyjnych, stan ciekéw wodnych, wielkos¢ jezior i zbiornikéw wodnych.
Te elementy jako regulatory obiegu wody powinny by¢ brane pod uwage przy sporzadza-
niu planéw zagospodarowania przestrzennego. Ponizej przedstawia sie krétkie charaktery-
styki niektérych dziatan.

Lasy, zalesienia. Lasy sa jednym z wiekszych konsumentéw wody (duza ewapo-
transpiracja), ale réwniez maja zdolno$¢ zatrzymywania wody i jej retencjonowania. Szcze-
gOlnie lasy zréznicowane gatunkowo z bogatym podszyciem i runem lesnym wchtaniaja
duze objetosci wody. Zalesienie zlewni o duzej deniwelacji terenu i zbudowanej z gleb
zwieztych staboprzepuszczalnych znacznie zwieksza potencjalng mozliwos¢ gromadzenia
wody, zaréwno w poszyciu, jak i w glebie. Ma duzy wptyw na ograniczenie zagrozen powo-
dziowych.




Zalesienie zlewni o glebach piaszczystych nie ma tak duzego wptywu na przeptywy
wezbraniowe, natomiast w wyniku wzrostu ewapotranspiracji roslinnosci drzewiastej moze
znacznie zmniejszy¢ sie zasilanie zbiornikéw wod podziemnych.

Rys. 3. Schemat oddziatywania zadrzewien pasmowych na potozenie zwierciadta wéd podziemnych;
1 - zwierciadto wody pierwotne, 2 — oddziatywanie pasmowych zadrzewien

Zadrzewienia i zakrzaczenia. Pasowe i kepowe zadrzewienia $rédpolne uzupetnio-
ne krzewami i niska roslinnoscig sa waznym czynnikiem ograniczajagcym szybki sptyw wod
opadowych po powierzchni terenu. Trudno jest ocenic liczbowo na ile tego typu zadrzewie-
nia zmniejszajg przeptywy powodziowe i ograniczaja skutki suszy w rolnictwie. Faktem jest,
ze stanowig przegrody na drodze sptywu wéd opadowych i roztopowych.

Szczegolnym typem paséw roslinnych sg ekotony tworzone wzdtuz ciekéw i stojgcych
wod powierzchniowych, ktérych zasadniczym celem jest ochrona jakosci wody. Sg réwniez
cennym elementem ograniczajacym szybki sptyw wody do rzeki.
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Rys. 4. Pasy roslinne (ekotony) wzdtuz ciekéw i zbiorni-
kéw wod powierzchniowych stanowia pewien ro-
dzaj bariery dla wéd sptywajacych po powierzch-
ni terenu, stad tez nieco opdzniajg doptyw wody
do cieku; jednak ich gtéwna rola to ochrona wéd
powierzchniowych przed doptywem zanieczysz-
czen obszarowych pochodzenia rolniczego




Retencja dolinowa. Odtworzenie pojemnosci retencyjnej dolin rzecznych to m.in.
likwidacja watéw przeciwpowodziowych, odsuniecie watéw od rzeki lub wykorzystania te-
rendw chronionych jako polderéw zalewowych. Zaréwno poldery jak i suche zbiorniki sg
efektywnym rozwigzaniem na mniejszych ciekach, gdzie wystepuja gwattowne i bardzo
duze przeptywy, lecz krétko trwajace. Inaczej méwiac, tam gdzie objetosc fali wezbranio-
wej jest nieduza, lecz natezenie przeptywdw bardzo wysokie (Zelazo i Popek, 2002).

Zachowanie lub odtworzenie obszaréw bagiennych jest waznym elementem zarza-
dzania ryzykiem powodziowym. Warto wiec ogranicza¢ produkcje rolng w cennych doli-
nach rzecznych lub prowadzi¢ tam ekstensywna gospodarke rolng umozliwiajaca okresowe
zatapianie doliny bez powodowania wigkszych strat ekonomicznych.
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Rys. 5. Odsuniecie watéw przeciwpowodziowych od rzeki lub ich likwidacja zwieksza zdolnosci re-
tencyjne doliny rzecznej — stany wody przy przejsciu fali wezbraniowej sa nizsze, woda odpty-
wa wolniej i stwarza mniejsze zagrozenie powodziowe terenom potozonym ponizej

Oczka wodne i mate zbiorniki. Trudno jest przeceni¢ znaczenie drobnych, o matej
pojemnosci, ale za to bardzo licznych niewielkich akwenoéw. Zaréwno tych naturalnych jak
réwniez wykonanych przez cztowieka. Szczegdlnie wazne sa te najmniejsze zbiorniki o po-
jemnosci ponizej 100 tys. m3. Oprocz pozytywnego wptywu na bilans wodny tworza wa-
runki dla zwiekszenia biologicznej réznorodnosci. Moga to by¢ cenne ekosystemy z bogata
florg i fauna.

Rys. 6. Zbiornik przechwytujacy sptywy powierzchniowe. Moze to by¢ zbiornik suchy lub utrzymuja-
cy stale wode. Sa to urzadzenia bardzo efektywne w ograniczaniu zagrozen powodziowych
terenéw potozonych ponizej. Moga by¢ rowniez wykorzystywane dla celéw gospodarczych




Scalanie gruntéw i sie¢ drogowa. Kompleksowe scalenia gruntéw powinny by¢
traktowane jako narzedzie prawidtowego ksztattowania obszaréw wiejskich oddziatywuja-
cego na obieg wody w zlewni. Dotyczy to szczegdlnie tworzenia optymalnego ukfadu pdél
uzytkéw zielonych i laséw, prawidtowego uktadu drég dojazdowych, planowania zabiegéw
przeciwerozyjnych (pasy buforowe, zadrzewienia przydrozne i $rédpolne), wyznaczenia
miejsc na infrastrukture wodng (stawy, zbiorniki), potrzeb (mozliwosci) renaturyzacji uregu-
lowanych rzek lub odwodnionych mokradet.

Agrotechnika, uprawa roli

Stosowane metody agrotechniczne i uprawowe wywierajg duzy wptyw na zdolno$¢
retencyjng gleby, tj. mozliwos¢ magazynowania wody w profilu glebowym w tak zwanej
strefie aeracji, czyli powyzej zwierciadta wod gruntowych. Jedna z metod matej retenc;ji
jest zwiekszenie zdolnosci retencyjnej gleb m.in. poprzez stosowanie odpowiednich metod
upraw. Zwiekszenie retencji tylko o 20 mm jest rownowazne ze zwiekszeniem potencjal-
nej zdolnosci retencjonowania wody o 200 m* na 1 hektar. Podstawowe dziatania dotycza
gtéwnie poprawy struktury gleby, ktéra mozna uzyskaé ré6znymi metodami.

Zwiekszenie zawartosci prochnicy w glebie. Zwiekszanie zawartosci préchnicy
mozna osiggna¢ poprzez nawozenie obornikiem, stosowanie nawozéw zielonych (przyory-
wanie poplonéw), dostarczanie materiatéw organicznych (np. torfu), stosowanie organicz-
nych materiatéw odpadowych.

Wapnowanie gleb. Wapnowanie gleb jest zbiegiem strukturotwérczym. Powoduje,
ze w wyniku zachodzacych proceséw chemicznych powstaja agregaty glebowe i tworzy
sie gruzetkowata struktura o zréznicowanych wielko$ciach por. Gleba taka posiada wieksza
pojemnos¢ wodng, jest w stanie zatrzymac duze ilosci wody.

Gleboka orka (zabiegi agromelioracyjne). Zwiekszenie przepuszczalnosci gleby
i pojemnosci retencyjnej uzyska¢ mozna wzruszeniem gleby lub likwidacja podeszwy ptuz-
nej (Cieslinski, 1997). Osiagnac to mozna poprzez zastosowanie gtebokiej orki lub spulchnie-
nie gleby w inny sposéb (np. gteboszowanie).

Poplony. Utrzymywanie roslinnosci na powierzchni terenu powoduje zwiekszenie
ewapotranspiracji, co moze niekiedy prowadzi¢ do zmniejszenia zasilania wéd podziem-
nych. Z drugiej natomiast strony na uzytkach rolnych pokrytych roslinnoscia sptyw wod po
powierzchni jest powolniejszy. Powoduje to, ze wiecej wody przesigka w podtoze i zwieksza
sie wilgotnos¢ gleby.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze dziatania sg stosowane w rolnictwie jako typowe za-
biegi agrotechniczne (Swietochowski, 1997). Tutaj zostata podkreslona ich rola w tworzeniu
wodnej retencji w glebie.

Zabiegi przeciwerozyjne

Niekorzystne skutki erozji to zmniejszenie zyznosci gleby i szybki odptyw wéd po-
wodujacy wystapienie zagrozen powodziowych. Istnieje wiele réznych metod ograniczaja-
cych wielko$¢ erozji i jej negatywne skutki. Do najwazniejszych naleza:

Orka wzdtuz warstwic. Podstawa prawidtowego rolniczego uzytkowania terenéw
o duzych spadkach (powyzej 6%) jest prowadzenie orki w poprzek stoku tj. wzdtuz war-
stwic. Réwniez siew i sadzenie prowadzone jest w poprzek stoku. Prostopadty do kierunku
spadku terenu ukfad skib przerywa tworzace sie podczas deszczu strugi wody i umozliwia
jej wsigkanie w podtoze.




Pokrywa roslinna na stokach. Trwate uzytki zielone z dobrze rozwinietym syste-
mem korzeniowym traw w wielu przypadkach stanowia skuteczne zabezpieczenie przed
powstaniem zjawisk erozyjnych. Na szczegdlnie zagrozonych erozja terenach wprowadza
sie réwniez roslinnos¢ wyzsza, w tym krzewy i drzewa. Dobrze rozwinieta roslinno$¢ ograni-
cza znacznie szybkos¢ sptywu woéd po powierzchni terenu w stosunku do gruntéw ornych.

Budowa grobelek lub rowkéw. Efektywna metoda ograniczenia szybkiego sptywu
wody po powierzchni jest budowa przegréd na kierunkach sptywu wody. Moga to by¢ gro-
belki lub niewielkie bruzdy. Budowane sa one wzdtuz warstwic co okoto 30-50 m w zalez-
nosci od spadku.
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Rys. 7. Po ,gtadkim” stoku (a) woda szybko sptywa, podczas gdy po wytworzeniu taraséw (b) sptyw
jest powolniejszy, wiecej wody infiltruje i nawadnia zbocze, mniejsze zagrozenie erozjg

Rys. 8. Usytuowanie grobelek lub rowkéw w celu zwiekszenia infiltracji; 1 - poziom wéd gruntowych
naturalny, 2 - po wybudowaniu grobelek (rowkéw)

Tarasy. Z uwagi na warunki klimatyczne i gospodarcze podstawowa metoda wyko-
nywania taraséw w Polsce jest ich naorywanie. Wielokrotna orka pozwala na prawidtowe
uksztattowanie tarasu.

Zabudowa jaréw i wawozoéw. Podstawowe prace to wprowadzenie roslinnosci na
zbocza wawozu. Szata roslinna musi by¢ zwarta i sktadac sie zaréwno z roslinnosci wysokiej
(drzewa), jak i niskiej (krzewy, trawy). Nie jest réwniez obojetna sekwencja nasadzen. Czesto
dla umozliwienia wzrostu i wzmocnienia odpornosci roslinnosci na erozje pokrywa sie zbo-
cze siatka lub widknina.




TECHNICZNE OBIEKTY MALEJ RETENCJI

Zbiorniki wodne i systemy melioracyjne

Wszystkie dziatania powodujace zwiekszenie ilosci wody zatrzymywanej w zlewni
przez dowolna forme rozwiagzan technicznych, na przyktad budowe okreslonych urzadzen
wodnych, zaliczaja sie do technicznych metod na rzecz matej retencji.

Zbiorniki wodne. Okreslenie ,mate zbiorniki wodne” obejmuje szeroki zakres réz-
nych typdéw zbiornikéw budowanych przez cztowieka. Sa to kopane stawy, w tym stawy
rybne i mikrozbiorniki, oraz mate zbiorniki zaporowe utworzone poprzez przegrodzenie
koryta rzeki i jej doliny zapora (tama). Zbiorniki wodne nie zawsze musza by¢ ciaggle wy-
petnione, moga by¢ takze suche, napetniane wodga dopiero po ulewnych deszczach lub po
sptywach wéd roztopowych, kiedy zwieksza sie natezenie przeptywu wody w cieku. Istnieje
wiele réznych Zrédet zasilania zbiornikéw woda, moga to by¢ doptywy wéd podziemnych,
w tym naturalne Zrédta, sptywy powierzchniowe czy tez odptywu z systemédw drenarskich
(Mioduszewski, 2014).

Rys. 9. Przyktadowe proste progi, ktére maga by¢ wykorzystywane przy zabudowie jaréw i wawo-
z6w erozyjnych; 1 — chronigce dolne stanowisko przed rozmyciem przelewajaca sie woda,
2 - umocnienie podfoza (glina lub wtéknina) 3 — warstwa uszczelniajaca konstrukcje, 4 - pali-
sada z drewnianych kotkéw, 5 - czesci grubsze gatezi, 6 — wypetnienie przestrzeni pomiedzy
palisadami. Przy wawozach o matych prognozowanych przeptywach konstrukcja moze by¢
uproszczona do dwu rzeddéw palisad (4) z wypetnieniem gateziami (6)




Klasyfikacje réznych typéw zbiornikéw przedstawiono na rysunku 10. Do matej reten-
¢ji proponuje sie zaliczy¢ jedynie mikro i mate zbiorniki, ktére zazwyczaj maja pozytywny
lub minimalnie ujemny wptyw na srodowisko.

Zbiorniki wodne odgrywaja wazna role w gospodarce i w srodowisku. Ze wzgledu na
petnione funkcje, zbiorniki mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie:

«  zbiorniki stuzace ograniczaniu skutkdéw suszy (zarzadzanie suszg) - zbiorniki prze-
chowujace wode do celéw gospodarczych: retencja wody do nawodnieri w rol-
nictwie i le$nictwie, potrzeby wodne cztowieka i rolnictwa, gospodarka rybacka,
produkcja energii elektrycznej (mate elektrownie wodne);

«  zbiorniki ochrony przeciwpowodziowej - zbiorniki suche i wielozadaniowe, pol-
dery;

«  wedkarskie (ekstensywna gospodarka rybacka);

«  zbiorniki ekologiczne: enklawy wodnej flory i fauny, biofiltry (biologiczne oczysz-
czalnie $ciekow) lub zbiorniki stuzace jako filtry do oczyszczania wody;

«  zbiorniki wodne uzywane do poprawy bilansu wodnego; zasilanie podziemnych
zbiorniki wodne do rekreacji i celéw estetycznych: kapieliska, stawy parkowe, sta-
wy warstw wodonos$nych, ograniczanie erozji, retencja sptywdw powierzchnio-
wych z powierzchni nieprzepuszczalnych (uszczelnionych).
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Rys. 10. Klasyfikacja zbiornikéw wodnych; Zrédto: Mioduszewski, 2003

Zbiorniki budowane jedynie w celu poprawy bilansu wodnego sa rzadkoscia. Zbior-
niki wodne sg zwykle budowane, aby zaspokoi¢ potrzeby gospodarcze lub przeciwdziata¢
powodziom. Tylko w wyjatkowych przypadkach zbiorniki sg konstruowane, aby zaspokoi¢
potrzeby srodowiskowe. Niemal kazdy zbiornik wodny, niezaleznie od jego przeznaczenia
wptywa jednakze na bilans wodny. Na funkcje hydrologiczne zbiornika moze mie¢ duzy
wptyw sposéb jego eksploataciji.




Systemy melioracyjne. Systemy drenarskie odprowadzaja szkodliwy dla roslin
uprawnych nadmiar wody, jednak powoduja dalszy odptyw, gdy osiggnieta juz jest opty-
malna wilgotnos¢ gleby. Na potrzeby produkgji rolniczej wystarcza, aby system drenarski
zagwarantowal objetos¢ powietrza w strefie aeracji w granicach od 6 do 8%. Celowe jest
wiec zatrzymanie odptywu wody wczesng wiosng po osiggnieciu okreslonego poziomu
wod podziemnych. Istnieja techniczne rozwiazania, ktére stuza ograniczeniu nadmiernego
odptywu wody z systemu odwadniajacego. Mozna to osiggna¢ stosujac kontrolowany od-
ptyw z systemu drenarskiego albo budujac urzadzenia pietrzace wode na rowach meliora-
cyjnych. Mozna takze instalowac specjalne urzadzenia w studzienkach drenarskich (rys. 11),
ktére pozwalaja kontrolowac poziom pietrzenia wody i dostosowa¢ go do panujacych wa-
runkéw atmosferycznych. W rowach budowane sg takze urzadzenia pietrzace z ustalonym
(statym) progiem. Rozmieszczenie urzadzen technicznych, ich rodzaj i wysokos¢ pietrzenia
wody oraz sposob eksploatacji zaleza od klimatu, objetosci dostepnej wody, rodzaju gleb
i upraw.

Badania wykazaty, ze regulowanie odptywu wody z obiektéw drenarskich lub z sys-
temow rowoéw nie wywiera ujemnego wptywu na produkcje rolnicza (Mioduszewski i in.,
2014). Przeciwnie, ten sposéb regulacji odptywu wody sprawia, ze rosliny moga wykorzysty-
wac zgromadzong w okresie wiosennym wode podczas sezonu wegetacyjnego, co ogdlnie
usprawnia produkcje rolnicza. Ponadto, woda z regulowanych systeméw odwadniajacych
niesie mniejsze tadunki azotu i fosforu.
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Rys. 11. Schemat urzadzen do regulacji odptywu z systemu odwadniajacego; zrédto Mioduszewski,
2003

Mata retencja na obszarach zabudowanych

Obszary wiejskie coraz czesciej petnig pozarolnicze funkcje i s zabudowywane nie
tylko obiektami rolniczymi, ale réwniez o innym zastosowaniu. Budowane s3 drogi, place
parkingowe, duze hale magazynowe itp. Powoduje to szybszy odptyw wéd opadowych
i roztopowych, podobnie jak to ma miejsce na obszarach zurbanizowanych. Zwiekszaja sie
przeptywy wezbraniowe w matych ciekach, a tym samym wzrastaja zagrozenia powodzio-
we. Dlatego tez niezbedne jest podejmowanie dziatarh dla zahamowania tego szybkiego
odptywu.
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Rys. 12. Schemat odprowadzenia wéd opadowych z dachu umozliwiajacy zasilenie warstwy wodo-
nosnej

W ostatnich czasach wykonywane sg tzw. zielone dachy. Inaczej méwiac tworzy sie
naturalne ogrody w miejsce dotychczas stosowanej papy czy dachéwki. Sa to bardzo inte-
resujgce i pozyteczne konstrukcje, w duzym stopniu poprawiajace jakos¢ zycia w aglomera-
cjach miejskich, oraz zmniejszajace wielkos$¢ odptywoéw z obszaréw zabudowanych.

Wody odptywajace ze szczelnych powierzchni powinny by¢ w mozliwie maksymal-
nym stopniu retencjonowane. Dla osiggniecia tego celu wykonywane sa réznego typy
urzadzenia do odbioru wody sptywajacej z terenédw szczelnych. Sa to chodniki lub jezdnie
budowane z przepuszczalnych materiatéw, wytozone kratkag lub innym materiatem prze-
puszczalnym place postojowe i parkingi.

Rys. 13. Proste rozwigzanie umozliwiajgce odptyw wéd opadowych ze szczelnej powierzchni na teren
porosniety roslinnoscia




DYSKUSJA

Przedstawiony wyzej przeglad dziatan, ktére okreslamy ,mata retencja” wykazuje na
mozliwos¢ stosowania duzej gamy réznorodnych prac pozwalajacych na korekte obiegu
wody w zlewni i poprawe bilansu wodnego. Mata retencja jest jednym z wazniejszych ele-
mentéw zarzadzania ryzykiem powodziowym i ograniczania skutkéw suszy. Poczawszy od
zasad ksztattowania i sposobéw uzytkowania terenéw uzytkowanych rolniczo, przez typo-
wa dziatalnos¢ agrotechniczng, po budowe niewielkich urzadzen wodnych. Cecha charak-
terystyczng proponowanych rozwiazan jest nie tylko ich duza przydatnos¢ dla poprawy
zasobéw wodnych, ale réwniez korzystny wptyw zaréwno na srodowisko przyrodnicze, jak
i na gospodarke rolng oraz warunki przebywania ludzi. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze na-
wet bardzo korzystne z punktu widzenia gospodarki wodnej i ochrony zasobéw wodnych
zabiegi w szczegdlnych przypadkach moga powodowac straty w Srodowisku. Na przykfad
wykonanie zbiornika przechwytujacego wody z odptywéw drenarskich na obszarze wy-
stepowania cennych gatunkéw flory i/lub fauny moze okazac sie nieoptacalne z uwagi na
ponoszone straty przyrodnicze.

Mozna powiedzie¢, ze nie ma dziatalnosci cztowieka zwigzanej z naruszeniem natural-
nego lub przeksztatconego srodowiska przyrodniczego, ktéra mozna by byto ocenic¢ jako
w 100% korzystna lub niekorzystna. Nawet idealne rozwiagzania przy ich nieprawidtowym
zastosowaniu mogg okazac sie szkodliwe. Stad tez kazde planowane dziatanie, zaréwno
o charakterze technicznym, jak i nietechnicznym, ingerujace w $rodowisko przyrodnicze,
musi (powinno) by¢ szczeg6towo analizowane na etapie zaréwno planowania, jak i wyko-
nawstwa.

W tabeli 2 przedstawiono ocene ekspercka wptywu wybranych dziatann na zasoby
wodne i srodowisko przyrodnicze. Przyjeto trzystopniowa skale od bardzo korzystnego
wptywu (+++) do bardzo matego, lub negatywnego (+/-). Zwraca uwage duze zréznicowa-
nie oddziatywania na zasoby wodne i srodowisko przyrodnicze, co nalezy traktowac jako
naturalne zjawisko. Nalezy réwniez zgodzi¢ sie z faktem, ze niekiedy dla osiggniecia okre-
slonego celu, np. poprawy stosunkéw wodnych na terenach bagiennych (renaturyzacja od-
wodnionych torfowisk), konieczne jest poswiecenie niektérych mniej istotnych elementéow
przyrodniczych.

Duza role w ochronie przed powodzig moga petni¢ oczka wodne, naturalne zagtebie-
nia terenowe, mikro zbiorniki, szczegélnie na ciekach charakteryzujacych sie duzym nate-
zeniem przeptywu, ale krétkim czasem trwania wysokich stanéw. Warunki takie wystepuja
na matych ciekach potozonych w obszarach o silnie zréznicowanej rzezbie terenu oraz na
ciekach odbierajacych wode z obszaréw zurbanizowanych.

Wiele rozpatrywanych metod matej retencji polega na zwiekszeniu zasilania wéd
podziemnych. Dotyczy to gtéwnie ptytkich warstw wodonosnych, ktére nie sa izolowane
od géry. Wody te czesto zanieczyszczone zwigzkami azotu moga stanowi¢ dobre zrédto
poboru wody dla celéw nawodnien rolniczych. Celowym bytoby sprecyzowanie prawa rol-
nikéw do poboru wody, ktdra zostata zgromadzona w wyniku retencjonowania wéd opa-
dowych na terenie gospodarstwa.




Tab. 2. Ocena wptywu dziatarh matej retencji na zasoby wodne i Srodowisko przyrodnicze
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WNIOSKI

Do najwazniejszych zalet matej retencji zaliczy¢ mozna:

«  korzystna zmiana struktury odptywu rzecznego, obnizenie wielkosci fal wezbra-
niowych, oraz w niektérych przypadkach zwiekszenie przeptywédw nizéwkowych;

«  zaspokojenie potrzeb wodnych ekosysteméw lesnych i mokradtowych oraz po-
prawa stanu srodowiska przyrodniczego w wyniku podwyzszenia poziomu wéd
gruntowych;

«  zwiekszenie zasilania warstw wodonosnych, co powoduje wzrost zasobéw wéd
podziemnych;

«  zaspokojenie niektdrych celéw gospodarczych, np. zbiorniki i oczka wodne moga
by¢ wykorzystane jako ujecia wod przeciwpozarowych, ekstensywne stawy ryb-
ne, ujecia wod do nawodnien, wodopoje dla dzikich zwierzat;

+  poprawa waloréw przyrodniczych, zwiekszenie biologicznej réznorodnosci kra-
jobrazu rolniczego poprzez odtworzenie mokradet, oczek wodnych, tworzenie
enklaw dla naturalnej fauny i flory wodno-btotnej, tworzenie przyjaznego czto-
wiekowi mikroklimatu;

« ochrona wéd powierzchniowych przed zanieczyszczeniem, zatrzymywanie za-
wiesin, oczyszczanie wod deszczowych szczegdlnie ze zwigzkéw biogennych
(azotu i fosforu);

«  mozliwos¢ zwiekszenia zasobéw wodnych w ptytkich warstwach wodonosnych -
woda ta moze by¢ wykorzystywana do nawodnien rolniczych.
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THE INNOVATION METHOD OF INCREASING OF WATER RETENTION

Summary: One of the methods to improve water conditions is increasing of the re-
tention abilities of small river basins. The studies and approximate calculations carried out
show that treatment consisting in the increase of swampy areas, number of water pools
and small water reservoirs, damming up of eroded rivers and canals, improvement of the
soil structure, regulation of outflows from drainage systems, etc. can significantly increase
water resources in river basins. The proper water management can allow to supply water
with good quality both for the natural environment and for the agricultural and communal
needs.

Key words: water resources, water management, river basin, agriculture, environmental
protection.




PRZEGLAD WYBRANYCH PROBLEMOW GOSPODARKI WODNEJ
NA OBSZARZE ZLEWNI RZEK

Mirostaw Wiatkowski'

Streszczenie: Praca dotyczy wybranych probleméw gospodarki wodnej na obszarze
zlewni rzek. Podano zadania gospodarki wodnej, uwarunkowania prawne, organy odpo-
wiedzialne za realizacje gospodarki wodnej. Szczegdlng uwage poswiecono problemom
dotyczacym zagrozenia powodziowego i ochrony przed powodzia, zagrozenia susza
i ochrony przed susza, stanu infrastruktury melioracyjnej i rowéw melioracyjnych, zagrozen
matych zbiornikéw wodnych, jakosci i ochrony wéd. Podano propozycje dziatar ogranicza-
nia skutkéw niewtasciwego gospodarowania woda. Zaprezentowano metody ograniczania
doptywu zanieczyszczeh do wéd i poprawy jakosci wéd powierzchniowych za pomoca
zbiornikéw wstepnych.

Stowa kluczowe: gospodarka wodna, zlewnia, rzeka, zbiornik wodny, ochrona przed po-
wodzia, jakos¢ i ochrona wéd

WPROWADZENIE

Od wiekéw koncepcje gospodarowania wodami podlegaty zmianom, ale zasad-
niczym celem i zadaniem gospodarki wodnej jest z jednej strony dostarczenie kazdemu
cztowiekowi i gospodarce dostatecznych ilosci wody o odpowiedniej jakosci, a z drugiej
strony obrona kraju przed niebezpieczenstwem, jakie woda czesto niesie ze soba w postaci
katastrofalnych ulew, powodzi, nadmiaru deszczu i wilgoci, erozji gleb itp. (Lambor, 1957).
Wedtug Ciepielowskiego (1999) gospodarka wodna to ,Swiadome i celowe oddziatywanie
cztowieka na zasoby i potrzeby wodne dla zaspokojenia potrzeb ludzkich, ktére dokonuje
sie w procesach skfadajacych sie z produkgdji, podziatu, wymiany i konsumpcji przy jedno-
czesnym spetnieniu wymogéw ochrony srodowiska naturalnego. Gospodarka wodna jest
dziedzing gospodarki kraju zwigzana z hydrosfera. Ta natomiast oddziatuje na litosfere (po-
przez wody podziemne) i na atmosfere (poprzez wody powierzchniowe i atmosferyczne).
Gospodarka wodna wymaga wiec planowanych, zorganizowanych dziatan (Trybata, 1996).
Woda od zawsze byfa podstawa egzystencji cztowieka. Postepujacy rozwéj cywilizacyjny,
rozwdj gospodarki i duza koncentracja ludnosci maja wptyw na obieg wody i powoduja
degradacje zasobdw wéd. Zasoby wodne powstajg w przestrzeni tworzonej przez obsza-
ry rolne i leSne w wyniku zmiennych w czasie i przestrzeni opadéw atmosferycznych. Na
tych obszarach wody opadowe sg magazynowane i cze$ciowo wykorzystywane. Zdolnos¢
zatrzymywania (magazynowania) wody jest okreslana mianem retencji i taka zdolnos¢,
w réznym stopniu, ma kazda zlewnia rzeczna (Mioduszewski, 2006). Dlatego waznym za-
daniem jest prowadzenie racjonalnego gospodarowania wodami w zlewniach rzecznych.

' Mirostaw Wiatkowski — Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut Inzynierii Srodowiska,
Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej, e-mail: miroslaw.wiatkowski@upwr.edu.pl




Ustawa Prawo Wodne (2001) reguluje gospodarowanie wodami zgodnie z zasada
zrébwnowazonego rozwoju, a w szczegolnosci ksztattowanie i ochrone zasobéw wodnych,
korzystanie z wéd oraz zarzadzanie zasobami wodnymi. Jak podano w art. 1. tej Ustawy:

,Gospodarowanie wodami jest prowadzone z zachowaniem zasady racjonalnego i catoscio-
wego traktowania zasobow waéd powierzchniowych i podziemnych, z uwzglednieniem ich
ilosci i jakosci”. Ponadto gospodarowanie wodami uwzglednia zasade wspdlnych intereséw
i jest realizowane przez wspétprace administracji publicznej, uzytkownikéw wéd i przed-
stawicieli lokalnych spotecznosci tak, aby uzyska¢ maksymalne korzysci spoteczne i jest
prowadzone w taki sposéb, aby dziatajagc w zgodzie z interesem publicznym, nie dopusz-
czac¢ do wystapienia mozliwego do unikniecia pogorszenia ekologicznych funkcji wod oraz
pogorszenia stanu ekosystemoéw lgdowych i terenéw podmoktych bezposrednio zaleznych
od wdd (Ustawa 2001).

Obecnie gospodarka wodna nabiera coraz wiekszego znaczenia. Znaczenie wody
dla cztowieka i Srodowiska przyrodniczego jest podkreslane w wielu dyskusjach politycz-
nych, spotecznych i gospodarczych. Ma to przede wszystkim zwiagzek z wystepujacymi, lub
mogacymi sie w przysztosci pojawia¢, trudnosci w zaopatrzeniu wszystkich uzytkownikéw
w dobra i czysta wode. Taki stan wynika z ograniczonych zasobdéw oraz niekorzystnych
zmian struktury bilansu wodnego. Jak podaje Kundzewicz i inni (2010) wszystkie problemy
wodne mozna zaliczy¢ do trzech ogdlnych kategorii: zbyt mato wody, zbyt duzo wody oraz
woda zbyt zanieczyszczona. Nalezy raczej oczekiwaé zmiany (wzrostu) czestotliwosci wy-
stepowania wymienionych trzech kategorii problemoéw wodnych, a takze ich dotkliwosci
i ostrosci (Kundzewicz i inni, 2010). Wyzwania obecnego etapu rozwoju spoteczno-gospo-
darczego Polski oraz wymagania wynikajace z dyrektyw Unii Europejskiej narzucaja ko-
nieczno$¢ nowego spojrzenia na sprawy zwigzane z gospodarowaniem wodami na obsza-
rze zlewni rzek. Korzystanie z wéd i ich ochrona to jedno z najwazniejszych zadan panstwa,
warunkujace dziatanie wszystkich sektorow aktywnosci spoteczno-gospodarcze;.

Gospodarka wodna, z jednej strony jest gateziag ustugowa dla wielu branz, z drugiej
za$ - warunkuje rozwdj oraz decyduje o poziomie bezpieczenstwa w obliczu zagrozenh na-
turalnych (powddz i susza), zwtaszcza w warunkach zachodzacych przemian rozwojowych
i zmian klimatycznych (Nachlik, 2011). Stan gospodarowania wodami wptywa na kondycje
tak waznych obszaréw, jak w szczegdlnosci sektory: komunalny, przemystowy, w tym ener-
getyczny oraz rolnictwo. Tym bardziej, ze Polska zaliczana jest do krajow coraz bardziej
odczuwajacych skutki niedoboréw wody na cele gospodarcze. Taki stan wymaga podjecia
odpowiednich dziatarh zmierzajacych do poprawy bilansu wodnego (Ostrowski i Bogdat,
2006). Stad bardzo wazne jest prawidtowe dziatanie systemu oraz jego wysoka efektywnos¢
gospodarcza, spoteczna i przyrodnicza [Projekt Polityki Wodnej Panstwa 2010].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wybranych probleméw gospodarki
wodnej na obszarze zlewni rzek i zbiornikéw wodnych. W pracy podano zadania gospodar-
ki wodnej, uwarunkowania prawne (wg ustawy Prawo wodne z 2001 r., jak i zatozerh do pro-
jektu Prawo wodne 2017), system zarzadzania zasobami wodnymi i organy odpowiedzialne
za realizacje gospodarki wodnej. Szczegdlna uwage poswiecono wybranym problemom
gospodarki wodnej na terenie zlewni rzek i zbiornikéw wodnych, tj. zagrozeniu powodzio-
wemu i ochrony przed powodzia, zagrozeniu suszg i ochrony przed susza, stanu infrastruk-
tury melioracyjnej i rowéw melioracyjnych, zagrozeh matych zbiornikéw wodnych, jakosci
i ochrony wdd. Prace konczy przedstawienie metod ograniczania doptywu zanieczyszczen
do wdd i poprawy jakosci wod powierzchniowych za pomoca zbiornikéw wstepnych.




DOKUMENTY Z ZAKRESU GOSPODARKI WODNE)J

Do gtéwnych dokumentéw okreslajacych zasady gospodarki wodnej w Polsce nalezy
zaliczy¢:

Ustawa Prawo wodne uchwalona przez Sejm RP w lipcu 2001 (z p6zn. zm.). Usta-
wa ta reguluje zasady zarzadzania zasobami wodnymi w Polsce. Zarzadzanie to powinno
stuzy¢ zaspokajaniu potrzeb ludnosci, gospodarki, ochronie wéd i srodowiska zwigzanego
z tymi zasobami m.in. w zakresie ochrony przed powodzig. Fundamentalng nowa zasada
jest zarzadzanie zasobami wodnymi z uwzglednieniem podziatu Polski na dorzecza i regio-
ny wodne.

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paz-
dziernika 2000 r. (Dyrektywa 2000/60/WE). Jest najwazniejszym i najbardziej dalekosieznym
aktem prawnym, obejmujacym zagadnienia gospodarowania wodami. Zostaty w niej sfor-
mutowane spojne regulacje prawne, bedace podstawg zréwnowazonego gospodarowania
woda. Dyrektywa ta ustanawia ramy dla ochrony wszystkich wéd (srédladowych wéd po-
wierzchniowych, wéd przejsciowych, wéd przybrzeznych oraz wéd podziemnych), ktére
maja na celu: zapobieganie degradacji oraz ochrone i poprawe stanu zasobéw; ochrone
przed pogarszaniem sie stanu wéd, ekosystemoéw wodnych oraz ekosystemoéw ladowych
i terenéw podmoktych zaleznych od wody; promowanie zrbwnowazonego korzystania
z wéd; zmniejszanie skutkéw powodzi i susz; oraz zapewnienie odpowiedniego zaopatrze-
nie odpowiedniego zaopatrzenia w wode dobrej jakosci. Dyrektywa zobowiazata kazdy
kraj cztonkowski do ustanowienia programéw monitoringu wéd powierzchniowych, kté-
re maja dostarczy¢ petnej i spojnej informacji o stanie ekologicznym i chemicznym waéd
w obrebie kazdej zlewni, a takze umozliwi¢ przeprowadzenie klasyfikacji tych wéd (Dyrek-
tywa 2000/60/WE). Podstawowymi dokumentami planistycznymi wg Ramowej Dyrektywy
Wodnej s Plany gospodarowania wodami dla obszaréw dorzeczy i programy dziatan. Dla
kazdego obszaru dorzecza musi by¢ sporzadzony plan gospodarowania wodami wraz
z zestawieniem niezbednych dziatann w celu osiagniecia dobrego stanu wéd w wymaga-
nym czasie. Kraje lezace w obrebie Miedzynarodowego Obszaru Dorzecza Odry opraco-
waty Plan Gospodarowania Wodami, ktéry opiera sie na istotnych miedzynarodowych pro-
blemach gospodarki wodnej w dorzeczu Odry, zidentyfikowanych w trakcie analizy ryzyka
nieosiggniecia celéw srodowiskowych. Plan wykonany zostat w 2010 r. przez Miedzynaro-
dowa Komisje Ochrony Odry przed Zanieczyszczeniem we Wroctawiu (Plan MKOOpZ 2010,
Wiatkowski 2010a).

Strategia Gospodarki Wodnej, ktérej celem jest okreslenie podstawowych kierun-
kéw rozwoju gospodarki wodnej do roku 2020 oraz dziatann umozliwiajacych realizacje
konstytucyjnej zasady zréwnowazonego rozwoju w gospodarowaniu wodami, przewi-
duje dziatania polegajace na podniesieniu skutecznosci ochrony przed powodzia. Nalezy
wspomnie¢, ze od roku 1956 powstato kilkanascie kompleksowych i perspektywicznych
programéw zawierajacych podstawowe elementy strategii. Zaden z tych dokumentéw nie
doczekat sie jednak petnej realizacji z powodu m.in.: braku spéjnosci zamierzen i mozliwo-
sci finansowych Panstwa, niedocenienia wptywu zmian strukturalnych w gospodarce i pani-
stwie na gospodarke wodng, a w ostatnich latach zmiany w podejsciu do gospodarki wodnej
w zwigzku z przystapieniem Polski do Unii Europejskiej (Strategia 2005).

Narodowa Strategia Gospodarowania Wodami 2030 przygotowana w 2008 roku
okresdlata podstawowe kierunki i zasady dziatania umozliwiajace realizacje idei trwatego




i zrbwnowazonego rozwoju w gospodarowaniu zasobami wodnymi w Polsce. Jak pisza
autorzy tej strategii; ,cel ten ma by¢ osiggniety przez zbudowanie sprawnie dziatajacego
systemu gospodarowania wodami, ktéry wykorzystujagc mechanizmy prawne, instrumenty
ekonomiczne i konsultacje spoteczne, bedzie zapewniat utrzymanie dobrego stanu wéd,
a w szczegdlnosci ekosystemoédw wodnych i od wody zaleznych, pozwalat na zaspokojenie
potrzeb wodnych ludnosci w wode do picia oraz uzasadnionych potrzeb wodnych innych
uzytkownikéw, zwiekszat bezpieczenstwo powodziowe kraju i chronit go przed skutkami
suszy (Projekt Narodowej Strategii Gospodarowania wodami, 2008). Jednak ta strategia nie
uzyskata oficjalnego zatwierdzenia.

Ustawa Prawo ochrony srodowiska. Zagadnienia gospodarki wodnej i ochrony wéd
zawarte sg takze w Ustawie Prawo ochrony srodowiska z 2001 r. W art. 8 podano, ze polityki,
strategie, plany lub programy dotyczace m.in. gospodarki wodnej powinny uwzgledniac
zasady ochrony Srodowiska i zrébwnowazonego rozwoju. Natomiast art. 400a, ust.1. ustala,
ze finansowanie ochrony srodowiska i gospodarki wodnej obejmuje m.in.: opracowywa-
nie planéw stuzacych gospodarowaniu wodami, planéw zarzadzania ryzykiem powodzio-
wym, planéw przeciwdziatania skutkom suszy, przedsiewziecia zwigzane z ochrong wéd,
wspomaganie ostony hydrologicznej i meteorologicznej spoteczenstwa oraz gospodarki,
a takze rozpoznawanie, ksztattowanie i ochrone zasobéw wodnych kraju. Ponadto obejmu-
je wspomaganie realizacji zadan w zakresie rozpoznawania, bilansowania i ochrony wéd
podziemnych w celu ich racjonalnego wykorzystania przez spoteczenistwo i gospodarke
oraz wspomaganie realizacji zadar modernizacyjnych i inwestycyjnych, stuzacych ochronie
srodowiska i gospodarce wodnej, w tym dotyczacych instalacji lub urzadzen ochrony prze-
ciwpowodziowej i obiektéw matej retencji wodnej.

Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 27 marca 2003
roku o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym. Art. 1.2. Ustawy wskazuje, ze
w planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym uwzglednia sie m.in. wymagania ochro-
ny $rodowiska, w tym gospodarowania wodami i ochrony gruntéw rolnych i lesnych.

Zgodnie z Ustawa Prawo wodne (2001) naczelnym organem administracji rzadowej
wlasciwym w sprawach gospodarowania wodami w Polsce jest Minister Srodowiska. Za wy-
konywanie w jego imieniu zadan z zakresu gospodarki wodnej odpowiedzialna jest dwuin-
stancyjna administracja rzadowa: Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, ktérym kieruje Pre-
zes KZGW oraz Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej, ktérymi kieruja dyrektorzy RZGW.
Najwazniejszymi zadaniami Ministra Srodowiska sa:

«  ksztattowanie polityki panstwa poprzez inicijowanie odpowiednich aktéw praw-

nych, w tym miedzy innymi majacych na celu kreowanie instrumentéw prawnych
i ekonomicznych stuzacych racjonalizacji wykorzystywania oraz ochronie jakosci
zasobéw wodnych;

«  programowanie kierunkéw rozwoju i zasad dziatania gospodarki wodnej;

«  wydawanie przepisow wykonawczych z zakresu gospodarki wodnej;

«  sprawowanie nadzoru nad podporzadkowanymi jednostkami.

Najwazniejszymi instytucjami wiasciwymi w sprawach gospodarowania wodami
w regionie wodnym sg Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej (RZGW) - terenowe organy
administracji rzadowej niezespolonej. Administrowanie wodami powierzchniowymi Skar-
bu Panstwa nie bedacymi w gestii Regionalnych Zarzadéw jest podzielone miedzy woje-
wodzkie zarzady melioracji i urzadzen wodnych, ktére sa podlegte samorzadom wojewédz-
kim oraz Agencje Nieruchomosci Rolnych.




System zarzadzania zasobami wodnymi obejmuje zaréwno administracje rzadowa, jak
i samorzadowa. Zadania natury planistycznej oraz zadania wykonawcze, inwestycyjne leza
w gestii samorzaddw wszystkich szczebli: wojewddzkich, powiatowych i gminnych. Instrumen-
tami, ktére umozliwiaja realizacje tych zadan sa m.in. strategia rozwoju wojewddztwa, woje-
wodzki program zréwnowazonego rozwoju i ochrony srodowiska oraz sporzadzane przez gmi-
ny miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego. Zadania regulujace sytuacje prawna
korzystania z zasobdw, sa wykonywane przez administracje rzadowa - wojewoddw, a takze
przez starostéw (zadania zlecone z zakresu administracji rzadowe;j).

Kontrolg przestrzegania przepiséw oraz monitoringiem srodowiska zajmuje sie Gtéw-
ny Inspektor Ochrony Srodowiska, a na terenie wojewédztw funkcje te wykonuje wojewoda
poprzez Wojewddzkiego Inspektora Ochrony Srodowiska.

W Ustawie Prawo wodne (2001) podane sg ponadto instrumenty zarzadzania zasoba-
mi wodnymi, do ktérych zaliczy¢ mozemy: plany gospodarki wodnej, pozwolenia wodno-
prawne, optaty i naleznosci w gospodarce wodnej, kataster wodny, kontrola gospodarowa-
nia wodami.

Obecnie przygotowywane jest nowe Prawo wodne (https://bip.kprm.gov.pl, Projekt
2016). Opracowywany projekt ustawy - Prawo wodne ma za zadanie zmiane systemu za-
rzadzania gospodarke wodng przez wzmocnienie zlewniowego zarzadzania gospodarka
wodna. Problemem funkcjonowania tego sektora pozostaje brak jasno sprecyzowanego
systemu finansowania dziatann majacych na celu utrzymywanie wod, poprawe stanu ich
jakosci oraz realizacje inwestycji w gospodarce wodnej. Przewidziana jest rowniez trans-
pozycja dyrektywy 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczacej ochrony wod przed za-
nieczyszczeniem powodowanym przez azotany pochodzenia rolniczego (Dz. Urz. WE L 375
z 31.12.1991) oraz petne wdrozenie zasady zwrotu kosztéw ustug wodnych zgodnie z art. 9
dyrektywy 2000/60/WE z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajacej ramy wspolnotowego
dziatania w dziedzinie polityki wodnej (Dz. Urz. WE 327 z 22.12.2000). Nowe prawo wodne
ma wprowadzi¢ scentralizowany system organizacyjny w gospodarce wodnej - Paristwowe
Gospodarstwo Wody Polskie. Przejmie ono wiekszo$¢ kompetencji i dochodéw zwigzanych
z gospodarowaniem wodami a docelowo ma zapewni¢ racjonalne gospodarowanie woda-
mi i zwiekszenie bezpieczenstwa powodziowego obywateli (https://bip.kprm.gov.pl).

Wg projektu nowego prawa wodnego (https://legislacja.rcl.gov.pl 2016) zarzadzanie
zasobami wodnymi ma stuzy¢ zaspokajaniu potrzeb ludnosci i gospodarki oraz ochronie
wod i Srodowiska zwigzanego z tymi zasobami, w szczegélnosci w zakresie (Art. 10):

1. zapewnienia odpowiedniej ilosci i jakosci wody dla ludnosci;

2. ochrony przed powodzig oraz susza;

3. ochrony zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniem oraz niewtasciwg lub nad-

mierna eksploatacja;

4. utrzymywania lub poprawy stanu ekosysteméw wodnych i od wody zaleznych;

5. zapewnienia wody na potrzeby rolnictwa oraz przemystu;

6. tworzenia warunkéw dla energetycznego, transportowego oraz rybackiego wy-

korzystania wéd;

7. zaspokojenia potrzeb zwigzanych z turystyka, sportem oraz rekreacja.

Z projektu nowego prawa wynika takze, ze (Art. 14. ust.l) organami wtasciwymi
w sprawach gospodarowania wodami beda: minister whasciwy do spraw gospodarki
wodnej; Prezes Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie; dyrektor regional-
nego zarzadu gospodarki wodnej Paristwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie;




dyrektor zarzadu zlewni Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie; kierownik
nadzoru wodnego Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie; dyrektor urzedu
morskiego; wojewoda; starosta; wéjt, burmistrz lub prezydent miasta.

ZADANIA | PROBLEMY GOSPODARKI WODNE)J

Nieodzownym elementem wielofunkcyjnego rozwoju obszaréw wiejskich i wsi, pro-
wadzacym do poprawy cywilizacyjno-bytowych warunkédw zycia i zamoznosci jej miesz-
kancow jest racjonalne gospodarowanie wodg (Mosiej i Somorowski, 2001). Gospodarowa-
nie woda jest to proces pozyskiwania, gromadzenia, uzytkowania i ochrony wody, a takze
usuwania jej nadmiaru i ograniczania zagrozen z nig zwigzanych, jak réwniez tagodzenia
niedoboréw wody i ich likwidacji. Jedng z form gospodarowania jest racjonalne gospoda-
rowanie, czyli takie, ktére optymalizuje korzysci. Z reguty korzysci te maja charakter ekono-
miczny. W obliczu wspotczesnych wyzwan rozwojowych coraz mocniej akcentuje sie poza-
ekonomiczne kryteria wyboru (Srodowiskowe, spoteczne, etyczne itp.). W tym przypadku
gospodarowanie woda najbardziej racjonalne z punktu widzenia jednych korzysci, nie musi
by¢ optymalne z punktu widzenia innych. Fakt ten komplikuje problem zdefiniowania ra-
cjonalnosci gospodarczej. Do racjonalnego gospodarowania zmusza okresowa szczuptosé
zasobow wodnych (Kacaiin., 2011).

To jak wygladata gospodarka wodna dotychczas i jaka spetniata funkcje opisat
w swojej publikacji prof. Mioduszewski (2014). Analize przeprowadzono w oparciu o po-
dziat na cztery okresy. Okres pierwszy obejmowat pozyskanie nowych, zyznych terenéw
w celu zwiekszenia produkgji rolnej. Zaspokojenie potrzeb zywnosci (walka z gtodem) przy
prymitywnej agrotechnice i mato wydajnych roslinach. Podejmowano odwodnienia takich
terenéw jak: Zutawy, dolina Wisty, Biebrzy itp. Drugi okres to okres miedzywojenny - zwiek-
szenie wydajnosci rolnictwa poprzez rozwdj systemdédw drenarskich (powstawaty stowa-
rzyszenia melioracyjne), odwodnienia torfowisk Polesia (utworzenie stacji badawczej na
Polesiu). Okres trzeci obejmuje lata powojenne (PRL) - ograniczanie niedoboréw zywnosci
i uwarunkowania polityczne: drenowanie (100-150 tys. ha rocznie), odwodnienie bagien,
na uczelniach utworzone zostaty wydziaty melioracji wodnych, powstat Instytut Melioragji
i Uzytkow Zielonych. Natomiast okres czwarty to lata wspotczesne: intensyfikacja produkgji
rolnej (wieksze plony na mniejszej powierzchni upraw) - ochrona srodowiska przyrodnicze-
go, konkurencyjnos¢ polskich gospodarstw (doganianie rozwinietych krajéw europejskich
w produkgji rolnej i ochronie $rodowiska), precyzyjna gospodarka wodna, utrzymanie ist-
niejacej infrastruktury melioracyjnej (Mioduszewski, 2014).

W publikacji prof. Mioduszewskiego (Mioduszewski, 2014) pojawia sie ciekawe pyta-
nie: ,po co cztowiek wchodzit z uprawami rolnymi na trudno dostepne tereny bagienne
i dlaczego osiedlat sie nad woda oraz dlaczego wszystkie kleski, ktére go tam spotykaty nie
powodowaty zeby sie wyprowadzi¢ i zamieszka¢ gdzie$ wyzej, gdzie nie ma zagrozenia
zywiotem wodnym”? Odpowiedzi udzielit Autor podajac, ze przyczyna byta potrzeba pro-
dukowania coraz wiecej zywnosci dla zwiekszajacej sie liczby ludnosci. Przy prymitywnej
agrotechnice, braku nawozéw i mato wydajnych gatunkach roslin cztowiek musiat poszuki-
wac nowych terenéw pod uprawy. Natomiast osiedlanie sie w dolinie rzecznej pozwalato na
dostep do wody i umozliwiato osigganie wyzszych plonéw na zyznych glebach dolinowych
(Mioduszewski, 2014). Podobne informacje na temat atrakcyjnosci i zagospodarowywania




rzek i dolin rzecznych przedstawili m.in. Radczuk i inni (2001). Wskazywali oni, ze ludzie osie-
dlali sie w dolinach rzek, rozwijali tam infrastrukture, rozwijaty sie osiedla i miasta. Wskazali
takze, ze rébwnolegle z rozwojem terendw dolin rzecznych i korzysciami z tego ptynacymi
pojawity sie ograniczenia i niebezpieczenstwa ze strony rzek, szczegélnie w przypadku ta-
kich zjawisk jak wezbrania i powodzie. Jak stwierdzajg Zelazo i Popek (2002) aktualne za-
gospodarowanie zlewni jest wynikiem wielowiekowej ekspansji cztowieka, wyrazajacej sie
w rozwinieciu réznorodnej infrastruktury technicznej, dostosowaniu przestrzeni rolniczej
do potrzeb produkcyjnych, ograniczaniu lesistosci czy przeobrazeniu terenéw przywod-
nych. Ponadto Autorzy Ci stwierdzaja, ze sposéb zagospodarowania zlewni ma istotny
wptyw na rezim hydrologiczny rzek, jakos¢ wody oraz stan Srodowiska przyrodniczego
zwigzanego z tymi wodami (Zelazo i Popek, 2002).

Mieszkancy réznych regionéw Polski borykaja sie z rozmaitymi problemami zwigzany-
mi z jakoscia i iloscig wody. Do gtéwnych zadan gospodarki wodnej w Polsce nalezy zaliczy¢
(Ministerstwo Srodowiska 2006):

+  poprawa stanu czystosci wéd powierzchniowych i podziemnych,

«  zapewnienie odpowiedniej ilosci i jakosci wody dla ludnosci, przemystu oraz na

potrzeby rolnictwa,

« ochrona przed powodzig i susza,

« ochrona wéd przed zanieczyszczeniem oraz ich niewtasciwg albo nadmierna eks-

ploatacja,

« utrzymanie i poprawa stanu ekosysteméw wodnych i od wody zaleznych,

«  stworzenie warunkoéw do energetycznego, rybackiego oraz transportowego wy-

korzystania zasobéw wodnych,

«  zaspokojenie potrzeb zwigzanych z turystyka, sportem oraz rekreacja.

Realizacje zadan gospodarki wodnej mozna ocenia¢ na podstawie kryteriéw skutecz-
nosci dziatan, np. stopnia zaspokojenia potrzeb, wielkosci strat powodziowych, stanu czy-
stosci wdd. Zadania te powinny by¢ realizowane zawsze z mysla o zachowaniu réwnowagi
zasobéw wodnych (Ciepielowski, 1999). Zadania z zakresu gospodarki wodnej powinny by¢
realizowane zgodnie z polityka zréwnowazonego rozwoju i podstawowymi dokumentami
z zakresu gospodarki wodne;j.

Czes$¢ problemdw, z uwagi m. in. na ich skale, poziom ztozonosci lub tendencje, uzna-
wanych jest za problemy istotne, przy czym nie nalezy tego rozumie¢ tak, ze jakis problem,
z ktérym boryka sie spotecznos¢ lokalna, nie zastuguje na potraktowanie go jako ,istotny”.
Termin ,istotne problemy gospodarki wodnej” nie zostat nigdzie zdefiniowany. Uzywany
jest jednakze na okreslenie najwazniejszych probleméw, bedacych zaréwno negatywny-
mi skutkami dziatania cztowieka w przyrodzie, ktére utrudniaja osiggniecie ,dobrego stanu
wod”, czyli stanu najbardziej zblizonego do naturalnego jak i przyczynami, ktére warun-
kuja istnienie owych skutkéw. Istotnym problemem gospodarki wodnej moze by¢ takze
znalezienie rozwigzan (prawnych, organizacyjnych, finansowych i/lub techniczno-techno-
logicznych), ktére wyeliminuja (a jesli to niemozliwe, ogranicza) negatywne skutki badz tez
pozwola wyeliminowac lub ograniczy¢ przyczyny. Nie kazde rozwigzanie mozna bowiem
w konkretnych warunkach zastosowac i nie na kazde rozwiazanie, choc¢by byto najlepsze
z mozliwych, bedzie sta¢ tych, ktérzy beda chcieli je wdrozy¢ (http://www.gliwice.rzgw.
gov.pl/index.php/pl/regionwodny/konsultacje-spoeczne/obszar/500-przegldu-istotnych-

-problemow-gospodarki-wodnej-dla-obszarow-dorzeczy)




W codziennym zyciu jeste$my w stanie wskaza¢ wiele z lokalnie wystepujacych pro-
bleméw gospodarki wodnej w zlewniach rzek. Do gtéwnych mozemy zaliczy¢:
1. Zagrozenie powodziowe i ochrona przed powodzia,
2. Zagrozenie suszg i ochrona przed susza,
3. Stan infrastruktury melioracyjnej i rowdéw melioracyjnych oraz zagrozenia zbior-
nikéw wodnych,
4. Jakos$¢iochrona wod.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH PROBLEMOW GOSPODARKI WODNE)J

Ad. 1) Zagrozenie powodziowe i ochrona przed powodzia

Powddz jest wezbraniem wody w ciekach, zbiornikach wodnych, kanatach lub na
morzu, podczas ktérego woda po przekroczeniu stanu brzegowego zalewa doliny rzeczne
albo tereny depresyjne i powoduje zagrozenie dla ludnosci lub mienia. Wg prawa wodne-
go przez powddz rozumie sie czasowe pokrycie przez wode terenu, ktéry w normalnych
warunkach nie jest pokryty woda, w szczegdélnosci wywotane przez wezbranie wody
w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony morza, z wytacze-
niem pokrycia przez wode terenu wywotanego przez wezbranie wody w systemach kanali-
zacyjnych. Powodzie sa zjawiskiem naturalnym, zwigzanym z obiegiem wody w przyrodzie.
Nie sposéb wiec ich unikngé. Pomimo ogromnego postepu w ciggu ostatnich dziesieciole-
ci w wielu obszarach nauki i techniki ryzyko powodzi nie zostato zazegnane (Kundzewicz,
2002). Powodzie moga mie¢ rézne przyczyny, m.in. takie, ze cztowiek wkroczyt na tereny
zalewowe. Powodzie, ktére wystapity w dorzeczu rzeki Odry w 1997, 2006 i 2010 roku czy
tez Wisty w 2001 roku spowodowaty duze straty ekonomiczne. Niezbedne byto zaangazo-
wanie wielu sit ludzkich, srodkéw technicznych i materiatéw do walki z tg kleska zywiotowa.
Na rysunku 1 przedstawiono wezbranie powodziowe i jego skutki na rzece Odrze w maju
2010 roku.

Rys. 1. Wezbranie powodziowe na Odrze w przekroju Opole, maj 2010 r.
(Fot. M. Wiatkowski - po lewej; KMPSP Opole - po prawej)

W zwigzku z tym, ze powodzie, jak i inne zjawiska ekstremalne wystepujg obecnie
i beda wystepowaty w przysztosci istnieje pilna potrzeba szybkiego i doktadnego przeka-




zywania wszystkim zainteresowanym uzytkownikom informacji o zagrozeniach i przewidy-
wanych skutkach. Bardzo wazne jest prowadzenie ostony hydrologiczno-meteorologiczne;j.
Jak podajg Wiatkowski i inni (2010) zagrozenie powodziowe i powddz oraz jej skutki naj-
bardziej s3 odczuwalne na szczeblu gminy. Na tym wtasnie szczeblu obywatele odczuwaja
jak w praktyce funkcjonuje szeroko pojeta ochrona przeciwpowodziowa a w niej system
zarzadzania kryzysowedo i realizacja funkcji paristwa w zakresie zapewnienia im bezpie-
czenstwa w przypadku powodzi jak réwniez i innych ré6znego rodzaju zagrozen i sytuacji
kryzysowych.

Powodzie sg normalnymi zjawiskami przyrodniczymi, zdarzeniem zywiotowym
i wystepujacym losowo, zwigzanym z przerwaniem watu i zatopieniem zawala lub zala-
niem doliny niechronionej, powodujacym wystapienie strat gospodarczych i spotecznych
(Mioduszewski i inni, 2006). Natomiast wezbraniem nazywa sie podniesienie stanu wody
w rzece w wyniku wzmozonego zasilania lub pietrzenia wody przez zator lodowy lub $ryzo-
wy, nagromadzenie pni i gatezi drzew, a nawet nadmiernego rozwoju roslinnosci w korycie
rzeki (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski, 2006; Byczkowski, 1996). Wezbranie jest zjawiskiem
hydrologicznym, natomiast powddz to zjawisko o charakterze hydrologicznym ale przede
wszystkim przyrodniczo-gospodarczym.

Powodzie sg efektem dziatalnosci cztowieka poprzez zaktdécenie normalnych zjawisk
przyrodniczych lub tez wynikiem awarii urzadzen technicznych. Do przyczyn naturalnych
wezbran zaliczamy: wezbrania nawalne (pochodzace z gwattownych deszczy); wezbrania
rozlewne (pochodzace z deszczy gtéwnie w miesigcach letnich przy opadach trwajacych
3-5 dni); wezbrania zatorowe (wynikajace z zablokowania przekroju poprzecznego rzeki
Sryzem, kra i lodem dennym); roztopowe (w wyniku topnienia $niegu i lodu); roztopowo-

-opadowe; lawiny i sztormy (Czaban, 2008).

Przez ochrone przeciwpowodziowa rozumie sie zesp6t dziatan majacych na celu ogra-
niczenie strat powodziowych. Poczynania te maja charakter zabiegéw technicznych oraz
nietechnicznych (Pierzgalski i Zelazo, 2008; Wotoszyn i inni, 1994; Zagrozenia, 2002).

Wraz z Dyrektywa Powodziowa wprowadzony zostat do praktyki dziatania nowy spo-
s6b myslenia o metodach radzenia sobie ze zjawiskiem powodzi i jej skutkami. W praktyce
zaproponowano stosowac trzy strategie ograniczania strat powodziowych, ktére w rzeczy-
wistosci powinno sie stosowac réwnoczesnie:

«  Strategia 1. Trzymac powdédz z daleka od ludzi.

«  Strategia 2. Trzyma¢ ludzi z daleka od powodzi.

«  Strategia 3. Nauczyc¢ sie zy¢ z powodzig (Siudak i Konieczny, 2010).

Ze wzgledu na stosowane $rodki techniczne ochrone przed powodzig dzielimy na
ochrone czynna i bierng. Ochrona czynna przed powodzig polega na sterowaniu obiektami
hydrotechnicznymi (zbiorniki retencyjne, poldery z ruchomymi zamknieciami sterowane,
suche zbiorniki z regulowanym odptywem, dziatania polegajace na lodotamaniu i likwida-
¢ji zatoréw lodowych oraz na retencyjnym przysposobieniu zlewni poprzez zwiekszenie
powierzchni zalesienia, zwiekszenie zdolnosci retencyjnej matych zbiornikéw wodnych,
stawow i ciekdw oraz poprzez whasciwg agrotechnike i agromelioracje) w celu ogranicze-
nia wielkosci wezbrania. Bierna ochrona przeciwpowodziowa - obiekty, ktére zabezpie-
czajg okreslone tereny lub zmniejszaja wielkos¢ fali wezbraniowej przez sam fakt swego
istnienia: waty przeciwpowodziowe, poldery przeptywowe (niesterowane), suche zbiorniki
przeciwpowodziowe bez zamknie¢, kanaty ulgi i wrota przeciwpowodziowe, uregulowane
rzeki i potoki gorskie. Do metod nietechnicznych mozna zaliczy¢: wszystkie zarzadzenia




okresdlajace sposdb dziatania komitetéw przeciwpowodziowych, ich organizacje i kompe-
tencje, wyposazenie magazyndw, wreszcie réznego rodzaju nakazy i zakazy dotyczace
zagospodarowania obszaréw zagrozonych zalewami; odpowiednie ustawodawstwo sty-
mulujace zabudowe na terenach najbardziej zagrozonych; warunkowe udostepnianie dla
budownictwa terenéw mniej zagrozonych, zabezpieczenie obiektéw istniejacych na tere-
nach zalewowych; budowe lokalnych systeméw bezposredniego ostrzegania ludzi; orga-
nizowanie formalnych i nieformalnych (wolontariat) struktur reagowania na powdédz; po-
prawe wiedzy ludzi o powodzi; budowanie public relations dla komunikacji wewnatrz i na
zewnatrz samorzadu. Do metod nietechnicznych nalezy réwniez usprawnienie systemow
ostrzegawczo-alarmowych, ratowniczych i innych systeméw szybkiego dziatania. Ponadto
do podstawowych dziatan, ktére w zdecydowany sposéb przyczyniaja sie do zmniejsze-
nia strat powodziowych mozna zaliczy¢ takze: whasciwe odprowadzenie wéd deszczowych
z okolicy domu, dbatos¢ o prawidtowe dziatanie rowdéw odwadniajacych, zabezpieczenie
kanalizacji przed cofaniem sie sciekdw, przygotowanie domu na powodz (stosowanie oston
statych, workéw z piaskiem, organizacja zycia w domu, przygotowanie rodziny do ewaku-
acji, itp. (Mioduszewski i inni, 2006; Paul i Wiatkowski, 2008; Wiatkowski i inni, 2010; Woto-
szyn iinni, 1994; Zagrozenia, 2002).

Dla dziatan w zakresie ochrony przeciwpowodziowej w dorzeczu Odry ustalono na-
stepujace priorytety (Monitoring 2007):

«  Zmniejszenie ryzyka szkdd powodziowych.

«  Podwyzszenie Swiadomosci zagrozenia powodzia.

«  Doskonalenie systemu ostony przeciwpowodziowej i prognoz.

«  Zmniejszenie zanieczyszczen wod spowodowanych przez powodzie.

«  Dostosowanie przepiséw prawnych.

«  Powiekszenie naturalnej retencji w catym dorzeczu, zwtaszcza w gérnym i srodko-
wym biegu Odry oraz jej doptywdw.

«  Powiekszanie sztucznej retencji na Odrze i jej doptywach.

«  Techniczna ochrone przeciwpowodziowa i poprawe sterowania zbiornikami re-
tencyjnymi, polderami i zaporami.

«  Wptywanie na wielkos¢ ryzyka powodziowego przez zmniejszanie potencjatu
szkdd, doskonalenie systemu ostony i prognoz powodziowych, podwyzszanie
$wiadomosci ryzyka oraz wspieranie indywidualnych i lokalnych dziatar zapobie-
gawczych (Monitoring 2007).

W 2007 r. kraje cztonkowskie UE przyjety Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady

z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim
(2007/60/WE), zwang ,Dyrektywa Powodziowg". Dyrektywa ta dazy do ujednolicenia defi-
nicji i wyznaczenia ogdlnego standardu postepowania przy identyfikacji zagrozenia, oce-
ny ryzyka i podjecia srodkéw zaradczych ograniczajacych straty powodziowe. Dyrektywa
odchodzi od pojecia ,ochrona przed powodzig” na rzecz opracowywania map zagrozen
powodziowych i opracowania dokumentu ,Plan zarzadzanie ryzykiem powodziowym”.
Przyjmuje sie tu nieco inna filozofie méwiac, ze istnieje tylko mozliwos¢ ograniczenia zagro-
zen powodziowych, ale nie ma mozliwosci zapewnienia catkowitej (100%) ochrony. Oprécz
obszaru dorzeczy, dyrektywa oraz zwigzana z tym aktualizacja Prawa wodnego dotycza
réwniez ryzyka powodziowego od strony morza, w tym morskich wéd wewnetrznych.

Podstawowe dokumenty, ktére powstaja/ty w ramach Dyrektywy Powodziowe;j to:

«  Wstepna Ocena Ryzyka Powodziowego.




«  Mapy Zagrozenia Powodziowego.
«  Mapy Ryzyka Powodziowego.
«  Plan Zarzadzania Ryzykiem Powodziowym.
Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej (KZGW) sukcesywnie i terminowo wdrazat postano-
wienia Dyrektywy Powodziowej. Pierwszy z dokumentéw - wstepna ocena ryzyka powo-
dziowego - zostat opracowany i opublikowany w grudniu 2011 r. Kolejny etap, czyli spo-
rzadzenie map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego, rowniez zostat
zakonczony. Mapy sa juz dostepne na stronie internetowej KZGW. W dniu 22 grudnia 2013 r.
mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego, przekazane przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB, zostaty opublikowane na Hydroportalu MZP i MRP
w formie plikéw PDF. W 2014 r. mapy podlegaty sprawdzaniu i weryfikacji. Uwagi zgtaszane
przez organy administracji byty rozpatrywane i w uzasadnionych przypadkach uwzgled-
niane. Przekazanie przez Prezesa KZGW ostatecznych wersji map jednostkom administracji
nastapito w dniu 15 kwietnia 2015 r. Mapy w wersji kartograficznej w formacie pdf dostepne
sa na Hydroportalu KZGW, pod adresem: http:/mapy.isok.gov.pl.
W ramach projektu ISOK zostaty opracowane mapy zagrozenia powodziowego przed-
stawiajace obszary zagrozone powodzig o okre$lonym prawdopodobienstwie wystapienia:
«  obszary,naktérych prawdopodobienstwo wystapienia powodzijest niskieiwynosi
0,2 %, (czyli raz na 500 lat);

«  obszary,naktérychprawdopodobienstwowystapieniapowodzijest$rednieiwynosi
1 %, (czyli raz na 100 lat),

+  obszary, na ktérych prawdopodobienstwo wystapienia powodzi jest wysokie
i wynosi 10 %, (czyli raz na 10 lat);

Obszary zagrozone powodzig o prawdopodobienstwie 1% i 10%, stanowia obsza-
ry szczeg6lnego zagrozenia powodzig, w rozumieniu ustawy Prawo wodne, dla ktérych
obowiazuja zakazy zabudowy. Dodatkowo na mapach zagrozenia powodziowego przed-
stawiono obszary obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku zniszczenia lub
uszkodzenia watu przeciwpowodziowego lub budowli ochronnych pasa technicznego.
Przy wyznaczaniu tych obszaréw uwzgledniono w obliczeniach przeptyw o prawdopodo-
bienstwie wystapienia 1%. Ponadto na mapach zagrozenia powodziowego przedstawiono:

«  gtebokos¢ wody;

«  oraz predkos¢ wody i kierunki przeptywu wody — dla miast wojewddzkich i miast

na prawach powiatu oraz innych miast o liczbie mieszkancéw przekraczajacej
100 000 os6b.
Nalezy pamieta¢, ze studia ochrony przeciwpowodziowej dla odcinkéw rzek, dla ktérych
nie wykonano map w | cyklu planistycznym, zachowujg waznos¢ do czasu sporzadzenia
i przekazania wtasciwym organom map zagrozenia powodziowego, opracowanych w kolej-
nych cyklach planistycznych (http://www.isok.gov.pl).

Uzupetnieniem map zagrozenia powodziowego sg mapy ryzyka powodziowego,
okresdlajace wartosci potencjalnych strat powodziowych oraz przedstawiajace obiekty na-
razone na zalanie w przypadku wystapienia powodzi o okreslonym prawdopodobienistwie
wystapienia. Sa to obiekty, ktére pozwola na ocene ryzyka powodziowego dla zdrowia
i zycia ludzi, srodowiska, dziedzictwa kulturowego i dziatalnosci gospodarczej, czyli gru-
py, dla ktérych nalezy ograniczy¢ negatywne skutki powodzi zgodnie z celami Dyrektywy
Powodziowe;j.




Jak podano na stronach Informatycznego Systemu Ostony Kraju (www.isok.gov.pl)
mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego jako dokumenty plani-
styczne stanowig w praktyce nietechniczny srodek ochrony przeciwpowodziowej majacy
na celu ograniczenie potencjalnych negatywnych konsekwencji powodzi. Celem powsta-
nia tych dokumentéw jest wiasciwe zarzadzanie ryzykiem jakie moze stwarza¢ powddz dla
zycia i zdrowia ludzi, Srodowiska, gospodarki. Udostepnienie informacji o obszarach zagro-
zonych powodzig i poziomie tego zagrozenia, jak réwniez wskazanie jakie ryzyko wiaze sie
z wystapieniem powodzi na danym obszarze, z pewnoscia przyczyni sie do podejmowania
przez mieszkancéw, jak réwniez wtadze lokalne, sSwiadomych decyzji odnosnie lokalizacji
inwestycji. Kazdy obywatel moze sprawdzi¢, czy zamieszkuje obszar zagrozony powodzia,
a jesli tak, to jak bardzo jest zagrozony. Mapy stanowiag podstawe dla racjonalnego plano-
wania przestrzennego na obszarach zagrozonych powodzia, a tym samym dla ograniczania
negatywnych skutkdw powodzi. Informacje zawarte na mapach beda réwniez przydatne
w reagowaniu i zarzadzaniu kryzysowym w przypadku wystapienia powodzi. Mapy moga
stanowi¢ punkt wyjscia do prowadzania dalszych analiz niezbednych do realizacji dziatan
réznych organéw administracji, w tym zarzadzania kryzysowego. Zakres danych zawartych
na mapach z pewnoscia moze stanowi¢ element wspomagajacy wprowadzenie norma-
tywoéw okreslajacych zasady ubezpieczenia ludzi i majatku trwatego na obszarach zagro-
zonych powodzia. Jednak gtéwnym celem opracowania map zagrozenia powodziowego
i map ryzyka powodziowego jest stworzenie podstaw do opracowania planéw zarzadzania
ryzykiem powodziowym - ostatniego etapu wdrazania Dyrektywy Powodziowej. Mapy te
beda skutecznym narzedziem pozyskiwania danych, podstawa ustanawiania priorytetéw
i podejmowania dalszych decyzji o charakterze technicznym, finansowym i politycznym
dotyczacych zarzadzania ryzykiem powodziowym (http://www.isok.gov.pl).

Czesto zagrozenie powodziowe w dolinach rzek spowodowane jest w duzej mierze
ztym stanem technicznym obwatowan i muréw oporowych, ktére wymagaja remontu i mo-
dernizacji. Na rys. 2 przedstawiono waty odrzanskie w Opolu, wybudowane po powodzi
w 1903 roku. Podczas powodzi na Odrze w 2010 roku wzmacniano waty workami z piaskiem.

S o o e ;
Rys. 2. Waty odrzanskie w przekroju Opole, w okresie powodzi na Odrze w 2010 r. Widok od strony
zawala (Fot. M. Wiatkowski)

Waty przeciwpowodziowe zaliczane sg jako budowle przeznaczone do ochrony prze-
ciwpowodziowej, do jednej z 4 klas budowli hydrotechnicznych w zaleznosci od wielkosci




obszaru chronionego danym obwatowaniem (wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
obiekty budowlane gospodarki wodnejiich usytuowanie (Borys i Rycharska, 2008). Przekroéj
poprzeczny watu powinien by¢ zaprojektowany tak, aby wat byt stateczny oraz aby krzywa
depresji w korpusie obwatowania w granicznym potozeniu byta oddalona od powierzchni
skarpy odpowietrznej nie mniej niz 1 m. Rzedna korony watu wynika z potozenia zwier-
ciadfa wéd obliczeniowych ustalonych na podstawie przeptywdéw miarodajnych i kontro-
Inych oraz wynikéw obliczen hydraulicznych. Obliczeniowe przeptywy wezbraniowe wod
miarodajnych i kontrolnych przyjmuje sie zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z 2007. Jak podaje Mioduszewski (2010) klasy watéw przeciwpowodziowych powinny by¢
okresowo weryfikowane. Dotyczy to szczegdlnie podwyzszenia klasy, gdy nastapit rozwdj
zabudowy obszaru chronionego.

Pewnym zagrozeniem w dolinach rzek sa podtopienia. Jest to pojawienie sie wod
podziemnych blisko powierzchni terenu w zwigzku z: obnizaniem powierzchni terenu, pie-
trzeniem wéd podziemnych na skutek podnoszenia sie zwierciadta wéd w ciekach i zbior-
nikach powierzchniowych, antropogenicznym zahamowaniem przeptywu wéd podziem-
nych (Nowicki i inni, 2007), rys. 3.

Rys. 3. Podtopienie terenéw w wyniku podniesienia sie zwierciadta woéd w zbiorniku Mi-
chalice na rzece Widawie (po lewej) oraz wéd w zbiorniku Psuréw na rzece Prosnie
(Fot. M. Wiatkowski)

Podtopienia sg to zalania terenéw z innych przyczyn niz powddz (np. wystapienie
wody z koryta rzeki). Ich przyczynami moga by¢ np. wypetnienie retencji powierzchniowej
zlewni, duze opady deszczu oraz przesigki wody przez waty przeciwpowodziowe (Bednar-
czyk i inni, 2006). Podtopienia zachodza rowniez w warunkach bardzo ptytkiego wystepo-
wania wod gruntowych i stabo przepuszczalnego podtoza, przy jednoczesnym niewielkim
spadku hydraulicznym. W sytuacji intensywnego zasilania przez opady atmosferyczne na-
stepuje spietrzenie wéd gruntowych az do powierzchni terenu a nastepnie jego zalanie.
Ma to przede wszystkim miejsce na duzych ptaskich powierzchniach, bagnach i niecko-
watych zagtebieniach terenu. Podtopienia moga wystepowac stale lub sezonowo w ciggu
roku, jak i w podczas intensywnych opadéw atmosferycznych, roztopéw i powodzi (Nowic-
ki i inni, 2007). Jak podaje Pierzgalski (2011) podtopienia wystepuja w sasiedztwie stopni
i zbiornikéw wodnych, a takze moga by¢ skutkiem dziatalnosci bobréw.




Ad. 2) Zagrozenie suszg i ochrona przed susza

Nadzwyczajne zagrozenia i katastrofy zwigzane z pogoda wzbudzaja w ostatnich
latach coraz wieksze zainteresowanie. Susza jest zjawiskiem ztozonym i trudnym do
jednoznacznego okreslenia. Pojawia sie okresowo, w ré6znych porach roku. Podstawowymi
charakterystykami suszy sa: intensywno$¢, czas trwania i zasieg (Labedzki, 2006). Susze sa
ekstremalnymi zjawiskami przyrodniczymi, ktére charakteryzuja sie dtugotrwatym brakiem
lub niedostatkiem opaddéw atmosferycznych. W okresie tym wystepuje niedostatek wody
w ciekach powierzchniowych, w glebie oraz ma miejsce obnizanie sie poziomu zwiercia-
dta wody podziemnej. Obnizenie zwierciadta wody podziemnej oddziatuje na ekosystemy
ladowe bezposrednio zalezne od nich, tj. ekosystemy zaopatrujace sie w wode z wéd pod-
ziemnych.

Oddziatywanie suszy na srodowisko, spoteczenistwo i gospodarke w regionie zalezy
zaréwno od czasu trwania, natezenia, zasiegu przestrzennego jak réwniez od podatnosci
srodowiska, spoteczenstwa i gospodarki na pojawianie sie suszy. Czynnikami zwiekszaja-
cymi podatno$¢ sa m.in.: niewtasciwe uzytkowanie ziemi, nieracjonalne gospodarowanie
woda, w tym brak wtasciwego zarzadzania i administrowania jej poborem oraz mata reten-
cyjnosc¢ zlewni rzecznych. Susza przebiega w kilku fazach rozwojowych. W fazie pierwszej
ma miejsce brak opadow atmosferycznych lub wystepuje taki ich niedobdr, ktéry w pota-
czeniu z wysoka temperaturg powietrza prowadzi do przewagi wielkosci ewapotranspira-
¢ji nad wielkoscig opadu. Gdy stan przewagi ilosci wyparowywanej wody nad dostarczana
z atmosfery utrzymuje sie dtuzej pojawia sie faza druga - susza glebowa, w nastepnej fazie
(trzeciej) utrzymywanie sie niedoboru opadéw powoduje obnizenie poziomu wéd pod-
ziemnych, z ktérym ustaje zasilanie wéd powierzchniowych. Wyréznia sie w zwigzku z tym
susze atmosferyczna, glebowsa i hydrologiczna. Efektem wystepowania susz i zwigzanych
ztym niedoboréw wody sa czesto powazne straty w catej gospodarce, ktorej najwrazliwsza
gatezia jest rolnictwo. Susze sa réwniez przyczyna pozaréw laséw czy torfowisk. W ramach
polityki dotyczacej niedoboru wody i susz do gtéwnych elementéw zaliczono dziatania ma-
jace na celu:

«  oszczedne gospodarowanie wodg (w rolnictwie i sSrodowisku miejskim),

« lepsze planowanie (zarzadzanie zapotrzebowaniem, planowanie przestrzenne,
utworzenie obserwatorium ds. susz i opracowanie wskaznikéw, wieksze uwzgled-
nienie kwestii niedoboru wody i susz w planach gospodarowania wodami w do-
rzeczu oraz w polityce poszczegdlnych sektoréw) oraz

« odpowiednie instrumenty wykonawcze (takie jak finansowanie oszczednego go-
spodarowania woda, ustalanie cen wody, rozdziat wody).

Bardzo duza wage przywiazuje sie do rozwoju obserwatorium ds. susz i systemu

wczesnego ostrzegania przed suszami (Zyromski, 2013). Nizéwki letnie ilustruje rysunek 4.




Rys. 4. Nizowka letnia, rzeka Bébr ponizej granicy z Czechami w wojewddztwie dolnoslaskim oraz
rzeka Pratwa ponizej zbiornika Brzézki w wojewddztwie opolskim (Fot. M. Wiatkowski)

Stosowane obecnie w Polsce metody przeciwdziatania szkodliwym efektom susz
w rolnictwie, to przede wszystkim: zwiekszanie naturalnych zasobéw wodnych strefy pro-
dukcyjnej, zwiekszanie wykorzystania dostepnych zasobéw wodnych, zmniejszanie po-
trzeb wodnych upraw rolniczych oraz zmniejszanie strat wody (tabedzki, 2004). Sposréd
tych metod do najwazniejszych i najbardziej efektywnych zalicza sie: technologie uprawy
gleby zwiekszajace jej wilgotnos¢ i stopien wykorzystania wody glebowej (zatrzymywanie
opadu w miejscu jego wystapienia, zwiekszenie infiltracji, zwiekszenie warstwy czynnej
poboru wody przez korzenie); dobér odpowiednich gatunkéw i odmian roslin (odpornos¢
na susze, krétszy okres wegetacji i mniejsze w zwigzku z tym potrzeby wodne, gtebszy
system korzeniowy); odpowiednie nawozenie rozwijajace silny system korzeniowy; groma-
dzenie wody w okresach jej nadmiaru — wiosng i po duzych opadach (budowa zbiornikéw
retencyjnych i budowli melioracyjnych hamujacych odptyw wody z pél) oraz nawodnienia
(Labedzki, 2004). Cho¢ jak donosza Kaca i Mioduszewski (2011) pobdr wody do nawodnien
rolniczych, w chwili obecnej jest niewielki, duzo mniejszy niz w krajach europejskich o po-
dobnych warunkach klimatycznych. Ponadto sg to gtéwnie wodochtonne nawodnienia
tzw. podsigkowe stosowane na uzytkach zielonych w dolinach rzek. Jak podaja Ci Autorzy
wszelkie analizy wykazuja, Zze powierzchnia nawadniana, gtéwnie przy stosowaniu wodo
oszczednych nawodnienn mechanicznych, bedzie stale wzrasta¢, szczegdlnie nawodnienia
warzyw i upraw sadowniczych oraz wysokowydajnych roslin polowych i energetycznych.
Nawodnienia stanowig jeden z wazniejszych elementéw zapewniajacych wzrost konku-
rencyjnosci polskiego rolnictwa. Natomiast zmniejszac sie bedzie areat nawodnien podsia-
kowych m.in. w wyniku wycofywania sie rolnictwa z trudnych terenéw. Natomiast bedzie
wzrastac rola tych nawodnien jako czynnika ograniczajacego degradacje cennych przyrod-
niczo odwodnionych mokradet (Kaca i Mioduszewski, 2011).

Ad. 3) Stan infrastruktury melioracyjnej i rowéw melioracyjnych oraz zagrozenia
zbiornikéw wodnych

Zgodnie z Prawem wodnym ,melioracje wodne polegajg na regulacji stosunkéw
wodnych w celu polepszenia zdolnosci produkcyjnej gleby, utatwienia jej uprawy oraz na
ochronie uzytkéw rolnych przed powodziami” (Mioduszewski, 2014). Warunkiem popraw-




nego funkcjonowania systeméw nawadniajacych i odwadniajacych jest utrzymanie sieci ro-
wow z budowlami w sprawnosci technicznej. W okresie powojennym (lata 60 i 70 XX wieku)

na duzych obszarach uzytkéw rolnych wykonano systemy melioracyjne. Budowano dwa

typy systeméw: systemy drenarskie na gruntach ornych oraz sie¢ rowéw odwadniajacych

na uzytkach zielonych, gtéwnie w dolinach rzek (Mioduszewski, 2004).

Infrastruktura wodno-melioracyjna jest bardzo bogata. Ponad 30% powierzchni grun-
tow rolnych (18% powierzchni kraju) wyposazona jest w réznego typu techniczne urzadze-
nia wykonane dla potrzeb regulacji uwilgotnienia gleb. W sktad systeméw melioracyjnych
wchodzi ponad 60 tys. km rzek uregulowanych i nieuregulowanych. Sa to tzw. melioracje
podstawowe - istotne dla regulacji stosunkéw wodnych w rolnictwie, w stosunku do kté-
rych obowiazki wtasciciela petni Marszatek wojewddztwa. Systemy melioracyjne to réwniez
ponad 250 tys. km rowéw i kanatéw bedacych w uzytkowaniu witascicieli gospodarstw rol-
nych (melioracje szczegdtowe). Stan utrzymania infrastruktury technicznej jest niewystar-
czajacy. Widoczny jest proces degradacji urzadzen i obiektéw powodujacy, ze w okresach
suszy lub powodzi urzadzenia te nie spetniaja swoich funkgji. Przyczyna takiego stanu rze-
czy jest brak srodkéw finansowych, ale réwniez niedocenianie przez wihascicieli potrzeby
utrzymania urzadzen w sprawnosci technicznej. Spotykane sa coraz czesciej przypadki wy-
stepowania znacznych ograniczen w zakresie konserwacji ciekéw z uwagi na ochrone walo-
réw przyrodniczych tych ciekéw oraz siedlisk znajdujacych sie w otoczeniu terenéw rolnych.
Niezbedne jest podjecie dziatar dla ograniczenia procesu degradacji urzadzen wodno-me-
lioracyjnych na terenach rolnych i utrzymania ich w petnej sprawnosci technicznej przy jed-
noczesnym uwzglednianiu potrzeb srodowiska przyrodniczego i zapewnieniu biologicznej
réznorodnosci obszaréw wiejskich (Kaca i Mioduszewski, 2011).

Gospodarowanie na obiekcie musi by¢ dostosowane do sposobu uzytkowania terenu.
Urzadzenia melioracyjne musza by¢ inaczej eksploatowane w warunkach intensywnego
a inaczej ekstensywnego uzytkowania rolniczego doliny (Jurczuk i Mioduszewski, 2006).
Priorytetem dziata utrzymaniowych jest takie regulowanie poziomem wody w rzece
i w przylegtej dolinie, aby spetnione zostaty warunki ,polepszenia zdolnosci produkcyjnej
gleby”. Jak podaje Mioduszewski (2014) oprécz aspektéw przyrodniczych poza kompeten-
cjami stuzb melioracyjnych znajduja sie réwniez takie zagadnienia jak: nawodnienia sadéw
i warzyw, pobdr wody powierzchniowej i podziemnej do nawodnien gruntéw ornych, go-
spodarka wodna w lasach i na terenach zabudowanych, pobér wody do napetniania stawow
rybnych, dziatania z zakresu matej retencji (z wyjatkiem ,$rednich” zbiornikéw wodnych).
Profesor Mioduszewski zwraca uwage na to, ze ,melioracje” w obecnym stanie prawnym
i organizacyjnym nie sg organizacja, ktéra mogtaby realizowa¢ kompleksowa gospodar-
ke wodna uwzgledniajaca potrzeby wszystkich uzytkownikéw wody i dbajaca o poprawe
struktury bilansu wodnego.

Obecnie jest wazne utrzymanie rzek istotnych dla rolnictwa. Rzeki istotne dla rolnic-
twa podlegaja marszatkowi wojewddztwa, a ich utrzymanie jest w gestii wojewddzkich
zarzadéw melioracji dziatajagcych w imieniu marszatka. Petnig one nastepujace funkcje
(Mioduszewski i Gniazdowska, 2014):

« odbiorniki wod drenarskich z systeméw odwadniajagcych grunty orne usytuowa-

nych na terenach przylegtych do doliny rzecznej,

«  regulowanie poziomu wéd gruntowych w uzytkowanej rolniczo dolinie rzecznej

i odbierajacej wody z rowéw odwadniajacych,




«  retencjonowanie wéd w korycie lub zbiorniku wodnym na potrzeby prowadzenia

nawodnien (mechaniczny lub grawitacyjny pobér wody),

«  przepuszczenie wod powodziowych nie powodujac wystapienia duzych szkéd

materialnych.

Systemy melioracyjne sg jednym z wazniejszych technicznych elementéw gospodarki
wodnej na obszarach wiejskich. Wazna zasada jest, aby mozliwie duzo wody retencjonowac
na miejscu, ale bez szkody dla rosdlin uprawnych. Natomiast bardzo trudnym problemem,
z ktérym musi zmierzy¢ sie gospodarka wodna na obszarach wiejskich jest utrzymanie doli-
nowych systeméw melioracyjnych oraz rzek jako odbiornikéw wéd z obiektéw drenarskich
i jako koryt umozliwiajacych bezpieczne dla ludzi przeprowadzenie wéd powodziowych
(Mioduszewski, 2014).

Przez wiele lat na obiektach melioracyjnych oraz rzekach, réwniez tych uregulowa-
nych nie prowadzono zadnych prac utrzymaniowych (rys. 5). Zwierciadto wody w zaro-
$nietych i zamulonych rzekach utrzymuje sie wysoko powodujac state podtapianie doliny,
utrudniajac odptyw wody z systeméw odwadniajacych i hamujac odptyw wéd powodzio-
wych. Na zaniedbanych systemach melioracyjnych obserwuje sie duze zmiany roslinnosci
oraz procesy wtdrnego zabagnienia. Niektére z tych dolin sa nadal uzytkowane rolniczo,
ale sg rowniez tereny, z ktdrych wycofuje sie rolnictwo (Mioduszewski, 2014).

Rys. 5. Row z Biskupic (doptyw do zbiornika Brzézki na rzece Pratwie) oraz ciek Zimnik (doptyw
do zbiornika Msciwojéw) (Fot. M. Wiatkowski)

Niezbedne jest utrzymywanie w dobrym stanie technicznym budowli pietrzacych,
urzadzen kontrolno-pomiarowych i komunikacyjnych, mechanizméw wyciagowych i za-
mknie¢ budowli pietrzacych. Urzadzenia te muszg by¢ utrzymane w petnej sprawnosci
(Jurczuk i Mioduszewski, 2006). Wtérne zabagnienia terenu moga wystapi¢ takze w zmelio-
rowanych siedliskach, gdzie urzadzenia melioracyjne stracity swe funkcje wskutek braku ich
konserwacji. Dtugoletnie zaniedbania konserwacji urzadzen melioracyjnych, na terenach
lesnych, moga takze spowodowaé znaczace szkody przyrodnicze i straty ekonomiczne
(Pierzgalski, 2011). W praktyce dos¢ czesto eksploatacja urzagdzen melioracyjnych ogranicza
sie do realizacji procesu uzytkowania. Konsekwencja tego jest miedzy innymi zmniejsza-
nie sie sprawnosci urzadzen i przyspieszona ich dekapitalizacja. Warunkiem prawidtowej
eksploatacji danego urzadzenia technicznego jest wiec jego obstugiwanie (utrzymanie)
i uzytkowanie zgodnie z przeznaczeniem (Nyc i Poktadek, 2009).




Biorac pod uwage mozliwe przyczyny powodzi, a takze spodziewane zdynamizowa-
nie zjawisk pogodowych (wigzane m.in. z globalnym ociepleniem klimatu) nalezy liczy¢
sie ze wzrostem zagrozenia powodziowego na obszarach stosunkowo niewielkich zlewni.
W takich warunkach podstawowa, techniczng forma ochrony przeciwpowodziowej bedzie
poprawa retencyjnosci zlewni zwigzana ze zmianami form zagospodarowania terenu oraz
rozwdj tzw. matej retencji zbiornikowej, a przede wszystkim witasciwe utrzymanie ciekéw
wodnych pod wzgledem przepustowosci hydraulicznej (Kledynski, 2011).

Mate zbiorniki wodne sa podstawowymi obiektami matej retencji. Wykorzystywane
sg one dla r6znorakich celéw m.in. do nawodnien rolniczych, hodowlanych jako stawy ryb-
ne, stawy ozdobne badz tez dla celéw wedkarskich (nieprzemystowa hodowla ryb); rekre-
acyjnych jako kapieliska i magazynowania wody w okresach gdy przeptywy wody sa wiek-
sze niz zapotrzebowanie na nig lub nie wystarczaja na pokrycie potrzeb (Dziewonski, 1973;
Mioduszewski i tos, 2002). Obok celu gospodarczego najwazniejszym przeznaczeniem
zbiornikéw jest ochrona przeciwpowodziowa. Wszystkie zbiorniki, niezaleznie od rodzaju
i wielkosci, przyczyniaja sie do zmniejszenia zagrozenia powodziowego, akumulujac nadmia-
ry wéd opadowych lub roztopowych. Dzieki mozliwosci regulowania przeptywu zamknie-
ciami urzadzen upustowych zbiornikéw nastepuja zmiany przeptywu rzeki z naturalnego
na sterowany. Mozna stwarza¢ odpowiednie warunki przeptywu w rzece ponizej zbiornika
w celu zachowania charakterystycznych okazéw flory i fauny.

Klasyfikacja matych zbiornikéw wodnych opiera sie najczesciej na podstawie ich wiel-
kosci, zrédet zasilania woda, przeznaczenia itp. (Mioduszewski, 1997, 2008). Kryteria podzia-
tu uwzgledniajg takze funkcje i zadania zbiornikéw, lokalizacje, sposéb uzyskania pojem-
nosci, skutki spoteczno-gospodarcze ewentualnej katastrofy oraz parametry zbiornikéw.
Wedtug podziatu podanego przez Adamskiego i in. (1986) do matych zbiornikéw wodnych
zalicza sie te, ktérych pojemnos¢ catkowita wynosi od 1 do 5 min m? - przy czym zbiorniki
0 pojemnosci mniejszej od 0,05 min m?® oraz powierzchni zalewu mniejszej od 5 ha klasyfi-
kuje sie jako stawy wiejskie mate. Sg one jednym ze sposobdéw pozyskiwania zasobéw wody
dyspozycyjnej dla srodowiska przyrodniczego. Podziat zbiornikéw przedstawit takze Cie-
pielowski (1999). Podzielit on zbiorniki na: jednozadaniowe i wielozadaniowe (budowane
czesciej). Natomiast ze wzgledu na bezpieczenstwo budowli pietrzacych i zagrozenia, jakie
moga wynikna¢ dla srodowiska Mioduszewski (2008) zaproponowat podziat zbiornikéw na
mate zbiorniki (wysokos¢ pietrzenia do 5m i pojemnos¢ do 0,5 min m3), srednie zbiorniki
(wysokos¢ pietrzenia do 15m i pojemnos¢ do 1,0 min m?®) oraz zbiorniki duze (wysokos¢
pietrzenia powyzej 15 m i pojemnos¢ powyzej 1,0 min m3). Z grupy matych zbiornikéw wy-
dziela sie najmniejsze — mikrozbiorniki, 0 pojemnosci mniejszej niz 100 tys. m* i wysokosci
pietrzenia nizszej niz 1,0 m. Mikrozbiorniki bardzo rzadko mogga stanowi¢ zagrozenie dla
cztowieka lub Srodowiska przyrodniczego. W wielu przypadkach moga one by¢ wykonane
sposobem gospodarczym i eksploatowane przez wiasciciela gruntu (nieruchomosci), bez
potrzeby powotywania specjalistycznych stuzb eksploatacyjnych (Mioduszewski, 2008).

W celu wiasciwego gospodarowania woda retencjonowana w zbiornikach nalezy roz-
wigzac szereg problemoéw takich jak: zasady wyréwnania odptywu i czestotliwosci opréz-
niania zbiornikéw, wtasciwy dobér miarodajnych i kontrolnych przeptywéw dla opracowa-
nia gospodarki wodnej oraz wymiarowania urzadzen upustowych, szeroki zakres zagadnien
zwigzanych z wykonawstwem, bezpieczenistwem i statecznoscig zap6r ziemnych, uregulo-
wanie stosunkéw wodnych na terenach przylegtych, jakos¢ wody w zbiorniku, zagospoda-
rowanie przestrzenne oraz odpowiednia gospodarka wodna w zlewni celem utrzymania




czystej wody w zbiorniku (Ptywaczyk, 1995; Wiatkowski i Kasperek, 2008). Bardzo wazna dla
wiasciwej eksploatacji kazdego zbiornika wodnego jest instrukcja gospodarowania woda,
opracowywana na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 17.08.2006 w sprawie
zakresu instrukcji gospodarowania wodg (Rozporzadzenie 2006). Dla kazdego zbiornika
wodnego taka instrukcja powinna by¢ wykonana i ztozona do wtasciwego urzedu. Dopiero
wowczas zbiornik moze by¢ uzytkowany.

Jak podaja Mioduszewski i £o$ (2002) duzym utrudnieniem przy uzytkowaniu zbiorni-
kéw matej retencji jest to, ze obiekty te nie majg zagwarantowanej statej eksploatacji przez
fachowe stuzby potrafigce wtasciwie operowac ruchomymi urzadzeniami upustowymi.
Natomiast Kaca i Mioduszewski (2011) stwierdzaja, ze duze obawy budzi stan kadry tech-
nicznej specjalizujacej sie w gospodarce wodnej na obszarach wiejskich. Wyraznie odczu-
wa sie brak specjalistéow z odpowiednimi uprawnieniami budowlanymi i projektowymi.
Duze braki kadrowe odczuwane sg zaréwno w administracji samorzadowej (WZMiUW), jak
i w biurach projektowych. Niezbedne jest podjecie dziatarh dla zahamowania niekorzystne-
go trendu w celu zapewnienia odpowiednich kadr niezbednych dla rozwoju i utrzymania
systeméw wodnych i melioracyjnych.

Gtéwne zagrozenia matych zbiornikéw zaporowych dotycza budowli hydrotechnicz-
nych, a szczegdlnie zap6r. Ponadto dotycza brzegéw i czaszy zbiornikéw oraz stanu jakosci
woéd. Mate zbiorniki zaporowe powinny pozostawac pod statg kontrolg techniczna. Powin-
ny by¢ objete przegladami biezacymi (dwa razy w ciggu roku) oraz okresowa kontrola (raz
w ciggu roku i raz na 5 lat) wykonywanga przez osoby posiadajace uprawnienia budowlane.
Wynika to z art. 62 Prawa Budowlanego (Prawo Budowlane, 1994 z p6zn. zm). W celu za-
pewnienia bezpiecznej eksploatacji zbiornikédw nalezy dokonywac pomiaréw i obserwacji
stanu budowli, a wiec betondw, skarp i ich roslinnosci, korony zapory oraz ewentualnych
wyciekéw z drenazy do dolnego stanowiska Takie kontrole sg niezbedne, gdyz zagrozenia
zbiornikéw dotyczace budowli wodnych stanowia duze niebezpieczehstwo przy eksploata-
¢ji zbiornikéw. Bardzo niebezpieczne dla budowli sg zlodzenia, zwlaszcza te dtugotrwate.
Jak podaje Wiatkowski (2013a) na zbiorniku Nowaki na Korzkwi (lewostronny doptyw Ciel-
nicy, ktéra uchodzi do rzeki Nysy Ktodzkiej) takie zlodzenie miato miejsce zima 2001/2001,
czego wynikiem byto pochylenie srodkowego filara ktadki prowadzacej do wiezy upustu.
Zniszczenie na wskutek zlodzenia miato miejsce takze na zbiorniku Brzézki na rzece Pratwie
(doptyw rzeki Prosny). W czasie zimy 2005/2006 podczas dtugotrwatego zlodzenia uszko-
dzeniu ulegt pomost spacerowy na lewym brzegu zbiornika. Stan taki zagrazat bezpieczen-
stwu turystom i wedkarzom (Wiatkowski, 2013a).

Duzym zagrozeniem dla matych zbiornikdéw zaporowych jest proces eutrofizacji
(rys. 6). Czesto mozliwos$¢ wykorzystania retencjonowanej wody w zbiornikach zalezy od jej
jakosci, a ta wynika m.in. z prowadzonej gospodarki wodno-$ciekowej w zlewni zbiornika
(Koc i Skwierawski, 2004; Wiatkowski i Paul, 2009). Zrédtami zanieczyszczen wody sg zrédta
punktowe, rozproszone i obszarowe. Bardzo wazne wiec jest solidne scharakteryzowanie
wybranych probleméw gospodarki wodnej na terenie zlewni danego zbiornika retencyj-
nego, podanie wszystkich skutkéw oddziatywan probleméw gospodarki wodnej a takze
przedstawienie propozycji zmian majacych na celu poprawe tego stanu. Nie bez znaczenia
dla jakosci wody zbiornikéw jest gospodarka rolna i wodno-$ciekowa prowadzona w zlewni
zbiornikéw, zarbwno w bezposredniej jak i posredniej oraz ochrona zbiornikéw wodnych
w krajobrazie (Koc i inni, 2001). Szczegdlnie wazne z punktu widzenia wlasciwego funk-
cjonowania zbiornikéw retencyjnych sa zagadnienia gospodarki wodnej na obszarach ich




zlewni. Zbiorniki zaporowe bowiem ze wzgledu na potozenie w najnizszym miejscu zlewni
sg odbiornikami zanieczyszczen z obszaru catej zlewni, co decyduje o ich duzej wrazliwosci
na procesy w niej zachodzace (Wiatkowski i Rosik-Dulewska, 2015).

Rys. 6. Eutrofizacja zbiornika Psuréw na rzece Prosnie (po lewej) oraz zbiornika Turawa na rzece Mata
Panew (po prawej) (Fot. M. Wiatkowski)

Ad. 4) Jakosc¢ i ochrona wéd

Ochrona wéd stanowi wazny cel europejskiej polityki wodnej. Konsekwentne stoso-
wanie RDW powinno pozwoli¢ na osiggniecie dobrego stanu chemicznego i ekologiczne-
go dla wod powierzchniowych w szerokim znaczeniu oraz wtasciwego stanu chemicznego
i ilosciowego wod podziemnych. Jest to zadanie bardzo ambitne. Réznorodne wykorzysta-
nie wod i gruntéw powoduje rézne oddziatywania na 0gdlng jakos¢ i ilos¢ wod oraz struk-
ture hydromorfologiczng wéd powierzchniowych. W celu minimalizacji tych oddziatywan
wszyscy, przede wszystkim przemyst i rolnictwo, powinni sie zaangazowac w realizacje dzia-
tan stuzacych wdrazaniu RDW. Aby cele zatozone w RDW mogty by¢ osiggniete, konieczne
jest usuniecie lub ograniczenie istotnych probleméw gospodarki wodnej, ktére wystepuja
na obszarach dorzeczy. Zaliczy¢ do nich mozemy m.in: odprowadzanie do wody nieczysz-
czonych $ciekdw, nieréownomierne wystepowanie zasobéw wodnych i ich nadmierna eks-
ploatacja, zagrozenie powodziowe, intensywna gospodarka stawowa, niezabezpieczone
sktadowiska odpadow.

Ramowa Dyrektywa Wodna w zakresie wod powierzchniowych wymaga dziatan doty-
czacych: zapobiegania pogorszeniu sie stanu wszystkich akwenéw, ochrony i rekultywacji
akwenow; ochrony i polepszania stanu wszystkich sztucznych i silnie zmienionych akwenow
w celu osiggniecia dobrego potencjatu ekologicznego oraz dobrego stanu chemicznego
wod; progresywnej redukgji zanieczyszczen wéd substancjami szczegélnie niebezpieczny-
mi przez przerwanie czy stopniowg eliminacje emisji i zrzutéw tych substancji. Wymagany
jest ponadto monitoring stanéw wody w akwenach i przeptywoéw wody w ciekach w zakre-
sie uwzgledniajacym relacje z charakterystykami ekologicznymi wod i zwigzanego z tymi
wodami srodowiska, wiaczajac kontrole stanu chemicznego wéd (stezenia zanieczyszczen)
oraz ocene potencjatu ekologicznego. W przypadku monitoringu nalezy zwréci¢ uwage
na znaczne rozszerzenie zakresu oraz na wiekszg szczegétowos¢ kontroli charakterystyk
hydrobiologicznych i sSrodowiskowych niz byto to w dotychczasowej praktyce odpowied-
nich stuzb w Polsce. W zakresie wéd podziemnych RDW wymaga dziatari dotyczacych:




zapobiegania lub ograniczenia doptywu zanieczyszczeri do wéd podziemnych i pogarsza-
nia sie stanu zasobow tych wéd; ochrony, polepszenia stanu i rekultywacji zasobéw wod
podziemnych oraz osiggniecia rownowagi miedzy zasilaniem warstw wodonosnych a po-
borem z uje¢ wdd podziemnych; odwrécenia znaczacych i trwatych trendéw we wzroscie
stezeh zanieczyszczenia woéd podziemnych powodowanego dziatalnoscia cztowieka, co
winno doprowadzi¢ do progresywnej redukgcji emisji substancji niebezpiecznych. Wymaga-
ny jest monitoring stanu chemicznego i ilo$ciowego zasob6éw wéd podziemnych (Materiaty
RDW www.rdw.org.pl).

Zanieczyszczenie azotanami wéd powierzchniowych, ocenione na podstawie wy-
nikéw monitoringu z lat 1990-1999, byto bardzo niskie. Z liczby 95523 wynikéw tylko
0,38% odpowiadato stezeniom azotanéw powyzej 50 mg NO,/dm* oraz 0,26% stezeniom
40 - 50 mg NO,/dm’. Jak stwierdzono - na obszarach rolniczych problem zanieczyszczen
azotanowych w Polsce nie jest tak znaczacy jak w krajach UE, jednakze bedzie narastat ze
wzgledu na zaniedbania w zakresie przechowywania odchoddéw zwierzat, a takze srodkéw
ochrony rodlin (PROW 2007-2013). Jak wykazaty badania Mioduszewskiego i innych (2002)
najbardziej podatnymi na zanieczyszczenie substancjami biogennymi sa wody powierzch-
niowe i gruntowe, na terenach intensywnej produkgji rolnej (wysoka nadwyzka azotu),
w warunkach wysokich opadéw (duza ilos¢ wody z opaddw przedostajacych sie do warstw
wodonosnych). llo$¢ azotu przedostajacego sie do warstw wodonosnych zalezy w mniej-
szym stopniu od rodzaju gleby.

W Polsce 75% zwierzat utrzymywanych jest w systemie $cidtkowym (gdzie wytwa-
rzany jest obornik i gnojéwka), a 25% w systemie bezsciétkowym (gdzie wytwarzana jest
gnojowica). Najwazniejsze problemy z zanieczyszczeniem ze zrédet rolniczych wiaza sie z:

«  powszechna praktyka, jaka jest przechowywanie obornika bezposrednio na grun-
cie, co ma duzy wptyw na zanieczyszczenie studni przydomowych. Wg danych
Ministerstwa Zdrowia, w 2000 roku 44,8% studni przydomowych posiadato wody
ztej jakosci i nie zdatnej do picia (powyzej 10 mg NO,/I);

- stabym wyposazeniem gospodarstw w ptyty gnojowe i zbiorniki na gnojowice;
okoto 47% gospodarstw posiadato ptyty gnojowe i 3,8% zbiorniki na gnojowi-
ce o $redniej pojemnosci, ktéra pozwalata na przechowywanie gnojowicy przez
4 miesigce.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na jako$¢ wody jest wielko$¢
obsady zwierzat gospodarskich. Pogtowie zwierzat gospodarskich wedtug Powszechnego
Spisu Rolnego z 2002 wynosito 5 532,7 tys. sztuk bydta, 18 628,9 tys. sztuk trzody chlew-
nej, 198783,5 tys. sztuk drobiu. Czynnikiem wptywajacym na jakos¢ wody moga by¢ takze
pozostatosci chemicznych $rodkéw ochrony roslin oraz inne substancje toksyczne. Srod-
ki ochrony roslin moga sie dostawa¢ do wod zaréwno w obrebie zagrody wiejskiej, jak
i z pdl, na ktérych sa stosowane. W obrebie gospodarstwa rolnego zagrozenie wynika wiec
z niewtasciwego ich przechowywania i przygotowania do stosowania, a w obrebie pdl z wy-
mywania do wéd gruntowych lub przemieszczania sie do wéd powierzchniowych (PROW
2007-2013).

Jakos$¢ wod powierzchniowych na terenach rolniczych zalezy od wielu czynnikéw,
wsrdd ktérych najistotniejsze to: intensywnosé stosowania nawozéw mineralnych i srodkéw
ochrony roslin oraz terminy ich wysiewu, hodowla zwierzat, zty stan sanitarny wsi oraz opad
atmosferyczny (Pijanowski i Kanownik, 2002). Dziatalno$¢ cztowieka na obszarach zlewni
rzecznych powoduje powstawanie zanieczyszczen, ktére moga by¢ o charakterze punk-




towym, rozproszonym lub obszarowym. Jednym z najwazniejszych probleméw ochrony
wod na obszarach wykorzystywanych rolniczo jest przeciwdziatanie zanieczyszczeniom
obszarowym zwigzkami azotu i fosforu, ktére powodujg eutrofizacje wéd i prowadza
do niekorzystnych zmian w ekosystemach wodnych (Borecki i in., 2003). Przyjmuje sig,
ze okoto 50-60% azotu i 30-40% fosforu odprowadzanych z terenu Polski do Battyku po-
chodzi z rolniczych zanieczyszczen punktowych i obszarowych (Kodeks 2002). Wielolet-
nie badania prowadzone w wielu krajach doprowadzity do stwierdzenia, ze 1-5% fosforu
i 10-20% azotu wprowadzonego do gleby z nawozami mineralnymi zostaje wyptukane
do okolicznych wéd (Lossow i Gawronska, 2000).

Ochrona jakosci zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniami pochodzenia rolnicze-
go wymaga podejmowania wielokierunkowych dziatan. Jednym z nich jest ograniczanie
zanieczyszczen u zrédet ich powstawania poprzez prowadzenie m.in. odpowiedniej go-
spodarki rolnej, zarébwno w strefie zabudowan gospodarczych, jak i na uzytkach rolnych.
Mozliwos¢ realizacji takich dziatan na terenach rolniczych daja odpowiednie pakiety pro-
graméw rolnosrodowiskowych. W celu ochrony wéd przed zanieczyszczeniami w zlewni
nalezy przestrzegac¢ nastepujacych zasad:

a. naobszarach potozonych w bezposredniej blisko$ci wéd powierzchniowych nale-

zy przestrzegac zasad stosowania nawozéw,

b. w odlegtosci do 20 m od wéd powierzchniowych, nie mozna stosowa¢ nawozéw

naturalnych, a nawozy mineralne nalezy rozsiewac recznie,

c. pastwiska znajdujace sie w bliskim sasiedztwie wéd powierzchniowych nie po-

winny by¢ obcigzone zbyt duza liczba zwierzat,

d. wszystkie produkowane w gospodarstwie odpady pochodzenia zwierzecego

powinny by¢ przechowywane w specjalnych i szczelnych zbiornikach.
W celu ochrony wdéd przed zanieczyszczeniami potrzeba jest rowniez realizacji stref bufo-
rowych w zlewniach bezposrednich rzek i zbiornikéw wodnych, zwtaszcza gdy te tereny
w poblizu wod sa uzytkowane rolniczo (rys. 7).

Rys. 7. Uzytkowanie zlewni bezposredniej zbiornika Brzézki na rzece Pratwie (doptyw rzeki Prosny)
(Fot. M. Wiatkowski)

Stezenie zanieczyszczen w wodzie rzecznej wynika z interakgji pomiedzy iloscig wody
w rzece a stezeniem dostarczanych do niej zanieczyszczern punktowych i obszarowych.
Dla zanieczyszczen i przyjmujacych je rzek ustanowiono w Polsce normy okreslajace




dopuszczalne stezenie zawartych w nich zanieczyszczen (Chetmicki, 2001). Obecnie zakres
i sposob badan jakosci wdd oraz kryteria oceny stanu wod okreslaja rozporzadzenia:

- Ministra Srodowiska z dnia 4 pazdziernika 2002 r. w sprawie wymagan, jakim po-
winny odpowiada¢ wody $rédladowe bedace srodowiskiem zycia ryb w warun-
kach naturalnych (Dz. U. z 2002 r. Nr 176, poz.1455);

- Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie kryteridw wyznacza-
nia wéd wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze zrédet rolniczych
(Dz. U.z 2002 r. Nr 241, poz. 2093);

- Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekolo-
gicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego jednolitych czesci wéd
powierzchniowych (Dz.U. z 2011 nr 258 poz. 1549);

- Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie sub-
stancji szczegélnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800);

«  Ministra Zdrowia z dnia 3 lipca 2015 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie pro-
wadzenia nadzoru nad jakoscig wody w kapielisku i miejscu wykorzystywanym
do kapieli (Dz.U. 2015 poz. 1510);

«  Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczone;j
do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2015 poz. 1989);

- Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych czesci wod powierzchniowych oraz sSrodowiskowych norm jakosci dla
substancji priorytetowych (Dz.U. z 2016 poz. 1187);

«  Ministra Srodowiska z dnia 19 lipca 2016 r. w sprawie form i sposobu prowadze-
nia monitoringu jednolitych czesci wéd powierzchniowych i podziemnych (Dz.U.
z 2016 poz. 1178).

Zagadnienia zwigzane z prowadzeniem badan monitoringowych wéd reguluje
art. 155a ustawy Prawo wodne, zgodnie z ktérym, celem monitoringu wdd jest pozyskanie
informacji o stanie wéd dla potrzeb planowania w gospodarowaniu wodami. Ustawodawca
czyni wojewddzkiego inspektora ochrony srodowiska odpowiedzialnym za badania wéd
powierzchniowych w zakresie elementéw fizykochemicznych, chemicznych i biologicz-
nych. Natomiast panstwowa stuzbe hydrologiczno-meteorologiczng zobowiagzuje do ba-
dania wod powierzchniowych w zakresie elementéw hydrologicznych i morfologicznych
(Ocena 2011).

Wojewddzki inspektor ochrony srodowiska wykonuje zadania m. in. w ramach Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska (PMS). Informacje wytworzone w ramach PMS wykorzystywane
s przez jednostki administracji rzadowej i samorzadowej w celu podjecia kluczowych decyzji
w zakresie zarzadzania $rodowiskiem i planowaniu przestrzennym, np. podczas opracowy-
wania programéw ochrony $rodowiska, sprawdzania skutecznosci dziatan podjetych w celu
ochrony $Srodowiska czy wydawania pozwolen na wprowadzanie do $rodowiska substancji
lub energii. Nie bez znaczenia sa takze badania prowadzone przez inne instytucje np. uczelnie
wyzsze i instytuty naukowo-badawcze. Dostarczane przez te instytucje wyniki badan moga
uzupetni¢ informacje o srodowisku, zwtaszcza gdy dotycza one matych rzek i matych zbiorni-
kéw wodnych.

Wéréd wielu dziatan na rzecz ochrony jakosci zasobdw wodnych zasadnicze znaczenie
moze mie¢ wykorzystanie odpowiednich pakietéw programéw rolnosrodowiskowych, reali-
zowanych w ramach Planu Rozwoju Obszaréw Wiejskich, szczegdlnie w zlewniach rzecznych




(PROW). Programy rolnosrodowiskowe sa instrumentem finansowym, jako wynagrodzenie
za podejmowane dziatania na rzecz ochrony srodowiska i realizowane sg przez Agencje Re-
strukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa (Wiatkowski i Wiatkowska, 2006; Wiatkowski 2010b).

Eutrofizacja wdd jest waznym problemem, dotyczacym nie tylko Polski, ale réwniez
pozostatych panstw Wspdlnoty Europejskiej. W celu zapobiezenia niepozadanym skutkom
eutrofizacji, Rada Unii Europejskiej wydata odpowiednie akty prawne, w tym dyrektywe
$ciekowa (91/271/EWG), dotyczaca oczyszczania sciekdw komunalnych, dyrektywe azota-
nowa (91/676/EWG), ktéra dotyczy ochrony wéd przed zanieczyszczeniami powodowanymi
przez azotany pochodzenia rolniczego oraz Ramowa Dyrektywe Wodnga (Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE), ujmujaca kompleksowo zagadnienia zwigzane
z gospodarowaniem i ochrona wszystkich rodzajéw wéd (powierzchniowych oraz podziem-
nych). Celem RDW byto osiggniecie do 2015 r. dobrego stanu wéd, réwniez poprzez prze-
ciwdziatanie eutrofizacji, a wiec ograniczanie doptywu do wéd substancji biogennych, aby
zapobiec wzmozonemu rozwojowi fitoplanktonu oraz innych organizméw (Ocena 2011).

W celu zmniejszenia procesu eutrofizacji wod nalezy zmniejszy¢ doptyw do $rodo-
wiska wodnego biogendw, poprzez uporzadkowanie gospodarki $ciekowej, stosowanie
wysokoefektywnych metod oczyszczania sciekdéw, prowadzenie gospodarki rolnej zgodnie
zzasadami dobrej praktyki rolniczej (m. in. poprzez stosowanie nawozenia w odpowiednich
terminach, magazynowanie w gospodarstwach nawozéw naturalnych w sposéb zabezpie-
czajacy wymywanie czy przesigkanie biogendw). Ponadto nalezy zaktadac strefy buforo-
we, ktérych gtéwnym celem jest unikniecie skazenia wéd powierzchniowych w otwartych
ciekach wodnych, jak i zbiornikach wodnych. Realizacja pakietéw na rzecz ochrony wéd
w zlewni zbiornika powinna by¢ prowadzona zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej
(Wiatkowski i Wiatkowska, 2006). Nie bez znaczenia jest rowniez edukacja spoteczenstwa
w zakresie stosowania srodkéw pioracych.

Ochrona zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniami obszarowymi pochodzacymi
z terenéw wiejskich wymaga podejmowania wielokierunkowych dziatan, polegajacych na:

« likwidacji zanieczyszczen u zZrédet ich powstawania poprzez prowadzenie od-
powiedniej gospodarki rolnej, budowe oczyszczalni, wprowadzenia technologii
bezodpadowych itp.,

+ ograniczaniu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeh poprzez powodowanie i sty-
mulowanie proceséw samooczyszczania sie wéd powierzchniowych i grunto-
wych.

Jak wynika z literatury przeprowadzone badania stezenia azotu i fosforu, na zlewniach
$redniej wielkosci na obszarze USA, wykazaty silny zwigzek miedzy rodzajem uzytkowania
a ich stezeniem (Chetmicki, 2001). Szczegdlnie duze znaczenie ma udziat obszaréw rolni-
czych, ktoéry sprzyja wysokiemu stezeniu biogendéw i laséw — sprzyjajacy stezeniu niskie-
mu. Stad bardzo waznym zagadnieniem jest ochrona i poprawa jakosci wéd w ciekach
i zbiornikach.




METODY OGRANICZANIA DOPLYWU 'ZANIE'CZYSZCZEN DO WOD | POPRAWY
JAKOSCIWOD

Ochrona jakosci wod obejmuje dwa podstawowe obszary dziatan:
ograniczenie emisji zanieczyszczen obszarowych u zrédet ich powstawania po-
przez stosowanie odpowiednich metod gospodarki rolnej, budowe oczyszczalni,
poprawe stanu sanitarnego wsi i zagrody itp.;
ograniczenie rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen, spowolnienie obiegu zwiaz-
kéw chemicznych oraz stymulowanie proceséw samooczyszczania sie wéd pod-
ziemnych i powierzchniowych (Mioduszewski, 2004).

Najkorzystniejsze jest ograniczenie emisji zanieczyszczen u zrédet ich powstawania.
Jednak nawet szeroko zakrojone dziatania nie spowoduja catkowitej likwidacji wszystkich
Zrédet zanieczyszczen. Dlatego rownolegle musza by¢ prowadzone prace polegajace na
ograniczaniu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen, w szczegdlnosci dziatania zmierzajace
do spowolnienia obiegu wody i materii w zlewni (Mioduszewski, 2004). Duza role odgrywa
tu mata retencja w tym mikrozbiorniki, czesto okresowo napetniane woda. Sa to bardzo
ptytkie stawy i co najmniej w 50 % powierzchni porosniete roslinnosciag wodna. W jezyku
angielskim nazywa sie je ,constructed wetlands”.

Ograniczenie doptywu do wéd zwigzkéw biogennych stanowi wazne i niekiedy wy-
starczajace przedsiewziecie zapobiegajace przed degradacjg wody w wiekszych zbiornikach
wodnych. Dla spetnienia tego celu stosuje sie dwie metody: uporzadkowanie gospodarki
wodno-sciekowej w zlewni cieku (m.in. budowa oczyszczalni sciekdw) lub zastosowanie
zbiornika wstepnego. Najlepsze rezultaty dotyczace ograniczenia doptywu do zbiornika
zanieczyszczen otrzymuje sie przy zastosowaniu oczyszczalni $ciekéw. Jednak jest to dzia-
talno$¢ niezmiernie kosztowna, wymagajaca duzego naktadu pracy i o dtugim czasie reali-
zacji. Dlatego w praktyce inzynierskiej stosuje sie zbiorniki wstepne (Czamara i inni, 2008).
Zastosowanie zbiornikow wstepnych w Polsce do ochrony retencjonowanej wody przed
eutrofizacja ma miejsce od niedawna. Tylko nieliczne zbiorniki retencyjne zlokalizowane
w zlewni rzeki Odry posiadaja cze$¢ wstepna, naleza do nich: Turawa, na Matej Panwi, zbior-
nik Msciwojow na rzece Wierzbiak, Brzdzki na rzece Pratwie i Gotuchéw na rzece Ciemna.
Znane sg przyktady efektywnosci dziatarh w zakresie ograniczenia doptywu nutrientéw do
zbiornika gtéwnego przez wykorzystanie zbiornikéw wstepnych (Benndorf i in., 1975; Sko-
nieczek i Koc, 2008; Wiatkowski, 2013b; Wiatkowski i Rosik-Dulewska, 2016). Prace te jed-
noznacznie donoszy, ze stopien skutecznosci zbiornikdw wstepnych jest wystarczajacy do
ochrony przed eutrofizacjg znajdujacych sie ponizej zbiornikéw gtéwnych.

Zbiorniki wstepne

Zmniejszenie doptywu do zbiornika substancji uzyzniajacych, przede wszystkim
fosforu moze zosta¢ osiggniete na wiele sposobdw i to z réznym stopniem skutecznosci.
Jednym ze sposoboéw jest zastosowanie zbiornika wstepnego. Zbiornik taki lokalizuje sie
bezposrednio przed zbiornikiem gtéwnym. Najczesciej w czesci cofkowej zbiornika gtéw-
nego lub z boku (rys. 8). W zbiorniku tym zachodzi szereg proceséw, w wyniku ktérych do
zbiornika gtéwnego doptywa mniejsza ilos$¢ substancji uzyzniajacych i zanieczyszczen. Po-
nadto zbiorniki wstepne umozliwiaja zatrzymywanie rumowiska, ochrone zbiornika gtéw-
nego przed awaryjnymi zrzutami nieoczyszczonych $ciekéw, niedopuszczenie do odstoniec
w obszarach cofkowych przy obnizeniach zwierciadta wody zbiornika gtéwnego a przez




to do ich zarastania i do nieestetycznych naruszen krajobrazu, stworzenie dodatkowego
magazynu wody w zbiorniku wstepnym, utrzymywanie zapasu wody na okres, gdy rezerwy
zbiornika gtéwnego sa wyczerpane (Czamara i inni, 2008; Wiatkowski i Rosik-Dulewska, 2016).

Rys. 8. Zbiornik wstepny Klingenberg na rzece Wilde Weileritz (Niemcy) oraz zbiornik wstepny Jedli-
ce w cofce zbiornika Turawa na rzece Mata Panew (Fot. M. Wiatkowski)

Bariery biogeochemiczne

Na wymywanie sktadnikéw chemicznych z pél uprawnych do wéd powierzchniowych
duzy wptyw ma szata roslinna. Ze zlewni o przewadze laséw rocznie wymy¢ sie moze z po-
wierzchni 1 ha 2,2, kg azotu a ze zlewni o przewadze gruntéw ornych 4,8 kg azotu. Ponadto
znaczny udziat w odptywie do wéd zwigzkéw chemicznych ma stopien zwarcia pokrywy
uprawianych na polu roslin. | tak z tagk czy innych pél, gdzie rosliny wytwarzaja zwarty ko-
bierzec, wymywanych jest mniej sktadnikéw w poréwnaniu z uprawami roslin okopowych
(Karg i Karlik, 1993).

Intensywne wymywanie zwigzkéw chemicznych na duzym terenie nie jest fatwe do
kontroli przez zastosowanie technicznych urzadzen, tak jak to ma miejsce w przypadku
zanieczyszczen punktowych. Wymywane z duzych obszaréw sktadniki mineralne, dominu-
jace w zanieczyszczeniach obszarowych moga by¢ skutecznie ograniczone w efekcie prze-
chwytywania ich przez systemy barier biogeochemicznych. Do takich barier nalezy zaliczy¢
przede wszystkim sréodpolne zadrzewienia, ze wzgledu na silnie rozbudowane systemy
korzeniowe i wielowarstwowy uktad roslinnosci krzewiastej oraz zielnej (Karg i Karlik, 1993).
Jak podaja Ci Autorzy prowadzone wieloletnie badania wynika, ze zadrzewienia srodpolne
posiadajg duza zdolnos$¢ ograniczania przemieszczania sie sktadnikéw chemicznych pomie-
dzy ekosystemami w krajobrazie rolniczym. Np. koncentracje azotanéw rozpuszczonych
w wodach przesaczajacych sie z pél uprawnych przez pasmo zadrzewienia ulegajg nawet
okoto 20-krotnemu obnizeniu. Zadrzewienia ograniczaja takze migracje fosforu i metali ciez-
kich. Autorzy na dowdd przedstawiaja w swojej pracy wyniki badarn chemizmu wéd grunto-
wych w zlewni uzytkowanej rolniczo, ktére wykazaty ze potozone na linii sptywu wéd grun-
towych zadrzewienia pasmowe i kepowe moga poprzez swéj dobrze rozwiniety system
korzeniowy wykorzystac czes¢ migrujacych z woda gruntowg sktadnikéw biogennych z pél
uprawnych. Wyniki badan nad azotem azotanowym i amonowym, fosforem fosforanowym,
potasem, wapniem, magnezem, sodem, chlorem i siarka w postaci jonu siarczanowego




wskazuja, ze stezenia kazdego z tych jonéw w wodzie gruntowej pod zadrzewieniem jest
mniejsze niz w wodzie gruntowej pod polem uprawnym (Karg i Karlik, 1993).

Wazne informacje na temat barier biogeochemicznych przedstawit takze w swojej pra-
cy Mioduszewski (2005). Stwierdzit w pracy, ze istotna role w gospodarowaniu woda moze
odgrywac prawidtowe ksztattowanie fadu przestrzennego obszaréw wiejskich. Chodzi tu
o tworzenie takiego uktadu przestrzennego, w ktérym nie bedzie wystepowat szybki od-
ptyw wéd opadowych i roztopowych. Mozna to osiggna¢ m.in. poprzez: ksztattowanie na
obszarze zlewni odpowiedniego uktadu pél ornych, uzytkéw zielonych i laséw, tworzenie
roslinnych paséw ochronnych (krzewy, drzewa - zwigkszanie lesistosci zlewni), odtwarza-
nie mozliwie licznych uzytkéw ekologicznych, w tym oczek wodnych (Mioduszewski, 2005).

Istotne znaczenie rosdlinnosci w krajobrazie rolniczym przedstawity Sumorok i Zdanowicz
(2006). Wskazaty, ze roslinnos$¢, z dobrze zachowanymi zbiorowiskami roslinnymi oraz kom-
pozycja réznych gatunkéw, jest naturalng barierg biogeochemiczna. Rosliny wykorzystuja do
budowy swoich tkanek pierwiastki biogeniczne, pochodzace réwniez z nawozenia a takze aku-
muluja pewne ilosci pierwiastkdw i zwigzkéw pochodzacych z zanieczyszczenn punktowych
i obszarowych, w tym metale ciezkie (Sumorok i Zdanowska, 2006).

PODSUMOWANIE

Gospodarka wodna odgrywa bardzo wazna role w zyciu cztowieka i czesto decyduje
o stanie srodowiska przyrodniczego. Jej zadaniem jest dostarczenie kazdemu cztowieko-
wi i gospodarce dostatecznych ilosci wody (woda ta powinna charakteryzowac sie odpo-
wiednig jakoscia). Z drugiej spetnia ona funkcje obronna przed niebezpieczenstwem, jakie
woda czesto niesie (np. powodzie i susze). Obecnie przed gospodarka wodna stojg nowe
wyzwania, wynikajace z naturalnych, jak i antropogenicznych przeksztatcen.

Do gtéwnych probleméw gospodarki wodnej na terenie zlewni rzek i zbiornikéw wod-
nych oméwionych w niniejszej pracy nalezy zaliczy¢: zagrozenie powodziowe i ochrone
przed powodzig, zagrozenie suszg i ochrone przed suszg, ocene stanu infrastruktury me-
lioracyjnej i rowdw melioracyjnych, zagrozenia matych zbiornikéw wodnych, zagrozenia
jakosci i ochrone waéd.

Jednymi z wazniejszych elementéw gospodarki wodnej na obszarach wiejskich sa
systemy melioracyjne. Bardzo wazne jest wiasciwe utrzymanie w petnej sprawnosci tych
systeméw oraz rzek jako odbiornikéw wod z obiektéw drenarskich i jako koryt umozliwia-
jacych bezpieczne dla ludzi przeprowadzenie wéd powodziowych. Nalezy ograniczac jakie-
kolwiek szkody przyrodnicze i straty ekonomiczne.

Do gtéwnych form ochrony przeciwpowodziowej nalezy zaliczy¢ poprawe retencyj-
nosci zlewni, rozwdj matej retencji (przede wszystkim zbiornikowej) oraz whasciwe utrzyma-
nie ciekdw wodnych pod wzgledem przepustowosci hydraulicznej.

W celu zapobieganiu zagrozeniom wywotanym przez wode nalezy uniezalezniac
sie od zmiennych warunkéw przyrodniczych, wykorzystujac rozwigzania techniczne, np.
waty przeciwpowodziowe, zbiorniki wodne, systemy melioracyjne, oraz dostosowywac
dziatalnos¢ czlowieka do wystepujacych zjawisk przyrodniczych, poprzez m.in. takie za-
gospodarowanie i uzytkowanie terenu, aby wystepujace zjawiska przyrodnicze w jak
najmniejszym stopniu oddziatywaty ujemnie na zycie i dziatalno$¢ gospodarcza cztowie-
ka. Ochrona przeciwpowodziowa wymaga rozwigzan kompleksowych dostosowanych




do warunkéw hydrologicznych zlewni. Obejmuje dziatania o charakterze technicznym
(np. modernizacja istniejacych watéw przeciwpowodziowych, budowa zbiornikéw wod-
nych) oraz dziatania nietechniczne.

Ochrona przed susza powinna uwzglednia¢ dziatania majace na celu oszczedne
gospodarowanie woda w rolnictwie i srodowisku miejskim, lepsze planowanie, uwzgled-
nienie kwestii niedoboru wody i susz w planach gospodarowania wodami w dorzeczach
oraz wykorzystanie odpowiednich instrumentéw wykonawczych (finansowanie oszczed-
nego gospodarowania wodga, ustalenie cen wody, rozdziat wody).

Ochrona jakosci wéd wymaga podejmowania wielokierunkowych dziatah. Jednym
z nich jest ograniczanie zanieczyszczen u zrédet ich powstawania. W celu zmniejszenia
procesu eutrofizacji wod nalezy zmniejszy¢ doptyw do srodowiska wodnego biogendw,
poprzez uporzadkowanie gospodarki sciekowej, stosowanie wysokoefektywnych metod
oczyszczania $ciekdw, prowadzenie gospodarki rolnej zgodnie z zasadami dobrej praktyki
rolniczej.

W pracy przedstawiono metody ograniczania doptywu zanieczyszczerh do wéd
i poprawy jakosci wéd powierzchniowych. W celu ochrony wéd przed zanieczyszczeniami
potrzeba jest rowniez realizacji stref buforowych w zlewniach rzek i zbiornikéw wodnych.
Ponadto istnieje mozliwo$¢ zastosowania zbiornika wstepnego.

Gospodarowanie wodami powinno odbywac sie zgodnie z zasada zréwnowazonego
rozwoju, z zachowaniem zasady racjonalnego i cato$ciowego traktowania zasobéw wéd
powierzchniowych i podziemnych, z uwzglednieniem ich ilosci i jakosci. Gospodarowanie
wodami powinno uwzglednia¢ zasade wspdlnych intereséw wszystkich uzytkownikow
wod i powinno mie¢ charakter systemowy oraz odbywac sie w granicach zlewni. Ponadto
gospodarowanie wodami powinno by¢ realizowane przez scistg wspdtprace specjalistow
zréznych dziedzin a takze przedstawicieli r6znych instytucji oraz lokalnych spotecznosci.
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OVERVIEW OF SOME PROBLEMS WITH WATER MANAGEMENT IN RIVERS
CATCHMENT AREA

Summary: Selected problems of water management in the catchment'’s area of rivers
are presented in this paper. Furthermore, its objectives, legal conditions and authorities
responsible for water management are given, as well. Discussed in detail issues relating to
flood risk and flood-protection, drought risk and protection against drought, the state of
infrastructure and the drainage ditches, threats of small water reservoirs, quality and wa-
ter protection. Moreover, a suggestion of operations on how to decrease the effects of im-
proper management of water resources was provided. Presented methods to reduce inputs
of pollutants and improve the quality of surface water through pre-dams.

Key words: water management, catchment, river, water reservoir, flood protection, quality
and water protection







ROLA | ZNACZENIE MALYCH BUDOWLI MELIORACYJNYCH
W KSZTALTOWANIU ZASOBOW WODNYCH W ZLEWNIACH
NIEZURBANIZOWANYCH

Tomasz Katuza’

Streszczenie: Istniejgce obiekty i urzadzenia melioracyjne moga by¢ wykorzystywane
do realizacji programéw matej retencji. Ma to istotne znaczenie dla zwiekszenia mozliwosci
retencyjnych matych zlewni w ekosystemach rolniczych i lesnych. W pracy przeanalizowano
znaczenie budowli melioracyjnych na terenach niezurbanizowanych w kontekscie ich roli
w ksztattowaniu zasobéw wodnych. Przedstawiono, najczesciej stosowane w przypadku
programéw matej retencji, budowle melioracyjne. Zaprezentowano réwniez przyktady in-
westycji realizowanych zaréwno przez Lasy Paiistwowe (zbiorniki w Nadlesnictwie Tacza-
néw) jak i Wojewddzkie Zarzady Melioracji i Urzadzern Wodnych (zbiorniki Czerwiensk i Stru-
zyna). Omawiajac wybrane projekty zwrécono uwage na potrzebe wiasciwej eksploatacji
i monitoringu tych obiektéw. Tylko prawidtowe rozpoznanie uwarunkowan $rodowisko-
wych projektowanych budowli, poprawna realizacja i ich eksploatacja pozwalaja na bez-
pieczne i zgodne z oczekiwaniami funkcjonowanie tych budowli.

Stowa kluczowe: zbiorniki matej retencji, eksploatacja obiektéw melioracyjnych, zasoby
wodne

WPROWADZENIE

Racjonalne gospodarowanie zasobami wodnymi stanowi obecnie podstawowe wy-
zwanie w odniesieniu zaréwno do kwestii zréwnowazonego rozwoju, ochrony srodowiska,
wyzwan demograficznych i spodziewanych zmian klimatu (Kowalczak, 2001). Jest to zagad-
nienie niezwykle istotne, zarbwno w lezacej w strefie klimatu umiarkowanego Polsce, jak
i na catym Swiecie. Polska pod wzgledem zasobéw wodnych nalezy do krajéw najubozszych
w Europie (Mioduszewski, 2003). Przyczyng takiego stanu rzeczy jest stosunkowo mata ilos¢
opaddéw atmosferycznych oraz mata retencja gleb. Obserwacje z ostatniego 50-lecia wska-
Zuja na nasilanie sie na obszarze naszego kraju susz i niedoboréw wody. Susze pojawiaja sie
coraz czesciej, sg coraz intensywniejsze i wywotujg ujemne skutki w rolnictwie, lesnictwie
i innych dziatach gospodarki. Wedtug Szafranskiego (2007) znajomos$¢ zasobdédw ma duze
znaczenie dla dziatalnosci cztowieka, gdyz woda jest czynnikiem limitujacym rozwdj go-
spodarczy. Generalnie Polska ma najgorszy bilans wodny w Europie i dlatego prawidtowa
gospodarka woda w naszym kraju jest podstawowym czynnikiem harmonijnego rozwoju
gospodarczego (Kedziora, 1995). Marcilonek i in. (1995) réwniez podkreslaja problem po-
gtebiajacych sie deficytéw wody w srodowisku, wynikajacy z uwarunkowan klimatycznych,
zwlaszcza w pasie nizin Srodkowopolskich. Wedtug Kraski i Kanieckiego (1995) w obecnych
czasach na obszarze Polski, szczegélnie w dorzeczu Warty, mamy do czynienia ze zjawi-
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skiem wiekszego prawdopodobienstwa wystepowania lat suchych anizeli lat z przecietnym

lub wyzszym opadem rocznym. Jak podaja Wo$ (1994) oraz Przybyta i Tymczuk (2005) w do-
tychczasowych opracowaniach klimatologicznych, a takze hydrologicznych, Nizina Wielko-
polska, w poréwnaniu z innymi regionami fizycznogeograficznymi Polski, uchodzi za obszar
najbardziej deficytowy w wode.

W kontekscie wystepujacych deficytéow wody podejmuje sie szereg dziatan zaréw-
no w sektorze rolnictwa, jak i lesnictwa zmierzajacych do ochrony i zwiekszenia zasobéw
wodnych (Mioduszewski, 2003). Znajduje to odzwierciedlenie w wielu aktach prawnych
i dokumentach, w ktérych celem nadrzednym jest racjonalne gospodarowanie tymi zaso-
bami (Dyrektywa 2000; Prawo wodne, 2001; Instrukcja urzagdzania lasu 2012). Projekty matej
retencji realizowane sa zaréwno na terenach wiejskich jak i w lasach. W wyniku realizagji
réznorodnych programoéw powstato w naszym kraju wiele matych budowli melioracyjnych,
ktérych celem jest racjonalne ksztattowaniu zasobéw wodnych w zlewniach niezurbani-
zowanych. W pracy przedstawiono, najczesciej stosowane w przypadku programéw matej
retencji budowle melioracyjne. Zaprezentowano réwniez przyktady inwestycji realizowa-
nych zarédwno przez Lasy Panstwowe (zbiorniki w Nadlesnictwie Taczanéw) jak i Wojew6dz-
kie Zarzad Melioracji i Urzadzern Wodnych (zbiornik Struzyna). Omawiajac wybrane obiekty
zwrécono uwage na potrzebe wiasciwej eksploatacji i monitoringu obiektéw matej retencji,
gdyz tylko w ten sposéb mozna zapewnic bezpieczne i zgodne z oczekiwaniami funkcjono-
wanie tych budowli.

ZALOZENIA REALIZACJI OBIEKTOW MALEJ RETENCJI

Podstawowym celem realizacji obiektéw matej retencji jest spowolnienie lub zatrzy-
manie odptywu wéd powierzchniowych oraz zwiekszenie mozliwosci retencyjnych matych
zlewni w ekosystemach rolniczych ilesnych (Mioduszewski, 2003). Zwigzane z tym dziatania
dotycza: retencjonowania wod (zwiekszania zasobéw wod powierzchniowych, glebowych
i podziemnych), renaturyzacji ciekdw oraz obszaréw podmoktych (zachowanie réznorod-
nosci biologicznej i krajobrazowej) oraz wyréwnywania i spowalniania sptywu wod wezbra-
niowych (retencja powodziowa) (Miler, 2009).

W ramach tych trzech podstawowych dziatan podejmowane s3g szczegétowe zada-
nia inwestycyjne, ktérych zamierzeniem jest m.in. utrzymanie i wzrost retencji korytowej
i zbiornikowej poprzez np. budowe i modernizacje zbiornikéw wodnych, ale takze zbiorni-
kéw zbierajacych wody opadowe, odtwarzane stawow (Mioduszewski i Pierzgalski, 2009).
Ten sam cel przy$wieca réwniez inwestycjom zwigzanym z modernizacjg i odbudowa ele-
mentow istniejacych zbiornikdéw wodnych tj. grobli, przelewéw, pietrzen na jeziorach oraz
mnichéw. Waznym zagadnieniem w tym kontekscie jest rowniez budowa i modernizacja
matych budowli melioracyjnych zlokalizowanych na rowach i ciekach naturalnych stuza-
cych spowolnieniu odptywu wody ze zlewni, gdzie stosowa¢ mozna zastawki, progi, prze-
pusty pietrzace (Miler, 2009). Inwestycje zwigzane ze wzrostem znaczenia retencji lokalnej
przyczyniaja sie do wyréwnywania i spowalniania sptywu wéd wezbraniowych (retencja
powodziowa). Przy czym czasami mozliwe jest taczenie tych funkcji (budowa zbiornikéw
o funkgji przeciwpowodziowej z dodatkowo duzg objetoscia uzytkowaq zbiornika). Czasem
jednak funkcje przeciwpowodziowe sg istotng dominantg funkcjonowania takich obiektow
np. zbiorniki suche, obwatowania, progi, stopnie, zabudowa biologiczno-techniczna skarp.




Stosunkowo nowym, acz intensywnie podejmowanym tematem jest renaturyzacja
ciekéw poprzez np. przywracanie im naturalnego ksztattu, odtwarzanie naturalnego prze-
biegu (meandrowanie), zabudowa biologiczna, nasadzenia wokot cieku, przywracanie cia-
gtosci biologicznej cieku (np. budowa przeptawek dla ryb), budowa i przebudowa przepu-
stéw, mostéw, budowa brodéw, a czasami nawet modernizacja lub rozbiérka obiektéw
hydrotechnicznych. W tej grupie inwestycji mieszcza sie takze dziatania zwiane z przywra-
caniem funkgcji obszarom mokradtowym, budowa i modernizacja zastawek, zasypywanie
rowéw melioracyjnych, przetamowania ziemne rowéw odwadniajacych, odtwarzanie ro-
wow nawadniajacych, budowa matych oczek wodnych stanowiacych lokalne, okresowe
zbiorniki wody w naturalnych zagtebieniach terenu.

W realizowanych aktualnie programach przyjeto, ze duze mozliwosci retencjonowa-
nia wéd stwarza szczegélnie przebudowa istniejacych systeméw melioracyjnych w kierun-
ku hamowania odptywu wody — naprawa dawnych btedéw, polegajacych na nadmiernym
odwadnianiu. Dziatania powodujace opdznianie i ograniczenie odptywu, np. poprzez spie-
trzenie wody w rowach, podpietrzanie jej w jeziorach, stawach, oczkach wodnych i podob-
nych obnizeniach terenu, z ktérych woda jest odprowadzana rowami, przynosza poprawe
struktury bilansu wodnego i zwigkszenie ré6znorodnosci biologicznej (Mioduszewski, 2003).
Wedtug Wytycznych do realizacji obiektéw matej retencji w Nadlesnictwach (Wytyczne
2008) wsréd licznych funkgji, jakie moga petni¢ mate zbiorniki wodne oraz pietrzenia na cie-
kach mozna wymieni¢: zapobieganie suszy, funkcje przeciwpowodziowe, odtworzenie na-
turalnych warunkéw wodnych torfowisk i innych mokradet, podtrzymywanie poziomu wéd
gruntowych, podtrzymywanie podziemnego zasilania zrédlisk, utrzymanie i powstawanie
ostoi flory i fauny wodnej, wodno-btotnej lub okresowo zwigzanej z woda, oczyszczanie
wody, ograniczenie erozji, wodopoje dla dzikich zwierzat, woda do celéw przeciwpozaro-
wych (Pierzgalski, 2007). Kazda z tych funkcji moze by¢ przydatna w okreslonych przypad-
kach do realizowania celéw ochrony przyrody. Obserwuje sie réwniez liczne przyktady po-
zytywnych dziatan budowy i odbudowy retencji w lasach, stuzacych jednoczesnie ochronie
siedlisk przyrodniczych na obszarach chronionych (Pierzgalski, 2007).

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA INFRASTRUKTURY WODNO-MELIORACYJNE)J
NA OBSZARZE LESNICTWA TACZANOW NA POTRZEBY MALEJ RETENCJI

Charakterystyka obiektu

Obszar uroczyska Las Taczanowski potozony jest w zachodniej czesci Nadlesnictwa
Taczanoéw. Obszar ten podlega odwodnieniu zaréwno przez odptyw powierzchniowy wéd,
jak i przez odptyw podziemny (w mniejszym stopniu). Z uwagi na zdecydowang przewage
siedlisk Swiezych oraz mate wtasciwosci retencyjne gleb zjawisko to ma istotny wptyw na
bilans wodny. Na znacznej czesci obszaru ptycej lub gtebiej zalegajg utwory trudno prze-
puszczalne, a stan wéd w glebach ma Scisty zwiazek z iloscia opaddw. Daje sie zauwazyc
proces wysychania srodlesnych bagienek i zbiornikéw wodnych oraz proces zanikania
i decesji matych torfowisk. Pod wzgledem hydrograficznym lasy Lesnictwa Taczandw znaj-
duja sie w zlewni rzeki Warty, w wododziatowej partii zlewni Lutyni (40 %) i lewobrzeznych
doptywéw Prosny (60 %). Przebiegajacy przez obszary le$ne wododziat (czerwone linie na
rys. 1) jest czynnikiem korzystnym z punktu widzenia gospodarowania zasobami wodnymi,
poniewaz obszary zrodliskowe i catos¢ zasobdw wodnych zlewni znajduje sie w obszarze




lesnictwa. Obszar Lesnictwa Taczanéw odwadniany jest przez sie¢ rowdéw melioracyjnych,
ktdére uchodza do ciekéw: Doptyw z Jozefiny (Zlewnia rzeki Lutyni) oraz Doptyw z Sowiny,
Giszka i Potok Borutynski (Zlewnia rzeki Prosny) (rys. 1).

Wedtug danych z inwentaryzacji urzadzen wodno-melioracyjnych (Katuza et. al. 2014),
przeprowadzonej na obszarze Lesnictwa Taczanéw, na obiekcie tym znajduje sie sie¢ ro-
wow melioracyjnych o tacznej dtugosci 58,52 km. Stan okoto 32,93 km oceniono jako dobry,
25,31 km jako $redni, a tylko stan jednego odcinka rowu o dtugosci ok. 0,272 km oceniono
jako zty. Zdecydowana wiekszo$¢ rowéw wymaga przeprowadzenia jedynie biezacych ro-
bot konserwacyjnych, a tylko niektére odcinki o tacznej dtugosci 1,413 km wymagaja odbu-
dowy.

Na obiekcie zlokalizowanych zostato facznie 101 przepustéw oraz 3 zastawki. W do-
brym stanie sg 42 przepusty, w $rednim 51, zas w ztym 11 przepustéw. 5 przepustéw wyma-
ga odbudowy, 41 renowacji, zas pozostate 55 przepustéw i 3 zastawki wymagaja jedynie
konserwacji.




Rys. 1. Mapa przeglagdowa monitoringu hydrologiczno-srodowiskowego w uroczysku Las Taczanow-
ski (Biuro Urzadzania Lasu 2013)




Charakterystyka zbiornikow wodnych na obszarze Lesnictwa Taczanéw

Na terenie Lesnictwa Taczanow funkcjonuje 5 sztucznych zbiornikéw wodnych, w tym
2 zbiorniki przeciwpozarowe i 3 zbiorniki retencyjne, ktére réwniez moga spetnia¢ funk-
Cje przeciwpozarowa. Powierzchnia tych zbiornikéw wynosi od 0,23 do 42 ha. taczna ich
powierzchnia wynosi 1,46 ha a objetos¢ zgromadzonej wody wynosi ok. 18 tys. m3. Z liczby
pieciu istniejacych, w ostatnim czasie zbudowano 3 nowe zbiorniki: | - Le$nictwo Koryta od-
dziat 2293, Il - Le$nictwo Koryta oddziat 213 pododdziat f, Il - Lesnictwo Taczanéw oddziat
184 pododdziat g. Parametry nowych zbiornikdw zestawiono w tabeli 1. Ze wzgledu na brak
obserwacji pomiaréw stanéw wody i przeptywow, przeptywy charakterystyczne obliczono
na postawie wzoréw empirycznych Iszkowskiego i Lewego.

Tab. 1. Zestawienie parametréw nowych zbiornikéw

Parametr Jednostka Zbiornik | Zbiornik Il Zbiornik Il
Powierzchnia m? 1850 1054 2350
Pojemnos¢ m3 1500 1570 2600
Srednia gtebokos¢ m 1,20 1,50 1,40
Rzedna usrednionego dna m n.p.m. 147,80 97,50 146,15
Rzedna zwierciadta wody m n.p.m. 149,00 99,00 147,55
Maksymalna wysokos¢ pietrzenia | m 0,90 0,80 0,95

SQ m3/s 0,09 0,015 0,09

Zbiornik | zlokalizowany na terenie gminy Raszkéw w m. Koryta. Teren stanowi drze-
wostan o charakterze lasu mieszanego. W zasiegu zbiornika istnieja drogi lesne nieutwar-
dzone. Zbiornik wodny (rys. 2) zostat zlokalizowany na rowie leSnym. Odbiornikiem wéd
rowu jest rzeka Lutynia.

Rys. 2. Zbiornik retencyjny w Lesnictwie Koryta oddziat 229a (Zbiornik I)

Cele budowy zbiornika to m.in. retencja wod powodujaca podniesienie poziomu
wody gruntowej, wyréwnanie przeptywu w rowie L-8 z zachowaniem przeptywu nienaru-
szalnego, stworzenie warunkéw wodopoju dla zwierzat lesnych, stworzenie warunkéw dla




ochrony przeciwpowodziowej. Zakres prac obejmowat przebudowe rowu melioracyjnego
L-8 poprzez wykonanie przepustu w km 1+073.

Zbiornik Il zlokalizowany jest w m. Bégwidze, gmina Pleszew, oddziat 213 pododdziat
f na rowie A (rys. 3.). Odbiornikiem wdéd z rowu jest ciek Giszka. Celem budowy zbiornika
byfa retencja wéd powodujaca lokalne podniesienie poziomu wody gruntowej, wyréw-
nanie przeptywdw rowu A wraz z umozliwieniem zachowania ciggtosci przeptywu niena-
ruszalnego, stworzenie warunkéw wodopoju dla zwierzat lesnych, stworzenie warunkéw
dla ochrony przeciwpozarowej, stworzenie warunkéw ochrony przeciwpowodziowe;j.
Zakres prac obejmowat przebudowe rowu melioracyjnego A poprzez wykonanie przepustu
z mozliwoscia pietrzenia o srednicy 600 mm.
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Rys. 3. Zbiornik retencyjny w m. Bégwidze, gmina Pleszew, oddziat 213f (Zbiornik Il)

Zbiornik Ill zlokalizowany jest w m. Taczanéw, gmina Pleszew, oddziat 184 pododdziat
g na rowie G - 8 (rys. 4.). Odbiornikiem wod z rowu jest rzeka Lutynia. Celem budowy zbior-
nika byta retencja wéd powodujgca lokalne podniesienie poziomu wody gruntowej, wy-
réwnanie przeptywow rowie G - 8 wraz z umozliwieniem zachowania ciggtosci przeptywu
nienaruszalnego, stworzenie warunkéw wodopoju dla zwierzat lesnych, stworzenie warun-
kéw ochrony przeciwpowodziowej. Zakres prac obejmowat przebudowe rowu melioracyj-
nego G-8 poprzez wykonanie przepustu z zastawka (rys. 5.).




Rys. 4. Zbiornik retencyjny w wydzieleniu 184g (Zbiornik IIl)

Rys. 5. Zastawka pietrzaca wode i przepust na zbiorniku retencyjnym w wydzieleniu 184g (Zbiornik Ill)

Na terenie uroczyska Las Taczanowski brak wiekszych naturalnych zbiornikéw wod-
nych. Poza urzadzeniami wodno-melioracyjnymi na analizowany terenie znajduja sie 3
oczka wodne oraz 15 obszaréw bagiennych o powierzchni od 2 do 164 aréw.

Mozliwosci zwiekszenia zasobéw wodnych w Lesnictwie Taczandéw

W celu wprowadzenia optymalnego, z punktu widzenia potrzeb lasu i zachowania
zasobdéw wodnych, programu matej retencji, przeprowadzono dziatania, ktére mozna po-
dzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: opracowanie koncepcji rozwiniecia sytemu urzadzen
matej retencji z wykorzystaniem istniejgcej infrastruktury urzadzen wodno-melioracyjnych
i obiektéw matej retencji oraz wprowadzenie monitoringu zasobéw wodnych i kontroli
funkcjonowania matej retencji. Opracowanie koncepcji obejmowato m.in. wytypowa-
nie obszaréw optymalnych z punktu widzenia potrzeb i mozliwosci zwiekszenia retencji,
z uwzglednieniem warunkéw glebowych i siedliskowych. Poza nowo wybudowanymi
zbiornikami retencyjnymi do obszaréw tych nalezy zaliczy¢ oczka wodne i obszary bagien-
ne oraz obszary zaliczone do bagiennych i wilgotnych typdw siedliskowych lasu. Dodatko-
wo wytypowano miejsca lokalizacji urzadzen pietrzacych, optymalnych z punktu widzenia




uzyskanych efektéw zwiekszenia retencji przy minimalizacji kosztéw ich wykonania. Zasieg
cofki uzyskanej w wyniku pietrzenia w zatozeniach byt jak najwiekszy, a jednoczesnie w za-
siegu cofki znalazty sie obszary o duzych potrzebach wodnych, takie jak siedliska bagienne,
obszary mokradtowe itp. Wybor miejsc byt dodatkowo poparty przeprowadzaniem wizji
lokalnej i konsultacjami z lesnikami. Dla zapewnienia sprawnosci dziatania wytypowanych
rowéw i urzadzen wodnych na podstawie przeprowadzonej inwentaryzacji opracowano
szczegbtowe wskazania dotyczace ewentualnej renowacji i remontow.

Wprowadzenie monitoringu zasobéw wodnych i kontrola matej retencji w uroczy-
sku Las Taczanowski zrealizowano poprzez m.in. budowe sieci 10 punktéw pomiarowych
(piezometréw) rozmieszczonych w sasiedztwie sztucznych zbiornikéw wodnych (zbiornik
w oddziale 184 — dwa piezometry w wydzieleniach 1849 i 190a; zbiornik w oddziale 200
- trzy piezometry w wydzieleniu 200c¢; zbiornik w oddziale 229 - trzy piezometry w wy-
dzieleniach 229a i 218b; zbiornik w oddziale 222 - dwa piezometry w wydzieleniu 222f).
Monitoring poziomu wéd w piezometrach realizowany jest w cyklach miesiecznych,
z dwoma odczytami w miesigcu. Regularna kontrola poziomu wéd gruntowych umozliwi
obserwowanie zmian w zasobach wodnych oraz dostarczy informacji odnosnie ewentual-
nej potrzeby dalszej rozbudowy sieci zbiornikdéw retencyjnych na obszarze uroczyska Las
Taczanowski. Systematycznie zbierane dane pozwola takze na opracowanie szczeg6towych
wytycznych dotyczacych prowadzenia sterowanej gospodarki wodnej, co powinno przy-
czynic sie do optymalizacji gospodarki lesnej z uwzglednieniem potrzeb siedliskowych jak
i ochrony zasobéw wodnych. Znajomos¢ funkcjonowania gospodarki wodnej na badanym
obszarze pozwoli w przysztosci na kontrolowanie catego systemu matej retencji. Uzupetnie-
nie systemu moga stanowi¢ dodatkowo przeprowadzone w poczatkowym okresie dziata-
nia okresowe pomiary uwilgotnienia wierzchnich warstw gleb w wybranych miejscach na
obszarach objetych projektem.

Poza dziataniami na obszarze Le$nictwa Taczandw konieczne jest takze witasciwe
utrzymanie urzadzen melioracyjnych poza granicami lasu w ich bezposrednim sasiedztwie.
Ich zty stan moze bowiem skutkowa¢ ograniczeniem mozliwosci odprowadzenia nadmiaru
wod z obszaréw lesnych, co utrudni prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej w lesie.

WPLYW ODBUDOWY ZBIORNIKA STRUZYNA NA TERENY PRZYLEGLE

Opis zbiornika

W ramach inwestycji ,Zbiorniki matej retencji wodnej gm. Czerwiensk — zbiornik Stru-
zyna i zbiornik Czerwiensk”, ktérych inwestorem byt WZMiUW w Zielonej Gérze, wykonano
zbiornik wodny ,Czerwiensk” usytuowanego w dolinie Kanatu £3cza orazzmodernizowano
urzadzenia upustowo- przelewowe na istniejacym zbiorniku wodnym ,Struzyna” usytu-
owanym w dolinie Kanatu Struzyna (rys.6.).




Arkusz mapy
w skall 1:1000
Rys. nr 2.2

Rys.6 . Lokalizacja zbiornika Struzyna na mapie pogladowej

Budowa urzadzen wodnych na istniejacym zbiorniku na Kanale Struzyna, w km 04200
cieku, miata na celu zastgpienie bedacych w ztym stanie urzadzen wodnych (zapora ziem-
na i budowla pietrzaco-upustowa), nowymi obiektami o odpowiednich parametrach tech-
nicznych. Zbiornik Struzyna powstat bowiem w okresie przedwojennym i cze$¢ urzadzen
wodnych pochodzita z tego okresu. Ze wzgledu na stan techniczny zbiornika wodnego

,Struzyna”, w ramach inwestycji ,Zbiorniki matej retencji wodnej gm. Czerwiensk - zbiornik
Struzyna i zbiornik Czerwiensk” zmodernizowano m.in. urzadzenia upustowo-przelewowe
zbiornika, wykonano zapore i przeptawke. Podstawowe parametry techniczne zmodernizo-
wanego zbiornika przedstawiaja sie nastepujaco (Projekt 2007):

« lokalizacja zapory - km 0+200 Kanatu Struzyna;

«  dtugosc zapory -46 m;

« normalny poziom pietrzenia NPP -58,00 m npm;

«  maksymalny poziom pietrzenia max PP -58,55 m npm;

-+ normalna wysoko$¢ pietrzenia -H,, -2,85m;

«  objetosc¢ zbiornika przy NPP - 28 tys. m?;

«  powierzchnia zbiornika przy NPP -3,6 ha;

«  powierzchnia zbiornika przy max PP -3,7 ha;

+ Srednia gtebokos¢ przy NPP -0,8m;

«  dlugosc zbiornika -0,9 km;

Podstawowe parametry techniczne budowli pietrzagco-upustowej — upustu wiezowe-
go s3 nastepujace:

konstrukcja zelbetowa ztozona z wiezy i przewodu spustowego ( lezaka);

«  S$rednica wiezy -4m;

«  przekrojlezaka -2x1,0x1,5m.

natomiast przeptawki dla ryb:

«  zelbetowo-kamienne bystrze o szerokosci dna -1,5m;

«  dlugosc przeptawki -115,6 m.

Przekazanie zbiornika matej do eksploatacji nastgpito 29 grudnia 2011 roku. Gospoda-
rzem obiektow jest Lubuski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Zielonej Gorze.




Problemy eksploatacji zb. Struzyna

Po wykonanej modernizacji zb. Struzyna na terenie sasiedniej dziatki nalezacej do fir-
my Jorge pojawity sie problemy zwigzane z podniesieniem stanu wdd gruntowych. Pierw-
sze podtopienie piwnicy ,budynku 3” miato miejsce juz dnia 15 marca 2012r. Rozmiar zalania
o gtebokosci wody ok. 5 cm dotyczyt ok. 80 m? powierzchni magazynu w piwnicy ,budynku
3". Kolejne systematyczne zalania odnotowywano co kilka miesiecy. Stan taki wywotany
zostat wysokim poziomem wdd gruntowych, ktére poprzez posadzke budynku spowo-
dowaty zalewanie piwnicy. Przyczyna podniesienia stanu wéd gruntowych w sasiedztwie

,budynku 3” mégt by¢ wptyw pietrzenia wody na zb. Struzyna. W wyniku wysokiego stanu
wody gruntowej, wychodzacej na powierzchnie posadzki piwnicy, nastapito zawilgocenie
zewnetrznych przegréd budowlanych, nawet do poziomu stropu. Podczas wizji lokalnej
w dniu 20 pazdziernika 2014 roku $ciany zewnetrzne wykazywaty zawilgocenie na skutek
podsiaku kapilarnego do wysokosci 2 metry ponad poziom terenu.

Na etapie przygotowywania koncepgji i projektu szacowano iz modernizacja zbior-
nika moze spowodowac zmiany poziomu lustra wody gruntowej w podtozu gruntowym
pod budynkami na terenie sasiadujagcym ze zbiornikiem lecz potozenie spietrzonego lustra
wody gruntowej oszacowano na poziomie 55,10 m npm, czyli znacznie ponizej poziomu po-
sadzki piwnicy (rzedne 56,29-56,39 m npm). W zatozeniach przebudowy, przy zachowaniu
poprzedniej wartosci NPP przyjeto, ze oddziatywanie zbiornika nie ulegnie zmianie. W Ope-
racie wodno prawnym zbiornika Struzyna (Operat 2007) czytamy wprost: ,Po przebudowie
tych obiektdw i rozpoczeciu eksploatadji lustro wody gruntowej powrdci do obecnego poziomu.
Oddziatywanie zbiornika na tereny przylegte jak w dotychczasowej eksploatacji.” Rzeczywiscie,
we wczesniejszym okresie eksploatacji starego zbiornika nie odnotowano zalewania po-
sadzki i przyspieszonej destrukcji budynku nr 3, ktérego piwnice wykorzystywano dotych-
czas do celéw magazynowych. Zaktadano, wiec ze przy zachowaniu poprzednich warun-
kéw pietrzenia, nie zmieni sie rowniez stan wod gruntowych wokét zbiornika.

Wieloletnia eksploatacja starego zbiornika Struzyna, ktérego brzegi byty gesto zale-
sione, mogta doprowadzi¢ na naturalnego uszczelnienia sie dna materiatem organicznym.
Rozkopanie czaszy zbiornika i jego odmulenie zmienito w sposéb drastyczny lokalne wa-
runki gruntowo — wodne (rys. 7.). Zaproponowane w projekcie uszczelnienie skarp i czescio-
wo dna bentomatem SP okazato sie (jak wykazaty obserwacje stanéw wody w piezome-
trach) niewystarczajace.




Rys. 7. Wieza przelewowa i umocnienie skarpy na lewym brzegu zbiornika (Fot. z okresu budowy)
(http://www.czerwiensk.pl/)

Metodyka przeprowadzonych pomiaréw wéd gruntowych

Dla okreslenia wptywu zbiornika wodnego w dniu 17 pazdziernika 2014 r. na terenie
firmy JORGE zatozona zostata sie¢ piezometréw otwartych, pozwalajaca na pomiary zmian
zwierciadfa wody gruntowej, a w dalszej kolejnosci na okreslenie zwigzku miedzy wodami
gruntowymi, a poziomem pietrzenia wody w zbiorniku Struzyna. Sie¢ piezometréw tworza
cztery piezometry otwarte, zewnetrzne, oznaczone jako PJ1, PJ2, PJ3 i PJ4. Pozostate pie-
zometry stanowig trzy otwory wywiercone przez posadzke piwnicy budynku magazynu.
Oznaczono je jako PJ5, PJ6, PJ7. Warunki gruntowe w profilach w poszczegélnych studzien-
kach piezometrycznych PJ1, PJ2, PJ3, PJ4 i PJ8 oszacowano na podstawie metody makrosko-
powej. Ponizej warstwy darni i humusu dominowat piasek drobny/piasek $redni, natomiast
kilka centymetréw powyzej lustra wody gruntowej (ok. 2 m ponizej terenu) piaski z dodat-
kiem czesci spoistych iorganicznych (piasek gliniasty + namuty, osady).

Do wykonania studzienek piezometrycznych wykorzystano rury PCV o $rednicy 5 cm.
Gtebokos¢ osadzenia rur byta uzalezniona od gtebokosci pojawienia sie zwierciadta wody
gruntowej w trakcie odwiertu. Dolna krawedzZ rury kazdego piezometru zostata osadzo-
na okoto 0,5 do 1,0 m ponizej zwierciadta wody. Aby umozliwi¢ swobodny naptyw wéd
gruntowych do piezometréw, w korncowym metrowym odcinku rury ponacinano szczeliny.
Na podstawie niwelacji okreslono rzedne krawedzi rur piezometréw PJ1-PJ4 i PJ8, poziom
posadzki przy piezometrach PJ6 i PJ7 oraz zwierciadto wody gdérnej i dolnej przy budowli
upustowo-przelewowej zbiornika Struzyna.

Analiza wynikéw

Badania zwierciadta wéd gruntowych w piezometrach i na urzadzeniach upustowo-
przelewowych prowadzono w okresie od pazdziernika 2014 r do maja 2015 r. W okresie
pomiaréw najwieksze, siegajace 15 cm wahania zwierciadta wody, zaobserwowano w pie-
zometrach PJ1-PJ3 (tab. 2) potozonych bezposrednio przy ogrodzeniu firmy JORGE, czyli
w najblizszym sasiedztwie zbiornika Struzyna. W pozostatych piezometrach oraz w gérnym
(GW) i dolnym (DW) stanowisku zbiornika nie zaobserwowano wiekszych zmian mierzo-
nych zwierciadet wody.




Tab. 2. Statystyka zmian mierzonych zwierciadet wody w okresie od 17.10 14 do 08.05.15

Oznacze- Zbiornik Struzyna Piezometry [m]

nia GW DW P P2 PJ3 PI4 PJ5 PJ6 PJ7
$rednia 57,99 | 5523 | 56,87 | 56,46 | 55,64 | 56,42 | 56,16 | 56,03 | 55,92
giciChy'e' 0,01 0,00 003 | 004 | 004 | 000 | 001 | 001 | 000
Maks. 5800 | 5524 | 5697 | 56,52 | 5574 | 56,42 | 56,20 | 56,04 | 5594
Minim. 5797 | 5523 | 56,82 | 5637 | 5559 | 5642 | 56,13 | 56,01 | 5591
Zakres 0,03 0,01 015 | 015 | 015 | 000 | 006 | 003 | 003

Przebieg zmian zwierciadta wody w okresie pomiarowym pokazano na rysunku 8. Na
wykresie przyjeto 0 dzierh pomiaru w dniu 17 pazdziernika 2014 r. Na rycinie tej pokazano
rowniez wysokosci opadéw atmosferycznych w okresie badan pomierzone na stacji meteo-
rologicznej IMGW Zielona Gdra. Okres ten nalezy uznac za suchy lub nawet bardzo suchy,
suma opaddw nie przekroczyta 160 mm. W okresie tym tylko trzykrotnie suma opadéw do-
bowych byta bliska 10 mm: 22 pazdziernika, 9 stycznia i 29 marca. Obserwowany przebieg
zmian wyklucza wptyw opadéw atmosferycznym na zmiany wéd gruntowych w okresie
pomiaru.
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Rys. 8. Zmiany potozenia zwierciadet wody w piezometrach oraz w gérnym i dolnym stanowisku
zbiornika Struzyna w poréwnaniu z wysokoscig opadéw atmosferycznych (stacja meteorolo-
giczna Zielona Géra)

Do analizy potozenia zwierciadta wod gruntowych, na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw w piezometrach, wykorzystano program SURFER, ktéry pozwolit na wykreslenie
hydroizohips oraz wskazanie najwiekszych gradientéw spadku wéd gruntowych.

Spadek zwierciadta wéd gruntowych oraz ich zasilanie wodami filtrujgcymi ze zbiorni-
ka pokazano na rysunku 9. Wybrano tutaj przekrdj poprzeczny do osi zbiornika, oznaczony




w projekcie jako P6AS. Zaznaczono na nim réwniez potozenie piezometréw PJ1 i PJ5 oraz
zarys scian i posadzki piwnicy budynku magazynowego firmy JORGE. Przebieg krzywej
depresji pokazuje, ze fundamenty budynku potozone sa nieznacznie ponizej zwierciadta
wody. Dalsze zasilanie wéd gruntowych wodami ze zbiornika moze powodowac stopniowe
podnoszenie zwierciadta woéd gruntowych az do wyréwnania sie pozioméw.
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Rys. 9. Uktad zwierciadta wody (krzywa depresji) pod piwnicg budynku firmy JORGE przy pietrzeniu
wody w zbiorniku Struzyna do rzednej NPP = 58,0 m npm

Z opisu zbiornika Struzyna wynika, ze pierwotnie pietrzenie na zbiorniku Struzyna
byto wykorzystywane do celéw energetycznych. Nie zachowalty sie urzadzenia ale pozosta-
ty elementy budowli hydrotechnicznych: mur oporowy (rys. 10.) i komora turbiny, ktérych
korona widoczna jest powyzej terenu.

Ryc. 10. Fotografia z budowy (2010-10-26); na skarpie widoczny mur oporowy z przyporg wlotu do
komory turbin (http://www.czerwiensk.pl/)

Okazuje sie, ze réwniez te pozostatosci budowli hydrotechnicznym maja wptyw na
warunki przeptywu wéd gruntowych wokét zbiornika. W dniu 8 maja zatozono dodatkowo
piezometr PJ8 z drugiej strony muru oporowego, poza terenem firmy JORGE. Poréwnujac
rzedna zwierciadta wody w PJ2 56,51 m npm i w PJ8 56, 31 m npm, widac¢ réznice pozioméw
wody gruntowej po obu stronach muru oporowego. Jego prawdopodobny wptyw na sptyw
wod gruntowych (kierowanie przeptywu w kierunku budynku) pokazano na rysunku 11.




Rys. 11. Potozenie wéd gruntowych na terenie firmy JORGE; strzatkami zaznaczono gtownie kierunki
naptywu wody

Uwagi na temat wptywu odbudowy zbiornika

Budowa, modernizacja obiektéw matej retencji, wymaga okreslenia ich wptywu na
tereny przylegte. Przyktad zb. Struzyna wskazuje, ze przyjete uproszczone zatozenia prze-
budowy moga czasami stac sie przyczyna probleméw ich eksploatacji. Przeprowadzone
badania i analizy oparte zaréwno na dokumentacji technicznej zbiornika jak i wynikach po-
miaréw piezometrycznych pozwolity na sformutowanie nastepujacych uwag:

Obecny stan techniczny podpiwniczonej czesci budynku nr 3 firmy Jorge wynika z od-
dziatywania wéd gruntowych (wysokiego zwierciadfa wéd gruntowych) spowodowanego
dziataniem zbiornika Struzyna po wykonanej modernizacji.

Wczesniej realizowane pietrzenie (przed modernizacja) nie powodowato, mimo iden-
tycznej rzednej NPP, zadnego negatywnego wptywu na stan techniczny budynku.

W okresie badan nie stwierdzono wptywu opadéw atmosferycznych na zmiany pozio-
mu wéd gruntowych wokét budynku nr 3 w tym na zalewanie piwnic budynku.

Wysoki stan wéd gruntowych w sasiedztwie budynku nr 3 wynika z utatwionej fil-
tracji wéd spietrzonych w zbiorniku Struzyna, dodatkowo kierowanych murem oporowym
dawnego urzadzenia pietrzacego w kierunku budynku (wskazuje na to réznica stanéw wéd
gruntowych przed i za murem).

Utatwiona filtracja wynika prawdopodobnie z przeprowadzonej przebudowy zbiorni-
ka Struzyna, a w szczeg6lnosci przeprowadzonych prac zwigzanych z budowg wiezy prze-
lewowo-spustowej i odmulenia zbiornika, w wyniku czego doszto do naruszenia istniejacej
struktury skarp i dna czaszy zbiornika. W podtozu zbiornika wystepuja grunty przepuszczal-
ne. Struktura dna i skarp, funkcjonujacego przez wielolecia zbiornika byta w naturalny spo-
séb uszczelniona (zakolmatowana). Przerwanie tej warstwy w trakcie realizacji przebudowy
zbiornika spowodowato zmiane, obserwowanga jako podniesienie stanu wéd gruntowych
wokét zbiornika.




WNIOSKI

Specyfika matych budowli pietrzacych realizowanych w ramach programéw matej
retencji oraz projektéw renatutyzacyjnych czesto polega na realizacji projektéw niestan-
dardowych, w ktérych wykorzystywane sa ré6znorodne materiaty (zaréwno naturalne oraz
sztuczne), takie jak drewno, kamien naturalny, roslinnos¢, faszyna oraz tworzywa sztuczne
i kompozyty. W zwigzku z tym uwzglednia¢ nalezy mniejsza trwatos$¢ powstajacych budowli
oraz konieczno$¢ monitoringu i czestej konserwacji. Istotna jest takze koniecznos$¢ wtasci-
wej oceny wptywu tych konstrukcji na sSrodowisko.

Nawet w przypadku obiektéw tak powszechnie znanych i stosowanych jak zbiorniki
wodne, zarébwno na etapie projektu jak i inwestycji zwrdci¢ nalezy uwage na szereg istot-
nych zagadnien rzutujacych na dalsza bezpieczna eksploatacje tych obiektéw. Juz na etapie
przygotowywania koncepcji/projektu nalezy zaplanowa¢ i wykona¢ system monitoringu,
ktéry pozwoli prawidtowo oceni¢ wptyw inwestycji na teren przylegty. Dotyczy to zaréwno
obiektéw matej retencji budowanych w lasach jak i na terenach rolniczych. Diugotrwate
obserwacje (prowadzone takze po wybudowaniu zbiornikéw) stanowia niezbedne Zrédto
danych pozwalajacych na rzetelng ocene ich znaczenia oraz wptywu na $rodowisko. Sys-
tematycznie zbierane dane pozwalajg takze na opracowanie szczegétowych wytycznych
dotyczacych prowadzenia odpowiedniej gospodarki wodnej na tych zbiornikach. Take za-
tozenia przyswiecaja inwestycji na terenie Uroczyska Las Taczanowski.

Nawet w przypadku tak prostych zdawatoby sie inwestycji jak przebudowa urzadze-
nia pietrzacego przy niezmienionych warunkach pietrzenia, zachowac nalezy daleko idaca
ostroznos¢. Szczegdtowa ocena warunkéw hydrogeologicznych jest tu podstawa zapro-
jektowania bezpiecznej budowli. Réwniez na etapie realizacji samej inwestycji istotna jest
wiedza dotyczaca mozliwych skutkéw pewnych dziatan. Zle, lub wadliwie potozona izolacja,
brak systemu monitoringu, zaniechanie likwidacji pozostatosci starych urzadzen pietrza-
cych moze znaczaco przyczyni¢ sie do wielu probleméw zwigzanych z eksploatacja bu-
dowli. Tak stato sie w przypadku obiektu Struzyna. Przedstawione przyktady ucza, ze nawet
w przypadku matych zbiornikéw wodnych nie nalezy lekcewazyé podstawowych zasad
i norm wiasciwego ich projektowania i budowy. Obiekty te sg niezwykle cenne i spetniaja
wiele funkgji warto wiec przy ich wznoszeniu dochowac wszelkiej profesjonalnej starannosci.
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ROLE AND IMPORTANCE OF SMALL DRAINAGE STRUCTURES
IN THE DEVELOPMENT OF WATER RESOURCES IN NON-URBANIZED
CATCHMENTS

Summary: The main aim of objects of small retention is slowing or stopping the out-
flow of surface water. This is important to increase the possibility of small retention basin in
agricultural ecosystems and forestry. In the study was analyzed the importance of small wa-
ter reservoirs on non-urbanized areas in the context of their role in the development of wa-
ter resources. In the paper are presented the most often used in small retention programs
drainage structures. Also are presented examples of investments by both the State Forests
(water reservoirs in the Forest District Taczanéw) and Provincial Boards of Land Reclama-
tion and Water Facilities (water reservoirs Czerwiensk and Struzyna). Discussing the selected
projects was pointed out for the need for proper operation and monitoring of these objects.
Only the correct diagnosis of the environmental conditions of designed structures, the cor-
rect implementation and operation will allow for safe and consistent with the expectation
of functioning of these structures.

Key words: small water reservoirs, exploitation of land reclamation structures, water reso-
urces




STAN, POTRZEBY | UWARUNKOWANIA ROZWOJU MELIORACJI
W POLSCE

Jozef Lipinski'

Streszczenie: Opracowanie zawiera przeglad badan wtasnych, jak réwniez innych
autoréw, w zakresie produkcyjnej i ekonomicznej efektywnosci melioracji, ich wptywu na
Srodowisko przyrodnicze oraz stanu i potrzeb rozwoju. Nawodnienia w Polsce obejmuja
mniejszy odsetek uzytkéw rolnych niz w krajach sasiednich (poza Litwa), natomiast odsetek
odwodnianych uzytkéw rolnych jest u nas podobny jak w Niemczech, Czechach, na Stowa-
¢ji i Biatorusi oraz zdecydowanie mniejszy niz na Litwie. Ze wzgledu na zuzycie techniczne
i niesprawnos¢ urzadzen, odbudowy lub modernizacji wymagaja urzadzenia melioracyjne
na 1469,7 tys. ha uzytkéw rolnych, co stanowi 23% catkowitego ich areatu w Polsce. Nawad-
nianie cisnieniowe upraw ogrodniczych jest wysoce efektywne, natomiast efektywnos¢
ekonomiczna drenowania gruntéw ornych oraz melioracji odwadniajaco-nawadniajacych
na uzytkach zielonych jest zdecydowanie nizsza. Drenowania powoduja sptaszczenie fali
powodziowej w ciekach rolniczych, zmniejszajg intensywnos¢ szkodliwych dla srodowi-
ska proceséw oksyredukcyjnych, zwiekszaja natomiast odptyw biogendéw (gtéwnie azotu
azotanowego) z obszaréw rolniczych. Poprzez sterowanie odptywem wody sieciag melio-
racyjng mozna minimalizowac negatywne skutki melioracji, zachowujac jednoczesnie ich
pozytywny wptyw na produkcje rolna.

Stowa kluczowe: drenowanie, nawadnianie, rolnictwo, zanieczyszczenie wod

WPROWADZENIE

Melioracje maja na celu dostosowanie uwilgotnienia gleby do potrzeb wodnych roslin
poprzez odprowadzenie nadmiaru wody z gleby lub jej doprowadzenie w przypadku nie-
doboréw. Sa podstawa zwyzki plonowania roslin oraz poprawy jakosci produktéw, dzieki
czemu mozna stymulowac¢ bilanse produkcyjne i handlowe towarami rolno-spozywczymi.
Umozliwiaja wykonanie zabiegéw agrotechnicznych i zbiér plonéw we wiasciwych termi-
nach. Melioracje, to jednoczesnie ingerencja w naturalne srodowisko przyrodnicze, ktéra
ma na ogdét pozytywne skutki, jednak w niektérych przypadkach (np. melioracje terenéw
torfowych i mokradtowych) moga powodowac zjawiska niepozadane, takie jak mineraliza-
cja masy organicznej i zwiekszony, powodujacy eutrofizacje ciekdw, odptyw biogenéw lub
niekorzystne zmiany w ekosystemach.

Niniejsze opracowanie stanowi przeglad wynikéw badan wtasnych, jak rowniez in-
nych autordw, istotnych z punktu widzenia oceny celowosci, skutkéw i potrzeb rozwoju
melioracji w Polsce.

' Jézef Lipinski — Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, e-mail: j.lipinski@itp.edu.pl




EFEKTY PRODUKCYJNE | EKONOMICZNE MELIORACIJI

Badania wielu autoréw (Zawadzki, 1984) dotyczace efektywnosci drenowania grun-
tow ornych prowadzone w latach 1940-1980, na obszarze catego kraju, wykazaty, ze na sku-
tek drenowania srednia zwyzka plonéw pszenicy ozimej wyniosta od 5,5 (30,9%) do 10,0
dt-ha’ (50%); burakéw cukrowych w granicach 7,5-90,0 dt-ha™(2,5-39,1%); a ziemniakéw -
16,0-75,5 dt-ha™ (10,6-62,4%).

Analizy efektywnosci melioracji trwatych uzytkéw zielonych, prowadzone od 1960 do
1980 r. (Prokopowicz i Lipinski, 1987) wykazaty zwyzki plonéw siana od 2,5 do 4,1 tha™. Jed-
nak w latach pézniejszych, w wielu przypadkach, plony na zmeliorowanych trwatych uzyt-
kach zielonych obnizyty sie do poziomu przed melioracjami (1,5-2,0 tha™) na skutek nie-
wiasciwej agrotechniki i eksploatacji urzadzen melioracyjnych (Lipinski, Kowalczyk, 2016).
Pod wzgledem ekonomicznym drenowanie gruntéw ornych i melioracje trwatych uzytkéw
zielonych sg na granicy optacalnosci, poniewaz wewnetrzna stopa zwrotu z tych inwesty-
¢ji realizowanych w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW) wyniosta 4,9%
(Bukowski i in., 2014). Wysoce efektywne jest natomiast nawadnianie cisnieniowe upraw
ogrodniczych, poniewaz - w przypadku warzyw (marchwi, cebuli, kapusty, burakéw jadal-
nych) oraz truskawek i jabtoni — wewnetrzna stopa zwrotu z inwestycji wyniosta w grani-
cach 63-91% (Lipinski, 2015), natomiast w przypadku wisni od 15,2 do 51,3% (Lipinski, 2016).

HYDROLOGICZNE | SRODOWISKOWE SKUTKI MELIORACJI

Odptywy drenarskie rozpoczynaja sie, gdy w glebie wystepuje nadmierne - przekra-
czajace polowa pojemnos¢ wodng — uwilgotnienie, ktére jest zwigzanie z niedotlenieniem
gleb (Ostrowski i tabedzki, 2016) powodujace szkodliwe dla srodowiska procesy oksyre-
dukcyjne i straty plonéw roslin uprawnych. Wielkos¢ odptywoéw jest zmienna, w zaleznosci
m. in. od sumy rocznej opaddw (rys. 1.) i ich rozktadu w czasie oraz od gatunku gleb. Od-
ptyw wody siecig drenarska nie wystepuje lub jest niewielki w latach suchych, w szczegél-
nosci na glebach ciezkich. W latach mokrych, gdy suma opaddéw rocznych wynosi 700 mm,
ksztattuje sie od okoto zera (przy korzystnym rozkfadzie opaddw i stabo przepuszczalnych
glebach) do maksymalnie 250 mm.
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Rys. 1. Zaleznosc¢ rocznego odptywu drenarskiego od rocznej sumy opaddéw (Somorowski, 1994)




Melioracje maja wptyw na rezim hydrologiczny zlewni. Po obnizeniu poziomu wody
gruntowej na skutek drenowania zwieksza sie zdolnos$¢ retencyjna profilu glebowego,
co powoduje wyréwnanie przeptywéw w rzece i zmniejszenie zagrozenia powodziowego
(Okulik, 1993). W przypadku odwodnienia rowami jest podobnie, jednak po wyczerpaniu
zdolnosci retencyjnej profilu glebowego wody deszczowe lub roztopowe sptywaja rowa-
mi szybciej niz przed melioracjami, zwiekszajac tym samym przeptywy wody w rzekach
(Mioduszewski, 1995). Badania w Walii (Chetmicki, 2001) wykazaty, ze na zdrenowanej zlew-
ni rolniczej fala wezbraniowa jest bardziej sptaszczona (rys. 2) niz na zlewni nie drenowa-
nej. Inaczej jest, gdy zastosuje sie odwodnienie rowami, ktére w przypadku zlewni le$nej
spowodowato zwiekszenie fali powodziowej w stosunku do sytuacji przed odwodnieniem

(rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany ksztattu fali wezbraniowej po drenowaniu terenéw rolniczych i odwodnieniu rowami
laséw; przyktady z Walii (Chetmicki, 2001)

Odwodnienia eliminuja lub zmniejszajg intensywnos¢ szkodliwych dla srodowiska
proceséw oksyredukcyjnych, zwigzanych z wydzielaniem podtlenkéw azotu i metanu. Jed-
noczesnie przyspieszajg rozktad materii organicznej i zwiekszaja odptyw biogendéw z ob-
szaréw zmeliorowanych do ciekéw.

Po melioracji gleb organicznych, w warunkach takowo-pastwiskowego ich wykorzy-
stania, nastepuje osiadanie torfowiska o ok. 1 cm w ciagu roku (Nyc, 1995). Naturalne mokra-
dta usytuowane w obnizeniach mogace spetniac role filtratoréw przechwytujacych zwiazki
chemiczne rozpuszczone w sptywajgcej z wyzyn wodzie (np. wodach drenarskich), staja sie

- po odwodnieniu - zrédtem zanieczyszczen, bowiem azot uwalniany w procesie rozktadu
materii organicznej jest wyptukiwany do odbiornikéw wodnych. Badania osiadania i mi-
neralizacji gleb torfowych (Jurczuk, 2000) prowadzone na Pobrzezu Pomorskim wykazaty,
ze w ciggu 30 lat (od zdrenowania) srednie roczne straty torfu wynosity 5,0-5,3 t-ha™. Jed-
nak poprzez sterowanie odptywem i nawodnienia podsigkowe, ktére pozwolg utrzymywac
Sredni poziom wod gruntowych na gtebokosci nie wiekszej niz 23-40 cm w okresie wege-
tacji i 50 cm w okresie suszy, mozna catkowicie zahamowac osiadanie i mineralizacje gleb
torfowych (Jurczuk, 2000).

Wraz z woda odptywajaca siecig drenarskg z gruntdw ornych odptywajg biogeny,
powodujace eutrofizacje odbiornikdw. Stezenie azotu azotanowego jest na ogo6t wieksze
w wodach drenarskich niz w ciekach naturalnych (Lipinski, 2002). Stezenia te sg zmienne,




uwarunkowane wieloma czynnikami (gtebokos¢ i rozstawa urzadzen melioracyjnych, ga-
tunek gleby, zabiegi agrotechniczne, dawki nawozowe, ptodozmian, wysokos$¢ i sktad
chemiczny opaddéw atmosferycznych), dlatego poszczegdlni badacze uzyskiwali niekiedy
bardzo rézniace sie wyniki. W przypadku azotu azotanowego stezenie wynosito w grani-
cach od zera do 65 mg-dm?3, natomiast fosforu fosforanowego do 0,47 mg-dm?3 (Durkowski
i Lipinski, 2010; Pietrzak, 2012; Pietrzak, 2015), a niekiedy (Igras, 2004) w przypadku fosforu
fosforanowego do 1,0 mg-dm?.

Majac na uwadze powyzsze dane, celowe jest instalowanie na systemach melioracyj-
nych urzadzen do sterowania odptywem i redukgji stezen zwigzkéw biogennych, a takze
retencjonowanie wody w zbiornikach (Kowalewski, 1997). Sterowanie to jest uzasadnione
tym, ze obnizenie poziomu wody gruntowej poprzez odwodnienia jest czasami wieksze niz
wynika to z potrzeb rolnictwa (Mioduszewski, Okruszko (red) 2016), a badania amerykanskie
wykazaty, ze regulujac odptyw z sieci drenarskiej mozna zmniejszy¢ prawie do potowy ta-
dunek odptywajacego azotu i fosforu (Evans i in., 1990).

BILANSE OBROTOW TOWARAMI ROLNO-SPOZYWCZYMI
W HANDLU ZAGRANICZNYM

Wartos¢ eksportu ogétem w roku 2014 wyniosta 693,5 mld zt, a importu 704,6 mid zt
(ceny biezace). Saldo obrotéw handlowych byto wiec ujemne i wynosito minus 11,1 mid zi,
a deficyt byt nieco wiekszy niz w roku 2013 (- 8,2 mld zt), jednak zdecydowanie mniejszy
niz w latach 2010 - 2012, kiedy ujemny bilans handlowy zawierat sie w granicach 44,7-55,2
mlid zt (GUS, 2015a).

W sektorze produktéw rolno-spozywczych obroty handlowe w 2014 r. zamknety sie
dodatnim saldem w wysokosci 28,2 mld zt, wobec 25,6 mld zt w roku z 2013 r. Saldo te per-
manentnie rosnie, bo w 2005 r. wynosito 6,6 mld zt, w 2010 r. - 10,3, a w 2012 r. - 18,2 mld
zt (tab. 1). Jednak wymiana handlowa ttuszczami i olejami oraz produktami pochodzenia
roslinnego (do roku 2012) miata saldo ujemne.

Tab. 1. Saldo obrotéw handlowych produktami rolnymi i przemystu spozywczego na tle obrotéw ogé-
fem (ceny biezace), mld zt (GUS 2015a)

Rok
Wyszczegolnienie
2005 2010 2012 2013 2014

Przetwory spozywcze 2,70 6,71 10,84 14,31 16,40
Zwierzeta zywe i produkty 5,75 6,18 9,23 9,74 10,15
pochodzenia zwierzecego
Produkty pochodzenia 0,99 1,84 0,14 2,40 237
roslinnego
Ttuszcze i oleje -0,69 -0,71 -1,76 -0,86 -0,73
Razem saldo obrotow 6,76 1033 18,16 25,60 28,19
produktami rolnymi
Saldo obrotow w catej -39,41 -55,16 -44,71 -8,22 11,10
gospodarce




STAN MELIORACJI NA SWIECIE

Uzytki rolne (UR) na $wiecie zajmujg 4,89 mld ha, z czego 3,36 mld ha stanowia
uzytki zielone, 1,38 mld ha grunty orne (GO), a 0,14 mld ha uprawy wieloletnie (UW)
na gruntach ornych (FAQ, 2010). Ogdlna powierzchnia nawodnien na swiecie (ICID, 2010-11)
wynosi 299,2 min ha (19,6% GO+UW), a odwodnien 202,9 min ha (13,9% GO+UW). Najwiek-
szy obszar nawadnianych uzytkéw rolnych (rys. 3) jest w Indiach — 60,9 min ha (33,89%)
w Chinach - 59,3 min ha (11,35%), w USA - 24,7 min ha (6,01%) i w Pakistanie — 19,42 min ha
(74,12%). W Europie najwiecej nawadnia sie w krajach srédziemnomorskich — w Hiszpanii,
we Francji, Wtoszech i w Grecji, gdzie powierzchnia nawodnier wynosi kolejno 3,41, 2,9, 2,75
i 1,55 min ha, co stanowi odpowiednio 12,22, 9,93, 20,5 i 33,7% uzytkéw rolnych. W Polsce
nawadnia sie okoto 0,12 miIn ha, co stanowi 0,75% UR i jest to, poza Litwa, najnizszy odsetek
nawadnianych uzytkéw rolnych sposréd krajow sasiednich, gdzie nawadnia sie w granicach
1,5+9,0% UR.
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Rys.3. Powierzchnia oraz odsetek nawadnianych uzytkéw rolnych (opracowanie wtasne na podsta-
wie ICID, 2010-11)

Najwiekszy areat odwadnianych uzytkéw rolnych (rys. 4) wystepuje w USA - 47,5 min
ha (11,5% UR), w Chinach - 21,14 min ha (4,06%), w Kanadzie - 9,46 mIn ha (13,99% UR).
W Europie najwiekszy odsetek odwadnianych uzytkéw rolnych jest na Litwie (96,56% UR),
w Danii (93,57%) i we Wtoszech (39,56%). W Polsce, wedtug ICID (2010-1011) odwadnia sie
4,21 min ha, co stanowi 26,06% UR i jest to nieco mniejszy odsetek niz w Niemczech, na
Stowacji i Biatorusi. W Wielkiej Brytanii odwadnia sie obecnie okoto 26% UR, jednak w prze-
sztosci odsetek ten byt duzo wyzszy (Pierzgalski i Karczmarczyk, 2006).
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Rys.4. Powierzchnia oraz odsetek odwadnianych uzytkéw rolnych (opracowanie wiasne na podsta-
wie ICID, 2010-11)

STAN | REALIZACJA MELIORACJI W POLSCE

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego o zmiennych opadach, dlatego potrzeb-
ne s tutaj melioracje odwadniajace i nawadniajace. Wykonywano je gtéwnie po drugiej
wojnie swiatowej, kiedy to polskie rolnictwo nadrabiato zalegtosci w tym zakresie w sto-
sunku do rolnictwa krajéw Europy Zachodniej. W latach 1949-1990 melioracje wykonywano
na obszarze 67+280 tys. ha-rok™ (rys. 5). W kolejnych latach tempo melioracji zmniejszato sie
stopniowo ze 118 tys. ha w roku 1990 do 0,12-2,0 tys. ha-rok™ po 2000 r. Wedtug stanu ewi-
dencyjnego (tab. 2) urzagdzenia melioracyjne funkcjonuja na 6413,3 tys. ha uzytkéw rolnych
(UR), z czego 4626,8 tys. ha na gruntach ornych (GO) i 1786,5 tys. ha na trwatych uzytkach
zielonych (TUZ). Drenowania wystepuja na 4379,3 tys. ha UR, gtéwnie na gruntach ornych
(3978,1 tys. ha). Nawodnienia prowadzi sie na 66,1 tys. ha UR - s3 to gtéwnie nawodnienia
podsigkowe (57,85 tys. ha) na trwatych uzytkach zielonych. Wedtug stanu ewidencyjnego,
urzadzenia melioracyjne na 1469,7 tys. ha UR wymagaja odbudowy lub modernizacji, co
stanowi 23% catkowitego areatu tych urzadzen.

Urzadzenia melioracyjne w Polsce sg przestarzate, poniewaz systemy melioracyjne,
ktérych wiek nie przekracza 10 lat obejmuja niecate 17 tys. ha, nowsze niz 20-letnie stano-
wig 177 tys. ha, nowsze niz 30-letnie — 1249 tys. ha., natomiast starsze niz 30-letnie sg na
powierzchni ponad 5,0 min ha, a starsze niz 40-letnie na 3,5 min ha.
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Rys. 5. Realizacja melioracji w Polsce (wg danych MRiRW)

Poza ewidencja sg systemy nawodnien cisnieniowych wykonanych indywidualnie
przez rolnikéw. Wykonuije sie je gtdéwnie w celu nawadniania upraw ogrodniczych. Badania
wykazaty, ze nawadnianych jest 11,7% sadow (GUS, 2013) i 20% upraw warzywnych (GUS,
2007). Biorac bod uwage powierzchnie uprawy (GUS, 2015) i odsetek nawadnianych sadéw
i warzyw mozna okresli¢, ze uprawy ogrodnicze sa nawadniane na powierzchni ok. 80,0
tys. ha.

Tab. 2. Stan ewidencyjny melioracji w tys. ha w Polsce (RRW-10)

Wyszczegdlnienie UR GO TUz

Obszar zdrenowany 43793 3978,1 401,2
Obszar wyposazony w urz. do nawodnien 424,2 51,3 3729
Obszar nawadniany 66,1

podsigkowo 57,85 57,85
ztego cisnieniowo (deszczownie) 8,10

zalewowo 0,07
Urzadzenia sprawne 4945,6 3752,6 1191,0




POTRZEBY MELIORACJI W POLSCE

Melioracji wymaga 9,2 min ha uzytkéw rolnych, podczas gdy powierzchnia zmelioro-
wana wynosi 6,43 min ha, a wiec stopien spetnienia potrzeb w tym zakresie wynosi 69,6%
(GUS, 2015a). Na podobnym poziomie okreslono potrzeby melioracji w Programie Wista
z 1978 r. (Prochal, 1986), kiedy w Polsce wystepowata niedostateczna podaz produktéw rol-
nych i planowano jg istotnie zwiekszy¢ poprzez melioracje.

Nowsze analizy przeprowadzone w MRiRW, przy wspdtpracy WZMiUW i z uwzgled-
nieniem zgtoszen rolnikdéw w zakresie potrzeb melioracji wskazujg, ze w latach 2017-2031
powinno sie wykona¢ melioracje na powierzchni ponad 1,0 min ha, z tego modernizacje
zdekapitalizowanych urzadzen na powierzchni 697944 ha oraz melioracje nowe na po-
wierzchni 307794 ha (tab. 3). Spetnienie tych potrzeb jest jednak mato realne, poniewaz
nalezatoby rocznie wykonywa¢ lub modernizowaé urzadzenia na powierzchni 67,0 tys. ha,
tymczasem w latach 2010-2015 inwestycjami objeto 10957 ha (1826 ha-rok™).

Tab. 3. Potrzeby melioracji w latach 2017-2031(wg danych MRiRW z 2016 r.)

lata 2017-2030
Wyszczegdlnienie Jedn.ostka
miary llo$¢ jednostek Wartos¢ rob6t w tys. zt
Modernizacja ha 697 944 13650150
a) grunty orne ha 414 862 7 947 469
b) uzytki zielone ha 283 082 5702681
Nowe inwestycje ha 307 794 7385577
a) grunty orne ha 258 805 6429 604
b) uzytki zielone ha 48 989 955973
Razem melioracje ha 1005 738 21035727
a) grunty orne ha 673 667 14377 073
b) uzytki zielone ha 332071 6 658 654
PODSUMOWANIE

Zgodnie z art. 74 ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo Wodne (Dz. U. 2015 poz. 469)
wykonywanie urzadzen melioracji wodnych szczeg6towych nalezy do wiascicieli gruntéw.
Moga one byc¢ tez wykonywane na koszt Skarbu Panstwa za zwrotem, w formie optaty
melioracyjnej, czesci kosztéw przez wihascicieli gruntéw, na ktére urzadzenia te wywieraja
korzystny wptyw, albo na koszt Skarbu Panstwa przy wspétudziale publicznych srodkéw
wspdélnotowych za zwrotem przez zainteresowanych wiascicieli gruntéw czesci kosztow
w formie optaty inwestycyjnej. Wsparcie finansowe melioracji wodnych w rolnictwie




ze strony Skarbu Panstwa lub z funduszy UE jest uzasadnione wysokimi kosztami inwestycji,

w stosunku do mozliwosci finansowych drobnych i srednich gospodarstw rolnych.
Niezaleznie od zrédet finansowania melioracji szczegétowych, moga one by¢ wykony-

wane tylko na wniosek rolnika i to rolnicy okreélaja potrzeby w tym zakresie. Ministerstwo

Rolnictwa i Rozwoju Wsi powinno prowadzi¢ aktywna polityke w zakresie rozwoju meliora-

¢ji w zaleznosci od produktywnosci polskiego rolnictwa na tle potrzeb krajowych i bilanséw

w handlu zagranicznym oraz okreslac¢ zasady projektowania i eksploatacji systeméw w celu

zachowania ich w stanie sprawnym, jak réwniez ze wzgledu na potrzebe ochrony srodowi-

ska i zasobéw wodnych. Aktywna polityka panstwa w zakresie melioracji powinna polegac
tez na prowadzeniu dziatan informacyjnych i szkolen dotyczacych efektéw drenowarn i na-
wodnien, a takze w zakresie zasad eksploatacji systemdw melioracyjnych.

Przeprowadzona w niniejszym opracowaniu analiza pozwala na nastepujace stwier-
dzenia:

1. Ogodlny bilans obrotéw handlu zagranicznego w sektorze produktéw rolno-spo-
zywczych w ostatnich latach jest dodatni, jednak wymiana handlowa ttuszczami
i olejami do roku 2014 oraz produktami pochodzenia roslinnego do roku 2012 miata
saldo ujemne.

2. Nawadnianie ci$nieniowe upraw ogrodniczych jest wysoce efektywne, natomiast efek-
tywnos$¢ ekonomiczna drenowania gruntéw ornych oraz melioracji odwadniajaco-na-
wadniajacych na uzytkach zielonych jest zdecydowanie nizsza.

3. Odbudowy lub modernizacji wymagaja urzadzenia melioracyjne na 1469,7 tys. ha UR,
co stanowi 23% catkowitego ich areatu.

4. Rolnicy zgtaszaja potrzebe modernizacji zdekapitalizowanych urzadzen na powierzch-
ni 697,9 tys. ha i wykonania nowych melioracji na 307,8 tys. ha.

5. Nawodnienia w Polsce obejmuja mniejszy odsetek uzytkéw rolnych niz w krajach sa-
siednich (poza Litwa), natomiast odsetek odwodnianych uzytkéw rolnych w Polsce jest
podobny jak w Niemczech, Czechach, na Stowacji i Biatorusi oraz zdecydowanie mniej-
szy niz na Litwie.

6. Drenowania powoduja sptaszczenie fali powodziowej w ciekach odprowadzajacych
wode ze zlewni rolniczych.

7.  Odwodnienia eliminuja lub zmniejszajg intensywnos¢ szkodliwych dla srodowiska pro-
ceséw oksyredukcyjnych, przy$pieszaja natomiast rozktad materii organicznej i zwiek-
szaja odptyw biogendéw (gtownie azotu azotanowego) z obszaréw rolniczych.

8. Poprzez sterowanie odptywem wody z sieci odwadniajacej oraz retencjonowanie od-
ptywajacej wody w zbiornikach mozna pozytywnie wptywaé na srodowisko przyrodni-
cze i zwiekszac zasoby wody w zlewniach rolniczych.
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STATE, NEEDS AND CONDITIONS OF DEVELOPMENT THE LAND
RECLAMATION IN POLAND

Summary: The paper an overview of their research, as well as other authors, in terms
of productivity and economic efficiency of water land reclamation, their impact on the
environment, the condition of it and expansion needs. Irrigation in Poland comprise a smal-
ler percentage of agricultural land than in neighboring countries (except Lithuania), while
the percentage of reclaimed arable land in Poland is similar to that in Germany, the Czech
Republic, Slovakia and Belarus and definitely lower than in Lithuania. Due to the technical
wear, reconstruction or modernization requires drainage device to 1469.7 thousand. ha of
agricultural land, which represents 23% of their total area. Pressure Irrigation of horticultural
crops is a highly effective, but economic efficiency drainage of arable land and grassland
is much lower. Drainage causing flattening of the flood in agricultural streams, reduce the
intensity of environmentally harmful oxy-reduction processes, while increasing the outflow
of nutrients (mainly nitrate nitrogen) from agricultural areas. By controlling the outflow
of water by drainage network, we can minimize the negative effects of drainage, while reta-
ining their positive impact on agricultural production.

Key words: agriculture, contaminating of water, drainage, irrigation.







ZASOBY WODNE MALEJ ZLEWNI NIZINY MAZOWIECKIEJ

Ewa Kaznowska', Kazimierz Banasik’, Leszek Hejduk', Agnieszka Hejduk?

Streszczenie: Celem pracy jest ocena zasobéw wodnych matej zlewni Niziny Mazo-
wieckiej oraz analiza tendencji zmian charakterystyk opadu, odptywu jak réwniez zjawisk
wezbran i nizéwek w wieloleciu 1963-2015. Zlewnia rzeki Zagozdzonki monitorowana jest
przez Katedre Inzynierii Wodnej SGGW, od 1962 roku i nalezy do nielicznej grupy matych
zlewni badawczych w kraju, posiadajacych tak dtugie ciagi danych pomiarowych. Analiza
zebranych danych pozwala stwierdzi¢, iz srednie sumy opadéw w pétroczu letnim znacz-
nie przewyzszaja ilos¢ opadéw w poétroczu zimowym, jednak nie stwierdzono istotnych
statystycznie zmian w przebiegu rocznych i pétrocznych sum opadéw. Stwierdzono nato-
miast wystepowanie istotnego trendu malejacego dla rocznego odptywu rzecznego oraz
Sredniego rocznego przeptywu i sredniego przeptywu poéiroczy zimowych. Jak wynika
z przeprowadzonych badan maleje liczba dni z przeptywami wezbraniowymi, a wzrasta
liczba dni z przeptywami nizéwkowymi. Zasoby wodne w badanej zlewni ulegty zmniejsze-
niu. Wzrosto zagrozenie zjawiskiem nizéwki wod powierzchniowych.

Stowa kluczowe: zlewnia, Zagozdzonka, Nizina Mazowiecka, nizéwka, wezbranie

WPROWADZENIE

Ocena zasobéw wodnych zlewni i analiza zmiennosci zachodzacych w niej procesow
hydrologicznych w czasie i przestrzeni, to jedne z najwazniejszych zagadnien hydrologii
i gospodarki wodnej. Charakterystyki odptywu nalezg do gtéwnych wskaznikéw stanu za-
sobéw wodnych, a wieloletnie ich obserwacje sg waznym zrédtem informacji o zachodza-
cych zmianach w rezimie hydrologicznym zlewni.

Jedna z nielicznych matych zlewni w Polsce, w ktérej ciggi pomiarowe obejmuja okres
ponad 50 lat jest zlewnia badawcza rzeki Zagozdzonki, w ktérej Katedra Inzynierii Wodnej
SGGW w Warszawie, prowadzi pomiary i badania hydrologiczne od roku 1963. Zlewnia rzeki
Zagozdzonki potozona jest na Nizinie Mazowieckiej, gdzie wystepuja jedne z najnizszych
w kraju odptywy jednostkowe — ponizej 1 I's'-km? (rys. 1). Obszary te sg szczegdlnie nara-
zone, na istotne ograniczenie produktywnosci siedlisk, a znaczna cze$¢ znajdujacych sie
tu uzytkéw zielonych potozona jest na glebach o stabej jakosci (kompleks 3z). W regionach
centralnej i p6étnocnej Polski niemal wszystkie uzytki zielone o $redniej i stabej jakosci wy-
stepuja na obszarach o srednich badz duzych deficytach wody (Stuczyniski, Debicki 2006).
Kundzewicz i inni (2010) do gtéwnych zagrozen rolnictwa na Nizu Polskim zaliczajg coraz
czestsze i ostrzejsze susze.
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Celem pracy jest ocena zasobéw wodnych zlewni rzeki Zagozdzonki w profilu Ptachty
Stare oraz analiza tendencji zmian charakterystyk opadu, odptywu jak réwniez zjawisk wez-
bran i nizéwek w wieloleciu 1963-2015.

MATERIAL | METODY

Obszar badan

Rzeka Zagozdzonka jest lewobrzeznym doptywem Wisty, majacym swe ujscie w okoli-
cach Kozienic pod wsig Swierze Gérne. Objeta badaniami gérna cze$¢ zlewni potozona jest
wg podziatu fizyczno-geograficznego na Réwninie Radomskiej, w odlegtosci ok. 100 km
na potudnie od Warszawy (Byczkowski i in. 2001). Zlewnia ma charakter rolniczy, a jej po-
wierzchnia po profil Ptachty Stare wynosi 82,4 km?. W zlewni przewazaja gleby piaszczyste.
Gleby charakteryzuja sie wadliwymi stosunkami wilgotnosciowymi. W okresie wiosennym
sa nadmiernie uwilgotnione, natomiast w okresie letnim i jesiennym sg stale za suche (Hej-
duk i Igras, 2011). W strukturze zagospodarowania terenu dominuja grunty orne, a lasy po
profil Ptachty Stare stanowiag 40% zlewni (Banasik i in., 2013). Pod wzgledem regionoéw kli-
matycznych (Wos, 1996), zlewnia rzeki Zagozdzonki nalezy do regionu Srodkowomazowiec-
kiego, obejmujacego swym zasiegiem cze$¢ Niziny Mazowieckiej i cata Kotline Warszaw-
ska. W poréwnaniu z innymi regionami, notuje sie tu stosunkowo duzo dni bardzo cieptych
i pochmurnych a takze cieptych bez opadu. Lato trwa ponad 90 dni, a zima: 90-100 dni.
Dtugos¢ okresu wegetacyjnego przekracza 220 dni (Richling i Ostaszewska, 2005).

O

Obszar o odplywie
Jjednostkowym (SNg)
nizszym od 1 [I.s"km?]
(Stachy, 1987)

Lokalizacja zlewni
rzeki Zagordionki




Charakterystyki opadu i odptywu

Wykorzystane do analizy dane opadowe pochodza z dwéch zrédet: dla okresu 1963-
1982 z posterunku opadowego IMGW w Zwoleniu, natomiast dla okresu 1982 -2015 z ogréd-
ka meteorologicznego Katedry - stacji pomiarowej w Czarnej, odlegtej ok. 1,5 km od pro-
filu Plachty Stare i okoto 13 km od posterunku w Zwoleniu. Prezentowane w pracy dane
obejmuja lata hydrologiczne 1963-2015. Badaniami objeto miesieczne, pétroczne i roczne
sumy opaddw oraz liczbe dni z opadem powyzej 0,1 mm. Dane dotyczace pokrywy $niez-
nej za okres 2003-2015 pochodzg ze stacji w Czarnej.

Analiza zmiennosci odptywu oparta zostata na charakterystyce miary wzglednej od-
ptywu — warstwy odptywu (H) w wieloleciu 1963-2015 oraz na wartosciach przeptywoéw
charakterystycznych (SQ, NQ, WQ) wyznaczonych dla catego rozpatrywanego okresu
1963-2015 i kilku ostatnich lat (2011-2015) w profilu Ptachty Stare. Ocene ksztattowania sie
odptywu w zlewni w poszczegdlnych dniach roku hydrologicznego przeprowadzono na
podstawie usrednionego dla wielolecia 1963-2015 hydrogramu uzyskanego z przeptywoéw
dobowych.

Charakterystyki wezbran i nizowek

Wezbrania i nizéwki wyodrebniono poprzez przyjecie granicznych wartosci prze-
ptywow odcinajacych poszukiwane zjawiska na hydrogramach przeptywéw dobowych.
Stosujac kryterium hydrologiczne proponowane przez Ozge-Zieliriska (1990), za dolna gra-
nice wezbrania przyjeto przeptyw NWQ (najnizszy z maksymalnych przeptywdw rocznych),
natomiast za granice nizéwek SNQ (Sredni z najnizszych przeptywdw rocznych). Za nizéwke
uznano kazdy dzien z przeptywem nizszym od wartosci granicznej, a za wezbranie kazdy
dzien z przeptywem powyzej przeptywu granicznego, przyjmujac jeden dzien za mini-
malny czas trwania obu zjawisk. Wybranie wspo6lnego minimalnego czasu trwania dla obu
zjawisk pozwolito na zaobserwowanie wszystkich przeptywéw nizszych i wyzszych od
poziomu odciecia, traktujac je odpowiednio jako przeptywy nizéwkowe i wezbraniowe.
Wartosci pozioméw odciecia wyznaczono na podstawie 50-letniego okresu obserwadji
(1963-2012), ktére dla profilu Ptachty Stare wyniosty odpowiednio: SNQ - 0,075 m3s7,
NWQ - 0,509 m3s’. Szczegdtowy opis metod wyznaczania charakterystyk nizowek i wez-
bran znajduje sie w pracy Kaznowskiej i in. (2015).

Ocene tendencji zmian charakterystyk opadu, odptywu oraz zjawisk wezbran i niz6-
wek w wieloleciu 1963-2015 oparto na analizie istotnosci statystycznej trendu przy pomocy
testu Manna-Kendalla dla dwéch pozioméw istotnosci a = 0,1 i a = 0,05, wykorzystujac pro-
gram Trend (Chiew, 2005).

WYNIKI BADAN

Z oceny wieloletniej serii danych pomiarowych (1963-2015) ze zlewni rzeki Zagozdzon-
ki wynika, iz opady rozktadaja sie nierbwnomierne w ciggu roku hydrologicznego. Srednie
miesieczne sumy opadow (rys. 2) w poétroczu letnim znacznie przewyzszaja ilos¢ opaddéw
w poéfroczu zimowym. Najmniejsze miesieczne sumy opaddéw dotycza stycznia, lutego
i marca, a najwyzsze: lipca i czerwca. Sredni roczny opad dla badanego obszaru wynosi
612 mm. W podziale na p6trocza, zdecydowanie wiecej opadu przypada na pétrocze letnie
(389 mm) niz zimowe (223 mm) i nie obserwuje sie zadnych istotnych statystycznie zmian




w ich wieloletnim przebiegu (rys. 3, tab. 3), podobnie jak w przypadku wartosci rocznych
(Banasik i in. 2013). Brak zauwazalnych istotnych tendencji w przebiegu rocznych sum opa-
déw notuje dla innych obszaréw kraju Kozyra i Liszewska (2016).
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Rys.2. Sredni rozktad w roku opadu w zlewni Zagozdzonki w okresie 1963-2015
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Rys.3. Suma opadoéw z pétrocza letniego i zimowego w zlewni Zagozdzonki w okresie 1963-2015

Klimatyczny bilans wodny w miesigcach pétrocza letniego dla obszaru Niziny Mazo-
wieckiej wedtug badan IMGW-PIB charakteryzuje sie wartos$ciami ujemnymi, co powoduje
iz obszar ten nalezy do najbardziej posusznych regionéw kraju, do ktérych zalicza sie pra-
wie cata $rodkowa, pétnocno-zachodnia i Srodkowo-wschodnig czes¢ Polski. Susze wyste-
puja tutaj najczesciej i charakteryzuja sie skrajnie dtugimi ciggami dni bez opadéw (Labedz-




ki, 2006). Podatne na susze sg takze wystepujace tu stabe gleby (piaski luzne, stabogliniaste),
ktére maja dwa razy mniej wody niz gleby ilaste. Jednakze mimo iz obserwuje sie w kraju
nasilenie wystepowania okreséw susz (2003, 2006, 2008, 2012, 2015 rok) to w zlewni Zagoz-
dzonki brak istotnej tendencji w przebiegu liczby dniz opadem > 0,1mm (rys. 5, tab.3), poza
widoczng okresowoscia zgodna z przebiegiem rocznych sum opaddéw (rys. 4).
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Rys.4. Roczna suma opaddw i odptywu w zlewni Zagozdzonki w profilu Ptachty Stare w okresie
1963-2015
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Rys.5. Liczba dni z opadem >0,imm w zlewni Zagozdzonki w profilu Plachty Stare w okresie
1963-2015




Ustroj rzeki Zagozdzonki, jest umiarkowany, z wiosennymi i ziimowymi wezbraniami,
o zasilaniu gruntowo-deszczowo-snieznym (Dynowska, 1971). W pétroczu zimowym opa-
dy wystepuja w postaci zaréwno deszczu jak i Sniegu oraz deszczu ze $niegiem. Wedtug
badan Chrzanowskiego (1988) pokrywa $niezna pojawia sie w regionie zlewni Zagozdzon-
ki zazwyczaj miedzy 25 a 30 listopada, a zanika pomiedzy 20 a 25 marca i zalega srednio
ok. 70 dni. Natomiast wedtug badan Hejduk i Hejduk (2014) prowadzonych od roku 2003
w profilu Czarna w okresie zalegania pokrywy $nieznej wynika, iz srednia liczba dni z po-
krywa $niezng jest nieco nizsza od tej podanej przez Chrzanowskiego i wynosi 61 dni (rys.
6). Widoczny jest réwniez spadek catkowitej liczby dni z pokrywa $niezng w pétroczu zimo-
wym oraz spadek liczby dni z pokrywa gruba (>20 cm; Srednio 10 dni w sezonie), gdzie w la-
tach hydrologicznych 2004, 2008, 2009, 2012 i 2015 gruba pokrywa $niezna nie pojawita sie
wcale. Biorac pod uwage warunki termiczne i $niezne, w latach 2003-2015 dominowaty zimy
tagodne, o $redniej temperaturze powietrza w sezonie zimowym powyzej 0°C (rys.7). oraz
zimy matosniezne (Hejduk i Hejduk, 2014). Okres roztopowy trwa w zlewni od 1 do 4 dni.
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Rys.6. Liczba dni z pokrywa $niezna w zlewni rzeki Zagozdzonki
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Rys.7. Srednia temperatura p6trocza zimowego w latach 2005-2015, w zlewni rzeki Zagozdzonki




Obserwowana w wieloletnich badaniach (1963-2015) wyrazna réznica miedzy sumami
opaddéw w pétroczach letnim i zimowym w zlewni rzeki Zagozdzonki dotyczy takze wielko-
$ci przeptywow.

Tab. 1. Przeptywy charakterystyczne w profilu Ptachty Stare (m3s™) w okresie 1963-2015 i w latach

2011-2015
Rok i pétrocza hydrologiczne
Rok XI-X XI-Iv V-X
Okres sQ NQ waQ SQ SQ
m3-s?

2011 0,379 0,058 2,73 0,489 0,271
2012 0,160 0,043 0,69 0,226 0,094
2013 0,269 0,025 9,23 0,314 0,224
2014 0,258 0,093 2,83 0,212 0,303
2015 0,249 0,022 1,12 0,350 0,149
1963-2015 0,276 0,022 13,7 0,348 0,204
2011-2015 0,263 0,022 9,23 0,318 0,208

W profilu Plachty Stare wieksze wartosci przeptywow utrzymuja sie w potroczu zimo-
wym roku hydrologicznego, szczegdlnie od przetomu lutego i marca do konca kwietnia, zas
mniejsze wartosci przeptywoéw dominuja w poétroczu letnim, od przetomu kwietnia i maja
do konca roku hydrologicznego. Poczawszy od maja do potowy pazdziernika przeptywy
Srednie dobowe uktadajg sie w dtugotrwata faze przeptywdw nizszych od sezonu zimowe-
go, przerywanych jedynie krétkimi epizodami wezbraniowymi (rys. 8). Sredni roczny prze-
ptyw (SQ) dla pétrocza zimowego wynosi 0,348 m*s™i jest wyzszy od przeptywu $redniego
z pétrocza letniego (0,204 m3s™) o 70% (tab. 1). Duze réznice dotycza takze przeptywow
minimalnych rocznych (NQ) i przeptywdw maksymalnych rocznych (WQ) (rys. 9), gdzie dla
wielolecia 1963-2015, w profilu Ptachty Stare, przeptyw NQ wynosi 0,022 m?*s',aWQ - 13,7
m3s™ (tab. 1).
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Rys. 8. Sredni dla wielolecia rozktad przeptywéw dobowych dla rzeki Zagozdzonki w profilu Ptachty
Stare w okresie 1963-2015
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Rys. 9. Sredni dla wielolecia rozktad przeptywéw dobowych dla rzeki Zagozdzonki w profilu Ptachty
Stare w okresie 1963-2015
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Rys. 10. Liczba dni z wezbraniem i nizéwka w profilu Ptachty Stare dla rzeki Zagozdzonki w okresie
1963-2015

Analizujac w zlewni Zagozdzonki wieloletni rozktad srednich rocznych przeptywéw
(SQ) w poszczegolnych latach okresu 1963-2015 mozna zauwazy¢ istotny statystycznie
trend malejacy tych wartosci (rys. 9, tab. 2). Zmiana ta dotyczy takze $redniej rocznej war-
stwy odptywu (H) i przeptywoéw srednich z pétrocza zimowego (rys. 4). Jednakze nie za-
obserwowano istotnej zmiany w przeptywach $rednich poétrocza letniego (tab. 2). Spadek
$rednich przeptywow w pétroczach zimowych (rys. 4) mozna powigzac z obserwowanym w
zlewni spadkiem catkowitej liczby dni z pokrywa $niezng w potroczu zimowym oraz spad-
kiem liczby dni z pokrywa grubg (>20 cm) (rys. 2). Widoczne ocieplenie pétroczy zimowych
(rys.7) w zlewni rzeki Zagozdzonki potwierdzaja dane Biuletynu Monitoringu Klimatu Polski
(2015) z ktérych wynika iz z poczatkiem XXI wieku notuje sie ekstremalnie ciepte miesigce




potrocza zimowego, zwtaszcza listopad i kwiecien. A najcieplejsze pdtrocze zimowe w tym
okresie przypadto na rok hydrologiczny 2015, w ktérym wszystkie miesigce od listopada
2014 do kwietnia 2015 roku miaty charakter od lekko cieptego do anomalnie cieptego.

Tab. 2. Analiza istotnosci statystycznej trendéw charakterystyk opadu, przeptywu i charakterystyk
wezbran i nizéwek

Poziom istotnosci

Charakterystyki

a=0,10 a=0,05
Opad pétrocza letniego [mm] brak trendu brak trendu
Opad pétrocza zimowego [mm] brak trendu brak trendu
Liczba dniz opadem > 0,1 [mm] brak trendu brak trendu

Sredni roczna warstwa odptywu H [mm]

trend malejacy

trend malejacy

Profil Ptachty w okresie 1963-2015

Sredni roczny przeptyw SQ [m3s']
Profil Ptachty w okresie 1963-2015
Sredni przeptyw SQ z XI-IV [m3s™]
Profil Ptachty w okresie 1963-2015
Sredni przeptyw SQ zV-X [m3s™]
Profil Ptachty w okresie 1963-2015

Liczba dni z wezbraniem w roku
Profil Ptachty w okresie 1963-2015

Liczba dni z nizéwka w roku/ V-X
Profil Ptachty w okresie 1963-2015
Liczba dni z wezbraniem w XI-IV
Profil Pfachty w okresie 1963-2015
Liczba dni z wezbraniem w V-X
Profil Ptachty w okresie 1963-2015 brak trendu brak trendu
Suma deficytu nizéwek w V-X
Profil Ptachty w okresie 1963-2015
Suma objetosci wezbran w roku
Profil Ptachty w okresie 1963-2015

trend malejacy trend malejacy

trend malejacy trend malejacy

brak trendu brak trendu

trend malejacy trend malejacy

trend rosnacy trend rosnacy

trend malejacy brak trendu

trend rosnacy trend rosnacy

trend malejacy brak trendu

Rozpatrujac w wieloleciu 1963-2015 przebieg przeptywéw minimalnych rocznych
(NQ) i przeptywdédw maksymalnych rocznych (WQ) na rysunku 9, mozna zauwazy¢ ze kil-
ka ostatnich lat rozpatrywanego okresu charakteryzuje sie stosunkowo duza zmiennoscia
ich wartosci. W roku 2015 przeptyw minimalny roczny (NQ) osiagnat dotychczas najnizsza
notowana warto$¢ w wieloleciu 1963-2015, a ktéra wyniosta 0,022 m3s (tab. 1). Podobne
wartosci przeptywu minimalnego uzyskano jedynie w roku 1992, ktéry charakteryzowat sie
katastrofalng suszg na znacznym obszarze kraju. Rok 2015 w zlewni rzeki Zagozdzonki cha-
rakteryzowat sie przeptywem srednim (SQ) nizszym od $redniej wieloletniej (tab. 1) jednak
pod wzgledem rocznej sumy opaddw w stosunku do $redniej wieloletniej traktowanej jako
norme, nalezat do lat przecietnym pod wzgledem rocznej sumy opaddéw. Wyjasni¢ tak ni-
skie wartosci przeptywéw mimo $rednich opadéw moze analiza miesiecznych sum opadéw
i analiza srednich miesiecznych temperatur powietrza oraz wptyw warunkéw fizycznogeo-
graficznych zlewni na odptyw.




Tab. 3. Wezbrania i nizowki w dekadach okresu 1963-2015 w profilu Pfachty Stare
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Ostatnie lata XXI wieku zastuguja na szczegdlng uwage, gdyz wedtug Biuletynu
PSHM (2015) dla 14 wybranych (referencyjnych) stacji meteorologicznych dla Polski, prawie
wszystkie lata hydrologiczne okresu 2011-2015 byty wedtug klasyfikacji termicznej Lorenc
lekko ciepte, ciepte, bardzo ciepte, anomalnie ciepte i ekstremalnie ciepte. Lata 2014, 2015
na wszystkich referencyjnych stacjach odnotowano jako co najmniej ciepte, a dla ponad
potowy anomalnie ciepte lub ekstremalnie ciepte.

Na podstawie wieloletnich obserwacji (1963-2015) mozna stwierdzi¢, ze gérna czes¢
nizinnej zlewni rzeki Zagozdzonki po profil Ptachty Stare charakteryzuje sie dominacja wez-
bran w pétroczu zimowym, a nizéwek w poétroczu letnim (tab. 3). Najwiecej dni z przepty-
wami wezbraniowymi dotyczy miesiecy: marca, kwietnia i lutego, a przeptywy nizéwkowe
najczesciej wystepuja w sierpniu, lipcu, wrzesniu i czerwcu (Kaznowska i in. 2015). Rozpatru-
jac w wieloleciu 1963-2015 wystepowanie nizéwek w ujeciu dekadowym poszczegdlnych
miesiecy (tab. 3), wida¢ wyraznie okresy charakteryzujace sie réznym nasileniem wystepo-
wania tego zjawiska. W wieloleciu 1963-2015 w profilu Ptachty Stare mozna wydzieli¢ okre-
sy w ktdérych nie notowano przeptywdw nizéwkowych: najdtuzszy z nich to okres 1971-1981,
podczas ktérego w 1981 r. odptyneta ze zlewni rekordowa dla Zagozdzonki ilos¢ wody —
209 mm (Banasik i in. 2013). Natomiast od roku 1982 nizéwki odciete przeptywem granicz-
nym SNQ wystepuja co roku za wyjatkiem lat 1997-98 i 2014 roku.

Rozpatrujac w wieloleciu 1963-2015 wystepowanie wezbran odcietych przeptywem
granicznym NWQ wyraznie widac iz wezbrania dominowaty w pétroczu zimowym, kiedy
zlewnia zasilana jest nie tylko opadami deszczu, ale tez wodami roztopowymi. Nasilenie
wystepowania wezbran w przebiegu wieloletnim byto zréznicowane. Najwiecej wezbran
w Ptachtach Starych odnotowano w 1967 r., w ktérym odptyw ze zlewni byt jednym z naj-
wiekszych w badanym okresie (208 mm) podobnie jak w 1981 roku. W latach 1966-1980
notowano wezbrania dtugie, o czasie trwania powyzej 20 dni, ktére w pdzniejszym okresie
(oprocz 2011 r) nie wystepowaty (Kaznowska i in, 2015).

Analizujac liczbe dni z wezbraniem i nizéwka w wieloleciu 1963-2015 w Ptachtach Sta-
rych wyraznie wida¢ dwie przeciwstawne sobie tendencje: malejaca liczbe dni z przepty-
wami wezbraniowymi i wzrost liczby dni z przeptywami nizéwkowymi (rys. 9). Ocena istot-
nosci statystycznej uzyskanych tendencji wskazuje iz sa to zmiany istotne (tab. 2). Réwniez
podobny kierunek zmian dotyczy zsumowanych objetosci deficytow nizéwek i objetosci
wezbran, w przypadku ktérych zsumowane w poszczegdlnych latach objetosci deficytow
nizéwek wzrastaja, a malejg zsumowane w poszczegolnych latach objetosci wezbran.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych w pracy analiz wynikaja nastepujace wnioski:

1. Wieloletnie badania hydrologiczne w zlewni Zagozdzonki wskazuja na zmniejsza-
nie sie zasobéw wodnych na jej obszarze i wzrost zagrozenia zjawiskiem nizéwki
wod powierzchniowych.

2. W rozpatrywanym wieloleciu 1963-2015 w profilu Ptachty Stare stwierdzono wy-
stepowanie istotnego trendu malejacego dla rocznego odptywu rzecznego jak
réwniez dla sredniego rocznego przeptywu oraz sredniego przeptywu potroczy
zimowych.




3. Istotny trend malejacy dotyczy charakterystyk wystepujacych w zlewni wezbran.
Maleje liczba dni z przeptywami wezbraniowymi, zarbwno w ujeciu rocznym jak
i péfroczy zimowych. Istotnemu zmniejszeniu ulegaja takze roczne zsumowane
objetosci wezbran.

4. Malejacej liczbie dni z przeptywami wezbraniowymi towarzyszy wzrost liczby dni
z przeptywami nizéwkowymi oraz wzrost zsumowanych rocznych objetosci defi-
cytow przeptywoéw nizéwkowych.

5. Nie zaobserwowano istotnych statystycznie zmian w przebiegu rocznych i p6t-
rocznych sum opaddw oraz w liczbie dni z opadem w wieloleciu 1963-2015.

Badania sq czesciq projektow NN 305 1445 40 oraz NN 305 3168 40 finansowanych ze srod-
kéw Narodowego Centrum Nauki.
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WATER RESOURCES IN A SMALL CATCHMENT OF MAZOWIAN LOWLANDS

Summary: Evaluation of water resources in a small catchment of Mazowian Lowlands
(Poland) as well as the analysis of trends in the characteristics of precipitation, runoff and
flood and drought phenomena during the period of 53 years (1963-2015) were the main
aims of the study. Zagozdzonka River catchment is monitored by the Department of Hy-
draulic Engineering Warsaw University of Life Sciences, since 1962, and belongs to a small
group of experimental catchments in Poland, which have so long data sets. Analysis of the
data leads to the conclusion that the average rainfall in the summer half of the hydrological
year far exceeds the amount of precipitation in the winter half-year, however, there was no
statistically significant changes in the course of the annual rainfall. There is a significant do-
wnward trend in the annual runoff , the average annual discharge, and the average dischar-
ge of the winter half of the year. Decreasing the number of days with floods and increasing
the number of days with draughts were observed. Water resources in the Zagozdzonka
catchment has decreased and the risk of low flow increased.

Key words: catchment, Zagozdzonka, droughts, floods, water resources, rainfall, runoff.







KRAJOWY SYSTEM MONITORINGU SUSZY ROLNICZEJ JEGO PODSTAWY
METODYCZNE | MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA

Andrzej Doroszewski', Elzbieta Wréoblewska', Rafat Pudetko’,
Katarzyna Zytowska', Piotr Koza', Anna Nierébca'

Streszczenie: W Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowym
Instytucie Badawczym w Putawach opracowano w 2007 roku System Monitoringu Suszy
Rolniczej. System ten uwzglednia warunki pogodowe okresu wegetacyjnego oraz podat-
nosc¢ gleb na susze. W Systemie warunki meteorologiczne powodujgce susze okreslane sg
za pomocya Klimatycznego Bilansu Wodnego (KBW). W 2016 roku opracowano nowe kry-
tyczne wartosci KBW dla czternastu grup i gatunkéw roslin uwzgledniajac zréznicowanie
odpornosci pokrywy glebowej na stres wodny. W 2016 roku znacznie wzrosta liczba stacji
i posterunkéw meteorologicznych, z ktérych dane wykorzystano do obliczenia KBW. Dane
0 opadzie atmosferycznym pochodzity z 466 stacji a ewapotranspiracje potencjalng obli-
czano wykorzystujac dane meteorologiczne z 151 stacji. W 2016 roku susze rolnicza odno-
towano wsrdd: zbéz ozimych i jarych, krzewdw owocowych, truskawek, rzepaku i rzepiku,
roslin straczkowych oraz burakéw cukrowych.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja potencjalna, internetowy monitoring suszy rolniczej,
klimatyczny bilans wodny, opad atmosferyczny, susza rolnicza

WPROWADZENIE

Wieksza czestotliwos¢ wystepowania suszy w Polsce (Labedzki, 2006, Doroszewski
i in., 2014) jest wynikiem obserwowanych w ostatnich latach zmian klimatycznych (Kozyra
i in. 2009). Niewatpliwie obecnie notowany jest okres, w ktérym $rednia temperatura po-
wietrza w Polsce znacznie wzrosta w stosunku do lat ubiegtych, powodujgc wzrost paro-
wania gleb i transpiracji roslin przy podobnych wielkosciach opadéw atmosferycznych.
W zwiazku z coraz czestszym zagrozeniem zwigzanym ze zmianami klimatycznymi, po-
wodujacymi znaczne obnizki plonéw w wyniku wystapienia ekstremalnych zjawisk klima-
tycznych, w tym miedzy innymi z czestym wystapieniem suszy rolniczej, w 2005 roku Sejm
Rzeczypospolitej Polskiej uchwalit ustawe ,0 dopfatach do ubezpieczer upraw rolnych
i zwierzat gospodarskich” (Ustawa, 2005). Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi (MRiRW)
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realizujac zalecenia i potrzeby zabezpieczenia informacji nt. wystepowania suszy rolniczej
zlecito stworzenie Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR), powierzajac prowadzenie
tego Systemu Instytutowi Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowemu Instytu-
towi Badawczemu (IUNG-PIB) w Putawach. Utworzony System odpowiada wymaganiom
definicji suszy zawartej w ustawie o ubezpieczeniach upraw rolnych i zwierzat gospodar-
skich (Ustawa, 2005).

Niedobor opaddéw charakteryzuje pierwsze stadium wystapienia suszy meteorolo-
gicznej (tabedzki, 2006). Dane tylko o opadzie nie sa jednakze wystarczajace do okreslenia
suszy rolniczej, albowiem susza meteorologiczna nie uwzglednia efektu ewapotranspira-
¢ji roslin i gleb oraz ich wtasciwosci retencyjnych. Zgodnie z definicjg okreslong w ustawie
z dnia 7 lipca 2005 r. o ubezpieczeniach upraw rolnych i zwierzat gospodarskich, ,susze
oznaczaja szkody spowodowane wystapieniem, w dowolnym szesciodekadowym okresie
od dnia 1 kwietnia do dnia 30 wrzesnia, spadku klimatycznego bilansu wodnego ponizej
wartosci okreslonej dla poszczegdlnych gatunkéw roslin uprawnych i gleb” (Ustawa, 2005).

Susza w 2006 roku spowodowata nie notowane dotychczas straty w plonach wielu
upraw, w niektérych z nich obnizenie plonéw w skali kraju wynosito nawet ponad 30%
wzgledem plonéw uzyskanych przy $rednich wieloletnich warunkach pogodowych. Dane
o plonach uzyskanych w 2008 roku réwniez swiadczyty, ze wystapita szczegdlnie dotkliwa
susza. W 2015 roku odnotowano susze, ktéra takze spowodowata bardzo duze straty w plo-
nach wielu upraw. Na podstawie danych meteorologicznych stwierdzono, ze w ostatnich
latach wartosci KBW wykazuja szczegélnie wyrazna tendencje spadkowa (Doroszewski i in.,
2014) co ma zwiazek ze statym wzrostem temperatury powietrza notowanym szczegélnie
w ostatnich 30 latach. Zaistniate warunki meteorologiczne spowodowaty zatem koniecz-
nos¢ zmian dotychczasowych wartosci progowych KBW dla wielu upraw. Szczegdlnie za-
istniata potrzeba zmian wielkosci krytycznych KBW dla kukurydzy uprawianej na ziarno
i na kiszonke. Dotychczasowe wartosci progowe KBW dla tej uprawy byty wyznaczone na
podstawie danych o wielkosciach plonéw, ktére pochodzity z rejonéw o dobrych glebach i
o duzej retencji wodnej. Jednakze uprawa kukurydzy w ostatnich latach ulegta znacznemu
rozszerzeniu (zwtaszcza na pétnocnych obszarach kraju) co spowodowato, ze obecnie upra-
wa prowadzona jest na terenach o glebach charakteryzujacych sie gorszymi warunkami
wilgotnosciowymi, a zatem bardziej narazonych na susze. W wyniku zachodzacych zmian
klimatycznych i obszaréw w uprawie roslin, zaistniata konieczno$¢ wprowadzenia nowych
wielkosci progowych KBW, wyznaczajacych zagrozenie susza dla grup i gatunkéw roslin
przedstawionych w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

MATERIAL | METODY

Wyznaczanie opadu atmosferycznego i ewapotranspiracji potencjalnej

W SMSR przy wyznaczaniu obszaréw zagrozonych susza dla poszczegdlnych upraw
uwzgledniono warunki pogodowe. W tym celu utworzono baze danych pogodowych, po-
trzebnych do wyznaczenia klimatycznego bilansu wodnego (KBW) (Kanecka-Geszke i Sma-
rzynska, 2007, Legates i McCabe, 2005, tabedzki, 2006, Rojek, 1987, 2001, Doroszewski i in.,
2008, 2012), na podstawie ktérego dokonywana jest ocena stanu zagrozenia susza rolnicza.
KBW jest r6znicg pomiedzy opadem atmosferycznym (przychéd) a parowaniem gleb i roslin
czyli ewapotranspiracja potencjalna (rozchdod).




W SMSR wykorzystywano dane meteorologiczne z Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB), Centralnego Osrodka
Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU), Osrodkéw Doradztwa Rolniczego (ODR) oraz
IUNG-PIB.

Do wyznaczenia mapy opadu atmosferycznego wykorzystywano dane pochodzace
z 466 stacji i posterunkéw opadowych.

Ewapotranspiracje potencjalng wyznaczano na podstawie danych z 151 stacji meteo-
rologicznych, obliczang na podstawie uproszczonego wzoru Penmana (1948, Doroszewski
iin.2008, 2012):

ETP =161+ 19,57 d - 152,7 In d + 0,0004034 h?+ 0,00186 (t + 5)*+ 0,004192 (100 - f )*+
0,0003681 v (100 - f)?*
gdzie: d - dtugosc¢ dnia,
h — ustonecznienie,
t - Srednia temperatura powietrza, °C;
f — wilgotnos¢ wzgledna, godz. 13, %;
v — $rednia predkos¢ wiatru, m s™.

Wyznaczanie klimatycznego bilansu wodnego

Na plon roslin uprawnych wptywa wiele czynnikéw jak np. stosowanie odpowiedniej
agrotechniki czy warunki pogodowe, ktére sa elementami znaczaco wptywajacymi na wiel-
kos¢ plonu i maja duzy udziat w jego ksztattowaniu w poszczegdlnych gospodarstwach.
Jednakze te w/w elementy réznicujace plony przy wyznaczaniu suszy rolniczej zostaty wy-
eliminowane za pomoca zastosowania metod statystyczno-empirycznych. Na podstawie
modeli statystyczno-empirycznych (Goérski 1997) wyznaczono krytyczne wartosci KBW,
na podstawie ktérych dokonywana jest ocena stanu zagrozenia susza. Wartosci krytycz-
ne KBW wyznaczono dla poszczegdlnych grup i gatunkéw upraw uwzgledniajac retencje
wody w glebie. Dokonano podziatu gleb na cztery kategorie agronomiczne (Doroszewski
i in., 2008, 2012, 2014). Przy wyznaczaniu wartosci KBW wykorzystano réwniez wyniki prac
z zakresu agrometeorologii uwzgledniajacych wptyw zasobéw wodnych na plonowanie
roslin uprawnych (Demidowicziin., 1996, 1997, Doroszewski i in., 1997, Gérski i Doroszewski,
1986).

Ze wzgledu na to, ze reakcja roslin na stres wodny sg procesy fizjologiczne, ktére za-
chodza w sposdb ciagty, postanowiono uwzglednié ciggtos¢ tych funkgji, obrazujacych
przebieg zachodzacych proceséw zwigzanych z potrzebami wodnymi roslin. W zwigzku
ztym wprowadzono zmiany w dotychczasowych wielkosciach progowych KBW (Doroszew-
ski i in., 2008, 2012), uwzgledniajace przebieg tych proceséw, poprzez wyznaczenie ich no-
wych wartosci.

Na podstawie dekadowych danych meteorologicznych tworzono mapy przedstawia-
jace rozktad szesciodekadowych wartosci KBW dla obszaru Polski. Opracowano aplikacje
komputerowe, integrujgce dane meteorologiczne, potrzebne do obliczenia KBW oraz dane
z cyfrowej mapy glebowo-rolniczej obrazujacej przestrzenne zréznicowanie retencji wod-
nej réznych kategorii agronomicznych gleb. Obliczenia realizowano za pomoca aplikacji
komputerowej wykorzystujacej oprogramowanie ArcGIS. Ocene zagrozenia susza przepro-
wadzano po kazdym skonczonym sze$ciodekadowym okresie na podstawie aktualizowa-
nej co 10 dni cyfrowej mapy KBW oraz cyfrowej mapy kategorii glebowych.




Opracowana metoda wyznaczania suszy rolniczej prezentuje wyniki, ktére wskazuja poten-
cjalne wystapienie suszy.

Do wyznaczania zasiegu suszy rolniczej opracowano wartosci krytyczne KBW dla na-
stepujacych grup i gatunkéw roslin:

«  zbd6z ozimych i jarych,

«  kukurydzy na ziarno i kiszonke,

«  rzepaku i rzepiku,

. ziemniaka,

«  buraka cukrowego,

«  chmielu,

+ tytoniu,

«  warzyw gruntowych,

« drzew i krzewéw owocowych,

«  truskawek

«  roé$lin straczkowych.

(http://www.susza.iung.pulawy.pl/).

Na podstawie danych meteorologicznych opracowywano od czerwca do wrze$nia
dekadowe informacje (13 raportow) w formie map i tabel - wartosci KBW dla poszczegdl-
nych gmin w Polsce (2478 gmin).

Kontrola danych meteorologicznych

W Systemie prowadzono kontrole danych meteorologicznych pozyskiwanych
z IMGW-PIB, COBORU, ODR oraz z IUNG-PIB. Kontrole danych prowadzono poprzez zastoso-
wanie komputerowego automatycznego systemu, polegajacego na wskazaniu danych eks-
tremalnych (maksimum i minimum). W przypadku stwierdzenia, ze dana meteorologiczna
wyraznie odbiega od pozostatych wartosci, taka dana eliminowano. Drugim etapem spraw-
dzania danych byfa analiza przestrzenna rozktadu elementéw meteorologicznych poprzez
wykonanie map w celu wyeliminowania btedéw w bazie danych.

Po weryfikacji pozyskanych danych meteorologicznych wykreslano mapy: opadu
atmosferycznego, ewapotranspiracji potencjalnej i KBW.

Wykorzystanie danych glebowych

W SMSR przy wyznaczaniu obszaréw zagrozonych susza dla poszczegdlnych upraw
uwzgledniono podatnos¢ gleby na susze. Podatnos¢ ta uwzgledniona jest poprzez sktad
granulometryczny wyrazony w kategoriach agronomicznych. Wydzielono cztery kategorie
podatnosci gleb na susze, ktére oparte sa o retencje i potencjalng dostepnos¢ wody dla
ro$lin uprawnych (Doroszewski i in. 2008).

Do wyznaczania zasiegu suszy rolniczej wykorzystywano baze danych o glebach
uwzgledniajaca kategorie podatnosci gleb na susze z rozdzielczoscig mapy w skali 1:25 000.

Komunikaty o zagrozeniu susza rolnicza

Co 10 dni w okresie wegetacyjnym prezentowano na stronie internetowej http://www.
susza.iung.pulawy.pl/ komunikaty dla czternastu grup i gatunkéw roslin oraz dla czterech
kategorii gleb o r6znej podatnosci na susze (Doroszewski i in. 2012). W prowadzonym Sys-
temie opracowano aplikacje pozwalajace na uzyskanie informacji na temat kategorii gleb
w Polsce za pomoca Internetu http://www.susza.iung.pulawy.pl/.
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Zastosowanie metod statystyczno-empirycznych pozwolito na ocene wptywu niedo-
boru wody na obnizke plonu i tylko zasoby wodne brane byty pod uwage przy wyznacze-
niu suszy rolniczej (Gorski 1997).

Na podstawie statystyczno-empirycznych modeli opracowano krytyczne wartosci
KBW dla poszczegdlnych gatunkéw i grup upraw (tab. 1). Wystapienie wartosci krytycznej
oznacza obnizenie plonu 0 20% z powodu suszy w skali gminy w danym roku w stosunku
do plonéw uzyskanych przy srednich wieloletnich warunkach pogodowych (Doroszewski
iin.2012).

Opracowane w 2007 oraz w 2009 roku wartosci KBW byty state dla 5 a nawet dla 6 okre-
séw szesciodekadowych (tj. od 110 do 120 dni), zmiany wielko$ci KBW byty skokowe, powo-
dujac duze réznice w tych wartosciach pomiedzy sasiednimi okresami szesciodekadowymi
(Doroszewski i in. 2008, 2012). Dokonano zmian wielkosci KBW, nowe wartosci zamieszczo-
no w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (Dz. U., 2016). Nowe wartosci KBW
lepiej uwzgledniajg zapotrzebowanie roslin na wode w zaleznosci od zachodzacych faz
rozwojowych roslin, w stosunku do poprzednio opracowanych wartosci krytycznych (Do-
roszewski i in., 2008, 2012). Nowe wartosci KBW uwzgledniaja ciggtos¢ zachodzacych pro-
cesdw zwigzanych z pobieraniem wody przez rosliny. Procesy zwigzane z poborem wody
przez rosliny zachodza w sposéb tagodny, nie jest zatem wskazane aby wielkosci te zmie-
niaty sie radykalnie tak jak to przedstawiano w poprzednich opracowaniach (Doroszewski
i in., 2008, 2012). Dokonana zmiana sprawita, ze nowe wartosci KBW sg bardziej zwigzane
z potrzebami wodnymi roslin zmieniajacymi sie w ontogenezie rosliny a jednoczesnie wy-
kazuja wieksze powiazanie z warunkami pogodowymi w stosunku do poprzednio wyliczo-
nych wielkosci. Opracowano wartosci KBW oddzielnie dla kazdego okresu szes$ciodekado-
wego oraz dla kazdego rozpatrywanego gatunku lub grupy roslin, zachowujac zasade, ze
wystapienie zagrozenia suszy oznacza obnizenie plonu o 20% w skali gminy w stosunku do
plonéw uzyskanych przy srednich warunkach pogodowych. Nowe wyznaczone wartosci
krytyczne KBW dla poszczegdlnych grup i gatunkéw roslin uwzgledniaja warunki glebowe
poprzez wyznaczenie wartosci krytycznej dla kazdej kategorii gleb. Nowo wyznaczone kry-
tyczne wartosci KBW przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Krytyczne wartosci klimatycznego bilansu wodnego dla poszczegdlnych gatunkéw i grup
upraw w 13 okresach sze$ciodekadowych

Kat.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Uprawa | Gle-

V- 11V-| 211V-| TV- | 11V-| 21V-| 1VI- [ 1T1VI-| 21VI-| 1VII- | 11VI- | 21VII-| 1VIHI-

by 31V | 10VI | 20VI | 30VI | 10VII | 20VII | 31VII | TOVII | 20VIIl | 3TVIII| 101X | 201X | 30IX
I |-144 [-148 [-156 |-168 |-184 |-202 |(-218 |-234

Zboza Il [-164 |-170 [-180 |-194 |-210 |-226 |-244 |-260

ozime Il |-204 |-210 |-220 |-236 |-254 |-270 |-286 |-302

IV [-232 |-238 |-250 |-264 |-280 |-296 |-312 |-328
I |-136 [-140 |-146 |-154 |-168 |-186 |-206 |-228
Zboza Il |-154 |-158 [-164 [-174 [-190 |-210 |-232 |-256

jare Il |-184 |-188 |-194 [-204 |-220 |-240 |-264 |-290
IV [-210 |-212 |-218 [-228 |-246 |-268 |-292 |-320




Kuku-

rydza I -216 |-212 |-208 |-206 |-206 |-208 |-214 |-220 |-228
na n -256 |-252 |-248 |-246 |-246 |-250 |-254 |-260 |-266
ziarno v -292 [-290 |-288 |-288 [-288 |-290 |-294 |-298 |-304
Kukur- I
ydza 1 -216 |-212 |-208 |-206 |-206 |-206 |-208 |-210 |-212
na I -256 |-252 |-248 |-246 |-246 |-246 |-248 |-250 |-252
kiszonke [y -292 [-290 |-288 |-288 [-288 |-288 |-290 |-292 |-294
I
Rzepak Il |-234 |-214 [-194 |-176 |-160 -164 |-164
rzepik I |-282 |-266 |-250 |-234 [-220 214 |-214
IV |-298 |-284 |-270 |-258 |-248 244 | -244
I 240 |-238 |-236 [-230 |-222 [-210 |-196 |-180 |-166 |-154
o Il -262 |-260 |-256 |-250 |-242 [-230 |-216 |-198 |-182 |-168
Ziemniak
11 -296 |-294 |-292 |-286 |-276 |-262 |-246 |-228 |-210 |-194
v -320 [-318 |-314 [-306 |-296 |-284 |-268 |-250 |-230 |-214
I
Burak Il |-250 |-250 [-250 |-248 |-244 |-240 |-234 |-226 |-216 |-206 |-192 |-176 |-160
krzl\’,;y Il |-286 |-286 |-284 |-282 [-278 |-272 |-264 |-256 |-246 |-234 |-220 |-202 |-184
IV |-310 |-310 |-308 [-304 |-300 |-294 |-286 |-278 |-268 |-258 |-244 |-228 |-210
I -232 [-226 |-220 |-214 [-208 | -202 |-196 |-190 |-184
Chmiel Il -254 |-248 |-242 |-236 |-230 | -224 |-218 |-212 | -206
Il 290 |-284 |-278 |-272 |-266 | -260 |-254 |-248 |-242
v -308 [-302 |-296 |-290 |-284 |-278 |-272 |-266 |-260
I -186 |-188 |-192 |-196 [-198 |-200 |-200 |-200 |-200
Tytor Il -198 [-200 |-204 |-208 [-210 |-212 |-212 |-212 |-212
n -222 |-224 |-230 |-234 |-236 |-238 |-238 |-238 |-238
v -238 [-240 |-246 |-250 |-252 |-254 |-254 |-254 |-254
| -180 |-190 |-200 |-208 |-212 |-212 |-208 |-200 |-190
Warzywa | I -200 |-210 |-220 |-230 |-234 |-234 |-228 |-220 |-210
gruntowe | ||| -234 |-246 |-256 |-264 |-268 |-268 |-262 |-250 |-238
v -254 |-266 |-278 |-286 |-290 |-290 |-284 |-272 |-258
| |-138 |-150 |-164 |-176 |-186 |-194 [-194 |-188 |-174 |-160 |-144
Krzewy Il |-156 |-168 |-182 [-194 |-204 |-212 [-214 |-208 |-196 |-178 |-160
owocowe | Il [-190 |-202 [-218 [-234 |-246 |-254 |-254 |-246 |-228 |-206 |-186
IV |-214 |-228 |-246 |-262 |-276 |-284 |-284 |-272 |-254 |-232 |-208
I |-164 |-178 [-190 [-202 |-212 |-216 [-218 |-218 |-218 |-218 |-218
Drzewa Il |-186 |-200 |-212 |-224 |-234 |-240 |-244 |-246 |-246 |-246 |-246
owocowe | Il |-222 |-236 [-250 [-262 |-272 |-280 [-286 |-290 |-290 |-290 |-290
IV |-244 |-258 |-272 |-284 |-294 |-302 [-306 |-310 |-312 |-312 |-312
| |-142 |-154 |-168 |-180 [-192 |-204 |-214 |-222
| no|-158 |-170 [-184 [-198 |-212 |-224 |-236 |-246
Truskawki
Il |-190 |-204 |-220 |-234 [-248 |-260 |-270 |-280
IV |-212 |-226 |-242 [-256 |-270 |-284 |-296 |-306




| -160 |-172 |-182 [-190 [-190 |-180 | -162 |-142

Rosliny 1l -182 |-194 |-204 |-212 [-212 |-204 | -186 |-168
straczkowe | Il -222 |-234 |-244 |-250 |[-250 |-240 |-222 |-204
IV -246 |-256 |-266 |-272 |-272 |-264 | -248 |-230

SMSR funkcjonuje w oparciu o dane prezentujgce warunki pogodowe. Dane pozyski-
wane s z IMGW-PIB, COBORU, ODR, IUNG-PIB. Sie¢ stacji, z ktérych dane meteorologiczne
wykorzystywane sg do wyznaczania suszy rolniczej stale sie zwieksza. Od poczatku dziatal-
nosci tego Systemu prowadzone sa dziatania ukierunkowane na systematyczne zwiekszanie
liczby stacji. Zwiekszenie gestosci stacji meteorologicznej sprawia, ze wzrasta doktadnos¢
oraz jakos¢ prezentowanych wynikéw (tab. 2, rys 1). Gestsza sie¢ powoduje zmniejszenie
btedéw powstatych w wyniku interpolacji KBW. W 2016 roku nastapit znaczny wzrost liczby
stacji (0 205,3%) w poréwnaniu do roku 2007. Szczegdlnie duzy wzrost tej liczby odnotowa-
no w 2016 r. wzgledem roku 2015, kiedy odnotowano przyrost liczby stacji o 31,6%. Zmiany
zachodzace w liczbie stacji i posterunkéw prowadzonego Systemu przedstawia tab. 2.

Na rys. 1, 2 przedstawiono przestrzenny rozkfad stacji meteorologicznych na terenie
kraju z ktérych dane byty wykorzystane w Systemie. Rys. 1 przedstawia lokalizacje wszyst-
kich stacji na terenie Polski w 2015 i 2016 roku. Natomiast rozmieszczenie stacji, ktoérych
dane postuzyty do wykreslenia map opadu przedstawia rys. 2a a ewapotranspiracji poten-
cjalnej rys. 2b.

Tab. 2. Liczba stacji meteorologicznych w SMSR w latach 2007-2016

Stacje Stacje Posterunki
L.p. | Rok | synoptyczne | klimatyczne | opadowe | COBORU | IUNG-PIB | ODR | Razem
IMGW-PIB IMGW-PIB IMGW-PIB

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
5.1 2011 53 163 50 27 293

2012 54 163 50 28 295

2013 54 215 50 33 352

2015 54 207 50 43 354

6
7
8.]1 2014 54 215 50 38 357
9
0

2016 59 63 219 39 53 33 466
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Rys. 1. Stacje meteorologiczne w SMSR
a) stan na 31.12.2015 .
b) stan na 01.06.2016 .

W SMSR opad atmosferyczny mierzony jest w 466 stacjach i posterunkach meteoro-
logicznych, natomiast ewapotranspiracje potencjalng wyznaczano na podstawie danych
z 151 stadji (rys. 2).

Rys. 2. Stacje meteorologiczne w SMSR (stan na 01.06.2016 r.)
a) stacje mierzace opad atmosferyczny
b)stacje mierzace elementy meteorologiczne wykorzystywane do obliczenia ewapotranspi-
racji potencjalnej




Wszystkie wyniki prac dotyczace prowadzonego Systemu sa przedstawiane w Inter-
necie. Na podstawie prezentowanych komunikatéw na stronie internetowej SMSR (http:/
www.susza.iung.pulawy.pl/) mozna uzyskac informacje o zagrozeniu susza rolnicza w kaz-
dej gminie Polski.

SMSR skierowany jest do szerokiego grona odbiorcéw tych informacji, przede wszyst-
kim do zlecajacej projekt instytugji tj. do MRiRW, a takze do innych zainteresowanych pod-
miotéw takich jak firmy ubezpieczeniowe, organy administracji panstwowej, organizacje
samorzadowe, stuzby doradztwa rolniczego, do rolnikéw oraz wszystkich zainteresowa-
nych problematyka suszy. Pod wzgledem informatycznym, stworzono podstawy do prowa-
dzenia monitoringu suszy w sposéb ciagty, z ogtaszaniem komunikatéw w okresie wegeta-
cyjnym co 10 dni.

W wyniku przedstawionych procedur zwigzanych z wyznaczeniem obszaréw zagro-
zonych susza rolnicza przeprowadzono obliczenia, ktérych celem byto okreslenie niedobo-
row wody w kraju w 2016 r. Stwierdzamy, ze wystepujacy deficyt wody w Polsce w 2016 roku
spowodowat wystapienie suszy w uprawach:

«  zbozjarych

«  zb6z ozimych

«  krzewéw owocowych

«  truskawek

«  rzepaku i rzepiku (2015/2016 oraz 2016/2017)

«  roslin straczkowych

«  burakéw cukrowych.

Szczegotowy rozktad wystapienia suszy w 2016 roku dla w/w upraw przedstawiaja rys.
3-13 oraz tab. 3-10.

Zboza jare

W Polsce w 2016 roku najwiekszy zasieg z susza rolnicza wystapit w uprawach zbéz
jarych. Susza wystapita w pieciu okresach szesciodekadowych, zasieg suszy w okresach,
w ktoérych ja notowano przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Susza wsrod zbdz jarych w 2016 roku
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Zbiorcze dane dotyczace wystapienia suszy wérdd upraw zbéz jarych dla catego kraju
w okresie wegetacyjnym 2016 roku przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Susza w uprawach zb6z jarych w 2016 r.

Szczegotowe zestawienie dotyczace liczby gmin z zagrozeniem susza, udziat tych
gmin na tle wszystkich gmin wojewdédztwa i kraju oraz udziat zagrozonych gruntéw ornych
suszg w wojewddztwach i w Polsce w uprawach zbéz jarych w 2016 r. przedstawia tab. 3.

Tab. 3. Zagrozenie suszg upraw zboz jarych w 2016 r. wedtug wojewddztw oraz w kraju

L.p. Wojewddztwo LiCZb? gmin LiCZbé gmin Udz'iai gmin povaJi((jezrizac*hni

ogotem zagrozonych | zagrozonych [%] zagrozonej (%]
1.| Pomorskie 123 97 78,86 10,80
2.| Kujawsko-pomorskie 144 109 75,69 15,90
3.| Wielkopolskie 226 126 55,75 15,94
4.| Mazowieckie 314 135 42,99 9,80
5.| Zachodniopomorskie 114 45 39,47 3,50
6.| Loédzkie 177 53 29,94 8,02
7.| Lubuskie 82 22 26,83 4,36
8.| Podlaskie 118 31 26,27 2,84
9.| Lubelskie 213 45 21,13 3,20
10. | Swietokrzyskie 102 16 15,69 2,42
11.| Warminsko-mazurskie 116 10 8,62 1,20




12.| Dolnoslaskie 169 14 8,28 0,62
13.| Opolskie 71 1 1,41 0,03
Polska 2478 704 28,4 6,19

Zboza ozime

Stosunkowo duze zagrozenie susza w 2016 r. wystapito réwniez wirdd zbéz ozimych.
Susze odnotowano w trzech okresach szesciodekadowych, w ktérych zasieg dla tych upraw
przestawiono narys. 5.
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Rys. 5. Susza wséréd zbdz ozimych w 2016 roku
w okresach szesciodekadowych:
a) 11.04 - 10.06
b) 21.04 - 20.06
¢) 01.05 - 30.06
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Zbiorcze dane dotyczace zasiegu wystapienia suszy wsréd upraw zbéz ozimych
w okresie wegetacyjnym 2016 roku przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Susza w uprawach zbéz ozimych w 2016 r.

Szczegotowe zestawienie dotyczace liczby gmin zagrozonych susza, udziat tych gmin
na tle wszystkich gmin wojewddztwa i kraju oraz udziat zagrozonych gruntéw ornych susza
w wojewddztwach i w Polsce w uprawach zbéz ozimych przedstawia tab. 4.

Tab. 4. Zagrozenie suszg upraw zb6z ozimych w 2016 r. wedtug wojewddztw oraz w kraju

L.p. Wojewoédztwo LiCZb? gmin LiCZb? gmin Udz.ia’r gmin poxicsi;iza‘c)rhni

ogotem zagrozonych | zagrozonych [%] zagrozone] (%]
1.| Kujawsko-pomorskie 144 80 55,56 6,48
2.| Pomorskie 123 59 47,97 3,37
3.| Wielkopolskie 226 72 31,86 8,46
4.| Zachodniopomorskie 114 21 18,42 0,95
5.| Lédzkie 177 26 14,69 2,95
6.| Mazowieckie 314 45 14,33 2,66
7.| Lubuskie 82 6 7,32 1,05
8.| Lubelskie 213 8 3,76 0,22
9.| Dolnoslaskie 169 3 1,78 0,04
10. | Podlaskie 118 2 1,69 0,02
11.| Swietokrzyskie 102 1 0,98 0,00
Polska 2478 323 13,0 2,18




Krzewy owocowe
W 2016 roku susza wystapita takze w uprawach krzewdéw owocowych, jej wystapie-
nie odnotowano w czterech okresach szes$ciodekadowych. Zasieg suszy w tych uprawach

przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Susza wsrdd krzewdw owocowych w 2016 roku w okresach szesciodekadowych:
a) 01.04 - 31.05
b) 11.04 - 10.06
c) 21.04 - 20.06
d) 01.05 - 30.06




Zbiorcze dane dotyczace wystapienia zasiegu suszy wsrod krzewédw owocowych
w 2016 roku przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Susza w uprawach krzewéw owocowych w 2016 r.
Szczegodtowe zestawienie dotyczace liczby gmin z zagrozeniem susza, udziat tych

gmin na tle wszystkich gmin wojewoédztwa i kraju oraz udziat zagrozonych gruntéw ornych
suszg w wojewddztwach i w Polsce w 2016 r. dla krzewéw owocowych przedstawia tab. 5.

Tab. 5. Zagrozenie suszg upraw krzewéw owocowych w 2016 r. wedtug wojewddztw oraz w kraju

Liczba . . Udziat gmin .
Lo - Liczba gmin . Udziat pow.
L.p. Wojewodztwo gmin zagrozonych zagrozonych zagrozone] (%]
ogotem [%]
1. | Kujawsko-pomorskie 144 74 51,4 5,99
2. | Pomorskie 123 50 40,7 2,56
3. | Wielkopolskie 226 63 27,9 7,13
4. | Lodzkie 177 25 14,1 2,64
5. | Zachodniopomorskie 114 15 13,2 0,73
6. | Lubuskie 82 5 6,1 0,75
7. | Mazowieckie 314 15 4,8 1,16
Polska 2478 247 10,0 1,71




Rzepak i rzepik 2015/2016
W 2016 roku odnotowano susze takze w uprawach rzepaku i rzepiku w dwéch okre-
sach szesciodekadowych przedstawionych narys. 9.
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Rys. 9. Susza wsrdd rzepaku i rzepiku 2015/2016 roku w okresach szes$ciodekadowych:

a) 01.05-30.06
b) 11.05 - 10.07

Sumaryczny zasieg suszy w 2016 r. w uprawach rzepaku i rzepiku 2015/2016 przedsta-

wia rys. 10.
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Rys. 10. Sumaryczny zasieg suszy w uprawach

rzepaku i rzepiku 2015/2016




Szczegbtowe zestawienie dotyczace liczby gmin z zagrozeniem susza, udziat tych
gmin na tle wszystkich gmin wojewdédztwa i kraju oraz udziat zagrozonych gruntéw ornych
susza w wojewddztwach i w Polsce dla rzepaku i rzepiku 2015/2016 r. przedstawia tab. 6.

Tab. 6. Zagrozenie susza upraw rzepaku i rzepiku 2015/2016 r. wedtug wojewddztw oraz w kraju

Lp. Wojewsdztwo Liczbfa gmin Liczbe? gmin Udz.iaigmin Udziat p.owie.rzchni
og6tem zagrozonych | zagrozonych [%)] zagrozonej [%]

1.| Wielkopolskie 226 66 29,20 9,20
2.| Mazowieckie 314 73 23,25 5,76
3.| Swietokrzyskie 102 22 21,57 2,50
4.| Lédzkie 177 23 12,99 4,35
5.| Lubelskie 213 26 12,21 1,49
6. | Kujawsko-pomorskie 144 17 11,81 2,27
7.| Dolnoslaskie 169 12 7,10 0,93
8.| Podkarpackie 160 5 3,12 0,09
Polska 2478 244 9,8 2,48

Rzepak i rzepik 2016/2017

W 2016 roku odnotowano takze wystagpienie suszy wsrdd rzepaku i rzepiku wysianego
jesienia tego roku. Susze odnotowano w okresie sze$ciodekadowym od 21 lipca do 20 wrze-
$nia 2016 r., jej zasieg przedstawiono na rys. 11 oraz w tab. 7.
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Szczegdtowe zestawienie dotyczace liczby gmin z zagrozeniem susza, udziat tych
gmin na tle wszystkich gmin wojewddztwa i kraju oraz udziat zagrozonych gruntéw ornych

suszg jesienig 2016 r.w wojewddztwach i w Polsce w uprawach rzepaku i rzepiku 2016/2017 r.
przedstawiono w tab. 7.

Tab. 7. Zagrozenie susza w 2016 r. upraw rzepaku i rzepiku 2016/2017 r. wedtug wojewddztw oraz

w kraju
. . . . Udziat gmin Udziat
N Liczba gmin | Liczba gmin . . .
L.p. Wojewddztwo oadtem saarozonvch zagrozonych powierzchni
9 9 4 [%] zagrozone;j [%)]
1. | Wielkopolskie 226 16 7,08 1,78
2. | Kujawsko-pomorskie 144 12 8,33 2,33
3. | kédzkie 177 2 1,13 0,06
4. | Mazowieckie 314 1 0,32 0,02
Polska 2478 31 1,25 0,36
Truskawki

W 2016 roku susza wystapita w uprawie truskawek, odnotowano jg w trzech okresach
szesciodekadowych, jej zasieg przedstawia rys. 12.
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Rys. 12. Wystepowanie suszy w 2016 r. w uprawie truskawek w okresach szes$ciodekadowych:
a) 01.04 - 31.05
b) 11.04 - 10.06
c) 01.05 - 30.06

Na rys. 13 przedstawione sg wszystkie obszary z wystepowaniem suszy w uprawie
truskawek w 2016 r.
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Rys. 13. Wystepowanie suszy w 2016 r. w uprawie truskawek




Szczegdtowe zestawienie dotyczace liczby gmin z zagrozeniem susza, udziat tych
gmin na tle wszystkich gmin wojewddztwa i kraju oraz udziat zagrozonych gruntéw ornych
susza w wojewoédztwach i w Polsce w uprawach truskawek w 2016 r. przedstawia tab. 8.

Tab. 8. Zagrozenie suszg upraw truskawek w 2016 r. wedtug wojewoédztw oraz w kraju

. . . . Udziat gmin Udziat
L.p. Wojewo6dztwo LICZb? gmin LICZbé gmin zagrozonych powierzchni
ogotem zagrozonych (%] zagrozone; [%]

1. | Kujawsko-pomorskie 144 56 389 3,67
2. | Pomorskie 123 33 26,8 0,94
3. | Wielkopolskie 226 50 22,1 4,05
4, | Loédzkie 177 18 10,2 1,54
5. | Zachodniopomorskie 114 10 8,8 0,32
6. | Mazowieckie 314 12 3,8 0,54
7. | Lubuskie 82 3 37 0,38

Polska 2478 182 7,3 0,94

Rosliny straczkowe

Susze w uprawach roslin stragczkowych notowano w dwéch okresach szesciodekado-
wych przedstawionych narys. 14.
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Rys. 14. Wystepowanie suszy w 2016 r. w uprawie roslin straczkowych w okresach sze$ciodekadowych:

a) 21.04 - 20.06
b) 01.05 - 30.06




Sumaryczny obraz wystepowania suszy w okresie wegetacyjnym 2016 r. przedstawia
rys. 15, natomiast w tab. 9 przedstawiono szczeg6towe zestawienie wystapienia tego zjawi-
ska dla wojewddztw i kraju.
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Rys. 15. Wystepowanie suszy w 2016 r. w uprawie roslin stragczkowych

Tab. 9. Zagrozenie susza upraw roslin straczkowych w 2016 r. wedtug wojewddztw oraz w kraju

Liczba . . . . Udziat
L.p Wojewodztwo gmin Liczba gmin Udziat gmin powierzchni
a . zagrozonych | zagrozonych [%] L
ogotem zagrozonej [%]
1.| Wielkopolskie 226 43 19,03 3,94
2.| tédzkie 177 18 10,17 1,50
3.| Kujawsko-pomorskie 144 14 9,72 0,31
4.| Mazowieckie 314 17 541 0,32
5.| Lubelskie 213 5 2,35 0,00

Polska 2478 97 3,90 0,59




Burak cukrowy

Stosunkowo maty zasieg osiaggneta susza w uprawie buraka cukrowego, odnotowano
ja w jednym okresie szesciodekadowym od 1 sierpnia do 30 wrzesnia w pieciu gminach
woj. wielkopolskiego. Usytuowanie suszy dla tej uprawy w 2016 r. przedstawia rys. 16,
natomiast udziat gmin i powierzchni zagrozonych tym zjawiskiem przedstawiono w tab. 10.
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Rys. 16. Wystepowanie suszy w 2016 r. w uprawie buraka cukrowego

Tab. 10. Zagrozenie suszg upraw buraka cukrowego w 2016 r. wedtug wojewddztw oraz w kraju

N Liczba gmin | Liczba gmin Udziat gmin U.dZIa* .
L.p. | Wojewodztwo ogotem zagrozonych zagrozonych [%)] powierzchni
9 9 y 9 y > zagrozonej [%]
1. | Wielkopolskie 226 5 2,21 0,02
Polska 2478 5 0,20 0,00
WNIOSKI

Na podstawie prezentowanych w Internecie komunikatéw mozna uzyskac informacje
0 zagrozeniu susza rolnicza w kazdej gminie Polski (http://www.susza.iung.pulawy.pl/).

W Systemie Monitoringu Szuszy Rolniczej dokonano w 2016 roku zmian w wyznacza-
niu suszy:

Liczba stacji meteorologicznych wzrosta o ponad 100% wzgledem 2007 r. oraz o0 32%
wzgledem 2015 .

Wyznaczono nowe krytyczne wartosci KBW dopasowane do zmieniajacych sie po-
trzeb wodnych roslin uprawnych.




Susza w 2016 roku wystepowata od 1 kwietnia do 10 lipca oraz od 21 lipca do 20 wrze-
$nia w uprawach:
1. zbdzjarych
zb6z ozimych
krzewéw owocowych
truskawek
rzepaku i rzepiku (2015/2017, 2016/2017)
rodlin straczkowych
buraka cukrowego.

NowswN
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AGRICULTURAL DROUGHT MONITORING SYSTEM IN POLAND
- ITS METHODOLOGICAL BASIS AND APPLICATION POSSIBILITIES

Summary: The Agricultural Drought Monitoring System was developed in 2007 in the
Institute of Soil Science and Plant Cultivation — State Research Institute. It analyses weather
conditions during the vegetation period and drought vulnerability of soil. The meteorolog-
ical drought conditions are determined by the Climatic Water Balance values (KBW). In 2016,
new critical Climatic Water Balance values were defined for fourteen groups and species of
plants, taking into account the differentiation in water stress tolerance of the soil cover. In
2016 also significantly increased the number of meteorological stations and observation
posts, which provided the data used for the calculation of the Climatic Water Balance val-
ues. The precipitation data were obtained from 466 meteorological stations and the poten-
tial evapotranspiration calculation was based on the meteorological data derived from 151
stations. In 2016 agricultural drought was stated for winter and spring cereal, fruit shrubs,
strawberries, rape and turnip rape, legumes and sugar beets.

Key words: agricultural drought, climatic water balance, internet monitoring of agricultural
drought, potential evapotranspiration, precipitation




ZARZADZANIE PRZESTRZENIA NA TERENACH WIEJSKICH
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU WSPARCIA DECYZYJNEGO
COMMUNITYVIZ

Katarzyna Sabura-Mielnik', Szymon Szewranski', Jan Kazak'

Streszczenie: W pracy przedstawiono system CommunityViz oraz jego podstawowy
komponent Scenario360 jako innowacyjne rozwigzanie prognozowania i oceny skutkéw
Srodowiskowych w kontekscie strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko dla miej-
scowego planu zagospodarowania przestrzennego. Autorzy wskazujg na wspoétzaleznosc
instrumentéw wykorzystywanych w planowaniu przestrzennym oraz gospodarowaniu
woda, gdzie podkreslono znaczenie miejscowego planu zagospodarowania przestrzen-
nego, majacego charakter operacyjny, jako najsilniejsze narzedzie ksztattowania zasobdéw
wodnych na poziomie lokalnym. Szczegdlnie istotne zaleznosci mozna wyodrebni¢ w ra-
mach przeprowadzania oceny oddziatywania na $rodowisko. Zastosowanie przedstawio-
nego narzedzia jakim jest CommunityViz oraz wykorzystanie wizualizacji danych i analiz
przestrzennych, pozwala na stworzenie logicznej podstawy do rozwazania, szersze zrozu-
mienie zagadnien przez wszystkich interesariuszy oraz oparcie decyzji na obiektywnych
wynikach analiz.

Stowa kluczowe: miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, strategiczna ocena
oddziatywania na srodowisko, planowanie przestrzenne na terenach wiejskich

WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono pakiet oprogramowania CommunityViz, dziatajacy na plat-
formie systemu ArcGIS, oraz jego podstawowy komponent Scenario360 jako innowacyj-
ne rozwigzanie prognozowania i oceny skutkéw srodowiskowych (Walkers i Daniels, 2011).
Najczestszym obszarem zastosowarn CommunityViz jest ocena skutkéw ekonomicznych
rozwoju lokalnego. W miare modyfikacji istniejacego systemu istnieje jednak mozliwos¢
jego aplikacji do szeroko pojetego planowania lokalnego i regionalnego, strategii rozwoju,
opracowan studialnych i planéw zagospodarowania przestrzennego. System ten daje moz-
liwos¢ wsparcia procesu zarzadzania zasobami $srodowiska, w tym miedzy innymi zarzadza-
nie pod katem zasobéw lesnych, zagrozen geologicznych, planéw ochrony przyrody, ocen
oddziatywania na srodowisko czy zarzadzania kryzysowego. Scenario360, to podstawowy
modut CommunityViz, ktéry umozliwia wykonanie analiz modelowych wykorzystujacych
dane przestrzenne. Za pomoca jego podstawowych funkgji (zatozen, wskaznikéw, narzedzi
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edycji) mozna dokona¢ wizualizacji i analiz dostarczajacych informacji utatwiajacych po-
dejmowanie decyzji przestrzennych dotyczacych gmin, miast czy regionéw. Utworzony za
pomoca tego modutu komputerowy model miejsca w przestrzeni geograficznej pomaga
podjac¢ decyzje o tym, jak i gdzie lokalizowa¢ inwestycje, jak wykorzystywac zasoby $rodo-
wiska oraz pozwala na ocene i poréwnania réznych metod dziatania (Van der Heijden, 1996).
Podstawowa zasada polityki przestrzennej jest zapewnienie tadu przestrzennego
i warunkdéw zréwnowazonego rozwoju, czyli takiej organizacji przestrzennej, ktéra elimino-
wataby konflikty miedzy ochrong srodowiska a rozwojem gospodarczym i dziataniami na
rzecz poprawy warunkéw zycia mieszkancéw (Ociepa-Kubicka, 2014). Niewtfasciwa struktu-
ra funkcjonalno-przestrzenna stanowi jeden z czynnikéw ograniczajacych rozwéj obszaréw
wiejskich, dlatego zarzadzanie przestrzenia we wtasciwym ich ksztattowaniu jest takie istot-
ne (Salomon, 2010). Planowanie przestrzenne to nie tylko instrument zarzadzania przestrze-
nia, ale poprzez wymaog uwzglednienia wymagan ochrony srodowiska, istotnie wptywa na
zasoby wodne. Z kolei wtasciwe zarzadzanie zasobami wodnymi na obszarach wiejskich
decyduje nie tylko o dostepnosci wody na potrzeby rolnictwa, lecz jest podstawowym
elementem ksztattowania stosunkéw wodnych na obszarze kraju (Mioduszewski, 2004).
Dokumenty planistyczne w zakresie gospodarowania wodami na obszarze gminy
opracowywane sg fakultatywnie, dlatego silniejszym narzedziem ksztattowania zasobow
wodnych na poziomie lokalnym beda miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego.
Oprogramowanie CommunityViz moze zosta¢ wykorzystane do przeprowadzenia
analizy i oceny skutkéw ustalen dokumentéw planistycznych w ramach strategicznej oce-
ny oddziatywania na srodowisko. Przy uchwalaniu dokumentéw o tak istotnym wptywie
na srodowisko i jego zasoby, prognoza oddziatywania na srodowisko powinna dostarczy¢
informacji, zaréwno decydentom jak i wszystkim interesariuszom, o tym jakie skutki Srodo-
wiskowe niesie ze soba przyjecie danych ustalen. CommunityViz, jako narzedzie otwarte,
daje mozliwos¢ dostosowania funkcjonalnosci zbudowanego w nim modelu do prognozo-
wania skutkow srodowiskowych w kontekscie specyfiki planowania przestrzennego, np. do
dynamiki wprowadzania zmian do projektu planu miejscowego na réznych etapach jego
uchwalania.

ZARZADZANIE PRZESTRZENIA A GOSPODAROWANIE ZASOBAMI WODNYMI

Narzedzia zarzadzania przestrzenia

Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. 2016 poz. 778 z pézn. zm.) (dalej jako u.p.z.p.) reguluje proces planowania przestrzen-
nego w Polsce, w tym zasady ksztattowania polityki przestrzennej. Polityka przestrzenna
definiowana jest jako sztuka racjonalnego gospodarowania przestrzenig na podstawie
pryncypiéw planowania przestrzennego i spotecznie przyjetych wartosci, ktorej celem jest
minimalizowanie konfliktéw przestrzennych (Fogel, 2012). Najwazniejsze zadania tego typu
polityki to: koordynacja przestrzennej dziatalnosci publicznej, stymulacja wszechstronne-
go rozwoju oraz tworzenie platformy porozumienia miedzy réznymi podmiotami polityki
przestrzennej (Korenik i Stodczyk, 2005).

Podziat zadan wynikajacy z ustroju instytucjonalnego panstwa, w zakresie zarzadza-
nia przestrzenia, uwzglednia trzy poziomy planowania przestrzennego: krajowy, regionalny
i lokalny (gmina lub miasto), jednocze$nie nadajac dziataniom na szczeblu powiatowym




charakter komplementarny (Gawronski, 2012). Podstawa systemu planowania jest spojnos¢.
Plany na poziomie lokalnym, mimo samodzielnosci planistycznej gminy, musza uwzgled-
niac ustalenia z dokumentéw wyzszego szczebla oraz z dokumentéw strategicznych (stra-
tegii rozwoju, programoéw sektorowych) na wszystkich poziomach administracji rzagdowe;j
i samorzadowej (Baran-Zgtobicka, 2015).

Zarzadzanie przestrzenia jest czescig polityki przestrzennej. Podmiotami zarzadzania
przestrzenig moga by¢ organy samorzadu terytorialnego, ale takze organy administracji
rzadowej. To jednak gminy sa okreslane jako podstawowe podmioty polityki przestrzen-
nej, to one dysponuja instrumentami, ktére w petni ksztattuja przestrzern gminy (Nowak,
2013 za: Parysek, 2007). Opracowania planistyczne opracowywane na szczeblu krajowym
i wojewddzkim, ze wzgledu na duzy obszar opracowania i mata skale opracowan karto-
graficznych, nie s ustalane precyzyjne lokalizacje form zagospodarowania przestrzennego.
Z tego powodu majg one charakter strategiczny, ale okreslajg polityke przestrzenna.
Opracowania sporzadzane na poziomie lokalnym, obejmujace mniejsze obszary, o duzej
skali opracowan kartograficznych, wskazujg konkretna lokalizacje form zagospodarowania
przestrzennego, posiadaja charakter operacyjny. Szczegélne znaczenie ma tu miejscowy
plan zagospodarowania przestrzennego (Zaremba, 2013).

Narzedzia gospodarowania zasobami wodnymi

W gospodarce wodnej, strategiczne znaczenie maja dwie dyrektywy: Dyrektywa
2000/60/EC Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. w sprawie
ustanowienia ram dla dziatalnosci Wspdlnoty w dziedzinie polityki wodnej (Dz. U. UE L 327
222.12.2000) czyli tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna oraz Dyrektywa 2007/60/EC Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodzi
i zarzadzania nim (Dz. U. UE L 288 z 6.11.2007), tzw. Dyrektywa Powodziowa. Postanowienia
obu dyrektyw zostaty zawarte w kolejnych nowelizacjach ustawy z dnia 18 lipca 2001 r.
Prawo Wodne (Dz. U. 2015 poz. 469 z p6Zn. zm.). Odzwierciedlono je réwniez w kluczowych
dokumentach planistycznych w zakresie gospodarowania wodg, ktére stanowig ocene
istniejacego stanu faktycznego w stosunku do stanu pozadanego, okreslonych w art. 113
ustawy Prawo wodne: programie wodno-$rodowiskowym kraju i planach gospodarowa-
nia wodami na obszarze dorzeczy, planach zarzadzania ryzykiem powodziowym i planach
przeciwdziatania skutkom suszy na obszarze dorzeczy, a takze warunki korzystania z wod
regionu wodnego i, sporzadzanych w miare potrzeby, warunki korzystania z wod zlewni.

Prawne i strategiczne narzedzia europejskie, krajowe (ujete w programy) i regionalne,
stanowiga z kolei podstawe dla tworzenia i wykorzystania narzedzi lokalnych na potrzeby
realizacji konkretnych dziatar na terenie gmin i miast. Wytyczne wyzszego rzedu wskazu-
ja jednoznacznie, jakie cele nalezy osiagna¢, a nawet jakie dziatania szczegétowe gmina
winna realizowac. Organy gmin dysponuja szerokim wachlarzem narzedzi lokalnych, ktére
wykorzystywane sa rowniez w realizacji celéw gospodarki wodnej. Sa to m.in. programy
ochrony srodowiska, studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzenne-
go, miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, projekty zagospodarowania rzek,
programy i projekty matej retencji, polityki sektorowe w zakresie zasobéw wodnych, zaso-
bow przyrody oraz inne wizje i strategie rozwoju gminy (Wagner i in., 2014).




Zarzadzanie przestrzenia a zagospodarowanie wodami

Planowanie przestrzenne to nie tylko instrument zarzadzania przestrzenia, ale réw-
noczesnie stuzy zarzadzaniu zasobami srodowiska, w tym zasobami wodnymi. Zgodnie
z Ustawa w planowaniu przestrzennym uwzglednia sie wymagania ochrony srodowiska,
w tym gospodarowania wodami i ochrony gruntéw rolnych i lesnych (art. 1 ust. 2 pkt 3).
Zdaniem Gawronskiego (2012) polski system planistyczny jest przepetniony nadmierng ilo-
$cig planéw i programéw, ktére zostaty namnozone w reakgcji na potrzeby sektorowe, nie
troszczac sie o ich wzajemna koherencje. W planowaniu przestrzennym obowiazuje podziat
administracyjny, natomiast w gospodarce wodnej - podziat na obszary dorzeczy i regiony
wodne. Odmienne granice obszaréw objetych planowaniem oraz r6zne priorytety sa przy-
czyna trudnosci w koordynacji gospodarki przestrzennej i wodnej (Mrozik i Przybyta, 2013).
Narzedzia planowania przestrzennego i gospodarki wodnej z uwzglednieniem pozioméw
planowaniaprzedstawionowtab.1.RamowaDyrektywaWodnaorazDyrektywaPowodziowa
ktada nacisk na zintegrowane zarzadzanie zasobami wodnymi. Koncepcja zintegrowane-
go zarzadzania woda zostata zdefiniowana przez Globalne Partnerstwo dla Wody (Global
Water Partnership) jako “proces promujacy harmonijny rozwéj oraz zarzadzanie woda, prze-
strzenia i innymi zasobami, w celu maksymalizacji korzysci spotecznych i ekonomicznych

w granicach zachowania zdrowia ekosysteméw” (Wagner i in., 2014).

Tab. 1. Narzedzia planowania przestrzennego i gospodarki wodnej (Januchta-Szostak, 2014)

wojewodztwa

przestrzennego woje-
wodztwa (PZPW),
Programy zawierajgce
zadania dotyczace inwe-
stycji celu publicznego o
znaczeniu regionalnym

Poziom Dokumenty Plany zagospodarowania | Plany i programy zwigzane
planowania | strategiczne przestrzennego z gospodarowaniem wodg
Krajowy Strategia rozwoju Koncepcja przestrzenne- | Program wodno-srodowiskowy
kraju, go zagospodarowania kraju z uwzglednieniem podziatu
Polityka ekologiczna | kraju (KPZK), na obszary dorzeczy,
panstwa w latach Programy zawierajace Plany gospodarowania wodami na
2009-2012 z per- zadania rzadowe, stuzace | obszarach dorzeczy,
spektywa do roku realizacji inwestycji o Plany zarzadzania ryzykiem powo-
2016 charakterze celu pu- dziowym,
blicznego o znaczeniu Plany przeciwdziatania skutkom
krajowym suszy na obszarach dorzeczy,
Krajowy Program Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych
Regionalny | Strategia rozwoju Plan zagospodarowania | Plany gospodarowania wodami

na obszarach dorzeczy w obrebie
regionéw wodnych,

Plany przeciwdziatania skutkom
suszy w regionach wodnych,
Warunki korzystania z wéd regionu
wodnego i sporzagdzane w miare
potrzeby warunki korzystania z
wod zlewni,

Regionalne programy ochrony
srodowiska,

Regionalne programy matej retencji




Lokalny Strategia rozwoju Studium uwarunkowan | Na poziomie lokalnym, dla realizacji

miasta/gminy, i kierunkéw zagospoda- | zadan wtasnych gminy w zakresie
Wieloletni plan in- | rowania przestrzennego | gospodarki wodnej (art. 7 ust. 1 pkt
westycyjny miasta/ | gminy, 1 ustawy o samorzadzie gminnym),
gminy Miejscowe plany za- opracowywane jest studium i pro-
gospodarowania prze- gram gospodarowania wodg na
strzennego (mpzp) obszarze gminy lub miasta. Opra-

cowanie studium nie jest jednak
obligatoryjne.

W wymiarze operacyjnym wprowadzenie zintegrowanego zarzgdzania wymaga za-
stosowania wiedzy interdyscyplinarnej oraz konsultacji i partycypacji spotecznej w plano-
waniu i opracowaniu narzedzi oraz wdrazaniu dobrych praktyk. Wiele sektoréw gospodarki,
a w szczegdlnosci produkgcja rolnicza, w znacznym stopniu zalezy od wody.

Decyzje podejmowane na szczeblu lokalnym, ksztattujace przestrzen i zasoby srodo-
wiska, w tym wodne, musza mie¢ charakter miedzysektorowy, a wspétpraca miedzy inte-
resariuszami powinna cechowac sie otwartoscia i elastycznoscia. Sukces zintegrowanego
zarzadzania zalezy od:

1. stworzenia warunkéw sprzyjajagcych wdrazaniu stosownych strategii, polityki

i rozwigzan prawnych;

2. precyzyjnego zdefiniowania roli i kompetengji instytucji oraz stworzenia koniecz-

nego potencjatu ludzkiego;

3. wypracowania takich narzedzi zarzagdzania, ktére pozwalaja na racjonalizacje wy-

boréw i ocene alternatyw.

W praktyce potrzebne sg do tego ztozone bazy danych, wiedza ekspercka oraz narze-
dzia umozliwiajace analize obecnego i historycznego stanu sSrodowiska oraz catosci oddzia-
tywania na srodowisko (Krauze i Wagner, 2014).

Studium i program gospodarowania woda na obszarze gminy opracowywane jest
fakultatywnie, stad silniejszym narzedziem ksztattowania zasobéw wodnych na pozio-
mie lokalnym beda, majace charakter operacyjny, miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego.

STRATEGICZNA OCENA ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO
W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

Wspétzaleznos¢ instrumentéw wykorzystywanych w planowaniu przestrzennym oraz
gospodarowaniu woda podkresla szczegdélny zwiazek miedzy zarzadzaniem przestrzenia
a zarzadzaniem $rodowiskiem i jego zasobami. Szczegdlnie istotne zaleznosci mozna wy-
odrebnié¢ w ramach przeprowadzania oceny oddziatywania na srodowisko (Nowak, 2013 za:
Poskrobko i Poskrobko, 2012). Dla projektéw studiéw i planéw miejscowych oraz innych
dokumentéw strategicznych przeprowadza sie strategiczng ocene oddziatywania na $ro-
dowisko na podstawie art. 46 pkt 1 Ustawy z dnia 3 paZzdziernika 2008 r. o udostepnianiu
informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz
o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz. U. 2016 poz. 353 z pézn. zm.). Zasadniczym
elementem oceny jest prognoza oddziatywania na srodowisko.




Celem prognozy oddziatywania na $rodowisko dla miejscowego planu przestrzen-
nego jest zidentyfikowanie i dokonanie oceny potencjalnych skutkéw ustalen planistycz-
nych w odniesieniu do poszczegdlnych komponentéw srodowiska przyrodniczego, w tym
zdrowia i zycia ludzi, wskazanie potencjalnie uciazliwych lub korzystnych dla srodowiska
ustaleh zagospodarowania przestrzennego. Zadaniem prognozy jest réwniez podanie roz-
wigzan poprawiajacych istniejacy i planowany sposéb zagospodarowania w celu eliminacji
ich ewentualnego negatywnego wptywu na srodowisko. Z punktu widzenia ochrony s$ro-
dowiska jest istotnym opracowaniem poddajacym pod ocene zamierzenia planistéw przez
specjalistow z dziedziny ochrony Srodowiska oraz dajagcym mozliwo$¢ oceny zamierzen
planistycznym w ujecie zintegrowanego zarzadzania woda na danym obszarze. Prognoza
stanowi integralng czes¢ wszystkich opracowan planistycznych i wraz z projektem planu
zagospodarowania przestrzennego musi by¢ wytozona do wgladu (Ociepa-Kubicka, 2014).

Strategiczna ocena oddziatywania na Srodowisko stanowi dla instrumentéw zarza-
dzania przestrzenig na poziomie lokalnym istotny element procesu wywazania interesow,
dostarczajac podmiotom polityki przestrzennej odpowiednie dane (Fogel, 2011).

UDZIAL SPOLECZENSTWA W PROCEDURZE UCHWALANIA MIEJSCOWEGO
PLANU ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO

Umozliwienie interesariuszom zwiekszenia zakresu wspoétpracy w procesie decyzyj-
nym odnosnie zorganizowania struktury przestrzennej miast oraz wsi pozwala na osiagnie-
cie zadowalajacych wszystkich jego uczestnikéw. Odpowiednio przeprowadzone dzia-
tania partycypacyjne daja spotecznosci lokalnej poczucie, ze jej zdanie na temat ksztattu
i funkcjonowania otaczajacej przestrzeni moze naprawde sie liczy¢. Zostaje ona wtaczona
do wspdlnej odpowiedzialnosci za tad przestrzenny i wizerunek miasta lub wsi (Pawtowska,
2008). Dla uzytkownikéw zasobéw wodnych na obszarach wiejskich bioracych udziat w pro-
cedurze uchwalania miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego bedg istotne
prognozowane skutki sSrodowiskowe proponowanych rozwiagzan, dlatego dobdr narzedzi
prognozowania powinien by¢ dostosowany do wymagan jego odbiorcéw.

Zgodnie z art. 17 u.p.z.p procedura uchwalania miejscowego planu rozpoczyna sie od
przyjecia uchwaty o przystapieniu do sporzadzenia projektu danego planu miejscowego,
a nastepnie ogtoszenia tego faktu oraz formy, miejsca i terminu sktadania wnioskéw doty-
czacych tego planu miejscowego. Sktadanie wnioskéw jest w zasadzie pierwszym etapem,
gdzie spoteczenstwo ma mozliwo$¢ udziatu w procedurze planowania. Wnioski traktowa-
ne sg jako propozycje mieszkancéw czy jednostek organizacyjnych do wstepnych ustalen
planistycznych i po rozpatrzeniu moga by¢ uwzglednione lub odrzucone. Nastepnym eta-
pem procedury, na ktérym jest zagwarantowany udziat spoteczenstwa to etap wytozenia
projektu planu miejscowego do publicznego wgladu (po niezbednych uzgodnieniach
i przy uwzglednieniu pozytywnie rozpatrzonych wnioskéw) wraz z prognoza oddziatywa-
nia na srodowisko. Okres wytozenia to co najmniej 21 dni. W tym czasie organ wiasciwy gmi-
ny organizuje dyskusje publiczna nad zapisami zawartymi w projekcie planu miejscowego.
Nastepnie w terminie nie krétszym niz 14 dni od dnia zakoriczenia okresu wytozenia kazdy
obywatel oraz jednostki organizacyjne moga wnosi¢ uwagi do projektu planu miejscowego.
Uwagi dotyczy¢ moga projektu planu w postaci, w jakiej zostat wytozony do publicznego




wgladu. Organ gminy ma obowiazek rozpatrzy¢ wniesione uwagi oraz wprowadzi¢ zmiany
do projektu wynikajace z ich rozpatrzenia oraz tworzy liste nieuwzglednionych uwag.

Prognoza oddziatywania na srodowisko dla projektu planu miejscowego zagospoda-
rowania przestrzennego sporzadzana jest przed skierowaniem tego projektu do uzgodnien
i opiniowania przez wiasciwe organy. Przepisy u.p.z.p. nie przewiduja wprost obowigzku
aktualizacji prognozy w wyniku zmian opracowywanego planu miejscowego. Jednakze,
zgodnie z art. 19 u.p.z.p, jezeli rada gminy stwierdzi koniecznos¢ dokonania zmian w przed-
stawionym do uchwalenia projekcie planu miejscowego, w tym takze w wyniku uwzgled-
nienia uwag do projektu planu, to czynnosci, o ktérych mowa w art. 17 u.p.z.p., ponawia sie
w zakresie niezbednym do dokonania tych zmian. Sporzadzenie prognozy oddziatywania
na $rodowisko stanowi jedna z tych czynnosci. W odniesieniu do wymagania aktualizacji
prognozy oddziatywania na $rodowisko dla planu miejscowego nalezy odwotac sie do do
wykfadni art. 55 ustawy o ocenach, zgodnie z ktérym organ opracowujacy projekt doku-
mentu objetego strategiczng ocena oddziatywania bierze pod uwage ustalenia zawarte
w prognozie. Sporzadzenie prognozy tylko dla pierwszej wersji projektu planu, ktéry na-
stepnie zostanie poddany daleko idacym zmianom w zakresie wptywu na srodowisko (nie
kazda zmiana dokumentu planistycznego oddziatuje na $rodowisko), nie realizowatoby
celu prognozy oddziatywania na srodowisko, ktérym jego kompleksowa ocena projektu
dokumentu (art 51 i 52 ustawy o ocenach). Zmiany projektu planu miejscowego moga wy-
wotac potrzebe aktualizacji prognozy oddziatywania na srodowisko adekwatnie do zakresu
wprowadzonych zmian (Fogel, 2014). Ponizej przedstawiono etapy uchwalania miejscowe-
go planu zagospodarowania przestrzennego ze wskazaniem tych (kolor niebieski), ktére
moga wywotac potrzebe aktualizacji prognozy oddziatywania na srodowisko (rys. 2).

Przy uchwalaniu dokumentu o tak istotnym wptywie na srodowisko i jego zasoby, ja-
kim jest miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, prognoza oddziatywania na
Srodowisko powinna pomoc zrozumied, zarébwno decydentom jak i wszystkim interesariu-
szom, jakie skutki Srodowiskowe niesie ze sobg przyjecie danych ustalen. Dlatego istotne
jest zastosowanie odpowiednich narzedzi do prognozowania skutkéw srodowiskowych do-
stosowanych do specyfiki planowania przestrzennego, m.in. do dynamiki wprowadzania
zmian do projektu planu miejscowego na réznych etapach jego uchwalania.
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Rys. 1. Etapy uchwalania miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego z uwzglednieniem

potencjalnego wymogu aktualizacji prognozy oddziatywania na srodowisko (opracowanie
wiasne)




COMMUNITYVIZ JAKO NARZEDZIE PROGNOZOWANIA SKUTKOW
SRODOWISKOWYCH WYKORZYSTYWANE W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

Prognozowanie i ocena skutkéw planowania przestrzennego moze by¢ dokonywana
za pomoca wielu technik i narzedzi. Wykorzystywanie w ocenach oddziatywania na srodo-
wisko danych przestrzennych oraz narzedzi opartych o Systemy Informacji Przestrzennych
promowane jest przez Dyrektywe 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
14 marca 2007 r. ustanawiajacg infrastrukture informacji przestrzennej we Wspdlnocie
Europejskiej (INSPIRE) (Dz. U. UE L 108 z 25.4.2007). Oczekuje sie, ze infrastruktura informacji
przestrzennej (IIP) przyczyni sie do efektywniejszego wykorzystywania danych przestrzen-
nych poprzez przeprowadzanie odpowiednich analiz i dostarczanie informacji dla budowa-
nia, oceny i monitorowania planéw i dokumentéw strategicznych. Przy zakresie przestrzen-
nym i czasowym wiasciwym dla prognoz oddziatywania na srodowisko znaczaca przewage
w przewidywaniu i ocenie skutkéw o charakterze przestrzennym i/lub skumulowanym daje
wykorzystanie mozliwosci narzedzi GIS. Takie narzedzia ufatwiajg opracowanie danych,
ale réwniez ich prezentacje w postaci graficznej, co ma szczegélne znaczenie przy typo-
wych skutkach wynikajacych z planowanych zmian zagospodarowania przestrzennego.
Narzedzia GIS umozliwiaja bardziej wydajne analizy przestrzenne, ktére umozliwiaja inte-
gracje roznych zestawdéw danych oraz wizualizacje przewidywanych scenariuszy. Zalety
wykorzystania narzedzi GIS potencjalnie prowadza do bardziej transparentnego procesu
decyzyjnego w planowaniu przestrzennym (Gonzalez i in., 2011). Ponadto, ustawodawca
wskazuje, ze dane, w oparciu o ktére przygotowane sg analizy w tym zakresie, powinny by¢
oparte i dostosowane do stanu wspédfczesnej wiedzy i metod oceny oraz dostosowanie do
zawartosci i stopnia szczegétowosci projektowanego dokumentu.

CommunityViz stanowi zaawansowany technologicznie pakiet oprogramowania de-
dykowany potrzebom planowania przestrzennego. Pomyst utworzenia takie systemu wspo-
magajacego planowanie powstat, aby “pomdc mieszkaricom obszaréw wiejskich Ameryki
zdefiniowac¢ swoja przysztos¢, uksztattowac rozwéj oraz zachowad dziedzictwo lokalnych
spotecznosci” (Brail i Kolsterman, 2001). Scenario360 stanowi rdzeh pakietu ComunityViz.
Modut ten jest rozszerzeniem pracujagcym w srodowisku programu ArcGIS Desktop (ArcMap
i ArcScene) firmy ESRI. Dodaje potezny zestaw nowych funkcji rozszerzajacych mozliwosci
zastosowan systemu w obszarach zwigzanych z planowaniem i wspieraniem podejmowa-
nia decyzji.

Funkcje te stuza gtéwnie konstruowania interaktywnych modeli gmin, miast, regio-
néw oraz scenariuszy ich przysztego rozwoju, umozliwiajac analizowanie tego jakie moga
one stac sie w przysztosci oraz wyjasnianiu i komunikowaniu tych zagadnien pomiedzy gru-
pami oséb uczestniczacych w procesie planowania i podejmowania decyzji.

U podstaw Scenario360 lezy prosta idea zbudowania komputerowego modelu mia-
sta, gminy czy tez regionu w przestrzeni geograficznej. Kiedy nalezy podja¢ decyzje o tym
gdzie i jak tworzy¢ zabudowe, rozwija¢ infrastrukture lub jak wykorzystywac zasoby $ro-
dowiska, dzieki takim modelom mozna oceni¢ i poréwnywacé rézne sposoby dziatania oraz
pokaza¢ na mapie (lub z lotu ptaka) jak wygladaja nasze scenariusze zagospodarowania
terenu. Scenario360 pomoze wykonac ocene skutkéw (zaréwno pozytywnych jak negatyw-
nych) scenariuszy i to wszelkiego rodzaju — ekonomicznych, spotecznych, srodowiskowych,
wreszcie poréwna¢ wyniki w dowolnym momencie. Dzieki temu mozemy wyprébowac
swoje decyzje na modelu zanim sprébujemy wcieli¢ je w zycie w rzeczywistosci.




CommunityViz nie operuje wprawdzie w petni zintegrowanymi modelami miejskimi
jak czynia to potezne narzedzia w rodzaju UrbanSim czy TRANUS, ktére moga prowadzi¢
dynamiczne symulacje ztozonych uktadéw urbanistycznych. CommunityViz jest nastawio-
ny raczej na interaktywne planowanie w konwencji “what if?” (pol. co jezZeli?). Nie oznacza
to jednak, ze modele ktére moga w jego srodowisku uktada¢ nie moga by¢ bardzo wy-
rafinowane. Wyjatkowa cecha ComunityViz jest system dynamicznych wbudowanych w
obiekty przestrzenne opartych na formutach atrybutéw. Ich wartosci sg automatycznie ak-
tualizowane pod wptywem dowolnych zmian w obrebie prowadzonej analizy. Przyktadowo,
zmiana powierzchni, intensywnosci, sposobu uzytkowania jednostki przestrzennej planu
czy sasiedztwa infrastruktury powoduje natychmiastowa zmiane jej oceny. Takie wzglednie
proste w uzyciu, interaktywne, oparte na GIS narzedzia decyzyjne sa niezwykle pomocne
w planowaniu przestrzennym.

CommunityViz jest przyktadem narzedzia wspierania decyzyjnego typu PSS (Planning
Suppory System) czy PPGIS (Participatory Planning GIS). Przez system wspierajacym interak-
tywne planowanie przestrzenne stawia sie najczesciej nastepujace wymagania:

« tatwo daje sie dostosowywac go do lokalnych i aktualnych potrzeb gmin, miast,

prowadzonej przez nie polityki, sytuacji organizacyjnej

« obejmuje szeroki zakres tematyczny typowy dla planéw i strategii np. zagadnie-
nia nieruchomosci, zatrudnienie, transport, infrastruktura, srodowisko.

«  zdolny jest do kompleksowej oceny zagadnien, pokazuje catosciowy obraz ztozo-
nego systemu (réznorodnos¢ funkgji i zréznicowanie uczestnikdw)

«  mazdolnos¢ réwnolegtego operowania wieloma scenariuszami planéw i strategii
wraz z mozliwoscig oceny ich skutkéw w czasie rzeczywistym

« daje swobode operowania na réznych poziomach szczegétowosci zaleznie od
potrzeb decyzyjnych, od pojedynczych dziatek, poprzez rézne ich agregacje i jed-
nostki przestrzenne, az do catosci miasta, gminy lub regionu.

«  pozwala dostosowac precyzje analiz do rodzaju podejmowanych zagadnien i do-
stepnosci danych

«  pozwala tworzy¢ plany (intuicyjnie) iteracyjnie, metoda préb i btedéw, co prowa-
dzi do wytaniania wielu alternatyw, ktére moga by¢ oceniane ze wzgledu na swo-
je skutki (funkcja What if?)

« generuje informacje zwrotna w tempie pozwalajacym na interaktywne wspiera-
nie pracy grupowej i spotkan publicznych, analiza prowadzona jest “w locie”

« umozliwia nadawanie analizowanym zagadnieniom perspektywy czasu zaréwno
statycznej (punkt docelowy), jak i dynamicznej (opowies¢ o zmianach mogacych
zachodzi¢ z uptywem czasu) stosownie horyzontu strategii, np. 10 lat.

+  ma zdolno$¢ do dynamicznego i zintegrowanego modelowania zagadnien zwia-
zanych z uzytkowaniem terendw, np. z wykorzystaniem modeli grawitacyjnych,
alokacji rozwoju zabudowy w konwencji “what if".

«  tatwo wykorzystywac go réznych okolicznosciach: spotkania, dyskusje, internet

«  pozwala uczy¢ sie zachowan analizowanego systemu

«  posiada instrumenty wizualizacji (Scenario3D, ArcScene) i cechy multi-medialne
(animacje) pozwalajace angazowac uczestnikoéw spotkan i dyskusji

«  oferuje transparentnos¢ zatozen, modeli analitycznych, wynikéw obliczen oraz
wykorzystywanych w nich danych




- daje swobode taczenia r6znych modeli i baz danych podnoszaca ich uzytecznos¢
i optacalnos¢ systeméw GIS

«  pozwala niezwykle sprawnie wykorzysta¢ do maksimum dostepne zasoby infor-

macyjne (ang. productivity tool)

«  wymaga tylko podstawowego poziomu wiedzy i do$wiadczenia z GIS, pomagajac

skupiac sie nad rozwigzywanymi zagadnieniami

+  moze poddawac sie szybkiej modyfikacji bez umiejetnosci profesjonalnego

programowania.

Mozna wyrdznic kilka poziomdw konceptualnych funkcjonalnosci Scenario360. Na po-
ziomie najwyzszym, postugujemy sie scenariuszami, wskaznikami, zatozeniami i obiektami
przestrzennymi, intuicyjnie zrozumiate suwaczki pozwalaja w zasadzie kazdemu poznawac
scenariusze i ilosciowe oraz przestrzenne kompromisy pomiedzy nimi. Nieco nizszy poziom
to narzedzia tworzenia nowych scenariuszy, na kolejnym gtebszym poziomie znajdziemy
narzedzia decyzyjne i panele podpowiadajace jak ustawi¢ analizy projekcji rozwoju, skut-
kéw ekonomicznych, oceni¢ przydatnosci terenu pod okreslone sposoby uzytkowania.
Nalezy tu tez zaliczy¢ narzedzia stuzace do tworzenia 3D wizualizacji scenariuszy. Operujemy
tu analogia do typowych, kazdemu praktycznie znanych sytuacji lub wzorcéw metodycz-
nych. Dla potrzeb jeszcze bardziej wyrafinowanych analiz sa narzedzia bezposredniego
tworzenia kodu formut, ktéry moze wykorzystywa¢ wbudowane funkcje statystyczne
i geoprzestrzenne lub nawet efekty dziatania zewnetrznych skryptéw i modeli.

Oprécz klasycznej formy prezentacji wynikéw jak w typowym srodowisku GIS,
Scenario360 wzbogaca prezentacje kartograficzng o wartosci zatozen statystycznych cha-
rakteryzujacych badany obszar oraz o wartosci wskaznikéw, ktore stanowia skwantyfikowa-
na ocene projektu dokumentéw planistycznych. Ponizej przedstawiono przyktadowa ana-
lize zapiséw studiéw uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gmin
dla obszaru Wroctawia oraz dziesieciu gmin osciennych (rys. 2).
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Scenario 360 modyfikuje interfejs ArcMap i dodaje do niego nowe elementy. W oknie
legendy (TOC - Table of Contents) tworzy dwie nowe zaktadki o nazwach 360Setup i 360
Analysis, ktére wyznaczaja dwa tryby pracy z Scenario 360, stuzac odpowiednio definiowa-
niu analizy i prezentacji jej wynikéw. Do aplikacji dodaje on nowe paski narzedzi o nazwach
Scenario 360, Scenario360 Decision Tools, Scenario Sketch Tools. Zachowany jednoczesnie
pozostaje dostep do catej funkcjonalnosci ArcMap. Do uzytkowania CommunityViz wystar-
czy podstawowe licencja ArcView bez rozszerzen. Wyzsze wersje jak ArcEditor czy Arcinfo
oraz rozszerzenia ESRI np. Network Analyst, 3D Analyst réwniez bardzo dobrze moga
wspoétpracowac z aplikacja szczegodlnie w zakresie bardziej zaawansowanych zastosowan.

System CommunityViz znajduje szerokie zastosowanie miedzy innymi w ocenie $ro-
dowiskowych skutkéw planowanego rozwoju przestrzennego. Oprogramowanie zawiera
wbudowany domyslnie zestaw wskaznikdw z ktérych czes¢ stanowia wskazniki srodowi-
skowe. Nalezg do nich emisje gazéw zwigzanych z wykorzystaniem pojazdéw (CO, CO,, NO,,
weglowodory), zapotrzebowanie na energie elektryczna na terenach ustugowych i miesz-
kaniowych czy zapotrzebowanie na wode na terenach mieszkaniowych (Placeways LLC,
2015). Niezaleznie jednak od domysinego zestawu wskaznikéw istnieje mozliwo$¢ swobod-
nego definiowania wiasnych wskaznikdw srodowiskowych (np. wzrost sptywu powierzch-
niowego wody opadowej czy zmniejszenie retencji wodnej) a uzyskane wyniki umozliwia-
ja poréwnanie trendéw zachodzacych zjawisk przestrzennych. Przyktadem takich analiz
moze by¢ poréwnanie wybranych gmin wiejskich podlegajacych procesowi suburbanizacji
(Kazak i Szewranski, 2013). Dowiedziono takze mozliwosci zwiekszenia doktadnosci takich
analiz poréwnawczych dla gminy wiejskiej podlegajacej procesom suburbanizacyjnym.
Analizy poréwnawcze obiektéw budowlanych w dwéch horyzontach czasowych pozwolity
doktadnie scharakteryzowac wptyw presji urbanizacyjnej na dostepne zasoby srodowiska.
Precyzyjne okreslenie ich lokalizacji i wielkosci umozliwito oszacowa¢ oddziatywania na
dostepne zasoby glebowe (Stasica i in., 2014) czy zasoby wodne (Kazak i in., 2013). Takie po-
dejscie umozliwi poréwnanie planowanego zapotrzebowania z dostepnymi zasobami wy-
stepujacymilokalnie, a w efekcie pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie czy planowany kierunek
rozwoju przestrzennego ma charakter zréwnowazony i moze zagwarantowa¢ odpornosc
ekosystemu ze wzgledu na dziatalnos¢ cztowieka.

WNIOSKI

Decyzje podejmowane na szczeblu lokalnym, ksztattujace przestrzen i zasoby srodo-
wiska, w tym wodne, musza mie¢ charakter miedzysektorowy. Dostepne narzedzia gospo-
darki wodnej, takie jak studium i program gospodarowania woda na obszarze gminy opra-
cowywane sa fakultatywnie, stad silniejszym narzedziem ksztattowania zasobéw wodnych
na poziomie lokalnym beda, majace charakter operacyjny, miejscowe plany zagospodaro-
wania przestrzennego. Dla whasciwego gospodarowania zasobami wodnymi na obszarach
wiejskich znaczace bedzie prognozowanie skutkdw srodowiskowych w ramach strategicz-
nej oceny oddziatywania miejscowego planu oraz udziat wszystkich interesariuszy w proce-
durze jego uchwalania.

Zastosowanie przedstawionego narzedzia jakim jest CommunityViz oraz wykorzy-
stanie wizualizacji danych i analiz przestrzennych, pozwala na stworzenie logicznej pod-
stawy do rozwazania, szersze zrozumienie zagadnien przez wszystkich interesariuszy oraz




oparcie decyzji na obiektywnych wynikach analiz. Dzieki zaprezentowanemu moduto-
wi Scenario360 mozna wykona¢ ocene skutkéw wszelkiego rodzaju - ekonomicznych,
spotecznych, srodowiskowych, co rzeczywiscie umozliwia podjecie decyzji o charakterze
miedzysektorowym. Wykorzystanie CommunityViz w prognozowaniu skutkéw srodowi-
skowych miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego bedzie odpowiadato
specyfice procesu jego uchwalania, gdzie dokonywanie zmian w projekcie, moze wywota¢
wymaég aktualizacji prognozy oddziatywania na $srodowisko.
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SPATIAL PLANNING AND WATER RESOURCES MANAGEMENT IN RURAL
AREAS

Summary: CommunityViz system and its basic component Scenario360 is introdu-
ced as an innovative tool for predicting and evaluating environmental impacts in terms
of strategic environmental assessment of local development plan. The paper indicates the
interdependence between the instruments used in spatial planning, and water manage-
ment, emphasizes significance of local development plan as a tool that has the strongest
impact on water conditions at local level. Peculiar dependence is noticed during strategic
environmental assessment for that kind of plan. Applying CommunityViz system enables
the assessment of the effects in parametric values, based on statistical assumptions, clearly
outlining the results of the planned activities that are understandable for participants and

decision-makers.

Key words: local development plan, strategic environmental assessment, land manage-
ment on rural areas







ROZDZIAL I

GOSPODARKA WODNA - AGROTECHNIKA

ROLA WARUNKOW SIEDLISKOWYCH | AGROTECHNIKI W POPRAWIE GOSPODARKI WODNEJ ROSLIN
SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI W NAWODNIENIACH UPRAW ROLNICZYCH

INNOWACYJNA KONCEPCJA NAWADNIANIA | NAWOZENIA

WpPLYW GLEBOWEJ MATERII ORGANICZNEJ NA GOSPODARKE WODNA GLEBY

\WYBRANE PROBLEMY GOSPODAROWANIA WODA W SIEDLISKACH MOKRADLOWYCH

145



146



ROLA WARUNKOW SIEDLISKOWYCH | AGROTECHNIKI
W POPRAWIE GOSPODARKI WODNEJ ROSLIN

Jan Kus'

Streszczenie. W opracowaniu przeanalizowano wptyw sktadu granulometryczne-
go, zageszczenia i struktury gleby na jej zdolno$¢ retencyjng. Omédwiono réwniez potrze-
by wodne wazniejszych gatunkéw roslin uprawnych na tle srednich opadéw z wielolecia.
Wykazano, ze zwiekszenie zasobéw wody dl1a potrzeb uprawianych roslin wymaga kom-
pleksowych rozwiazan, obejmujacych: gromadzenie mozliwie duzej ilosci wody w krajo-
brazie rolniczym dzieki zwiekszeniu matej retencji, poprawe zdolnosci retencyjnej gleby
poprzez wzrost zawartosci préchnicy oraz stosowanie catoksztattu agrotechniki umozli-
wiajgcej efektywne wykorzystanie dostepnych zasobow wody. Z elementéw agrotechniki
szczegdblne znaczenie maja bezorkowe sposoby uprawy roli i siewu potagczone z mulczo-
waniem powierzchni gleby resztkami pozniwnymi i miedzyplonami, optymalne nawozenie
oraz ochrona przed agrofagami.

Stowa kluczowe: gospodarka wodna, retencja wodna, polowa pojemnos¢ wodna, woda
dostepna dla roslin, wspoétczynnik transpiracji, bilans wodny, struktura gleby, zageszczenie
gleby, préchnica, deszczowanie

WPROWADZENIE

Pojawianie sie susz jak rowniez okreséw z nadmiarem opaddw jest charakterystyczna
cecha naszego klimatu, chociaz susze wystepujg znacznie czesciej niz okresy z nadmiarem
opadoéw. Na podstawie dostepnych kronik oszacowano, ze susze na obszarze Polski na prze-
strzeni ostatnich 600 lat wystepowaty z czestotliwoscig od 19 do 25 razy w kazdym 100-leciu
(Lorenc, 2012). Jednak w ostatnim okresie susze pojawiaja sie coraz czesciej, gdyz w latach
2001-2012 wystapity 5-krotnie (Doroszewski, 2012). Staja sie one problemem gospodar-
czym kraju, poniewaz powoduja duze starty w plonach i dochodach rolniczych oraz szkody
w $rodowisku przyrodniczym, a takze stwarzaja uciazliwosci i zagrozenia dla ludnosci (Ke-
dzioraiin., 2014). Gospodarowanie zasobami wody dodatkowo utrudnia powigkszajaca sie
zmienno$¢ pogody - wystepowanie coraz ostrzej zarysowanych okreséw niedoboréw i
nadmiaréw opaddw, w warunkach matych zmian sum rocznych (Kundzewicz i Kozyra, 2011).

W Polsce prawie 25% powierzchni kraju stanowig obszary o duzym i bardzo duzym
stopniu zagrozenia wystapieniem susz hydrologicznych. S to w przewazajacej wiekszosci
tereny potozone w pasie nizin, 0 matej rocznej sumie opaddéw i stosunkowo lekkich glebach,
gdzie istotng role gospodarczg odgrywa dos¢ dobrze rozwiniete rolnictwo. Dodatkowo
w ostatnich latach wzrost temperatury powietrza, intensywnosci promieniowania stonecz-
nego oraz predkosci wiatru w nastepstwie postepujacych zmian klimatu zwieksza ewapo-
transpiracje i pogtebia deficyt wody (Kedziora i in., 2014).
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Poprawa gospodarki wodnej w rolnictwie jest mozliwa jedynie poprzez wprowadze-
nie kompleksowych dziatan, ktére obejmuija:

. gromadzenie mozliwie duzej ilosci wody w krajobrazie rolniczym, czyli spowolnienie
odptywu wody ze zlewni poprzez zwiekszenie matej retencji (Kowalczak, 2008);
. zwiekszenie retencji glebowej poprzez wzrost zawartosci prochnicy, poprawe struk-

tury gleby, likwidacje nadmiernego zageszczenia ornej i podornej warstwy gleby
(Miatkowski, 2001);

. catoksztatt agrotechniki (uprawa roli, zabiegi pielegnacyjne, ptodozmian itp.) minima-
lizujacy bezproduktywne parowanie wody bezposrednio z powierzchni gleby (ewa-
poracja);

. zwiekszenie efektywnosci wykorzystania wody przez rosliny (nawozenie, ochrona

przed chwastami, chorobami i szkodnikami) oraz dobér do uprawy gatunkéw roslin

lepiej wykorzystujacych zasoby wody.

Celem opracowania jest analiza mozliwosci poprawy gospodarki wodnej w rolnictwie
poprzez zwiekszenie zdolnosci retencyjnej gleb oraz stosowanie agrotechniki warunkuja-
cej efektywne wykorzystanie dostepnych zasobéw wody glebowe;j.

OMOWIENIE WYNIKOW

Problem braku wody wydaje sie niezrozumiaty, gdyz prawie 70% powierzchni kuli
ziemskiej pokrywaja wody (water.usgs.gov/edu/watercyclepolish.html). Jednak az 97% sta-
nowig stone wody oceanu Swiatowego, a tylko 3% przypada na wode stodka. Z tego prawie
99% wad stodkich stanowia czasze lodowe na biegunach i lodowce w wysokich gérach oraz
woda zgromadzona w gtebokich zbiornikach podziemnych (tab. 1). Jedynie bardzo maty
odsetek ogétu wody stodkiej stanowig zasoby, ktére majg praktyczne znaczenie dla rolnic-
twa, a sg to wody zgromadzone w: glebach, mokradtach i bagnach oraz rzekach i jeziorach
(tab.1). Dodatkowo dostepne dla rolnictwa zasoby wody stodkiej sa nierbwnomiernie roz-
mieszczone na kuli ziemskiej.

Tab. 1. Zasoby wody stodkiej

Rodzaj wody Udziat (%)
Lodowce i stata pokrywa $niezna 68,7
Wody podziemne 30,1
Wieczna zmarzlina 0,86
Jeziora stodkie 0,26
Wilgo¢ glebowa 0,05
Bagna i mokradta 0,03
Rzeki 0,006
Woda w zywych organizmach 0,003
Para wodna w atmosferze 0,037
Ogétem wody stodkie 100,0

Zrodto: Cykl hydrologiczny (water.usgs.gov/edu/watercyclepolish.html).




Woda na kuli ziemskiej jest w ciagtym ruchu, zwanym cyklem hydrologicznym. Do-
ptyw energii stonecznej powoduje jej parowanie z powierzchni oceandéw, mérz, rzek, jezior,
mokradet i gleby oraz transpiracje, czyli wyparowywanie wody przez rosliny. Po skropleniu
pary wodnej w atmosferze, czastki wody opadajg na powierzchnie ziemi w postaci deszczu,
$niegu lub gradu. Zapewnia to staty doptyw wody do powierzchni ziemi, z ktérej czes¢ jest
akumulowana w glebie, czes$¢ sptywa i zasila rzeki, a reszta wsiaka (infiltruje) w gtab profilu
glebowego i odbudowuje zasoby wéd podziemnych. Stad mamy staty doptyw wody do
rzek, morz i oceanéw, co zamyka cykl hydrologiczny.

Proces ciagtego obiegu wody (cykl hydrologiczny) ksztattuje klimat na ziemi, gdyz
parowanie wody pochtania duzo ciepta (2454 kJ - kg™), ktére jest nastepnie odzyskiwane
w procesie kondensacji pary wodnej w atmosferze. Cykl hydrologiczny zapewnia rowniez
systematyczny doptyw do powierzchni ziemni czystej wody, gdyz para wodna stanowi czy-
stag chemicznie wode, a jedynie krople deszczu pochfaniajg z atmosfery pewne ilosci zanie-
czyszczen (Debski, 1970, Majewski, 2008).

W skali globalnej okoto 70% zasoboéw stodkiej wody zuzywa szata roslinna kuli
ziemskiej, 20% przemyst, a 10 % gospodarka komunalna. Proporcje te uktadaja sie réznie
w zaleznosci od strefy klimatycznej i poziomu rozwoju gospodarczego kraju lub regionu
(Chmielewski, 2001). Szacuje sie, ze w Europie samo rolnictwo zuzywa okoto 24% wody, przy
czym na potudniu kontynentu, gdzie nawadnia sie wiecej uzytkéw rolnych jego udziat jest
wiekszy, zas zdecydowanie mniejszy na pétnocy, a dla Polski udziat ten szacowany jest na
okoto 10% (Chmielewski, 2004, Jankowiak i Bierikkowski, 2011). Specyficzna cecha rolnictwa
jest sezonowe zréznicowanie zapotrzebowania na wode, ktérego okoto 80% przypada na
lato, kiedy wody jest najmniej.

Zdolnos¢ gleby do gromadzenia i zatrzymywania wody zalezy przede wszystkich od
jej sktadu granulometrycznego, budowy profilu, zawartosci materii organicznej, zgeszcze-
nia oraz struktury warstwy ornej i jej trwatosci. Cechy te ksztattujg porowatos¢ i strukture
poréw glebowych, co decyduje o catoksztatcie wtasciwosci wodno-powietrznych gleby.
W zaleznosci od rodzaju i wielkosci sit dziatajacych na wode zawarta w glebie wyrdznia sie
nastepujace jej formy (Paluszek, 2011):

«  woda higroskopowa,

. woda btonkowata,

. woda kapilarna (wtasciwa i zawieszona),

«  woda grawitacyjna (wolna) przesigkajaca do wod glebowo-gruntowych.

Woda higroskopowa i btonkowata sa utrzymywane w glebie sitami molekularnymi
(woda molekularna). Czastki gleby posiadaja fadunki elektryczne i dzieki temu wokét nich
grupuja sie dipole wody tworzace kolejne warstewki. Przyjmuje sig, ze czastki wody higro-
skopowej bezposrednio przylegaja do czastek gleby i sg zwigzane z nimi duzymi sitami,
w zwigzku z tym ta forma wody jest catkowicie niedostepna dla roslin. Woda btonkowata
jest wigzana sitami molekularnymi z zewnetrznymi warstwami wody higroskopowej. Tylko
jej czes¢ (zewnetrzne warstwy) moga pobrac rosliny w warunkach bardzo duzego niedobo-
ru wilgoci glebowej. Zawarto$¢ wody higroskopowej i btonkowatej zalezy przede wszyst-
kim od udziatu frakgji ilastej, czyli jest najwieksza w glebach ciezkich.

Woda kapilarna zatrzymywana jest w porach o srednicy 20 - 0,2 pum (mezopory)
i decyduje o zdolnosci gleby do gromadzenia (retencjonowania) wody dostepnej dla roslin
(Paluszek, 2011). W tej grupie poréw woda przemieszcza sie w réznych kierunkach (piono-
wo i poziomo) z poréw wiekszych do mniejszych. Wyréznia sie wode kapilarng wihasciwa,




ktéra ma bezposredni kontakt ze zwierciadtem wody glebowo-gruntowej i dzieki dziataniu
sit kapilarnych podsigka (podnosi sie), co uzupetnia niedobory wody w strefie korzeniowe;j.
W glebach piaszczystych o dominacji grubszych poréw ilo$¢ wody podsiakajacej jest wiek-
sza, jednak wysokos$¢ podsigku wynosi zaledwie kilkanascie centymetréw. Natomiast w gle-
bach ciezkich zdominacja drobnych poréw wysoko$¢ podsiaku jest duza (nawet do 300 cm),
jednak wydajnos¢ tego procesu jest mata, czyli mate ilosci wody moga sie przemieszczac
z wéd gruntowych do strefy korzeniowej. Najbardziej efektywny jest podsigk kapilarny
w glebach pytowych (np. lessy). Teoretycznie podsigk moze mie¢ duze znaczenie w zaopa-
trzeniu roslin w wode, jednak na wiekszosci naszych gruntéw ornych poziom zalegania
wod gruntowych jest na tyle gteboki, ze jego praktyczne znaczenie dla typowych roslin
rolniczych jest mate. Dodatkowo w okresach z niedoborem opadéw lustro poziomu wéd
gruntowych ulega znacznemu obnizeniu. W tych warunkach wystepuje opadowo-retencyj-
ny typ gospodarki wodnej, w ktérym bilans wodny zalezy od retencji glebowej i biezacych
opaddéw deszczu (Buckman i Brady, 1971). Jedynie w obnizeniach terenowych, gdzie wy-
stepuje podpowierzchniowy sptyw wéd z terendw przylegtych i dzieki temu utrzymuje sie
wyzszy poziom zalegania wéd gruntowych wystepuje opadowo-gruntowy typ gospodarki
wodnej, w ktérym rosliny moga w znacznym stopniu korzysta¢ z wody podsiakajacej.

Drugim typem wody kapilarnej jest woda kapilarna zawieszona lub przywierajaca,
ktéra utrzymuje sie w kapilarach bez tgcznosci z woda glebowo-gruntowa.

Woda grawitacyjna (wolna) wypetnia w glebie wieksze pory od kapilarnych (makro-
pory) o srednicy powyzej 20 um, ktére zwykle zajmuje powietrze. Po wiekszych opadach
deszczu woda w tych porach przemieszcza sie (przesigka, infiltruje) w gtab pod wptywem
sit ciezkosci. Jej czes¢ w kolejnych warstwach profilu glebowego wypetnia pory kapilarne,
zas nadmiar przemieszcza sie do wéd gruntowych.

W schematyczny sposéb zaleznos¢ pomiedzy sktadem granulometrycznym gleby
a jej wiasciwosciami wodnymi przedstawiono na rysunku 1.

Wiasciwosci wodne gleb najczesciej charakteryzuja trzy wskazniki: polowa pojemnos¢
wodna (PPW), wilgotnos¢ trwatego wiedniecia roslin (WTW) oraz woda ogélnie dostepna
(WOD). W celu tatwiejszego poréwnywania wynikéw, wskazniki te najczesciej wyraza sie
w mm stupa wody w warstwie gleby 100 lub 150 cm.

Polowa pojemnos¢ wodna (PPW) jest to ilos¢ wody jaka gleba moze zatrzymaé po
swobodnym odcieknieciu wéd grawitacyjnych. W warunkach naturalnych taki stan uwil-
gotnienia gleb wystepuje wiosna po odcieknieciu wdd roztopowych lub po dtugotrwatych
opadach deszczu. W warunkach laboratoryjnych polowa pojemnos¢ wodna odpowiada
wilgotnosci gleby przy sile ssacej pF = 2,0 - 4,2 (Paluszek, 2011). O wartosci tej cechy decy-
duje przede wszystkim udziat frakcji ilastej w skfadzie granulometrycznym gleby, zawartos¢
materii organicznej oraz struktura gleby (tab. 2). Jak wykazano w tabeli 2 zapas wody w war-
stwie gleby 0 - 150 cm przy wilgotnosci réwnej polowej pojemnosci wodnej wahat sie w gra-
nicach od 155 w glebie bardzo lekkiej (piasek stabo gliniasty zalegajacy na piasku luznym) do
540 mm w glebie bardzo ciezkiej (glina ciezka w catym profilu).
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Rys. 1. Wptyw sktadu granulometrycznego gleby na jej wtasciwosci wodne
Zrédto: Buckman i Brady, 1971

Tab. 2. Zapas wody (mm) w warstwie 0 — 150 cm gleb o réznym skfadzie granulometrycznym

Gleba Sktad Kompleks Zapas wody** (mm)
granulometryczny | glebowo-rolniczy PPW WTW WOD
Bardzo lekka ps.pl 6/7 155 40 115
Lekka pgl.ps 5/9 245 70 145
Srednia pgl.gl 4 310 100 210
Less Iss. 2 420 110 310
Ciezka gs.gc 2 490 240 250
Bardzo ciezka gc. 9 540 290 260

**/ PPW — polowa pojemnos$¢ wodna;
WTW - wilgotnos¢ trwatego wiedniecia roslin;
WOD - woda ogdlnie dostepna dla roslin.
Zrédto; Kus i Nawrocki, 1983

Wilgotnos¢ trwatego wiedniecia (WTW) oznacza stan uwilgotnienia gleby, przy
ktérym woda jest utrzymywana w glebie z sitami przewyzszajacymi site ssaca korzeni,
co powoduje jej niedostepnos¢ dla roslin i trwate ich wiedniecie. W warunkach laboratoryj-
nych wilgotnos¢ trwatego wiedniecia roslin odpowiada wilgotnosci gleby przy sile ssacej
pF = 4,2 (Paluszek, 2011). Najwieksze ilosci wody niedostepnej dla roslin (woda higroskopo-
wa i wiekszos¢ wody btonkowatej) wystepuja w glebach ciezkich o duzym udziale frakcji
ilastej. Zapas wody przy wilgotnosci trwatego wiedniecia roslin w warstwie gleby 0 - 150
cm wahat sie od 40 mm w glebie bardzo lekkiej do 290 mm w glebie bardzo ciezkiej (tab. 2).
Na podkreslenie zastuguje bardzo maty zapas wody niedostepnej dla roslin (110 mm)
w glebie wytworzonej z lessu.




Woda ogdlnie dostepna dla roslin (WOD), okres$lana réwniez jako woda uzyteczna,
stanowi réznice pomiedzy polowag pojemnoscia wodna (PPW) a wilgotnoscig trwatego
wiedniecia roslin (WTW). Zawarto$¢ wody uzytecznej w poréwnywanych glebach wahata
sie od 115 mm na glebie bardzo lekkiej do ponad 300 mm na glebie wytworzonej lessu
(tab. 2). Gleby wytworzone z pytéw (np. lessy) wyrdzniaja sie duza retencja uzyteczna, gdyz
posiadaja stosunkowo duzag polowa pojemnos¢ wodna, a z uwagi na maty udziat frakgji
ilastej mata jest ilos$¢ wody niedostepnej dla roslin. Dominujacy udziat frakeji pytu przy od-
powiedniej zawartosci préchnicy sprzyja réwniez powstawaniu w glebie struktury gruzet-
kowej, co gwarantuje duzy udziat wewnatrzagregatowych poréw kapilarnych. Natomiast
gleby bardzo ciezkie gromadza mniej wody uzytecznej, pomimo najwiekszej polowej
pojemnosci wodnej, gdyz wystepuje duzo wody niedostepnej dla roslin. Réwniez czynni-
ki poprawiajace strukture gleby, a gtéwnie zwiekszona zawartos¢ prochnicy i dostepnosé
wapnia, poprawiaja zdolnosci retencyjne tych gleb, gdyz zwieksza sie udziat poréw kapilar-
nych waznych dla gromadzenia wody.

Nalezy podkresli¢, ze rolnik ma ograniczone mozliwosci ksztattowania zdolnosci
retencyjnej gleby, gdyz zalezy ona gtéwnie od sktadu granulometrycznego, a tylko w pew-
nym zakresie modyfikuje jg zawarto$¢ materii organicznej (préchnicy) i struktura gleby.
Glebowa materia organiczna wptywa na gospodarke wodna gleby w sposéb:

«  bezposredni, gdyz wiaze ona okoto 5-krotnie wiecej wody w stosunku do swojej

masy,

«  posredni - prochnica sprzyja powstawaniu trwatej struktury gruzetkowatej,

co zwieksza zdolnos¢ retencyjna i usprawnia ruch wody w glebie.

Wyniki wieloletnich doswiadczenn nawozowych prowadzonych w réznych rejonach
Europy wykazaty, ze systematyczne stosowanie nawozenia organiczno-mineralnego umoz-
liwia pewien przyrost zawartosci glebowej materii organicznej, ktéry zwieksza zdolnos$¢
retencyjng gleby (Korschens i in, 2013). Problematyka dotyczaca gospodarki glebowa ma-
terig organiczna oraz jej oddziatywanie na gospodarke wodng gleby jest przedmiotem
oddzielnego opracowania zamieszczonego w tej samej monografii (Kus, 2016).

Powszechnie przyjmuje sie, ze optymalne warunki wilgotnosciowe dla wzrostu i roz-
woju roslin stwarza uwilgotnienie gleby na poziomie 50 - 80% polowej pojemnosci wodnej
(PPW). Wowczas ilos¢ powietrza glebowego (tlenu) nie ogranicza wzrostu i funkcjonowania
sytemu korzeniowego, zas woda jest tatwo dostepna dla roslin. Spadek uwilgotnienia gleby
do poziomu 30 - 40% PPW zaburza juz wzrost roslin, gdyz w upalne dni w godzinach po-
tudniowych moze dochodzi¢ do okresowego wiedniecia lisci, co ogranicza intensywnos¢
fotosyntezy i prowadzi do znaczacych obnizek plonu. Réwniez utrzymywanie wilgotnosci
gleby powyzej 80% PPW, szczegdlnie na ciezkich glebach, jest niekorzystne dla wzrostu
roslin z uwagi na niedobér tlenu (powietrza) w strefie korzeniowej (Geisler, 1988).

Na gospodarke wodna gleb znaczacy wptyw maja takze obiekty matej retencji wod-
nej: mokradta, stawy, zbiorniki przeciwpowodziowe, mate zbiorniki srédpolne, urzadzenia
pietrzace wode na rzekach i strumieniach, poldery itp. (Kowalczak, 2008) Spowalniajg one
odptyw wody ze zlewni i utrzymuja ja dtuzej w krajobrazie rolniczym, zwiekszaja poziom
wod gruntowych oraz wilgotno$¢ gleby na terenach przylegtych, co w konsekwencji ogra-
nicza niedosyt pary wodnej w powietrzu i zmniejsza ewapotranspiracje. Rdwniez fitome-
lioracje i zadrzewienia $rédpolne, ktére spowalniajg predkos¢ wiatru i poprawiaja higro-
termiczne wtasciwosci powietrza, poprawiaja gospodarke wodna na obszarach rolniczych
i zmniejszaja zuzycie wody na sasiednich polach uprawnych (Ryszkowski i in. 2003).




Zapotrzebowanie roslin na wode zmienia sie w okresie wegetacji w zaleznosci od
fazy rozwojowej. Zwykle jest najwieksze w okresie najszybszego przyrostu biomasy, ktory
u wiekszosci roslin przypada na koniec fazy rozwoju wegetatywnego i poczatek tworzenia
organéw generatywnych. Okres ten jest okreslany jako faza krytycznej wrazliwosci, w ktorej
niedobdr wilgoci powoduje najwieksze obnizki plonu (Chmura i in., 2009, Dziezyc 1989).
W przypadku zb6z okres ten obejmuje fazy: strzelanie w zdzbto - ktoszenie oraz wyksztat-
canie i nalewanie ziarna (dojrzato$¢ mleczna). Niedobér wilgoci w fazie kloszenia i kwit-
nienia powoduje stabe wyksztatcenie ktosa oraz zmniejsza liczbe zawigzanych ziarniakéw,
za$ przedtuzenie tego okresu pogarsza wypetnienie ziarna, co w sumie moze znacznie obni-
zac plon ziarna. Okres krytyczny dla ziemniaka zaczyna sie od fazy kwitnienia (okres zawia-
zywania bulw) i trwa do poczatku zétkniecia roslin. Burak cukrowy jest najbardziej wrazliwy
na niedobdr opaddw w okresie szybkiego grubienia korzenia, czyli okoto 60 dni po zwarciu
tanu, zas rodliny bobowate grubonasienne w okresie kwitnienia do zawigzywania strakdw
i wypetniania nasion. O zaopatrzeniu roslin w wode decyduja przede wszystkim:

. opady atmosferyczne (deszcz, rosa, mgta i $nieg),

«  retencja glebowa,

«  podsigkanie wody z gtebszych warstw gleby,

- kondensacja pary wodnej,

«  sztuczne nawadnianie.

Podstawowym zrédtem wody sa opady atmosferyczne, ktérych ilos¢ w skali global-
nej jest bardzo zréznicowana. Wystepuja rejony o rocznej sumie opadéw przekraczajacej
20 tys. mm (niektdre rejony Indii) oraz obszary, na ktérych od kilku lat nie spadta kropla
deszczu (Majewski, 2008).

Srednia roczna suma opadéw dla Polski wynosi okoto 550-600 mm z wahaniami od
500-550 mm w czesci Srodkowej - Wielkopolska i Kujawy do 600-650 mm na pétnocy i po-
tudniu kraju oraz ponad 1000 mm w gérach (Kundzewicz i Kozyra, 2011). Charakterystyczna
cecha klimatu Polski jest duza zmienno$¢ opaddw i temperatury powodowana $cieraniem
sie na naszym terytorium mas powietrza oceanicznego i kontynentalnego.

Poréwnanie potrzeb opadowych podstawowych gatunkéw roslin uprawnych ze
$rednimi miesiecznymi sumami opadoéw dla Putaw za okres 140 lata (1871-2009) wskazuje,
ze w przypadku rzepaku i zbéz ozimych wystepuje niedobér opaddéw w kwietniu i maju
oraz pewien ich nadmiar w lipcu, czyli w okreslenie dojrzewania tych roslin (tab. 3). Niedo-
boér opadéw w maju i kwietniu jest szczegdlnie znaczacy na lzejszych glebach, na ktérych
potrzeby opadowe sg o okoto 20% wieksze w poréwnaniu do gleb $rednich. W przypadku
zb6z jarych, kukurydzy i buraka cukrowego przecietne opady z wielolecia stosunkowo do-
brze pokrywaja ich potrzeby opadowe w catym okresie wegetacji, natomiast dla trwatych
uzytkéw zielonych opady w catym okresie wegetacji sa niedostateczne, co ogranicza ich
potencjalng produkcyjnos¢ (Dziezyc, 1989).

Problem stanowi natomiast bardzo duza zmiennos$¢ opadéw w latach w poszcze-
golnych miesigcach przy zblizonej ich sumie rocznej. Prowadzi to do drastycznego zréz-
nicowania plonowania poszczegdlnych gatunkéw roslin, co potwierdzajg wyniki uzyskane
w Polsce latach 2006 i 2015. W 2006 r. po wzglednie suchej wiosnie odnotowano duze
niedobory opaddéw w czerwcu i lipcu, co drastycznie obnizyto plony zb6z, szczegélnie ja-
rych. Bardzo duze opady (240 mm) w sierpniu tego roku, czyli w fazie krytycznej wrazliwosci
kukurydzy i buraka cukrowego na niedobér wilgoci, umozliwity uzyskanie duzych plonéw
tych roslin, pomimo deficytu opaddéw w czerwcu i lipcu. Z kolei w 2015 r. wzglednie duze




opady w maju i pierwszej potowie lipca pozwolity na uzyskanie stosunkowo duzych plonéw

zb6z, natomiast prawie catkowity brak opadéw w drugiej potowie lipca oraz w sierpniu dra-
stycznie ograniczyt plon kukurydzy i buraka cukrowego. Nalezy zaznaczy¢, ze niedoborowi

opadéw towarzysza zwykle wysoka temperatura i duzy niedosyt pary wodnej w powietrzu,
co dodatkowo zwigksza transpiracje i pogtebia stres suszy.

Tab. 3. Optymalna ilos¢ opaddw (w mm) dla wybranych gatunkéw roslin*

Miesigc
Gatunek roslin

v \Y Vi VI Vil IX

Zyto 35 70 70 45 - -

Pszenica ozima 35 65 70 60 - -

Pszenica jara 45 65 75 65 - -

Rzepak ozimy 50 70 75 30 - -
Kukurydza - 50 60 70 65 50
Burak cukrowy 15 65 74 85 78 54
Trwate uzytki zielone 50 70 20 100 80 60
1871-2009 40 57 70 84 75 51

Opady w 2006 27 58 19 21 240 8

Putawach

2015 22 94 31 53 3 118

* na lzejszych glebach wieksze o0 20%, zas na ciezszych mniejsze o0 20%
Zrédto: Dziezyc, 1989.

Potrzeby wodne roslin wyraza sie za posrednictwem wspoétczynnika transpiracji, ktory
okresla ilos¢ zuzytej (wytranspirowanej) wody w kilogramach lub litrach w przeliczeniu na
1 kilogram przyrostu suchej masy roslin. Wartosci tego wspo6tczynnika zaleza od gatunku
uprawianej rosliny oraz warunkéw ich wzrostu - temperatura, wilgotnosc¢ gleby, zaopatrze-
nie w skfadniki pokarmowe, wystepowanie agrofagoéw itp. (Chmura i in., 2009). Wspotczyn-
niki transpiracji naszych roslin uprawnych mieszczg sie w szerokim przedziale, bo od okoto
200 - 350 (proso, sorgo i kukurydza - rosliny C,) poprzez 500 - 600 dla zbéz oraz do ponad
7001 wody na 1 kg suchej masy dla lucerny albo Inu (tab. 4). Generalnie mozna stwierdzi¢, ze
rodliny o szlaku fotosyntezy C, efektywniej wykorzystuja wode niz rosliny C,, ktére dominu-
ja w naszych zasiewach.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dostepne przecietnie zasoby wody nie pozawalajg na
uzyskanie bardzo duzych plonéw. Szacuje sie, ze plony potencjalne w Polsce wyliczone na
podstawie modeli s3 ograniczane niedoborem wody: pszenicy ozimej o0 46,9%, jeczmienia
jarego o 42,9%, rzepaku ozimego o 60,0% oraz ziemniaka o 58,9% (Faber, 2002). Jako przy-
ktad mozna réwniez podac¢ duzy plon buraka cukrowego - 80 tha™ korzeni i 60 tha™ lisci,
czyli tacznie okoto 26 t suchej masy. Nawet przy wspoétczynniku transpiracji wynoszacym
tylko 300 | - kg” s.m. potrzeby wodne takiej plantacji buraka cukrowego wynosza okoto
780 mm, z tego uzyteczna retencja glebowa 300 mm oraz potrzeby opadowe w okresie od
kwietnia do wrzesnia 480 mm, podczas gdy w Putawach srednia suma opadow z wielolecia
za ten okres wynosi okoto 380 mm.




Tab. 4. Wartosci spétczynnika transpiracji (kg wody kg™ suchej masy) wybranych gatunkéw roélin

rolniczych
- Zuzycie wody
Typ fotosyntezy Gatunek rosliny (kg™ przyrostu suchej masy)
c proso, sorgo 200 - 300
4 kukurydza 300 - 400
burak cukrowy 350 - 450
jeczmien, zyto 400 - 500
pszenica, ziemniak, gryka 500 - 600
G owies, rzepak, groch, koniczyna cz. 600 - 700
lucerna, soja, len > 700

Zrédto: Debski, 1970

taczne straty wody z gleby obejmujace transpiracje oraz ewaporacje okresla sie jed-
nym terminem — ewapotranspiracja. Najczesciej wyznacza sie ewapotranspiracje potencjal-
na (wskaznikowa), ktéra okresla ilos¢ wyparowanej wody z uwilgotnionej gleby pokrytej
roslinnoscia. W praktyce wielko$¢ tego wskaznika wylicza z odpowiednich modeli matema-
tycznych na podstawie: dtugosci dnia, ustonecznienia, sredniej temperatury i wilgotnosci
powietrza oraz predkosci wiatru. Réznica pomiedzy suma opaddw atmosferycznymi, a ewa-
potranspiracjg potencjalng dla wybranego przedziatu czasowego jest okresla jak klimatycz-
ny bilans wodny (KBW). Prowadzony w Polsce monitoring suszy opiera sie na wyznaczeniu
KBW oraz przyjetych jego wartosciach liczbowych dla wybranych gatunkéw roslin i katego-
rii agronomicznych gleby (Doroszewski, 2012).

ZNACZENIE CALOKSZTALTU AGROTECHNIKI

Zabiegi agrotechniczne powinny minimalizowaé bezposrednie straty wody z gleby
(ewaporacje) oraz sprzyjac¢ uzyskaniu rbwnomiernie zageszczonych fanéw roslinnych wol-
nych od agrogfagéw, co sprzyja efektywnemu wykorzystaniu wody przez rosliny. Podsta-
wowe znaczenie maja tu nastepujace elementy agrotechniki:

1. uprawa roli;
regulacja agrochemicznych wtasciwosci gleby i nawozenie;
dobor gatunkéw uprawianych roslin i zmianowanie;
ochrona przed chwastami, chorobami i szkodnikami;

. nawadnianie.

Ad. 1. Poprawnie wykonywana uprawa roli powinna ogranicza¢ bezproduktywne pa-
rowanie wody z powierzchni gleby, likwidowaé nadmierne zageszczenie ornej i podornej
warstwy oraz przeciwdziata¢ zaskorupianiu sie gleby.

Rozpatrujac potrzeby wodne roslin uprawnych, nalezy podkresli¢, ze wartosci
wspoétczynnika transpiracji uwzgledniajg tylko wode pobrang i wytranspirowana przez
rodliny, a w praktyce wystepuje takze parowanie wody bezposrednio z gleby (ewapo-
racja), ktéra stanowi bezproduktywna strate wody (rys. 2). Szczegdlnie duze straty wody
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W procesie ewaporacji wystepuja wiosna u roslin wysiewanych przy duzej rozstawie rze-
déw (burak cukrowy, kukurydza, ziemniak), w ktérych zwarcie tanu nastepuje dopiero
w koncu maja lub w czerwcu. W przesztosci w rosdlinach tych czesto wykonywano piele-
gnacyjne uprawy miedzyrzedowe spulchniajace glebe w miedzyrzedziach, co obok ogra-
niczania zachwaszczenia zmniejszato takze straty wody z gleby. W obecnych warunkach
stosowanie herbicydéw w wiekszosci przypadkéw wyklucza mozliwos¢ wykonywania
mechanicznych uprawek pielegnacyjnych. Dobrym sposobem ograniczania ewaporagji
w tym okresie jest mulczowanie powierzchni gleby miedzyplonami i resztkami pozniwny-
mi ($ciernisko i stoma), co jest mozliwe przy stosowaniu bezorkowych technik uprawy roli
i siewu (fot. 1).

Rys. 2. Straty wody z gleby poprzez transpiracje i ewaporacje
Zrédto: Geisler, 1998.

Fot. 1. Mulczowanie miedzyrzedzi miedzyplonem lub resztkami pozniwnymi kukurydzy
Zrédto: Schwappach, 2016.




Dziatanie ochronne mulczu zalezy od stopnia pokrycia powierzchni gleby, czyli od
ilosci biomasy miedzyplonu i resztek pozniwnych przeznaczonych na mulcz oraz od réwno-
miernosci jego rozmieszczenia na powierzchni pola. Mulcz, obok ograniczenia parowania
wody z powierzchni pola, poprawia strukture gleby, zwieksza jej zasiedlenie przez dzdzow-
nice, co zdecydowanie poprawia wsigkanie wéd opadowych i skutecznie ogranicza erozje
wodna, ktéra w przypadku tych gatunkéw roslin moze powodowac szczegdlnie duze szko-
dy.

Duze bezproduktywne straty wody z gleby wystepuja réwniez na Scierniskach
w okresie pozniwnym. W tym przypadku konieczne jest mozliwie szybkie wykonanie upra-
wy pozniwnej, ktéra spulchnia powierzchniowa warstwe gleby i przerywa proces podsia-
kania i parowania wody z gleby. W przesztosci stosowano rozbudowany zespét uprawek
pozniwnych, obejmujacy podorywke bronowang bezposrednio po wykonaniu, a nastepnie
w miare pojawiania sie wschodéw chwastéw i samosiewdw rosliny przedplonowej. W obec-
nych warunkach uprawa pozniwna ogranicza sie do zastosowania agregatéw uprawowych
o réznej konstrukgji, ktére spulchniajg powierzchniowg warstwe gleby nie odwracajac jej,
dzieki temu réwniez sporo resztek pozniwnych pozostaje na powierzchni pola, co znacznie
ogranicza bezproduktywne straty wody z gleby. W gospodarstwach stosujacych siew bez-
posredni (uprawa zerowa) lub uprawe pasowg (strip till) ewaporacji skutecznie moze prze-
ciwdziata¢ pozostawienie na powierzchni pola rozdrobnionej stomy, stanowiacej mulcz.

Innowacyjne rozwigzania w uprawie roli (tzw. konserwujaca uprawa roli) zaktadaja, ze
powierzchnia pola powinna by¢ ciagle utrzymywana pod okrywa roslinna, ktéra tworza
uprawiane rosliny oraz mulcz z resztek pozniwnych i miedzyplonéw. Zamiast ptuga nale-
zy stosowac narzedzia spulchniajace i mieszajace powierzchniowa warstwe roli, tak aby na
powierzchni pola pozostawato mozliwie duzo resztek roslinnych. Taka uprawa ogranicza
erozje wodna i wietrzna, poprawia strukture i zwieksza wsigkalnos¢ wéd opadowych, sprzy-
ja wzrostowi biologicznej aktywnosci gleby i zasiedleniu jej przez dzdzownice oraz spowal-
nia mineralizacje prochnicy. Dodatkowo mniejsze jest zuzycie paliwa na uprawe i siew oraz
wyzsza wydajnos¢ pracy.

W ostatnim okresie narasta problem nadmiernego zageszczenia ornej i podornej war-
stwy gleby (Miatkowski, 2001). Wiaze sie to ze stosowaniem ciezkich maszyn do prac po-
lowych oraz zbioru i transportu ziemioptoddéw, szczegdlnie w warunkach wiekszego uwil-
gotnienia gleby. Dodatkowo zageszczeniu gleby sprzyja w ostatnim okresie matym areat
uprawy roslin bobowatych wieloletnich o silnym systemie korzeniowym rozluzniajacym
podglebie a takze brak gtebszego przemarzania gleby. W nastepstwie tagodnych zim za-
marza zwykle tylko kilkucentymetrowa powierzchniowa warstwa gleby, natomiast brak jest
przemarzania gleby do gtebokosci 40-60 cm. Wzrost objetosci zamarzajacej wody glebowej
powoduje wytracanie sie krysztatkdw lodu, ktére rozluzniaja zageszczona warstwe gleby,
co przynajmniej czesciowo ogranicza negatywne skutki jej nadmiernego zageszczenia.

W nastepstwie zageszczenia gleby w pierwszej kolejnosci likwidacji ulegaja duze pory
(areacyjne), czego nastepstwem jest stabe wsigkanie wéd roztopowych wiosng oraz po
wiekszych opadach deszczu i tworzenie sie zastoisk wodnych, a w terenach falistych duze
sptywy powierzchniowe. Na czesci pdl wystepuje réwniez ,podeszwa ptuzna”, czyli strefa
silnie zageszczonej gleby na styku warstwy ornej i podornej. Zageszczenie jest powodowa-
ne praca ptuga a przede wszystkim ugniataniem gleby kotem ciagnika poruszajacego sie
po dnie bruzdy podczas orki.




Zageszczenie gleby ogranicza doptyw powietrza (tlenu) do gleby, zmniejsza jej ak-
tywnos¢ biologiczng oraz rozwdj fauny glebowej (w tym dzdzownic), co prowadzi do
zaniku struktury gruzetkowej. W takich warunkach rosliny stabo rosna, wytwarzaja staby
i ptytki system korzeniowy, co ogranicza wykorzystanie zasobéw wody glebowej i sktadni-
kéw nawozowych. Mozna przyja¢, ze wzrost zasiegu systemu korzeniowego roslin o 25-30
cm stwarza mozliwo$¢ pobrania z gtebsze warstwy gleby dodatkowo okoto 30 - 50 mm
wody, co ma duze znaczenie dla plonowania roslin, szczegélnie w latach o niedoborze opa-
déw. Nadmierne zageszczenie zalicza sie do ,choréb gleby”, a w schematyczny sposéb
jego wptyw na wzrost roslin przedstawiono na rysunkach 3aib.

Rys. 3. Wptyw zageszczenia warstwy ornej i podornej gleby (a) oraz podeszwy ptuznej (b) na wzrost
rodlin i zasieg systemu korzeniowego.
Zrédto: Schwappach, 2016.

Podstawowym sposobem eliminacji nadmiernego zageszczenia podglebia jest gtebo-
szowanie. Zabieg ten powinien by¢ stosowany na wszystkich polach uprawnych o zageszczo-
nej warstwie podornej ograniczajacej ruch wody i wzrost systemu korzeniowego, gtéwnie
na glebach s$rednich i ciezkich (Miatkowski, 2001). Gteboszowanie najczesciej wykonuje sie
na gtebokos¢ okoto 40-45 cm w warunkach matego uwilgotnienia gleby, aby mechanicz-
nie rozerwac i pokruszy¢ zageszczong warstwe gleby. Natomiast gteboszowanie gleby wil-
gotnej w niewielkim stopniu napowietrza podglebie, a dodatkowo moze zageszcza¢ glebe
w $ladach po tapach gtebosza. Optymalnym terminem wykonania zabiegu jest okres poz-
niwny i mozna woweczas zalecac nastepujace kolejnos¢ zabiegéw: ptytka uprawa pozniw-
na - gteboszowanie. Po gteboszowaniu powinno sie wysiewa¢ w miare mozliwosci rosliny
o palowym systemie korzeniowym, aby w biologiczny sposéb utrwali¢ efekt spulchnienia
podglebia. W praktyce najczesciej uprawia sie jednak buraki cukrowe i wéwczas mozna
po gteboszowaniu wysia¢ miedzyplon sScierniskowy. Gteboszowanie mozna réwniez wyko-
nac pdzna jesienia, jako ostatni zabieg przed zima, ale tylko w latach o matym uwilgotnie-
niu gleby w tym okresie.

Z uwagi na duzg energochtonnos¢ gteboszowania nalezy go stosowac tylko na po-
lach wskazujacych wady w budowie profilu glebowego (zastoiska wodne wiosng oraz po
wiekszych opadach deszczu) oraz nie czesciej niz co 3 - 5 lat. Na wiekszosci gleb gtebsze
spulchnianie gleby niz 40-45 cm jest nieuzasadnione, bo wraz ze wzrostem gtebokosci
pracy gtebosza drastycznie wzrasta zuzycie paliwa. W przypadku pol zmeliorowanych
gtebokos¢ spulchnienia powinna by¢ o 10-15 cm mniejsza od gtebokosci zalegania drenéw.




Rys. 4. Wymiana powietrza pomiedzy gleba a atmosferg oraz wzrost siewek roslin na glebie zaskoru-
pionej (a) oraz przy braku skorupy (b)
Zrédto: Schwappach, 2016.

Zanik struktury gleby przejawiajacy sie spadkiem wodoodpornosci agregatéow i za-
geszczeniem gleby sprzyja powstawaniu skorupy glebowej po wiekszych opadach deszczu.
Skorupa glebowa nie tylko stawia mechaniczny op6r dla kietkujacych nasion, ale réwniez
utrudnia wymiane gazowa miedzy gleba a atmosfera, nasila parowanie wody, a dodatko-
wo sprzyja rozwojowi choréb zgorzelowych siewek, co w sumie pogarsza zwartos¢ fanu
i obniza plon. W schematyczny sposéb wptyw zaskorupienia gleby na wymiane powietrza
pomiedzy gleba a atmosferg oraz wzrost roslin przedstawiono na rysunku 4 ai b.

Ad. 2. Ogdlnie znana jest prawidtowos¢, ze rosliny lepiej zaopatrzone w sktadniki
pokarmowe zuzywajg mniej wody na wyprodukowanie jednostki suchej masy plonu, czyli
efektywniej gospodaruja woda. Dobre zaopatrzenie roslin w sktadniki nawozowe sprzyja
szybszemu ich wzrostowi, a w efekcie nastepuje szybsze zakrycie powierzchni gleby (zwar-
cie tanu), co ogranicza réwniez parowanie wody z gleby.

Z agrochemicznych wiasciwosci gleby, obok zawartosci préchnicy, kluczowe zna-
czenie ma jej odczyn oraz zasobnos¢ w fosfor, potas i magnez. Od dostepnosci fosforu,
wapnia i magnezu zalezy zasieg i budowa, a szczegodlnie pokrycie wiosnikami, systemu
korzeniowego. Korzenie dobrze odzywionych roslin wrastajg w gtebsze warstwy gleby,
co przynajmniej czes$ciowo uniezaleznia je od okresowych niedoboréw opaddéw. Sposréd
mikroelementéw najsilniej na wzrost systemu korzeniowego roslin wptywa dobre zaopa-
trzenie roslin w cynk.

Z makrosktadnikéw szczegdlne znaczenie w usprawnianiu gospodarki wodnej ro-
$lin ma potas, ktéry kontroluje turgor roslin i wigzek przewodzacych oraz steruje ruchem
aparatéw szparkowych i dzieki temu rosliny racjonalniej gospodarujg woda. Potas jest
takze aktywatorem okoto 50 enzymow, ktére ksztattuja procesy fotosyntezy i oddychania.
U roslin dobrze zaopatrzonych w potas podczas upatu nastepuje szybsze zamykanie ko-
morek szparkowych, co ogranicza transpiracje. Wyniki doswiadczen zamieszczone w tabeli
5 wskazuja, Zze dobre zaopatrzenie roslin buraka cukrowego w potas wyraznie zwiekszyto
plon korzeni oraz koncentracje cukru a takze zdecydowanie obnizato jednostkowe zuzycie




wody. Réwniez wyniki doswiadczen z pszenzytem jarym wskazuja wyraZznie na znaczenie
nawozenia potasem dla plonowania tego zboza, a szczegdlnie duze przyrosty plonu uzy-
skano w latach z wystepowaniem stresu suszy (tab. 6).

Tab. 5. Wptyw nawozenia potasem na plon buraka cukrowego, zawarto$¢ cukru i zuzycie wody

Nawozenie K Plon suchej masy g - wazon™ Zawartoé¢ Zuzycie wody kg
g-wazon™ korzenie li¢cie cukru (%) suchej masy
0,20 42 56 151 522
0,78 78 64 16,6 364
2,72 109 59 17,6 314

Zrédto: Gransee, 2012.

Tab. 6. Wptyw nawozenia potasem na plonowanie pszenzyta jarego (t.ha”) w zaleznosci od warun-
kéw wilgotnosciowych w okresie wegetacji

o Warunki wilgotnosciowe
Nawozenie K - - —
kg -ha™ ootvmalne susza w fazie susza w fazie kwitnienia
Pty strzelania w zdzbto i dojrzatosci mlecznej
0 4,5 2,1 29
120 6,0 4,9 5,5
Przyrost plonu (%) 35 133 20

Zrédto: Grzebisz, www.ipipotash.org/pdf/countrysp/polbrosché

W Polsce udziat gleb o niskiej i bardzo niskiej zawartosci potasu wynosi 41%, fosforu
31%, za$ gleby bardzo kwasne i kwasne stanowia 43% (Ochal, 2015). W tej sytuacji pod-
stawowym dziataniem agrotechnicznym, mogacym ogranicza¢ negatywne skutki suszy
w rolnictwie powinna by¢ regulacja podstawowych agrochemicznych witasciwosci gleby.
Uwzgledniajac zasobnosci naszych gleb wydaje sie rowniez, ze stosunek N : P : K wynoszacy
w ostatnich latach srednio w kraju: 1 - 0,3 - 0,4 nie jest optymalny z punktu widzenia prze-
ciwdziatania skutkom suszy.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze bez regulacji odczynu gleb nie mozna oczekiwaé po-
prawy ich struktury, warunkujacej wzrost polowej pojemnosci wodnej oraz usprawniajacej
gospodarke wodng roslin, co moze ogranicza¢ ujemne skutki okresowych niedoboréow
wody. Warunkiem powstawania trwatej gruzetkowej struktury gleby jest odczyn gleby zbli-
zony do obojetnego lub obojetny oraz dostepnos¢ jonéw Ca**, ktére tworza trwate pota-
czenia pomiedzy koloidami glebowymi a zwigzkami humusowymi posiadajacymi ujemne
fadunki elektryczne. Powstanie takiej struktury nie jest réwniez mozliwe na glebach bardzo
lekkich o znikomej zawartosci frakcji koloidalnej.

Ad. 3. Oddziatywanie zmianowania roslin na gospodarke wodng jest wielostronne.
Wiaczenie do uprawy wiekszej liczby gatunkéw rodlin, ktére réznia sie terminami wyste-
powania faz krytycznej wrazliwosci na susze, stabilizuje wielkos¢ produkgji roslinnej w la-
tach. Duze znaczenie praktyczne moze miec takze zastepowanie zbéz jarych oziminami,
ktére lepiej wykorzystuja zapasy wody pozimowej i reagujg mniejszymi obnizkami plonéw




na susze letnie, ktére czesto wystepuja w ostatnich latach. Mozliwosci tu sa znaczace, gdyz
w produkgji zboza jare zajmujg 40% catego areatu obsiewanego ta grupg roslin. Pewne zna-
czenie moze miec takze zwigkszenie areatu uprawy gatunkéw roslin o szlaku fotosyntezy C,
efektywniej gospodarujacych woda, sposréd ktérych dominujace znaczenie ma kukurydza.

W wielu gospodarstwach problem stanowi zbyt duzy udziat zbdz, a przede wszystkim
pszenicy ozimej w strukturze zasiewdw, co prowadzi do wysiewu jej po sobie lub innych
zbozach. Konsekwencja takiego nastepstwa roslin jest duze nasilenie choréb systemu ko-
rzeniowego i podstawy zdzbta powodowanych przez pasozytnicze grzyby. W warunkach
gtebokiego stresu suszy rosliny z uszkodzonym systemem korzeniowym czesto wcze$niej
zasychaja, co powoduje drastyczne spodki plonu. Potwierdzaja to wyniki doswiadczen pro-
wadzonych w Stacji Doswiadczalnej IUNG w Osinach (tab. 7).

Tab. 7. Plonowanie pszenicy ozimej w zaleznosci od zmianowania i przebiegu pogody - Osiny"

Zmianowanie*
Wyszczegolnienie norfolskie uproszczone | monokultura pszenicy
Z**-Pj-B-Po Rz.-Po-Pj ozimejod 1992 r
Sredni plon pszenicy (2001-2015) tha™ 7.1 6,9 56
Rok bardzo suchy - 2006 44 34 24
Lata o korzystnym przebiegu pogody:
2004 8,4 74 74
2008 7,5 74 6,7
2013 8,8 8,7 7,2
2014 8,6 8,6 7,9

' Badania wtasne dane w takim ujeciu niepublikowane
" Z - ziemniak, Pj - pszenica jara, B — bobik, Rz - rzepak, Po - pszenica ozima.
"/ nawozenie obornikiem 30 tha

W latach o korzystnym przebiegu pogody pszenica wysiewana w zmianowaniu
uproszczonym plonowata na zblizonym poziomie, jak w zmianowaniu norfolskim, za$
w monokulturze jej wydajnos¢ byta o okoto 10% mniejsza. W bardzo suchym 2006 roku jej
plon nawet w zmianowaniu norfolskim byt maty, ale w zmianowaniu uproszczonym spadek
plonu przekraczat 20%, zas w monokulturze zebrano tylko okoto 2 t-ha™ posladu.

Ad.4. Wystapienie choréb lub szkodnikéw uszkadza blaszki lisciowe i rosliny tracag
zdolnos¢ regulacji transpiracji, co dodatkowo pogtebia ich reakcje na stres suszy, natomiast
chwasty wygrywaja konkurencje o wode z roslinami uprawnymi.

Ad. 5. Jedynym skutecznym sposobem ograniczania nastepstw suszy w rolnictwie
jest nawadnianie. Na $wiecie nawadnia sie okoto 20% UR, a najwieksze powierzchnie
takich upraw wystepuja w Indiach i Chinach (Csaba, 2012). Szacuje sie, ze w skali globalnej
z obszaréw nawadnianych pozyskuje sie okoto 40 - 50% zywnosci (Chmielewski, 2001, Csa-
ba, 2012). Nawadnianie, to w wiekszosci rejonéw, nie tylko wzrost plonéw ale takze popra-
wa jakosci ziemioptodéw. W UE nawadnia sie niespetna 10% upraw, a 85% tej powierzchni
przypada na 5 panstw: Francja, Grecja, Wtochy, Portugalia i Hiszpania.

W praktyce jednoznacznie dominuja nawodnienia powierzchniowe (zalewowowe,
bruzdowe lub stokowe), w ktérych efektywnos¢ wykorzystania wody jest mata. Mniej-
sze znaczenie majg nawodnienia deszczowniane, a szczegoélnie kropelkowe zuzywajace




najmniej wody (Jezmach, 2009). Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze o racjonalnosci wykorzysta-
nia zasobéw wody w rolnictwie decyduje poziom techniczny i organizacyjny kraju. W kra-
jach rozwinietych upowszechnia sie systemy mikronawodnien, w ktérych z woda wprowa-
dza sie réwniez sktadniki nawozowe, w postaci kropel bezposrednio do strefy korzeniowej
roslin, co zapewnia bardzo efektywne wykorzystanie wody i nawozéw.

W Polsce powierzchnia nawadnianych gruntéw jest znikoma, gdyz w 2014 r. wynosita
tylko 66 tys. ha, w 58 tys. ha przypadato na nawodnienia podsigkowe uzytkéw zielonych.
Powierzchnia nawadnianych UR w 2014 r. byta mniejsza o 75% w stosunku do 1990 r. (GUS,
2015). Uwzgledniajac wysokie ujemne wartos¢ klimatycznego bilansu wodnego, szczegél-
nie na obszarze Wielkopolski i Kujaw, nalezy zatozy¢, ze potrzeby nawodnien beda wzrastac.
Rozwdj nawodnien wymaga rozbudowy infrastruktury wodnej, w tym zbiornikéw retencyj-
nych. Z uwagi na mate zasoby wodne na tych obszarach preferowane powinny by¢ mikro-
nawodnienia, szczegdlnie cennych upraw towarowych (Jeznach, 2009).

WNIOSKI

1. Mozliwosci poprawy gospodarki wodnej i zwiekszenia zasobéw wody dla potrzeb upra-
wianych roslin musza by¢ rozwigzywane w kompleksowy sposéb w uktadzie obejmuja-
cym cate zlewnie. Konieczne jest gromadzenie mozliwie duzej ilosci wody w krajobrazie
rolniczym poprzez zwigkszenie matej retencji wodnej (Srédpolne oczka wodne, bagna
i mokradta, sztuczne zbiorniki w lokalnych zagtebieniach terenowych oraz urzadzenia
pietrzace na rowach melioracyjnych i ciekach wodnych) oraz stosowanie catoksztattu
agrotechniki umozliwiajacej efektywne wykorzystanie dostepnych zasobéw wody.

2. Mozliwa jest pewna poprawa zdolnosci retencyjnej gleby poprzez wzrost zawartosci
préchnicy, poprawe struktury, likwidacje zageszczenia podglebia i regulacje odczynu
gleby.

3. Stosowanie catoksztattu agrotechniki sprzyjajacej efektywnemu wykorzystaniu zapa-
séw wody glebowej, ktéra obejmuije:

a. uprawe roli zmniejszajaca ewaporacje (parowanie wody z powierzchni gleby) - moz-
liwie wczesne spulchnienie powierzchniowej warstwy gleby wiosnga, stosowanie
uprawy pozniwnej oraz mechanicznych zabiegéw pielegnacyjnych (bronowanie
lub spulchnianie miedzyrzedzi). Wieksze efekty mozna uzyskac dzieki stosowaniu
innowacyjnych rozwigzahn w technice uprawy roli i siewu, ktére obejmuja uprawe
bezorkowa oraz mulczowanie powierzchni gleby miedzyplonami lub resztkami
pozniwnymi;

b. odpowiednie zaopatrzenie roslin w skfadniki nawozowe, co warunkuje mniejsze zu-
zycie wody na jednostke wytworzonego plonu. Szczegdlinie istotny jest fosfor oraz
optymalny odczyn sprzyjajace dobremu rozwojowi systemu korzeniowego oraz
potas regulujacy procesy otwierania i zamykania sie aparatow szparkowych roslin;

c. likwidacje nadmiernego zageszczenia gleby (gteboszowanie), co utatwia wsigkanie
wody opadowej oraz stwarza warunki do gtebszego ukorzenienia sie roslin i lepsze-
go wykorzystania wody z gtebszych warstw profilu glebowego;

d. ochrone roslin przed agrofagami, gdyz uszkodzenie roslin przez choroby lub szkod-
niki zwieksza transpiracje i pogtebiajag deficyt wody w roslinach, natomiast chwasty
konkuruja skutecznie z roslinami uprawnymi o wode i inne czynniki srodowiska;




e. stosowanie catoksztattu agrotechniki (terminy i ilosci wysiewu, jakos¢ materiatu
siewnego, dobre przedsiewne przygotowanie roli itp.) stwarzajacej warunki do uzy-
skiwania wyréwnanych wschodéw oraz mozliwie szybkiego zwarcia sie tanéw ro-
Slinnych, co ogranicza bezproduktywne straty wody z gleby (ewaporacje);

f. zastepowanie roslin jarych ozimymi, ktére lepiej wykorzystuja zapasy wody pozimo-
wej i reagujg mniejszymi obnizkami plonéw na susze letnie.

Proponowane rozwigzania moga czesciowo tagodzi¢ skutki suszy i umozliwia¢ uzyski-
wanie wzglednie duzych plonéw w warunkach mniejszych niedoboréw wody. Natomiast
jedynym skutecznym sposobem ograniczania skutkdw suszy w rolnictwie jest nawadnianie
upraw. W naszych warunkach konieczne wydaje sie tworzenie réwniez infrastruktury tech-
nicznej do stosowania mikronawodnien, szczegélnie w przypadku najcenniejszych upraw
towarowych.
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THE ROLE OF HABITAT AND AGRICULTURAL TECHNOLOGY IN IMPROVEMENT
OF PLANT WATER MANAGEMENT.

Summary. The impact of granulometric composition, density and structure of soil on
its retention capacity was evaluated in this study. Also water needs of the most important
crop species on the background of the average multi-year rainfall has been presented. It has
been shown that increasing the water resources for crops requires complex solutions, inclu-
ding: collection of as much water as possible in the agricultural landscape by increasing the
small retention, improving soil retention capacity by the increase of humus content in the
soil as well as the use of the agricultural technology which allows the efficient use of availa-
ble water resources. No-till systems combined with mulching of the soil surface with crop
residues and intercrops, optimal fertilization and protection against pests are agricultural
technology elements of particular importance.

Keywords: water management, water retention, field water capacity, water available for
plants, the rate of transpiration, water balance, soil structure, soil compaction, humus, irri-
gation




SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI
W NAWODNIENIACH UPRAW ROLNICZYCH

Rafal Wawer', Mariusz Matyka', Artur topatka', Jerzy Kozyra'

Streszczenie: W artykule przedstawiono zarys problematyki optymalizacji nawod-
nien rolniczych oraz przedstawiono szczegétowo proces tworzenia zaawansowanego sys-
temu wspierania decyzji dla nawodnien rolniczych ENORASIS, oparty o technologie bez-
przewodowe;j sieci czujnikéw, zaawansowane modele prognostyczne oraz dane satelitarne.
Budowe systemu rozpoczeto od okreslenia potrzeb uzytkownikéw koncowych, ktérymi
sa rolnicy, doradcy rolniczy oraz instytucje zarzadzajace woda. W oparciu o analize przy-
padkéw uzycia opracowano architekture systemu, interfejsy uzytkownikéw i algorytmy,
zliczajace wszystkie dane wejsciowe: aktualna wilgotnos¢ gleby, gatunek gleby, gatunek
rosliny uprawnej, dane meteorologiczne, prognozy meteorologiczne na 3 dni dla danego
gospodarstwa; i 3-dniowy plan nawodnieniowy dla kazdej sekcji nawodnieniowej w danym
gospodarstwie. System ENORASIS zostat przetestowany poprzez 5 wdrozen pilotazowych
w Polsce, Serbii, Turcji i na Cyprze. Wyniki 2-letniego okresy testow w gospodarstwach oraz
na dwdch doswiadczeniach scistych wskazuja na wysoka uzytecznos¢ opracowanego sys-
temu wspierania decyzji ENORASIS i wysokie oceny jego przydatnosci dane przez rolnikow.
Zanotowano zaréwno wzrost plonu, jak i jego jakosci oraz znaczne, siegajace 90%, oszczed-
nosci wody.

Stowa kluczowe: nawodnienia rolnicze, systemy wpierana decyzji, bezprzewodowe sieci
czujnikéw, ENORASIS, modele pogody, wdrozenia pilotazowe, ICT w rolnictwie, zmiany Kli-
matu, mata retencja

WPROWADZENIE

Na rynku istnieje wiele rozwigzan doradczych stuzacych optymalizacji nawodnien
w rolnictwie. Wiekszo$¢ z dostepnych rozwigzan opiera sie na dalece niedoskonatych obli-
czeniach parowania (Car i in., 2001; Israelson i Hansen, 2962; FAQ, 1984) i skupia sie jednak
jedynie na maksymalizacji plonu, nie uwzgledniajac rachunku ekonomicznego oraz ko-
niecznosci oszczedzania wody (McCown, 2002).

Najczesciej stosowana metoda okreslania potrzeb nawodnien, stosowang przez rol-
nikéw pozostaje w praktyce metoda organoleptyczna, badZ oparta o obserwacje stanu
uwilgotnienia gleby badz stanu rosliny (Barton, 2010). Organoleptycznie rolnik jest w sta-
nie z grubsza oceni¢ na podstawie wtasnego doswiadczenia, kiedy nawadnia¢. Decyzja ile
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nawadnia¢ zwykle opiera sie na zatozeniu wysycenia gleby woda, tj. nawadnianiu do
petnej pojemnosci wodnej gleby, ktérej osiagniecie objawia sie pojawianiem zastoisk
wody na powierzchni gleby. Z oczywistych wzgledéw metoda organoleptyczna jest dalece
niedoskonata. Po pierwsze rolnik decyduje na podstawie wtasnego doswiadczenia, nie po-
partego jakimkolwiek pomiarem bezwzglednym wilgotnosci w glebie, po drugie czesto po
okresie posusznym opady deszczu zwilzaja tylko wierzchnig cze$¢ poziomu orno-préch-
nicznego, wiec ocena uwilgotnienia powierzchni gleby moze sugerowac¢ dostatek wody
podczas gdy 5cm ponizej warstwy uwilgotnionej wystepuje przesuszenie profilu glebowe-
go. Podlewanie uprawy do osiggniecia nasycenia gleby jest nieekonomicznie jak i szkodliwe
dla srodowiska. Woda z gleby nasyconej (wszystkie kapilary i pory nasycone woda) odciek-
nie zwykle w ciggu 1 doby do zawartosci wilgoci odpowiadajacej polowej pojemnosci wod-
nej. Rolnik traci cata te nadmiarowa objeto$¢ wody wraz z nawozami tatwo rozpuszczalnymi
jak Ki N, ktore trafiajg do wod gruntowych, zanieczyszczajac je.

Na rynku europejskim oferta narzedzi do racjonalnej optymalizacji nawodnien
w rolnictwie jest wcigz niewystarczajaca. Dlatego tez Komisja Europejska zdecydowata
o finansowaniu projektu ENORASIS, ktéry miat na celu wdrozenie innowacyjnego, opartego
0 nowoczesne narzedzia informatyczne i telekomunikacyjne (ICT), systemu i ustug wspo-
magania decyzji (DSS) (Mallach, 2000) dla zréwnowazonego nawadniania upraw.

ENORASIS ma za zadanie wspierac rolnika w podejmowaniu decyzji o tym kiedy i ile
nawaniac. Tworzony system informatyczny okresla potrzeby nawodnienia upraw na pod-
stawie modeli matematycznych z wykorzystaniem biezacych warunkéw meteorologicz-
nych, zdje¢ satelitarnych, prognozy pogody na kolejne dni oraz ciagtych pomiaréw wil-
gotnosci gleby pod uprawa. System przeprowadza obliczonia uwzgledniajac racjonalnos¢
i opfacalnos¢ wykonania nawodnienia bioragc pod uwage optymalizacje plonu oraz cene
wody i energii potrzebna do zasilania pomp. Informacja o terminie i dawce wody potrzeb-
nej do nawodnienia jest przesytana do rolnika przez sie¢ telefonii komorkowej za pomoca
krétkiej wiadomosci tekstowej (SMS) oraz jest dostepna w Internecie po zalogowaniu sie na
stronach systemu ENORASIS. Rolnik ma réwniez mozliwosc¢ przestania informacji o uprawie
do systemu za pomoca SMS i strony internetowej tak aby mdégt on dopasowac zalecenia do
indywidualnych potrzeb uzytkownikéw.

Nowoscia tworzonego systemu jest wyposarzenie pilotazowych obiektéw w bezprze-
wodowa siec¢ czujnikow wilgotnosci gleby, ktére beda poprzez sie¢ telefonii komdrkowej
przesyta¢ wyniki pomiaréw wilgotnosci gleby bezposrednio do platformy ENORASIS. O tym
kiedy i ile nawadnia¢ bedzie musiat zadecydowac jednak sam zainteresowany cho¢ partne-
rzy wykonujacy projekt oferuja juz teraz mozliwos¢ odkrecania za rolnika ,kurka z wodg”, za
pomoca sterowanego przez Internet elektrozaworu. Wszystko to ma na celu ograniczenie
zuzycia wody wykorzystywanej do nawodnien, ktérej zasoby nie tylko w Turdji i Gregji ale
réwniez w Polsce sg ograniczone.

System zostat pozytywnie zweryfikowany w 5 gospodarstwach pilotazowych, po-
tozonych w Turcji (bawetna i kukurydza na ziarno), na Cyprze (grejpfrut), w Serbii (jabtka,
czeres$nie) i w Polsce (ziemniak, kukurydza na ziarno, malina wczesna, malina pézna). Pod-
czas zorganizowanych w ramach projektu warsztatéw z rolnikami i doradcami rolniczymi
zebrano entuzjastyczne opinie zarébwno o wysokiej praktycznej przydatnosci systemu
w zarzadzaniu nawodnieniami jaki i przyjaznym interfejsie uzytkownika.




ARCHITEKTURA SYSTEMU ENORASIS

Wedtug najlepszych praktyk budowania systeméw informatycznych, kazdy system
powinien by¢ tworzony w oparciu o analize potrzeb uzytkownika (Wixed i Ramey, 1996;
Power, 2007). Na podstawie wynikéw tej analizy opracowuje sie tzw. przypadki uzycia, ob-
razujace postepowanie uzytkownika z systemem. Przypadki uzycia pozwalaja zdefiniowaé
niezbedne przeptywy informacji, opracowac architekture systemu oraz przygotowac inter-
fejs uzytkownika systemu tak, by jego obstuga byta jak najbardziej intuicyjna (Zahedi i in.,
2008).

Najogdlniej méwiac dziatanie systemu polega na zbieraniu danych z czujnikéw po-
lowych oraz serweréw dostarczajacych prognoze pogody dla danego obszaru oraz przeli-
czaniu tych danych na aktualny deficyt wody dla poszczegdlnej uprawy w danej lokalizacji
(rys. 1). Deficyt stanowi podstawe do dalszych wyliczen, uwzgledniajgcych optymalizacje
ekonomiczng produkgji. Wynikiem dziatania modutu systemu wspomagania decyzji (DSS)
jest plan nawodnieniowy na najblizszy dzien, uwzgledniajacy prognoze pogody (opad i pa-
rowanie) na nastepne 3 dni.

System jest oparty o rozlegta baze danych charakterystyk:

«  Rodlin uprawnych;

. Gleb;

«  Systeméw nawodnieniowych.

Implementacja systemu oparta zostata o architekture ustug (SOA) , realizowanych
przez serwery:

«  Posredniczace w transferze danych, zbierajace dane od bezprzewodowych sieci

czujnikéw, wysytanych via GPRS zlokalizowane w Serbii, Turcji i Polsce;

«  Wykonujace prognoze pogody na bazie Weather Research & Forecasting model.
Serwery zlokalizowane w Niemczech, Frangji i Gregji, kazdy realizujacy inng konfi-
guracje modelu prognostycznego;

«  Serwer SUPSI SOS, stanowiacy implementacje Open Source otwartego standar-
du OGC Sensor Obserwator Service (OGC SOS), ktéry pobiera dane ze wszystkich
serweréw posredniczacych, przeksztatcajac je do jednego formatu zgodnego ze

standardem OGC SOS;

«  Serwer realizujacy rozbudowany modut Systemu Wspierania Decyzji, zlokalizowa-
ny w Rumunii;

- Serwer udostepniajacy aplikacje GIS dla doradcédw rolniczych http://gis.enorasis.
eu/

«  Serwer udostepniajacy srodowiska uzytkownika www http://app.enorasis.eu
«  Serwer udostepniajacy Srodowisko uzytkownika w wersji mobilnej na system
Android.
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Rys. 1. Schemat ideowy budowy systemu ENORASIS

System realizuje potrzeby dwoéch grup uzytkownikéw koncowych: rolnikéw oraz
instytucji zarzadzajacych woda. Rolnikom zapewnia informacje kiedy i ile nawadniac a za-
rzgdcom wod - jakie sa prognozy zuzycia wody w sektorze rolniczym, co pozwala lepiej
zarzadzac jej zasobami, zgodnie z zapisami Ramowej Dyrektywy Wodne;j.

ALGORYTMY DECYZYJNE ENORASIS

System wspomagania decyzji dotyczacych nawadniania ufatwia rolnikowi decydowa-
nie w dwu kwestiach: momentu w ktérym nalezy nawadniac oraz ilosci wody ktérg nale-
zy zuzy¢ w pojedynczym nawodnieniu. Obie te decyzje sg oczywiscie ze sobg powigzane
a mianowicie im nawodnienia sg czestsze tym zuzywana w kazdym z nich ilo$¢ wody powin-
na by¢ mniejsza. Odpowiedz na pytanie ktérg ze strategii nawadniania wybra¢: nawadniac
czesto i mato czy nawadniac rzadko i duzo, jest trudna. Gleba ma zdolnos¢ zatrzymywania
wody, ktéra jest tym wieksza im wiecej jest w niej czastek drobnoziarnistych i préchnicy.
Gleby piaszczyste zatrzymuja niewiele wody a przy tym woda przesacza sie przez nie szyb-
ko wymywajac sktadniki pokarmowe. Gleby gliniaste zatrzymuja duzo wody, lecz wsigka
ona w nie wolno.

Czeste i mate nawodnienia majg tg zalete, ze w przypadku roslin ptytko ukorzenio-
nych lub na glebach piaszczystych o matej pojemnosci wodnej, nie stwarzaja ryzyka strat
wody w wyniku odptywu w gtab poza zasieg korzeni roslin, a na glebach gliniastych o duzej
pojemnosci wodnej, w szczegdlnosci nachylonych, ograniczaja ryzyko sptywu powierzch-
niowego. Nawadnianie matymi ilosciami wody pozwala ograniczy¢ ilo$¢ zuzywanej do
nawodnien wody poprzez petniejsze wykorzystanie wody pochodzacej z opaddéw. Czeste
nawadnianie zwifaszcza gdy nie jest w petni zautomatyzowane jest jednak czasochtonne,
bardziej energochtonne a w sytuacjach ograniczen w dostepie do wody moze stwarzac po-
wazne ryzyko wyczerpania zasobéw wody dostepnej dla roslin w glebie i w efekcie spadku




plonéw. Dlatego wybér strategii nawadniania zalezy od posiadanego systemu nawodnien,
jego energochtonnosci, stopnia automatyzacji, ciagtosci dostepu do wody dla nawodnien,
cen wody i energii w stosunku do przychodu z plonéw, zasiegu korzeni roslin, rodzaju gleb
i uksztattowania terenu. System wspomagania decyzji DSS (ang. Decision Support System)
opracowany w ramach projektu ENORASIS pozwala na wybér dwu trybéw nawodnien
korespondujacych z opisanymi powyzej strategiami.

WDROZENIA PILOTAZOWE ENORASIS

Wdrozenia pilotazowe zatozono w celu weryfikacji w warunkach $cistych doswiad-
czen poletkowych oraz pdl produkcyjnych poprawnosci funkcjonowania oraz efektywno-
$ci ekonomicznej i srodowiskowej opracowanego w ramach projektu ENORASIS systemu
wspomagania decyzji w zakresie nawadniania, opartego o bezprzewodowa sie¢ czujnikéw,
automatyczne stacje meteorologiczne oraz prognoze pogody (rys. 2).

Wdrozenia
IIH nl \ pilotazowe /

Al s miahing 1o iebstoery Andrsid

\ Dostep

Rys. 2. Implementacja pilotazowa systemu ENORASIS

Majac na uwadze zréznicowanie warunkéw glebowo-klimatycznych w Europie oraz
wynikajacych z nich potrzeb w zakresie nawadniania wdrozenia zlokalizowano w 4 krajach
(tab. 1, rys. 3).

Tab. 1. Lokalizacja i gtéwne charakterystyki wdrozen pilotazowych

Wyszczego6lnienie Pilotaz 1 Pilotaz 3 Pilotaz 4 Pilotaz 5
Kraj Polska Serbia Turcja Cypr
Roslina ) . Jabton Czeresnia .
doéwiadczalna Ziemniak | Kukurydza (Breaburn) | (Burlat) Kukurydza | Bawetna Grejpfrut
Tvp wdrozenia Doswiadczenie Pole brodukeyine Doswiadczenie Pole

yP poletkowe P Yl poletkowe produkcyjne
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Rys. 3. Geograficzne rozmieszczenie wdrozen projektu ENORASIS

CHARAKTERYSTYKA WDROZEN PILOTAZOWYCH

Polska

Doswiadczenie poletkowe zlokalizowano w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym
IUNG-PIB w Grabowie. Obiekt zatozono w uktadzie losowanych podblokéw (ang. split plot),
w trzech powtérzeniach (rys. 4). Ltaczna powierzchnia eksperymentu wynosita 0,8 ha brutto,
z czego powierzchnia netto 0,6 ha. Roslinami doswiadczalnymi byty ziemniaki konsumpcyj-
ne i kukurydza uprawiana na ziarno. W schemacie doswiadczenia uwzgledniono obiekty:

. beznawadniania,

+  nawadnianie przy pomocy sytemu wspomagania decyzji.




Rys. 4. Schemat doswiadczenia poletkowego w Grabowie w 2013 r.

Turcja

Doswiadczenie poletkowe zlokalizowano w Gospodarstwie Doswiadczalno-Wdro-
zeniowym Woydziatu Rolnictwa Uniwersytetu im. Adnan Menderes. Obiekt zatozono
w uktadzie losowanych podblokéw (ang. split plot), w trzech powtérzeniach (rys. 5). tacz-
na powierzchnia eksperymentu wynosita 1 ha, a roslinami doswiadczalnymi byta bawetna
i kukurydza uprawiana na ziarno. W schemacie doswiadczenia uwzgledniono obiekty:

+ nawadnianie bez systemu wspomagania,

+ nawadnianie przy pomocy sytemu wspomagania decyzji.




Rys. 5. Schemat doswiadczenia poletkowego w Turcji w 2013 r.

Serbia

Wdrozenie zlokalizowano w specjalistycznym gospodarstwie sadowniczym Delta Ag-
rar ukierunkowanym na produkcje czeresni i jabtek konsumpcyjnych. Ogélna powierzchnia
gospodarstwa wynosi okoto 400 ha, posiada ono réwniez wiasna baze przechowalnicza
i logistyczna.

System wspomagania decyzji w zakresie nawadniania (ENORASIS) wykorzystano
w uprawie jabtoni i czere$ni. Wdrozony on zostat na 2 rzedach kazdego z gatunkéw, a jego
efekty byty poréwnywane z osigganymi na sasiednich rzedach nawadnianych w sposéb
tradycyjny (rys.6i7).




Forest -

Rys. 7. Schemat wdrozenia systemu ENORASIS w Serbii w uprawie czere$ni w 2013 r.

Cypr

Wdrozenie umiejscowione na Cyprze jest co do zasady zbiezne ze schematem zasto-
sowanym w Serbii. Zostato ono wdrozone w sadzie grejpfrutowym o powierzchni 4,4 ha,
ktéry byt podzielony na dwie réwne czesci po okoto 2,2 ha (rys. 8). W jednej z czesci drzewa
owocowe nawadniano w sposéb dotychczasowy (tradycyjny) w drugiej natomiast zgodnie
ze wskazaniami systemu wspomagania decyzji ENORASIS.
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Rys. 8. Schemat wdrozenia systemu ENORASIS na Cyprze w uprawie grejpfruta w 2013 r.

GROMADZONE DANE | WSKAZNIKI OCENY

W trakcie prowadzenia wdrozen pilotazowych w kazdym z systeméw? gromadzono
w latach 2013-2014 dane dotyczace:

- plonowania roslin [t/hal,

«  cen zbytu ziemioptodéw [Euro/t],

«  zuzycia wody [m3/ha],

«  kosztow wody [Euro/m?],

«  zuzycia energii [Kwh],

«  kosztow energii [Euro/Kwh].

Zgromadzone dane postuzyty do skonstruowania wskaznikéw umozliwiajacych ocene
przydatnosci system wspomagania decyzji opracowanego w ramach projektu ENORASIS.
Do tego celu wykorzystano nastepujace wskazniki:

Agro-srodowiskowe

«  Zuzycie wody na jednostke plonu [m3/t],

«  Zuzycie wody na jednostke przyrostu plonu [m?3/t]
Ekonomiczne

«  Koszty zuzycia wody na jednostke plonu [Euro/t],

+  Koszty zuzycia energii na jednostke plonu [Euro/t],

2 bez nawadniania,
nawadnianie bez systemu wspomagania,
nawadnianie przy pomocy sytemu wspomagania decyzji.




«  Efektywnos¢ ekonomiczna nawadniania [Euro/t],
«  Wskazniki jakosci plonu.?

EFEKTY EKONOMICZNE | SRODOWISKOWE

Podstawowa rolg systemu nawadniania jest w zaleznosci od warunkéw glebowo-kli-
matycznych stworzenie lub poprawa warunkdw wzrostu roslin, a przez to ich plonowania.
Konstruowany w projekcie system DSS ma dodatkowo za zadanie umozliwi¢ optymalizacje
zuzycia wody i poprawe efektywnosci ekonomicznej uprawy.

W warunkach Polski dzieki wykorzystaniu systemu DSS plony kukurydzy wzrosty
0 61%, a ziemniaka o 110% w poréwnaniu do obiektu bez nawadniania(tab. 2). Uzyskane wy-
niki wskazuja, ze dzieki wykorzystaniu system DSS w znacznym stopniu mozna zwiekszy¢
plonowanie badanych roslin w Polsce. W Turcji na obiekcie z systemem DSS odnotowano
natomiast niewielka zwyzke plonéw kukurydzy (3%) i spadek plonéw bawetny (2%).

W Serbii i na Cyprze wdrozenie systemu miato na celu przetestowanie niezawodno-
$ci poszczegodlnych komponentdw, m.in. funkcjonowania systemu w przypadku awarii lub
braku wody w rurociagu. Z tego powodu w skali sezonu wegetacyjnego nie odnotowano
réznic w wysokosci nawodnienia a wiec i w plonach, ani innych wartosciach KPl pomiedzy
obiektami z DSS i bez tego systemu.

Tab. 2. Plonowanie roslin w zaleznosci od systemu nawadniania

Wyszczeaslnienie Nie Nawadniane Nawadniane z Réznica
y 9 nawadniane tradycyjnie systemem DSS
POLSKA
t/ha 6,9 < 10,6 3,7
Kukurydza .
% 100 < 154 54
t/ha 38,0 < 79,8 41,8
Ziemniak
% 100 < 210 110
TURCJA
t/ha X 12,3 12,6 0,3
Kukurydza
% 100 103 3
t/ha X 6,1 6,0 -0,1
Bawetna
% 100 98 -2
SERBIA
Jabton t/ha X 92,0 92,0 0,0
Czeresnia t/ha X 4,0 4,0 0,0
CYPR
Grejpfrut | t/ha | X 56,5 56,5 0,0

3 gromadzone w Polsce i Turcji




Najwyzsze zuzycie wody na jednostke plonu w roku 2014 odnotowano w Polsce
w uprawie kukurydzy (tab. 3). Wynikato to z uszkodzenia systemu nawadniajacego i znacz-
nego zalania tej rosliny. W przypadku ziemniakéw ilos¢ zuzytej wody nalezy uznac za
umiarkowang, szczegdlnie w kontekscie znacznego (110%) zwiekszenia plonéw. Natomiast
w przypadku Turcji, gdzie nie odnotowano znaczacych zmian plonowania, zastosowanie
sytemu DSS umozliwito znaczne oszczednosci wody.

Tab. 3. Zuzycie wody na jednostke plonu (m3/t)

Wyszczeaélnienie Nie Nawadniane Nawadniane z Réznica
y 9 nawadniane tradycyjnie systemem DSS
POLSKA
Kukurydza | t/ha 0 < 180,1 180,1
Ziemniak t/ha 0 < 28,7 28,7
TURCJA
t/ha X 19,8 5,6 -14,2
Kukurydza
% X 100 28,2 -72,0%
t/ha X 37,3 28,0 -9,3
Bawetna
% X 100 75,1 -24,9%
SERBIA
Jabton t/ha X 33 33 0,0
Czeresnia t/ha 23,8 23,8 0,0
CYPR
Grejpfrut | t/ha X 11,5 11,5 0,0

Najwyzsze koszty nawadniania na jednostke plonu poniesiono w Polsce w uprawie

kukurydzy, najnizsze zas w Serbii w produkgji jabtek (tab. 4).

Tab. 4. Koszty zuzycia wody na jednostke plonu (Euro/t)

Wyszczegolnienie Nie. Nawadniape Nawadniane z Réznica
nawadniane tradycyjnie systemem DSS

POLSKA

Kukurydza 0 < 9,0 9,0

Ziemniak < 1,4 1,4
TURCJA

Kukurydza X 1,35 1,31 -0,04

Bawetna X 2,71 2,75 +0,04
SERBIA

Jabton X 0,03 0,03 0,00




Czeresnia | x | 022 | 022 | 000
CYPR
Grejpfrut | x | 08 | 08 | 00

Odmiennie przedstawia sie natomiast sytuacja w odniesieniu do kosztéw energii elek-
trycznej, ktére byly najnizsze w Polsce, a najwyzsze w Serbii w uprawie czeresni (tab. 5).
Odnotowane réznice w kosztach wody i energii warunkowane byty w duzej mierze zrézni-
cowaniem ich cen w poszczegoélnych krajach.

Tab. 5. Koszty zuzycia energii do nawadniania na jednostke plonu (Euro/t)

Wyszczegodlnienie Nie. Nawadniape Nawadniane z Réznica
nawadniane tradycyjnie systemem DSS

POLSKA

Kukurydza 0 < 1,50 1,50

Ziemniak 0 < 0,25 0,25
TURCJA

Kukurydza X 0,52 0,37 -0,15

Bawetna X 0,95 0,96 0,01
SERBIA

Jabton X 0,64 0,64 0,00

Czere$nia X 4,7 4,7 0,0

CYPR
Grejpfrut X X X X

Najwyzszym przychodem oraz efektywnosciag ekonomiczng cechowata sie produkcja
jabtek w Serbii, najnizsza natomiast kukurydzy w Polsce (tab. 6 i 7). Zastosowanie syste-
mu DSS pozwolito na znaczne zwiekszenie optacalnosci uprawy badanych roslin w Polsce.
W przypadku Turcji w obiekcie z DSS opfacalnos¢ uprawy kukurydzy ulegta niewielkiemu
zwiekszeniu, zmniejszyta sie zas w uprawie bawetny. Na przedstawione relacje ekonomicz-
ne oprécz systemu nawadniania miato wptyw réwniez szereg innych czynnikéw, do ktérych
mozna zaliczy¢: poziom plonowania, ceny zbytu, jakos¢ produktéw itp.

Tab. 6. Przychody w zaleznosci od system nawadniania (Euro/ha)

Wyszczegdlnienie Nie. Nawadniape Nawadniane z Réznica
nawadniane tradycyjnie systemem DSS
POLSKA
Kukurydza 1071 < 1654 583
Ziemniak 6877 < 17 226 10349




TURCJA
Kukurydza X 2450 2520 70
Bawetna X 3632 3572 -60
SERBIA
Jabton X 31280 31280
Czeresnia X 6 800 6 800 0
CYPR
Grejpfrut X 22 600 22 600 0

Tab. 7. Efektywnos¢ ekonomiczna nawadniania* (Euro/ha)

Wyszczegdlnienie Nie. Nawadniaf\e Nawadniane z Réznica
nawadniane tradycyjnie systemem DSS

POLSKA

Kukurydza 1071 < 1533 462

Ziemniak 6831 < 14221 7390
TURCJA

Kukurydza X 2427 2499 72

Bawetna X 3623 3563 -60
SERBIA

Jabton X 31193 31193

Czeresnia X 6780 6780 0

CYPR
Grejpfrut X 22 555 22 555 0

* przychody minus koszty wody i energii

Oproécz poziomu plonowania bardzo wazna jest rowniez jakos¢ produktéw rolniczych,
ktéra w znacznym stopniu decyduje o uzyskiwanej cenie.

Wyniki doswiadczenia polowego w Polsce wskazuja, ze zastosowanie nawodnienia,
a w szczegdlnosci systemu DSS wptyneto na poprawe jakosci plonéw badanych roslin
(tab. 819). Zwiekszyt sie udziat suchej masy w kolbach kukurydzy oraz wzrosta masa tysigca
ziaren. W przypadku ziemniaka znacznie wzrést udziat plonu przeznaczonego na konsump-
Cje oraz zmniejszyto sie porazenie przez choroby.

Réwniez w przypadku Turcji na obiekcie z systemem DSS masa tysigca ziaren byta
wyzsza niz przy nawadnianiu manualnym (tab. 10). Natomiast nie odnotowano znaczacych

zmian parametréw jakosciowych w przypadku bawetny (tab. 11).




Tab. 8. Parametry jakosciowe kukurydzy w Polsce

System nawadniania

Powtorzenie

Sucha masa kolb (%)

Masa tysigca ziaren (g)

| 65 300
Nawadniane z I 62 274
systemem DSS I 67 308
Srednia 65 294
| 62 272
I 57 289
Nie nawadniane
11l 59 266
Srednia 59 276
Tab. 9. Parametry jakos$ciowe ziemniaka w Polsce
Udziat bulw Udziat bulw
System nawadniania Powtérzenie przeznaczonych na porazonych przez
konsumpcje [%] choroby [%]
/1 71 10
/2 68 10
Nawadniane z
systemem DSS /3 76 10
/3 72 15
Srednia 72 11
11/1 42 32
/2 39 30
Nie nawadniane /3 59 30
/3 63 20
Srednia 51 28
Tab. 10. Parametry jakosciowe kukurydzy w Turcji
System nawadniania Parametr jakosciowy Wartos¢
Nawadniane z Masa tysigca ziaren (g) 395
systemem DSS ysia 9
Nawadniane . .
tradycyjnie Masa tysigca ziaren (g) 383




Tab.11. Parametry jakosciowe bawetny w Turcji

System nawadniania Parametr jako$ciowy Wartos¢
Nawadniane Wskaznik wytrzasania (%) 73.99
zsystemem DSS Srednia masa nasion z kokonu (g) 7.60
Nawadniane Wskaznik wytrzasania (%) 74.59
tradycyjnie $rednia masa nasion z kokonu (g) 7.80

POSUMOWANIE WDROZENIA PILOTAZOWEGO ENORASIS

W warunkach Polski dzieki wykorzystaniu systemu DSS plony kukurydzy wzrosty
0 61% i ziemniaka o 110% w poréwnaniu do obiektu bez nawadniania. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze dzieki wykorzystaniu system DSS w znacznym stopniu mozna zwiekszy¢ plo-
nowanie badanych roslin w Polsce. W Turcji na obiekcie z systemem DSS odnotowano nato-
miast niewielka zwyzke plonéw kukurydzy (3%) i spadek plonéw bawetny (2%).

Wyniki doswiadczenia polowego w Polsce wskazuja, ze zastosowanie nawodnienia,
a w szczegdlnosci systemu DSS wptyneto na poprawe jakosci plonéw badanych roslin
(tab. 81 9). Zwiekszyt sie udziat suchej masy w kolbach kukurydzy oraz wzrosta masa tysigca
ziaren. W przypadku ziemniaka znacznie wzrést udziat plonu przeznaczonego na konsump-
cje oraz zmniejszyto sie porazenie przez choroby.

Réwniez w przypadku Turcji na obiekcie z systemem DSS masa tysigca ziaren byta
wyzsza niz przy nawadnianiu manualnym (tab. 10). Natomiast nie odnotowano znaczacych
zmian parametréw jakosciowych w przypadku bawetny (tab. 11)
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DECISION SUPPORT SYSTEMS IN AGRICULTURAL IRRIGATION

Summary: The chapter presents an outline of the agricultural irrigation domain and
a practical exercise of building and evaluating the ENORASIS system - an advanced, ICT-ba-
sed decision support system designed for irrigation optimization at farm scale plus water
management at water management authority level. ENORASIS has been put above wireless
sensor network technology, supported with advanced weather forecast tool and advanced
decision support models. System transforms field measurements of soil moisture sent by
the wireless network of soil moisture sensors placed permanently in soil and meteorologi-
cal measurements, supported by daily 3-day weather forecasts generated by WRF model
precisely for a given farm, into a comprehensive 3-day irrigation plan.

The system, especially its user interfaces, was built upon a deep user requirements’
analyses. Use cases derived from user surveys were transformed into a general system archi-
tecture, covering user interfaces, data streams, transformation rules, communication stan-
dards and algorithms.

The system was validated off-line and tested in practice on 5 farms: 2 research farm
experiments (Poland and Turkey) and 3 live farm implementations (Poland, Serbia, Cyprus).
The results of 2-seasons long tests on pilot sites revealed high effectiveness of algorithms
chosen as a hart of the DSS system. The response of crops to the optimized irrigation plans
was positive in terms of yield, yield quality, giving large water savings and increasing eco-
nomical revenue of farms. Maxinal measured water saving reached 90% in terms of rasp
berry. Maximal increase in revenues were observed in potato, where total revenue was 2.5
times higher than unirrigated crops and 2 times higher than standard irrigation based upon
estimation of daily evapotranspiration.

On the field workshops with farmers and advisors shown very high interest of farmers
in acquiring such advanced yet very handy tools in their farming practice.

Key words: agricultural irrigation, DSS, wireless sensor networks, ENORASIS, weather mo-
dels, pilot implementation, ICT in agriculture, climate change, small water retention







INNOWACYJNA KONCEPCJA NAWADNIANIA | NAWOZENIA
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Skierucha?, Agnieszka Szyplowska3?, Andrzej Wilczek?, Jurik Lubos*

Streszczenie: Celem pracy jest przestawienie koncepcji projektu oszczednego
systemu nawadniajacego z mozliwoscig nawozenia upraw polowych. Stanowi to podstawe
precyzyjnego rolnictwa w nowoczesnych gospodarstwach rolnych. Gtéwnym elementem
bedzie urzadzenie przeznaczone do wprowadzania wody oraz rozpuszczonych substancji
odzywczych doktadnie do miejsca, w ktérym aktualnie znajduje sie gtéwna masa korzenio-
wa. Unikatowa koncepcja spowoduje, Ze nie bedzie koniecznosci instalowania na state linii
transmisyjnych oraz zagwarantowany bedzie szybki pobdr wody i roztworéw przez rosli-
ny. System ten zminimalizuje migracje roztworéw do wéd podziemnych i zanieczyszczenie
gleb wynikajace z nawozenia.

Stowa kluczowe: indywidualizacja potrzeb wodnych rosliny, nawodnienie podpowierzch-
niowe, technika TDR

WPROWADZENIE

Racjonalne korzystanie z zasobéw wodnych wymagane jest w kazdym sektorze gospo-
darki — réwniez w rolnictwie. Podczas nawadniania znaczace straty generuja deszczownie
cisnieniowe oraz powierzchniowe linie kroplujace. Wiekszg oszczednos¢ uzyskuje sie przy za-
stosowaniu linii kroplujacych, utozonych pod powierzchnig gleby. Intercepcja jest wtedy wy-
zerowana, a ewaporacja zminimalizowana. W zatozeniu, nasycana jest wyfacznie przestrzen,
w ktorej znajduje sie gtéwna masa korzeniowa. W warunkach polskich stosowanie systemoéw
wgtebnych nie jest jednak dla wiekszosci przypadkéw ekonomicznie uzasadnione.
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Rys. 1. Przyktady systeméw nawadniajacych (zrédta: http://www.projektoskop.pl/, http://www.eogro-
dek.pl/, http://www.lukomet.pl/).




W zwiazku z powyzszym doskonaty system nawadniajacy powinien eliminowac wady
i pozostawiac zalety dotychczas stosowanych metod nawadniania. Powinien by¢:

Mobilny:
+ moze by¢ stosowany w wielu miejscach,
+ koszty nie sa ponoszone gdy nie jest to konieczne.

Podpowierzchniowy:
+ nalezy zminimalizowac straty wody na parowanie z powierzchni rodliny i powierzchni
gleby,
« wode nalezy podawac precyzyjnie do gleby w ktérej znajduje sie system korzeniowy,
by nie nawadnia¢ gleby bez korzeni.

Zmienno-potozeniowy:
+ powinien dawa¢ mozliwo$¢ dawkowania wody tej samej roslinie na réznych gteboko-
Sciach w zaleznosci od jej fazy rozwojowej.

MATERIAL | METODY

Powyzsze cele mozna osiaggna¢ poprzez realizacje szeregu etapow.
1. Opracowanie funkcjonalnych wymagan dla metody nawadniania z mozliwoscig

nawozenia.

. Analiza i optymalizacja warunkéw wzrostu rosliny.

. Iniekcyjne podawanie cieczy do gleby oraz mobilna platforma.

. Systemy wizyjne mapowania morfologiczno-chemicznego.

. Sensoryka do oceny wiasciwosci fizycznych gleby.

. Integracja, sterowanie i opracowanie prototypowego systemu adaptacyjnego nawad-
niania i nawozenia.

7. Weryfikacja i walidacja.

o h wiN

Kolejnos¢ realizacji poszczegdlnych etapdw oraz ich wzajemne powiazania przedsta-
wiono na schemacie blokowym zamieszczonym na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy realizacji koncepcji innowacyjnego nawadniania.

Etap 1 stanowi faze wstepna. Realizowany bedzie przez konsorcjum, w ktérego sktad
wchodza 4 jednostki naukowe, wymienione na poczatku, w tym jedna zagraniczna oraz
3 przedsiebiorstwa (Agro-Tom Tomasz Kaniewski, Gospodarstwo Rolne Klaudiusz Matejka,
E-Test Sp. z 0.0.). Celem etapu 1 bedzie szczegdtowe ustalenie podziatu obowigzkéw po-
szczegdblnych cztonkéw we wszystkich zadaniach. Etap 1 bedzie dotyczyt réwniez przepro-
wadzenia wstepnej selekcji gatunkowej upraw rolniczych, warzywniczych, sadowniczych
i ozdobnych w aspekcie rentownosci proponowanych zabiegéw nawadniajacych i na zréz-
nicowanych typach gleb. Wéréd upraw rolniczych bedg brane pod uwage miedzy innymi
kukurydza oraz burak cukrowy, warzywniczych - seler i por, a sadowniczych np. truskawki.
Przeprowadzona bedzie rowniez analiza mozliwosci stosowania mobilnego systemu na-
wadniajgcego dla roslin uprawianych na ré6znych gatunkach gleb.

Celem etapu 2 jest opracowanie metodyki oraz wykonanie eksperymentéw dla
precyzyjnego okres$lenia optymalnej dawki, czestotliwosci i miejsca podawania wody
podczas iniekcyjnego nawadniania. W zwigzku z tym konieczne bedzie okre$lenie prze-
strzennej i czasowej zmiennosci sktadnikéw bilansu wodnego dla gleby zawierajacej sys-
tem korzeniowy. Komponenty te postuza do budowy modelu matematycznego ruchu
wody w obrebie masy korzeniowej roslin. W modelu matematycznym zastosowane be-
dzie réwnanie Richards’a, ktére rozwigzywane jest najczesciej metoda réznic skonczonych
badz elementéw skoriczonych. W obu przypadkach wymagane jest przeprowadzenie
dyskretyzacji przestrzeni objetej modelowaniem. Do rozwigzania réwnania potrzebne jest
réwniez podanie warunkéw poczatkowych i brzegowych. Wymagane bedzie okreslenie,
z jak najkrétszym krokiem czasowym, wielko$ci ewaporacji, transpiracji, zasilania z opadow
i osadow atmosferycznych, migracji wody do gtebiej potozonych warstw oraz przestrzennej
i czasowej zmiennosci poboru wody przez korzenie roslin. Kazda z tych wielkosci musi by¢
okreslana dla catego okresu wegetacyjnego. W wyniku symulacji komputerowych uzysku-
jemy przestrzenny rozktad catkowitego potencjatu wody glebowej. Po odjeciu od tej wiel-
kosci potencjatu grawitacyjnego otrzymujemy tzw. potencjat macierzysty, ktéry informuje




o ilosci wody dostepnej dla roslin. Na rysunku 3 przedstawiono prosty przyktad dyskretyza-
¢ji przestrzeni tréjwymiarowej wraz z formalnych zapisem réwnania Richards'a.

Rys. 3. Dyskretyzacja modelowanej przestrzeni (Janik G., 2009, Technika TDR w modelowaniu ruchu
wody glebowej).

Po ustaleniu optymalnych dawek nawodnieniowych dostosowane beda do nich wielko-
Sci stezen nawozdw, tak aby jak najwieksza ich cze$¢ byta pobrana przez rosliny. Oddzielnym
zagadnieniem bedzie sporzadzenie bazy informacji dla projektowanych systeméw optycz-
nych i wizyjnych. Techniki wykorzystujgce obrazowanie wielodziedzinowe zastosowane beda
do rozpoznawania indywidualnych potrzeb wodnych i nawozeniowych kazdej rosliny.

Rysunek 4 ilustruje skutecznos¢ zastosowania techniki TDR do oznaczania przestrzen-
nej i czasowej zmiennosci poboru wody przez korzenie selera. Natomiast rysunki 5 i 6

przedstawiajg dane dla kukurydzy.
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Rys. 4. Przestrzenny i czasowy rozkfad poboru wody przez roslin na przyktadzie selera (Janik G., 2009,
Technika TDR w modelowaniu ruchu wody glebowej).
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Rys. 5. Wykorzystanie bilansu wodnego do wyznaczania przestrzennego i czasowego rozktadu po-
boru wody przez roslin na przyktadzie kukurydzy (Janik G., 2009, Technika TDR w modelowa-

niu ruchu wody glebowej).

Tygodniowa zmienno$¢ intensywnosci poboru wody przez korzenie kukurydzy
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Rys. 6. Pobdr wody przez rosliny na przyktadzie kukurydzy (Janik G., 2009, Technika TDR w modelo-
waniu ruchu wody glebowej).

Celem etapu 3 bedzie opracowanie uktadu iniekcyjnego podawania cieczy (wody
z nawozami) do gleby. Uktad iniekcyjny zostanie opracowany w oparciu o wymagania funk-
cjonalne sprecyzowane w zadaniach 1 i 2. Waznym aspektem projektowanego uktadu inie-
ktorow bedzie mozliwos¢ stosowania na réznych typach gleb. W zwigzku z tym konieczne
bedzie przeanalizowanie réznych koncepcji iniektoréw a nastepnie wybér rozwigzania za-
pewniajacego optymalne nawodnienie i nawozenie roslin przy jak najmniejszym zuzyciu
wody i nawozéw. Do podawania cieczy zastosowane zostana pompy. Catoscig bedzie stero-
wat mikroprocesorowy system sterujacy. Istotnym czynnikiem zwigzanym z funkcjonalno-
$cig catego systemu bedzie trwatos¢ zastosowanych iniektorow. W zwigzku z tym konieczny




bedzie dobdr materiatéw zapewniajacych odpornos¢ udarowa, na zuzycie scierne oraz od-
pornos$¢ korozyjna iniektora. Autorzy projektu maja duze doswiadczenie w doborze i stoso-
waniu réznego rodzaju powtok przeciwzuzyciowych na bazie powtok PVD. Kolejnym waz-
nym elementem bedzie opracowanie samego sposobu wprowadzania iniektorow w glebe.
Autorzy projektu planuja zainstalowanie iniektoréw na uktadzie zblizonym do gasienicowe-
go, stosowanego m. in. w maszynach budowlanych. Dzieki temu masa platformy zostanie
roztozona na wiekszej powierzchni, co pozwoli w znacznym stopniu zmniejszy¢ ugniatanie
gleby podczas przejazdu. Ponadto takie rozwigzanie wydtuzy czas przebywania iniektora
w glebie, co pozwoli na wydtuzenie czasu wtrysku cieczy, a wiec zmniejszenie jej cisnienia.
To z kolei wyeliminuje mozliwo$¢ uszkodzenia uktadu korzeniowego przez podawana ciecz.
Przy opracowywaniu ukfadu nalezy réwniez zwréci¢ uwage na jego mase, poniewaz uktad
ten zostanie zwielokrotniony i zainstalowany na wspdlnej ramie o szerokosci catego opra-
cowanego w projekcie mobilnego systemu nawadniania.
Type: Total Deformation
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Rys. 7. Przyktadowy rozktad odksztatcen w glebie wywotany wprowadzeniem iniektora.

W ramach 4 etapu opracowana zostanie metoda mapowania (skanowania) spatial
and temporal w dziedzinie morfologicznej i spektralnej (chemicznej) vegetation indicies.
Jej wyniki beda podstawa do sterowania systemem nawadniania i nawozenia roslin. Opra-
cowane zostang dwie metody pozyskiwania danych, pierwszoplanowo z uzyciem UVA oraz
jako rozszerzenie do mobilnego systemu nawadniania i nawozenia. Weryfikacja opracowa-
nych metod przeprowadzona zostanie z uzyciem specjalnie wytworzonego, modelowego
stanowiska badawczego. Stanowisko to bedzie stanowito platforme local remote sensing
do akwizycji danych optycznych z obszaréw upraw. Pozyskane dane beda przetwarzane i
wizualizowane w srodowisku opracowanego oprogramowania, ktére wygeneruje zalece-
nia dotyczace pielegnacji uprawy oraz dane do uktadu sterownika nawadniania i nawozenia
roslin.

Etap 5 polega na opracowaniu przyrzagdéw do pomiaru wilgotnosci i zasolenia, ktére
beda przystosowane do projektowanego systemu nawadniajgco - nawozacego. Charakter
tych urzadzen bedzie wynikat z wczesniejszych etapow. Jednak musza one przeprowadzad




pomiary w sposéb nieinwazyjny dla osrodka jakim jest gleba, by¢ efektywne energetycznie,
a oprogramowanie przeprowadzajace pomiary musi by¢ przystosowane do catego syste-
mu platformy nawadniajgco - nawozacej. W praktyce system pomiarowy, opracowywany
na tym etapie, bedzie oparty na bazie istniejacych czujnikéw TDR (Time-Domain-Reflekro-
metry) przedstawionych na rysunku 8. Czujniki te w sposéb bezposredni mierzg przewod-
nosc¢ dielektryczng osrodka w jakim sie znajduja, posrednio wyznaczajac m.in. wilgotnos¢
objetosciowa. Jest to technika powszechnie stosowana przy okres$laniu dynamiki wilgotno-
$ci w osrodkach porowatych — np. glebie.

Rys. 8. Czujniki do pomiaru wilgotnosci i zasolenia w osrodkach porowatych.

Celem etapu 6 jest wykonanie kompletnego prototypu mobilnej platformy wraz
z zainstalowaniem uktadéw sensorycznych oraz iniektoréow. Opracowany w etapie 3 ukfad
dozowania wody oraz nawozdw zostanie powielony i zainstalowany na wspdélnej ramie
platformy mobilnej. Zbudowany w etapie3 ukfad sterowania zostanie rozbudowany o ele-
menty zwigzane ze zwielokrotnionym uktadem dozowania. Opracowany w etapie 3 pro-
gram sterujacy dozowaniem zostanie zmodyfikowany pod katem zwielokrotnionych ukta-
déw dozowania.

Gléwnym celem etapu 7 jest ocena efektéw pracy maszyny nawadniajacej. Przed tym,
nalezy jednak sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania komponentéw wyposazenia tj.: elemen-
tow systemu wizyjnego do identyfikacji stanu rosliny oraz elementéw ukfadu sensoréw do
okreslania fizyko-chemicznych parametrow gleby. Réwnolegle prowadzona bedzie oce-
na automatyki wykonanej do precyzyjnego podawania wody i substancji pokarmowych.
Sprawdzona bedzie precyzja iniekcji zaplanowanych dawek oraz doktadnos¢ miejsca poda-
wania wody. Nastepnym celem bedzie przeprowadzenie kompleksowej oceny wydajnosci
maszyny nawadniajaco-nawozacej. Testy bedg wykonane w réznych warunkach meteoro-
logicznych, glebowych, dla wielu gatunkéw rodlin, a takze w zréznicowanych warunkach
topograficznych. Waznym elementem testéw bedzie ocena skutkéw zabiegéw nawadniaja-
co-nawozacych. Kolejnym celem bedzie ocena dokfadnosci prognoz dotyczacych rozprze-
strzeniania sie wody i substancji w obrebie strefy korzeniowej rosliny. Ocenie poddane zo-
stang réwniez skutki przejazdéw maszyny w aspekcie niekorzystnego zageszczenia gleby,
niszczenia systemu korzeniowego oraz uszkodzenia nadziemnych czesci rosliny. Efektyw-




nos¢ dziatania mobilnej maszyny nawadniajacej bedzie przeprowadzona poprzez ocene
zwiekszenia plonu. Podczas realizacji tego zadania oceniona bedzie dodatkowo efektyw-
nos¢ ekonomiczna prowadzonych zabiegéw iniekcyjnego nawadniania.

PROBLEMY DO ROZWIAZANIA

+ Dostepnos¢ wody do nawodnien

Rys. 9. Sztuczny zbiornik do magazynowania wody do nawadniania.
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Rys. 10. Wprowadzanie wody z iniektora do gleby




«  Wprowadzenie iniektora do gleby
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Rys. 11. Wprowadzanie iniektora do gleby

PODSUMOWANIE

Zrealizowanie przestawionej w niniejszej pracy koncepcji bedzie skutkowato wykona-
niem maszyny do iniekcyjnego nawadniania i nawozenia roslin uprawnych. W pofaczeniu
Z opracowanymi na nowo normami nawadniania i nawozenia, zapewni wysoka oszczed-
nos¢ wody i substancji odzywczych zuzywanych podczas produkgji roslinnej. Ma to funda-
mentalne znaczenie z uwagi na wystepujace obecnie zmiany klimatyczne, ktére powoduja
pogtebianie sie deficytu wody.
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INNOVATIVE CONCEPT OF IRRIGATION AND FERTILIZATION

Summary: The objective of the topic is present irrigation system with the possibility
of fertilization of field cultivations. This constitutes the foundation of precision agriculture
in modern farms. The main element will be a mobile system for injection application of water
and dissolved nutrients precisely to the point where the main root mass is situated. The mo-
bility of the device, with injectors used so far only for fertilization, will cause that there will be
no need for the installation of permanent transmission lines, and that rapid uptake of water
and solutions by plants will be guaranteed. The system will minimise the migration of solu-
tions to ground waters and the contamination of soils resulting from fertilization.

Key words: individualization water requirement of the plant, subsurface irrigation,
TDR technique







WPLYW GLEBOWEJ MATERII ORGANICZNE)J
NA GOSPODARKE WODNA GLEBY

Jan Kus'

Streszczenie: W pracy oméwiono wptyw glebowej materii organicznej (MOG) na wia-
Sciwosci gleby a szczegoélnie na jej gospodarke wodna. Przeanalizowano takze zawartos¢
glebowej materii organicznej w glebach Polski oraz oceniono wptyw poszczegélnych ele-
mentéw agrotechniki na gospodarke MOG. Nastepnie wykorzystujac metode bilansowania
glebowej materii organicznej opracowana w 2014 przez VDLUFA dla Niemiec, okreslono
ksztattowanie sie bilansu MOG w Polsce w okresie ostatnich 30 lat. Wykazano, ze jeszcze
w ostatnich dwéch dekadach XX wieku, produkcja obornika przy obsadzie zwierzat wyno-
szacej, Srednio w kraju, okoto 0,7 DJP.ha™' UR pozwalata na utrzymanie zréwnowazonego
bilansu glebowej materii organicznej. W ostatnim okresie obsada zwierzat zmniejszyta sie
jednak do okoto 0,45 DJP.ha" UR i w nastepstwie mniejszej ilosci nawozéw naturalnych wy-
stepuje ujemne saldo bilansu MOG, wynoszace rocznie okoto 100 kg.ha' gruntéw ornych.
W celu poprawy bilansu MOG konieczne jest przeznaczanie na cele nawozowe okoto 1 t.ha™
stomy w przeliczeniu na 1 ha” gruntéw ornych pod zasiewami. Nalezy réwniez dazy¢ do
zwiekszenia areatu uprawy miedzyplonéw oraz upowszechniania bezorkowych technik
uprawy roli.

Stowa kluczowe: préchnica, glebowa materia organiczna, bilans glebowej materii orga-
nicznej, struktura gleby, retencja wodna gleby, polowa pojemnos¢ wodna.

WPROWADZENIE

Problem zachowania zyznosci i urodzajnosci gleb w ostatnim okresie znajduje od-
zwierciedlenie w dokumentach swiatowych, europejskich i krajowych. Zagadnien tych
dotycza: deklaracja przyjeta na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r., konwencja ONZ
w sprawie przeciwdziatania pustynnieniu i suszy uchwalona w 1994 r., Tematyczna Strategia
Ochrony Gleb UE z 2003 r. oraz Strategia Zrownowazonego Rozwoju obowigzujgca w Polsce
od 2001 roku (Gonet, 2007). Wedtug tych dokumentéw gtéwnymi zagrozeniami dla zyzno-
sci gleb sa: erozja, spadek zawartosci materii organicznej (prochnicy), zanieczyszczenia ze
zrédet lokalnych i rozproszonych, zasklepienie (zabudowa powierzchni), spadek biorézno-
rodnosci, zasolenie oraz powodzie i masowe ruchy ziemi.

Podstawowym komponentem glebowej materii organicznej (MOG) jest prochnica
(humus), bedaca bezpostaciowa substancjg organiczng o ciemnej barwie, ktéra utracita
anatomiczna oraz morfologiczng strukture tkanek a powstaje w wyniku dziatalnosci zycio-
wej mikroflory i fauny glebowej rozktadajacej martwe resztki roslinne i zwierzece. W sktad
glebowej materii organicznej wchodzga takze nie w petni roztozone resztki nawozéw natu-
ralnych i organicznych oraz martwe resztki roslinne i zwierzece. W glebach uzytkowanych
rolniczo préchnica stanowi okoto 80-90% catkowitej ilosci glebowej materii organicznej
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(Mazur, 1995). Czesto przyjmuje sie, ze MOG jest synonimem préchnicy, co nie jest okresle-
niem precyzyjnym.

Zawarto$¢ materii organicznej w glebach jest powszechnie traktowana jako wazny
wskaznik ich zyznosci oraz oceny poprawnosci gospodarowania w rolnictwie, gdyz wywie-
ra ona duzy wptyw na:

«  fizyczne whasciwosci gleby, dzieki tworzeniu, gruzetkowatej wodoodporne;j struk-
tury zwiekszajacej zdolnos¢ retencyjna gleby i poprawiajacych wsigkanie wéd
opadowych, co ograniczenia sptywy powierzchniowe i nasilenie erozji. Prochnica
posiada takze duza pojemno$¢ wodna, gdyz zatrzymuje 3-5 krotnie wiecej wody
dostepnej dla roslin w stosunku do swojej masy. Nadaje réwniez glebie ciemniej-
sza barwe, co przyspiesza ogrzewanie sie jej powierzchni wiosng i stwarza ko-
rzystniejsze warunki wschodéw i poczatkowego wzrostu roslin;

«  wplyw préchnicy na wiasciwosci fizykochemiczne i chemiczne wynika z duzej
jej pojemnosci sorpcyjnej. Koloidalna struktura zwigzkéw préchnicznych pozwa-
la na sorpcje sktadnikéw pokarmowych roslin w stopniu 4-12 razy wiekszym niz
mineralnych koloidéw glebowych. Umozliwia to regulacje stezenia kationéw
w roztworze glebowym i udostepnianie ich roslinnosci oraz poprawia whasciwo-
$ci buforowe ograniczajace wahania odczynu gleby. Prochnica wykazuje réwniez
duze zdolnosci adsorpcji na swojej powierzchni metali ciezkich i innych toksycz-
nych substancji (np. pestycyddw), ktére nastepnie ulegaja powolnemu rozktado-
wi przez mikroorganizmy glebowe. Jest takze waznym zrédtem sktadnikéw pokar-
mowych dla roslin;

+  MOG jest waznym zrédtem wegla i azotu oraz innych sktadnikéw pokarmowych
dla mikroorganizméw zyjacych w glebie. W glebach zasobnych w MOG wystepu-
ja liczniejsze populacje réznych grup mikroorganizmow, ktére czesto wykazuja
antagonistyczne oddziatywanie w stosunku do patogendw i zmniejszaja ich prze-
zywalnos¢ w glebie, co ogranicza nasilenie niektérych choréb i szkodnikéw roslin
(biologiczna kontrola agrofagow).

MATERIAL | METODY

Wykorzystujac opracowania innych autoréw wyliczono zasoby wegla organicznego
w powierzchniowej warstwie (0 - 30 cm) gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce. Okre$lo-
no takze bilans MOG dla Polski, poszczegdlnych wojewddztw oraz przyktadowych gospo-
darstw o réznych kierunkach produkcji. W tym celu wykorzystano wspétczynniki repro-
dukgji i degradacji MOG opracowane dla Niemiec VDLUFA - Stowarzyszenie Niemieckich
Instytutéw Naukowych i Badawczo-Wdrozeniowych (VDLUFA, 2014). Informacje dotyczace
struktury zasiewoéw oraz obsady zwierzat zaczerpnieto z rocznikéw statystycznych GUS.
Przyjeto, ze DJP (duza jednostka przeliczeniowa) zwierzat produkuje w ciggu roku 10 t obor-
nika, a nawozy naturalne stosuje sie gtdwnie na gruntach ornych. Do wyliczen bilansu MOG
przyjeto niskie wartosci wspétczynnikéw degradacji glebowej materii organicznej dla zb6z
i rzepaku. Jest to uzasadnione stosowaniem stosunkowo niskiego poziomu nawozenia azo-
towego, $rednio w kraju, gospodarowania w warunkach ograniczonych zasobéw wodnych,
a takze coraz szerszym stosowaniem bezorkowej uprawy roli, natomiast w przypadku po-
zostatych gatunkéw roslin przyjeto wartosci Srednie.




WYNIKI BADAN

Zawarto$¢ materii organicznej jest wzglednie stata cecha gleby zalezng przede
wszystkim od warunkéw siedliskowych (sktad granulometryczny skaty macierzystej z jakiej
powstata gleba i klimat) oraz modyfikowang dziatalnoscig rolnika (Mazur, 1995):

« warunki siedliskowe - wystepuje silna dodatnia korelacja pomiedzy udziatem
frakcji sptawialnej i itu w sktadzie granulometrycznym gleby a zawartoscig proch-
nicy. Réwniez w rejonach o wiekszych opadach i nizszych temperaturach jej za-
wartos¢ jest wieksza niz w rejonach cieptych i suchych, gdzie préchnica ulega
szybkiej mineralizacji;

« czynniki antropogeniczne - obnizenie poziomu wéd gruntowych i zmiana sto-
sunkéw wodno-powietrznych w glebie przez melioracje silnie zwieksza minerali-
zacje MOG i zmniejsza jej zawarto$¢. Réwniez uprawa roslin okopowych i kukury-
dzy oraz intensywna mechaniczna uprawa roli zwieksza mineralizacje préchnicy.
Natomiast jej akumulacji sprzyja stosowanie nawozéw naturalnych (obornik lub
gnojowica) i organicznych (stoma, nawozy zielone i komposty) oraz uprawa roslin
wieloletnich i miedzyplonéw.

Gleby Polski zawieraja stosunkowo mato glebowej materii organicznej, gdyz dominuja

u nas gleby lekkie wytworzone z piaskdw réznego pochodzenia. Az 56% naszych uzytkéw
rolnych (UR) zawiera ponizej 2% MOG, czyli ponizej 1,16% C-org. Nastepne 33% UR zawiera
od 2,0 do 3,5% MOG (1,17 -2,03% C-org.), co dla naszych warunkéw przyjeto jako zawar-
tos¢ wysoka. Jedynie 11% ogétu naszych gleb zawiera powyzej 3,5% MOG i sa to gtéwnie
czarnoziemy, czarne ziemie, redziny i ciezkie mady (Terelak i in., 2001). Wedtug kryteriéw
przyjetych przez Europejskie Biura Gleb (ESB) gleby zawierajace ponizej 1% C-org. sa bardzo
ubogie, a od 1 do 2% C-org. ubogie w materie organiczng (Gonet, 2007). Na podstawie tej
klasyfikacji ponad 80% naszych UR charakteryzujg niskg zawartosciag MOG. Specjalisci tej
organizacji przyjmuja rowniez, ze dla gleb zawierajacych ponizej 2,0% C-org. (3,4% MOG)
powinien by¢ stosowany w praktyce sposéb gospodarowania sprzyjajacy wzrostowi zawar-
tosci materii organicznej, gdyz sa one zagrozone pustynnieniem.

Tab. 1. Kryteria oceny zawartosci glebowej materii organicznej w glebach Polski i Europy

Klasa Wedtug IUNG' Europejskie Biuro Gleb
zawartoéci | materia organiczna | wegiel organiczny | udziat gleb ,(,ESB)Z
(MOG) (%) C- org.(%) (%) zawartos¢ C - org. (%)

Niska <10 < 0,58 6

- < 1,0 bardzo niska
Srednia 1,0-2,0 0,58-1,16 50
Wysoka 20-35 1,17 - 2,03 33 1,0 - 2,0 niska
\j'v?/rsiioa >3,5 >2,04 1 2,1- 6,0 érednia

Zrédto: 1/ Terelak i in , 2001.
2/ Gonet, 2007.




Na obszarze Polski wystepuje bardzo duze przestrzenne zréznicowanie zawartosci
glebowej materii organicznej. Najwiekszym udziatem gleb o niskiej zawartosci MOG wy-
rézniaja sie wojewoddztwa usytuowane w srodkowym pasie kraju: lubuskie, wielkopolskie,
Swietokrzyskie, mazowieckie i lubelskie. Natomiast relatywnie mniej takich gleb jest w wo-
jewddztwach potozonych wzdtuz potudniowej i p6tnocnej granicy Polski (Terelak i in. 2001).

W Polsce brak jest diugotrwatych badah monitoringowych zawartosci wegla or-
ganicznego w glebach uzytkowanych rolniczo. Badania takie podjeto dopiero w 1995 r.,
a probki gleby sa pobierane z gruntéw ornych w 216 statych punktach w cyklu 5 letnim.
W podsumowaniu dotychczasowych badan za okres 15 lat nie stwierdzono istotnych zmian
w zawartosci C-org. w powierzchniowej warstwie gruntéw ornych (Faber i in., 2015).

W latach 2002-2007 w IUNG przeprowadzono badania poréwnawcze okoto 1000 pro-
fili wzorcowych, ktére pierwotnie analizowano przed 40-50 laty w trakcie prac zwigzanych
z klasyfikacja gleb. Generalnie stwierdzono tendencje spadku zawartosci MOG, ktéry byt
szczego6lnie duzy na glebach o opadowo-gruntowym typie gospodarki wodnej, ktére za-
wieraty najwiecej materii organicznej. W przypadku tych gleb o spadku zawartosci materii
organicznej zadecydowata prawdopodobnie zmiana stosunkéw wodnych w nastepstwie
melioracji, ktére przeprowadzono juz po klasyfikacji. Z kolei na gruntach ornych ubogich
w prochnice, odnotowano w tym okresie tendencje przyrostu jej zawartosci, co mozna wia-
zac z wieksza iloscia resztek pozniwnych w nastepstwie wyzszego nawozenia i wiekszych
plonéw (Stuczynski i in., 2007).

Zasoby wegla organicznego w UR Polski. Catkowita ilos¢ MOG i wegla organiczne-
go zawarta w glebach uzytkowanych rolniczo jest duza, co wynika z nastepujacego osza-
cowania:

Grunty orne: Przecietna zawartos$¢ glebowej materii organicznej (MOG) w warstwie
powierzchniowej naszych gruntéw ornych wynosi okoto 1,50% (Terelak i in., 2001, Miatkow-
skiiin., 2010). W zawigzku z tym jej ilo$¢ na powierzchni 1 ha mozna wyliczy¢ w nastepujacy
sposob:
zawarto$¢ MOG - 1,50% x migzszo$¢ warstwy ornej - 0,30 m x gestos¢ gleby w tej warstwie
-1,50 t- m?x 10 000 m? (powierzchnia 1 ha) = 67,5 tha” glebowej materii organicznej ( MOG)
x 0,58% (zawartos¢ wegla w MOG ) = 39,1 tha” wegla organicznego (C-org).

1% glebowej materii organicznej (MOG) = 0,58% wegla organicznego w glebie (C-org.);
1% wegla organicznego w glebie (C-org.) = 1,72% glebowej materii organicznej (MOG).

Powierzchnia gruntéw ornych (pod zasiewami, ugorowane, uprawy trwate) w 2015
roku wedtug GUS wynosita okoto 11,5 min ha, czyli zawieraty one w sumie (11,5 mIn ha x
39,1 tha' C-org.) okoto 450 min ton wegla organicznego.

Przyjmujac, ze zawartos¢ MOG w gruntach ornych waha sie od 1% w glebach bardzo
lekkich do okoto 3,0% w glebach zasobnych w préchnice (czarnoziemy, mady i czarne zie-
mie), wtedy szacunkowa ilos¢ MOG na powierzchni 1 ha gruntéw ornych oscyluje w grani-
cach od 48,0 do 144,0 ton MOG, co w przeliczeniu na wegiel organiczny wynosi od 27,8 do
83,4tha™.

Trwate uzytki zielone. W 2014 roku TUZ zajmowaty taczng powierzchnie okoto 3,1 ml ha,
w tym faki - 2,63 oraz pastwiska - 0,49 min ha. Przystepujac do wyliczenia zasobéw wegla
organicznego w glebach zajetych przez TUZ zatozono, ze 0,8 min ha fak lezy na glebach
torfowo — murszowych, zas pozostate na glebach mineralnych (12).




a. TUZ na glebach mineralnych - przyjeto, ze zawarto$¢ glebowej substancji orga-
nicznej w powierzchniowej warstwie (0-30 cm) jest wieksza niz w gruntach or-
nych i wynosi 3,2% (Patosz, 2009). W zawigzku z tym jej ilo$¢ na powierzchni 1 ha
wyliczono w nastepujacy sposéb:
zawarto$¢ MOG - 3,2 % x migzszo$¢ warstwy orno-préchnicznej - 0,30 m x gestosc
gleby w tej warstwie - 1,50 t- m®x 10 000 m?(powierzchnia 1 ha) = 144,0 tha™ MOG
= 83,5 t ‘ha™ wegla organicznego.

Trwate uzytki zielone na glebach mineralnych zawieraja w sumie (2,3 min ha x 83,5

tha'C-org.) 192 mIn ton wegla organicznego.

b. TUZ na glebach torfowo — murszowych - réznig sie stopniem uwilgotnienia oraz
migzszoscig warstwy torfu. W zwiazku z tym wyliczenie wykonano tylko dla po-
wierzchniowej warstwy gleby, aby wyniki byly poréwnywalne z pozostatymi
uzytkami rolnymi. Do dalszych wylicze przyjeto na podstawie innych opraco-
wan (Czaplak i Dembek, 2000, Miatkowski i in. 2010) nastepujace wartosci:
zawarto$¢ materii organicznej — 80% x migzszos¢ ocenianej warstwy gleby - 0,30
m x gestos¢ gleby organicznej - 0,25 t - m? x 10 000 m? (powierzchnia 1 ha) =600
tha' MOG, ktéra zawiera okoto 50% C-org., czyli 300 t-ha™.

Trwate uzytki zielone potozone na glebach torfowo - murszowych (0,8 min ha x 300

t-ha™) w warstwie gleby do gtebokosci 30 cm zawierajg w sumie okoto 240 min t C-org.

Z przeprowadzonego szacunku wynika, ze powierzchniowa warstwa 0-30 cm gleb
uzytkowanych rolniczo w Polsce zawiera w sumie ponad 900 min ton wegla organiczne-
go. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze pewne ilosci wegla organicznego zawierajag réwniez
gtebsze (podorne) warstwy gleby. llo$¢ ta jest najwieksza na glebach organicznych o duzej
migzszosci ztoza torfu, a takze na gtebokich czarnoziemach i czarnych ziemiach, zas zde-
cydowanie mniejsza na pozostatych glebach mineralnych. Warstwy te pominieto jednak
w prowadzonym szacunku, poniewaz wptyw sposobu gospodarowania na zmiany zawar-
tos¢ MOG w gtebszych warstwach gleby jest maty.

Glebowa materia organiczna zawiera takze sporo sktadnikéw pokarmowych roslin:
6% azotu, 1,2% fosforu, 0,9% siarki oraz wiele mikroelementéw niezbednych dla roslin
(Patosz, 2009), co przy podanych powyzej jej ilosciach wskazuje, ze jest ona takze waznym
zrédtem sktadnikéw nawozowych.

W glebach uzytkowanych rolniczo zawartos$¢ préchnicy utrzymuje sie na wzglednie
statym poziomie, natomiast szybki spadek jej zawartosci nastepuje w przypadku zmiany
sposobu uzytkowania gruntu, co w schematyczny sposéb przedstawiono na rysunku 1.

Szacuje sie, ze przeksztatcenie uzytkdw naturalnych (taka, las) w GO wiaze sie z utra-
ta okoto 30-50% C-org. zakumulowanego w powierzchniowej warstwie gleby pod uzyt-
kiem naturalnym. Szczegdlnie szybka mineralizacja MOG nastepuje w pierwszych latach
po zmianie sposobu uzytkowania. Zabiegi uprawowe spulchniaja i napowietrzaja glebe,
co drastycznie przyspiesza mineralizacje MOG oraz bardzo zwigksza dostepnos$¢ skfadni-
kéw nawozowych, a gtéwnie azotu dla roslin. W kolejnych latach proces ten ulega stopnio-
wemu spowolnieniu i ustala sie stan rGwnowagi dla ornego uzytkowania danego gruntu,
po stracie 30-50% wyjsciowej zawartosci MOG. Okres ten w klimacie umiarkowanym wyno-
si okoto 30-60 lat, zas w warunkach tropikalnych tylko 5-10 lat, a czesto jest on wzmagany
dodatkowo przez erozje (Kus, 2015). W stanie rownowagi pewna ilos¢ glebowej substancji
organicznej, okoto 1-2% jej catkowitej ilosci, ulega rozkltadowi w ciggu roku i podobna jej
ilos¢ powstaje w wyniku dziatalnosci mikroflory i fauny glebowej, dla ktérej pozywienie
stanowig korzenie i reszki pozniwne uprawianych roslin oraz nawozy naturalne i organiczne.
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Rys. 1. Zmiany zawartosci wegla organicznego w glebie w czasie jej uzytkowania jako grunt orny
Zrédto: Kus, 2015.

Szczegdlnie duze ilosci materii organicznej ulegaja mineralizacji w przypadku wiacze-
nia do uzytkowania rolniczego gleb organicznych (torfowych) i organiczno-mineralnych.
W glebach tych akumuluje sie duza ilos¢ masy organicznej, ktérej rozktad jest ograniczo-
ny dzieki ochronnemu dziataniu wody (warunki beztlenowe). Wraz z obnizeniem poziomu
wod gruntowych i zmniejszeniem uwilgotnienia tych gleb (np. melioracje), nastepuje szyb-
ka mineralizacja materii organicznej. Szacuje sie, ze roczne obnizenie sie migzszosci torfo-
wiska spowodowane mineralizacjg moze przekracza¢ nawet 1,0 cm, czemu towarzyszy uby-
tek ponad 10 tha MOG, czyli okoto 5,0 tha™' C-org. (Czaplak i Dembek, 2000, Sapek, 2000).

W UE wdraza sie regulacje prawne, ktére powinny ogranicza¢ przeksztatcanie TUZ
w grunty orne, a jednym z komponentéw ptatnosci bezposrednich jest wymaog zazielenie-
nie (greening), ktéry zobowiazuje rolnikéw do utrzymywania statej powierzchni trwatych
uzytkéw zielonych.

Teze o wzglednie statej zawartosci C-org. w gruntach ornych potwierdzajg wyniki 18
wieloletnich doswiadczen nawozowych prowadzonych w réznych krajach europejskich (Kor-
schens i in., 2013). Poszczegdlne doswiadczenia prowadzono przez okres od przynajmniej
50 do ponad 100 lat. Na rysunku 2 zaprezentowano wyniki z obiektu z optymalnym nawo-
zeniem - obornik 10 tha™rok i dodatkowo nawozenie mineralne NPK oraz z obiektu kontrol-
nego (bez nawozenia). Pod wptywem nawozenia organiczno-mineralnego zawartos¢ C-org.
w ornej warstwie gleby w poszczegdlnych miejscowosciach zwiekszyta sie od 0,11 do 0,72%,
w poréwnaniu do zawartosci stwierdzonej na obiekcie bez nawozenia. Srednio dla wszyst-
kich 18 doswiadczen réznica ta wynosita 0,3% C-org. (0,52% MOG). Rdézne przyrosty zawar-
tosci C- org. odnotowane w poszczegdlnych miejscowosciach pod wptywem optymalnego
nawozenia nalezy wigzac ze stanem wyjsciowym gleby przed rozpoczeciem doswiadczen.
W warunkach wysokiej poczatkowej zasobnosci gleby w MOG przyrosty te byty mate, zas
przy niskiej odpowiednio wieksze. Nie stwierdzono natomiast zaleznosci pomiedzy skfa-
dem granulometrycznym gleby a akumulacjg wegla organicznego uzyskang pod wptywem
nawozenia.

Oznacza to, ze pod wptywem wieloletniego, systematycznego stosowania optymal-
nego nawozenia organiczno-mineralnego ilo$¢ C-org. w glebie wzrosta w poszczegdlnych
miejscowosciach od 4,9 do 34,6 t-ha™, zas srednio dla wszystkich miejscowosci przyrost ten




wyniost 14,4 tha’, w poréwnaniu do obiektéw bez nawozenia. Taki przyrost zawartosci
C-org.w glebie, to sekwestracja od 18 do 127 tha™ CO, z atmosfery.

Cog %
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Rys. 2. Zawartos¢ C-org. (%) w glebie 18 trwatych doswiadczen nawozowych prowadzonych w réz-
nych krajach europejskich - gleby uszeregowano wedtug zawartosci frakgji koloidalne;j.
Zrédto: Kdrschensiiin., 2013.

Nawet stosunkowo mate zmiany w zawartosci prochnicy w glebie powoduja jednak
znaczaca poprawe jej wtasciwosci. W wieloletnim doswiadczeniu prowadzonym na bardzo
lekkiej glebie w Thyrow stosowanie przez okres 70 lat petnego nawozenia organiczno-mi-

neralnego pofaczonego z wapnowaniem zwiekszyto zawartos¢ wegla organicznego w gle-
bie 20,42 do 0,72% (tab. 2).

Tab. 2. Wptyw dtugotrwatego stosowania zréznicowanego nawozenia na zawartos¢ wegla organicz-
nego i zdolnos¢ retencyjng gleby (dosw. w Thyrow zatozone w 1937 r.)

Nawozenie Zawar_toéc’ wegla Polowa pojemnos¢ Woda d,o.stepna
organicznego (%) wodna gleby (%) dla roslin (%)
Bez nawozenia 042a 216a 17,8 a
NPK+Ca 048b 226a 188 a
Obornik (10 tha™rok) 057b 235a 193b
Obornik(10t‘gg‘1'rok) +NPK i 072¢ 255b 20,5b

* wyniki oznaczone réznymi literami réznig sie istotnie
Zrodto: Kérschens, 2010.

Spowodowato to wyrazny wzrost polowej pojemnosci wodnej gleby oraz zawarto-
$ci wody dostepnej dla roslin. Istotnie poprawity sie takze wtasciwosci sorpcyjne gleby.
Na obiektach, gdzie stosowano tylko nawozy mineralne lub sam obornik przyrost zawarto-
$ci wegla organicznego w glebie byt mniejszy oraz stabsze oddziatywanie na wiasciwosci
retencyjne gleby. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze zwiekszona zdolnos¢ retencyjna gleby
ujawnia sie po kazdych wiekszych opadach deszczu, czyli kilkakrotnie w okresie wegetacyj-
nym, co w sumie moze wywiera¢ znaczacy wptyw na plonowanie roslin.




PRAKTYKI ROLNICZE ZWIEKSZAJACE ZAWARTOSC MATERII ORGANICZNE)J
W GLEBIE.

Racjonalna gospodarka glebowa materig organiczna powinna zapewnia¢ utrzymanie
zrbwnowazonego jej bilansu w ramach zmianowania lub gospodarstwa. Zwiekszona mine-
ralizacja MOG wiaze sie gtéwnie z uprawa roslin okopowych oraz zwiekszong intensywno-
$cig zabiegéw uprawowych, zas jej akumulacji sprzyjaja nastepujace praktyki rolnicze:

1. Uprawa motylkowatych wieloletnich oraz ich mieszanek z trawami lub samych

traw.

2. Stosowanie nawozoéw naturalnych a w szczegélnosci obornika.

3. Stosowanie nawozéw organicznych (stoma, liscie buraka, osad pofermentacyjny

z biogazowni, nawozy zielone itp.).

4. Uprawa miedzyplonéw.

5. Stosowanie bezorkowej uprawy roli lub siewu bezposredniego.

Celem fatwiejszego bilansowania glebowej materii organicznej dla poszczegélnych
praktyk rolniczych wyznacza sie liczbowe wspétczynniki charakteryzujace ich oddziaty-
wanie na degradacje oraz reprodukcje MOG. Do ich wyznaczenia wykorzystuje sie wyniki
wieloletnich doswiadczer nawozowych - prowadzonych zwykle przez okres ponad 20-30
lat oraz modele matematyczne. Prace te s3 najbardziej zaawansowane w Niemczech, gdzie
szczegolnie liczna jest sie¢ trwatych doswiadczeh nawozowych. Pierwsze wartosci takich
wspoétczynnikéw obejmujacych w catosciowy sposéb bilansowanie glebowej materii orga-
nicznej opracowano w 1981 r. (Kundleriin.). W 2004 roku z inicjatywy VDLUFA (Stowarzysze-
nie Niemieckich Instytutéw Naukowych i Badawczo-Wdrozeniowych) ukazato sie poszerzo-
ne i zaktualizowane opracowanie na ten temat (Kérschens i in., 2004). Kolejna aktualizacja
tych wspotczynnikéw, wydana réwniez przez VDLUFA, zostata opublikowata 2014 r.

Koniecznos¢ modyfikacji wspotczynnikédw wynika ze zmian w technologii produkg;ji
roslinnej, takich jak: skrécenie zZdzbta umozliwiajace wieksze zageszczenie tanéw roslin zbo-
zowych, kombajnowy zbidér zwiekszajacy ilos¢ resztek pozniwnych pozostajacych na polu,
nowe generacje maszyn umozliwiajace ograniczanie liczby zabiegéw uprawowych oraz
coraz powszechniejsze stosowanie uprawy bezorkowej, pozostawianie na polu lisci buraka
cukrowego, uprawa miedzyplonéw itp. Czynniki te wptywaja na ilos¢ pozostajacych resz-
tek pozniwnych oraz tempo ich przemian w glebie, a w konsekwencji na bilans glebowej
materii organicznej.

Wartosci wspotczynnikdédw podane w tabelach 3 i 4 informuja o ilosci (kg.ha™) glebo-
wej materii organicznej (préchnicy), o ktéra zostanie gleba zubozona (mineralizacja) lub
wzbogacona (reprodukcja) w okresie roku w nastepstwie uprawy réznych gatunkéw roslin.
Z kolei w tabeli 5 podano wskazniki reprodukcji MOG w nastepstwie zastosowania réznych
nawozéw naturalnych i organicznych. Wartos¢ wspotczynnika informuje o ile kg przyrosnie
ilos¢ glebowej materii organicznej w nastepstwie zastosowania 1 tony swiezej masy wy-
mienionych nawozéw. Wartosci tych wspétczynnikéw wyraznie zalezg od zawartosci suchej
masy w stosowanym nawozie.




Tab. 3. Wartosci wspétczynnikéw (kg-ha'rok) degradacji glebowej materii organicznej dla poszcze-
g6Inych gatunkéw roslin

Degradacja glebowej materii organicznej - wartosci

Gatunek /grupa roslin

niskie' $rednie 2 wysokie 3
Burak cukrowy i pastewny -760 -1300 - 1840
Ziemniak, warzywa kapustne, por, - 760 -1000 1240
seler,ogorek, cukinia, pomidor itp.
Kukurydza na ziarno i kiszonke, cykoria, -560 -800 -1040

papryka, czosnek, marchew itp.

Zboza, oleiste, fasola szparagowa,
groszek zielony, cebula, pietruszka oraz - 280 - 400 -520
ziota i rosliny przyprawowe

1/ gleby w dobrej kulturze o niedoborze wilgoci i ograniczonym nawozeniu azotowym;

2/ gleby w dobrej kulturze przy poprawnej gospodarce nawozowej;

3/ gleby w niskiej kulturze lub gospodarowanie ukierunkowane na duze wykorzystanie azotu glebo-
wego (np. rolnictwo ekologiczne).
Zrédto: VDLUFA, 2014.

Tab. 4. Wartosci wspotczynnikéw (kg-ha™rok) reprodukcji glebowej materii organicznej dla roslin
wzbogacajacych glebe w materie organiczna

Reprodukcja glebowej materii organicznej
Gatunek /grupa roslin
niski poziom plonéw’ wysoki poziom plonéw 2
Motylkowate wieloletnie, ich mieszanki
z trawami i trawy w uprawie polowe;j :
- kazdy rok uzytkowania 600 800
- rok wysiewu, jako:
- wsiewka 200 300
- zasiew czysty wiosna 400 500
- zasiew czysty latem 100 150
Straczkowe na nasiona (fgcznie ze stoma 160
i resztkami pozniwnymi)
Miedzyplony - ozime 140
- Scierniskowe 100
- wsiewki 250

1/ plon ponizej 50 tha
2/ plon powyzej 50 tha" zielonej masy na rok uzytkowania
Zrédto: jak w tabeli 2.




Tab. 5. Reprodukcja glebowej materii organicznej w kg na 1 tone Swiezej masy réznych nawozéw
naturalnych i organicznych

. Zawartosc¢ suchej | Wspétczynnik reprodukcji MOG*
Rodzaj nawozu i
masy (%) (kg't nawozu)
Stoma 86 100
Liscie buraka, marchewki, nawozy zielone, 10 8
trawa z innych uzytkéw 20 16
S 20 28
Obornik swiezy 30 40
. 25 40
Obornik przefermentowany 35 56
o 4 4
Gnojowica $winska 8 8
4 6
Gnojowica bydleca 7 9
10 12
15 12
. . 25 22
Pomiot od drobiu 35 30
45 38
. P 20 30
Odpady organiczne $wieze 40 62
40 46
Odpady organiczne przekompostowane 50 58
60 70
20 16
25 20
Osady Sciekowe stabilizowane wapnem 35 36
45 46
55 56
. . . 4 6
Osady pofermentacyjny z biogazowi 7 9
rolniczej - ptynne 10 12
Osady pofermentacyjny z biogazowi 25 36
rolniczej - odwodnione 35 50
Osady pofermentacyjny z biogazowi 30 40
rolniczej - przekompostowane 60 70

*/ glebowa materia organiczna
Zrédto: jak w tabeli 2




W tabeli 6 podano przyjete przez VDELFA w 2014 roku zalecenia w warunkach réznych
wartosci salda MOG. W przypadku gospodarowania z duza ujemna wartoscia salda (grupa A
- powyzej 200 kg.rok™) nastepuje degradacja zyznosci gleby i spadek plonéw uprawianych
roélin, a takze zwigkszona jest emisja CO, z gleby. Bardzo wysokie dodatnie saldo (grupa
E) jest rowniez niekorzystne, gdyz wéwczas wystepuje nadmierna mineralizacja materii
organicznej w glebie poza okresem wegetacji, czemu towarzyszy zwiekszone uwalnianie
sktadnikéw nawozowych, ktérych nie pobieraja w tym okresie rosliny. Nastepstwem jest
niebezpieczenstwo przemieszczania biogenow, gtéwnie azotu i fosforu w okresie jesienno -
zimowym do wod gruntowych i powierzchniowych. Ponadto w takich warunkach niska jest
efektywnos$¢ nawozenia mineralnego.

Tab. 6. Ocena wielkosci salda glebowej materii organicznej — nastepstwa i zalecenia

saldo MOG | Grupa oceny Nastepstwa i zalecenia
(kghaTrok™) | wielkosci salda &P
. A spadek zyznosci gleby i plonéw - konieczne zwigkszenie doptywu
Ponizej - 200 - " . .
bardzo niskie do gleby materii organicznej
B okresowo dopuszczalne na glebach préchnicznych, jednak
-200do -76 - - .
niskie wskazana korekta nawozenia organicznego
-75do 100 ¢ stan optymalny - nie wymaga korekt
optymalne Pty y ymag
D okresowo uzasadnione na glebach ubogich w préchnice -
101 do 300 . . . .
wysokie w dtuzszym okresie wskazana korekta nawozenia
E nadmierna mineralizacja materii organicznej, mozliwe duze straty
Powyzej 300 bardzo azotu i ewentualnie fosforu oraz niska efektywnos¢ nawozenia
wysokie mineralnego

Zrédto: jak w tabeli 2

Wartosci liczbowe opisujace wptyw roslin wieloletnich (motylkowate i trawy), na-
wozoéw naturalnych i organicznych oraz uprawy miedzyplonéw na reprodukcje glebowej
materii organicznej podano w tabelach 3 i 4. Pewnego komentarza wymaga natomiast
znaczenie bezorkowej uprawy roli, ktérej praktyczne znaczenie szybko wzrasta, szczegdl-
nie w wiekszych gospodarstwach. Mozna szacowa¢, ze w warunkach stosowania uprawy
bezorkowej (konserwujaca uprawa roli) mineralizacja glebowej materii organicznej jest
mniejsza o okoto 150-200 kg-ha™rok’, w poréwnaniu do tradycyjnej uprawy ptuznej. Jej
akumulacja nastepuje gtéwnie w powierzchniowej warstwie gleby 0-5 cm i jest szczegdlnie
szybka w pierwszych latach po wprowadzeniu takiej uprawy. Dodatkowe korzysci ze wzbo-
gacenia powierzchniowej warstwy gleby w materie organiczna, to poprawa jej struktury,
lepsza wsigkalnos¢ wéd opadowych a w konsekwencji ograniczenie erozji. Pozostawienie
na powierzchni pola resztek roslinnych w formie mulczu ogranicza takze parowanie wody
bezposrednio z powierzchni gleby, co ma szczegélne znaczenie w okresie od wysiewu do
zwarcia sie tanéw roslinnych.

Bilans MOG w skali kraju, regionu i gospodarstwa. Wykorzystujac wspotczyn-
niki podane w tabelach 3-5 mozna okresli¢ bilans glebowej materii organicznej dla kraju,




jednostek administracyjnych (wojew6dztwo, gmina) lub gospodarstwa. Bilanse dla kraju
lub gminy maja charakter informacyjny (pogladowy) i moga by¢ wykorzystywane do po-
dejmowania dziatan rolno-srodowiskowych, zas analiza wykonana dla gospodarstwa stuzy
rolnikowi do podejmowania konkretnych decyzji organizacyjnych i produkcyjnych.

W tabeli 7 przedstawiono bilans MOG dla Polski za lata 1980-2010. W okresie tym od-
notowano duze zmiany w strukturze zasiewow, gdyz tacznie udziat zb6z i rzepaku, czyli
upraw o matym ujemnym wptywie na bilans préchnicy, wzrést z 56 do prawie 78%. Z kolei
udziat upraw prowadzacych do szybszej degradacji préchnicy (ziemniak, burak, kukurydza
i warzywa), w tym samym okresie, zmniejszyt sie w strukturze zasiewdw z 25,8 do 14,2%.
Szczegolnie silnie, bo az 4-krotnie obnizyt sie udziat ziemniaka w zasiewach i 2-krotnie bura-
ka cukrowego. Znaczny wptyw na bilans préchnicy ma takze ograniczenie udziatu w struk-
turze zasiewow roslin wieloletnich z 11 do 4%.

Wptyw zmian w strukturze zasiewdw na bilans MOG byt jednak maty, gdyz w nastep-
stwie uprawy roslin w analizowanym okresie, srednio w kraju, ulegato mineralizacji okoto
320 kg MOG w przeliczeniu na Tha gruntéw ornych (tab. 7).

Tab. 7. Bilans glebowej materii organicznej na gruntach ornych (kg-ha'rok?), srednio dla Polski
w latach 1980-2010

Grupy upraw roslin WspGtczynnik Lata

(kgharok) 1980 1990 2000 2010

Struktura zasiewéw (%):

Zboza bez -280 54,0 59,5 69,8 70,7
kukurydzy
Rzepak -280 2,2 3,5 3,5 7,0
.Ku.kurydza na ziarno -800 47 27 25 6,8
i kiszonke
Warzywa - 1000 1,8 1,8 2,0 1,5
Ziemniak - 1000 16,1 12,9 10,1 4,2
Burak cukrowy -1300 32 3,1 2,7 1,7
Straczkowe 160 23 1,7 1,8 11
Rosliny wieloletnie 800 11,4 9,7 4,8 4,4
Srgc'ima degr?daS{a MOG przez uprawe 321 304 307 315
rodlin (kgha'rok™)
Srednia obsada zwierzat (DJP-ha'UR) 0,75 0,68 0,41 0,42
¢ H H ha .
Sre?nla dawka obornika na GO (t-ha 94 85 51 52
rok™)
Reprodukcja MOG z obornika (kg-ha™) 376 340 204 208
(Slil;:lhc;?)llansu MOG bez przyoranej stomy 55 36 2103 107

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS o strukturze zasiewéw i obsadzie zwierzat
oraz wspétczynnikéw podanych w tabelach 2-4.




Wiekszy wptyw na wielkos¢ salda bilansu MOG miaty zmiany w pogtowiu zwierzat
i mozliwosci reprodukgji ubytku préchnicy nawozami naturalnymi (tab. 7). W sumie w okre-
sie 1980-2010 obsada zwierzat zmniejszyta sie, srednio w kraju, z 0,75 do 0,42 DJP-ha™ uzyt-
kéw rolnych (Kus i Kopinski 2012). W tej sytuacji srednia ich dawka w skali kraju zmniejszyta
sie w ocenianym 30-leciu z okoto 9 t-ha” w latach 90-tych do okoto 5 t-ha™ gruntéw ornych
w ostatnich latach. Dawka obornika wynoszaca 9-10 t-ha™rok™ (40 tha' co 4 lata) prak-
tycznie catkowicie kompensuje mineralizacje glebowej materii organicznej powodowana
uprawa roslin przy $redniej strukturze zasiewdéw wystepujacej w kraju. Zmniejszenie jej na-
tomiast do okoto 5 t-ha”, czyli do stanu wystepujacego w ostatnich latach, prowadzi juz
do ujemnego salda bilansu MOG wynoszacego okoto 100 kg-ha™rok?. Zgodnie z zalecenia-
mi podanymi w tabeli 5, taka warto$¢ salda moze wystepowac tylko okresowo na glebach
préchnicznych. Utrzymanie natomiast takiego stanu w dtuzszym okresie czasu prowadzi
do spadku ich zyznosci gleby, co jest szczegdlnie grozne na glebach o matej zawartosci
préchnicy jakie dominuja w Polsce. W tej sytuacji w celu zréwnowazenia bilansu glebowej
materii organicznej na kazdy hektar gruntéw pod zasiewami powinno sie na cele nawozo-
we przeznaczac okoto 1 t stomy.

Wigksze zréznicowanie wielkosci salda MOG wystepuje poszczegélnych wojewddz-
twach, o czym decyduje réznice w struktura zasiewdw, a przede wszystkim w obsadzie
zwierzat (rys. 3).

warminsko-mazurskie

| Mala nadwy2ka (101 do 300)

j | Stan optymalay (- 75 do 100)
[ [ Medy niedobsr (76 do-200)
[ [ Dy nicdober, ponad (- 200)

Rys. 3. Saldo bilansu glebowej materii organicznej (kg-ha’ gruntéw ornych) w poszczegdlnych
wojewddztwach w 2014 r.
Zrédto: opracowanie whasne.




Obsada zwierzat w roku 2014 wahata sie od ponizej 0,2 DJP-ha™ UR w wojewédz-
twach zachodniopomorskim i dolnoslaskim do okoto 0,8 DJP-ha™ w wojewddztwie podla-
skim. Jeszcze wieksze zréznicowanie obsady zwierzat wystepuje przy przeliczeniu jej na
powierzchnie gruntéw ornych, na ktére stosuje sie gtéwnie nawozy naturalne. Wynika to
z réznego udziatu TUZ w strukturze uzytkowania gruntéw, ktéry waha sie od 9-15%
w 4 wojewodztwach (opolskie, wielkopolskie, kujawsko-pomorskie i $laskie) do 30-40%
w kolejnych 4 wojewddztwach (warminsko-mazurskie, podkarpackie, podlaskie i matopol-
skie). W sumie przecietna dawka obornika w przeliczeniu na 1 ha gruntéw ornych waha sie
od okoto 2 t (zachodnio-pomorskie, dolnoslaskie do 8 t w warminsko-mazurskim, wielko-
polskim i mazowieckim) oraz az 12 t w woj. podlaskim.

W 2014 r. w dwéch wojewddztwach (podlaskie i warminsko-mazurskie) saldo bilan-
su glebowej materii organicznej byto dodatnie (rys. 3), a w dalszych dwéch (mazowieckie
i wielkopolskie) lekko ujemne, ale mieszczace sie w przedziale wartosci optymalnych (rys.
3). W pozostatych wojewddztwach saldo bilansu MOG jest juz wyraznie ujemne i konieczne
jest nawozenie stoma w celu jego zréwnowazenia. Szczegdlnie niekorzystna sytuacja wy-
stepuje w woj. dolnoslaskim i opolskim, co wynika z duzego udziatu w strukturze zasiewow
kukurydzy i buraka, czyli upraw nasilajagcych mineralizacje préchnicy i réwnoczes$nie bar-
dzo matej obsady zwierzat. W tych wojewddztwach w celu zréwnowazenia bilansu MOG
konieczne jest nawozenie stoma w dawkach 2,5-2,9 t-ha™ gruntéw ornych. W pozostatych
10 wojewddztwach saldo bilansu MOG jest niskie i dawka stomy powinna sie waha¢ od
0,9 w woj. tédzkim do 1,9 t-ha™ gruntéw ornych w woj. podkarpackim.

Nalezy podkredli¢, ze zaprezentowana analiza nie jest precyzyjna, gdyz brak jest in-
formacji dotyczacych ilosci stosowanych nawozéw organicznych (stoma, liscie buraka),
powierzchni uprawy miedzyplondéw itp. oraz ilosci nawozéw naturalnych, a gtéwnie gnojo-
wicy, ktére stosuje sie na uzytkach zielonych.

W doktadniejszy sposéb bilans glebowej materii organicznej mozna okredli¢ dla go-
spodarstwa. W tabeli 8 przeanalizowano bilans MOG dla 4 przyktadowych gospodarstw
réznigcych sie kierunkiem produkgji (wielokierunkowe, mleczne, trzodowe i roslinne),
co decyduje o doborze uprawianych gatunkéw roslin i obsadzie zwierzat.

Tab. 8. Bilans glebowej materii organicznej w gospodarstwach o réznych kierunkach produkgji

Kierunek produkgji
Wyszczegdlnienie
mieszany mleczny trzodowy roslinny

1. Powierzchnia UR 23,5 24,6 35,6 84,0
2. Powierzchnia TUZ w ha 82 8,0 23 0
3. Struktura zasiewow (%):

- zboza 69 47 92 58

- pastewne wieloletnie 6 17 0 0

- kukurydza na kiszonke lub ziarno 10 35 0 20

- rzepak 0 0 0 15




- burak cukrowy 7 0 0 0

- ziemniak 2 1 1 3
- straczkowe 4 0 7 3
- miedzyplony Scierniskowe 0 0 10 15

4. Degradacja MOG przez uprawiane

rodliny (kg-ha~"rok) 342 308 247 375
5. Obsada zwierzat DJP-ha’UR 0,85 1,01 1,46 0
6. Produkcja obornika t-ha'GO 11,5 15,0 15,5 0
7. Reprodukcja MOG z nawozéw

naturalnych (kg-ha™) GO 460 600 620 0
8. Saldo bilansu MOG (kg-ha™ GO) 118 292 373 -375

Zrédto: opracowanie wiasne.

W gospodarstwach o mieszanej (wielokierunkowej) produkcji mineralizacja glebo-
wej materii organicznej w nastepstwie uprawy roslin wyliczona na podstawie podanych
wspoétczynnikéw (tab. 3 i 4) wynosita 371 kg-ha™rok (tab. 9 ). Obsada zwierzat w przeli-
czeniu na caty areat uzytkéw rolnych wynosita 0,85 DJP-ha”, a produkcja obornika okoto
11,5 tha™ gruntéw ornych. Taka ilo$¢ obornika zapewniata utrzymanie optymalnej wartosci
salda MOG.

W gospodarstwie specjalizujgcym sie w produkgji mleka, dzieki uprawie roslin wie-
loletnich degradacja MOG wskutek uprawy roslin byta mniejsza, gdyz wynosita srednio
308 kg-ha"rok. Przy obsadzie zwierzat 1,0 DJP-ha™ UR oraz 33% udziale TUZ produkcja obor-
nika wynosita 15 t-ha” gruntéw ornych. Warto$¢ dodatniego salda MOG 292 kg-ha™ gruntéw
ornych jest wartos¢ wysoka - grupa D (tab. 6). Stan taki utrzymywany w dtuzszym okresie
czasu prowadzi do zwiekszonego rozproszenia azotu i ewentualnie fosforu w srodowisku,
co zagraza czystosci wéd. W przypadku tego gospodarstwa dobrym rozwigzaniem jest sto-
sowanie nawozéw naturalnych réwniez na trwatych uzytkach zielonych.

W gospodarstwie specjalizujgcym sie w tuczu trzody chlewnej bazujacym na wia-
snych paszach, gdzie obsada zwierzat wynosita 1,46 DJP-ha™ UR wystepuje bardzo wysokie
(grupa E - tab. 5) dodatnie saldo MOG (373 kg-ha™rok™ gruntéw ornych). W przypadku tego
gospodarstwa dobrym rozwigzaniem moze by¢ sprzedaz czesci nawozéw naturalnych.

W gospodarstwie o roslinnym kierunku produkgji, w ktérym kukurydza zbierang na
ziarno obsiewano 20% gruntéw ornych, pomimo uprawy miedzyplonéw na powierzchni
15% GO, mineralizacja MOG wynosita az 375 kg-ha'rok™. W celu zréwnowazenia tego ubyt-
ku konieczne jest przeznaczanie na cele nawozowe okoto 4 t stomy na kazdy hektar grun-
tow ornych. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze oddziatywanie nawozenia stomga na szeroko
rozumiang zyznos$¢ gleby jest stabsze jak nawozéw naturalnych, a szczegélnie obornika,
lub systemu korzeniowego wieloletnich roslin bobowatych.

W zaprezentowanej powyzej analizie uwzgledniono jedynie bilans glebowej materii
organicznej, a dla sformutowania petniejszych zalecen praktycznych konieczne jest wyli-
czenie réwniez bilansu NPK i opracowanie planu nawozowego.




Ekologiczne znaczenie MOG. W skali globalnej najwiecej wegla jest zakumulowane
w oceanach (okoto 38 000 mld t), a drugim jego rezerwuarem sa gleby. Szacuje sie, ze glebo-
wa materia organiczna zawiera okoto w sumie okoto 1600 mld t wegla organicznego, czyli
ponad 2-krotnie wiecej od catkowitej jego ilosci wystepujacej w atmosferze w formie CO,,
ktdra szacuje sie na 750 mld t (www.global-greenhouse-warming.com/global-carbon-cyc-
le). W zwiazku z tym spadek zawartoéci materii organicznej w glebach zwigksza emisje CO,
do atmosfery i nasila efekt cieplarniany, natomiast wzrost jej ilosci w glebach (sekwestracja)
jest czynnikiem ograniczajagcym to niekorzystne zjawisko, gdyz wegiel zwigzany w MOG
jest na dtuzszy okres czasu wytaczony z globalnego obiegu (Lal, 2000).

Nalezy réwniez podkresli¢, ze zwiekszenie zawartosci glebowej materii organicznej
jest trudne i mozliwe do osiggniecia po kilku latach poprawnego gospodarowania z dodat-
nim jej saldem. Mozna szacowac, ze zwiekszenie zawartosci glebowej materii organicznej
tylko 0 0,01% ( np. z 1,50 do 1,51%) oznacza przyrost jej masy w ornej warstwie gleby na
powierzchni 1 ha 0 480 kg, co odpowiada 278 kg wegla organicznego. Oznacza to réwniez
sekwestracje ponad 1t CO,w przeliczeniu na 1 ha GO, a okofo 11 min1 t CO, z catego areatu
GO w Polsce, co stanowi ponad 3% catkowitej emisji gazéw cieplarnianych z obszaru Polski
(Kus, 2015).

WNIOSKI

Gleby bedace w uzytkowaniu rolniczym w Polsce charakteryzuja sie stosunkowo mata
zawartoscia glebowej materii organicznej (préchnicy), wynoszaca srednio okoto 2%. Jest to
spowodowane dominacja gleb lekkich, wytworzonych z ré6znego rodzaju piaskéw, w kto-
rych nastepuje szybka mineralizacja prochnicy przy matych mozliwosciach jej akumulagji.
Akumulacji préchnicy w naszych warunkach dodatkowo nie sprzyja réwniez mata ilos¢ opa-
déw i niski poziom zalegania wéd gruntowych na przewazajacym obszarze kraju.

Podstawa racjonalnego gospodarowania glebowga materig organiczng jest zrbwnowa-
zony jej bilans w ramach gospodarstwa. Po stronie przychodowej bilansu wystepuje repro-
dukcja préchnicy z nawozéw naturalnych i organicznych oraz uprawy roslin wieloletnich
i miedzyplondw, zas po stronie rozchodowej jej mineralizacja (degradacja) powodowana
przez uprawe roslin w kolejnych latach rotacji zmianowania, a szczegdlne znaczenie maja tu
rosliny okopowe i kukurydza. W celu tatwiejszego bilansowania glebowej materii organicz-
nej wyznacza sie odpowiednie wskazniki jej degradacji oraz reprodukgji.

W okresie ostatnich 30 lat stwierdza sie w Polsce znaczne pogorszenie salda bilansu
glebowej materii organicznej. Jest to spowodowane przede wszystkim spadkiem pogtowia
zwierzat, gdyz ich obsada w latach 1980 - 2010 zmniejszyta sie, srednio w kraju, z 0,75 do
0,43 DJP-ha™ UR.

Saldo bilansu glebowej materii organicznej jest réwniez bardzo zréznicowane regio-
nalnie, co wynika gtéwnie z ré6znej obsady zwierzat, ktéra w ostatnich latach waha sie od
ponizej 0,2 w woj. zachodniopomorskim i dolnoslagskim do 0,6-0,7 DJP-ha’ UR w wojewédz-
twach wielkopolskim i podlaskim.

Problemy w gospodarowaniu glebowa materig organiczna pogtebia postepujaca spe-
cjalizacja gospodarstw rolnych. W ostatnim okresie ponad 30% gruntéw ornych uzytkuja
gospodarstwa bezinwentarzowe, w ktérych podstawowym nawozem organicznym jest
stoma. Z kolei gospodarstwa specjalizujace sie w produkcji zwierzecej posiadaja zbyt duza




obsade zwierzat i produkuja zbyt duzo nawozéw naturalnych aby wihasciwie je zagospoda-
rowa¢, zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej.

Uzytki rolne Polski, pomimo matej zawartosci glebowej materii organicznej, zawiera-
ja w powierzchniowej warstwie gleby (0-30 cm) w sumie ponad 900 min ton wegla orga-
nicznego. Szczegdlnie duze jego ilosci zawieraja gleby organiczne i organiczno-mineralne
(wytworzone z torféw), za$ zdecydowanie mniej gleby mineralne. Racjonalna gospodarka
tym zasobem ma decydujace znaczenie dla utrzymania zyznosci i urodzajnosci gleb, ale
wywiera takze wptyw na emisje CO, do atmosfery. Przyspieszona mineralizacja préchnicy
zwieksza emisje tego gazu do atmosfery, zas wigzanie w glebowej materii organicznej (se-
kwestracja) wytacza go na dtuzszy okres czasu z globalnego obiegu, co moze ograniczac

«efekt cieplarniany”.

Zwiekszenie zawartosci glebowej materii organicznej jest mozliwe do osiggniecia
po kilku latach poprawnego gospodarowania z dodatnim jej saldem. Mozna szacowag,
ze zwiekszenie jej zawartosci tylko 0 0,01% ( np. z 1,50 do 1,51%) oznacza przyrost jej masy
w ornej warstwie gleby na powierzchni 1 ha o0 480 kg, w tym 278 kg wegla organicznego.
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THE INFLUENCE OF SOIL ORGANIC MATTER ON SOIL WATER MANAGEMENT

Summary: The paper discusses the impact of soil organic matter (SOM) on the
properties of the soil, especially its water management. The contents of soil organic matter
in Polish soils and the impact of various elements of agricultural technology on the SOM
management were also assessed. VDLUFA, soil organic matter balance method, developed
in 2014 for Germany, was used to determine the formation of the SOM balance in Poland
during the last 30 years. It has been shown that in the last two decades of the twentieth
century, the production of manure, average stocking density in the country, of about
0.7 LSU*ha™ AA allowed to maintain a sustainable balance of soil organic matter. Recen-
tly stocking density has declined, to about 0.45 LSU *ha™ AA and as a result of a negative
balance of SOM due to fewer natural fertilizer, amounting annually about 100 kg*ha™' AA.
In order to improve the balance of SOM it is necessary to allocate about 1 t*ha of straw per
1ha of sown arable land as a fertilizer. increased acreage of catch crops as well as promoting
of no-till and strip-till tillage systems.

Key words: Keywords: humus, soil organic matter, the balance of soil organic matter, soil
structure, water retention of the soil, field water capacity,




WYBRANE PROBLEMY GOSPODAROWANIA WODA
W SIEDLISKACH MOKRADLOWYCH

Wiestaw Dembek’, Tomasz Okruszko?

Streszczenie: Rozdziat ma po czesci charakter przegladowy. Jego celem jest przed-
stawienie waznych, lecz niekiedy mato znanych aspektéw gospodarowania wodg na obsza-
rach, na ktérych decyduje ona o warunkach glebowych i charakterze szaty roslinnej. Przed-
stawiono w nim podstawowe definicje i systematyke siedlisk mokradtowych oraz zwigzane
z nimi dane liczbowe, powierzchniowe oraz ukfady przestrzenne. Zestawiono cenne sie-
dliska mokradtowe bedace przedmiotem zainteresowania Wspdélnoty Europejskiej. Przy-
toczono dane dotyczace optymalnych i granicznych gtebokosci wéd gruntowych pod
trwatymi uzytkami zielonymi, pokazujac na tym tle potencjat mozliwej do wykreowania
retencji gruntowej. Wyeksponowano znaczenie naturalnej retencji w zestawieniu z retencja
zbiornikowa. Podkreslono znaczenie poprawy warunkéw wodnych w siedliskach mokradto-
wych dla zmniejszenia emisji dwutlenku wegla. Przedstawiono bilans wodny w wybranych
przekrojach dolin rzecznych, zestawiajgc wielkosci doptywu gruntowego oraz parowania
terenowego w réznych siedliskach. Na tle tych danych wyeksponowano znaczenie szaty ro-
$linnej dolin rzecznych dla wielkosci zasilania rzek. Przeanalizowano znaczenie zbiorowisk
charakterystycznych dla sukcesji wtdrnej oraz laséw w ksztattowaniu retencji zlewni.

Stowa kluczowe: mokradta, bilans wodny siedlisk, retencja naturalna, tagodzenie skutkéw
susz i powodzi.

WPROWADZENIE

Celem artykutu jest przedstawienie waznych, lecz niekiedy mato znanych szerszemu
ogotowi Czytelnikow aspektéw gospodarowania woda na obszarach, ktérych specyfika
polega na tym, ze woda decyduje na nich o warunkach glebowych i charakterze szaty ro-
slinnej. Siedliska mokradtowe zajmujg 13,9% powierzchni ladowej kraju. Wéréd réznorakich
siedlisk, wtasciwych dla srodowiska Polski, s3 one najwiekszymi depozytariuszami wegla
organicznego, dysponujg najwiekszg réznorodnoscia biologiczng i sg najbardziej wrazli-
we na zmiany warunkéw wodnych. W drugiej potowie XX wieku, w zwigzku z rzadowymi
programami melioracji i uproduktywnienia mokradet, pozyskano znaczng wiedze na temat
mechanizméw ich funkcjonowania. Ta wiedza moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
obecnie, gdy naczelna doktryna jest rozwdj zrbwnowazony, maleje zainteresowanie pasza
ztaki pastwisk, natomiast nabiera znaczenia kwestia ochrony ekosysteméw mokradtowych.
Jednoczesnie — w obliczu zmian klimatycznych - staje sie coraz wazniejsza rola naturalnej
retencji, ktéra powinna odcigza¢ budzetowo plany budowy bardzo kosztownych i ingeren-
cyjnych srodowiskowo duzych zbiornikéw retencyjnych.
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2 Tomasz Okruszko - Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW, e-mail: t.okruszko@levis.
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MATERIAL | METODY

Rozdziat ma w duzej czesci charakter przegladowy. Wykorzystano w nim pozycje
literaturowe zestawione w wykazie. Do autoréw nalezata interpretacja wynikéw zgodna
z obecnymi trendami wykorzystania i ochrony ekosystemoéw mokradtowych. Przyktadowe
obliczeniabilansu wodnego przeprowadzono dla warunkéw klimatycznych Bagien Biebrzan-
skich. Opad sredni z wielolecia wyznaczono na podstawie dobowych obserwacji wysokosci
opaddw na stacji ZD MUZ w Biebrzy. Opady, mierzone na stacji deszczomierzem Hellmana,
skorygowano w celu odniesienia ich do sytuacji przy powierzchni gruntu. Opady dobowe
z sezonu wegetacyjnego korygowano za pomoca wspotczynnika ustalonego przez Szunie-
wicza i Radomskiego (1990), natomiast dla p6trocza zimowego, za pomoca wspétczynnika
zaproponowanego przez Chomicza (1976). W rezultacie opady zostaty powiekszone srednio
0 20% w stosunku do wskazan deszczomierza. Sredni roczny opad w wieloleciu 1960-1995
wyniost 650 mm. Ze wzgledu na uproszczony charakter obliczeh nie analizowano prze-
strzennej zmiennosci opadu na terenie doliny Biebrzy. Srednia z wielolecia ewapotranspi-
racje potencjalna obliczano na podstawie danych meteorologicznych ze stacji Biebrza me-
toda Penmana w modyfikacji francuskiej (Roguski i in., 1987). Obliczenia przeprowadzono
z krokiem dekadowym, przyjmujac nastepujace dane meteorologiczne: temperature po-
wietrza, predkos¢ wiatru, wilgotnos¢ powietrza oraz zachmurzenie ze stacji ZD MUZ Bie-
brza. Wspétczynniki roslinne dla zbiorowisk roslinnych przyjeto z danych literaturowych
(Mioduszewski i in., 1996). Zasiegi zalewoéw rzecznych i objetosci wody zostaty obliczone na
podstawie danych Swiatek i in. (2008).

WYNIKI

Pojecie mokradta definiowane bywa w rézny sposéb. Pod tym pojeciem rozumie sie
obszary, na ktérych wystepuje roslinnos¢ higrofilna lub utwory powierzchniowe akumu-
lowane w efekcie oddziatywania wody (torfy, muty namuty) (Okruszko H., 1992; Dembek
i in., 2000). Pojecie mokradet przyjeto sie w srodowiskach naukowych, natomiast nie wy-
stepuje ono w jezyku oficjalnym, zwigzanym z ksztattowaniem lub ochrong Srodowiska,
w ktérym obowiazuja pojecia wywodzace sie z tzw. Konwencji Ramsarskiej (Konwencja o
obszarach wodno-btotnych majacych znaczenie miedzynarodowe, zwtaszcza jako $rodo-
wisko zyciowe ptactwa wodnego) (Konwengja ..., 1971). Zgodnie z tg konwencjg, obszarem
wodno-btotnym okresla sie tereny bagien, bfot i torfowisk lub naturalne i sztuczne zbiorniki
wodne, state i okresowe o wodach stojqcych lub ptynqcych stodkich stonawych lub stonych,
tqcznie z wodami morskimi, ktdrych gtebokos¢ podczas odptywu nie przekracza 6 metréw.
Mimo, ze przytoczong definicje obszaréw wodno-btotnych czesto stosuje sie w formuto-
waniu polityki ochrony srodowiska, to w opracowaniach naukowych lub aplikacyjnych jest
mniej uzyteczna. Nie ma ogdlnie akceptowalnej definicji obszaréw wodno-btotnych, ani
ich ujednoliconej systematyki. W polskim pismiennictwie nazwa ,mokradta” funkcjonu-
je jako okreslenie: (1) siedliska hydrogenicznego (Okruszko H., 1992), w ktérym nastepuje
akumulacja wody i organicznej masy glebowej, (2) terenéw przejsciowych miedzy syste-
mami wodnymi i lgdowymi z ptytkim zwierciadtem wody gruntowej lub pokrytych ptytka
warstwa wody — odpowiadajacych angielskiemu terminowi wetlands (lInicki, 2002) lub (3)




ekosysteméw ladowych (Dembek i in., 2004), w ktérych specyficzne warunki glebowo-
-wodne tworzg siedliska zasiedlane przez unikalne zbiorowiska roslinne i zwierzece.

Uznajac, ze mokradto oznacza ekosystem ladowy w fazie akumulagji, a jednoczesnie
jest thtumaczeniem stowa wetlands, w niniejszej pracy przyjeto najbardziej ogélna, a jedno-
czesnie dos¢ jednoznaczng definicje mokradet podang przez Mitscha i Gosselinka (1993),
zgodnie z ktora sa to obszary charakteryzujace sie trzema cechami: (1) dtugotrwatq obecno-
sciqg wody na powierzchni gruntu lub w strefie korzeniowej, (2) odrebnosciq gleb, ktérych cechy
fizyczno-chemiczne odzwierciedlajq specyficzne warunki wodne oraz (3) wystepowaniem spe-
cyficznej roslinnosci zaadaptowanej do szczegdlnych warunkéw glebowo-wodnych i brakiem
roslin nie tolerujqcych podtopienia. Traktujac mokradta jako specyficzne ekosystemy, czesto
przyjmuje sie takze, ze dwa pierwsze czynniki ksztattuja siedlisko okreslane jako siedlisko
bagienne. W niniejszej pracy przyjeto zatozenie, ze obszary mokradtowe to wszystkie miej-
sca, w ktérych obecnie lub w przesztosci wystepowaty warunki glebowo-wodne sprzyjaja-
ce rozwojowi mokradet.

Mokradta sa ekosystemami zagrozonymi. Szacuje sie, ze w srodkowej i zachodniej
czesci kontynentu europejskiego ponad 80% (Smits, Cals, Dorst, 2001; Borger, 1992), a na
Swiecie ponad potowa (Strategia ..., 2006) terenéw mokradtowych zostata osuszona lub
przeksztatcona w takim stopniu, ze przestata petni¢ swoje pierwotne funkcje w krajobra-
zie, w tym miejsc bytowania specyficznych gatunkéw roslin i zwierzat. Tereny mokradtowe
przestaty takze petni¢ funkcje retencjonowania wdéd wezbraniowych, zasilania wod pod-
ziemnych, akumulacji zasob6éw wegla organicznego, jak réwniez retencjonowania substan-
¢ji biogennych, a wiec funkgji, ktérych znaczenie przekracza obszary mokradet.

Uwzgledniajac oddziatywanie 2 czynnikéw: zalewu i natlenienia H. Okruszko (1986,
1992) podzielit mokradta na 5 zasadniczych typdw: podmokliska, torfowiska, mutowiska,
namuliska i jeziorzyska (tab. 1). Jeziorzyska, zamykajace te klasyfikacje, nalezg juz do eko-
systeméw wodnych. Podziat przedstawiony w tab. 1 dotyczy mokradet nieodwodnionych,
znajdujacych sie w fazie akumulacji utworéw glebowych i opiera sie na stwierdzeniu zalez-
nosci, ze im siedlisko cechuje sie wiekszym natlenieniem, tym mniej materii organicznej sie
w nim akumuluje.

Tab. 1. Rodzaje mokradet na tle natlenienia i wystepowania zalewu wg H. Okruszko (1986, 1992)

Zalew
Natlenienie
brak okresowy staty
Silne Préchnicowiska — Namuliska Jeziorzyska
(aerobioza) podmokliska okresowe Y
Um|arkowar.1e Podmokliska state Mutowiska zalewane | Mutowiska zatopione
(aero-anaerobioza)
Stabe . . . .
. Torfowiska wynurzone | Torfowiska zalewane | Torfowiska zatopione
(anaerobioza)

Z tredci tabeli 1 mozna wnioskowa¢ o usytuowaniu poszczegdlnych typéw mokradet
w rzezbie terenu (rys. 1). Najwyzsze potozenia zajmujg podmokliska, dla ktérych typowe
lokalizacje to bardzo ptytkie zagtebienia, ptaskie wyniesienia (grady) w dolinach rzecznych




oraz dolne czesci stokéw dolin. Podobne, cho¢ nieco nizsze potozenia charakteryzuja pod-
mokliska state, czesto réwniez okreslane jako siedliska przytorfowe.

Kolejne, co do wysokosci potozenia w rzezbie terenu, sg torfowiska wynurzone, do
ktérych nie docierajg zalewy rzeczne. Sa to miedzy innymi bardzo ubogie w skfadniki tro-
ficzne i zakwaszone torfowiska wysokie. Proces akumulacji torfu warunkowany jest tu bra-
kiem odptywu.

Torfowiska zalewane, w poréwnaniu z torfowiskami wynurzonymi, zajmuja nizsze
potozenia, gdyz najczesciej spotykane sa na tarasach zalewowych dolin rzecznych. Zalewy
zwigzane sg z reguty z wodami rzecznymi, cho¢ znaczny udziat moga tu mie¢ takze wody
roztopowe (Okruszko T. i in. 2003).

Torfowiska zatopione to rzadki w warunkach Polski typ torfowisk, tworzacych sie
w zastoiskowych odcinkach dolin, w miejscach, gdzie dochodzi do zatamania spadku po-
dtuznego doliny

Mutowiska zajmuja tarasy zalewowe dolin rzecznych tam, gdzie spadek podtuzny
i poprzeczny dna doliny umozliwia dtuzsze utrzymywanie sie zalewéw, lecz poziom wéd
gruntowych nie jest na tyle wysoki, aby mogt sie odtozy¢ torf. Typowym miejscem wyste-
powania mutowisk sa niezalagdowione starorzecza.

Namuliska zajmuja potozenia przyrzeczne, czesto w mozaice z mutowiskami.

W zaleznosci od sposobu zasilania woda wyrédznia sie podstawowe cztery gtéwne
typy mokradet (Okruszko H., 1992), wymienione ponizej.

«  Mokradta ombrogeniczne - zasilane gtéwnie przez wody opadowe bezposrednio
lub z niewielkiej zlewni wiasnej. S to najczesciej torfowiska wysokie i przejsciowe.

+  Mokradta topogeniczne - zasilane przez wody tworzace podziemny zbiornik
o ptaskim lustrze, co wiaze sie z niewielkim ruchem tych waéd.

+  Mokradta soligeniczne - zasilane przez ruchliwe wody podziemne, naptywaja-
ce do siedliska z warstw wodonosnych obszaréw przylegtych. Typowa formacja
sg tutaj torfowiska niskie.

+  Mokradfa fluwiogeniczne - zasilane przez wody powierzchniowe, najczesciej
rzeczne. Sa to najczesciej mutowiska i namuliska.

Podstawowe znaczenie dla sposobu zasilania mokradta ma jego potozenie na terenie

zlewni, co schematycznie przedstawiono w przekroju zlewninarys. 1, a w jej planie narys. 2.
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We fluwiogenicznym typie zasilania mokradet szczegdlng role odgrywaja zale-
wy waod rzecznych. Powstaja one w dolinach rzek, ktérych zasoby wodne ksztattuje odpo-
wiednio duza zlewnia, a charakter geomorfologiczny doliny umozliwia gromadzenie wody
podobnie jak w zbiorniku retencyjnym. Wezbrania powstajace w zlewni (o charakterze roz-
topowym lub opadowym) rozlewaja sie na dnie doliny. Gromadzaca sie woda silnie nawad-
nia lub zatapia teren na okres od kilku do kilkudziesieciu tygodni w regularnych cyklach
wieloletnich. Regularne wystepowanie i dtugotrwatos¢ zalewu to podstawowe czynniki
ksztattujace warunki w siedliskach tworzonych przez ten typ zasilania. Rzeka nie jest oczy-
wiscie jedynym czynnikiem ksztattujacym stosunki wodne mokradet tego typu. Petne za-
soby wodne doliny tworza wody powierzchniowe i podziemne sptywajace z otaczajacych
doline wysoczyzn, wody podpowierzchniowe i gruntowe, opad oraz ewentualnie doptyw
wod podziemnych z nizszych pozioméw wodonosnych. Im dolina jest szersza, tym lokalnie
poszczegdlne zrédta wody, w sposdb dla siebie specyficzny, ksztattujg warunki siedliskowe.

Granica zlewni

=====. Granica doliny rzecznej

Granica mokradia
- silanie podstawowe
— Zasilanie znaczace
=g Fasilanic dodatkows

Y

Profil zamykajcy zlewni

Rys. 2. Usytuowanie wybranych typéw mokradet w planie zlewni rzecznej

Wody podziemne, czesto pochodzace ze znacznie oddalonych obszaréw zasilania
ksztattujasoligeniczny typ zasilania mokradet. Od lokalnego uktadu warstw geologicz-
nych zalezy predkos¢ i napér naptywajacych wéd gruntowych. Akumulujaca sie masa tor-
fowa, o matej przewodnosci hydraulicznej, tamuje przeptyw i zwieksza ilos¢ gromadzone;j
wody. Im wieksza jest zlewnia podziemna zasilajgca mokradto, tym bardziej stabilne staja
sie warunki zasilania. Oznacza to matg zmiennos¢ doptywu w ciaggu roku lub nawet w skali
wielolecia. Mokradta o soligenicznym typie zasilania wystepuja w réznych uktadach geo-
morfologicznych. Czesto sg usytuowane w przykrawedziowych czesciach wiekszych dolin,
na lokalnych wychodniach woéd gruntowych, tworzac rodzaj ,korkéw” z torféw mechowi-
skowych (Dembek, 1992, 1993). Czasami tworzg mate torfowiska na zboczach wyniesien
morenowych. W obu uktadach omawiane mokradta moga wspoéttworzy¢ obszary zrédlisko-
we. Najwiekszy spojny obszar zajmujg mokradta soligeniczne, kiedy wystepuja w gérnych
czesciach dorzecza (w zlewniach 1 do 3 rzedu), zajmuja caty przekréj doliny a rzeka, ktéra




je drenuje, jest zawieszona w utworach organicznych. W takich dolinach zalewy wezbranio-
we ograniczaja sie do najblizszego sasiedztwa koryta rzecznego.

Na obszarach wododziatowych, na dnie szerokich kotlin lub niecek pojeziornych, roz-
wijaja sie mokradta o topogenicznym typie zasilania. Ich cecha charakterystyczna jest silne
uwodnienie wodami gruntowymi o bardzo matej ruchliwosci. Zwierciadto wéd gruntowych
uktada sie prawie poziomo albo z niewielkim spadkiem, réwnolegle do powierzchni terenu.
Niewielki doptyw wéd gruntowych, w sezonie wegetacyjnym nie jest w stanie rekompen-
sowac¢ ubytkéw wody na skutek ewapotranspiracji, bedacej podstawowa droga odptywu
wody z siedliska w warunkach naturalnych. Obecnie wiele mokradet tego typu zostato cze-
$ciowo odwodnionych przez budowe kanatéw lub wydtuzenie ciekdw, co nasila przesusza-
nie siedliska.

W warunkach przewagi opadu nad ewapotranspiracja, w miejscach o utrudnionym
odptywie wody powstaja mokradta o zasilaniu ombrogenicznym. Maja one bardzo ograni-
czong zlewnie wiasna, a w skrajnych przypadkach (battyckie torfowiska koputowe) niemal
ona nie wystepuje i jedynym zrédtem wody sa opady. W warunkach klimatu Polski taka sy-
tuacja wystepuje w gérach i na Pomorzu, w innych rejonach warunki zasilania tak zwanych
torfowisk przejsciowych sg mieszane: opadowo—gruntowe.

Gtéwne cechy identyfikacyjne tak usystematyzowanych mokradet opisali Dembek
i Oswit (1992).

Wybrane dane liczbowe, dotyczace siedlisk mokradtowych w Polsce, zamieszczono
w tab. 2. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze torfowiska zajmujg jedynie 28% powierzchni wszystkich
siedlisk mokradtowych. Ponad potowa ztéz torfu wystepuje na gytii, co swiadczy o ich ge-
nezie pojeziorne;j.

Tab. 2. Siedliska mokradtowe Polski w liczbach (dane ITP)

Typ siedliska Liczba Pomer::chnla

Torfowiska o powierzchni >1 ha, w tym: 50200 1211000

- torfowiska wysokie 4230 38000

— torfowiska na gytii 26370 626 700

- pozostate 19600 546 300
Podmo.kllska olfrespwe i state, namuliska, B 3135 000
mutowiska, gytiowiska
Ogoétem - 4346 000

Przecietne polskie torfowisko ma powierzchnie 24 ha i migzszos¢ torfu 1,6 m. Roz-
mieszczenie siedlisk mokradtowych na terenie Polski jest nieréwnomierne - rys. 3. Najwyz-
szymi udziatami siedlisk hydrogenicznych w powierzchniach makroregionéw (powyzej
30%) charakteryzuja sie: Polesie Zachodnie, Polesie Wotynskie, Obnizenie Milicko-Gtogow-
skie oraz Dolina Dolnej Wisty. Bardzo duzy udziat siedlisk hydrogenicznych (25-30%) cechu-
je takze Nizine Pétnocnopodlaska oraz Nizine Slasko-tuzycka. Najmniejszym udziatem sie-
dlisk mokradtowych charakteryzuja sie regiony o charakterze gérskim i wyzynnym.




Rys. 3. Udziat (%) siedlisk mokradtowych w powierzchniach makroregionéw fizycznogeograficznych
Polski (Dembek i in. 2004)

Niektére rodzaje mokradet sa objete ochrona na mocy Dyrektywy Siedliskowej (Dy-
rektywa ..., 1992). Ukazano je w tab. 3. Jak wida¢ w tabeli, wsrod mokradtowych siedlisk
przyrodniczych chronionych Dyrektywa Siedliskowa nie ma takich, ktére maja istotne
znaczenie rolnicze. Ekstensywna gospodarka fakowa lub pastwiskowa o charakterze za-
chowawczym jest im natomiast niezbedna dla ochrony przed ekspansjg gatunkéw Swia-
ttozadnych i szybko rosnacych, w tym drzew i krzewoéw. Lasy tegowe w znacznym stopniu
ksztattowane sg przez warunki zalewu i stopnia zdrenowania doliny (Grzegrczyk i inni, 2011;
Pustowska i inni, 2014). Dyrektywa Siedliskowa w znaczacy sposéb zmienita status ochronny
polskich torfowisk. Blisko potowa powierzchni torfowisk (571 tys. ha) znalazta sie w obrebie
sieci Natura 2000, co bardzo poprawito szanse ich ochrony.

Tab. 3. Siedliska przyrodnicze na terenach mokradtowych, do ochrony ktérych Polska jest zobowigza—
na na mocy Dyrektywy Siedliskowej (wykaz uproszczony)

Wykaz siedlisk Wykaz siedlisk cd.
Srédladowe btotniste solniska z solirodkiem Obnizenia na podfozu torfowym
Srédlgdowe halofilne faki Torfowiska nakredowe
Zalewane muliste brzegi rzek Zrédliska wapienne
Zmiennowilgotne taki trzeslicowe Torfowiska zasadowe




Laki selernicowe Bory i lasy bagienne

Torfowiska wysokie tegowe lasy debowo-wigzowo-jesionowe

Torfowiska przejsciowe i trzesawiska Legi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe

Dla potrzeb analizy roli obszaréw mokradtowych w gospodarce wodnej w zlewni ce-
zurg jest ich stopiert odwodnienia. W przypadku mokradet o niezaburzonych stosunkach
wodnych kluczowe znaczenie ma ich typ zasilania. Przyktadem (Okruszko T., 2005) moze
by¢ uproszczony bilans wodny dwéch skrajnych typéw zasilania.

Dla mokradet o soligenicznym typie zasilania przyjeto charakterystyczny dla
potnocnowschodniej czesci gérnego basenu Biebrzy uktad siedlisk (rys. 4), w ktérym przy-
krawedziowe torfowisko wyciekowe zasilane wodami gruntowymi jest oddzielone od rze-
ki torfowiskiem niezalewanym, bazuje na przeptywowych wodach gruntowych i opadzie;
sporadycznie zwlaszcza w strefie przybrzeznej zalewane jest wodami rzecznymi, nie ma-
jacymi wptywu na bilans wodny siedliska. Na torfowisku wyciekowym dominuje ols, na-
tomiast na torfowisku niezalewanym zbiorowiska turzycowo-mszyste. Przyjmujac typowe
zasilanie takiego ukfadu siedlisk wodami gruntowymi na poziomie 85 mm/rok (Szuniewicz
iin., 1992) oraz obliczajgc wysokos$¢ ewapotranspiracji (odpowiednio dla olszyny bagiennej
i zbiorowisk turzycowo-mszystych na poziomie 709 i 648 mm), mozna ustali¢, ze zasilenie
rzeki z bezposrednio przylegajacych torfowisk jest niewielkie (ok. 28 mm rocznie). Dodat-
kowe zasilanie rzeki wodami podziemnymi moze by¢ realizowane przez podscietajace war-
stwy wodonosne, w przypadku ich przeciecia przez koryto cieku.
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Rys. 4. Bilans wodny dla typowych mokradet o soligenicznym typie zasilania.
P — opad (mm), ET - ewapotranspiracja rzeczywista (mm) (za Okruszko T, 2005)

Dla mokradeto fluwiogenicznym typie zasilania przyjeto ukfad siedlisk typowy
dla doliny bagiennej (rys. 5) reprezentowany przez potudniowo-zachodnia cze$¢ dolnego
basenu rzeki Biebrzy (Okruszko T. i in., 2003; Okruszko T., Kiczko, 2008). Wystepuja w niej
kolejno przykrawedziowe torfowiska wyciekowe zasilane wodami gruntowymi, torfowiska
niezalewane o mieszanym typie zasilania oraz torfowisko zalewane lub mutowisko pod-
legajace czestym zalewom rzecznym. Dominujacymi zbiorowiskami roslinnymi sa kolejno:
ols, zbiorowiska turzycowo-mszyste oraz szuwary wielkoturzycowe lub szuwary wysokich
traw. Dane dotyczace zasilania gruntowego przyjeto ponownie na podstawie literatury,




a nastepnie obliczono $rednig rocznag ewapotranspiracje dla poszczegdlnych zespotéw
roélinnych. Srednie w wieloleciu zasilanie wodami zalewowymi obliczono na podstawie
analizy wielkosci zalewéw w basenie dolnym Biebrzy przy stanie zwyczajnej wielkiej wody,
dzielac objetos¢ fali wezbraniowej, wynoszacej 68,4 min m?, przez powierzchnie terenu za-
lewowego (97,3 km?). W rezultacie, wielko$¢ zasilania wodami wezbraniowymi przyjeto na
poziomie 700 mm rocznie. Doptyw do cieku obliczono jako réznice miedzy woda zalewowa
700 mm i bilansem wod w torfowisku zalewanym. Poniewaz opad i doptyw wéd grunto-
wych nie pokrywa strat na ewapotranspiracje, brakujaca ilos¢ wody, w wysokosci $rednio
rocznie 115 mm, musi by¢ pokryta z doptywu woéd powierzchniowych w trakcie zalewu.
Doptyw do rzeki, wynoszacy sredni w wieloleciu 585 mm, mozna traktowa¢ jako zasilanie
przeptywéw nizéwkowych z wody zgromadzonej w dolinie po okresie wezbraniowym.
Ta ostatnia warto$¢ (podobnie jak i zasilanie z wéd wezbraniowych) jest oczywiscie silnie
uzalezniona od warunkéw fizjograficznych poszczegdlnych dolin rzecznych. Istota procesu
wymiany wody miedzy ciekiem a mokradtem o fluwiogenicznym typie zasilania pozostanie
jednak niezmieniona.
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Rys. 5. Bilans wodny dla typowych siedlisk bagiennych o fluwiogenicznym typie zasilania.
P — opad (mm), ET - ewapotranspiracja rzeczywista (mm)

Wyniki uproszczonych bilanséw wodnych wskazuja, Ze mokradta w zlewni nalezy trak-
towac przede wszystkim jako uzytkownikéw wody. Mokradta soligeniczne (i topogenicz-
ne) to uzytkownicy wéd gruntowych, natomiast mokradta fluwiogeniczne to uzytkownicy
wod powierzchniowych i do pewnego stopnia podziemnych. Rozmija sie to z potocznym
rozumieniem bagien jako Zrédta wody lub pewnego typu zbiornikéw retencyjnych. W wiek-
szosci naturalne mokradta zasilane wodami podziemnymi mozna poréwnac do zbiornikow
retencyjnych o okreslonej pojemnosci catkowitej i zerowej pojemnosci uzytecznej, gdyz
woda zgromadzona w takim zbiorniku jest zuzywana w procesie ewapotranspiracji (Grygo-
ruk i inni, 2011). Ich dodatkowa rolg jest opdznianie odptywu woéd z terenéw wysoczyzno-
wych, co prowadzi do zwiekszonego zasilania wéd podziemnych. W przypadku mokradet
fluwiogenicznych do tego uproszczonego schematu nalezy dodac rezerwe powodziowa
0 pojemnosci réwnej retencji doliny (poréwnaj obliczenia dla doliny Narwi wykonanej
przez Szporak i wspétautoréw (2015). Co oznacza, ze mokradta tego typu mozna wykorzy-
stac jako element zmniejszania ryzyka powodziowego (Okruszko, Querner, 2005). Wartos¢
ustugi ekosystemowej zwigzanej z retencjonowaniem wod w basenie dolnym Biebrzy ob-
liczyli Grygoruk i wspotautorzy (2016) przez poréwnanie z kosztami budowy zbiornikéw
matej retencji na Podlasiu i oszacowali jg na okoto 5,49 min EUR/rok.




W przypadku odwodnionych obszaréw mokradtowych, istotne znaczenie ma okresle-
nie mozliwego zakresu zalegania wéd gruntowych, poniewaz jest to zmienna ksztattowana
przez dziatania techniczne. Wieloletnie prace badawcze nad warunkami wodno-glebowymi
mokradet, ukierunkowane na ich rolnicze wykorzystanie, prowadzone byty w latach 1960-
1990 w Instytucie Melioracji i Uzytkéw Zielonych (obecnie Instytut Technologiczno-Przy-
rodniczy). Jednymi z najwazniejszych wynikédw, bedacych zsyntetyzowanym rezultatem
tych prac, byto ustalenie optymalnych i ekstremalnych dla gospodarki takarskiej poziomow
wody gruntowej w zaleznosci od rodzajéw gleb. Dane te ukazano w tab. 4.

Tab.4.Optymalne i graniczne dla traw uprawnych poziomy wody gruntowej w glebach pod trwatymi
uzytkami zielonymi na nizu (Szuniewicziin. 1992)

Warunkl glebowe O o wody gruntoweiwcm
Torfy stabo roztozone 0,80 (0,35-1,10)
Torfy $rednio roztozone 0,65 (0,35-0,95)
Torfy $rednio i silnie roztozone 0,55 (0,30-0,85)
Torfy silnie roztozone 0,35 (0,25-0,60)
Plytkie gleby nietorfowe 0,35 (0,25-0,50)

Dane zawarte w tab. 4 oznaczaja, ze dla wiekszosci siedlisk uzytkéw zielonych
w Polsce optymalny poziom wody gruntowej to ok. 0,5-0,6 m od powierzchni terenu.
W ostatnich dekadach woda gruntowa w tych siedliskach opadata w petni sezonu wegeta-
cyjnego do jednego i wiecej metra, co miato szczegdlnie niekorzystne skutki dla tagk poto-
zonych na ptytkich glebach nietorfowych. Oznacza to, ze siedliska mokradtowe dysponuja
ogromnym potencjatem retencji gruntowej, ktéry moégtby by¢ wykorzystany pod warun-
kiem istnienia i prawidtowego funkcjonowania urzadzen pietrzacych na rowach meliora-
cyjnych. Ma to duze znaczenie przeciwpowodziowe zwazywszy, ze wezbrania nie generuja
sie w rzekach, ale na obszarze zlewni, a wiec tam gdzie funkcjonuja systemy melioracyj-
ne. Ochronie przeciwpowodziowej sprzyja zwiekszenie retencyjnosci zlewni, a zwieksze-
niu retencyjnosci zlewni sprzyjaja wtasciwe melioracje - nie tylko wodne. Aby uswiadomi¢
sobie rozmiar retencji gruntowej, mozna postuzy¢ sie bardzo uproszczonym obliczeniem:
- w ambitnych planach hydrotechnicznych do roku 2050 postuluje sie budowe zbiorni-
kéw retencyjnych zdolnych do zgromadzenia 15% rocznego odptywu powierzchniowego
z obszaru Polski (64 km3), a wiec 9 600 000 000 m3. Takga ilo$¢ wody mozna zgromadzi¢ na
obszarze 3 840 000 ha siedlisk mokradtowych, gdyby zatozy¢ srednie podniesienie wody
gruntowej na ich obszarze o 50 cm przy Sredniej porowatosci gruntu = 50% obj. W swie-
tle danych z tab. 4, dziatanie takie wysztoby na dobre uzytkom zielonym, bowiem zapo-
biegtoby ich przesuszaniu. Oczywiscie, nalezy bra¢ pod uwage, ze retencja gruntowa jest
mniej dyspozycyjna niz zbiornikowa (Kowalewski, 2003) oraz ze jej utworzenie wymagatoby
zlokalizowania tysiecy matych pietrzen na istniejacych rowach melioracyjnych. Nie jest to
jednak w niezgodzie z obecnymi trendami w sferze doskonalenia gospodarki wodnej dla
potrzeb rolnictwa i gloszeniem potrzeby pomocy rolnikom w tym zakresie. Co wiecej, takie
zabiegi pozwolityby w sposdb znaczacy ograniczy¢ emisje dwutlenku wegla do atmosfery,
pochodzaca z utleniania sie wegla organicznego w przesuszonych glebach. Intensywnos¢




wydzielania sie dwutlenku wegla na tagkach torfowiskowych pozbawionych nawodnien jest
0 22% wieksza niz na fakach produkcyjnych, prawidtowo uwodnionych (Czaplak, Dembek,
2000).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze bedace w obiegu pojecie ,matej retencji” w coraz mniej-
szym stopniu oznacza mate zbiorniki wodne (Mioduszewski, 2003), ewoluujac w strone
znaczenia retencji naturalnej zlewni (Mioduszewski W., Okruszko T., 2016; Kardel i in., 2011).
W tym ujeciu okredlenie ,mata retencja” zaczyna by¢ catkowicie mylace, bioragc pod uwage
jej ogromny rozmiar i znaczenie w poréwnaniu z ,duza retencja” wigzana z duzymi zbiorni-
kami wodnymi.

WNIOSKI

1. Mozliwosci retencji wéd i alimentacji ciekéw zaleza od typu zasilania mokradet. W ana-
lizach zmierzajacych do poprawy bilansu wodnego zlewni nalezy rozr6zni¢ mokradta
w stanie naturalnym od obszaréw mokradtowych, ktére zostaty wczesniej odwodnione.

2. Jednym z kluczowych czynnikéw dla bilansu wodnego mokradta jest jego szata roslin-
na ksztattujgca ewapotranspiracje.

3.  Wszystkie mokradfa akumuluja wode, jednak oddajg ja ciekom przede wszystkim
mokradfa fluwiogeniczne. Ich mozliwosci ztagodzenia wielkosci przeptywoéw wezbra-
niowych oraz alimentacji nizéwek zaleza w gtéwnej mierze od wielkosci terenéw zale-
wowych, pozostajacych w facznosci hydraulicznej z rzeka. Potencjat terenédw natural-
nych w zakresie gospodarki wodnej mozna taczy¢ z programami ochrony srodowiska,
np. w ramach sieci Natura 2000.

4, Zmeliorowane obszary mokradtowe moga stanowic tereny retencji wodnej przy odpo-
wiednim projektowaniu (dostosowaniu) i eksploatacji urzadzen pietrzacych. Potencjat
tych terendw jest znaczacy, wymaga jednak tworzenia programéw wspierajacych nie-
produkcyjne $wiadczenia obszaréw wiejskich.

5. Zwiekszanie buforowych wiasciwosci krajobrazu jest szczegdlnie wazne w programach
przeciwdziatania skutkom suszy.
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SELECTED PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT ON WETLAND AREAS

Summary: Chapter presents an overview of water management problem in wetlands.
It focusses on role of water in wetland habitat status and functions. The scientific and le-
gal definitions of wetlands in Poland are given including ordination, location in provinces
and main characteristics. Additional attention is paid to EU wetlands habitats as described
in Habitat Directive. Information on optimum water level for different ecosystems inclu-
ding grasslands gives an opportunity for assessment of retention potential of natural and




reclaimed wetlands compared to volume of water reservoirs. Issue of CO2 emission is raised
as an additional component of regulatory ecosystem services of wetlands. Proper water
management may led to decrease of the emission together with increasing water retention
capacity. As an example the water balance of ground water (soligenic) and surface water
(fluviogenic) habitats are calculated. The meteorological and hydrological data are given
for Biebrza Wetlands. The role of vegetation is stressed as a main factor in water balance
due to highly varied evapotranspiration. The process of shrub encroachment gives a good
example of water balance changes due to change of plant cover.

Key words: wetlands, water balance of habitats, natural retention, droughts and flood miti-
gation
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POSZUKIWANIE FORM ROSLIN WIELOLETNICH O PODWYZSZONE)J
ODPORNOSCI NA SUSZE NA PRZYKLADZIE TRAW

Grzegorz Zurek', Kamil Prokopiuk’

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nad zréznicowaniem ekspresji
wybranych cech zwigzanych z odpornoscia na susze w kilku gatunkach traw wieloletnich.
Stwierdzono iz gtéwnym mechanizmem odpornosci na susze u badanych form traw ga-
zonowych byto unikanie suszy, najczesciej za pomoca przystosowan czesci nadziemnych
jak np. wiedniecie, zwijanie i zasychanie lisci. Stwierdzono réwniez znaczne zréznicowa-
nie w obrebie badanych cech, zawigzanych posrednio badz bezposrednio z reakcja traw
na warunki suszy. Zaprezentowane zmiennosci i zakresy cech wskazuja kierunki zaleznosci
i wzajemnych interakcji, ktérymi mozna podaza¢ w poszukiwaniu najefektywniejszych roz-
wigzan hodowlanych dla roslin wieloletnich, a zwtaszcza traw. W odniesieniu do wiekszosci
jednorocznych roslin uprawnych relacje te moga by¢ odmienne badz wrecz przeciwstawne.

Stowa kluczowe: trawy, gazony, trawniki, kostrzewa czerwona, kostrzewa trzcinowa, zycica
trwata

WPROWADZENIE

Rosliny rosnace w warunkach naturalnych narazone sg na dziatanie wielu niekorzyst-
nych czynnikéw $rodowiska, okreslanych jako czynniki stresowe, ktére moga zaktécac
procesy zyciowe wptywajac na obnizenie cech jakosciowych roslin. Jednym z tego typu
czynnikéw jest niedobdér wody, ktéry wywiera wptyw na rosliny, objawiajac sie silnym
zahamowaniem wzrostu oraz zaburzeniami w rozwoju. Przedtuzajacy sie deficyt wody
moze prowadzi¢ do smierci rosliny. Aby ograniczy¢ utrate wody roslina ogranicza transpi-
racje przymykajac aparaty szparkowe. To z kolei ogranicza pobieranie dwutlenku wegla,
i tym samym obniza intensywnos¢ fotosyntezy netto. Spadek turgoru komérek ogranicza
ich wzrost i wydtuzanie sie. W zaleznosci od diugosci trwania suszy moze dojs¢ do ogra-
niczenia produktywnosci rosliny oraz do uszkodzen chloroplastéw poprzez m.in. fotoin-
hibicje. W zaleznosci od fazy rozwojowej w jakiej roslina poddana zostata dziataniu suszy,
redukowany jest efekt koncowy tej fazy (np. opdznienie faz fenologicznych, opadanie
kwiatow, zawigzkédw owocdw, lisci, zamieranie darni itp.). Reakcja roslin na deficyt wody
jest zatem zjawiskiem wieloetapowym i ztozonym, ktére moze by¢ warunkowane przez:
redukcje potencjatu wody i aktywnosci wody komdrkowej; zwiekszenie stezenia zwigzkédw
nisko- i wielkoczasteczkowych poprzez zmniejszenie objetosci komoérek po utracie turgo-
ru; zwiekszenie stezenia soli i jonéw; obnizenie cisnienia turgorowego; zmiane stosunkéw
przestrzennych miedzy plazmalemma, tonoplastem i btonami organelli w wyniku zmiany
objetosci komoérek; zmiane oddziatywan miedzy $ciang komoérkowa a plazmalemma;
zmiane struktury makromolekut pod wptywem usuniecia wody hydratacyjnej lub jako efekt
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modyfikacji oddziatywan pozostatych czasteczek wody z makromolekutami (Kacperska,
2002). W warunkach polowych reakcje te moga by¢ synergistyczne badz antagonistyczne
i podlegaja interakcji z innymi czynnikami stresowymi. Strategie roslin zwigzane z przeciw-
dziataniem suszy sg wiasciwe poszczegdlnym genotypom i stanowia najczesciej kompleks
reakcji unikania lub tolerowania suszy (Chaves i wsp., 2002).

Zjawisko odpornosci na susze jest procesem wieloczynnikowym i wielogenowym,
wyrazajacym sie zmianami morfologicznymi, anatomicznymi i metabolicznymi, dzieki kté-
rym rosliny zdolne sa przetrwaé okresy niedoboréw wody, upatéw itp. (Zagdariska, 1997).
Definiuje sie nastepujace mechanizmy odpornosci roslin na susze: unikanie suszy, toleran-
cja odwodnienia, unikanie odwodnienia (Levitt, 1972; Kacperska, 2002). Ten ostatni mecha-
nizm obecny jest we wiekszosci roslin ladowych.

Unikanie suszy zwane réwniez ,ucieczka przed suszg” to zdolnos¢ roslin do zakon-
czenia cyklu zyciowego przed okresem powaznych deficytéw wodnych (Beard, 1989). Zja-
wisko to dotyczy najczesciej gatunkéw naturalnie przystosowanych do warunkéw np. pu-
stynnych (Bray, 2001; Chaves i wsp., 2002). Wsr6éd traw mozna tu wymieni¢ np. wiechline
cebulkowatg - Poa bulbosa (Volaire i Leliévre, 2001). Reakcje ucieczki przed suszg, polega-
jaca na bardzo wczesnym kwitnieniu i zawigzywaniu nasion przed okresem najwiekszego
nasilenia suszy stwierdzono np. w uznawanych za odporne na susze srédziemnomorskich
odmianach kupkoéwki pospolitej (Volaire i Lelievre, 2005).

Tolerancja na odwodnienie to zdolnos¢ roslin do przetrwania okresu deficytu wody
(czasem nawet kilku lat) przy zachowaniu zdolnosci do catkowitej regeneracji po ponow-
nym nawodnieniu (Scott, 2000; Hoekstra i wsp. 2001). Rosliny sg w stanie chroni¢ sie przed
powstaniem uszkodzerh oraz niwelowac¢ lub naprawia¢ uszkodzenia powstate w wyniku
dziatania deficytu wody (Zagdanska, 1997). W odniesieniu do catych roslin ten rodzaj to-
lerancji dotyczy gtéwnie gatunkéw tzw. poikilohydrycznych (tzw. rosliny zmartwychwsta-
jace, ang. resurrection plants). Wsréd traw do grupy tej naleza gatunki pustynne, bez zna-
czenia uzytkowego, np. Sporobolus stapfianus, S. atrovirens, Eragrostis nidensis (Scott, 2000).
Formami pojkilohydrycznymi sa réwniez nasiona i ziarna pytku u wiekszosci rodlin upraw-
nych klimatu umiarkowanego jak réwniez grzyby, porosty, glony i sinice. Zdolno$¢ do tole-
rowania odwodnienia moze dotyczy¢ np. kietkowania nasion. Nasiona niektérych gatun-
kéw czy odmian sg bowiem w stanie wykietkowaé w Srodowisku o znikomej zawartosci
wody. Zjawisko to uwazane jest rowniez za element zdolnosci do tolerowania suszy (Zag-
danska, 1997).

Gtéwne mechanizmy zwigzane z unikaniem odwodnienia polegaja na dostosowa-
niu gospodarki wodnej rosliny do wzrastajacego deficytu wody w srodowisku (Zagdanska,
1997). Roslina dokonuje tego za pomoca: ograniczenia transpiracji (zamykanie szparek pod
wptywem kwasu abscysynowego - ABA, zwiekszenie grubosci kutykuli, pokrycie lisci kut-
nerem, ograniczenie rozmiaréw lub redukgja lisci, odwracalne pofatdowanie lub zwiniecie
lisci, zrzucanie lisci); sprawnego pobierania wody na drodze dostosowan osmotycznych
oraz dobrze rozwinietego systemu korzeniowego; wydajnego przewodzenia wody (zwiek-
szenie powierzchni przekroju naczyn, geste uzytkowanie lisci, zmniejszenie odlegtosci
transportowych - krétsze miedzywezla); magazynowania wody (Kacperska, 2002).

W grupie traw wieloletnich klimatu umiarkowanego najistotniejszg role w unikaniu
odwodnienia odgrywaja dwa pierwsze z opisanych powyzej zjawisk. Gléwnymi cechami
morfologicznymi zwigzanymi z ograniczeniem transpiracji runi sa: zadarnienie, ilos¢ lisci
oraz ich poziome ustawienie w runi. Cechy te ograniczaja ruch powietrza wewnatrz runi,




tworzac warstwy ochronne wokét lisci. Inne cechy traw, zwiazane z redukcja transpiracji
poprzez ograniczenie powierzchni lisci to: wolne tempo przyrostu lisci oraz waskie i krétkie
liscie. Ograniczenie przyjmowanego promieniowania stonecznego zalezne jest bezposred-
nio od powierzchni roslin. Cecha ta charakteryzuje sie niewielka zmiennosciag pomiedzy ga-
tunkami traw (Hull, 1997).

Utrzymanie i zwiekszanie pobierania wody zalezy bezposrednio od systemu korze-
niowego, tzn. od jego dtugosci i szerokosci, gestosci korzeni, rozwoju wtosnikéw korzenio-
wych oraz zwiekszonej przepuszczalnosci wodnej tkanek (Beard, 1989). System korzeniowy
u traw sktada sie z bardzo licznych korzeni przybyszowych, opatrzonych licznymi odgate-
zieniami, tworzacymi gesta wiazke. System taki przystosowany jest do pobierania duzej ilo-
$ci wody z niewielkiej objetosci lub z gtebszych warstw podtoza co swiadczy o jego duzej
efektywnosci.

U wiekszosci gatunkéw traw klimatu umiarkowanego przewazajaca cze$¢ systemu ko-
rzeniowego zlokalizowana jest w gérnych warstwach gleby (Beard, 1989; Falkowski, 1982;
Stuczynska i Stuczynski, 1993). Na jego dtugos¢ majg wptyw warunki edaficzne, zabiegi
pielegnacyjne oraz gtebokos¢ lustra wody gruntowej. Czeste koszenie skraca dtugos¢ oraz
obniza ogdlng mase korzeni (Stuczynska i Jakubowski 1980; Stuczynska i Stuczynski, 1993).
W stanowiskach suchych, z gtebokim poziomem wody gruntowej trawy wytwarzaja gteb-
szy system korzeniowy (np. ponizej 60 cm), a w stanowiskach z ptytkim lustrem wody - do
ok. 30 cm (Bienikiewicz i wsp., 1983). Silnie rozwiniety system korzeniowy u np. kostrzewy
trzcinowej jest uwazany za jeden z gtéwnych czynnikéw decydujacych o dobrej odpornosci
tego gatunku na susze (Beard 1989; Stuczynska i Stuczyniski, 1993; Carrow i Duncan, 2003).
Deficyt wody doprowadza do zaniku czesci korzeni z gérnych warstw gleby, dlatego istotna
jest réwniez mozliwo$¢ gtebszej penetracji korzeni oraz regeneracji systemu korzeniowego
po ponownym nawodnieniu (Huang i wsp., 1997; Huang i Gao, 2000). Wiaze sie to ze zdol-
noscig do utrzymania wyzszych wartosci ET podczas suszy (Ebdon i Kopp, 2004). Réznice
w reakgji niektorych odmian np. kupkoéwki pospolitej na deficyt wody wynikaja wiasnie
ze zréznicowanej zdolnosci do pobierania wody z wiekszych gtebokosci pod koniec suszy
za pomoca silniej rozwinietego systemu korzeniowego (Volaire i Leliévre, 2001).

Rozwdj systemu korzeniowego traw klimatu umiarkowanego wykazuje okre$lona ryt-
mike wzrostu: silny wzrost i wytwarzanie nowych korzeni na wiosne, letnie ograniczenie
wzrostu i zamieranie jako efekt suszy oraz powolna regeneracja i odrost na jesien (Petrovic,
1995; Stetson i Sullivan, 1997). Zmiany te sa efektem sezonowej rytmiki uwodnienia gleb
w klimacie umiarkowanym.

Niektérzy autorzy wymieniaja jeszcze jeden komponent odpornosci na susze,
odnoszacy sie gtéwnie do rodlin tak, pastwisk oraz trawnikéw, jakim ma by¢ odrost po
odwodnieniu. Zjawisko to polega na zdolnosci roslin do przejscia ze stanu spoczynku
wywotanego suszg w faze wzrostu po ponownym nawodnieniu siedliska. Odrost po suszy
ma szczegdlne znaczenie, gdyz wtedy wtasnie najbardziej uwidaczniaja sie réznice pomie-
dzy badanymi populacjami (Thomas, 1990). Zawiazki lisci inicjujgce péZniejszy odrost sa klu-
czowymi organami decydujacymi o przetrwaniu okreséw niedoboru wody u wiekszosci ga-
tunkoéw traw klimatu umiarkowanego (Volaire, 2003). Badania przeprowadzone na trawach
wykazaty, iz zawiazki nowych lisci tolerujg znacznie nizsze wartosci potencjatu osmotyczne-
go (np. kupkéwka: -3,8 MPa, pszenica - 4.0 MPa) niz w petni wyksztatcona blaszka lisciowa.
U roslin zazwyczaj dominuje jeden z rodzajéw odpornosci na susze, drugi dziata jedynie
uzupetniajaco. Dla przyktadu Grudkowska i wspétautorzy (2003) stwierdzili, iz o wielkosci




plonu rolniczego wspoétczesnie uprawianych odmian pszenicy jarej decyduje zdolno$¢ do
tolerowania odwodnienia, natomiast zdolno$¢ do unikania odwodnienia nie ma praktycz-
nego znaczenia. Zdolno$¢ do unikania odwodnienia nabiera znaczenia w wypadku pszeni-
cy jarej w warunkach niewielkich lub krétkotrwatych deficytéw wody (Grudkowska i wsp.,
2003).

Wiekszos¢ traw, z wyjatkiem gatunkdéw kserotermicznych i psammofitow, wykazuje
duza wrazliwos¢ na niedobdér wody w podtozu i wymaga siedlisk wilgotnych. Decyduje
o tym réwniez higromorficzna budowa traw oraz zwigzana z tym ograniczona zdolnos¢
do zmniejszania transpiracji (Falkowski, 1982). Gatunki traw wieloletnich réznia sie znacz-
nie w reakcji na susze. Przyjmuje sie, iz gatunki i odmiany o matej wartosci wspotczynnika
ewapotranspiracji i o rozwinietym systemie korzeniowym charakteryzuja sie dobrym ,uni-
kaniem odwodnienia” (Beard, 1989). Stwierdzono réwniez zmienno$¢ miedzyodmianowa
w obrebie gatunkéw odnosnie zamierania lisci i odrostu pedéw (Minner, Butler, 1985;
Thomas i wsp., 1996). Te genotypy, ktére szybciej zasychajg charakteryzuja sie réwniez
gorszym odrostem po okresie suszy - innymi stowy maja gorsza zdolnos¢ do tolerowania
odwodnienia, a tym samym mniejsza odpornos¢ na susze (Minner, Butler, 1985; Beard, 1989).
Zrbéznicowanie jakosciowe pomiedzy odmiennymi genetycznie formami roslin uprawnych
jest podstawa ich ukierunkowanego doskonalenia tj. hodowli nowych odmian.

Celem prezentowanych ponizej badan jest przedstawienie zréznicowania pomiedzy
odmianami traw wieloletnich w zakresie cech majacych wptyw na reakgcje roslin na okreso-
we deficyty wody.

MATERIAL | METODY

Niniejsze opracowanie jest podsumowaniem badan prowadzonych w latach 2008-
2014 a zwiagzanych z ocena zmiennosci miedzyodmianowej traw w zakresie ekspresji cech
warunkujacych reakcje rosdlin na deficyty wody. Do badan wykorzystano 60 odmian traw
wieloletnich, w tym 27 odmian zycicy trwatej (Lolium perenne L.), 22 odmiany kostrzewy
czerwonej (k. czerwonej kepowej - Festuca rubra ssp. commutata L., k.c. roztogowej - F.r. ssp.
rubra), 7 odmian kostrzewy trzcinowej (Festuca arundinacea Schreb.) oraz 5 odmian wiechli-
ny tagkowej (Poa pratensis L.). Oceniano nastepujace cechy:

1. tempo wysychania gleby pod roslinami poprzez okreslanie liczby dni od momentu za-
przestania podlewania do spadku wilgotnosci podtoza do wartosci tzw. punktu trwate-
go wiedniecia, tj. pF=4.2);

2. kondycje roslin w trakcie zasychania, w skali bonitacyjnej 1-9, gdzie 1 to rosliny catkowi-
cie suche, 9 - wszystkie rosliny zielone; w obliczeniach uwzgledniano srednig wartos¢
tej cechy z okresu zasychania;

3. intensywnos$¢ transpiracji (posrednio, poprzez pomiar réznicy temperatury liscia i ota-
czajacego go powietrza w warunkach komfortu wodnego roslin);

4. system korzeniowy (sucha mase korzeni do 15 cm, objetos¢, dtugosc), préby pobierano
w czerwcu, w 3 kolejnych sezonach wegetacyjnych.

Badane w punktach 1, 2 i 3 rosliny rosty w warunkach najbardziej zblizonych do nor-
malnych warunkéw ich wegetacji. Byty to zasiewy zwarte w wazonach (@ 20 cm, h = 16
cm, odptyw wody w dnie, wypetnione mieszanka 1:1:1 torfu, piasku rzecznego oraz gleby
szklarniowej). Wilgotnos¢ gleby mierzono za pomocga sondy ThetaProbe (typ ThetaMeter
HH2, prod. Ejklepkamp) o dtugosci czesci roboczej 67 cm.




Réznice pomiedzy temperaturg otoczenia a temperatura lisci mierzono za pomoca
pirometru LaserSight, przy poziomie emisyjnosci € = 0,950. Pomiaréw dokonano w 4 seriach
pomiarowych na partii kontrolnej (nawadnianej). Mierzono temperature lisci oraz tempe-
rature otoczenia (po 2 pomiary na wazon w jednej serii). Pomiary wykonywano tylko przy
bezchmurnej pogodzie. Wyniki wyrazano w stopniach Celsjusza, jako réznice (AT) pomie-
dzy temperatura otoczenia a temperatura lisci. Pomiaréw temperatury dokonywano pod
katem ok. 30" do podtoza, z odlegtosci ok. 20 cm od roslin, z jednoczesnym automatycznym
pomiarem temperatury otoczenia.

Mase systemu korzeniowego (punkt 4) mierzono, wycinajac z darni trawnikowej
(zasiew na pow. 1 m?) cylindry o $rednicy 5 cm i dtugosci 15 cm. Otrzymane rdzenie wyptu-
kiwano recznie na sitach. Wyptukane korzenie oddzielano od czeéci nadziemnych, suszono
w temperaturze ok. 25°C i wazono, wynik podajac z doktadnoscig do 0,01 grama.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoca pakietu STATISTICA®
12.5 PL. O istotnosci zréznicowania pod wzgledem badanych cech wnioskowano na podsta-
wie analizy wariancji, z prawdopodobienstwem 95%.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Tempo wysychania gleby jest wypadkowa parowania z powierzchni oraz transpiracji
porastajacych glebe rosdlin. W wypadku traw darniowych i petnego zadarnienia powierzch-
ni wystepujacego w niniejszym do$wiadczeniu, udziat parowania z powierzchni gleby
w 0goblnej ewapotransporacji jest stosunkowo niewielki. Dlatego tez uzyskane w niniejszym
doswiadczeniu wyniki mozna traktowac jako dobre wskazniki zréznicowania genotypowe-
go tej cechy pomiedzy badanymi odmianami.

Najszybciej ubywato wody w glebie takich odmian jak ,Pixie” kostrzewy trzcinowej
(23 dni), ,Adio” kostrzewy roztogowej (19 dni) oraz ,Nira” zycicy trwatej (26 dni). Proces wy-
sychania podfoza do poziomu wilgotnosci punktu trwatego wiedniecia przebiegat z kolei
najdtuzej dla odmian ,Arid” i ,Asterix” kostrzewy trzcinowej (27 dni), ,Raisa” kostrzewy czer-
wonej kepowej (26 dni) oraz ,Gllius” i ,Goalkeeper” zycicy trwatej (31 dni). Stwierdzone zréz-
nicowanie w obrebie badanych odmian (tab.1) wskazuje na istniejace mozliwosci w zakresie

ksztattowania tej cechy w pracach hodowlanych.

Tab.1. Poréwnanie zréznicowania badanych odmian traw darniowych pod wzgledem tempa
wysychania podtoza do poziomu pF=4.2 (wilgotnosci gleby do poziomu tzw. punktu trwatego

wiedniecia)
Rodzaj, gatunek n= V % Rozpietos¢ cechy (dni)
Festuca arundinacea 7 6,1 3,9
Festuca rubra ssp. commutata 8 78 5,2
Festuca rubra ssp. rubra 9 10,0 6,9
Lolium perenne 22 4,4 56




Rosliny w trakcie zasychania r6znia sie réwniez stopniem odwodnienia lisci, co wiaze
sie z ich ogdélnym wygladem, okreslanym jako kondycja roslin. W doswiadczeniach wazo-
nowych bardzo czesto dochodzi do sytuacji gdy w sasiadujacych ze soba wazonach tego
samego gatunku widoczne sa diametralnie r6zne stopnie zaschniecia darni. W niniejszym
doswiadczeniu obserwowano zréznicowanie Sredniej wartosci kondycji z okresu zasycha-
nia dla odmian: zycicy trwatej (od 5,6 dla odmiany ,Accent” po 3,1 dla odmiany ,Nira”), ko-
strzewy czerwonej kepowej (od 6,8 dla ,Nimba” po 4,9 dla , Lifalla”) oraz kostrzewy czerwo-
nej roztogowej (od 6,6 dla ,Seabreeze” po 4,5 dla ,Adio”).

Tab. 2. Zréznicowanie $redniej wartosci kondycji w trakcie zasychania

Rodzaj, gatunek n= Srednia min max V%
Lolium perenne 22 4,7 3,1 5,6 1,2
F.r. commutata 8 57 49 6,8 11,8
F.r.rubra 9 56 4,5 6,6 1,8

Najbardziej istotnym elementem interakgji roslin ze $rodowiskiem w warunkach
deficytu wody jest zdolnos¢ do odbudowy zniszczonych susza czesci roslin. Trawy sa gru-
pa roslin, ktére w toku ewolucji wyksztatcity znakomite zdolnosci regeneracyjne i potra-
fig w ciggu kilkunastu dni catkowicie odtworzy¢ zaschniete pedy i liscie. Jednakze réwniez
i w tym wypadku wystepuje zmienno$¢ warunkowana predyspozycjami genetycznymi.
Na przykfadzie odmian kostrzewy trzcinowej (rys. 1) stwierdzono iz istniejg odmiany rege-
nerujace czesciowo (od. ,Pixie” — 73,3% wartosci poczatkowej) oraz takie, ktdére sg w stanie
odtworzy¢ porost prawie catkowicie (odmiany ,Asterix” i ,Meandre” - ponad 90% wartosci
wyjsciowej).
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Rys. 1. Regeneracja po okresie suszy — odmiany kostrzewy trzcinowe;j.




Tempo wysychania gleby uzaleznione jest od wielu czynnikéw, w tym od intensywno-
$ci transpiracji rosnacych w niej roslin. Intensywnos¢ transpiracji znajduje swoje odzwiercie-
dlenie np. w temperaturze fanu - im transpiracja jest intensywniejsza, tym wieksza jest r6z-
nica pomiedzy temperatura tanu a temperatura otoczenia (AT) (Pallas i wsp. 1967, Ayeneh
i wsp. 2002, Blonquist i wsp. 2009, Reynolds i wsp. 2007). Parujagca woda obniza bowiem
temperature lisci. Istotne jest okreslenie charakteru tego zjawiska, zwtaszcza dla roslin znaj-
dujacych sie w stanie komfortu wodnego, tj. nie podlegajacych stresowi suszy. Wykorzysta-
nie tej prostej zaleznosci fizycznej moze objasnic niektdre procesy determinujace np. reak-
cje roslin na deficyty wody.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wskazaty na znaczne zréznicowanie tego
parametru pomiedzy badanymi odmianami zycicy trwatej oraz kostrzew czerwonych.
Wsréd odmian zycicy trwatej stwierdzono np. takie, ktére miaty znacznie nizsza tempera-
ture lisci od otoczenia (od 2,20° do 3,85°C), jak rowniez wyzsza (od 0,33° do 3,15°C) od oto-
czenia. Dla wiekszosci odmian kostrzew czerwonych stwierdzono temperature lisci nizsza
od otoczenia (od 2,01° do 3,54°C dla k.cz. kepowej oraz od 2,01° do 3,82°C dla k.cz. roztogo-
wej). Pozostate odmiany tych gatunkéw miaty temperature liscia jedynie nieznacznie nizsza
od otoczenia (ponizej 2°C). Cecha ta charakteryzuje sie bardzo duza zmiennoscia, co moze
wskazywac zaréwno na jej zmiennos¢ mogaca wynikaé¢ z warunkéw przeprowadzania
pomiaru. To z kolei wigze sie z koniecznoscia realizacji wielu serii pomiarowych.

Tab.3. Zmiennos¢ réznicy pomiedzy temperatura tanu a temperaturag otoczenia (AT)

Rodzaj, gatunek n= srednia min max V%

Lolium perenne 22 2,84 -3,15 3,85 109,6
F.r.commutata 8 2,39 1,48 3,54 27,6
F.r.rubra 9 2,52 1,5 3,82 28,8

Cecha powyzsza jest silnie zwigzana z kondycja roslin podczas zasychania. Dla od-
mian zycicy trwatej wspoétczynnik korelacji tych cech wyniést -0,48 (p>0,00) a dla odmian
kostrzewy czerwonej roztogowej -0,76 (p>0,00). Dla odmian kostrzewy czerwonej kepowej
takiej relacji nie potwierdzono.

Stosunkowo mato badan poswieconych jest zagadnieniom rozwoju systemu ko-
rzeniowego, a zwilaszcza jego interakcji z warunkami deficytu wody, mimo iz odgrywa
on kluczowa role w zaopatrzeniu w wode. W ramach realizowanych prac stwierdzilismy
iz w warunkach okresowego deficytu wody system korzeniowy traw wieloletnich ulega
redukgji. Sucha masa systemu korzeniowego w warstwie 0-20 cm odmian kostrzewy trzci-
nowej rozwijajacych sie w suszy byta zredukowana od 53% (odm. ,Pixie”) do 19,2% (odm.

»Arid”) w stosunku do analogicznych odmian rosnacych w warunkach komfortu wodnego
(rys 2). Co ciekawe, redukcja masy systemu korzeniowego odmian kostrzewy trzcinowe;j
byfa silniejsza niz dla ujetych w celu poréwnania odmian kostrzewy czerwonej, zycicy
trwatej i wiechliny takowej. Mozliwe, iz strategia rozwojowa tego gatunku (k. trzcinowej)
w warunkach suszy polega na wzmozonym rozwoju korzeni w giab, kosztem strefy przypo-
wierzchniowej. Kostrzewa trzcinowa ma najnizsze zapotrzebowanie na wode w grupie traw
trawnikowych z klimatu umiarkowanego (Anonim, 2004). Dzieki temu nalezy do gatunkéw
najlepiej tolerujacych warunki deficytu wody i pod tym wzgledem niekiedy doréwnuje




tropikalnym gatunkom o fotosyntezie typu C, (Beard, 1989; Carrow, 1996). Gatunek ten
wytwarza gteboki i silnie rozwiniety system korzeniowy a zwijaniem lisci ogranicza straty
wody i zabezpiecza sie przed susza (Gibson i Newman, 2001; Karsten i MacAdam, 2001). W po-
réwnaniu do innych kostrzew system korzeniowy kostrzewy trzcinowej jest najsilniej rozwi-
niety nagtebokosci50-100cm (Wilmaniwsp., 1998). Odmiany tego gatunku réznig sie zaréw-
no pod wzgledem cech zwigzanych z unikaniem suszy (dtugos¢ korzeni), jak i cech tolerancji
na susze (np. niski potencjat osmotyczny lisci) (Huang i Gao, 1999; White i wsp. 1992).
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Rys.2. Redukcja suchej masy systemu korzeniowego odmian kostrzewy trzcinowej w warunkach
stresu suszy (% redukcji w stosunku do kontroli), w poréwnaniu z odmianami kostrzewy
czerwonej(FR), zycicy trwatej (LP) oraz wiechliny takowej (PP).

Poszukiwanie form traw o pozadanych parametrach systemu korzeniowego mozliwe
jest w obrebie badanych gatunkéw. Cecha najbardziej zmienng okazuje by¢ sucha masa
systemu korzeniowego w warstwie 0-10 cm, zwiaszcza u zycicy trwateji kostrzewy czerwonej
(tab.4). Z kolei najmniej zmienng cechg jest dtugos¢ korzeni, pomimo znacznych réznic
w wartosciach bezwzglednych tej cechy pomiedzy gatunkami jak i w obrebie gatunkéw.

Tab.4. Zréznicowanie badanych parametréw systemu korzeniowego 16 odmian traw darniowych.

. . Wartosci cech:
Gatunek, nazwa zmiennej - - - V(%)
Srednia min. maks.

Poa pratensis (n=5)
sucha masa 0-5cm (g) 6,3 19 11,6 1,1
suchamasa5-10cm (g) 04 0,1 0,8 40,2
sucha masa tacznie (g) 6,7 2,4 11,8 39,2




dtugos¢ (cm) 16,9 10,0 25,0 18,6
objetos¢ (cm?3) 59 3,0 9,0 25,1
Lolium perenne (n=5)

sucha masa 0-5cm (g) 29 1,0 53 48,5
suchamasa 5-10cm (g) 0,3 0,2 0,5 23,4
sucha masa tacznie (g) 33 1,3 57 44,6
dtugos¢ (cm) 21,1 15,0 30,0 18,0
objetos¢ (cm?3) 3,8 2,0 6,0 27,5
Festuca rubra (n=6)

suchamasa 0-5cm (g) 51 1,8 11,1 47,2
suchamasa 5-10cm (g) 0,5 0,2 1,0 41,4
sucha masa tacznie (g) 56 2,2 1,7 43,4
dtugos¢ (cm) 19,5 13,0 31,0 17,0
objetos¢ (cm?3) 55 2,0 12,0 36,2

PODSUMOWANIE

Wiekszos¢ przebadanych w niniejszej pracy krajowych odmian traw trawnikowych
byta w stanie przetrwac okresy suszy bez nawadniania wspomagajacego. Jednakze ob-
serwowany spadek jakosci darni podczas suszy, pomimo niewielkiego wptywu na ogdélna
kondycje bezposrednio po suszy, jest z punktu widzenia uzytkownika niepozadany.

Istnieje znaczne zréznicowane w obrebie badanych cech, zawigzanych posrednio
badz bezposrednio z reakcja traw na warunki suszy. Jednakze zastosowanie prostych me-
tod selekgji i wyboru form o najkorzystniejszym zestawie pozadanych cech jest nierealne
w konfrontacji z tak zZtozonym zjawiskiem jakim jest deficyt wody. Zaprezentowane zmien-
nosci i zakresy cech wskazuja jednak kierunki zaleznosci i wzajemnych interakgji, ktérymi
mozna podazaé w poszukiwaniu najefektywniejszych rozwigzan hodowlanych dla roslin
wieloletnich, a zwtaszcza traw. W odniesieniu do wiekszosci jednorocznych roslin upraw-
nych relacje te moga by¢ odmienne badz wrecz przeciwstawne.
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SERCHING FOR PERENNIAL PLANTS OF INCREASED DROUGHT RESISTANCE
WITH GRASSES AS AN EXAMPLE

Summary: The paper presents results of research on diversity in terms of expression
of selected characteristics associated with resistance to drought in several species of pe-
rennial grasses. It was found that the major mechanism of resistance to drought in lawn
grasses was drought avoidance, usually by means of adjustments of aerial parts as wilting,
rolling and drying of leaves. Significant differences between tested varieties were found
in case of studied traits, related directly or indirectly with the reaction of grass on drought
conditions. Presented variation ranges and features indicate the directions of relationships
and interactions that can go in search of the most effective solutions for breeding perennial
plants, especially grasses. For most annual crops, these relations may be different or even
contradictory.

Key words: grasses, lawns, red fescue, tall fescue, perennial ryegrass.
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DEFICYTY WODY | POTRZEBY NAWODNIEN ROSLIN UPRAWNYCH
W POLSCE

Leszek tabedzki', Ewa Kanecka-Geszke?

Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke zmiennosci przestrzennej
i glebowej deficytéw wody (niedoboréw wodnych) gtéwnych upraw rolniczych w Polsce.
Niedobory obliczono na podstawie danych meteorologicznych z 14 stacji meteorologicz-
nych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej i Instytutu Technologiczno-Przyrodnicze-
go z lat 1970-2004, dla czterech kategorii gleb. Stacje te s reprezentatywne dla 14 wyse-
lekcjonowanych regionéw Polski. Niedobory wodne okreslono z prawdopodobienstwem
przewyzszenia 20% i 50%. Sposrod wszystkich analizowanych roslin uprawnych, najwiek-
sze niedobory o prawdopodobienstwie 20% i 50% stwierdzono dla ziemniakéw péznych.

Stowa kluczowe: niedobory wodne, potrzeby wodne, rosliny uprawne, nawadnianie, ziem-
niaki pézne

WPROWADZENIE

Znaczny obszar Polski lezy w strefie matych opadéw atmosferycznych i duzej ich
zmiennosci w czasie i przestrzeni. Wystepuja tu okresy z duzymi opadami, powodujgcymi
powodzie, oraz okresy bezopadowe, powodujgce susze glebowe i zmniejszenie plonowania
roslin uprawnych, a na glebach piaszczystych — catkowite ich zasychanie i brak uzytecznego
plonu. Warunkiem rozwoju kazdej uprawy rolniczej i uzyskania wysokiego plonu o dobrej
jakosci jest zapewnienie poboru wody przez system korzeniowy z gleby. Wraz z woda rosli-
na pobiera z gleby niezbedne skfadniki pokarmowe. W przypadku niedostatecznego uwil-
gotnienia gleb, mozliwos¢ pobierania wody i sktadnikéw pokarmowych jest ograniczona,
co w konsekwencji prowadzi do obnizenia plonowania.

Plony roslin uprawnych zalezg od wielu czynnikéw Srodowiskowych, a takze stosowa-
nych technologii uprawy oraz cech genetycznych roslin. Dwa z tych czynnikéw o decydu-
jacym znaczeniu (ciepto i woda) sg zwigzane ze zmiennoscia pogody w okresie wegetacyj-
nym. Limituja one skuteczno$¢ ksztattowania plonéw przez zabiegi uprawowe i osobnicze
cechy roslin.

Woda pobierana przez rosliny z gleby pochodzi gtéwnie z opadéw atmosferycznych.
W warunkach klimatycznych Polski opady nie zawsze wystepuja w takich okresachiilosciach,
aby w optymalny sposéb zasili¢ retencje glebowa. W wyniku dtuzszych okreséw bezopado-
wych (powyzej 15 dni), wystepuje zjawisko suszy rolniczej, wyrazajacej sie deficytem wody
w stosunku do biezacego zapotrzebowania roslin uprawnych na wode. Zapotrzebowanie
to jest rozne u poszczegodlnych roslin i zmienne w ciggu okresu wegetacji. Zapotrzebowa-
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nie roslin uprawnych na wode zalezy od wielkosci biomasy, warunkujacej uzyskiwany plon.
Im jest on wiekszy, tym wiecej wody zuzywaja rosliny na jego wyprodukowanie. Niezaspo-
kojenie tego zapotrzebowania powoduje wystepowanie deficytéw wodnych roslin upraw-
nych. Trafne prognozowanie tych deficytéw i ich ograniczanie jest niezbedne do przewidy-
wania wielkosci plonéw lub stabilizacji ich poziomu.

Nieréwnomiernos$¢ zasilania gleby woda z opadéw atmosferycznych tagodzi cze-
$ciowo zdolnos¢ retencyjna gleby, ktéra jest rézna w poszczegélnych rodzajach gleb.
Po wyczerpaniu sie zapaséw dostepnej dla roslin zretencjonowanej wody w glebie, naste-
puje stres wodny wynikajacy z niedoboru wody.

Wystepowanie deficytéw wody dla roslin uprawnych jest nieregularne, zaréwno
w czasie jak i przestrzeni. Zalezy ono zaréwno od warunkéw meteorologicznych (gtéwnie
opaddw), jak i od zdolnosci retencyjnych gleby. Wystepujace w ostatnich dziesiecioleciach
na terenie Polski anomalie pogodowe sg przyczyna susz w rolnictwie, ktére w znacznym
stopniu obnizaja plony. Podniesienie efektywnosci upraw mozna uzyskac poprzez nawod-
nienia.

Celem pracy jest charakterystyka zmiennosci przestrzennej i glebowej deficytéw
wody roslin uprawnych, zwanych dalej réwniez niedoborami wodnymi roslin uprawnych.

MATERIAL | METODY

Niedobory wody obliczono metoda bilansowania zapasu wody uzytecznej ZWU
w warstwie korzeniowej gleby, przy uzyciu modelu CROPBALANCE (tabedzki, 2006;
tabedzki i in., 2008), zastosowanego przez Ostrowskiego i tabedzkiego (2008) do wyzna-
czenia niedoboréw wodnych roslin uprawnych w Polsce. Model ten opiera sie na metodyce
opracowanej przez Allena i in. (1998), Doorenbosa i Pruitta (1977), Labedzkiego (1996, 1997,
2006), Roguskiego, Sarnacka i Drupke (1988) oraz Smitha (1992 a, b). Metodyke te pozytyw-
nie zweryfikowat tabedzki (1988, 1992 a, b, 1997).

Niedobory wodne dla wybranych roslin rolniczych na glebach przydatnych do ich
uprawy obliczono dla prawdopodobienstwa 20%, czyli wystepujacych co 5 lat (rok suchy)
i 50%, czyli wystepujacych co 2 lat (rok sSredni), wykorzystujac wieloletnie (1970-2004)
dekadowe wartosci temperatury i wilgotnosci powietrza, ustonecznienia, predkosci
wiatru oraz opadéw z 14 stacji meteorologicznych IMGW i IMUZ (obecnie ITP). Stacje te sa
reprezentatywne dla 14 wyselekcjonowanych regionéw Polski. Wybrane regiony i stacje
(rys. 1, tab. 1) reprezentuja zréznicowane warunki wodne (opadowe), cieplne i przychodu
energii stonecznej (Bac, Kozminski i Rojek, 1993). Wedtug warunkéw wilgotnosciowych
autorzy ci wyréznili nastepujace regiony agroklimatu: A - suchy, B — umiarkowanie wilgotny,
C - wilgotny, D — mokry.

Region suchy A charakteryzuje sie ujemnym klimatycznym bilansem wodnym
(r6znica miedzy opadem i parowaniem wskaznikowym), wynoszacym —-100 mm w okresie
wegetacyjnym (IV-IX). W regionie umiarkowanie wilgotnym B bilans ten wynosi od -100 do

-39 mm, w regionie wilgotnym C od -40 do 60 mm, a w mokrym D powyzej 60 mm.

Niedobory obliczono dla wybranych grup uzytkowych i gatunkéw roslin w uprawie
polowej na gruntach ornych, charakteryzujacych sie najwieksza powierzchnig upraw
w Polsce, dla ktdrych s3 dostepne wartosci wspotczynnikéw roslinnych k_ korygujacych




wielko$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej wg Penmana-Montheita w obliczeniach ewapo-
transpiracji rzeczywistej. Sa to nastepujace uprawy polowe:

. zboza ozime: zyto, pszenica,

«  zboza jare: jeczmien, pszenica, kukurydza na ziarno;

. okopowe: ziemniak pdzny, burak cukrowy;

«  przemystowe: rzepak ozimy;

. pastewne na zielonke: lucerna, kukurydza;

«  pastwiska polowe.

stacja meteorologiczna

1 region (tab.1)

Rys. 1. Potozenie geograficzne analizowanych stacji meteorologicznych i regionéw
Zrédto: opracowanie whasne




Tab. 1. Regiony, reprezentatywne stacje meteorologiczne i agroklimatyczne regiony wilgotnosciowe.
Agroklimatyczny region wilgotnosciowy: A — suchy, B — umiarkowanie wilgotny, C — wilgotny,

D - mokry
. . Wysokos¢, szerokosc Dtugos¢ Rjeglon
L.p. Region Stacja geograficz- wilgotno-
m n.p.m. geograficzna L
na Sciowy
1 | Zachodniopomorski | Szczecin 1 53924’ 14°37’ A
2 Pomorze Koszalin 33 54°12' 16°09’ C
3 Warmirisko Olsztyn 133 53°46' 20025’ B
-mazurski
4 Podlasie Biatystok 139 53°13’ 23°10’ B
Kujawy Bydgoszcz 46 53°08’ 18°01’ A
6 | Ziemialubuska | Z€ona 182 51956/ 15030’ A
Goéra
7 Wielkopolska Poznan 86 52°25' 16°50’ A
8 Wojewddztwo L6dz 184 51044’ 19°24’ A
t6dzkie

9 Mazowsze Warszawa 106 52°09’ 20°59’ A
10 Polesie Lubelskie Lublin 171 51014’ 22°34’ B
1 Dolny Slask Wroctaw 16 51°06' 17°05’ B
12 Opolszczyzna Opole 176 50040’ 17°58’ B
13 Matopolska Krakéw 209 50004 19°57' D
14 Podkarpacie Rzeszéw 200 50°06’ 22°03' C

Zrodto: opracowanie wiasne

Gleby predestynowane do uprawy powyzszych roslin wytypowano na podstawie
kompleksow rolniczej przydatnosci gleb oraz typdéw, podtypdéw i rodzajow gleb ornych,
a takze na podstawie okreslonej i opublikowanej przez IUNG (Witek, 1973) przydatnosci
pod uprawe roslin gleb nalezacych do tych komplekséw. Analize przeprowadzono dla
czterech typow gleb o réznej agronomicznej kategorii ciezkosci: gleby bardzo lekkie, lekkie,
$rednie i ciezkie, o zréznicowanych zapasach wody uzytecznej ZWU. Wartosci ZWU w 100
cm warstwie gleby wyliczono w odniesieniu do zgeneralizowanych jednostek glebowych,
zawartych w bazie danych glebowo-kartograficznych IMUZ, na podstawie hydrofizycznych
charakterystyk tych jednostek opracowanych przez IA PAN i IMUZ (Walczak i in., 2002). ZWU
w 100 cm profilu gleb wynosza:

+  gleby bardzo lekkie — 120-130 mm,
+  gleby lekkie - 140-160 mm,

+  gleby $rednie - 185-200 mm,

«  gleby ciezkie - 220-270 mm.

Niedobory wodne upraw rolniczych powstajg wéwczas, gdy zapotrzebowanie na
wode nie jest w petni pokryte przez opady i zapas wody tatwo dostepnej dla roslin w glebie.
Zapotrzebowanie upraw rolniczych na wode (potrzeby wodne) jest to ilos¢ wody potrzebna




do osiaggniecia okreslonego efektu produkcyjnego (uzyskania okreslonego plonu koncowe-
go). Niedobory wskazuja na zapotrzebowanie na wode do nawodnien netto, ktére nalezato-
by stosowac w celu osiaggniecia wysokich plonéw.

Szczegbtowa metodyka obliczania niedoboréw wody, ktérg zastosowano w niniej-
szym artykule zostata opisana w ,Atlasie niedoboréw wodnych roslin uprawnych i uzytkéw
zielonych w Polsce” (Ostrowski i Labedzki, 2008).

WYNIKI BADAN

Najwieksze niedobory wodne, $rednie w 14 regionach, wystepuja na glebach bardzo
lekkich dla wszystkich analizowanych roslin uprawnych (tab. 2). Wynika to z najmniejszej re-
tencji wodnej tych gleb w poréwnaniu z pozostatymi kategoriami ciezkosci gleb i w zwigzku
z tym najmniejszymi mozliwosciami pokrywania potrzeb wodnych roslin ze zgromadzone;j
w glebie wody. Niedobory te, $rednio w Polsce, wynosza w okresie wegetacji w roku su-
chym (prawdopodobieristwo 20%) od 40 mm dla rzepaku do 180 mm dla buraka cukro-
wego. Na glebach ciezkich jedynie ziemniak p6zny doswiadcza niedoboréw wody rzedu
100 mm, natomiast pozostate rosliny wykazuja pomijalnie mate niedobory. W roku $rednim
(prawdopodobienstwo 50%) relacje miedzy niedoborami a zdolnoscia retencyjna gleb sa
takie same jak w roku suchym, a niedobory sg okoto dwa razy mniejsze.

Tab. 2. Niedobory wodne (mm) w okresie wegetacji roslin uprawnych o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 20% i p = 50% na 4 kategoriach gleb, usrednione dla 14 regionéw

p=20% p =50%
Roslina b’. lekkie | srednie | ciezkie b'. lekkie | srednie | ciezkie
lekkie lekkie

Burak cukrowy 179 125 77 25 m 68 32 4
Ziemniak pézny 170 127 109 99 m 74 59 51
Rzepak 37 14 2 0 15 2 0 0
Pszenica ozima 98 59 28 5 58 27 8 0
Pszenica jara 84 46 19 2 44 18 4 0
Jeczmien jary 82 43 15 1 42 16 3 0
Kukurydza na zielonke | 101 55 24 3 51 19 4 0
Kukurydza na ziarno 114 62 24 3 59 24 4 0
Lucerna 140 86 35 9 80 38 12 0
Zyto ozime 56 30 n 7 26 10 1 0
Pastwisko polowe 148 105 75 36 92 57 34 10

Zrédto: opracowanie wiasne




Analiza rozktadu przestrzennego niedoboréw wodnych analizowanych roslin upraw-
nych (tab. 3-6) pokazuje, ze najwieksze niedobory wystepuja w pasie srodkowym Polski,
poczynajac od Pomorza Zachodniego, poprzez Wielkopolske, Ziemie Lubuska, Kujawy
i Mazowsze po Polesie Lubelskie. Réwniez Dolny Slask i Opolszczyzna wykazuja podobne
niedobory. Znacznie mniejsze niedobory wystepuja w regionie warminsko-mazurskim oraz
na potudniu Polski w Matopolsce i na Podkarpaciu.

Sposréd analizowanych roslin uprawy polowej o najwiekszej powierzchni upraw
w Polsce, najwieksze niedobory wodne, $rednie w 14 regionach, stwierdzono dla ziemnia-
ka p6znego. Srednio w Polsce wynosza one (tab. 2) w okresie wegetacji, w roku srednim
o prawdopodobienstwie 50%, 50-60 mm na glebach ciezkich i srednich, 75 mm na glebach
lekkich i 110 mm na glebach bardzo lekkich. W roku suchym o prawdopodobienstwie 20%
niedobory wodne wynosza 100-110 mm na glebach ciezkich i srednich, natomiast na lek-
kich i bardzo lekkich odpowiednio 130 mm i 1770 mm.

Wartosci niedoboréw wodnych ziemniaka p6znego, charakteryzujacego sie najwiek-
szymi niedoborami, w poszczegdlnych dekadach i miesigcach oraz w catym okresie wege-
tacji w 14 regionach, dla dwoch skrajnych kategorii ciezkosci gleb (gleby ciezkiej i bardzo
lekkiej) przedstawiono w tabelach 7-10.

Niedobory wodne zestawione w tabelach niedoboréw sa wielkoscig zapotrzebowa-
nia wody do nawodnien netto. Przyjmujac, ze najbardziej rozpowszechniong technologia
nawadniania upraw polowych sa nawodnienia deszczowniane, mozna na podstawie tych
wartosci obliczy¢ zapotrzebowanie do nawodnien brutto. Uwzgledniajac efektywnos¢
tego rodzaju nawodnien réwna 0,75, zapotrzebowanie wody do nawodnien brutto jest
0 33% wieksze od niedoboréow przedstawionych w tabelach 7-10. W przeliczeniu na m*do-
ba'ha”, beda to srednie dobowe w okresie dekady, miesigca i w catym okresie wegetacji
wielkosci poboru wody brutto niezbednego do nawodnien ziemniakéw péznych, uprawy
o najwiekszych niedoborach wody, wystepujacych z prawdopodobienstwem 20% i 50%.




Tab. 3. Niedobory wodne (mm) w okresie wegetacji roslin uprawnych, o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 20% i p = 50% na 4 kategoriach gleb

p=20% p=50%
Roslina Region - - - — - - - —
b.lekkie | lekkie | Srednie | ciezkie | b.lekkie | lekkie | Srednie | ciezkie

Zachodniopomorski 219 162 107 41 158 104 53 8

Pomorze 163 m 62 13 101 60 25 0
Warmirisko-mazurski 17 75 37 n 55 26 6 0

Podlasie 120 75 4 10 57 27 9 0

Kujawy m 153 98 35 138 87 4 6

Ziemia Lubuska 232 173 116 47 155 108 62 14

Burak Wielkopolska 250 190 130 52 166 n7 69 17

cukrowy | Wojewddztwo todzkie 212 153 100 37 134 83 4 4
Mazowsze 220 163 109 39 150 97 55 10

Polesie Lubelskie 163 107 62 18 104 55 19 0

Dolny Slask 192 137 84 22 116 73 33 0

Opolszczyzna 167 114 66 13 102 60 26 0

Matopolska 101 56 23 6 50 18 0 0

Podkarpacie 136 85 47 10 76 37 12 0
Zachodniopomorski 205 161 141 130 152 107 88 78

Pomorze 160 17 99 89 105 68 53 46
Warmirisko-mazurski 126 90 77 70 69 39 30 26

Podlasie 126 88 72 65 A 38 28 23

Kujawy 194 148 129 117 130 88 72 63

Ziemia Lubuska 212 166 146 134 145 106 920 81

Ziemniak | yielkopolska 2w 181 161 149 155 116 99 90
porny Wojewddztwo todzkie 194 148 128 117 126 83 67 58
Mazowsze 199 154 135 124 139 98 80 A

Polesie Lubelskie 157 m 23 83 104 63 46 38

Dolny Slask 172 127 108 97 112 73 57 49

Opolszczyzna 157 114 96 86 105 66 51 45

Matopolska 116 79 63 54 70 38 26 20

Podkarpacie 131 9 76 69 79 46 34 29




Zachodniopomorski 50 19 5 0 23 3 0 0
Pomorze 39 " 0 0 16 2 0 0
Warmirisko-mazurski 28 7 1 0 10 0 0 0
Podlasie 21 n 5 0 0 0 0 0
Kujawy 53 21 2 0 25 6 0 0
Ziemia Lubuska 47 17 2 0 22 5 0 0
Wielkopolska 58 26 5 0 28 8 0 0
Rzepak
Wojewddztwo todzkie 45 15 2 0 22 3 0 0
Mazowsze 57 24 6 0 25 5 0 0
Polesie Lubelskie 30 10 2 0 9 0 0 0
Dolny Slask 39 13 2 0 16 1 0 0
Opolszczyzna 32 1 1 0 10 1 0 0
Matopolska " 3 0 0 1 0 0 0
Podkarpacie 12 2 0 0 1 0 0 0

Zrédto: opracowanie whasne

Tab. 4. Niedobory wodne (mm) w okresie wegetacji roslin uprawnych, o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 20% i p = 50% na 4 kategoriach gleb

p=20% p=50%
Roslina Region
b.lekkie | lekkie | srednie | ciezkie | b.lekkie | lekkie | $rednie | ciezkie
Zachodniopomorski il 77 37 10 80 4 10 0
Pomorze 97 59 25 2 57 28 8 0
Warmirisko-mazurski 82 45 19 3 45 18 3 0
Podlasie 72 33 17 8 35 6 0 0
Kujawy 122 78 37 5 74 M 14 0
Ziemia Lubuska 117 74 34 4 74 38 n 0
Pszenica Wielkopolska 134 88 47 9 83 46 17 0
ozima | Wojewodztwo todzkie 115 74 36 6 74 40 15 0
Mazowsze 132 88 48 16 80 44 15 1
Polesie Lubelskie 88 50 20 4 51 21 3 0
Dolny Slask 97 60 28 4 54 27 8 0
Opolszczyzna 88 53 25 3 47 21 6 0
Matopolska 48 21 7 0 21 4 0 0
Podkarpacie 56 26 8 0 30 8 0 0




Zachodniopomorski 110 65 28 6 65 29 6 0

Pomorze 81 44 13 1 43 17 1 0
Warmirsko-mazurski 60 28 1 2 23 5 0 0

Podlasie 65 30 9 1 28 7 0

Kujawy 108 67 34 3 62 32 n 0

Ziemia Lubuska 106 60 21 4 64 28 3 0

Pszenica Wielkopolska 120 73 3 5 7 34 9 0
jara | Wojewddztwo fodzkie | 100 60 25 1 55 7 7 0
Mazowsze 14 n 33 7 67 33 9 0

Polesie Lubelskie 73 37 13 0 38 1 1 0

Dolny Slask 79 45 15 1 39 16 2 0

Opolszczyzna Ul 39 15 0 34 14 3 0

Matopolska 38 13 4 0 " 0 0 0

Podkarpacie 46 14 4 0 19 1 0 0
Zachodniopomorski 108 58 20 4 65 24 2 0

Pomorze 79 40 10 0 43 15 0 0
Warmirisko-mazurski 57 26 9 0 21 3 0 0

Podlasie 57 26 7 0 2 4 0 0

Kujawy 109 63 22 0 61 29 7 0

Ziemia Lubuska 106 57 16 3 63 26 1 0

Jecz- Wielkopolska 21 70 28 4 7 3 0
r}:;eyn Wojewddztwo todzkie 98 56 22 1 52 24 6 0
Mazowsze 13 70 32 3 66 33 10 0

Polesie Lubelskie 69 33 12 0 34 8 0 0

Dolny Slask 78 3 15 2 38 14 2 0

Opolszczyzna Ul 38 13 0 33 12 2 0

Matopolska 32 12 2 0 8 0 0 0

Podkarpacie 44 1 2 0 7 0 0 0

Zrédto: opracowanie whasne




Tab. 5. Niedobory wodne (mm) w okresie wegetacji roslin uprawnych, o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 20% i p = 50% na 4 kategoriach gleb

p=20% p=>50%
Roslina Region
b.lekkie | lekkie | Srednie | ciezkie | b.lekkie | lekkie | Srednie | ciezkie
Zachodniopomorski 135 80 34 6 81 35 7 0
Pomorze 89 44 14 3 46 16 0 0
Warmirisko-mazurski 72 31 13 2 25 3 0 0
Podlasie 76 38 12 0 28 7 0 0
Kujawy 122 A 31 1 64 28 7 0
Ziemia Lubuska 137 84 33 5 84 4 8 0
Kukurydza Wielkopolska 152 9% 38 6 92 46 n 0
nazielonke | Wojewddztwo todzkie | 120 69 33 9 59 n 3 0
Mazowsze 128 75 35 4 n 32 7 0
Polesie Lubelskie 84 42 46 4 38 9 12 0
Dolny Slask 100 51 17 3 48 15 0 0
Opolszczyzna 86 42 14 2 Y] 12 0 0
Matopolska 49 20 8 0 14 0 0 0
Podkarpacie 64 33 8 0 22 6 0 0
Zachodniopomorski 145 83 35 6 90 37 7 0
Pomorze 94 47 14 3 48 17 0 0
Warmirisko-mazurski 77 33 13 2 28 3 0 0
Podlasie 81 39 12 0 2 9 0 0
Kujawy 136 78 3 1 73 32 8 0
Ziemia Lubuska 154 923 37 5 23 47 1 0
Kukurydza Wielkopolska 169 106 83 6 100 51 1 0
naziamo | Wojewddztwo todzkie 133 78 34 9 68 27 3 0
Mazowsze 139 83 38 4 78 37 9 0
Polesie Lubelskie 23 46 18 4 45 12 0 0
Dolny Slask 113 59 18 3 55 20 0 0
Opolszczyzna 97 48 14 2 50 7 0 0
Matopolska 94 47 14 3 48 17 0 0
Podkarpacie 69 34 8 0 26 7 0 0




Zachodniopomorski 108 58 20 4 65 24 2 0

Pomorze 79 40 10 0 43 15 0 0
Warmirisko-mazurski 57 26 9 0 21 3 0 0

Podlasie 57 26 7 0 21 4 0 0

Kujawy 109 63 22 0 61 29 7 0

Ziemia Lubuska 106 57 16 3 63 26 1 0

Jeczmien Wielkopolska 121 70 28 4 Ul 3 0
Jary Wojewddztwo todzkie 98 56 22 1 52 24 6 0
Mazowsze 13 70 32 3 66 33 10 0

Polesie Lubelskie 69 33 12 0 34 8 0 0

Dolny Slask 78 x| 15 2 38 14 2 0

Opolszczyzna 71 38 13 0 3 12 2 0

Matopolska 32 12 2 0 8 0 0 0

Podkarpacie 44 n 2 0 17 0 0 0

Zrédto: opracowanie whasne

Tab. 6. Niedobory wodne (mm) w okresie wegetacji roslin uprawnych, o prawdopodobieristwie
przewyzszenia p = 20% i p = 50% na 4 kategoriach gleb

p=20% p=>50%
Roslina Region
b.lekkie | lekkie | Srednie | ciezkie | b.lekkie | lekkie | Srednie | cigzkie
Zachodniopomorski 177 17 15 - 119 65 0 -
Pomorze 12 64 3 - 61 26 0 -
Warmirisko-mazurski 101 51 6 - 45 " 0 -
Podlasie 29 58 2 - 45 17 0 -
Kujawy 166 107 14 - 96 50 0 -
Ziemia Lubuska 182 123 10 - 116 70 0 -
Lucerna Wielkopolska 203 140 12 - 127 78 0 -
Wojewddztwo tédzkie 158 99 15 - 90 41 0 -
Mazowsze 172 12 15 - 106 56 0 -
Polesie Lubelskie 120 66 5 - 69 27 0 -
Dolny Slask 141 89 12 - 73 34 0 -
Opolszczyzna 122 67 8 - 64 24 0 -
Matopolska 120 66 5 - 69 27 0 -
Podkarpacie 84 44 0 - 36 1 0 -




Zachodniopomorski 76 4 16 " 42 16 1 0

Pomorze 57 28 7 3 27 9 0 0
Warmirisko-mazurski 44 20 6 4 19 4 0 0

Podlasie 37 17 Ll 9 9 0 0 0

Kujawy 78 ;3 15 9 4 19 3 1

Ziemia Lubuska 58 32 9 6 27 n 0 0

Iyto Wielkopolska 86 50 22 13 44 20 4 1
ozime | Wojewddztwo todzkie Al 39 14 8 38 17 2 0
Mazowsze 84 50 25 18 4 19 4 1

Polesie Lubelskie 50 23 9 6 22 5 0 0

Dolny Slask 58 3 9 6 27 1n 0 0

Opolszczyzna 49 27 9 7 19 8 0 0

Matopolska 18 7 2 1 4 0 0 0

Podkarpacie 24 8 2 1 8 0 0 0
Zachodniopomorski 180 133 101 52 130 85 54 18

Pomorze 134 23 65 28 83 49 29 7
Warminisko-mazurski 114 76 48 20 59 31 13 0

Podlasie 119 80 54 24 64 35 18 4

Kujawy 176 130 98 50 112 75 48 17

Ziemia Lubuska 191 142 108 56 129 92 63 24

PasT(t:Vi- Wielkopolska 205 156 122 64 135 95 67 28
polowe Wojewddztwo tédzkie 169 122 88 46 106 65 39 1
Mazowsze 178 131 98 52 118 78 50 20

Polesie Lubelskie 133 90 60 27 84 47 24 4

Dolny Slask 153 106 75 28 923 56 33 6

Opolszczyzna 132 88 59 22 81 47 26 4

Matopolska 86 51 28 n 4 16 3 0

Podkarpacie 100 64 Y] 18 55 27 12 3

Zrédto: opracowanie whasne
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PODSUMOWANIE

W latach przecietnych pod wzgledem opadéw (o prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia 50%) oraz w latach suchych (o prawdopodobienstwie przewyzszenia 20%) niedobory
wodne analizowanych upraw rosdlin wykazujg zréznicowanie zaréwno przestrzenne jak
i glebowe. Niedobér ten w Polsce srednio ocenia sie na 130-180 mm w roku suchym dla
upraw o najwiekszych potrzebach wodnych (ziemniak pézny i burak cukrowy). Najwieksze
niedobory wodne roslin uprawnych w latach suchych i przecietnych wystepuja w Wielko-
polsce.

W warunkach klimatycznych Polski uzyskanie stabilnych w czasie i wysokich plonéw
roslin wymaga stosowania nawodniern uzupetniajacych niedobory wodne. Potrzeby na-
wodnien roslin uprawnych sa zréznicowane w czasie i przestrzeni i zaleza od wielkosci opa-
doéw, rodzaju gleb (zdolnosci retencjonowania wody) itp.

llo$¢ opaddéw w okresie letnim jest niewystarczajaca do zaspokojenia biezacych po-
trzeb wodnych roslin. Istnieje jednak dodatkowe zrédto wody - jest to woda retencjonowa-
na w profilu glebowym. Pomimo tego niezbedne sg nawodnienia, tj. uzupetnianie niedobo-
ru wody, zwiaszcza na glebach bardzo lekkich i lekkich.

Petne zaspokojenie teoretycznych potrzeb wodnych wszystkich uprawnych roslin
w okresie wegetacyjnym nie jest mozliwe z biezacych przeptywédw w rzekach. Réwniez
niemozliwe jest zretencjonowanie tak duzych objetosci wody w zbiornikach. Dlatego tez
nalezy sie liczy¢ w przysztosci z ograniczeniami w produkgji rolniczej wynikajacymi z bra-
ku odpowiedniej ilosci wody. W przysztosci o rozmiarze nawodnien nie beda decydowaty
rzeczywiste potrzeby rolnictwa, lecz ilo$¢ dostepnej do nawodnier wody. W Polsce dalszy
rozwdéj nawodnien moze byé w znacznym stopniu uwarunkowany i ograniczony, obok
niekorzystnych uwarunkowan ekonomicznych, wielkoscia Zrédet wody do nawodnien,
a w przypadku mikronawodnien - réwniez jej jakoscia. Juz obecnie w regionach (np. na Ku-
jawach), wyposazonych w urzadzenia nawadniajace, w suchych latach nie mozna prowadzi¢
nawodnien z powodu zbyt niskich stanéw wody w ciekach, jeziorach i matych zbiornikach
sztucznych, bedacych zrédtem wody do nawodnien.

Dla oszczednego zuzycia wody wskazane jest stosowanie wodooszczednych techno-
logii i urzadzen nawadniania, a wiec nawodnier umiejscowionych (minizraszanie, nawod-
nienia kroplowe itp.). Réwniez nalezy stosowa¢ metody dynamicznego sterowania nawod-
nieniami, ktére pozwalaja na precyzyjne okreslanie terminéw prowadzenia nawodnien
i potrzebnej ilosci wody. Prowadzi to do oszczednego gospodarowania woda pobierang do
nawodnien i ograniczania bezuzytecznych strat wody, gtéwnie na odptyw powierzchniowy
i podziemny niewykorzystanej przez rosliny.

Efekty nawodnien beda w znacznej mierze zaleze¢ od jakosci eksploatacji systemow
nawodnien oraz zarzadzania i administrowania nimi, a rozw6j nawodnien - przede wszyst-
kim od warunkéw ekonomicznych rolnictwa i dostepnosci Zrodet wody. Nalezy stworzy¢
korzystne warunki ekonomiczne w rolnictwie dla inwestowania i eksploatacji systeméw na-
wodnien, wdrozy¢ nowoczesne energo- i wodo-oszczedne metody i techniki nawadniania
zwiekszajace efektywnosci nawodnien, wdrozy¢ optymalizacje rozrzadu i gospodarowania
woda w systemach nawodnieniowych. Niezbedne jest podjecie dziatan i wdrozenie metod
majacych na celu zwiekszenie lokalnych zasobéw wody o dobrej jakosci i ich dostepnosci
dla nawodnien.
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WATER DEFICITS AND IRRIGATION NEEDS FOR CROPS IN POLAND

Summary: The article presents the characteristics of spatial and soil variability of wa-
ter deficits of main agricultural crops in Poland. Calculation of water deficits was carried
out for 14 meteorological stations of the Institute of Meteorology and Water Management




and the Institute of Technology and Life Sciences, using meteorological data from the
years 1970-2004 for four soil categories. These stations are representative of the 14 selected
regions in Poland. Water deficits were determined for a probability of exceedance of 20%
and 50%. Of all the analyzed cultivated plants the biggest deficits with the probability
of 20% and 50% were recorded for late potatoes.

Key words: water deficits, water needs, crops, irrigation, late potatoes.







OKRESOWE NIEDOBORY WODY A POSTEP BIOLOGICZNY
W HODOWLI ZBOZ

Krystyna Rybka', Tadeusz Oleksiak’

Streszczenie: W niniejszym artykule przegladowym zarysowano fizjologiczne, bio-
chemiczne i genetyczne uwarunkowania tolerancji roslin na susze. Na przykfadzie mecha-
nistycznego modelu Sirius, opracowanego w osrodku badawczo-hodowlanym w Rotham-
sted (UK), rozszerzonego o algorytm ewolucyjny (GA-SA) i prognozy klimatyczne (HadCM3)
do roku 2050, przedstawiono ideotypy zbéz dla obszaréw zagrozonych susza. Hodowla
nowych odmian z uwzglednieniem cech wytypowanych w oparciu o przewidywania staty-
styczne powinna umozliwi¢ dalszy wzrost plonowania zbéz, pomimo malejacych zasobéw
wodnych. Przedstawiono réwniez postep hodowlany dla pszenicy, jeczmienia, owsa, zyta
i pszenzyta, zaréwno form ozimych, jak i jarych, w oparciu o wyniki doswiadczerh COBORU
jak i wyniki produkgcji. Wykazano, iz postep ten mozna zauwazy¢ réwniez analizujac dane
zestawione jedynie dla lat charakteryzujgcych sie suszami w maju badz w czerwcu. Wysta-
pienie na konferencji jak i niniejszy artykut opracowano w oparciu o prace przegladowa
Rybka i Nita (2015).

Stowa kluczowe: fenomika, plon, pszenica, jeczmien, owies, zyto, pszenzyto,

WPROWADZENIE

Rosnace zapotrzebowanie na zywnos$¢ jak réwniez uwarunkowania ekonomiczne
stawiajag przed hodowlg wymaganie ciagtego podnoszenia produktywnosci odmian wpro-
wadzanych do uprawy. Zielona rewolucja zaowocowata wprowadzeniem form kartowatych
i na pétwiecze zdeterminowata mechanizmy podnoszenia plonowania przez zwiekszanie
indeksu plonowania (HI), ktére wraz z wysoka kultura rolng pozwolity na osiagniecie plo-
néw pszenicy wyzszych niz 10 t/ha. Osiagnieto optymalng wielkos¢ HI (dla pszenicy = 0,64),
tak wiec potencjat plonowania zwigzany z tym parametrem zostat wyczerpany i w zwigz-
ku z tym pojawito sie pytanie jakie fenotypy zbéz zagwarantujg dalszy wzrost plonéw
w nadchodzacych dekadach, dla ktérych prognozowane jest zjawisko pogtebiajacej sie su-
szy glebowej. Utrzymanie tempa wzrostu produkcji zywnosci proporcjonalnego do wzro-
stu liczby ludzi na $wiecie, w zmieniajacym sie klimacie, jest wielkim zadaniem i wyzwaniem
dla hodowli. Oczekuje sie, iz potaczenie osiagniec¢ w zakresie fizjologii, biochemii i genetyki
molekularnej roslin z wiedza praktykéw-hodowcéw wraz z uwzglednieniem fenotypdéw
wygenerowanych w oparciu o modelowanie statystyczne, powinno przynies¢ oczekiwane
rezultaty (Aniot 2010; Rybka, Nita 2014 i 2015).

! Krystyna Rybka - Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, PIB Radzikéw, k.rybka@ihar.edu.pl
! Tadeusz Oleksiak — Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, PIB Radzikéw, t.oleksiak@ihar.edu.pl




FIZJOLOGICZNE UWARUNKOWANIA TOLERANCJI ROSLIN NA SUSZE

Deficyt wody w komédrkach i tkankach powoduje zaburzenia funkgji zyciowych roslin,
prowadzac do zahamowania wzrostu i rozwoju, a w przypadku dtugotrwatego braku wody
do zamierania tkanek. Rosliny w trakcie ewolucji wyksztatcity liczne mechanizmy indukuja-
ce w tkankach roslinnych:

1. redukcje potencjatu wody i aktywnosci komérkowej;

2. spadek turgoru i zmniejszenie objetosci komorek oraz zwiekszenie stezenia osmopro-
tektantow;

3. zmiany struktury makromolekut oraz stosunkéw przestrzennych miedzy kompartmen-
tami komérkowymi;

4. spowolnienie wzrostu.

Zmianom tym towarzyszy ograniczenie transpiracji i tym samym ograniczenie foto-
syntezy prowadzac najczesciej do redukcji plonu, co z ekonomicznego punktu widzenia
jest nieakceptowane. Z punktu widzenia uprawy roslin wazne sa formy dobrze plonujace
w warunkach ograniczonego dostepu wody, a nie jedynie przezywajace w warunkach suszy.
Dlatego tez wiele nowoczesnych odmian o podwyzszonej, w poréwnaniu do starszych od-
mian, odpornosci na susze charakteryzuje sie wzmozona transpiracja, pozwalajaca na utrzy-
manie turgoru, co przeciwdziata zahamowaniu wzrostu i spadkowi plonu w krétkotrwatych
okresach suszy. Transpiracji towarzyszy lepsze pobieranie oraz przewodzenie wody przez
rozwiniety system korzeniowy i naczynia przewodzace o szerszym przekroju. Usprawnienie
pobierania i przewodzenia wody przez rosliny prowadzi co prawda do wydtuzenia zycia
roslin w warunkach suszy, jednakze przyczynia sie rowniez do wzrostu catkowitej ilosci
wody transpirowanej przez rosline i moze wptywac na pogtebienie suszy glebowe;j.

Réwnolegle z mechanizmami adaptacyjnymi, jako skutek selekcji naturalnej badz ho-
dowlanej, rosliny wyksztatcity mechanizmy unikania stresu suszy, wsrod ktérych istotna role
odgrywaja:

1. koordynacja czasowa dostepnosci wody i zapotrzebowania na nig (w Polsce: wcze-
snos¢, kietkowanie w warunkach suszy glebowej (Rys. 1));

2. szybkie kietkowanie i krzewienie w celu zacienienia gleby;

3. krétki okres wegetacji (rosliny koricza wegetacje zanim nastapi susza), badz przeciwnie:
dtugi okres wegetacji (rosliny te zazwyczaj maja dtuzszy system korzeniowy);

4. zabezpieczenia antytranspiracyjne ograniczajace transpiracje kutykularna np. pokrycie

woskami blaszki lisciowej;

zasychanie lub zrzucanie lisci i tym samym zmniejszenie zapotrzebowania na wode;

6. inng forme czasowego unikania skutkéw suszy posiadaja fenotypy kumulujgce bioma-
se w tkankach wegetatywnych i alokujace asymilaty gtéwnie do ziarna w fazie jego wy-
petniania, pomimo brakéw wody w glebie (Rybka, Nita 2014 i cytowana tam literatura).
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Kietkowanie w warunkach niedoboréw wody na przykiadzie owsa
Maluszyriska et al. 2016 dane wiasne w praygotowaniu do publikacji
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Rys. 1. Kietkowanie w warunkach niedoboréw wody na przykfadzie owsa (Matuszynska i in. 2017,
w przygotowaniu)
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Wzrost efektywnosci wykorzystania wody przez rosliny uprawne jest kluczowy dla
utrzymania poziomu plonowania oraz do jego dalszego podnoszenia w warunkach pro-
gnozowanej suszy. Poprawa pobierania wody pod koniec cyklu wegetacyjnego i minimali-
zacja transpiracji poza szparkowej jest sposobem podejscia do tego problemu, wdrazanym
juz do programéw hodowlanych na terenach pétpustynnych. Istnieje mozliwos¢ prowadze-
nia selekgcji w kierunku obnizenia transpiracji przy jednoczesnym utrzymaniu odpowiedniej
wysokosci plonu, gdyz w materiatach hodowlanych musi wystepowac¢ wysoka zmiennos¢
tej cechy zwiagzana z faktem, ze transpiracja nie byta dotychczas wykorzystywana jako
kryterium selekcyjne. Rzeczywiscie, teza ta znajduje potwierdzenie w danych literaturo-
wych, zgodnie z ktérymi wspétczynnik zmiennosci transpiracji u ré6znych gatunkéw wynosi
30% dla bawetny, 41%- orzeszki ziemne; 25%- sorgo, 32% oraz 17%- pszenica;18%- soja;
11%- groch. Przeglad danych literaturowych wskazuje na prawie dwukrotna rozpietos¢ TE
(transpiration efficiency) u odmian jeczmienia i trzykrotng u odmian pszenicy. Rowniez
dane wtasne wskazuja, iz przewodnictwo aparatow szparkowych lisci podflagowych owsa,
w fazie wypetniania ziarna jest u form dzikich dwukrotnie nizsze niz w materiatach hodow-
lanych (Rys. 2 oraz Rybka, Nita 2014 i cytowana tam literatura).

Poniewaz metody pomiaru przewodnictwa aparatéw szparkowych nie spetniajg wy-
mogdw stawianych metodom przeznaczonym do masowe;j selekgji, to dopdki nie zostang
wprowadzone nowe metody eksperymentalne, pomiary za pomocg zmodernizowanych
metod lizymetrycznych wydaja sie byc¢ skuteczne w badaniach efektywnego wykorzysta-
nia wody przez rosliny uprawne i w selekgdji roslin lepiej tolerujgcych susze. Sprawa koniecz-
nosci wprowadzenia takiego parametru jako kryterium hodowlanego jest otwarta.




Przewodnictwo aparatéw szparkowych lisci podflagowych owsa w fazie wypetniania ziarna
Rybka i in. dane wiasne w praygotowaniu do publikacji
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Rys. 2. Przewodnictwo aparatéw szparkowych lisci podflagowych owsa w fazie wypetniania ziarna

1

2.
3.
4.

oW

(Rybkaiin. 2017, w przygotowaniu)

BIOCHEMICZNE REAKCJE ROSLIN W ODPOWIEDZI NA SUSZE

Na poziomie biochemicznym rosliny o podwyzszonej odpornosci na susze charakte-

ryzuja sie:

sprawniejszym rozpoznawaniem i dtugodystansowym przekazywaniem sygnatow
(w tym ABA);

wydajniejszym systemem naprawy lub/i proteolizy uszkodzonych biatek;

lepsza ochrona bton komdérkowych przez osmoprotektanty;

wystepowaniem biatek LEA (ang. Late Embryogenesis Abundant), oddziatujacych gtow-
nie z trehalozg;

stabilniejszg fotosynteza;

stabilniejszym metabolizmem mitochondriéw oraz;

stabilniejszym potencjatem oksydacyjno-redukcyjnym tkanek, utrzymywanym dzieki
mechanizmom hamujacym powstawanie wolnych rodnikéw oraz ich wydajna inakty-
wacje (Rybka, Nita 2014 i cytowana tam literatura).

MOLEKULARNE PODSTAWY ODPOWIEDZI ROSLIN NA SUSZE

Na poziomie molekularnym w tkankach roslin o podwyzszonej odpornosci na susze
zidentyfikowano: geny kodujace biatka ochronne LEA, Hsp (ang. Heat shock proteins), biat-
ka warunkujace prawidtowa strukture bton komérkowych: np. desaturaza w-3 i A-6; geny




enzymdéw modyfikujacych biatka: proteinazy i proteazy a takze fosfatazy; geny enzymow
degradujacych czasteczki ROS (ang. Reactive Oxygen Species) i warunkujacych prawidtowy
potencjat oksydacyjno-redukcyjny w komérce: dysmutazy, katalazy, peroksydazy, redukta-
zy; czy wreszcie geny kodujace akwaporyny, integralne biatka btonowe tworzace kanaty
do transportu wody, a takze do transportowania niskoczasteczkowych rozpuszczalnikow
pozbawionych tadunku, takich jak glicerol (akwagliceroporyny), a takze biatka regulujace
szybkos¢ syntezy wielu metabolitéw petnigcych funkcje osmoprotekcyjng takich jak proli-
na, betaina glicynowa czy cukry takie jak mannitol i trehaloza.

Wsréd gendw kodujacych przekazniki sygnatéw sa geny kinaz oraz czynnikéw tran-
skrypcyjnych kodujacych biatka z rodzin: DREB (ang. Dehydration Response Elements Binding),
ERF (ang. Ethylene Responsive Transcription Factor), WRKY (czynniki transkrypcyjne o kon-
serwatywnej sekwencji aminokwaséw: WRKYGQK), MYB (ang. MYeloBlastosis), bHLH (ang.
basic Helix Loop Helix), bZIP (ang. basic Leucine Zipper Domain), NAC (czynniki transkrypcyjne
o domenie wspdlnej dla genow biatek Nam, Ataf1 oraz Cuc2), geny kodujace rodzine biatek
palca cynkowego. Jako zaangazowane w regulacje odpornosci na stresy zostaty rowniez
zidentyfikowane geny kodujace biatka zwigzane ze szlakami syntezy oraz przekazywania
sygnatéw zaleznych od fitohormondw: ABA i giberelin, kwasu jasmonowego, brasinostero-
idéw (Rybka, Nita 2014 i cytowana tam literatura).

MODELOWANIE STATYSTYCZNE WSPOMAGAJACE HODOWLE

Ztozone uwarunkowania genetyczne/biochemiczne odpornosci na susze i okre$lone
scenariusze pogodowe warunkujg wysokos¢ plonowania. Rosnace zapotrzebowanie na
zywnos¢ zmusza do poszukiwania nowych rozwigzan metodycznych w hodowli roslin. Jed-
na z metod wspomagajacych decyzje, nie tylko w hodowli, jest prognozowanie oparte na
modelach statystycznych: empirycznych badz mechanistycznych. Dla celéw hodowli, algo-
rytmy empiryczne konstruowane sg w oparciu o statystyczne dopasowanie wielkosci plonu
do danych meteorologicznych, natomiast w modelach mechanistycznych wykorzystywane
s mierzalne parametry istotne dla opisu faz rozwojowych roslin: rozwoju wegetatywne-
go i generatywnego, w konkretnych warunkach polowych. Coraz powszechniej uwaza sie,
ze modelowanie statystyczne umozliwi sprzezenie danych fenotypowych z danymi gene-
rowanymi przy uzyciu platform genomicznych i metabolomicznych, w sposéb rentowny
dla hodowli.

Poniewaz w praktyce jest wykorzystywanych wiele modeli, o r6znym poziomie istot-
nosci uzyskiwanych wynikéw, w pazdzierniku 2010 zostato zawigzane konsorcjum w celu
poréwnania i poprawy modeli prognostycznych dla rolnictwa (ang. Agricultural Models
Intercomparison and Improvement Project-AgMIP), z uwzglednieniem scenariuszy pogo-
dowych i prognozowanej sytuacji gospodarczej (Anonim, 2014). Prace sg prowadzone nie-
zaleznie dla pszenicy, kukurydzy, ryzu, sorga i prosa, soi, ziemniakéw, buraka cukrowego
i orzeszkéw ziemnych. W grupie pszenicy poréwnywanych jest 27 modeli, wéréd ktérych
znajduja sie: CERES wygenerowany w Michigan State University, EPIC- przez USDA, Aqu-
aCrop przez FAO oraz APSIM wygenerowany przez CSIRO w Australii. W niniejszym artykule
poswiecimy uwage rezultatom modelowania fenotypdw pszenicy uzyskanym na podsta-
wie mechanistycznego modelu symulacyjnego- Sirius. Model ten zostat skalibrowany dla
wspoditczesnych odmian pszenicy, a prawidtowos¢ prognozowania zostata zweryfikowana




eksperymentalnie w szerokim zakresie warunkéw srodowiskowych Europy, Nowej Zelandii,
Australii i Stanéw Zjednoczonych. W roku 2010 do modelu tego zostat dotagczony samoa-
daptacyjny algorytm genetyczny/ ewolucyjny (GASA), umozliwiajacy optymalizacje ideoty-
pow pszenicy dla srodowisk docelowych.

Zastosowanie algorytméw genetycznych w modelach prognostycznych jest skutecz-
ne w sytuacjach, gdy cel modelowania jest doktadnie sprecyzowany i znany jest sposéb
oceny konicowej lecz metoda prowadzenia symulacji jest bardzo ztozona ze wzgledu na
duza ilos¢ zdarzen, ktére moga decydowac o rezultacie koncowym. Koncepcje algorytmoéw
genetycznych opracowat John H. Holland bazujac na teorii ewolugji i powstajacych losowo
(nieukierunkowanie) mutacjach, podlegajacych scisle ukierunkowanej presji Srodowiska na
okreslony/optymalny fenotyp. Optymalizacje bazujgce na podejsciu ewolucyjnym wyma-
gaja opracowania wiasciwego algorytmu, a nastepnie zaprojektowania sposobu kodowa-
nia rozwigzan oraz podania funkgji oceny i celu, co jest kluczowe dla skutecznosci obliczen.
W najprostszych przypadkach nie trzeba wprowadza¢ zmian do samego algorytmu w cza-
sie realizacji symulacji. Podejmowanie decyzji i prognozowanie w oparciu o rézne mode-
le statystyczne staje sie powszechne; na oficjalnej stronie U.S. Federal Science przez hasto

Lyield prediction model” znaleziono 2174 odnosnikéw (Science.gov, 2014).

W modelach przeznaczonych dla hodowli wielkos¢ plonu jest koncowym miernikiem
a gtéwne, ztozone zdarzenia wptywajace na jego wysokos¢ to warunki atmosferyczne oraz
stresy srodowiskowe. W statystycznym prognozowaniu ideotypdw pszenicy dla upraw do
roku 2050 z wykorzystaniem modelu Sirius modelowano 5 grup parametréw obejmujacych
9 cech fizjologicznych. Zakresy wartosci kazdego z parametrow zostaty wyliczone i skalibro-
wane napodstawie doswiadczen prowadzonych na catym swiecie. Celem modelowaniaideo-
typdw pszenicy byto wyznaczenie takich wartosci wzglednych dla rozpatrywanych parame-
trow fizjologicznych, ktére zapewnityby maksymalizacje plonu w perspektywie do roku 2050
w kazdej z 10 wybranych lokalizacji w Europie réznigcych sie warunkami klimatycznymi.
Prognozy klimatyczne generowano w modelu HadCM3. Dla wszystkich lokalizacji przyjeto
jeden rodzaj gleby o wodnej pojemnosci polowej 177 mm. Juz podczas pierwszych iteracji,
przy uzyciu algorytmu GA-SA, wyszukujacego lokalne maksima w wieloparametrowych ba-
zach, parametry okresu wypetniania ziarna (Gf), maksymalnej powierzchni lisci (A) oraz ‘stay
green’ (S) uzyskaty maksymalnga, dopuszczona wartos¢, czyli ich wzgledna warto$¢ wynio-
sta 1 (rys. 2). Po przyjeciu tych maksymalnych wartosci dla ideotypdw pszenicy przysztosci
w dalszych cyklach iteracyjnych zauwazono konwergencje parametréw charakteryzuja-
cych fenologie roslin: phyllochronu (Ph) dla szerokiego obszaru od 37,4 °N do 49,5 °N i -5,9

°W do 21,6 °E oraz odpowiedzi na fotoperiod (Pp) w lokalizacjach Tylsrup i Debreczyn oraz

dla Warszawy i Mannheim. Parametry opisujace odpowiedz roslin na stres suszy: przyspie-
szenie tempa starzenia sie lisci (WSS) i reakcja fotosyntezy na susze (WSA), wykazaty zbiez-
nosc tylko w tych lokalizacjach, gdzie ograniczenia ilosci wody mogtyby miec istotny wptyw
na plon ziarna. WSS wykazato konwergencje dla: Warszawy, Rothamsted i od Debreczyna
po Sewillg; przyjmujac warto$¢ zero, co oznacza ze przyspieszenie starzenia lisci (WSS) jest
niewskazane w tych lokalizacjach. WSA przyjeto warto$¢ 0 dla Rothamsted, Mannheim
i Debreczyna. Dla Warszawy, Rothamsted i Mannheim przewidziano konieczno$¢ utrzyma-
nia parametru poboru wody przez korzenie na poziomie 94% zatozonej we wstepnym mo-
delowaniu wartosci maksymalnej, co wskazuje na znaczenie tego parametru w ideotypie
pszenicy wygenerowanym przez Sirius dla warunkéw polskich (Rybka, Nita 2014 i cytowana
tam literatura).
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Rys. 3. Znormalizowane parametry (w zakresie 0-1) opisujgce fenotypy pszenicy dla przysztych sce-
nariuszy pogodowych w perspektywie do 2050 r obliczone w modelu Sirius (za: Semenov
iin.2014, zmodyfikowano). Ph- ‘phyllochron’ (ang. phyllochron); Pp- reakcja na fotoperiod (ang.
day length response); Wss-przyspieszenie tempa starzenia sie lisci (ang. acceleration of leaf se-
nescence); Wsa- odpowiedz fotosyntezy na stres wodny (ang. water stress answer); Ru- tempo
pobierania wody przez korzenie (ang. rate of water uptake). Na wykresie nie zamieszczono
wspotczynnikéw, ktérych wartosci znormalizowane osiggnety wartos¢ 1: Gf — okres wypet-
niania ziarna (ang. Grain filling); A- stosunek powierzchni lisci do powierzchni gleby (ang. area
index); S- cecha ‘stay green’ (ang. stay green) (Rybka i Nita 2014, zmodyfikowano).

POSTEP HODOWLANY

Pomimo, iz susza powoduje spadek plonowania, czasami bardzo drastyczny (Rys. 4),
w hodowli w Polsce nie stosuje sie obecnie odrebnych metod selekcyjnych w podno-
szeniu tolerancyjnosci na susze. Rutynowo, prace selekcyjne prowadzone sa w réznych
lokalizacjach, réwniez na glebach lekkich, gdzie susze wystepujg dosy¢ czesto. Przez po-
réwnanie plonowania wybierane s3 najlepsze materiaty. Problem wyhodowania odmiany
odpornej na susze polega na tym, ze poszukiwane sg formy tolerancyjne na susze i jedno-
cze$nie w warunkach optymalnych réwnie dobrze plonujace jak formy nieodporne. Kryte-
ria te stawiajg wysokie wymagania przed hodowca.
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Rys. 4. Wptyw suszy na plonowanie pszenicy w Polsce w latach 2004-2008. Okres 2004-2008 wybra-
no dla pokazania spadku plonéw wywotanych susza w 2006 roku. A) Srednie plony pszenicy
w gospodarstwach rolnych; B) wspétczynnik hydrotermiczny Seljaninowa (k) wiazacy opady
ze $rednig temperaturg w okreslonym przedziale czasu, wyliczony ze wzoru k=10*P/T , gdzie
P - suma opadéw badanego okresu w [mm], T - suma srednich temperatur dobowych badane-
go okresu [0C] (Stachowski, 2010); C) (Rybka i Nita 2014, zmodyfikowano)

Dodatkowym problemem jest znajomosc fazy rozwoju rosliny, w ktérej susza wptywa
najbardziej na redukcje plonu. Teoretycznie moze ona wystapi¢ w kazdym etapie rozwoju
roslin: po siewach jesienia czy tez wczesng wiosng. Hodowcy przyjmuja, ze najbardziej nie-
bezpieczna jest w okresie majowym i na poczatku czerwca, kiedy roslina kwitnie i zawiazuje
sie ziarno. Z obserwacji w Choryni i Sobiejuchach wynika, ze jesli susza trwa 2 kolejne deka-
dy to bardzo obniza sie plon (dr Z. Banaszak, Danko, inf. ustna).

Hodowcy postugujg sie tzw. cechami posrednimi w selekgji linii tolerancyjnych na su-

sze.Sa to:
«  szybkiibujny wzrost roslin w poczatkowych etapach rozwoju (zboza jare) oraz po zimie
(oziminy);

«  silne krzewienie zb6z, tzw. formy ptozace, zastaniajace glebe i przez to ograniczajace
jej parowanie;

« wczesnos¢ kwitnienia i ktoszenia: wczesniejsze linie lepiej znosza susze w czerwcu;

«  szybki okres nalewania ziarna: od kwitnienia do dojrzatosci woskowe;j;

«  dtuzsza stoma = dtuzsze korzenie;

«  formy osciste pszenicy: w skali ogélnoswiatowej zdajg sie by¢ bardziej tolerancyjne na
susze (dr P. Matysik, HR-Strzelce, inf. ustna)

PLONOWANIE ZBOZ W DOSWIADCZENIACH COBORU | W PRODUKCJI

Ostatnie pétwiecze charakteryzowato sie ogromnym postepem hodowlanym. Sred-
nie plony pszenicy ozimej w produkcji wzrosty 2,5- krotnie od roku 1964, natomiast w do-
$wiadczeniach Cosoru 3-krotnie od roku 1966 (Rys. 5). Dla pszenicy jarej postep byt mniejszy
(1,6-krotny w produkgji i 2,4 x w doswiadczalnictwie). Dla pozostatych zb6z zanotowano
rowniez istotny wzrost plonowania: w do$wiadczeniach Cosoru ok. 2,5-krotny a w produkgji
co najmniej 1,5-krotny (Tab. 1).
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Rys. 5. Sredni plon pszenicy w Polsce w latach 1966-2015 [dT/ha], w do$wiadczeniach Cogoru (linia
niebieska) i w produkgji (linia czerwona).

Tab. 1. Poréwnanie $redniego plonu [dT/ha] gtéwnych zbéz uprawianych w Polsce

gatunek COBORU [dT/hal produkcja [dT/ha]

1966 2015 1966 2015

) ozima 32,9 96,1 21,6 47,6

pseenica jara 28,3 68,5 20,5 33,5

. o ozimy 33,1 85,4 19,9 41,3
Jeczmien jary 331 73,8 20,7 33

zyto ozime 31,7 81,2 17,8 27,8

owies jary 34,7 65,2 18,8 26,5

Poniewaz sposéb prowadzenia selekgcji prowadzacy do zwiekszenia tolerancyjnosci
zb6z na susze bazuje na poréwnywaniu plonowania na glebach zasobnych w wode i lek-
kich, w zwigzku z tym zestawiono zebrane dane jedynie dla lat, w ktérych wystapita susza
majowa badz czerwcowa i wyliczono réwnania regresji liniowej oraz wspdtczynniki R?, be-
dace miarg dopasowania modelu. Dla pszenicy ozimej odnotowano statystycznie istotne
parametry zaréwno dla danych z doswiadczer Cosoru jak i z produkgji, zaréwno dla catosci
danych jak i dla lat charakteryzujacych sie suszami majowymi badz czerwcowymi (Tab. 2).
Dla jeczmieniai zyta ozimego odnotowano postep w doswiadczalnictwie, natomiast nie byt
on istotny dla wynikéw z produkgji. Przyczyny braku korelacji dla kazdego z tych gatunkéw
czesciowo sg inne a ich omdwienie nie lezy w zakresie biezacego artykutu. Natomiast dla




zb6z jarych korelacje zaobserwowano jedynie w obrebie do$wiadczer Cosoru (Tab 3). Naj-
prawdopodobniej, ze wzgledu na krotka historie hodowli pszenzyta, ozimego od roku 1984
a jarego od 1989, nie zaobserwowano istotnych statystycznie wartosci dla tego gatunku
w latach do 2015 roku i w zwiagzku z tym nie obliczano R? dla lat dotknietych susza w miesia-
cu maju badz w czerwcu.

Tab. 2. Postep hodowlany w podnoszeniu tolerancji zb6z ozimych na susze, wyrazony jako réwnanie
regresji liniowej wyznaczone na podstawie plonowania w latach 1966-2015 oraz w latach, dla
ktérych stwierdzono wystepowanie suszy w miesigcu maju badz w czerwcu.

lata 1966-2015 susze majowe susze czerwcowe
OZIMINY réwnanie R? rébwnanie R? réwnanie R?
pszenica
doswiadczenia | y=1,1x+323 | 0,86 | y=1,0x+334 0,82 y=1,1x+ 35,8 0,89
produkcja | y=04x+23,7 | 0,80 | y=04x+232 | 0,80 | y=04x+253 | 0,79
jeczmien
doswiadczenia | y=1,1x+29,5 | 0,82 y=1,1x+28,5 0,76 | y=1,1x+30,8 0,85
produkcja | y=0,4x+244 0,58 y =0,3x+ 25,0 044 | y=0,25x+275 | 0,70
zyto
doswiadczenia | Y= 0,9x+31,8 | 0,87 | y=09x+31,0 0,90 | y=0,9x+35,1 0,95
produkcja | y=0,1x+ 204 0,31 y =0,1x+ 20,0 0,23 y=0,1x+ 20,5 0,19
pszenzyto od roku 1984
doswiadczenia | y=0,8x+55,7 0,55 y = 0,3x+ 64,8 y=0,74x+ 57,9
produkcja | y=0,2x+30,0 0,17 y=0,1x+31,6 y = 0,09x+ 26,2

Tab. 3. Postep hodowlany w podnoszeniu tolerancji zbdz jarych na susze, wyrazony jako réwnanie
regresji liniowej wyznaczone na podstawie plonowania w latach 1966-2015 oraz w latach, dla
ktorych stwierdzono wystepowanie suszy w miesigcu maju badz w czerwcu.

1965-2015 majowe czerwcowe
ZBOZA JARE réwnanie R? réwnanie R? réwnanie R?
pszenica
doswiadczenia y=0,7x+32,3 0,76 y =0,7x+30,5 0,83 y =0,6x+34,7 0,78
produkcja | y=0,2x+24,5 0,45 y=04x+232 | 0,80 | y=04x+253 | 0,79
jeczmien
doswiadczenia y=07x+344 | 0,82 | y=06x+337 | 0,87 y=07x+33,5 0,89
produkcja | y=0,2x+ 25,5 0,32 y=0,3+250 044 | y=0,1x+26,2 0,11
owies
doswiadczenia y=06x+339 | 0,71 | y=06x+324 | 0,80 | y=06x+315 | 0,75




produkcja | y=0,1x+22,3 0,15 y=0,1x+21,6 0,13 y=0,1x+20,8 0,13
pszenzyto od roku 1989
doswiadczenia y=0,4x+50,9 0,27 | y=0,6x+47,9 y =0,9x + 40,1
produkcja | y=0,1x+ 26,2 0,05 y=0,1x+ 26,4 y=0,1x+ 26,0

W Polsce, problem suszy dotyczy gtéwnie zbdz jarych, wérdd ktérych pszenzyto jare
jest najbardziej tolerancyjne. W zwiagzku z tym firma Danko poleca, jako tolerancyjne na
susze odmiany pszenzyta jarego: Dubelt, Mazur i Puzon. Inne gatunki znosza susze duzo
gorzej, jednakze podniesiong odpornoscig cechuje sie pszenica jara- Arabella, owies- Ber-
ton i jeczmien jary- Kucyk. Wséréd zbéz ozimych odmiany zyta sa dos¢ odporne, gdyz sa
wczesdniejsze od innych gatunkéw. Generalnie odmiany wczesniej ktoszace sie lepiej znosza
susze. Sposréd ozimin Danko poleca: pszenzyto ozime: Fredro, Avokado, Kasyno i Rotondo
oraz pszenice ozima Arkadia (dr Z Banaszak, Danko, inf. ustna).

Natomiast HR-Strzelce, jako odmiany tolerancyjne na okresowe susze oraz stabsze wa-
runki glebowe, poleca owies — odmiany Bingo, Nawigator i Paskal, jeczmien jary Suweren
i Radek, pszenice jarg Kamelie i Rusatke oraz pszenzyto jare- Matejko. Sposréd odmian ozi-
mych: rzepak ozimy- Monolit i Chrobry, pszenzyto ozime- Borowik, Panteon, Meloman, Se-
kret i Aliko oraz pszenice ozima, odmiany- Pokusa, Zyta i Markiza (dr P. Matysik, HR-Strzelce,
inf. ustna). HR-Smolice poleca jeczmien jary, odmiany Basza i Blask (A. Cieplicka, HR-Smolice,
inf. ustna).

WNIOSKI

1. Kryteria selekcyjne stosowane przez hodowcédw zapewniaja staty postep w podnosze-
niu plonéw nowych odmian zbdz.

2. Postep hodowlany w kierunku zwiekszenia plonowania jednoczesnie zwieksza toleran-
cyjnos¢ na susze.

3. lIstnieje duza zmiennos¢ fenotypowa (do 30%), umozliwiajgca selekcje cech zwigzanych
z tolerancyjnoscia na susze takich jak zdolnos¢ kietkowania w warunkach suszy i prze-
wodnictwo aparatéw szparkowych.

4. Badania proteomiczne wskazuja, iz poszukiwanie materiatéw wyjsciowych o stabilnej
fotosyntezie w warunkach niedoboréw wody moze warunkowaé wzrost odpornosci
i tym samym dobry plon.

5. Nalezy rozstrzygna¢, ktére cechy: pobdr wody przez korzenie i struktura systemu ko-
rzeniowego, czy tez wydajna fotosynteza, przy jednoczesnie ograniczonej transpiracji
beda nowymi cechami fenotypowymi /selekcyjnymi odmian o podniesionej tolerangji
na susze.

6. Istnieje koniecznos¢ rozwijania fenomiki w celu gromadzenia wieloparametrowych da-
nych na podstawie masowych, zautomatyzowanych pomiaréw z catej rosliny.

7.  Wprowadzenie do programéw hodowlanych dihaploidéw (DH) wymusza stopniowe
zmiany w metodyce selekcji materiatéw hodowlanych.
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TEMPORARY WATER SHORTAGES AND A BIOLOGICAL PROGRESS
IN CEREAL BREEDING

Summary: this review article outlines the physiological, biochemical and genetic
determinants of plants tolerance to drought. On the example of the Sirius mechanistic mo-
del developed in research and breeding center in Rothamsted (UK), extended by evolutio-
nary algorithm (GA-SA) and climate projections (HadCM3) towards 2050 there are presented
cereal ideotypes for drought prone areas. Breeding tactics taking into account the charac-
teristics of ideotypes based on statistical predictions should enable a further increase in the
yield of grain crops, despite the dwindling water resources. The data showing the breeding
progress for wheat, barley, oats, rye and triticale (both winter and spring forms), in COBORU
experiments as well as in production are presented. It has also been shown that this pro-
gress can be visible also for years characterized by droughts in May or in June. The lecture
at the Conference as well as this article were prepared basing on the review by Rybka and
Nita (2015).

Key words: fenomics, crop, wheat, barley, oats, rye, triticale.




RACJONALNE GOSPODAROWANIE ZASOBAMI WODNYMI
W UPRAWIE ZIEMNIAKA

Wojciech Nowacki'

Streszczenie: W artykule scharakteryzowano wymagania wodne ziemniaka w po-
szczeg6lnych fazach rozwoju roslin na tle wspdtczesnych warunkéw klimatycznych Polski.
Okreslono dodatni wptyw optymalnego uwilgotnienia gleby na plon i jakos¢ bulw ziem-
niaka w réznych systemach gospodarowania i technologiach uprawy ziemniaka. Ziemniak
jest gatunkiem o niskim wspétczynniku transpiracji, ale uzyskiwany wysoki plon biomasy
z jednostki powierzchni w krétkim przedziale czasowym okresla potrzeby wodne od 300
do 450 mm opadéw. Naturalne opady, uzupetniane w nowoczesnej agrotechnice coraz
czesciej nawadnianiem, pozwalajg uzyskac¢ bardzo wysokie plony rzeczywiste ziemniaka.
Do metod racjonalizujacych korzystanie z wody potrzebnej do prowadzenia nawadniania
na plantacjach ziemniaka naleza: retencjonowanie zasob6éw wody zimowej w zbiornikach,
uprawa na glebach o podwyzszonej retencji, przestrzeganie optymalnych terminéw agro-
technicznych, uprawa odmian o podwyzszonej tolerancji na stres suszy, prowadzenie na-
wadniania na podstawie monitoringu deficytu polowej pojemnosci wodnej oraz stosowa-
nie linii kropelkowych ukfadanych na grzbietach redlin.

Stowa kluczowe: ziemniak, potrzeby wodne, reakcja na stres suszy, metody nawadniania

WPROWADZENIE

Do gtéwnych czynnikéw decydujacych o plonowaniu wszystkich gatunkéw roslin
uprawnych, niezaleznie od stosowanego systemu ich uprawy, nalezy optymalne odzy-
wianie w potrzebne sktadniki pokarmowe oraz odpowiednie zaopatrzenie roslin w wode
podczas okresu wegetacji. Warunki klimatyczne Polski, a wérdd nich wielkos¢ i rozktad opa-
déw atmosferycznych, limituja corocznie poziom plonowania wiekszosci gatunkéw roslin
rolniczych (Dziezyc, 1989). Zmiany klimatyczne ostatniego okresu, charakteryzujace sie co-
raz wieksza dynamika w zmianach pogody, stwarzaja coraz bardziej niekorzystne warunki
dla prawidtowego wzrostu i plonowania roslin (Nowacki, 2016). Niedobér lub nadmiar opa-
déw zawsze wptywa niekorzystnie na poziom i jako$¢ zbieranego p6zniej plonu (Haverkort
i Mackerron, 2000). Charakterystyczng cecha obecnych warunkéw klimatycznych w naszym
kraju jest takze duze zréznicowanie regionalne, a nawet lokalne pod wzgledem rozktadu
opadéw(Biuletyn IMGW, 1988-2015). Niektére rejony kraju charakteryzuja sie chronicznym
deficytem opaddw, a inne maja ich duzo lepszy rozktad.

Ziemniak jest tym gatunkiem wsrdd roslin rolniczych, ktérego potrzeby wodne
w okresie wegetacji sg dos¢ wysokie w bardzo krétkim okresie czasu, bo siegajace 300-450
mm opadéw w okresie od kwietnia do wrzesnia (Dziezyc i inni, 1987). Bardzo istotny jest

' Wojciech Nowacki - Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin Oddziat w Jadwisinie, Zaktad Agrono-
mii Ziemniaka, w.nowacki@ihar.edu.pl




przy tym takze rozktad opadéw w czasie wegetacji. Wiadomo bowiem, ze kazdy gatunek
posiada okresy najwiekszego zapotrzebowania na wode, a przypada on wtedy, gdy naste-
puje najwyzszy przyrost biomasy. Dla ziemniaka jest to okres od tuberyzacji, czyli wigzania
bulw, poprzez dalszy okres statego przyrostu masy bulw, ktéry rozcigga sie w czasie kilku
tygodni zaleznie od tempa kumulacji plonu u danej odmiany i przypada najczesciej w okre-
sie od potowy czerwca do konca sierpnia (Gtuska i Nowacki, 2001).

MATERIAL | METODY

W oparciu o dane literaturowe przeanalizowano na tle potrzeb wodnych roslin ziem-
niaka rozktad krajowych opadéw w okresie wegetacji tego gatunku ostatniego 30-lecia.
Analize wysokosci opaddw oraz ich rozktad w kraju w okresach wegetacji przeprowadzono
na podstawie danych IMGW (Biuletyn IMGW, 1983-2015). Wyniki badan wtasnych, prowa-
dzonych w Zaktadzie Agronomii Ziemniaka IHAR-PIB Oddziat w Jadwisinie przez ostatnie
10 lat nad stosowaniem réznych metod nawadniania plantacji r6znych odmian ziemniaka
w réznych systemach gospodarowania, pozwolity na przeprowadzenie oceny ich wptywu
na plonijego jakos¢ (Nowacki, 2006, 2008, 2009). Oceniono takze efektywnosc stosowania
nawadniania poprzez deszczowanie oraz z uzyciem linii kropelkowych. Wieloczynnikowe
eksperymenty polowe postuzyty do okreslenia wspotdziatania zabiegéw agrotechnicznych
z metodami nawadniania (Nowacki, 2010).

WYNIKI BADAN

Wymagania wodne ziemniaka

Rosliny ziemniaka w okresie wegetacji potrzebuja od 300 do 450 mm wody dla prawi-
dtowego rozwoju roslin i kumulacji plonu. Sa to duze ilosci wody, ale jesli uwzgledni sie wy-
soka produktywnos¢ tego gatunku siegajaca 80 a nawet 100t/ha swiezej masy bulw to oka-
zuje sie, ze wspoétczynnik transpiracji w poréwnaniu do innych gatunkéw roslin uprawnych
jest dosc niski i wynosi okoto 200 | wody/kg s.m., czyli suchej masy bulw, a w przeliczeniu na
jednostki energetyczne okoto 20 | wody/100kcal. Ten fakt stawia ziemniaka w gronie naj-
bardziej efektywnych gatunkéw roslin pod wzgledem efektywnosci wykorzystania wody
do kumulacji plonu (Haverkort, Mackerron, 2000).

Ustalenie optymalnego zaopatrzenia roslin w wode od momentu posadzenia bulw
do momentu zbioru ziemniakéw zalezy gtéwnie od uprawianych w gospodarstwie odmian
(ich tempa kumulacji plonu), ale takze od rodzaju gleby i czynnikow atmosferycznych jak:
temperatura powietrza, nastonecznienie, predkos¢ wiatru czy wilgotnos¢ wzgledna powie-
trza w okresie wegetacji. Gleby prochniczne o duzej pojemnosci wodnej potrzebujg mniej
opaddw i znosza gorszy ich rozktad, a gleby lekkie, piaszczyste o niskiej pojemnosci wodnej
potrzebujg czestszych opaddw w okresie wegetacji (Gtuska, 1996).

Generalnie rosliny ziemniaka dla dobrego plonowania wymagaja nastepujacego roz-
ktadu opadow:

- okressadzeniaipoczqtkowego wzrostu roslin

W czasie wschoddw roslin ziemniaka korzystna jest ciepta i umiarkowanie wilgotna

wiosna. Sadzeniaki moga rozwijac sie, tj.: kietkowad, tworzy¢ korzenie i nadziemna czes¢




przy matej wilgotnosci gleby. Natomiast zbyt duza ilo$¢ opadéw w tym okresie powoduje
zwiekszenie liczby roslin porazonych rizoktonioza oraz czarng nézka. Po wschodach zapo-
trzebowanie na wode rosnie, a przedtuzajacy sie czas niedoboru wody w tym okresie moze
prowadzi¢ do zahamowania wzrostu i opdZniania zwierania sie rzedéw na plantacji. Ten
okres rozwoju roslin przypada zasadniczo na okres maja.
-  okres od zakoriczenia wschodoéw do poczqtku kwitnienia
W okresie tym potrzeby wodne roslin stopniowo wzrastajg. Okres tworzenia pakéw
na og6t odpowiada okresowi wigzania bulw, czyli tuberyzaciji. Jest to okres duzych potrzeb
wodnych oraz duzej wrazliwosci roslin na susze. Deficyt wody w okresie tuberyzacji moze
powodowac zawigzywanie mniejszej liczby bulw. Niedobér opadédw w okresie tuberyzacji
jest przyczyna porazenia bulw przez Streptomyces scabies wywotujac chorobe skorki, zwana
parchem zwyktym, obnizajac tym samym plon handlowy bulw (Gtuska i Nowacki, 2001).
- okres od poczqtku kwitnienia do dojrzewania (zétkniecia) roslin
W fazie, gdy bulwy powiekszajg swoja wielkos¢ i mase, potrzeby roslin sg najwieksze
i rowniez najwieksza jest ich wrazliwos¢ na susze. W tym okresie pozadane sa réwnomier-
nie roztozone opady, a potrzeby wodne wynoszg wéwczas 30 - 35 mm/dekade, a niekiedy
dochodza nawet do 50 mm, co oznacza dzienne zuzycie przekraczajace 3 - 5 mm. Jezeli
opady sa nierbwnomierne, wystepuja woéwczas zaktécenia wzrostu bulw, objawiajace sie
deformacjami, spekaniami fizjologicznymi oraz wtérnym wzrostem bulw (paciorkowato-
$cig). Nieprawidtowa gospodarka wodna w tym okresie, kiedy obfite opady wystepuja po
dtugiej suszy, jest powodem wystepowania pustowatosci bulw.
-  okres dojrzewania i zbioru
W okresie rozpoczecia dojrzewania roslin ziemniaka nastepuje zahamowanie inten-
sywnosci procesu asymilacji, rosliny zmniejszaja pobieranie wody i sktadnikéw z gleby.
Dla zbioru ziemniaka korzystna jest bardziej sucha i ciepta pogoda. Czesto jednak w tym
okresie mamy dos¢ duze opady sprawiajace ktopoty ze zbiorem bulw i pdzniejsza trwato-
$cig przechowalnicza.

Tabela 1. Optymalne warunki termiczno-wilgotnosciowe okresu wegetacji ziemniaka

Faza rozwojo- | Skala Okres kalenda- Optymalne
1 Optymalna temperatura opady
wa roslin BBCH rzowy dek/m-ce
(mm/dekade)
- _Q0
Sadzenie 00 | dek. 04 Temp. gIeby > 6-8°C bez <10mm
| dek 05 przymrozkéw
Od posadze- Do 20°C o niskiej ampli-
. i | dek. 04 - . L
nia do konca 01-09 tudzie dnia i nocy, bez ok. 15 mm
) Il dek 05 ]
wschodéw przymrozkéw
Od konica .
. Srednia temp. dobowa
wschodoyv do 11-39 Il dek. 05 - ok. 20°C, noc 12-15°C, 15-25mm
zawigzania Ill dek 06 .
. . dzier 18-23°C
pakow kwiat.
Okres kwitnie- Il dek. 06 - Temp. dnia - 23-25°C
nia >1-69 Il dek 07 Temp. nocy 12-18°C 25-30mm




) Srednia temp. dobowa
Kumulacja 43-48 l dek-06 =} 6 200C dzien 23-28°C 30-35mm
plonu bulw Ill dek 08

noc 14-15°C
Zamieranie I dek. 08 - Srednia temp. dobowa
roslin 91-97 Ildek09 | 12-18°C ok-15-20 mm
— 0
Zbior 99 I dek. 09 Temp. gleby > 10°C bez ok. 10— 15 mm
Idek 10 przymrozkow

Potrzeby wodne ziemniaka sg zréznicowane takze w zaleznosci od uprawianych od-
mian. Odmiany wczesniejsze ziemniaka, charakteryzujace sie bardzo szybka kumulacja
plonu, potrzebuja wiecej wody we wczesniejszych terminach okresu wegetacji, natomiast
odmiany $rednio-wczesne i péZniejsze potrzebuja generalnie wiecej wody w pézniejszych
okresach wegetadji.

Generalnie, rosliny ziemniaka od posadzenia az do zakonczenia wschodéw nie po-
trzebuja duzych ilosci wody. Trwajaca w tym czasie posucha przyczynia sie do gtebszego
korzenienia sie roslin i tym samym wytwarza sie wieksza tolerancja na p6zniejsze okresy
suszy. Odmiany wczesniejsze wysadzane w koricu marca, a szczegdlnie przeznaczone na
wczesny zbior, potrzebuja juz opadéw od potowy kwietnia do pierwszej dekady sierpnia,
kiedy osiggaja petna dojrzatosc.

Rozktad opadéw w Polsce w okresie wegetacji ziemniaka

Trudno natomiast w zmieniajacym sie klimacie doszukac sie statych tendencji w zmia-
nach wysokosci opadéw w okresie wegetacji. Mozna tylko na podstawie analizy danych
stwierdzi¢, ze wysoko$¢ opaddédw charakteryzuje sie bardzo duza zmiennoscig w poszcze-
g6lnych latach, a wyzsze opady zdarzaja sie dos¢ rzadko.
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Rys. 1. Poziom opaddw w Polsce w okresie wegetacji (IV-IX) w latach 1983-2007

W wiekszosci lat wystepuje deficyt opadéw, gdy chodzi o wymagania wodne wielu
gatunkéw roslin, w tym takze roslin ziemniaka. Ten fakt uzasadnia potrzebe inwestowania
w systemy nawadniania w kazdym gospodarstwie rolnym, oczywiscie pod warunkiem uzy-
skania dodatniej rentownosci produkgji rolnej w przecietnych warunkach.

Analiza wysokosci opaddw pokazuje, ze na 25 analizowanych lat tylko w 8 latach
poziom opadoéw zabezpieczat potrzeby wodne odmian wczesniejszych i tylko w 3 latach




potrzeby odmian pézniejszych ziemniaka. W ostatnim okresie, nie objetym wykresem,
stwierdzono susze glebowg dla upraw ziemniaka w latach 2011, 2012 i 2015 roku.

W tabeli 2 przedstawiono z kolei zr6znicowanie wielko$ci opadéw w poszczegdinych
regionach kraju z uwzglednieniem 4 kolejnych 5-leci. Dane wskazuja, ze najlepszymi opa-
dami charakteryzuje sie generalnie potudnie kraju, a najwieksze deficyty opadéw wystepu-
ja w centralnej czesci kraju.

Tabela 2. Suma opaddéw okreséw wegetacji w ujeciu regionalnym latach 1983 - 2002

o S Regionalny rozktad opadéw (mm) w kraju
Okres a2 - -
wegetacji | & £ Lata pn- pn- ér- cen- pd- ér- pd-
o -zach | -wsch zach | -tralny | -zach pd -wsch
1983-97 263 264 248 242 321 298 267
(Il dek. w
kwietnia 5 1988-92 243 234 193 194 216 264 258
N
- ldek. g | 199397 247 264 298 241 276 320 271
sierpnia)
1998-02 290 248 238 297 284 380 354
1983-87 382 372 342 345 414 398 358
(I dek.
maja \UEJ 1988-92 336 319 239 252 262 335 351
_ ©
Il dek. S | 199397 | 364 | 341 | 393 | 342 | 356 | 421 | 370
wrzesnia)
1998-02 392 315 316 346 355 445 405

Wplyw optymalnego zaopatrzenie roslin ziemniaka w wode na plon i jego jakos¢

Eliminacja deficytu opadéw naturalnych w okresie wegetacji ziemniaka przy pomo-
cy nawadniania zawsze stuzy zwiekszeniu plonédw bulw, a bardzo czesto (ale nie zawsze)
takze poprawie jakosci bulw wyrazanej wygladem bulw (morfologia) lub lepszymi parame-
trami technologicznymi. Bardzo rzadko zdarza sie, w klimacie Polski, aby rozktad opadéw
byt optymalny i odpowiadat wymaganiom wodnym w poszczegdlnych okresach rozwoju
roslin ziemniaka.

Przeprowadzona analiza rozktadu opadéw w ostatnim 30-leciu w Polsce wykazata,
ze w wiekszosci rejondw kraju, a szczegdlnie w rejonie centralnym, pétnocno-wschodnim
i Srodkowo-zachodnim, wystepuja bardzo duze deficyty opadéw, ktdre limitujg poziom
plonowania ziemniakéw.

Niski poziom plonéw ziemniaka w Polsce jest limitowany gtéwnie przez dwa czynniki:
okresowe susze trwajgce w okresie wegetacji (lipiec, sierpien), szczegdlnie na glebach lek-
kich lub wczesnie wystepujaca (na poczatku lipca) epifitoza zarazy ziemniaka wywotywana
przez Ph. infestans na plantacjach stabo chronionych, ktérych niestety jest najwiecej w na-
szym kraju.

Statystyka plonowania ziemniaka w Polsce pokrywa sie z wielkoscig opadéw w po-
szczegoblnych okresach wegetacji. Lata suche: 1992, 1994, 1997, 1999, 2001, 2006 byty jedno-
czednie latami o najnizszych plonach krajowych ziemniaka (odpowiednio: 133, 136, 159, 162,
150, 160 dt/ha).




Na plantacjach nawadnianych plony ziemniaka stabilizuja sie na wzglednie wysokim
poziomie i zaleza tylko od poziomu stosowanej agrotechniki w danym gospodarstwie.
Najczesciej gospodarstwa, ktére stosujg nawadnianie ziemniakdw, nalezg do czotéwki
w branzy ziemniaczanej a poziom agrotechniki jest w tych gospodarstwach najwyzszy.
Ich filozofia dziatania jest bowiem taka, ze stosujac bardzo kosztowng technologie upra-
wy (kwalifikowane sadzeniaki, wiasciwa pielegnacja i ochrona plantacji, optymalne terminy
wykonywania zabiegéw itp.) nie nalezy zbytnio uzaleznia¢ poziomu plonowania od warun-
kéw klimatycznych, bo w przypadku wystapienia suszy strata ekonomiczna bedzie wysoka
a wiec stosujg takze nawadnianie plantacji. Sg to najczesciej gospodarstwa specjalizujace
sie w uprawie ziemniaka jadalnego pod potrzeby zaopatrywania sieci sklepowych lub go-
spodarstwa uprawiajace ziemniaki dla przetwérstwa spozywczego produkujacego frytki
lub chipsy.

Szacuje sie, ze takich gospodarstw jest aktualnie w kraju tylko okoto 3-5%, uwzgled-
niajac wszystkie gospodarstwa uprawiajace ziemniaki, ale produkujacych okoto 10% kra-
jowej masy towarowej. Plonowanie ziemniakéw w tych gospodarstwach ksztattuje sie na
poziomie 35-45 ton z hektara kazdego roku niezaleznie od przebiegu pogody.

Zaktad Agronomii Ziemniaka IHAR - PIB w Jadwisinie od wielu juz lat prowadzi bada-
nia nad wptywem nawadniania na plonowanie réznych odmian ziemniaka oraz na zmiany
cech jakosci uzyskanego plonu (Nowacki, 2006, 2008, 2009, 2010).

Uzyskane wyniki potwierdzajg nastepujace zaleznosci:

«  poziom plonowania ziemniakéw jest $cisle skorelowany z odmiang oraz latami

uprawy lub doktadniej - z warunkami klimatycznymi okresu wegetacji,

«  stosowanie nawadniania zwieksza poziom plonu, ale w réznym stopniu zalezy to

od odmiany i wielkosci deficytu opaddw lub ich rozktadu w czasie wegetacji.

Wielkos¢ przyrostu plonu bulw pod wptywem nawadniania uzalezniona jest w gtéw-
nej mierze od ilosci zuzytej wody w okresie wegetacji oraz od rozktadu stosowanych na-
wodnien. Odmiany o duzym potencjale plonowania i wysokich wymaganiach wodnych
charakteryzuja sie wyzszym przyrostem plonu. Nalezy takze podkresli¢, ze kazda odmiana
ziemniaka posiada w swym rozwoju okres najwiekszego zapotrzebowania na wode a przy-
pada on wtedy, gdy przyrost masy bulw jest najwiekszy. Na podstawie uzyskanych danych
z 3 lat badan, kiedy wystepowaty zréznicowane opady w poszczegdlnych latach przyrost
plonu byt nastepujacy: w latach duzego deficytu opadéw nawadnianie zwieksza plony
o okoto 30% a w roku duzych opadéw zblizonych do optimum zwyzka plonu moze wynosic¢
tylko do 10%.

Tabela 3. Przyrost plonu bulw ziemniaka wybranych odmian pod wptywem nawadniania. Jadwisin

2005-2007
Przyrost plonu w % w latach*
Odmiana Srednio
2005 2006 2007 2005-2007
Impala 141,9 136,9 108,3 129,0
Felka Bona 129,5 129,8 129,0 129,4
Gracja 118,8 136,8 107,0 120,9
Korona 154,3 110,1 11,7 125,4




Raja 125,8 127,1 106,4 1198
Triada 1186 131,6 17,4 122,5
Irga 163,3 1324 102,3 132,7
Fianna 1237 121,2 114,5 1198
Ursus 127,6 137,2 1004 121,7
Srednio dla 132,9 1278 1106 1238
odmian

* za 100% przyjeto plon w kombinacji nienawadnianej.

Uwzgledniajac wielkos¢ stosowanej dawki wody w poszczegdlnych latach, ktéra wy-
nosita:

« w2005 roku - 85 mm wody przy 233,3 mm opaddéw naturalnych

+ w2006 roku - 98 mm wody przy 216,1 mm opaddw naturalnych

« w2007 roku — 30 mm wody przy 436,4 mm opaddw naturalnych
produktywnos$¢ 1 mm zastosowanej wody do deszczowania plantacji ziemniaka przyjmo-
wata nastepujace wartosci: w 2005 roku - 97,6 kg bulw/mm wody, w 2006 roku - 113,3 kg
bulw/mm wody, w 2007 roku - 133,0 kg bulw/mm wody.

Interesujacy jest w powyzszych obliczeniach fakt, ze przy najwyzszym deficycie opa-
déw w 2007 roku uzyskano w badaniach najwyzsza produktywnos¢ nawadniania. Badania
prowadzone byty na glebie lekkiej, a wilgotnos¢ gleby starano sie utrzymac na poziomie ok.
75% polowej pojemnosci wodne;j.

Oprocz wzrostu plonu ogélnego nawadnianie wptywa korzystnie na jakos¢ uzyska-
nych bulw (Gtuska, 2002). Optymalne zaopatrzenie roslin w wode wedtug wielu badan
wptywa na:

«  wieksze wyréwnanie wielkosci bulw w kierunku jednoczesnego zwiekszenia ich

masy (mniej jest w plonie bulw drobnych),

«  zwiekszenie regularnosci ksztattu bulw i przeciwdziatanie powstawaniu deforma-

¢ji bulw typu lalkowatos¢, dzieciuchowatos¢ i paciorkowatos¢,

«  zmniejszenie porazenia bulw parchem zwykltym (optymalna wilgotnos¢ gleby

w momencie tuberyzacji bulw ),

«  zmniegjszenie ilosci bulw z pustowatoscig miagzszu,

«  zmniejszenie ilosci bulw ze spekaniami fizjologicznymi zabliznionymi (tzw. kajzer-

kowatosc)

«  poprawa jakosci uzytkowej i technologicznej bulw, w tym: zmniejszenie zawarto-

$ci azotanéw i glikoalkaloidéw oraz zmniejszenie zawartosci cukrow redukujacych,
a wiec polepszenie barwy produktéw ziemniaczanych smazonych (frytki, chipsy).

Poprawa jakosci bulw jest gwarantowana wéwczas, gdy nawadnianie plantacji prowa-
dzi sie rownomiernie podczas catego okresu wegetacji zapewniajac staty komfort zaopa-
trzenia roslin ziemniaka w wode. Zle prowadzone nawadnianie, tj. sporadyczne przeplatane
okresami wystepowania suszy glebowej, moze doprowadzi¢ nawet do obnizenia jakosci
bulw. Dotyczy to szczegdlnie gleb lekkich, gdy wahania wilgotnosci gleby sg duze i tam
zaleca sie czeste nawadnianie, ale mniejszymi dawkami wody. W tego typu przypadkach
zaleca sie stosowanie nawadniania kropelkowego zamiast systemu deszczujacego.

Syntetycznym miernikiem wzrostu jakosci bulw pod wptywem nawadniania jest
przyrost udziatu plonu handlowego w plonie ogélnym. Za plon handlowy przyjmujemy




ta czes$¢ plonu ogdlnego, ktéra nie zawiera bulw z wadami wygladu a wiec bulw drobnych
(@ < 35 mm), zdeformowanych, porazonych parchem zwyklym, zazielenionych, uszkodzo-
nych przez szkodniki glebowe itp.

Tabela 4. Udziat plonu handlowego w plonie ogélnym bulw odmian ziemniaka na plantacji nawad-
nianej i nienawadnianej (Jadwisin 2005-2007)

Udziat plonu handlowego w plonie og6inym (%)
Odmiana Plantacja nienawadniana Plantacja nawadniana

2005 2006 2007 2005 2006 2007
Impala 50,5 31,6 433 52,6 40,1 455
Felka B. 62,7 42,7 56,4 67,5 60,1 65,4
Gracja 65,1 58,9 77,7 78,7 75,8 85,5
Korona 60,8 60,1 78,8 70,5 70,8 73,4
Raja 54,1 52,3 62,9 751 67,1 77,5
Triada 60,5 43,7 70,2 83,4 80,1 80,9
Irga 63,7 60,5 794 72,1 72,7 82,3
Fianna 47,8 52,7 69,0 58,3 68,5 65,4
Ursus 33,0 50,1 58,1 70,0 70,7 72,4
Srednio dla odmian 55,4 50,3 66,2 69,8 67,3 72,0

Analiza uzyskanych danych wskazuje, ze nawadnianie zwiekszato udziat plonu han-
dlowego w plonie ogélnym bulw, a wiec nastepowata poprawa jakosci plonu pod wzgle-
dem wygladu bulw o ok. 10-15%.

Metody racjonalizacji wykorzystania wody w uprawie ziemniaka

Uprawa odmian tolerancyjnych na stres suszy
W3réd odmian ziemniaka mozna znalez¢ genotypy o roznej reakcji na wystepujace de-
ficyty opadow. Jest to zwigzane z rézna intensywnoscia transpiracji, ktéra determinowana
jest budowa anatomiczna aparatu asymilacyjnego. Rowniez wielkos¢ i budowa anatomicz-
na systemu korzeniowego ma wptyw na sprawnos$¢ zaopatrzenia rosliny w wode. Wielo-
letnie badania prowadzone w IHAR - PIB pozwolity na wyodrebnienie odmian ziemniaka
o réznej tolerancyjnosci na stres suszy glebowej na 5 poziomach (Charakterystyka Krajowe-
go Rejestru Odmian 2016):
+ odmiany wysoko tolerancyjne na stres suszy: Lord, Gwiazda, Michalina, Micha-
lina, Asterix, Jutrzenka, Stasia, Tajfun, Syrena, Harpun, Hinga
« Odmiany srednio-tolerancyjne na stres suszy: Irys, Aruba, Cyprian, Gracja, La-
tona, Bogatka, Ditta, Jurek, Legenda, Malaga, Oberon, Bryza, Cedron, Glada, Pasat,
Ikar, Pasja Pomorska, Sonda
« Odmiany o srednio-wysokich wymaganiach wodnych: Denar, Fresco, Mitek,
Bila, Owacja, Cekin, Gawin, Irga, Sante, Satina, Jubilat, Kuba , Rumpel, Jasia
« Odmiany o duzych wymaganiach wodnych: Rosalind, Bzura, Skawa
Przy doborze odmian do uprawy konieczne jest, obok innych cech agrotechnicznych
i uzytkowych, uwzglednienie tego czynnika szczegdlnie przy obecnie zachodzacych zmia-
nach klimatycznych.




Zabiegi agrotechniczne poprawiajqce retencje wody w glebie

Wieloletnie badania, prowadzone w Zakfadzie Agronomii Ziemniaka, pozwalajg na
sformutowanie listy zabiegéw racjonalizujacych zapotrzebowanie wody w uprawie ziem-
niaka (Nowacki, 2010). Dotyczy to gtdwnie zwiekszenia retencji wody dostepnej w glebie
lub zwiekszenia efektywnosci transpiracji w procesie kumulacji plonu.

«  Podstawa nawozenia w uprawie ziemniaka powinno by¢ stosowanie rolniczych
nawozéw organicznych zwiekszajacych zawartos¢ substancji organicznej i tym
samym zwiekszajacych retencje wody w glebie (obornik, kompost, przyorywane
miedzyplony, itp.)

«  Pierwiastkiem, ktéry odpowiada za prawidtowa gospodarke wodna w roslinach
ziemniaka, jest potas. Bulwy ziemniaka zawieraja duzo potasu, dlatego jego wy-
magania w tym zakresie sa bardzo wysokie. Dlatego tez nawozenie potasem,
w pofaczeniu z wlasciwym odczynem gleby, powinno by¢ priorytetem w odzy-
wianiu roslin ziemniaka.

+  Wczesne wiosenne przerwanie parowania wody z powierzchni gleby przeznaczo-
nej pod uprawe ziemniaka poprzez wtékowanie, bronowanie, itp.

+  Optymalne, wzglednie wczesne zaktadanie plantacji celem wykorzystania zaso-
boéw wody zimowej

«  Profilowanie redlin tuz przed wschodami roslin lub stosowanie do zwarcia rzedow
mechanicznej pielegnacji plantacji

«  Efektywne zwalczanie zachwaszczenia na plantacji celem zmniejszenia konkuren-
¢ji chwastéw w stosunku do rosliny uprawnej o wode

Podstawowe zasady nawadniania ziemniakow

Podstawa racjonalnego nawadniania plantacji ziemniaka jest prowadzenie monitorin-
gu stanu uwilgotnienia gleby. Jest wiele metod okreslania suszy glebowej (bilansowa, przy
pomocy tensjometréw, metoda suszarkowa, itp.). Bardzo doswiadczeni rolnicy po ocenie
wizualnej gleby moga takze okresli¢ stan aktualnego uwilgotnienia gleby. Gleba przesuszo-
na, wymagajaca nawadniania, rozsypuje sie w reku, a grudy gleby rozkruszaja sie. Gleba wil-
gotna daje sie formowac w dtoniach. Ocena wizualna jest jednak wstepna oceng i powinna
by¢ potwierdzona wtasciwym pomiarem wilgotnosci gleby.

Niezaleznie od stosowanego systemu nawadniania plantacji ziemniaka nalezy prze-
strzega¢ terminéw aplikacji wody, aby nie dopusci¢ do zbyt duzych wahan wilgotnosci
gleby. Optymalne uwilgotnienie gleby, wynoszace 65-70 % polowej pojemnosci wodnej,
zwieksza wykorzystanie przez rosliny sktadnikéw pokarmowych.

Nawadnianie plantacji ziemniaka powinno sie rozpoczyna¢ (Gtuska, 1996):

+ dla odmian bardzo wczesnych w Il dekadzie maja (dotyczy to szczegdlnie produk-

¢ji ziemniakéw wczesnego zbioru)

« dla odmian wczesnych w | dekadzie czerwca

« dla odmian p6znych w potowie czerwca lub na poczatku lipca

Przecietne zapotrzebowanie ziemniaka na opady w okresie wegetaciji:

« dla odmian bardzo wczesnych 250 — 350 mm (w okresie V - VII)

« dla odmian p6zniejszych 350 — 400 mm (w okresie VI - IX)

llosci te nie s Scisle okredlone. Zaleza one od wielu czynnikéw klimatycznych: usto-
necznienia, temperatury, wilgotnosci powietrza, sity wiatru, itd. Waznym czynnikiem jest




réwniez rodzaj gleby. Na glebach Izejszych dawki wody powinny by¢ mniejsze, ale czestsze
niz na glebach ciezszych.

Najbardziej pozadanym sposobem uzupetniania deficytu opadow jest czeste nawad-
nianie matymi dawkami wody. Maksymalna jednorazowa dawka polewowa nie powinna
by¢ nigdy wieksza niz 15-20 mm.

Orientacyjnag ocene potrzeby nawadniania mozna uzyskac przez poréwnanie ilosci
opaddw naturalnych z potrzebami roslin.

Wybor techniki nawadniania plantacji

Kazdy system nawadniajacy sktada sie z nastepujacych elementéw: ujecia zrédta wody
z pompownig, linii rurowej przesytajacej wode do plantacji oraz systemu aplikacji wody (tzn.
deszczujacego lub kropelkowego).

Na plantacjach ziemniaka w Polsce stosuje sie gtéwnie systemy deszczujace, czyli takie,
ktére rozprowadzaja wode w postaci zblizonej do deszczu. W sktad deszczowni wchodza:

«  agregat pompowy spalinowy lub elektryczny pobierajacy wode ze zrédfta,

+  rurociagi transportujace wode od agregatu pompowego do zraszaczy,

«  zraszacze, ktérych zadaniem jest réwnomierne rozprowadzanie wody po po-

wierzchni pola.

Deszczownia szpulowa sktada sie z bebna z nawinietym wezem oraz lekkiego wézka,
na ktédrym zamontowany jest zraszacz (dziatko wodne). Dziatko wodne moze by¢ zastapio-
ne przez tzw. konsole rozlewajaca. Szerokos¢ nawadniania konsoli jest znacznie mniejsza w
poréwnaniu z dziatkiem deszczujacym, ale bardziej efektywniejsza pod wzgledem réwno-
miernosci nawadniania.

Na plantacjach wielkoobszarowych stosowane sg deszczownie mostowe. Sa to kra-
townicowe konstrukcje wyposazone w szereg niskocisnieniowych zraszaczy. Poruszaja sie
na dwukotowych wézkach rozmieszczonych co 40-60 m, napedzanych silniczkami elek-
trycznymi. Szeroko$¢ pasa nawadnianego wynosi kilkaset metréw.

Coraz czesciej stosowanym systemem nawodnieniowym jest ostatnio system rur
kropelkowych. Jest to najbardziej oszczedne pod wzgledem zuzycia wody i efektywne
nawadnianie plantacji ziemniaka. Sa to rury plastikowe (Srednica 14-30 mm), w ktérych
co 30-60 cm zamontowane sa emitery, czyli elementy zapewniajace powolny, rbwnomierny
na catej dtugosci wyptyw wody (1,2-2,5 I/h). Linie kroplujace podtaczone sg do wspdlnego
kolektora, ktdry taczy sie z rurociggiem zasilajgcym i blokiem sterujagcym. System wyma-
ga filtrowania wody, aby praca emiteréw byta prawidtowa. Rury kroplujace instaluje sie na
plantacji ziemniaka: na grzbietach wszystkich redlin, lub w bruzdach - jedna linia na 2 rzedy
roslin. Przy uprawie zagonowej stosuje sie rézne konfiguracje: 1 linia/3 rzedy roslin, 2 linie/4
rzedy roslin, itp.

Nawadnianie kroplowe polega na dostarczaniu matych dawek wody, podawanych
z duzg czestotliwoscig bezposrednio do strefy korzeniowej roslin. Maty wydatek wody moz-
na uzyskac poprzez redukcje cisnienia w emiterach wskutek przeptywu wody przez mate
otwory lub na zasadzie oporéw hydraulicznych przy przeptywie wody przez rurki o ma-
tej srednicy i odpowiedniej dtugosci. Przed zbiorem rury kropelkowe sa usuwane z redlin
i caty system jest w dos¢ prosty sposéb demontowany. Rury kropelkowe, w zaleznosci od
typu, sa jednorazowe lub nadaja sie do wielokrotnego stosowania (nawet przez 8-10 lat).
System taki posiada szereg zalet: jest tatwy w obstudze, moze by¢ w petni lub czesciowo
zautomatyzowany, umozliwia precyzyjne dawkowanie wody i podawanie wraz z woda




nawozéw mineralnych. Zaleta jest rowniez to, ze woda jest dostarczana w sasiedztwo korze-
ni ro$lin, zas liscie pozostaja nie zamoczone. Zmniejsza to zagrozenie porazenia roslin przez
zaraze ziemniaka (Phytophthora infestans) i obniza koszty ochrony. Nawadnianie kroplowe
powoduje zwilzenie stosunkowo niewielkiej powierzchni gleby, co ogranicza straty wody
przez parowanie. Natomiast stosowanie matych dawek wody ogranicza straty spowodowa-
ne odptywem wody poza zasieg systemu korzeniowego roslin. Tym sposobem oszczednos¢
wody przy uzyciu tego systemu moze dochodzi¢ nawet do 40% w poréwnaniu z innymi
sposobami nawadniania. Wada systemu rur kropelkowych jest jego wysoka cena wynikaja-
ca m. in. z koniecznosci uzycia duzej ilosci rur kropelkowych na kazdy hektar plantacji.

Kazdy system nawadniania posiada swoje zalety i wady. W tabeli 5 przedstawiono
zalety i wady nawadniania deszczujacego oraz kroplowego.

Tabela 5. Zalety i wady stosowania nawadniania deszczowego oraz kroplowego.

System na-

wadniania Zalety

Wady

« dowolnos¢ i szybkos¢ ustalania + wymagane wysokie cisnienie wody
wysokosci dawki polewowe;j (7-10 bar)
Deszczownia |+ tatwosc rozstawienia deszczownido |+ znoszenie strumienia przez wiatr

szpulowa pracy i zakorczenia pracy (zmiana szerokosci pasa nawodnie-
z dziatkiem + wzglednie duza szeroko$¢ jednora- niowego)
wodnym zowego pasa hawodnieniowego + rozmywanie redlin

- zwiekszona ochrona roslin
« zageszczenie gleby

« delikatne strumienie wody nie uszka- |+ konsola drozsza od dziatka

Deszczownia

dzajace roslin i redlin
duzy wydatek cieczy w jednostce

trudnosci w prowadzeniu konsoli na
nierébwnosciach terenu i przy silnym

szpulowa z czasu wietrze
belka rozle- mozliwo$¢ nawadniania przy umiar- mozliwos¢ sptywu powierzchniowe-
wajaca kowanym wietrze go przy nieréwnosciach powierzchni
+ mniejsze cisnienie robocze « zwiekszona ochrona roslin
+ mate zuzycie wody + wysoki koszt inwestycyjny (linie
+ uzyskania optymalnego uwilgotnie- kroplujace, linie zasilajace, sterownik,
nia gleby pompa nawozowa, elektrozawory
« mozliwos¢ stosowania dokarmiania itp.)
System kro- - X .
pelkowy roslin + duze nakfady pracy przy zaktadaniu

+ niskie nakfady pracy obstugi i demontazu systemu

+ zmniejszenie intensywnosci ochrony |- dysponowanie czysta woda lub
roslin urzadzeniami filtrujgcymi

+ 0szczednosci w nawozeniu

Potwierdzeniem wysokiej efektywnosci stosowania systemu kropelkowego w upra-
wie ziemniaka sa wyniki badan przeprowadzonych w latach 2003-2005 przez IHAR - PIB
Oddziat w Jadwisinie (Nowacki, 2006). Badanymi czynnikami byt wptyw stosowania nawad-
niania, nawozenia obornikiem i nawozenia azotem na plon i jego jakos¢. Udowodniono,
ze zastosowanie nawadniania i obornika spowodowato wzrost plonowania z 29,4 t/ha
na kombinacji kontrolnej do 50,7 t/ha. Ekologiczne czynniki produkgcji byty najbardziej




efektywnymi takze pod wzgledem poprawy jakosci plonu. Duzg zastugg tej zwyzki plonu
i jego jakosci jest wieksze wykorzystanie obornika pod wptywem stosowanego nawadnia-
nia kroplujacego. Nawozenie azotem spowodowato dalszy wzrost plonu ogdlnego o dalsze
5t/ha.

Tabela 6. Plon ogdlny, handlowy i uboczny ziemniakéw w zaleznosci od kombinacji nawodnieniowo-
-nawozowej przy zastosowaniu linii kropelkowych (Jadwisin 2003-2005)

Obiekty eksperymentalne
Wyszczegdlnienie
1 2 3 4 5

Czynniki plonotworcze

- obornik 0 + 0 + +

- nawozenie N min. 0 0 0 0 +

- nawadnianie 0 0 + + +
Plonogdlny  tha’ 294 37,5 44,8 50,7 554
Plon handlowy t.ha” 17,1 28,8 33,8 355 43,1
Plon uboczny t.ha 12,3 87 11,0 15,2 12,3
Udziat plonu’ handlowego 582 76,8 75.4 70,0 77,0
w plonie ogélnym (%)
Przyjete ceny zi/t

- plon handlowy 400 400 400 400 400

- plon uboczny 150 150 150 150 150
Wartos¢ plonu 8685 12825 15170 16480 19085
ogotem zi/t
Przyrosty wartosci plonu 0 +4140 +2345 +1310 +2605
pomiedzy kombinacjami zi/t

WNIOSKI

Ziemniak jest gatunkiem o wysokich potrzebach wodnych, ale jednoczesnie o dos¢
niskim wspétczynniku transpiracji z grupy gatunkéw o fotosyntezie C,, co $wiadczy o wyso-
kiej efektywnosci wykorzystania wody w procesie kumulacji plonu bulw.

Przy doborze odmian do uprawy ziemniaka nalezy, miedzy innymi czynnikami, bra¢
takze pod uwage reakcje (tolerancje) danego genotypu na ewentualnie wystepujace stresy
suszy.

Waznym elementem w ograniczaniu zuzycia wody w produkgji ziemniaka sg niekté-
re zabiegi agrotechniczne poprawiajace retencje wody w glebie i ograniczajace proces
transpiracji.

Nawadnianie plantacji ziemniaka z reguty podnosi poziom plonowania od 10 do 30%
zaleznie od wielkosci deficytu opaddw w sezonie wegetacji dla uprawianej odmiany.

Nawadnianie poprawia jako$¢ uzyskanego plonu bulw ziemniaka poprzez zmniejsze-
nie ré6znych kategorii wad wygladu bulw. Udziat plonu handlowego w plonie ogélnym pod
wptywem nawadniania wzrasta o 10-15% w stosunku do plantacji, na ktérej nie stosuje sie
nawadniania.




Nawadnianie na plantacjach ziemniaka musi by¢ umiejetnie stosowane uwzgledniajac
przy tym sposéb i terminy nawadniania, jednorazowa dawke polewowa, wymagania wod-
ne odmiany oraz regularnos¢ czasu prowadzenia nawadniania.

W uprawie ziemniaka, z uwagi na najwyzszg efektywnos¢ wykorzystania wody oraz
ograniczenie w stosowaniu zabiegéw ochronnych, zaleca sie stosowanie nawadniania kro-
plujacego, ktére nie powoduje zwilzania roslin, a tym samym ogranicza rozwdj choréb grzy-
bowych na plantacji.

Nawadnianie w naszym klimacie utozsamiane jest z luksusowym zabiegiem agrotech-
nicznym i moze dlatego jest zbyt drogie dla wielu nieprzekonanych rolnikéw. Im wieksze
wykorzystanie systemu nawodnieniowego w sezonie, tym nizsze koszty jego uzycia.

Dla zaspokojenia potrzeb wody do nawadniania producenci ziemniaka powinni
w miejscach produkcji (zaktadania plantacji) budowa¢ zbiorniki celem retencjonowania
wody z okresu zimy i wiosennych sptywéw w rzekach i innych ciekach.

LITERATURA

Biuletyn stuzby hydrologiczno-meteorologicznych. IMGW - PIB z lat 1983-2015

Charakterystyka Krajowego rejestru Odmian. Pr. zb. pod red. W. Nowackiego Wydanie XIX,
IHAR Jadwisin 2016, ss. 35

Dziezyc J. 1989: (red.) Potrzeby wodne roslin uprawnych. PWN Warszawa, ss. 419

Dziezyc J., Nowak L., Panek K. 1987: Dekadowe wskazniki potrzeb opadowych roslin upraw-
nych w Polsce. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. z. 314, 11-33

Gtuska A. 1996: Agrotechnika ziemniaka na plantacjach nawadnianych. Instrukcja wdroze-
niowa nr1/96. Bonin ss. 40

Gtuska A. 2002: Wptyw warunkéw glebowych | rozktadu opaddéw na plon i niektére cechy
jakosci bulw jako ograniczenia w produkcji ekologicznej ziemniaka. Zesz. Probl. Post.
Nauk Rol. 489: 165-175

Gtuska A., Nowacki W. 2001: Wptyw opaddw i warunkéw glebowych na porazenie bulw par-
chem zwyktym (Streptomyces scabies). Mat. konf. IHAR “Ochrona ziemniaka"” Kotobrzeg
19-20.04.2001: 72-77

Haverkort A.J., Mackerron D.K.L. 2000: Management of nitrogen and water in potato pro-
duction. Wageningen Press. ss. 353

Nowacki W. 2006: Technologiczno-ekonomiczna efektywnos¢ stosowania system kro-
plujagcego w uprawie ziemniaka. Mat. Seminaryjne Warszawa, 22 marca 2006, IHAR
O/Jadwisin, 39-45

Nowacki W. 2008: Nawadnianie czynnikiem zwiekszajacym, stabilizujgcym i poprawiajacym
jakos$¢ plonéw ziemniaka. Wie$ Jutra, nr 105, 11-12.

Nowacki W. 2009: Nawadnianie czynnikiem modyfikujacym optacalnos¢ uprawy ziemniaka
w systemie ekologicznym. Journal of Applications in Agricultural Engineering. Poznan,
vol. 54(4), 32-35

Nowacki W. 2010: Nawadnianie plantacji ziemniaka w réznych systemach produkgji. Broszu-
ra IHAR - PIB Jadwisin 2010, ss. 56

Nowacki W. 2016: Ocieplenie klimatu, a konsekwencje dla uprawy ziemniakéw. Agroserwis
nr 1-2,34-36




RATIONAL MANAGEMENT OF WATER RESOURCES IN POTATO CULIVATION

Summary: The article characterizes water requirements of potato in different phases
of development of plants growing period against the background of contemporary Polish
climatic conditions. Set a positive influence optimal soil moisture on the yield and quality
of potato tubers in different farming systems and technologies of potato cultivation. The
potato is a species with a low coefficient of transpiration, but obtained a high biomass yield
per unit area in a short period of time determines the water needs of 300 to 450 mm of ra-
infall. Natural light supplemented in modern agricultural techniques increasingly irrigation
give very high yields real potato. The methods of rationalizing the use of water needed
to keep watering the plantations of potato include: retention of water resources of winter
in tanks, growing on soils with high retention, compliance with optimal terms agronomic,
crop varieties with increased tolerance to drought stress, keeping irrigation on the basis
of the monitoring deficit field water capacity and the use of lines droplet laid on the backs
of the ridges.

Key words: potato, water needs, response to drought stress, irrigation methods




REAKCJA RZEPAKU NA WARUNKI WILGOTNOSCIOWE
ORAZ ZNACZENIE ZABIEGOW AGROTECHNICZNYCH I PRAC
HODOWLANYCH W PRZECIWDZIALANIU EFEKTOM NIEDOBORU

OPADOW

Marek Wéjtowicz', Franciszek Wielebski'

Streszczenie: Rzepak odznacza sie wysokimi wymaganiami wilgotnosciowymi.
Wysokie plony zbiera sie tylko w warunkach zaspokojenia potrzeb wodnych rzepaku
w okresach krytycznych. Najwieksza wrazliwos$¢ na niedobér opadéw obserwowana jest
w fazie kietkowania i wschodéw oraz kwitnienia i dojrzewania. Rzepak ozimy jest odpor-
niejszy na niedobory opadéw od formy jarej, gtéwnie dzieki dostosowaniu rozwoju do do-
stepnosci wody w glebie. Warunki wilgotnosciowe wptywaja nie tylko na plon, ale takze na
jakos¢ zbieranych nasion. W wyniku stresu suszy wzrasta zawartos¢ biatka i glukozynola-
néw a maleje ttuszczu. Obnizenie plonéw bedace efektem niedoboru opadéw ograniczaja
dziatania zwigzane z mala retencja, ktérej elementem sa zabiegi agrotechniczne. Do ograni-
czenia wptywu niedoboru opaddw przyczyniaja sie takze istotnie prace badawczo-hodow-
lane, ktérych efektem jest wyhodowanie odmian mniej wrazliwych na okresowe niedobory
wody. Hodowca ma moznos¢ wytwarzania odmian mniej wrazliwych na warunki posuszne
poprzez ksztattowanie cech warunkujgcych unikanie suszy oraz zdolnosci adaptacyjnych
roslin do niedoboru opadéw.

Stowa kluczowe: rzepak, wymagania wodne, niedobér opaddw, zabiegi agrotechniczne,
prace badawczo-hodowlane

WPROWADZENIE

Ocieplenie klimatu skutkujace pogorszeniem warunkéw wilgotnosciowych i manife-
stujace sie czestszym wystepowaniem zjawisk ekstremalnych takich jak susze i silne opady
lokalne zmusza do zwrécenia szczegdlnej uwagi na znaczenie warunkéw wodnych dla roz-
woju poszczegolnych gatunkéw roslin uprawnych. Okreslenie wymagan wilgotnosciowych
oraz zdolnosci adaptacyjnych roslin do wzrostu i rozwoju w warunkach okresowego niedo-
boru wody pozwala na ocene zdolnosci roslin danego gatunku do wzrostu i plonowania
w warunkach nadchodzacych zmian klimatu. Czeste wystepowanie warunkéw posusznych
w okresach najwiekszego zapotrzebowania roslin na wode sktania do zintensyfikowania
dziatan ograniczajacych ich niekorzystny wptyw na uzyskiwane plony. Ograniczenia skut-
kéw niedoboru opadéw mozna oczekiwaé poprzez kompleksowe dziatanie poprawiajace
warunki wodne roslin uprawnych oraz ich zdolnosci do rozwoju w warunkach posusz-
nych. W prezentowanym artykule przegladowym zawarte sg wyniki badan i obserwacji

' Marek Wojtowicz - Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, PIB Oddziat w Poznaniu, e-mail:
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dotyczace wymagan wodnych rzepaku oraz zdolnosci adaptacyjnych tego gatunku do stre-
su suszy. Opisany jest takze wptyw zabiegéw agrotechnicznych na rozwdj roslin rzepaku
w warunkach niedoboru opadéw oraz rezultaty prac badawczo-hodowlanych nad poszuki-
waniem ekotypdw mniej wrazliwych na okresowe niedobory wody.

ZNACZENIE WARUNKOW WILGOTNOSCIOWYCH W KSZTALTOWANIU PLO-
NU I WARTOSCI UZYTKOWEJ NASION RZEPAKU

Rzepak odznacza sie duzymi wymaganiami wilgotnosciowymi o czym przekonuja
wysokie plony tej rosliny uprawnej uzyskiwane w klimacie morskim, jaki panuje w rejonie
Oceanu Atlantyckiego, Morza Pétnocnego i Battyckiego. W Danii, Niemczech, Frandji i na
wyspach Brytyjskich srednie plony tej rosliny uprawnej przekraczaja nierzadko 3,5 t/ha
(IERIGZ-PIB 2016). W Polsce warunki dla rozwoju i plonowania rzepaku nie sg tak korzyst-
ne, poniewaz klimat w naszym kraju ksztattowany jest w znacznej mierze przez powietrze
kontynentalne. Obok wilgotnego powietrza polarno-morskiego, ktére naptywa do Polski
przez okoto 220 dni w roku najczesciej bo przez okoto 110 dni w roku dociera do Polski
suche powietrze polarno-kontynentalne. Nastepstwem pojawienia sie powietrza kontynen-
talnego jest brak opadéw, ktéremu w cieptej porze roku towarzysza wysokie temperatury,
a w chtodnej niskie. W Polsce wymagania wilgotnosciowe rzepaku wywieraja duzy wptyw
na powszechnos¢ jego uprawy w rejonach oddziatywania Oceanu Atlantyckiego i Morza
Battyckiego, a wiec w wojewddztwach zachodnich i pétnocnych. W wojewddztwie dolno-
$laskim, wielkopolskim, zachodniopomorskim i kujawsko-pomorskim powierzchnia upra-
wy tej rosliny przekracza 100 tys. ha, a w opolskim, pomorskim, warminsko-mazurskim oraz
lubelskim wynosi od 50 do 100 tys. ha. Ponad 30 tys. ha rzepaku uprawia sie w wojewddz-
twie lubuskim i mazowieckim, a okoto 20 tys. ha w t6dzkim, podkarpackim i slagskim. Naj-
mniej, bo okoto 10 tys. ha rzepaku uprawia sie w wojewédztwie matopolskim, podlaskim,
$wietokrzyskim (IERIGZ-PIB 2016). Nastepstwem oddziatywania naptywajacych do naszego
kraju mas powietrza i uksztattowania terenu jest przestrzenna zmiennos¢ ilosci opadow,
ktdéra przyczynia sie do zréznicowania wysokosci plonowania rzepaku w poszczegdlnych
rejonach kraju. Najlepsze warunki wodne dla rozwoju rzepaku wystepuja w pasie wyzyn
oraz na obszarze Pojezierza Mazurskiego i Pomorskiego (600-800 mm opaddw). Dos¢
dobre sa na terenie Nizu Polskiego, gdzie rocznie odnotowuje sie 500-600 mm opaddw
z wyjatkiem wschodniej Wielkopolski, Kujaw i pn.-zach. Mazowsza. Obszary te leza w cieniu
opadowym Pojezierza Pomorskiego i otrzymuja rocznie ponizej 500 mm opaddw. Jeszcze
wieksze rdznice ilosci i rozktadu opaddw sa obserwowane pomiedzy sezonami wegeta-
cyjnymi. Duza zmienno$¢ warunkéw wilgotnosciowych w sezonach uprawy jest jednym
z gtéwnych czynnikéw wptywajacych na zréznicowanie wysokosci plonowania rzepaku
w kolejnych latach. Niestety prognozy warunkéw wilgotnosciowych dla upraw rolniczych
sa niekorzystne. Wedtug Lorenc (2011) w warunkach ocieplenia klimatu mozemy sie spo-
dziewac zwiekszenia czestotliwosci wystepowania okreséw posusznych. Autorka ta wy-
kazata, ze w latach 1951-1981 (30 lat) byto 6 okreséw posusznych, (co 5 lat susza); a w la-
tach 1982-2011 (29 lat) okreséw posusznych byto 18, (czesciej niz co 2 lata susza). Zaréwno
forma ozima jak i jara rzepaku odznacza sie wysokimi wymaganiami wilgotnosciowymi.
Za optymalna ilos¢ opadéw dla rzepaku ozimego uwaza sie roczng sume w granicach 600-
700 mm, a jarego nie mniejszg od 600 mm. W okresie wegetacji (kwiecien-wrzesien) rzepak




jary potrzebuje okoto 400 mm opadéw. Forma rzepaku bardziej narazona na susze jest rze-
pak jary, gdyz petnia jego rozwoju przypada pdzniej, a w miare trwania wegetacji wiosenno-
-letniej ubywa wody z gleby. Ta cecha obok zimotrwatosci i potencjatu plonowania decydu-
je o powszechnosci uprawy formy ozimej w warunkach klimatycznych naszego kraju. Wode
zgromadzong w czasie zimy rzepak jary moze wykorzysta¢ tylko w okresie kietkowania
iwschodow. Z tej przyczyny wschody formy jarej sg bardziej wyréwnane niz wschody rzepa-
ku ozimego. Rejony uprawy rzepaku jarego wyznacza dostepnos¢ wody, ktéra jest pochod-
ng ilosci i rozktadu opadéw oraz zdolnosci gleb do jej gromadzenia. Prawdopodobienstwo
niezaspokojenia potrzeb wodnych rzepaku jarego ogranicza mozliwos¢ jego uprawy do
rejonéw Polski pétnocneji potudniowo wschodniej oraz Pogérza Karpackiego i Sudeckiego.
W tych rejonach wysokiego plonowania rzepaku jarego mozna oczekiwac tylko na glebach
zwieztych i strukturalnych, ktére zdolne sa do zatrzymania wody z opadéw wiosenno-let-
nich. Najwieksze znaczenie dla rozwoju roslin ma zaspokojenie potrzeb wodnych w okre-
sach krytycznych czyli w fazach rozwojowych, w ktérych rzepak jest najbardziej wrazliwy na
niedobory wody. Pierwszym okresem krytycznym w rozwoju rosliny jest okres kietkowania
i wschodéw. Mimo, ze do rozpoczecia kietkowania rzepak potrzebuje niewielkiej ilosci wody,
bo rownej tylko 48-52% masy nasienia, to z powodu matej sity ssacej nasion dla zapewnienia
wschodoéw zawartos¢ wody w glebie powinna wynosi¢ co najmniej 32-35% polowej pojem-
nosci wodnej (Brouwer i Schuster, 1976). Przesuszenie gleby w czasie siewdw i brak opadéw
podczas kietkowania nasion nie tylko przyczynia sie do op6znienia wschodow, lecz takze
ogranicza liczbe roslin na jednostce powierzchni (Wéjtowicz 2013). Rzepak ozimy w okresie
rozwoju jesiennego z wyjatkiem kietkowania i wschodéw jest niewrazliwy na niedobory
wody w glebie. Nawet 3-6 tygodniowe susze nie wptywajg negatywnie na plony. Dopiero
niedobor opaddéw w ciggu catej fazy formowania rozety powoduje obnizenie plonu o 15%
(Dembinska 1970). Rzepak ozimy odznacza sie natomiast wysokimi wymaganiami wilgotno-
Sciowymi w czasie rozwoju wiosenno-letniego. Potrzeby wodne rzepaku najczesciej odnosi
sie do wartosci podanych przez Klatta (Dembinski 1983) opisujacych jako optymalne opady:
w kwietniu — 50 mm, maju — 70 mm, czerwcu — 75 mm i w pierwszej dekadzie lipca — 30 mm.
Daje to sume 225 mm w okresie wegetacji wiosenno-letniej. Czesto za bardziej precyzyj-
ne uznawane jest opracowanie Dziezyca (1993), poniewaz autor ten uwzglednit w swoich
badaniach zdolno$¢ gleby do gromadzenia wody. Wynika z nich, ze zapotrzebowanie na
wode przed spoczynkiem zimowym wynosi w zaleznosci od gleby - 70-105 mm, w okre-
sie spoczynku zimowego - 155-240, a w okresie wiosenno-letniej wegetacji - 170-180 mm.
Z poréwnania srednich opaddéw w kolejnych sezonach wegetacyjnych z zapotrzebowaniem
rzepaku na wode wynika, ze niedoboréw opadéw mozna sie spodziewac gtéwnie w okresie
wiosennym. Na niezaspokojenie potrzeb wodnych rzepaku w tym okresie wskazuja wyniki
badan Wéjtowicza i Musnickiego (2001). Wiosna krytycznymi okresami pod wzgledem za-
opatrzenia w wode jest faza kwitnienia, a nastepnie dojrzewania (Dembinski 1975, Richards
i Thurling, 1978). Bezposrednia przyczyna obnizenia plonowania w wyniku suszy glebowej
w czasie kwitnienia i rozwoju tuszczyn jest opadanie kwiatéw i niezawigzywanie nasion
w tuszczynie. Maleje wtedy liczba tuszczyn i nasion. Przy dobrym zaopatrzeniu roslin
w wode w czasie dojrzewania obnizenie plonu ftagodzi, ale nie rekompensuje wzrastajaca
masa 1000 nasion. Natomiast niedobory wody w czasie dojrzewania przyczyniaja sie do
zmniejszenia masy 1000 nasion, co skutkuje obnizka plonu. Szczegdlnie niekorzystne sa
zatem dtugotrwale susze w fazie kwitnienia i dojrzewania. Wieksze znaczenie dla wielko-
$ci plonu ma rozktad opadéw w okresie wiosny niz ich ilo$¢ co potwierdzajg wyniki badan




WajtowiczaiWielebskiego (1998), ktére wykazuja najwiekszy zwigzek wysokosci plonowania
z iloscig opaddw w maju, a wiec w fazie kwitnienia i zawigzywania fuszczyn. Obnizenie
plonowania rosliny uprawnej jest pochodna dtugosci trwania okresu posusznego oraz zdol-
nosci gleb do gromadzenia wody. Obnizenie plonu rzepaku ozimego na glebach ciezkich
przez 20-dniowe posuchy szacowane jest na okoto 5% w pétnocnej czesdci kraju i 10% na
Nizinie Mazowieckiej. Dtuzsze posuchy (25 dni) przyczyniaja sie do obnizenia plonu o 10%
na Pojezierzu Pomorskim i Suwalskim i o 15% w $rodkowej czesci kraju (Kozminski, Michal-
ska 2001).

Warunki wilgotnosciowe wywieraja takze wptyw na jako$¢ zbieranych nasion.
Doswiadczenia wazonowe Dembinskiej (1970) udowodnity, ze okresowe niedobory wody
podczas rozwoju rzepaku spowodowaty spadek zawartosci ttuszczu w nasionach blisko
0 2% i wzrost zawartosci biatka o niespetna 1%. Te negatywna korelacyjna zaleznos¢ za-
wartosci biatka i ttuszczu w nasionach bedaca nastepstwem warunkéw wilgotnosciowych
opisali takze Chanet i Rollier (1970), Triboi-Blondel (1988), Ghobadi i in. (2006) oraz Wéjto-
wicz (2013), a bardzo wysoka istotnos$¢ tej korelacji wskazuje na genetyczne podtoze tego
zwiazku. Réwniez zawartos¢ zwigzkéw antyzywieniowych jakimi sa glukozynolany jest za-
lezna od dostepnosci wody dla rosdlin. W warunkach niedoboru opadéw zawarto$¢ gluko-
zynolanéw istotnie wzrasta (Mailer i Cornish, 1987, Bouchereau i in. 1996). Jensen i in. (1996)
uwaza, ze wieksze znaczenie ma poziom niedoboru opadéw niz dtugotrwatos¢ stresu wod-
nego. Autor ten wykazuje takze wiekszy wzrost zawartosci glukozynolanéw pod wptywem
suszy w okresie rozwoju wegetatywnego niz w czasie rozwoju tuszczyn. Wyniki te znajdu-
ja potwierdzenie w badaniach Wéjtowicza (2013), ktéry wykazat istotna liniowa zaleznos¢
sumy opaddw przed rozpoczeciem i w poczatkowym okresie kwitnienia na zawartosc¢ tych
zwigzkow

ROLA ZABIEGOW AGROTECHNICZNYCH W OGRANICZANIU
NIEKORZYSTNEGO WPLYWU WARUNKOW POSUSZNYCH NA ROZWOJ
I PLON RZEPAKU

Wptyw niedoboréw wody na rozwdj roslin a tym samym na plonowanie, a takze na
jakos¢ zbieranych nasion sktaniaja do podejmowania przedsiewzie¢ ograniczajacych to
niekorzystne oddziatywanie. Obnizenie plonowania bedace wynikiem niedoboru opadéw
mozna ograniczy¢ poprzez dziatania zwigzane z mata retencja, ktérej celem jest ochrona
i odbudowa zasobdéw wodnych, a efektem zmniejszanie odptywu wéd powierzchniowych.
Wielkos¢ retencji glebowej uzalezniona jest od rodzaju i struktury gleby. Poprawe struktu-
ry mozna osiagnac przez przeprowadzenie zabiegdéw agrotechnicznych, ktérych skutkiem
jest zwiekszenie zawartosci préchnicy w glebie oraz ograniczenie parowania i odptywu
wody opadowej. Wzrost zawartosci préchnicy w glebie o 1% zwieksza ilos¢ wody dostepnej
dla roslin o 25-35%. Przy petnym wykorzystaniu resztek pozniwnych zwiekszenie zawarto-
$ci prochnicy w glebie o 1% mozna uzyskac po okoto 10-12 latach (Grzebisz 2016). Wtasciwo-
sci fizykochemiczne gleby poprawia nawozenie obornikiem, przyorywanie resztek pozniw-
nych oraz wapnowanie, ktére istotnie oddziatuje na rozwdj systemu korzeniowego rzepaku.
Wtiasciwe pH gleby - zblizone do odczynu obojetnego, wptywa korzystnie na dostepnos¢
innych skfadnikéw pokarmowych, sprzyja dobremu ukorzenieniu roslin i zmniejsza presje
czynnikéw stresowych. Natomiast w glebach kwasnych toksyczny glin (AL™) ogranicza




penetracje korzeni w gtebsze warstwy gleby, co ogranicza nie tylko pobieranie wody i azo-
tu ale takze sktadnikéw mniej ruchliwych jak fosfor czy potas. Niemoznos¢ pobrania fos-
foru ogranicza szanse rozwoju systemu korzeniowego, poniewaz ten sktadnik stymuluje
wzrost korzeni. Szczegdlnie niebezpieczne jest zaktdcenie gospodarki potasem, ktérego
niedobdr uniemozliwia prowadzenie racjonalnej gospodarki woda. Rosliny niedostatecz-
nie zaopatrzone w potas traca zdolnos¢ zatrzymywania wody, co w konsekwencji zwieksza
ich wrazliwos¢ na czynniki stresowe. Niska koncentracja jonéw potasu w soku komdrko-
wym skutkuje wieksza wrazliwoscia rzepaku na susze, a takze na przymrozki. Rzepak reagu-
je przede wszystkim na zasobno$¢ potasu w glebie zatem trzeba go regularnie stosowac
w zmianowaniu, by zapewni¢ zasobno$¢ w ten sktadnik na poziomie co najmniej $rednim
w momencie zbioru przedplonu. Przy niskiej zasobnosci gleby w potas plony sa bardziej
zalezne od przebiegu pogody w sezonie wegetacyjnym. Sktadnikiem stabilizujgcym wy-
sokos¢ plonowania jest takze azot. Watkowski i Dembinski (1993), Barszczak i in. (1994) oraz
Barszczak i Barszczak (1995) wykazali wptyw nawozenia azotem na ograniczenie redukgji
plonu w warunkach niedoboru opadéw. Zaspokojenie potrzeb nawozowych rzepaku w po-
zostate makro i mikroelementy umozliwia prawidtowy rozwdj roslin i jednoczesnie sprzy-
ja gtebokiemu ukorzenieniu i przerosnieciu gleby korzeniami, a takze umozliwia szybszy
wzrost poczatkowy roslin i wczesne zakrycie gleby. Dzieki temu nastepuje ograniczenie
parowania i zahamowanie wzrostu chwastow.

Nie mniej istotne jak zachowanie zasad prawidtowego nawozenia jest przestrzeganie
zasad poprawnej uprawy. Straty wody znaczaco ograniczaja przeprowadzone bezposred-
nio po zbiorze przedplonu uprawki pozniwne. Uprawa pozniwna sprawia, ze gleba lepiej
chtonie wode opadowa, zmniejsza jej sptyw i parowanie oraz zdecydowanie utatwia orke
siewnga. Termin orki siewnej jest istotny zaréwno dla formy ozimej jak i jarej. W przypad-
ku rzepaku ozimego dotrzymanie zalecanego terminu siewu pozwala na odpowiedni roz-
woj rzepaku przed zima dzieki czemu rosliny sa bardziej odporne na dziatanie czynnikéw
stresowych w czasie spoczynku zimowego. W przypadku rzepaku jarego termin przepro-
wadzenia orki ma najwieksze znaczenie dla magazynowania wody. W technologii uprawy
rzepaku jarego nie dopuszcza sie orki wiosennej poniewaz przeprowadzenie orki w tym ter-
minie skutkuje przesuszeniem gleby i op6znieniem siewu. Bardzo korzystnie na gromadze-
nie wody oddziatuje natomiast orka przedzimowa. Zaorana przed zimga i pozostawiona w
ostrej skibie gleba lepiej wchtania wode, a poddana oddziatywaniu mrozu nabiera struktury
gruzetkowej. Orke zimowa nalezy wykonywa¢ przy odpowiedniej wilgotnosci gleby.
Wykonanie orki na glebie przesuszonej lub zbyt wilgotnej niszczy jej strukture i niekorzyst-
nie wptywa na gromadzenie zapaséw wody. W warunkach zagrozenia susza w uprawie roli
nalezy stosowac tylko niezbedne zabiegi, agregatowac narzedzia uprawowe, a na glebach
lekkich nie stosowaé narzedzi aktywnych powdujacych jej rozpylenie. Gleba zbytnio
rozpylona w warunkach suszy w czasie siewu ulega zaskorupieniu, co ogranicza wschody ro-
$lin rzepaku. Nie nalezy zapomina¢ réwniez o prawidtowo prowadzonej ochronie zwtaszcza
przeciwko chwastom, ktére konkurujac bezposrednio z rosling uprawna o wode, pokarm
i miejsce uniemozliwiajg wykorzystanie w pefni jej potencjatu plonowania. Dobrze rozwi-
niety system korzeniowy oraz silna reakcja rzepaku na wilgotnos¢ powietrza skutkuje staba
reakcja tej rodliny uprawnej na deszczowanie (Piechowiak 1978, Borsiak 1979, Musnicki 1989).
Niemniej w warunkach ocieplenia klimatu w przypadku pojawiania sie susz letnich
w czasie siewu moze okazac sie konieczne, dla zapewnienia wschodéw, deszczowanie
plantacji w tym okresie. Zabieg ten powoli sie upowszechnia w jednostkach naukowych




i hodowlanych, co pozwala na kontynuowanie pracy badawczej, gdy niedobér opadéw
uniemozliwia wschody rzepaku.

REZULTATY PRAC BADAWCZO-HODOWLANYCH NAD POSZUKIWANIEM
EKOTYPOW MNIEJ WRAZLIWYCH NA OKRESOWE NIEDOBORY WODY

W dziatania ograniczajagce negatywne skutki niedoboréw wody wpisuja sie takze
prace badawczo-hodowlane, ktérych efektem jest wytworzenie odmian mniej wrazliwych
na czasowe niedobory wody, poprzez wytworzenie mechanizméw adaptacyjnych lub wy-
ksztatcenie systemdw unikania stresu suszy. Rozwdj roslin w warunkach niedoboru opadéw,
a takze przyszte plony zaleza od wrazliwosci/odpornosci odmiany na ten czynnik streso-
wy. Liczne badania wykazuja zréznicowanie wysokosci plonowania odmian rzepaku w wa-
runkach zmiennej wilgotnosci gleby (Barszczak i in. 1990, Marska i Seidler 1990, Jankowski
i Budzynski 2007, Hosseini i Hassibi 2011). Réwniez doswiadczenia przeprowadzone w Insty-
tucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin/Oddziat w Poznaniu potwierdzity zréznicowana odpor-
nos¢ odmian na niedobory wody (Woéjtowicz i Wielebski 1998). W lata suche (1992 i 1993)
w czotéwce odmian najwyzej plonujacych znalazty sie polskie odmiany: Bor i Polo. Z kolei
wyniki badan Marskiej i Seidler (1990), wykazuja r6zna reakcje odmian na niedobér wody
w zaleznosci od terminu wystapienia stresu suszy. Gdy susza wystapita do fazy zawiazywa-
nia tuszczyn najwyzej plonowata odmiana Jet Neuf, a gdy stres przypadt w fazie zawigzywa-
nia tuszczyn réd POH 285. Zaleta tego rodu jest oszczedna gospodarka woda udokumen-
towana niskim wspoétczynnikiem transpiracji. Wyraznie stabsza reakcja na niedobér wody
w glebie pozwolita autorkom tego doswiadczenia uzna¢ te forme za stabilna i odporna na
susze trwajacg zarowno w fazie generatywnej jak i przez caty okres wegetacji. Doswiadcze-
nia Hosseini i Hassibi (2011) wykazaty, ze mozna wytworzy¢ odmiane, ktéra bedzie plono-
wata relatywnie wysoko bez wzgledu na termin wystapienia suszy. Z kolei badania prze-
prowadzone przez Pasban Eslam (2009) wskazuja, ze genotypy rzepaku réznia sie cechami
determinujacymi rozwdj roslin w warunkach stresu wodnego. Odmiany wyzej plonujace
w warunkach deficytu wody odznaczaty sie wyzszymi wartosciami przewodnosci szparko-
wej liscia (szybkos¢ dyfuzji pary wodnej) i nizszymi wartosciami temperatury liscia. Nalezy
jednak pamietac, ze adaptacja do stresu czesto jest negatywnie skorelowana z potencjatem
plonowania, co obrazuje w warunkach stresu suszy wieksza redukcja plonu odmian o wy-
sokim potencjale plonowania w poréwnaniu z redukcja plonu odmian o nizszym potencjale
plonowania, ale bardziej przystosowanych do stresu suszy. Musnicki i Mus$nicka (1986) zwra-
caja uwage, ze odmiany, ktérych plon jest zalezny gtéwnie od liczby tuszczyn na jednostce
powierzchni plonujg mniej wiernie. Podobny poglad prezentuje Wéjtowicz (2013), wedtug
ktérego odmiany odznaczajace sie duza masa nasion w tuszczynie sg lepiej chronione przed
negatywnym oddziatywaniem streséw majacych wptyw na bardziej zalezny od warunkéw
srodowiskowych komponent plonu jakim jest liczba tuszczyn na jednostce powierzchni,
co tym samym ogranicza obnizenie plonowania w warunkach mniej korzystnych dla rozwo-
ju roslin. Hodowca w pracy nad nowa odmiang staje przed wyborem czy dazy¢ do zwiek-
szenia potencjatu plonowania kosztem cech adaptacyjnych, czy kosztem potencjatu plono-
wania wprowadzac cechy zapewniajace lepsze przystosowanie do warunkéw stresowych.
Znalezienie kompromisu pomiedzy tymi cechami zapewnia wierne i wysokie plonowanie
w zmiennych warunkach wilgotnosciowych. Pracy hodowlanej sprzyja przystosowanie




rzepaku ozimego do warunkéw posusznych. Gatunek ten dzieki silnie rozwinietemu sys-
temowi korzeniowemu, ktéry wiosna penetruje glebe do gtebokosci 2 m umozliwia zaopa-
trywanie roslin w wode nawet przy okresowym braku opadéw. Wedtug firmy Syngenta
przyktadem odmiany charakteryzujacej sie wyraznie intensywniejszym wzrostem korzeni
jest zarejestrowana w Polsce w 2014 r. odmiana Saveo F.. Roéliny tej odmiany korzenia sie
gtebiej oraz wyksztatcajg duza mase korzeni wiosnikowych (https://www3.syngenta.com/
country/pl/pl/produty/ssup/.../sy_saveo.aspx). Przed skutkami suszy, rosliny zaréwno formy
jarej jak i ozimej chroni pokrycie lisci woskiem, co sprawia ze transpiracja zachodzi jedynie
przez aparaty szparkowe. Réwniez stopniowe wiedniecie i obumieranie lisci w miare prze-
chodzenia roslin w faze generatywna ogranicza ujemne skutki niedoboru opadéw. Obok
zdolnosci adaptacyjnych hodowca moze ksztattowac takze zdolnosci do unikania stresu
suszy. U rzepaku jako skutek selekcji dobrze wyksztafcity sie nastepujace zdolnosci do uni-
kania stresu suszy:

1. koordynacja czasowa dostepnosci wody z zapotrzebowaniem na nig - u rzepaku ozi-
mego dynamiczny rozwdj wiosenny pozwala na wykorzystanie wody pozimowej oraz
ogranicza ewaporacje gleby dzieki czemu wiecej wody pozostaje do wykorzystania
przez rosliny. Obecnie najwcze$niejsza odmiang uprawiang w Polsce jest odmiana
Starter, Hodowli Roslin Strzelce Sp. z 0.0. Grupa IHAR, ktéra rozpoczyna kwitnienie
wczesniej o kilka dni od innych odmian. Dynamiczny rozwdéj wiosenny tej odmiany
pozwala wykorzystac lepiej zapas wody zimowej. Zatem strategia tej odmiany w wal-
ce z niedoborami wody polega na zminimalizowaniu niebezpieczeristwa wystapienia
okresu posusznego poprzez dostosowanie rozwoju do dostepnosci wody w glebie.

2. dtugo trwajace fazy wegetacyjne - rzepak kwitnie okoto czterech tygodni, a dojrzewa
2-3 tygodnie. Dtugo trwajace fazy kwitnienia i dojrzewania zwiekszaja prawdopodo-
biefstwo wystapienia opadéw w fazach krytycznych dla wysokosci plonowania.

WNIOSKI

1. Wysokie wymagania wilgotnosciowe rzepaku ksztattujg poziom plonowania w zmien-
nych warunkach dostepnosci wody dla roslin.

2. Rzepak jary jest wrazliwszy od formy ozimej na niedobér opaddw poniewaz petnia
jego rozwoju przypada na okres, w ktéorym nie moze wykorzysta¢ wody z opaddéw
zimowych.

3. Rzepak ozimy silnie reaguje na warunki wilgotnosciowe, a jednoczesnie odznacza
sie cechami umozliwiajacymi rozwdj w warunkach niedoboru opadéw.

4. Dobre przystosowanie rzepaku ozimego do warunkéw posusznych pozwala przypusz-
czac¢, ze rébwniez w warunkach prognozowanego ocieplania klimatu bedzie powszech-
nie uprawiany.

5. Wystepowanie bezs$nieznych zim bedace nastepstwem ocieplenia klimatu preferuje
odmiany charakteryzujace sie intensywniejszym rozwojem korzenii dynamiczniejszym
tempem wzrostu na wiosne.

6. Prognozy ocieplenia klimatu wyznaczaja kierunek prowadzenia badani nad intensyw-
noscia transpiracji, a zmiennos$¢ tej cechy w obrebie gatunku pozwala zakfada¢ z du-
zym prawdopodobienstwem, ze istnieje mozliwos¢ prowadzenia selekcji w kierunku
ograniczenia transpiracji przy jednoczesnym utrzymaniu odpowiedniego poziomu
plonowania.




7. W warunkach coraz czestszego wystepowanie okreséw posusznych w Polsce znacze-
nie dziatan ograniczajacych wptyw niedoboréw wody na rozwdj roslin uprawnych
bedzie wzrastato.

8. Skuteczne ograniczenie skutkéw niedoboru opadéw moze zapewnic tylko komplekso-
we dziatanie uwzgledniajgce osiagniecia z zakresu meteorologii, melioracji, agrotech-
niki oraz hodowli roslin.
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OILSEED RAPE RESPONSE TO MOISTURE CONDITIONS AND THE IMPORTANCE
OF AGRONOMICAL AND BREEDING WORK IN COUNTERING THE EFFECTS
OF THE SHORTAGE OF RAINFALL

Summary: Moisture conditions are essential for oilseed rape production. High yields
of oilseed rape are harvested only when the crop water needs in critical periods are met.
The most critical time for water supply is during germination and emergence, flowering
and ripening stages. Winter oilseed rape is more resistant to the shortage of precipitation
than spring ecotype, mainly by adapting the development of plants to water availability
in the soil. Moisture conditions affect not only the yield but also the quality of the harvested
seeds. Drought stress causes increase of protein and glucosinolate content and decrease
of fat content. The reduction of seed yield being the result of rainfall shortage is limited by
the agrotechnical treatments which are part of the activities of small retention. Research
and breeding aimed at obtaining varieties less sensitive to temporary shortages of water
contribute significantly in reduction of the impact of rainfall deficiency. Drought escape
strategies and adaptability of plants to rainfall shortage are preferable methods leading
to achievement of varieties less susceptible to drought conditions.

Key words: oilseed rape, water requirements, shortage of rainfall, agricultural practices,
research and breeding
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