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Gospodarowanie wod¹
w rolnictwie

w ró¿nych warunkach
œrodowiskowych





Wprowadzenie

W 2005 roku Komitet Melioracji i In¿ynierii Œrodowiska Rolniczego zorgani-
zowa³ konferencjê nt. „Woda strategicznym czynnikiem rozwoju obszarów wiejs-
kich”. Artyku³y opracowane na podstawie prezentacji wyg³oszonych na konferencji
zosta³y opublikowane w nr 3/2009 Postêpów Nauk Rolniczych. Wykazano w nich, ¿e
w³aœciwa realizacja zadañ gospodarki wodnej, jako strategicznego czynnika rozwoju
obszarów wiejskich, wymaga rozwi¹zania szeregu problemów naukowych o cha-
rakterze podstawowym i stosowanym. W niniejszym zeszycie zamieszczono artyku³y
bêd¹ce efektem kolejnej konferencji Komitetu Melioracji i In¿ynierii Œrodowiska
Rolniczego, a poœwiêconej pamiêci setnej rocznicy urodzin prof. dr hab. Jerzego
Ostromêckiego, dr h.c. SGGW, pt. „Wspó³czesne wyzwania kszta³towania œrodo-
wiska i gospodarowania wod¹ w obszarach wiejskich”. Prace te dowodz¹, ¿e, pomimo
pewnego postêpu, wiele problemów gospodarki wodnej pozostaje w dalszym ci¹gu
nie rozwi¹zanych, czego dowodem by³y trudnoœci z prognozowaniem, ogranicze-
niem i usuwaniem skutków wystêpuj¹cych w 2010 roku powodzi, osuwisk, a tak¿e
kontrastuj¹cych z tymi zjawiskami lokalnych przesuszeñ.

Do wa¿nych problemów w zakresie kszta³towania i ochrony zasobów wodnych
na obszarach wiejskich, oprócz ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, nale¿¹
tak¿e: zaopatrzenie w wodê, ograniczenie zanieczyszczeñ obszarowych, oczysz-
czanie œcieków komunalnych, regulacja stosunków wodnych dla produkcji roœlinnej
oraz ochrona przed erozj¹. Od iloœci i jakoœci zasobów wodnych zale¿y przede
wszystkim stan œrodowiska przyrodniczego, zdrowie ludnoœci, bezpieczeñstwo lud-
noœci na obszarach zagro¿onych powodzi¹, rozwój gospodarczy, w tym poziom
produkcji roœlinnej i zwierzêcej, a tak¿e rozwój rekreacji, agroturystyki.

Wyrównanie okresowych braków lub nadmiarów wody osi¹ga siê w ró¿ny spo-
sób, generalnie poprzez zmagazynowanie wody w zbiornikach powierzchniowych
naturalnych i sztucznych, a tak¿e w glebie i w podziemnych warstwach wodo-
noœnych. Pojemnoœæ retencyjna sztucznych zbiorników wodnych w Polsce umo¿li-
wia zmagazynowanie jedynie 6% œredniego rocznego odp³ywu i jest powszechnie
uznawana za niewystarczaj¹c¹. W innych krajach europejskich wskaŸnik ten jest
znacznie wiêkszy i wynosi od kilkunastu do kilkudziesiêciu procent odp³ywu. Wed³ug
planów gospodarki wodnej wielkoœæ ta ma byæ zwiêkszona w Polsce do 10% w 2030
roku i do 15% w 2050 roku.

Obieg wody w zlewniach, zdolnoœci produkcyjne gleb, a tak¿e szkody erozyjne
zale¿¹ w du¿ej mierze od urz¹dzeñ melioracji szczegó³owych. Ich stan powszechnie
uznaje siê za krytycznie z³y. Wymaga on w du¿ej czêœci odbudowy, ale przede
wszystkim modernizacji odpowiadaj¹cej wspó³czesnym wymogom ochrony zaso-
bów wodnych i œrodowiska. Urz¹dzenia melioracji szczegó³owych, zgodnie z Pra-
wem wodnym, s¹ wykonywane i utrzymywane na koszt w³aœciciela gruntów. Bior¹c
pod uwagê efektywnoœæ ekonomiczn¹ produkcji rolniczej, jest oczywiste, ¿e ustalana
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przez rolników wysokoœæ œrodków przeznaczanych na utrzymanie urz¹dzeñ melio-
racji szczegó³owych nie jest wystarczaj¹ca. Szacuje siê tak¿e, ¿e aktualnie ponad 20%
wykonanych urz¹dzeñ w okresie powojennym uleg³o dekapitalizacji i osi¹gnie w naj-
bli¿szych 10 latach, przy obecnym bardzo niskim poziomie inwestycji, wielkoœæ
oko³o 30%. Oznacza to znaczne ograniczenie wykorzystania potencjalnych zdolnoœci
produkcyjnych gleb oraz powiêkszanie strat w okresach ekstremalnych, zarówno
susz, jak i powodzi. Jest to jedno z wiêkszych zagro¿eñ racjonalnej gospodarki
wodnej na obszarach rolnych i leœnych.

W artyku³ach podjêto problemy w ujêciu regionalnym. Przedstawiono zagad-
nienia gospodarki wodnej w obszarach dolinowych, wy¿ynnych i podgórskich.
Omówiono tak¿e zagro¿enia dla rolnictwa i obszarów wiejskich zwi¹zanych ze
zmianami klimatu.

prof. dr hab. Edward Pierzgalski
Przewodnicz¹cy Komitetu Melioracji
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Prof. dr hab. in¿. Jerzy Ostromêcki, dr h.c.

1909–1988

Postêpy Nauk Rolniczych nr 1/2011: 7–10



Prof. dr hab. in¿. Jerzy Ostromêcki by³ wybitnym uczonym, nauczycielem
akademickim, wychowawc¹ kadr naukowych i zawodowych w zakresie melioracji
wodnych. Wywar³ ogromny wp³yw na ukszta³towanie siê wspó³czesnych pogl¹dów
dotycz¹cych roli, zadañ i metod melioracji w Polsce, w szczególnoœci obszarów
dolinowych. By³ wspó³twórc¹ koncepcji melioracji kompleksowych odgrywaj¹cych
istotn¹ rolê w urz¹dzaniu przestrzeni produkcyjnej i kszta³towaniu krajobrazu, a jed-
noczeœnie uwzglêdniaj¹cych wymogi ochrony œrodowiska przyrodniczego.

Urodzi³ siê 12 listopada 1909 roku w Kowalu w dawnym powiecie W³oc³awek.
W latach 1928–1933 studiowa³ na Wydziale In¿ynierii Politechniki Warszawskiej
uzyskuj¹c stopieñ in¿yniera hydrotechnika. Po studiach w latach 1933–1944 praco-
wa³ w Zak³adzie Doœwiadczalnym Uprawy Torfowisk Wo³yñskiej Izby Rolniczej
w Sarnach (obecnie w Bialorusi). Pocz¹tkowo pracowa³ jako asystent pod kierunkiem
prof. Stanis³awa Baca, a od 1935 roku jako kierownik Dzia³u Hydrotechnicznego
zajmuj¹c siê w³aœciwoœciami gleb torfowych i ich zmianami pod wp³ywem funkcjo-
nowania urz¹dzeñ melioracyjnych.

W 1936 roku uzyska³ na Politechnice Warszawskiej stopieñ doktora nauk tech-
nicznych na podstawie pracy pt. „O niektórych zwi¹zkach funkcjonalnych miêdzy
fizykalnymi w³aœciwoœciami torfu i torfowiska”. Promotorem pracy doktorskiej by³
prof. Czes³aw Skotnicki. Stopieñ naukowy doktora habilitowanego uzyska³ w 1946 r.
na Wydziale Rolniczym SGGW na podstawie pracy pt. „Projektowanie równowagi
bilansu wodnego w meliorowanych zlewniach bagiennych”. Tytu³ profesora nad-
zwyczajnego otrzyma³ w 1948 roku na wniosek Wydzia³u Rolniczego SGGW,
a profesora zwyczajnego w 1964 r. na wniosek Wydzia³u Melioracji Wodnych SGGW.

W 1945 roku zosta³ zatrudniony w Pañstwowym Instytucie Naukowym Gospo-
darstwa Wiejskiego w Bydgoszczy, a w roku 1953 po utworzeniu Instytutu Melioracji
i U¿ytków Zielonych obj¹³ w nim stanowisko p.o. dyrektora (do 1954 roku) i zastêpcy
dyrektora ds. naukowo-badawczych (do 1964 r.).

Dzia³alnoœæ dydaktyczn¹ podj¹³ w 1946 roku prowadz¹c przez dwa lata wyk³ady
na Wydziale Rolniczym Uniwersytetu w Poznaniu. Od 1948 roku, a¿ do przejœcia na
emeryturê w 1975 roku pracowa³ w Szkole G³ównej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. By³ wspó³twórc¹ koncepcji studiów melioracyjnych w uczelni rolni-
czej (przed 1939 rokiem prowadzonych na politechnikach) uruchamianych najpierw
na Wydziale Rolniczym SGGW; w 1946 r. utworzono Sekcjê Melioracyjn¹, w 1948 r.
Oddzia³ Melioracji Rolnych, który w 1950 roku przekszta³cono w samodzielny
Wydzia³ Melioracji Rolnych w SGGW. By³ tak¿e organizatorem w 1946 roku Katedry
Melioracji Rolnych (od 1948 r. Katery Melioracji Rolnych i Leœnych), któr¹ kierowa³
od pocz¹tku jej utworzenia do przejœcia na emeryturê. Prof. J. Ostromêcki pe³ni³ tak¿e
inne wa¿ne funkcje organizacyjne w SGGW: dziekana Wydzia³u Melioracji Wodnych
(1960–1962) oraz prorektora ds. dydaktyki.

Du¿e znaczenie mia³a inspiruj¹ca i twórcza rola prof. J. Ostromêckiego
w ukszta³towaniu, poprzez dobór przedmiotów i ich programy nauczania, sylwetki
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absolwenta Wydzia³u Melioracji Wodnych o profilu technicznym, lecz z mocn¹
podbudow¹ przyrodnicz¹. Prof. J. Ostro³êcki bêd¹c promotorem w 8 przewodach
doktorskich stworzy³ silny zespó³ naukowy o charakterze szko³y naukowej, który
mia³ znacz¹cy udzia³ w rozwoju dyscypliny naukowej „melioracje wodne” zast¹pio-
nej w latach póŸniejszych dyscyplin¹ naukow¹ „kszta³towanie œrodowiska”.

Do najwa¿niejszych osi¹gniêæ badawczych prof. J. Ostromêckiego nale¿y zali-
czyæ: sformu³owanie i upowszechnianie zasad melioracji terenów zabagnionych
uwzglêdniaj¹cych proces przekszta³cenia gleb torfowych wskutek odwadniania,
opracowanie metod obliczania parametrów projektowych i eksploatacyjnych syste-
mów i urz¹dzeñ melioracyjnych m.in. wielkoœci osiadania torfowisk, rozstaw urz¹dzeñ
w nawodnieniach podsi¹kowych, parametrów hydraulicznych w nawodnieniach
zalewowych, stokowych i kroplowych. Powszechnie nadal s¹ stosowane w biurach
projektowych opracowane przez prof. J. Ostro³êckiego m.in. metody obliczania
parowania terenowego i zapotrzebowania wody do nawodnieñ roœlin uprawnych,
w szczególnoœci u¿ytków zielonych.

Wyniki badañ opublikowa³ w 65 pracach naukowych, 30 artyku³ach naukowo-
technicznych. Opracowa³ 2 skrypty i 3 podrêczniki. Szczególnie cenne by³y pozycje
ksi¹¿kowe. Wymieniæ tu nale¿y przede wszystkim trzykrotnie wydawany (1957,
1960, 1964) podrêcznik „Wstêp do melioracji” przedstawiaj¹cy stan wiedzy z zakresu
obiegu wody, energii i materii, zu¿ycia wody przez roœliny i regulowania bilansu
wodnego w zlewniach rzecznych. Istotnym skryptem s³u¿¹cym zarówno dydaktyce
jak i praktyce by³ skrypt „Odwodnienia w melioracjach u¿ytków zielonych”, w którym
przedstawiono przyczyny nadmiernego dla produkcji roœlinnej uwilgotnienia gleb,
zasady projektowania systemów melioracyjnych oraz wzory niezbêdne do wymiaro-
wania urz¹dzeñ melioracyjnych. Niezwykle cenny i ci¹gle aktualny jest wydany
w 1973 roku podrêcznik „Podstawy melioracji nawadniaj¹cych”. Przedstawiono
w nim w ujêciu syntetycznym podstawowe i szczegó³owe urz¹dzenia w systemach
nawadniaj¹cych, metody obliczeñ hydraulicznych i eksploatacyjnych urz¹dzeñ na-
wadniaj¹cych oraz opis procesów w œrodowisku glebowo-wodnym inicjowanych
przez nawodnienia.

Poza prac¹ badawcz¹ i dydaktyczn¹ prof. J. Ostromêcki dzia³a³ w wielu krajo-
wych i zagranicznych towarzystwach oraz radach naukowych. Szczególnie du¿e
znaczenie mia³a dzia³alnoœæ prof. J. Ostromêckiego jako przewodnicz¹cego Komitetu
Melioracji, £¹karstwa, Torfoznawstwa przy Wydziale V PAN. By³y w nim kszta³to-
wane m.in. pogl¹dy dotycz¹ce wp³ywu melioracji na œrodowisko przyrodnicze,
zasoby wodne i glebowe, a tak¿e weryfikowane by³y zasady i metody melioracji
torfowisk w aspekcie ochrony œrodowiska. Materia³y z tej dzia³alnoœci by³y dobrze
udokumentowane w serii wydawnictw PAN i IMUZ, w których prof. J. Ostromêcki
przez wiele lat pe³ni³ funkcje przewodnicz¹cego komitetu redakcyjnego dbaj¹c o ich
wysoki poziom merytoryczny i redakcyjny.
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Wyrazem uznania dla wielkich osi¹gniêæ badawczych, dydaktycznych i organi-
zacyjnych prof. dr hab. Jerzego Ostromêckiego by³o nadanie Mu w 1986 roku przez
spo³ecznoœæ akademick¹ SGGW zaszczytnego tytu³u doktora honoris causa.

Prof. dr hab. Edward Pierzgalski
Przewodnicz¹cy Komitetu Melioracji

i In¿ynierii Œrodowiska Rolniczego PAN
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Rozwój obszarów wiejskich w Polsce
w aspekcie polityki rolnej

Zenon Pijanowski
Uniwersytet Rolniczy im. H. Ko³³¹taja w Krakowie

Katedra Melioracji i Kszta³towania Œrodowiska,
30-059 Kraków, Al. A. Mickiewicza 24/28,

e-mail: rmpijano@cyf-kr.edu.pl

S³owa kluczowe: przestrzeñ, obszar wiejski, rolnictwo, polityka rolna,
rozwój zrównowa¿ony

Wprowadzenie

Prowadzona do chwili wejœcia Polski do Unii Europejskiej (UE) polityka rolna,
zasadniczo odbiegaj¹ca od standardów europejskich, spowodowa³a, ¿e nie wy-
kszta³ci³y siê w Polsce normalne, w³aœciwe dla Europy zachodniej zasady kszta³to-
wania i rozwoju obszarów wiejskich. Równie¿ realizowane obecnie, zgodnie z Naro-
dowym Planem Rozwoju (NPR) przedsiêwziêcia w ramach Wspólnej Polityki Rolnej
(WPR), z uwagi na ogromne zapóŸnienie i problemy socjalne wsi stanowi¹ce pod-
stawowy kierunek rozwoju spo³eczno-gospodarczego Polski, nie w pe³ni spe³niaj¹
pok³adane oczekiwania. Wizja rozwoju wsi i obszarów wiejskich nie znajduje tak¿e
swojego wyrazu w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego, które
nie s¹ opracowywane pod k¹tem spe³nienia oczekiwañ spo³ecznoœci wiejskiej.

Celem niniejszego opracowania jest analiza i ocena ró¿nych przedsiêwziêæ
inwestycyjnych realizowanych w Polsce w ramach polityki rolnej (WPR) i ich
wp³ywu na kszta³towanie, ochronê i rozwój obszarów wiejskich.

Metodyka opracowania

Realizowane obecnie przedsiêwziêcia w ramach WPR sk³adaj¹ siê z polityki
cenowo-dochodowej, strukturalnej i socjalnej [2]. Stanowi¹ one podstawê rozwoju
rolnictwa i obszarów wiejskich, które w przypadku Polski stanowi¹ 96% powierzchni
kraju. Przedsiêwziêcia inwestycyjne z zakresu polityki strukturalnej bêd¹ce czêœci¹
polityki rolnej stanowi¹ fundament wielofunkcyjnego rozwoju wsi i rolnictwa (rys.1).
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Podstawê opracowania stanowi analiza wybranych dostêpnych materia³ów doty-
cz¹cych inwestycji i ocena ich wp³ywu na stan rozwoju rolnictwa i obszarów wiejskich
w Polsce w aspekcie prowadzonej w okresie 1918–2008 polityki strukturalnej.

Analizuj¹c dotychczasowy stan rozwoju rolnictwa i obszarów wiejskich nale¿y
postawiæ pytanie: Czy realizowana aktualnie w Polsce WPR w pe³ni realizuje zasady
„zrównowa¿onego rozwoju wsi i rolnictwa”? Czy mo¿liwa jest w³aœciwa realizacja
za³o¿eñ polityki strukturalnej Unii Europejskiej (UE) na obszarach wiejskich w Pol-
sce w oparciu o obecnie obowi¹zuj¹ce prawo (krajowe) i struktury administracji?
Próbê odpowiedzi na te pytania poprzedzi analiza dotychczasowych najistotniejszych
przedsiêwziêæ w zakresie polityki strukturalnej w Polsce w latach 1919–1939,
1944–1989, 1990–2004 i okresu po integracji Polski z UE, stanowi¹cych genezê
obecnej sytuacji problemowej oraz jej najistotniejsze obecne bariery.

Przeprowadzona analiza bêdzie stanowiæ podstawê przedstawienia propozycji
najpilniejszych dzia³añ w Polsce na rzecz nowoczesnej polityki strukturalnej na
obszarach wiejskich.

Rozwój obszarów wiejskich w aspekcie polityki strukturalnej

Postêp w naukach technicznych i medycznych w Europie w XIX wieku (Anglia,
Francja, Niemcy) i zwi¹zany z tym rozwój gospodarczy spowodowa³ przyrost ludnoœ-
ci, a tym samym zwiêkszy³ zapotrzebowanie na œrodki ¿ywnoœciowe. Powodowa³o to
masowe zmiany w u¿ytkowaniu ziemi przez karczowanie lasów i powiêkszanie
powierzchni gruntów ornych. Wzrost produkcji ¿ywnoœci wi¹zano przede wszystkim
z powiêkszaniem powierzchni upraw poprzez osuszanie terenów bagiennych oraz
regulacje i melioracje dolin rzecznych. Zaczyna siê wspieranie rozwoju wsi i rol-
nictwa œrodkami publicznymi.

W tym okresie na ziemiach Polski nast¹pi³o uw³aszczenie stanu ch³opskiego.
Nabiera³y znaczenia obszary wiejskie. W po³owie XIX wieku prowadzono pierwsze
techniczne przedsiêwziêcia inwestycyjne wspierane przez pañstwo dla zwiêkszenia
produktywnoœci ziemi (melioracje, scalenia), wprowadzano nowe techniki i narzê-
dzia w uprawie gleb.
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Rysunek 1. Podzia³ polityki rolnej na ró¿ne przedsiêwziêcia ze wzglêdu na charakter pomocy
(opracowanie w³asne)



Powsta³y dobrowolne lub organizowane spó³ki wodne w celu regulacji rzek
i ochrony przed powodziami oraz melioracji rolnych czy komasacji gruntów. Na-
stêpowa³ powolny ale systematyczny rozwój nauk rolniczych. W tym czasie po raz
pierwszy u¿yto pojêcia „polityka agrarna (rolna) pañstwa”, które obowi¹zuje do dziœ
i obejmuje „ogó³ zasad, jakimi powinno pos³ugiwaæ siê pañstwo przy udzielaniu
pomocy wsi i rolnictwu”. Wówczas g³ównie by³a to pomoc prawna i finansowa przy
prowadzeniu inwestycji technicznych s³u¿¹cych ochronie przed si³ami przyrody,
powiêkszaniu obszarów rolniczych jak równie¿ wprowadzaniu postêpu i poprawy
organizacji pracy w rolnictwie.

Okres miêdzywojenny 1919–1939

Odzyskanie w 1918 r. niepodleg³oœci przez Polskê zwi¹zane by³o z integracj¹
obszarów o ró¿nym stopniu rozwoju gospodarczego. Dzia³ania na rzecz rozwoju
rolnictwa i obszarów wiejskich by³y natychmiastowe i imponuj¹ce. Postawiono
przede wszystkim na politykê strukturaln¹ (bo taka tylko istnia³a), przyjmuj¹c przez
Sejm podstawowe akty prawne, a wiêc ustawê o reformie rolnej (1919), melioracjach
(1921), których zakres przedsiêwziêæ by³ znacznie szerszy ni¿ dziœ, i scaleniach
gruntów (1923 r.). Zakres przedsiêwziêæ inwestycyjnych realizowanych w ramach
polityki strukturalnej w Polsce w okresie miêdzywojennym maj¹cy g³ównie na celu
rozwój rolnictwa, a poœrednio wsi realizowany by³ przez dwa podstawowe dzia³ania:
� melioracje rolne, które mia³y za zadanie:

� przystosowanie i w³¹czenie do produkcji rolniczej ca³ych dolin rzecznych jako
obszarów nieu¿ytecznych (zabagnionych, zalewanych), oraz

� poprawê jakoœci gleb nadmiernie uwilgotnionych przez regulacjê stosunków
wodnych za pomoc¹ rowów otwartych i drenowañ;

� scalenia gruntów, które mia³y za zadanie:
� organizacjê i tworzenie gospodarstw rodzinnych poprzez poprawê roz³ogu

dzia³ek a tym samym obni¿enie kosztów produkcji i zwiêkszenie dochodu oraz
rozwoju wsi.

Zakres przedsiêwziêæ jak i sposoby ich prowadzenia by³y podobne jak w wiod¹cych
krajach Europy. Tworzono spó³ki melioracyjne lub stowarzyszenia, które by³y g³ów-
nym inwestorem. Scalenia obszarów rolniczo-leœnych wykonywano ³¹cznie ze scale-
niem terenów zabudowanych, wydzielaj¹c nowe tereny budowlane. Równoczeœnie
prowadzono prace z zakresu melioracji wodnych i wodoci¹gowania. Scalenia by³y wiêc
wówczas instrumentem rozwoju nie tyko rolnictwa ale tak¿e rozwoju wsi [8].

W okresie tym zmeliorowano ponad 2,5 mln ha u¿ytków rolnych i wykonano
scalenia u¿ytków rolnych i leœnych na pow. ponad 5,4 mln ha nale¿¹cych do 860 tys.
gospodarstw po³o¿onych w 10 tys. wsiach. Œredniorocznie scaleniami obejmowano
oko³o 270 tys. ha.
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Okres 1944–1989 (gospodarka planowa)

Realizacja polityki rolnej w Polsce po II wojnie œwiatowej zwi¹zana by³a z po-
wstaniem nowego ustroju spo³eczno-politycznego, w którym upañstwowiono prze-
mys³, transport i bankowoœæ oraz wprowadzono gospodarkê planow¹. Kreowana
przez ówczesne w³adze polityka rolna zak³ada³a zbudowanie socjalistycznych pod-
staw rozwoju rolnictwa, opanowanie trudnego problemu zaopatrzenia ludnoœci
w ¿ywnoœæ oraz tworzenie Pañstwowych Gospodarstw Rolnych, zwanych równie¿
„oœrodkami kultury rolnej i postêpu”. Zasadniczym dokumentem, który stworzy³
podwaliny tej polityki by³ dekret z 1944 r. o przeprowadzeniu reformy rolnej. Bardzo
wa¿nym elementem polityki rolnej, by³o dla w³adzy socjalistycznej, utworzenie
sektora gospodarki pañstwowej w rolnictwie. W zwi¹zku z tym od roku 1948
prowadzono dzia³ania na rzecz kolektywizacji i uspo³ecznienia ziemi. Zlikwidowano
reaktywowan¹ po wojnie dzia³alnoœæ szeregu przedwojennych organizacji spo³ecz-
no-zawodowych i spó³dzielni rolniczych.

Procesy zmian, jakie wyst¹pi³y wówczas w gospodarce, a zw³aszcza w rolnictwie,
postawi³y bardzo w¹skie wymagania wobec obszarów wiejskich. Funkcje tych obsza-
rów ograniczone zosta³y do wytwarzania œrodków ¿ywnoœciowych. Pomimo braku
zdecydowanych dzia³añ na rzecz zmiany struktur agrarnych gospodarstw rodzinnych,
pañstwo w miarê mo¿liwoœci popiera³o przedsiêwziêcia inwestycyjne na rzecz roz-
woju rolnictwa. S³u¿y³y temu od pocz¹tku lat 60. dzia³ania w ramach polityki struk-
turalnej i polityki cenowo-dochodowej, maj¹ce na celu wyrównanie dochodów i po-
ziomu ¿ycia ludnoœci na wsi i w mieœcie [8].

Polityka strukturalna mia³a na celu wzrost produkcji roœlinnej i zwierzêcej
poprzez prowadzenie przedsiêwziêæ melioracyjnych, scaleniowych, budownictwa
inwentarskiego, jak równie¿ budowê (tylko niektórych) urz¹dzeñ infrastruktury
technicznej wsi – g³ównie elektryfikacji, zaopatrzenia w wodê oraz sieci lokalnych
dróg.

W latach 60. i 70. do polityki rolnej wprowadzono na wsi zrêby polityki socjalnej,
obejmuj¹cej stan ch³opski – jako prywatne podmioty gospodarcze – bezp³atn¹ opiek¹
lekarsk¹ (1968 r.) oraz mo¿liwoœæ uzyskiwania rent i emerytur (1976 r.). Zakres
przedsiêwziêæ realizowanych w ramach polityki rolnej pañstwa przedstawiono sche-
matycznie w tabeli 1.

Podstawowymi inwestycjami, które s³u¿y³y rozwojowi produkcji rolniczej by³y
melioracje wodne. Mia³y one za zadanie g³ównie w³¹czenie do produkcji rolnej
obszarów nieu¿ytecznych i poprawê stosunków wodno-powietrznych gleb za pomo-
c¹ drenowañ oraz ochronê terenów rolnych przed powodzi¹.

Równolegle do melioracji prowadzono scalenia i wymiany dzia³ek, g³ównie na
rzecz sektora pañstwowego i spó³dzielczego poprawiaj¹ce roz³óg gruntów w celu
obni¿ania kosztów. Przedsiêwziêcia te by³y wiêc narzêdziem koncentracji i upañst-
wowienia ziemi, a ich pozytywny skutek dla poprawy struktury gospodarstw indywi-
dualnych by³ znikomy [8].
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Na potrzeby polityki strukturalnej, czyli na rzecz gospodarki wodnej i melioracji,
scaleñ gruntów i budownictwa rolniczego pracowa³o wówczas w administracji,
biurach projektowych i przedsiêbiorstwach ponad 400 000 osób. Bran¿a ta dziœ
istnieje w formie szcz¹tkowej.

Cech¹ charakterystyczn¹ dla przedsiêwziêæ realizowanych w ramach polityki
strukturalnej by³ brak koordynacji oraz przywi¹zywanie zbyt ma³ej wagi do eko-
logicznych funkcji obszarów wiejskich [10].

Okres 1990–2004

Zmiany spo³eczno-polityczne, jakie dokona³y siê w Polsce w roku 1989 zapocz¹t-
kowa³y proces wdra¿ania mechanizmów rynkowych w miejsce nakazowo-rozdziel-
czego systemu zarz¹dzania gospodark¹ narodow¹. Wolny rynek bardzo radykalnie
zmieni³ sektor rolny w Polsce. W okresie 1990–1991, zwanym okresem terapii
wolnorynkowej [5], nast¹pi³a liberalizacja mechanizmów cenowych (ca³kowite
uwolnienie cen), po³¹czona z ca³kowitym otwarciem polskiej gospodarki na kon-
kurencjê zagraniczn¹ przy równoczesnej likwidacji dotacji do produktów
rolno-¿ywnoœciowych.

Recesja gospodarcza w latach 1990–1993 spowodowa³a drastyczne obni¿enie
dochodów realnych ludnoœci rolniczej na obszarze ca³ego kraju. W roku 1992
stanowi³y one zaledwie 53% dochodów z 1989 r. i by³y najni¿sze ze wszystkich
pozosta³ych sektorów polskiej gospodarki. Zmniejszenie siê realnych dochodów
w rolnictwie stanowi³o – obok bardzo drogiego kredytu oraz zad³u¿enia rolnictwa –
istotn¹ barierê dla modernizacji gospodarstw rolnych [5].

Zmiany ustrojowe i polityka antyinflacyjna realizowana od roku 1990 oznacza³y
radykalne pogorszenie i zmianê sytuacji w rolnictwie i w jego otoczeniu. Jako
przyk³ad podajê fakt, ¿e dotacje po roku 1990 do postêpu biologicznego, oœwiaty
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Tabela 1. Zakres przedsiêwziêæ realizowanych w ramach polityki rolnej na obszarach
wiejskich w Polsce w okresie 1956–1969 i 1970–1989 (opracowanie w³asne)



rolniczej, inwestycji melioracyjnych i scaleñ by³y na poziomie 5% dotacji z lat
1965–89. Z polityki rolnej ca³kowicie wyeliminowano politykê strukturaln¹, która jak
wczeœniej zaznaczono jest podstaw¹ rozwoju rolnictwa i obszarów wiejskich.

W okresie tym opracowano wiele dokumentów strategicznych, które mia³y
stanowiæ podstawê rozwoju rolnictwa i obszarów wiejskich, jednak ze wzglêdu na
brak œrodków bud¿etowych dla ich realizacji mia³y one jedynie znaczenie polityczne.
Od roku 1990 realizowano kilka programów przedakcesyjnych dotycz¹cych rozwoju
rolnictwa i obszarów wiejskich, które mia³y na celu przygotowanie Polski do wst¹pie-
nia do UE. By³y to programy PHARE i program SAPARD, celowe i udane, w pe³ni
przez stronê polsk¹ wykorzystane finansowo.

Od maja 2004 i po integracji z UE

Realizacja WPR na obszarach wiejskich w latach 2004–2006 odbywa³a siê
w ramach Sektorowego Programu Operacyjnego „Restrukturyzacja i Modernizacja
Sektora ¯ywnoœciowego i Rozwój Obszarów Wiejskich” (SPO-ROL) oraz Planu
Rozwoju Obszarów Wiejskich (PROW). Rozwi¹zywanie problemów wsi wspierane
by³o równie¿ w ramach innych programów regionalnych. Wymienione programy, jak
równie¿ p³atnoœci bezpoœrednie zrealizowano na terenie ca³ego kraju. Do koñca 2008
dziêki pomocy UE na obszary wiejskie Polski trafi³o ponad 10 mld euro, to jest kilka
razy wiêcej ni¿ przed akcesj¹.

W ramach PROW realizowanych by³o 8 ró¿nych przedsiêwziêæ, które dotyczy³y
g³ównie wsparcia dla gospodarstw po³o¿onych na obszarach o niekorzystnych warun-
kach gospodarowania, programów rolno-œrodowiskowych, zalesienia gruntów rol-
nych czy wczeœniejszych rent i emerytur. Dotyczy³y g³ównie poprawy stanu œrodo-
wiska przyrodniczego oraz polepszenia kondycji polskich gospodarstw [6].

Realizowany program operacyjny SPO-ROL mia³ charakter przedsiêwziêæ in-
westycyjnych i obejmowa³ takie dzia³ania jak: inwestycje w gospodarstwach rolnych,
scalenia gruntów, gospodarowanie zasobami wodnymi, infrastrukturê przyzagro-
dow¹ na wsi, odnowê wsi, ró¿nicowanie dzia³alnoœci rolniczej i inne. By³ to bardzo
korzystny program inwestycyjny, w ramach którego w ci¹gu 2,5 roku wydano ponad
6,0 mld z³., nawi¹zuj¹c do dzia³añ dotycz¹cych polityki strukturalnej sprzed 25 lat.

Zgodnie z za³o¿eniami reformy WPR w latach 2007–2013 wsparcie rozwoju
obszarów wiejskich jest finansowane w ramach Europejskiego Funduszu Rolnego na
rzecz Rozwoju Obszarów Wiejskich (EFRROW). Opracowany w ramach tego Fun-
duszu Program Rozwoju Obszarów Wiejskich (PROW) realizuje siê w ramach trzech
osi priorytetowych:
� poprawa konkurencyjnoœci sektora rolnego i leœnego przez wspieranie restruk-

turyzacji, rozwoju i innowacji;
� poprawa œrodowiska naturalnego i obszarów wiejskich;
� jakoœæ ¿ycia na obszarach wiejskich i ró¿nicowanie gospodarki wiejskiej oraz pro-

gram Laeder.
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W ramach wymienionych osi przewidziane s¹ œrodki na: przedsiêwziêcia zwi¹za-
ne z popraw¹ i rozwijaniem infrastruktury produkcyjnej, jak melioracje, scalenia,
modernizacja gospodarstw rolnych, odnowê wsi oraz przedsiêwziêcia nieinwesty-
cyjne zwi¹zane z popraw¹ œrodowiska przyrodniczego, renty strukturalne, szkolenia,
informacje, promocje i inne. Szczegó³owe zestawienie przedsiêwziêæ dla trzech osi
priorytetowych wraz z wysokoœci¹ œrodków finansowych podano w tabeli 2.

Celem programu „Laeder” jest przede wszystkim aktywizacja mieszkañców
obszarów wiejskich przez budowanie kapita³u spo³ecznego na wsi, a tak¿e poprawa
zarz¹dzania lokalnymi zasobami. Program ten ma za zadanie organizacjê lokalnych
spo³ecznoœci i w³¹czenie ich do planowania i wdra¿ania lokalnych inicjatyw. Szcze-
gó³owe zasady i kryteria ubiegania siê o œrodki finansowe, rodzaj beneficjentów,
kryteria dostêpu oraz forma i wysokoœæ pomocy finansowej okreœlone s¹ w rozpo-
rz¹dzeniach szczegó³owych [6].

Podsumowuj¹c ten krótki okres 2004–2008 realizacji WPR nale¿y stwierdziæ, ¿e
by³ to bardzo korzystny czas dla rozwoju rolnictwa i obszarów wiejskich, w którym
w pe³ni wykorzystano dostêpne unijne œrodki finansowe. Oprócz ró¿nych dop³at bezpo-
œrednich zaspokojone zosta³o wiele potrzeb inwestycyjnych w gminach wiejskich [9].

Bardzo niekorzystny pozostaje fakt, i¿ realizowane programy by³y i s¹ wdra¿ane
w istniej¹cych ramach instytucjonalnych i organizacyjnych (przy braku kompetencji
instytucji administracji rz¹dowej i samorz¹dowej). Ramy te stanowi¹ obok œwiado-
moœci politycznej i spo³ecznej zasadnicz¹ barierê dla w³aœciwego efektu tych dzia³añ.
Ponadto instrumenty realizacji polityki strukturalnej w Polsce kreuj¹ sektorowoœæ
dzia³ania i brak koordynacji. Wycinkowe, w¹skie oraz nieskoordynowane dzia³ania
inwestycyjne skutkuj¹ zwykle wycinkowym i nie zawsze spójnym z innymi dzia³a-
niami efektem. Niestety taki model postêpowania praktykowany jest przy realizacji
inwestycji na obszarach wiejskich w Polsce [7].

Potrzeby dzia³añ dla kszta³towania
i rozwoju obszarów wiejskich

Oceniaj¹c wp³yw polityki rolnej na rozwój rolnictwa i obszarów wiejskich
w Polsce, nale¿y stwierdziæ, ¿e zmianom podlega³y nie tylko zakres i cele polityki
rolnej, ale równie¿ oczekiwania i potrzeby spo³eczne. Monofunkcyjny rozwój obsza-
rów wiejskich w okresie „realnego socjalizmu”, a wiêc ³¹czenie rozwoju obszarów
wiejskich prawie wy³¹cznie z rozwojem rolnictwa sta³ siê podstaw¹ stagnacji i niedo-
rozwoju cywilizacyjnego tych obszarów.

Obecnie jesteœmy œwiadkami istotnej zmiany relacji miêdzy rolnictwem a wsi¹.
Rolnictwo, zwi¹zane z przestrzeni¹, wprawdzie nadal kojarzone jest ze wsi¹, jednak
wiêzi miêdzy nimi znacz¹co os³ab³y, a w odniesieniu do wielu wsi prawie zanik³y [1].
Aktualnie, dzia³alnoœæ rolnicza we w³asnym gospodarstwie stanowi trzecie pod
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wzglêdem wielkoœci Ÿród³o dochodów ludnoœci wiejskiej – po pracy najemnej
i œwiadczeniach spo³ecznych. Istniej¹cy od roku 1990 kryzys w rolnictwie zwi¹zany
jest z brakiem w³aœciwej polityki rolnej, w której ca³kowicie wyeliminowano politykê
strukturaln¹, bez której nie ma rozwoju wielofunkcyjnego.

W krajach wysoko rozwiniêtych od ponad 60 lat realizuje siê wy³¹cznie wielo-
funkcyjny rozwój obszarów wiejskich. Polega on na alokacji na wsi ró¿nych form
dzia³alnoœci gospodarczej i us³ugowej o charakterze nierolniczym. Proces wielo-
funkcyjnego rozwoju zwi¹zany jest z rozwojem lokalnym, przedsiêbiorczoœci¹,
planowaniem strategicznym, dywersyfikacj¹ rolnictwa, rozwojem infrastruktury,
ochron¹ œrodowiska [4]. W wielofunkcyjnym rozwoju obszarów wiejskich problemy
rozwoju wsi i rolnictwa musz¹ byæ traktowane kompleksowo, a nie tylko wybiórczo.
Wspólna Polityka Rolna UE preferuje wy³¹cznie rozwój wielofunkcyjny. Czy wobec
powy¿szych stwierdzeñ realizowana w Polsce od 2004 roku WPR realizuje wielo-
funkcyjny rozwój i zasady „zrównowa¿onego rozwoju wsi i rolnictwa”? Niestety
w Polsce nie stworzono ca³oœciowych rozwi¹zañ systemowych w zakresie kreowania
i realizacji kompleksowego kszta³towania obszarów wiejskich. Chaotyczny rozwój za-
budowy skutkuj¹cy nieuzasadnionymi kosztami infrastruktury technicznej, dyspro-
porcje miêdzy rozwojem sieci wodoci¹gowej i kanalizacyjnej, jak równie¿ zamieranie
procesów racjonalizacji i ochrony przestrzeni rolniczej i leœnej – to najwa¿niejsze
w skali kraju, negatywne efekty braku realizacji w³aœciwej polityki strukturalnej [7].

Analizuj¹c zrealizowane w ramach WPR w okresie 2004–2006 programy SPO-ROL
i PROW oraz aktualnie PROW wraz z trzema wyszczególnionymi osiami nale¿y
stwierdziæ, ¿e stanowi¹ one wycinkowe, w¹skie, niespójne i nieskoordynowane
dzia³ania. Realizowana w krajach UE i przyjêta przez Polskê WPR nie w pe³ni
uwzglêdnia³a nasze potrzeby i stan rozwoju rolnictwa i obszarów wiejskich, szczegól-
nie dla obszarów Polski po³udniowo-wschodniej o przeludnieniu agrarnym i rozdrob-
nionym rolnictwie. Wsparcie finansowe w formie dop³at bezpoœrednich i innych
dzia³añ skierowane jest bezpoœrednio do kieszeni rolnika. Korzystaj¹ z tej pomocy
wprawdzie wszystkie gospodarstwa, ale najwiêksze korzyœci odnosz¹ du¿e gospo-
darstwa towarowe zlokalizowane w Polce œrodkowej i pó³nocno-zachodniej.

Zbyt ma³e znaczenie przywi¹zuje siê do takich przedsiêwziêæ jak scalenia grun-
tów, gospodarowanie zasobami wodnymi i odnowa wsi, które s³u¿¹ nie tylko rozwo-
jowi rolnictwa, ale przede wszystkim rozwojowi obszarów wiejskich. Z dwudziestu
jeden ró¿nych przedsiêwziêæ realizowanych w okresie 2007–2013 o bud¿ecie 15,043
mld euro, na wymienione wy¿ej scalenia, melioracje i odnowê wsi, które stanowi¹
podstawê polityki strukturalnej przeznaczono zaledwie 1,63 mld euro, czyli zaledwie
10,7% œrodków (tab. 3).

Obecnie w Polsce, podobnie jak w okresie „realnego socjalizmu”, scalanie
gruntów traktuje siê jedynie jako zabieg poprawiaj¹cy szachownicê gruntów [3].
Wed³ug kryteriów UE to przedsiêwziêcie techniczno-prawne, maj¹ce na celu now¹
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organizacjê przestrzeni rolniczo-leœnej i obszarów zabudowanych, wydzielenie no-
wych terenów budowlanych, inwestycyjnych i innych.

Dlatego proponuje siê dla nowego okresu realizacji WPR 2014–2020 w ramach
realizacji programu PROW, stworzenie szczególnej „osi inwestycyjnej dla rozwoju
obszarów wiejskich”. Rodzaj proponowanych przedsiêwziêæ, które powinny byæ
kompleksowo realizowane podano na rys. 2. Dla zwiêkszenia efektywnoœci tego
przedsiêwziêcia, w miarê potrzeb, wymieniony proces inwestycyjny powinien byæ
wzmacniany takimi dzia³aniami jak: modernizacja gospodarstw rolnych, ró¿nico-
wanie w kierunku dzia³alnoœci nierolniczej, us³ugi dla ludnoœci czy tworzenie i rozwój
mikroprzedsiêbiorstw.

Dzia³ania te powinny byæ wspomagane œrodkami finansowymi pochodz¹cymi
z funduszy regionalnych. Pragnê nadmieniæ, ¿e prace o szerszym zakresie inwestycyj-
nym ni¿ proponowany (wraz z budow¹ obwodnicy wsi) by³y realizowane w Polsce ju¿
w latach 1936–1939.

W Polsce konieczne jest wprowadzenie funkcjonalnie podobnego procesu inwes-
tycyjnego, jaki dla kszta³towania i rozwoju obszarów wiejskich jest realizowany od
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Rysunek 2. Propozycja osi inwestycyjnej w ramach WPR w latach 2014–2020 realizuj¹cej
rozwój obszarów wiejskich (opracowanie w³asne)

Tabela. 3. Wysokoœæ i rozmieszczenie œrodków finansowych na scalenia, melioracje i odnowê
wsi w mld. euro (opracowanie w³asne)



pocz¹tku lat 50. ubieg³ego wieku w Niemczech, Szwajcarii czy Holandii nastawio-
nego jednak œciœle na rozwi¹zanie polskich problemów [3].

Metodyka takiego postêpowania stworzona zosta³a przy wspó³pracy z Politechni-
k¹ Federaln¹ w Zurychu w latach 1986–1990 oraz doprecyzowana w latach 1995–2002
pod k¹tem przewidywanej akcesji Polski do UE. Opiera siê ona na doœwiadczeniach
Szwajcarii, Holandii i Niemiec oraz na pracach studialnch prowadzonych w Polsce od
roku 1984 w gminach górskich i podgórskich. Aby rozwój obszarów wiejskich by³
zrównowa¿ony musi byæ wielofunkcyjny [7] i dotyczyæ równoczeœnie:
� gospodarki na wsi ze szczególnym uwzglêdnieniem rolnictwa,
� osadnictwa wraz z infrastruktur¹ techniczn¹ i socjaln¹,
� ochrony œrodowiska.

Szczególnie istotne jest, aby wszystkie te aspekty uwzglêdniane by³y w fazie
programowania dzia³añ na obszarze danego so³ectwa/gminy. Daje to podstawê do
koordynacji oraz wykorzystania synergii. Schemat nowego „Postêpowania dla
kszta³towania i rozwoju obszarów wiejskich” oraz jego stosunek do wybranych
opracowañ planistycznych podano na rysunku 3.

W fazie realizacji nowego procesu inwestycyjnego, zamierzone przedsiêwziêcia
realizowane s¹ w jednym czasowo, merytorycznie i organizacyjnie skoordynowanym
procesie, wg kolejnoœci okreœlonej w Projekcie Generalnym. Poszczególne inwes-
tycje realizowane s¹ w œciœle okreœlonych etapach. Etapy te zale¿¹ m.in. od procedur
obowi¹zuj¹cych przy pozyskiwaniu œrodków UE.

Nowy proces inwestycyjny musi byæ œciœle skoordynowany z miejscowym plano-
waniem przestrzennym. G³ównie dlatego, ¿e to w ramach dokumentów planistycz-
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Rysunek 3. Schemat nowego „Postêpowania dla kszta³towania i rozwoju obszarów wiejskich”
oraz jego stosunek do wybranych opracowañ planistycznych (wg. J. Pijanowskiego)



nych okreœlane s¹ funkcje terenu. Dokumenty te powinny wiêc byæ na obszarach
wiejskich zgodne z ustaleniami Projektu Generalnego. W przypadku gdy dany obszar
objêty jest prawomocnym miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego,
ustalenia Projektu Generalnego stanowi¹ czêœæ lokalnego prawa.

Proponowany proces inwestycyjny realizowany musi byæ w dwóch fazach: plano-
wania (opracowuje siê projekt generalny) i realizacji (prowadzenie prac wykona-
wczych wg przyjêtych etapów) i dotyczy rozwoju zarówno obszarów zabudowanych
jak i przestrzeni rolniczo-leœnej. Zakres i rodzaj prowadzonych prac inwestycyjnych
podano na rysunku 3.

Proponowany proces inwestycyjny powinien przyj¹æ nazwê „Postêpowanie dla
Kszta³towania i Rozwoju Obszarów Wiejskich”. Jest on osadzony w polskim i unij-
nym systemie prawnym i finansowym.

Aby w pe³ni go realizowaæ nale¿y stworzyæ odpowiednie ramy prawne i organiza-
cyjne. Obecnie w Polsce nie ma regulacji prawnej, która w sposób kompleksowy
ujmowa³aby rozwój obszarów wiejskich. Istniej¹ce ustawodawstwo dotycz¹ce me-
lioracji wodnych czy scaleñ, jak równie¿ inne ustawy bran¿owe nie s¹ adekwatne do
obecnych potrzeb. Konieczna jest nowa ustawa o kszta³towaniu i rozwoju obszarów
wiejskich [8].

Ramy instytucjonalne nowego procesu inwestycyjnego oparte powinny byæ na
Samorz¹dzie Województwa, w którego kompetencji znajduje siê polityka struktu-
ralna dotycz¹ca rozwoju obszarów wiejskich i rolnictwa oraz polityka regionalna.
Urzêdom Marsza³kowskim podleg³e s¹ zarówno Wojewódzkie Zarz¹dy Melioracji
i Urz¹dzeñ Wodnych jak i Wojewódzkie Biura Geodezji i Terenów Rolnych. Nale¿y
zaznaczyæ, ¿e obecnie rola tych ostatnich jest marginalna. Z tych jednostek powinny
powstaæ „Wojewódzkie Urzêdy ds. Kszta³towania i Rozwoju Obszarów Wiejskich”
(UKiROW), które powinny podlegaæ merytorycznie odpowiedniemu departamen-
towi Urzêdu Marsza³kowskiego. UKiROW pe³ni³yby funkcje koordynatora i wyko-
nawcy dzia³añ na rzecz rozwoju obszarów wiejskich. Do kompetencji tych Urzêdów
nale¿a³oby sporz¹dzenie Projektów Generalnych oraz koordynacja i uczestnictwo
w ich realizacji.

Podsumowanie

Zmiany spo³eczno-polityczne, jakie nast¹pi³y w Polsce w roku 1989, integracja
z UE, jak równie¿ wspó³praca nauki polskiej z nauk¹ europejsk¹, spowodowa³y
bardzo szybkie zmiany jakoœciowe stawiane nauce i praktyce. Ju¿ w roku 1992
w dziedzinie nauk rolniczych powsta³a nowa dyscyplina naukowa – kszta³towanie
œrodowiska, która zajmuje siê celami, metodami i sposobami s³u¿¹cymi zrówno-
wa¿onemu rozwojowi wsi i rolnictwa oraz przewidywaniem skutków dzia³alnoœci
w œrodowisku przyrodniczym i popraw¹ jego stanu. W ujêciu wê¿szym dyscyplina ta
– wykorzystuj¹c nauki in¿ynierskie – zajmuje siê problemami œrodków struktural-
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nych, technicznych i biologicznych, s³u¿¹cych dzia³alnoœci cz³owieka w œrodowisku
przyrodniczym i przestrzeni wiejskiej.

Powstanie nowej dyscypliny naukowej „kszta³towanie œrodowiska” stanowi³o
podstawê restrukturyzacji Wydzia³ów Melioracji Wodnych, które przyjê³y now¹
nazwê Wydzia³ów In¿ynierii Œrodowiska i Geodezji czy In¿ynierii i Kszta³towania
Œrodowiska. S¹ one odpowiedzialne za przygotowanie programów i kadr dla rozwoju
obszarów wiejskich w Polsce. Prezentowane cyklicznie wyniki badawcze, œwiadcz¹,
¿e œrodowisko naukowe jest metodycznie przygotowane do realizacji w praktyce
zrównowa¿onego rozwoju obszarów wiejskich. Nale¿y natomiast stwierdziæ, ¿e
administracja rz¹dowa i samorz¹dowa jak równie¿ politycy, profesjonalnie odpowie-
dzialni za rozwój obszarów wiejskich, nie czuj¹ potrzeb w zakresie kszta³towania
i rozwoju obszarów wiejskich w Polsce i nie nad¹¿aj¹ za nimi.

Wprowadzenie nowego procesu inwestycyjnego Kszta³towanie i Rozwój Obsza-
rów Wiejskich i utworzenie Dyrekcji Urz¹dzeñ i Rozwoju Obszarów Wiejskich oraz
prywatnych i/lub komunalnych przedsiêbiorstw wykonawczych, spowodowa³oby
powstanie docelowo oko³o 300 000 nowych miejsc pracy (szacunek porównawczy
z administracj¹ niemieck¹). W³¹czaj¹c w to zaplecze materia³owo-techniczne (¿wi-
rownie, prefabrykaty, transport) jeszcze wiêcej. Wiêkszoœæ zatrudnionych rekrutowa-
³aby siê z obszarów wiejskich.

Najbardziej oczekiwanym pozytywnym efektem bêdzie w³aœciwe wykorzystanie
œrodków UE. Tylko mo¿liwie pe³ne wykorzystanie tych œrodków na merytoryczne
programy spowodowaæ mo¿e za³o¿ony efekt w postaci szybkiego rozwoju obszarów
wiejskich w Polsce. Mo¿na zaryzykowaæ stwierdzenie, ¿e wprowadzenie w ¿ycie
nowego procesu inwestycyjnego to po reformie samorz¹dowej i stabilizacji wzrostu
rozwoju gospodarczego „trzecie ko³o zamachowe” rozwoju Polski.

Powszechne wprowadzenie nowego procesu inwestycyjnego zaowocowa³oby
niew¹tpliwie równie¿ w sferze niematerialnej. Chodzi o takie wartoœci jak:
� wk³ad w rozwój cywilizacyjny polskiej wsi,
� aktywizacja spo³ecznoœci wiejskich dla nowej wspólnej idei,
� porz¹dek przestrzenny,
� efektywniejszy wk³ad w ochronê przyrody, krajobrazu i wartoœci kulturowych.

Powy¿sze wp³ynie na postrzeganie wsi i œrodowisk lokalnych zarówno z zewn¹trz
jak i od wewn¹trz, czyli na poczucie wiêzi i dumy ze swojej ma³ej ojczyzny. Nowy
proces inwestycyjny spowoduje jednak przede wszystkim rozwój wsi, co jest faktem
dokonanym w krajach, które od niedawna s¹ naszymi partnerami w poszerzonej UE.
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Rural areas development in Poland in the context
of agricultural policy

Keywords: space, rural areas, agriculture, agricultural policy, sustainable de-
velopment

Summary

The agricultural policy, which was pursued at the time of Poland’s accession to the
European Union, apparently different from the European standards, caused that no
natural principles of shaping and development of rural areas, being common in Eu-
rope, were created in Poland.

Currently numerous financial ventures in the framework of agricultural policy
have been realized in form of various grants on production, investments, environmen-
tal protection, farmer securities, etc. Many renown agricultural economists define and
group these undertakings under the notions of : prices and incomes policy, structural
(investment policy) and social policy. Investment ventures in the framework of struc-
tural policy, which are a part of agricultural policy, provide a basis for multifunctional,
sustainable development of agriculture and rural areas.

The paper presents rural development in Poland in the context of structural policy,
as a part of agricultural policy. The basis for the article was an analysis and assessment
of various investment ventures realized in Poland in the years 1918–2008 and in the
framework of Common Agricultural Policy, as well as their influence upon the devel-
opment of agriculture and rural areas. In the final part of the article Author suggested
the ways and needs to undertake activities aimed at proper shaping of the protection
and development of rural areas in Poland.
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Wstêp

Obszary wiejskie obejmuj¹ce tereny rolne, leœne oraz znajduj¹ce siê na nich
jednostki osadnicze maj¹ fundamentalne znaczenie dla rozwoju cywilizacyjnego
pañstwa pe³ni¹c, oprócz funkcji produkcyjnej (m.in. ¿ywnoœæ, produkty drzewne),
tak¿e funkcje kulturowe, ekologiczne, krajobrazowe i spo³eczne (agroturystyka,
rekreacja). Niezmiernie wa¿nym czynnikiem determinuj¹cym znaczenie i rozwój
funkcji obszarów wiejskich s¹ zasoby wodne. Od iloœci i jakoœci zasobów wodnych
zale¿y zdrowie ludnoœci (poprzez dostêp do czystej wody), bezpieczeñstwo ludnoœci
na obszarach zagro¿onych powodzi¹, rozwój gospodarczy, w tym poziom produkcji
roœlinnej i zwierzêcej, stan œrodowiska przyrodniczego, a tak¿e rozwój pozaproduk-
cyjnych funkcji obszarów wiejskich [3, 26, 30]. Zagadnienia wodne nie stanowi¹
wyizolowanego i oddzielnego problemu w planach rozwoju obszarów wiejskich [29],
lecz s¹ w œcis³ym zwi¹zku ze wszystkimi czynnikami gospodarczymi, przyrodni-
czymi i spo³ecznymi, w czêœci kszta³towanymi przez samorz¹dy lokalne.

Problematyka gospodarowania wod¹ na obszarach wiejskich obejmuje du¿y za-
kres dzia³alnoœci – od planistycznej i organizacyjnej poprzez projektow¹ i inwesty-
cyjn¹ do dzia³añ eksploatacyjnych i modernizacyjnych. Praktycznie jednak sprowa-
dza siê do przedsiêwziêæ, których celem jest:
� kszta³towanie zasobów wodnych w rolniczej przestrzeni produkcyjnej, z uwzglêd-

nieniem ich iloœci i jakoœci;
� przystosowanie obszarów do intensywnej produkcji rolniczej;
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� ochrona zasobów wodnych w skali gospodarstwa (œcieki, odchody zwierzêce)
oraz w skali jednostki terytorialnej (wieœ, gmina).

Aktualne warunki spo³eczno-gospodarcze w Polsce wymagaj¹ nowego spojrze-
nia na czynnik wodny w zagospodarowaniu i rozwoju obszarów wiejskich. Przede
wszystkim gospodarki wodnej nie nale¿y rozpatrywaæ w oderwaniu od planów prze-
strzennego urz¹dzania i zagospodarowania siedlisk wystêpuj¹cych na terenach wiej-
skich [40]. Przedsiêwziêcia chroni¹ce i kszta³tuj¹ce w sposób kompleksowy zasoby
biotyczne oraz zasoby wodne zlewni powinny byæ uwzglêdniane w planach zagospo-
darowania przestrzennego, które – obejmuj¹c rolnicz¹ przestrzeñ produkcyjn¹, tereny
osadnicze wraz z ich techniczn¹ infrastruktur¹, a tak¿e obszary zdegradowane i obsza-
ry podlegaj¹ce ochronie, w tym biotopy wodne – s³u¿¹ integracji ³adu przestrzennego
i ³adu œrodowiskowego. Uwarunkowania wodne w procedurze planistycznej nale¿y
uwzglêdniaæ ju¿ na etapie wyboru przeznaczenia terenu, czyli na etapie wyboru
funkcji terenu i ustalania zasad zagospodarowania. Dotychczas s¹ one brane pod
uwagê jedynie przy wyborze funkcji terenu, na przyk³ad sposób u¿ytkowania obsza-
rów przyleg³ych do zbiorników wodnych najczêœciej pozostawia siê do decyzji w³aœ-
ciciela gruntu. Oznacza to, ¿e w³aœciciel mo¿e przeznaczyæ teren s¹siaduj¹cy ze zbior-
nikiem do u¿ytkowania jako grunty orne, co mo¿e wskutek zjawisk erozyjnych
pogorszyæ jakoœæ wód w zbiorniku. Planowanie przestrzenne na terenach przylega-
j¹cych do planowanych obiektów wodnych powinno obejmowaæ wiêc tak¿e etap
wyboru sposobu zagospodarowania [10]. Wszystkie przedsiêwziêcia zwi¹zane z go-
spodark¹ wodn¹ powinny tak¿e uwzglêdniaæ doœwiadczenia uzyskane ze zrealizo-
wanych inwestycji. Ponadto do najbardziej istotnych wspó³czesnych wyzwañ gospo-
darowania wod¹ w obszarach wiejskich nale¿y zaliczyæ koniecznoœæ spe³niania wy-
magañ œrodowiskowych Unii Europejskiej, wdra¿anie polityki zrównowa¿onego roz-
woju obszarów wiejskich w ramach Wspólnej Polityki Rolnej Unii Europejskiej i re-
gionalnej strategii Zrównowa¿onego Rozwoju Regionu Ba³tyckiego, a tak¿e konie-
cznoœæ przystosowania produkcji roœlinnej i zwierzêcej do zmian klimatu [1, 5, 20].

Urz¹dzenia melioracyjne

Nieracjonalne, a czasem nadmierne wykorzystanie zasobów przyrody, w tym
równie¿ zasobów wodnych, umo¿liwi³o rozwój cywilizacyjny i gospodarczy cz³o-
wieka, ale spowodowa³o te¿ niekorzystne zmiany w œrodowisku. Przyspieszenie
obiegu wody i transportu materii w zlewni nie tylko zmiani³o struktury bilansu
wodnego, lecz sta³o siê g³ówn¹ przyczyn¹ zwiêkszenia ³adunków zwi¹zków biogen-
nych wynoszonych do rzek z obszarów u¿ytkowanych rolniczo [17, 24]. Przyspie-
szenie obiegu wody mo¿e niekiedy wywieraæ wiêkszy wp³yw na zanieczyszczenie
wód powierzchniowych ni¿ zwiêkszone nawo¿enie [27, 28]. Zdaniem Ilnickiego [12]
zagro¿enie dla œrodowiska zwi¹zane z gospodark¹ wodn¹ rolnictwa stanowi³y w prze-
sz³oœci nastêpuj¹ce dzia³ania:

26 J. Mosiej, E. Pierzgalski, J. Jeznach



� d¹¿noœæ do odwodnienia wszystkich zag³êbieñ (oczek wodnych, lokalnych tere-
nów podmok³ych o niewielkich powierzchniach) i zwi¹zane z tym przeg³êbienie
sieci rowów i zbieraczy;

� przesuszenie smu¿nych ³¹k w w¹skich dolinkach zbyt g³êbokimi rowami, co
umo¿liwia³o ich zamianê na grunty orne i powodowa³o likwidacjê cennych
obszarów buforowych stanowi¹cych barierê biogeochemiczn¹;

� usuwanie naturalnych b¹dŸ sztucznych tarasów, ¿ywop³otów, zadrzewieñ i zadar-
nionych miedz, a tak¿e „porz¹dkowania przestrzeni produkcyjnej rolnictwa” dla
potrzeb rolnictwa intensywnego (m.in. poprzez budowê deszczowni wielko-
obszarowych), czego skutkiem by³o zubo¿enie krajobrazu i erozja zboczy.

Upowszechniana w przesz³oœci m.in. przez Somorowskiego [42], a tak¿e bardziej
wspó³czeœnie przez Rajdê [40], koncepcja melioracji œrodowiskowych, których ce-
lem jest kompleksowe urz¹dzanie rolniczej i wiejskiej przestrzeni produkcyjnej
o wielofunkcyjnym charakterze, nawi¹zywa³a do obecnie obowi¹zuj¹cych rozwi¹zañ
prawnych dotycz¹cych rozwoju wsi i rolnictwa. Nieco inaczej widzia³ miejsce
melioracji w kszta³towaniu obiegu wody, sk³adników pokarmowych i energii w czasie
i przestrzeni Marcilonek [24] stwierdzaj¹c, ¿e „wspó³czesne melioracje maj¹ na celu
wprowadzenie po¿¹danych zmian w ekosystemach rolniczych, leœnych i wodnych,
które umo¿liwiaj¹ wzrost ich produktywnoœci i zapewniaj¹ ekonomiczn¹ efektyw-
noœæ gospodarowania zasobami przyrody”. W praktyce takie melioracje powinny
polegaæ na wzbogacaniu krajobrazu obszarów rolniczych przez szerokie wprowadze-
nie stref ekotonowych miêdzy ró¿nymi komponentami krajobrazu (np. miêdzy lasami
i polami uprawnymi) przy zachowaniu lub odtworzeniu œródpolnych zadrzewieñ,
w¹wozów, nierównoœci terenowych, oczek wodnych, stawów. Ma to na celu zwiêksze-
nie zdolnoœci retencyjnych zlewni, a wiêc zahamowanie obni¿ania siê przep³ywów
ni¿ówkowych i degradacji cieków. Wdra¿anie tych koncepcji nie jest mo¿liwe bez
powa¿nych ingerencji w dotychczasowy sposób urz¹dzania i u¿ytkowania obszarów
rolniczych [7]. Podstaw¹ wszelkich przedsiêwziêæ powinny byæ zasady rozwoju
zrównowa¿onego. Oznacza to w praktyce koniecznoœæ opracowania dla ka¿dej
zlewni planu zagospodarowania przestrzennego opartego na koncepcji naukowo
uzasadnionych dzia³añ, które okreœla³yby najw³aœciwsze kierunki przestrzennego
urz¹dzenia terenów rolniczych zlewni w aspekcie iloœciowej i jakoœciowej ochrony
wód oraz mo¿liwoœci poprawy istniej¹cego stanu œrodowiska i zasobów wodnych.

Od pocz¹tku lat 80. ubieg³ego stulecia nast¹pi³ spadek zainteresowania meliora-
cjami wodnymi zarówno w zakresie nowych inwestycji, jak równie¿ w zakresie
utrzymania i eksploatacji istniej¹cych urz¹dzeñ. Nak³ady ze œrodków publicznych nie
s¹ wystarczaj¹ce nawet na bie¿¹ce remonty i utrzymanie urz¹dzeñ podstawowych.
Jedynie zdarzaj¹ce siê nadmierne opady powoduj¹ce powodzie i lokalne podtopienia
przyczyniaj¹ siê do krótkiego zainteresowania niedro¿nymi urz¹dzeniami. W ostat-
nich kilku latach nast¹pi³o szczególnie du¿e zmniejszenie powierzchni nawodnieñ na
u¿ytkach zielonych. Jedn¹ z przyczyn takiej sytuacji jest ekstensyfikacja ³¹karstwa
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w skali kraju, spowodowana przede wszystkim koncentracj¹ i specjalizacj¹ gospo-
darstw w produkcji mleka, w których siano nie jest ju¿ podstawow¹ pasz¹, a jedynie
jednym z komponentów. Jednoczeœnie wdra¿ane programy rolnoœrodowiskowe,
maj¹ce na celu ochronê przyrody o¿ywionej na u¿ytkach zielonych s¹ w sensie
gospodarczym dop³atami obszarowymi premiuj¹cymi dalsz¹ ekstensyfikacjê pro-
dukcji ³¹karskiej [9]. Przy takim podejœciu nawodnienie, jako czynnik intensyfikuj¹cy
produkcjê, staje siê czynnoœci¹ zbêdn¹ [22].

Zmiana sposobu u¿ytkowania gruntów rolnych ma istotny wp³yw na kszta³to-
wanie zasobów wodnych. Zwiêkszenie np. powierzchni upraw energetycznych mo¿e
spowodowaæ znacz¹ce zagro¿enie dla œrodowiska, a przede wszystkim ograniczenie
zasobów wodnych w glebie, zmniejszaj¹c zasilanie wód gruntowych i powierzchnio-
wych [8]. Oddzia³ywanie roœlin energetycznych na bilans wodny gleb jest wiêksze ni¿
trwa³ych u¿ytków zielonych, czy te¿ zbó¿. Badania potrzeb wodnych wierzby wyka-
za³y, ¿e wskutek wysokiej intercepcji nastêpuje zmniejszenie zasilania wód grunto-
wych. Dlatego na obszarach o œrednim rocznym opadzie poni¿ej 600 mm nie jest
zalecana uprawa roœlin energetycznych krótkich rotacji (wierzba, topola) i traw
energetycznych [4]. W tej sytuacji powinien zostaæ opracowany krajowy program
wprowadzania upraw roœlin energetycznych z uwzglêdnieniem uwarunkowañ glebo-
wo-wilgotnoœciowych, bilansu wodnego zlewni, niezbêdnych modernizacji lub no-
wych inwestycji melioracyjnych [23].

W³aœciwa eksploatacja systemów melioracyjnych pozwala wykorzystaæ je do
zwiêkszenia retencji powierzchniowej i podziemnej, rolniczego wykorzystania czêœci
sp³ywaj¹cych zanieczyszczeñ lub zatrzymania ich w glebie i póŸniejszego wyko-
rzystania przez roœliny. Wysoka efektywnoœæ wody zu¿ywanej do nawodnieñ rolni-
czych, du¿y odzysk wody ze œcieków wykorzystywanych do nawodnieñ poprzez
oczyszczaj¹ce dzia³anie gleby i œrodowiska roœlinnego sprawiaj¹, ¿e przy technicznie
i ekologicznie sprawnej i poprawnej eksploatacji dobrze zaprojektowanych syste-
mów melioracyjnych powinny one odgrywaæ po¿yteczn¹ rolê nie tylko w produkcji
rolniczej, ale równie¿ w ochronie œrodowiska i zasobów wodnych. Z drugiej strony
elementy systemów melioracyjnych (kana³y, rowy, dreny, zbiorniki) mog¹ stwarzaæ
zagro¿enie dla œrodowiska, gdy¿ przechwytuj¹ i dostarczaj¹ do rzek sp³ywy po-
wierzchniowe z pól, dróg, niekiedy œcieki komunalne, a tak¿e odpady oraz materia³
erodowany [7]. Melioracje gruntów ornych po³o¿onych przewa¿nie na obszarach
wododzia³owych (wysoczyznach) powoduj¹ znacznie mniej zagro¿eñ ni¿ melioracje
dolin rzecznych. Naruszenie stosunków wodnych jest znacznie mniejsze i ma ograni-
czony zasiêg, poniewa¿ podziemne ruroci¹gi drenarskie odprowadzaj¹ nadmiar wody
jedynie w okresie wiosennym i po wiêkszych opadach. Sieæ drenarska nie wywiera
istotnego wp³ywu na poziom wód gruntowych, poniewa¿ na wododzia³ach poziom
ten znajduje siê na g³êbokoœci kilku metrów.

Wyrazem wzrastaj¹cego zrozumienia potrzeby wdro¿enia idei „melioracji przy-
jaznych œrodowisku” by³a propozycja Ilnickiego wprowadzenia „studium krajobra-
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zowego”, które mia³o zapewniæ ochronê najcenniejszych elementów krajobrazowych
na terenach o szczególnych wartoœciach przyrodniczych [11, 12]. Studium krajobra-
zowe poszerza³o zakres przedmelioracyjnych badañ przyrodniczych o inwentary-
zacje zadrzewieñ przywodnych i œródpolnych, charakterystykê oczek wodnych,
szczegó³owy opis wszystkich obiektów objêtych ochron¹ przyrody i uwzglêdnia³o
zamierzenia miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. Niestety wraz
z drastycznym ograniczeniem inwestycji melioracyjnych studium krajobrazowe
wdra¿ano w kilku województwach tylko w latach dziewiêædziesi¹tych. Obecnie
podobne badania mog¹ byæ prowadzone w ramach powszechnej inwentaryzacji
przyrodniczej gmin dla obszarów i obiektów objêtych ochron¹ przyrody, cennych
przyrodniczo oraz w ramach studium ekofizjograficznego wykonywanego na po-
trzeby studium uwarunkowañ i kierunków zagospodarowania przestrzennego gminy.
Niestety nie obejmuj¹ one szczegó³owej inwentaryzacji zadrzewieñ.

Ramowa Dyrektywa Wodna nie precyzuje roli gospodarki wodnej prowadzonej
na potrzeby rolnictwa, natomiast Prawo wodne doœæ precyzyjnie definiuje pojêcie
gospodarki wodnej w rolnictwie pod nazw¹ „melioracje wodne” [18]. W definicji
melioracji: „regulacja stosunków wodnych w celu polepszenia zdolnoœci produk-
cyjnej gleby” wyeksponowany jest cel gospodarczy zwi¹zany z kszta³towaniem
optymalnych warunków glebowo-wodnych dla dzia³alnoœci rolniczej przez: elimina-
cjê zalewów powierzchniowych, szybkie odprowadzenie wód pozimowych oraz
utrzymanie poziomu wód gruntowych dla odpowiedniego napowietrzenia [6, 13, 15,
16, 19, 32].

Inwestycje melioracyjne, jak wiele innych, mog¹ wywo³aæ konflikt ró¿nych
interesów publicznych. Z jednej pozytywne efekty przedsiêwziêæ melioracyjnych
maj¹cych na celu polepszenie zdolnoœci produkcyjnej gleby, u³atwienie jej uprawy
oraz ochronê u¿ytków rolnych przed powodziami uzyskuj¹ w³aœciciele gruntów,
jakkolwiek mo¿na je uznaæ za s³u¿¹ce tak¿e interesowi publicznemu. Jednoczeœnie
skutki tych przedsiêwziêæ nie powinny zagra¿aæ zachowaniu zró¿nicowanych bioce-
noz polnych i ³¹kowych [41]. W Prawie wodnym zwraca siê bowiem uwagê na
uwarunkowania przyrodnicze: „przy planowaniu, wykonywaniu oraz utrzymaniu
urz¹dzeñ melioracji wodnych, nale¿y kierowaæ siê potrzeb¹ zachowania zró¿ni-
cowanych biocenoz polowych i ³¹kowych” oraz „przy projektowaniu, wykonywaniu
oraz utrzymaniu urz¹dzeñ wodnych nale¿y kierowaæ siê zasad¹ zrównowa¿onego
rozwoju, a szczególnie zachowaniem dobrego stanu ekologicznego wód i charakte-
rystycznych dla nich biocenoz, potrzeb¹ zachowania istniej¹cej rzeŸby terenu oraz
biologicznych stosunków w œrodowisku wodnym i na obszarach zalewowych”.
Wynika z tego, ¿e podejmuj¹c inwestycje z zakresu melioracji lub te¿ ustalaj¹c zasady
eksploatacji systemu melioracyjnego zgodnie z polskim prawem, nale¿y mieæ na
uwadze nie tylko interes rolnictwa, który polega na polepszeniu zdolnoœci pro-
dukcyjnej gleby, ale tak¿e interes œrodowiska przyrodniczego, wyra¿ony potrzeb¹
zachowania zró¿nicowanych biocenoz polnych i ³¹kowych [11, 12, 24, 28]. Specyfika
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systemów melioracyjnych polega na tym, ¿e ich sprawnoœæ jest uzale¿niona od stanu
urz¹dzeñ zlokalizowanych na dzia³kach wielu w³aœcicieli. Dlatego Prawo wodne
zobowi¹zuje w³aœcicieli do w³aœciwego utrzymania urz¹dzeñ melioracji szczegó³o-
wych na ich gruncie i przewiduje mo¿liwoœci prawne do egzekwowania tego
obowi¹zku.

Zmiany klimatu, a gospodarowanie wod¹

Na podstawie analiz warunków wodnych dla potrzeb rolniczo-melioracyjnych
w Polsce Ostromêcki przedstawi³ w 1973 roku nastêpuj¹c¹ opiniê [34]: „W perspek-
tywie niezbyt odleg³ej, wobec ogólnego zwiêkszonego poboru wody na potrzeby
gospodarki narodowej oraz w zwi¹zku z dalsz¹ intensyfikacj¹ rolnictwa i meliora-
cjami osuszaj¹cymi (drenowanie), pog³êbi¹ siê dysproporcje okresowe w pozycjach
przychód – rozchód. W rezultacie przesuniemy siê niejako do strefy wyraŸnie deficy-
towej w pewnych okresach roku, a nawet mo¿e deficytowej w seriach kilkuletnich”.
Opinia Ostromêckiego by³a trafna, a wskutek wyraŸnego ocieplenia, jest coraz
bardziej aktualna, niezale¿nie od okresowo wystêpuj¹cych nadmiarów opadów.

Zmiany klimatu bêd¹ wywiera³y silny wp³yw na rolnictwo, jakkolwiek w œrodo-
wisku naukowym brak jest pewnoœci odnoœnie zakresu i kierunków tego oddzia³ywa-
nia. Przewa¿a pogl¹d, ¿e w skali ogólnej spodziewane globalne ocieplenie mo¿e
lokalnie wp³yn¹æ korzystnie na gospodarkê roln¹ zwiêkszaj¹c potencja³ produkcyjny
rolnictwa. Jednak¿e prognozy wskazuj¹, ¿e zmianom klimatu towarzyszyæ bêdzie
wzrost natê¿enia i czêstotliwoœci zjawisk ekstremalnych (silne przymrozki, upa³y,
gwa³towne ulewy, susze), które w istotny sposób zwiêksz¹ ryzyko produkcyjne
w rolnictwie [2, 19, 35, 37].

Obecnie w Polsce wystêpuje trend zmniejszania siê zasobów wodnych, a jedn¹
z najwa¿niejszych przyczyn tego zjawiska, oprócz dzia³alnoœci antropogenicznej, jest
podwy¿szanie siê temperatury powietrza. Prognozy zmian klimatycznych wskazuj¹
na koniecznoœæ opracowania nowej strategii dotycz¹cej przedsiêwziêæ ogranicza-
j¹cych skutki hydrologicznych zjawisk ekstremalnych (powodzie i susze) zarówno na
obszarach zurbanizowanych jak i niezurbanizowanych [21, 25, 36, 38]. Wa¿nym ele-
mentem takiej strategii powinno byæ uwzglêdnienie interakcji miêdzy gospodarowa-
niem wod¹ na obszarach zurbanizowanych i niezurbanizowanych, a przede wszyst-
kim zaproponowanie innowacyjnych rozwi¹zañ ³agodz¹cych skutki urbanizacji,
zmian w u¿ytkowaniu gruntów oraz zmian klimatycznych. Zdaniem Okruszko i Ki-
jañskiej [33] szanse na skuteczne przeciwdzia³anie zmianom klimatycznym w naj-
bli¿szych dziesiêcioleciach nale¿y uznaæ za niewielkie przede wszystkim z powodu
bezw³adnoœci systemu klimatycznego, a dzia³ania powinny byæ skierowane na
zmniejszanie dolegliwoœci zmian klimatu poprzez adaptacjê gospodarowania wod¹
do przysz³ych zmienionych warunków. Dzia³ania te mo¿na przeprowadziæ w trzech
zasadniczych obszarach: planowania i regulacji prawnych, dzia³aniach nietechnicz-
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nych i organizacyjnych oraz przedsiêwziêciach technicznych. Istotne znaczenie mog¹
mieæ przyjazne dla œrodowiska dzia³ania nietechniczne. Obecne wyzwanie polega
w mniejszym stopniu na pytaniu, jakie nale¿y podj¹æ dzia³ania nietechniczne
(odtwarzanie mokrade³, przywracanie po³¹czeñ pomiêdzy rzek¹ a terenem zalewo-
wym, przywracanie rzekom naturalnego (meandruj¹cego) biegu, regulowanie odp³y-
wu z systemów melioracyjnych, tworzenie i odtwarzanie oczek wodnych oraz œród-
polnych zadrzewieñ, a tak¿e ró¿norakie zabiegi fito- i agromelioracyjne), aby groma-
dziæ wodê w zlewni w okresach jej nadmiaru, wykorzystuj¹c naturalne cechy kraj-
obrazu, ale jak to uczyniæ kosztem jego niektórych funkcji produkcyjnych, zw³aszcza
rolniczych [33]. Œwiadczenie us³ug œrodowiskowych przez rolnictwo (m.in. magazy-
nowanie wody w systemach melioracyjnych) ogranicza trudnoœæ wyceny us³ug œro-
dowiskowych, a tak¿e trudnoœæ wyceny dodatkowych strat zwi¹zanych z ogranicza-
niem jego naturalnych funkcji, np. wskutek przedsiêwziêæ zmniejszaj¹cych w³aœci-
woœci infiltracyjne terenu.

Podjêcie dzia³añ adaptacyjnych w rolnictwie napotyka dwa podstawowe proble-
my: Ÿróde³ finansowania dzia³añ adaptacyjnych i uznania, ¿e zmiany klimatu spowo-
duj¹ realne straty w rolnictwie. Finansowanie dzia³añ adaptacyjnych w rolnictwie
przyniesie korzyœci przede wszystkim rolnikom, ale poœrednio s³u¿yæ bêdzie dobru
publicznemu poprzez ograniczenie wp³ywu na œrodowisko negatywnych zjawisk
zachodz¹cych w rolnictwie. W zwi¹zku z tym dzia³ania adaptacyjne powinny byæ
finansowane zarówno przez samych zainteresowanych, jak równie¿ ze œrodków
publicznych [14].

Wdra¿anie dyrektyw Unii Europejskiej

Koniecznoœæ spe³niania wymagañ œrodowiskowych Unii Europejskiej, wdra¿a-
nia polityki zrównowa¿onego rozwoju obszarów wiejskich w ramach Wspólnej
Polityki Rolnej Unii Europejskiej i przyjêcie regionalnej strategii Zrównowa¿onego
Rozwoju Regionu Ba³tyckiego wymusi³y radykalne zmiany w podejœciu do gospoda-
rowania wod¹ w rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Zniknê³y sektorowe (niezale¿ne
od siebie) programy melioracji, mechanizacji, elektryfikacji na rzecz kompleksowe-
go rozwi¹zywania problemów obszarów poprzez unijny kompleksowy program
inwestowania na obszarach niezurbanizowanych w postaci Programu Rozwoju Obsza-
rów Wiejskich. Projekty z zakresu melioracji wodnych w ramach PROW s¹ realizo-
wane w ramach dzia³ania Poprawa i rozwijanie infrastruktury zwi¹zanej z rozwojem
i dostosowaniem rolnictwa i leœnictwa w schemacie Gospodarowanie rolniczymi
zasobami wodnymi. Projekty powinny dotyczyæ niemal wszystkich urz¹dzeñ wod-
nych, wymienionych w Prawie wodnym [31]. Nale¿y tu podkreœliæ, ¿e obowi¹zuj¹ce
obecnie Prawo wodne nie sprzyja nale¿ytemu utrzymaniu urz¹dzeñ melioracji szcze-
gó³owych i ich ochrony przed przyspieszon¹ dekapitalizacj¹. Struktura w³asnoœci
gruntów sprawia, ¿e konserwacja urz¹dzeñ systemu melioracyjnego wymaga zorga-

Wspó³czesne uwarunkowania gospodarowania wod¹ … 31



nizowanych dzia³añ akceptowanych przez wszystkich w³aœcicieli. Ze wzglêdu na
ró¿ny stopieñ zainteresowania, konieczne jest stworzenie podstaw i warunków do
skutecznego zarz¹dzania i egzekwowania obowi¹zków w zakresie eksploatacji i kon-
serwacji urz¹dzeñ. Na istotne znaczenie tego problemu wskazuje wartoœæ urz¹dzeñ
melioracyjnych. Koszty inwestycyjne urz¹dzeñ melioracji szczegó³owych w Polsce
wed³ug poziomu cen 2007/2008 szacuje siê na 64 mld z³, w tym 54,4 mld ze œrodków
bud¿etowych. Istniej¹ce systemy melioracyjne na skutek u³omnoœci w systemie
zarz¹dzania i braku nale¿ytego dofinansowania od oko³o 1985 roku ulegaj¹ systema-
tycznej destrukcji technologicznej [44].

Innym wa¿nym problemem zwi¹zanym z inwestycjami s³u¿¹cymi racjonalnemu
gospodarowaniu wod¹ na obszarach wiejskich s¹ utrudnienia administracyjne. Przy-
k³adowo, okres przygotowania do realizacji ma³ego zbiornika wodnego (od decyzji
o ustaleniu realizacji celu publicznego po decyzjê o pozwoleniu na budowê) wynosi
nawet 2–3 lata. Do g³ównych utrudnieñ w procesie przygotowania inwestycji, poza
procedurami administracyjnymi zalicza siê tak¿e skomplikowane i d³ugotrwa³e
procedury pozyskiwania gruntów pod przysz³e przedsiêwziêcia [39].

Wszystkie gospodarstwa korzystaj¹ce z p³atnoœci obszarowych musz¹ spe³niaæ
wymogi Dobrej Kultury Rolnej, a gospodarstwa korzystaj¹ce z dop³at z tytu³u
po³o¿enia na obszarach o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW) wymo-
gi Zwyk³ej Dobrej Praktyki Rolniczej. W przypadku wdra¿ania w gospodarstwach
rolnych okreœlonych pakietów rolnoœrodowiskowych i otrzymywania dop³at z tego
tytu³u, stosowane wymogi, które trzeba spe³niaæ s¹ jeszcze wy¿sze ni¿ Zwyk³a Dobra
Praktyka Rolnicza. Zasada wzajemnej zgodnoœci (cross-compliance) obowi¹zuj¹ca
polskich rolników od 1 stycznia 2009 roku oznacza powi¹zanie wysokoœci uzyski-
wanych p³atnoœci bezpoœrednich, a tak¿e p³atnoœci otrzymywanych w ramach Progra-
mu Rozwoju Obszarów Wiejskich (PROW) na lata 2007–2013 ze spe³nieniem przez
beneficjentów okreœlonych wymogów w tym œrodowiskowych. Ochrona œrodowiska
obejmuje m.in. ochronê wód gruntowych przed substancjami niebezpiecznymi, do
których zalicza siê równie¿ œcieki wytwarzane na obszarach wiejskich (bytowe,
opadowe, ciek³e odchody zwierzêce nie wykorzystane rolniczo, odcieki ze sk³ado-
wisk odpadów, odp³ywy ze stawów rybnych). Polityka UE w zakresie rozwoju
obszarów wiejskich stwarza szanse dla wielu ma³ych i œrednich gospodarstw na
dalszy rozwój i sprzyja ochronie œrodowiska przyrodniczego, zmniejszaj¹c ryzyko
zanieczyszczenia wody, g³ównego zasobu krajobrazu rolniczego, decyduj¹cego
o bioró¿norodnoœci. W Polsce planuje siê, ¿e programami rolnoœrodowiskowymi do
roku 2013 objêtych zostanie ok. 20% gospodarstw i 5% u¿ytków rolnych.

Zagadnienia œrodowiskowe dotycz¹ce zachowania bioró¿norodnoœci zapisane zo-
sta³y w Krajowym Planie Strategicznym Rozwoju Obszarów Wiejskich (KPSROW) na
lata 2007–2013. Wskazano w nim rolê i znaczenie obszarów wiejskich „w zachowa-
niu i odtwarzaniu walorów krajobrazowych oraz zasobów przyrody, to jest zachowa-
nie dobrego stanu ekologicznego wód i gleb, bogactwa siedlisk i ró¿norodnoœci
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biologicznej, a tak¿e dziedzictwa kulturowego”. Generalnym za³o¿eniem wsparcia
dla obszarów wiejskich, jakie jest kierowane w ramach osi Œrodowisko jest przyczy-
nianie siê do poprawy stanu œrodowiska oraz promowanie zrównowa¿onego rozwoju
obszarów wiejskich. Zgodnie z zapisami w KPSROW na pierwszym miejscu sta-
wiane jest wprowadzenie instrumentów, które bêd¹ sprzyja³y zachowaniu i poprawie
stanu siedlisk przyrodniczych i ostoi gatunków, a tak¿e takich, które bêd¹ s³u¿y³y
wdra¿aniu polityki UE dotycz¹cej ochrony dobrego stanu wód i gleb oraz dzia³añ
przeciwerozyjnych. W celu utrzymania ci¹g³oœci u¿ytkowania rolnego gruntów
s³abszych, których dalsze u¿ytkowanie ma znaczenie zarówno œrodowiskowe, jak
i spo³eczne, przewiduje siê wsparcie dla rolników na nich gospodaruj¹cych. Przewi-
duje siê równie¿ popieranie dzia³añ przyczyniaj¹cych siê do wzrostu lesistoœci,
ochrony i zachowania bioró¿norodnoœci biologicznej lasów, a tak¿e przeciwdzia³ania
zmianom klimatycznym, odtwarzania potencja³u produkcji leœnej zniszczonego kata-
strofami oraz zapobieganiu mo¿liwym przysz³ym katastrofom. Próba prognozowania
d³ugoletnich skutków wprowadzenia Dobrych Praktyk Rolniczych i dzia³añ rolnoœro-
dowiskowych na tle prognozowanych przekszta³ceñ obszarowych i zmian charakteru
produkcji rolniczej wywo³anych zmianami klimatu w ma³ej zlewni rolniczej po³o¿o-
nej na stokach Wzgórz Trzebnickich (woj. dolnoœl¹skie) wykaza³a, ¿e wprowadzenie
dzia³añ rolnoœrodowiskowych w skali zlewni spowoduje zwiêkszenie retencji po-
wierzchniowej i glebowej. Natomiast brak dzia³añ ochronnych lub wzrost inten-
sywnoœci rolnictwa spowoduje zwiêkszenie denudacji nawet o 50% w stosunku do
wariantu z dzia³aniami rolnoœrodowiskowymi. Analiza tendencji zmian denudacji
w czasie na podstawie obliczeñ modelowych wskazuje, ¿e zjawiska erozyjne mog¹ siê
nasilaæ wraz pog³êbianiem siê zmian klimatycznych [43].

Podsumowanie

Z przegl¹du problemów dotycz¹cych gospodarowania wod¹ w obszarach wiej-
skich wynika, ¿e istnieje szereg wspó³czesnych uwarunkowañ, które z jednej strony
ograniczaj¹ poprawê z³ego stanu infrastruktury wodnej, ale tak¿e istniej¹ inne wymu-
szaj¹ce pozytywne zmiany w tym zakresie. Do pierwszej grupy czynników decydu-
j¹cych o obecnym stanie urz¹dzeñ melioracji podstawowych i urz¹dzeñ szczegó³o-
wych nale¿y niew¹tpliwie zaliczyæ ogólny stan rolnictwa i efektywnoœæ gospodarstw
rolniczych. Ograniczenia produkcyjne zwi¹zane ze wst¹pieniem Polski do Unii
Europejskiej, koniecznoœæ ostrej konkurencji na rynku produktów rolnych oraz s³aba
kondycja ekonomiczna gospodarstw rolnych niew¹tpliwie kszta³tuj¹ proces degene-
racji urz¹dzeñ wodnych i zapotrzebowanie na precyzyjne gospodarowanie wod¹.
Czynnikiem wymuszaj¹cym poprawê jest koniecznoœæ osi¹gniêcia celów dyrektyw
Unii Europejskiej, w tym tzw. azotanowej, wodnej, powodziowej i innych. W sytuacji
sprawdzenia siê prognoz zmian klimatu, a zw³aszcza jego ocieplenia, niezwykle
powa¿nie powinny byæ realizowane programy do walki z susz¹, obejmuj¹ce inwes-
tycje dotycz¹ce retencji wodnej, wodooszczêdnych nawodnieñ, modernizacji syste-
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mów drenarskich, zamiany odwodnieñ rowami na regulowany odp³yw itp. Istotne
zmiany w gospodarowaniu wod¹ bêd¹ niezbêdne, jeœli znacz¹co bêdzie siê zwiêksza³
area³ upraw energetycznych. W tym kontekœcie celowe jest opracowanie i wdro¿enie
Kodeksu Dobrych Praktyk w Melioracjach i Gospodarce Wodnej Rolnictwa. Istnieje
tak¿e pilna potrzeba opracowania przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi
Polityki Gospodarowania Wod¹ w Obszarach Wiejskich stanowi¹cej uzupe³nienie
opracowywanego obecnie przez Krajowy Zarz¹d Gospodarki Wodnej, który podlega
nadzorowi Ministra Œrodowiska dokumentu Polityki wodnej pañstwa do roku 2030.
Gospodarka wodna na obszarach wiejskich, realizowana g³ównie przez administracjê
samorz¹dow¹, w skali regionalnej lub lokalnej, ró¿ni siê bowiem znacznie od celów
i zadañ gospodarki wodnej realizowanej przez administracjê rz¹dow¹ w skali ca³ego
kraju lub g³ównych dorzeczy.
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Contemporary issues
of water management in rural areas

Key words: rural areas, sustainable agriculture, water management

Summary

A review of problems concerning water management in rural areas shows that
there are a number of contemporary conditions, which on one hand limit the improve-
ment of poor condition of water infrastructure, but also there are other forcing a posi-
tive change in this regard. To the first group of factors determining the current state of
water measures should be include the general state of agriculture and the efficiency of
farms. Production restrictions related to Polish accession to the European Union, the
need of competition in the market for agricultural products and poor economic condi-
tion of farms undoubtedly shape the process of degeneration of the water facilities and
the demand for precision water management. Forcing factor is the need achievement
of the objectives of European Union directives, between others Frame Water Direc-
tive. In case of checking the predictions of climate change, and in particular global
warming, very seriously to be implemented programmes to combat drought, including
investments in water retention, water-saving irrigation, upgrading drainage systems
etc. It is advisable to develop and implement the Policy of Water Management in Rural
Areas as well as a Code of Good Practice in Water Management in Agriculture. Water
management in rural areas, carried out mainly by local government on the regional or
local level, differ significantly from the objectives and tasks of water management im-
plemented by the government for the whole country or major river basins.
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Wprowadzenie

Nadzwyczajne zagro¿enia i katastrofy zwi¹zane z pogod¹ zawsze towarzyszy³y
cz³owiekowi. Postêpuj¹cym zmianom klimatu towarzyszyæ bêdzie wzrost czêstoœci
i natê¿enia ekstremalnych zjawisk pogodowych. Spoœród wielu niekorzystnych zja-
wisk najwiêksze zagro¿enie dla rolnictwa powoduj¹ susze meteorologiczne oraz
bêd¹ce ich nastêpstwem susze glebowe i rolnicze, przymrozki, gradobicia, nadmierne
opady powoduj¹ce powodzie, lokalne zalania i podtopienia, huragany. Zjawiska te
w istotny sposób zwiêkszaj¹ ryzyko produkcyjne w rolnictwie.

Ta tendencja wpisuje siê w ogólny trend wystêpowania na kuli ziemskiej, z coraz
wiêksz¹ czêstotliwoœci¹, ekstremalnych zjawisk meteorologicznych, wywo³ywanych
zarówno przez czynniki naturalne jak i antropogeniczne (efekt cieplarniany). Obecnie
antropopresji przypisuje siê coraz wiêksze znaczenie w globalnych zmianach klima-
tu, które to zmiany wywo³uj¹ narastanie czêstoœci i intensywnoœci ekstremalnych
zjawisk – susz i nadmiaru opadów, w skali lokalnej i regionalnej. Zaobserwowane
i udokumentowane tendencje wzrostu temperatury oraz zmniejszania iloœci opadów
przy niekorzystnej zmianie ich rozk³adu sezonowego w ci¹gu roku, œwiadcz¹ o do-
strzegalnych zmianach klimatu [9]. Wi¹¿¹c te zmiany ze wzrostem liczby ludnoœci na
œwiecie i ich aktywnoœci¹ (uprzemys³owienie), mo¿na z du¿ym prawdopodobieñ-
stwem wnioskowaæ o wzrastaj¹cym wp³ywie antropopresji na zmiany klimatu, a tym
samym na wzrost zagro¿enie ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi, o ujemnych
skutkach dla iloœci i jakoœci zasobów wodnych, dla agroekosystemów oraz dla

Postêpy Nauk Rolniczych nr 1/2011: 37–49



dzia³alnoœci rolniczej. Wiele wskazuje na to, ¿e te zjawiska mog¹ w Polsce nadal
nasilaæ siê i bêdzie to trend wieloletni.

Ka¿de z tych zjawisk cechuje odrêbna specyfika i ka¿de wywo³uje ró¿ne, zazwy-
czaj ujemne, skutki w rolnictwie, zw³aszcza w produkcji roœlinnej. Ich oddzia³ywanie
na œrodowisko i agroekosystemy w danym regionie, zale¿y nie tylko od czasu trwania,
natê¿enia i zasiêgu przestrzennego, ale równie¿ od podatnoœci œrodowiska, spo³eczeñ-
stwa i rolnictwa na ujemne dzia³anie tych zjawisk. Nie mamy wp³ywu na pojawienie
siê tych zjawisk, ale wra¿liwoœæ na nie jest zdeterminowana wieloma czynnikami
spo³ecznymi, gospodarczymi, technologicznymi, politycznymi (np. niew³aœciwe u¿yt-
kowanie ziemi, nieracjonalne gospodarowanie wod¹, w tym brak w³aœciwego za-
rz¹dzania i administrowania jej poborem, niedostosowanie rodzaju upraw do natural-
nych siedlisk i warunków w nich panuj¹cych, z³a lokalizacja gospodarstw), na które
mo¿na mieæ wp³yw, regulowaæ je i nimi sterowaæ. Czynniki te s¹ zmienne w czasie,
w zwi¹zku z czym wra¿liwoœæ na zjawiska ekstremalne i ryzyko ich ujemnych
skutków mo¿e zwiêkszaæ siê lub zmniejszaæ. Skutki tych zjawisk mog¹ wiêc byæ
ró¿ne, nawet jeœli czas ich trwania, natê¿enie i zasiêg przestrzenny bêd¹ identyczne.

W dziedzinie gospodarowania wod¹ w rolnictwie, szczególne zainteresowanie
powinno byæ zwrócone na susze oraz nadmierne opady. Systematyczne obserwacje
z ostatniego piêædziesiêciolecia wskazuj¹ na nasilanie siê na obszarze naszego kraju
tych zjawisk. Susze oraz powodzie, lokalne zalania i podtopienia terenu pojawiaj¹ siê
coraz czêœciej, s¹ coraz intensywniejsze i obejmuj¹ znaczne obszary kraju; wywo³uj¹
ujemne skutki w rolnictwie, zw³aszcza w produkcji roœlinnej.

Praca niniejsza poœwiêcona jest zdefiniowaniu obszarów problemowych gospo-
darowania wod¹ w rolnictwie w obliczu wystêpowania ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych, identyfikacji problemów, wskazaniu kierunków dzia³añ maj¹cych na celu
przeciwdzia³anie ujemnym skutkom tych zjawisk oraz wskazaniu kierunków studiów
i badañ w tym zakresie.

Rodzaje susz i powodzi

W zale¿noœci od wielkoœci niedoboru opadów oraz ich rozk³adu w wieloleciu,
roku czy okresie wegetacyjnym oraz jego wp³ywu na atmo-, hydro-, pedo- i agrosferê,
wyró¿nia siê suszê meteorologiczn¹, hydrologiczn¹, glebow¹ lub rolnicz¹. Bezpo-
œrednim skutkiem suszy jest zak³ócenie bilansu wodnego obszaru, spowodowane
niedoborem opadów i du¿ym parowaniem terenowym (susza meteorologiczna),
a tak¿e nadmierne przesychanie gleb (susza glebowa) oraz obni¿anie poziomu wód
gruntowych i zmniejszenie przep³ywu wody w rzekach (susza hydrologiczna). W rol-
nictwie przez suszê rozumie siê niedobór wody niekorzystnie wp³ywaj¹cy na wzrost,
rozwój i plonowanie roœlin. Wyró¿nia siê jeszcze suszê socjoekonomiczn¹, w warun-
kach ograniczonej dostêpnoœci i zapotrzebowania na dobra ekonomiczne, które
zale¿¹ od innych rodzajów susz.
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Najczêœciej susze definiuje siê jako okres bezopadowy lub o ma³ych opadach,
powoduj¹cy znaczny spadek dostêpnoœci wody w okreœlonym czasie i obszarze [19].
Do oceny intensywnoœci i czêstotliwoœci suszy stosuje siê ró¿ne wskaŸniki. Bazuj¹
one na wielkoœciach meteorologicznych (opad, temperatura, parowanie potencjalne
lub wskaŸnikowe), hydrologicznych (przep³ywy, stany wody, pojemnoœci zbiorników
wodnych), glebowych (zdolnoœci retencyjne gleby, wilgotnoœæ gleby), rolniczych
(ewapotranspiracja, zapasy wody glebowej dostêpne dla roœlin, bilans wody glebo-
wej), ekonomicznych (straty w plonach roœlin, produkcji przemys³owej), spo³ecznych
(niedobór wody dla celów pitnych i sanitarnych).

Obecnie powodzie definiuje siê jako wszelkie wyst¹pienia wody na powierzchni
terenu. Jeœli powszechnie przez powodzie rozumie siê wyst¹pienie wody z koryta
rzeki lub czaszy zbiornika i zalanie s¹siaduj¹cych terenów, to w szerszym ujêciu
nale¿y mówiæ o okresowych zalaniach obszaru, spowodowanych nadmiernymi opa-
dami lub innymi przyczynami zwi¹zanymi z okresowym nadmiernym przychodem
wody na dany obszar, który znacznie przewy¿sza mo¿liwoœci jej rozchodu w drodze
parowania lub odp³ywu powierzchniowego i gruntowego. Zalanie to dotyczy obsza-
rów, które w normalnych warunkach nie charakteryzuj¹ siê nadmiarowym bilansem
wodnym (przewag¹ przychodu nad rozchodem wody) i których naturalne w³aœci-
woœci nie predestynuj¹ do takiej kwalifikacji (chodzi o wy³¹czenie z definicji powo-
dzi obszarów charakteryzuj¹cych siê w sposób naturalny dodatnim bilansem wod-
nym, np. obszarów mokrad³owych). Wyró¿nia siê ró¿ne rodzaje powodzi, w zale¿-
noœci od zasiêgu (lokalne, regionalne, krajowe), wielkoœci (zwyczajne, wielkie,
katastrofalne), pory roku (pó³rocza zimowego i letniego) oraz przyczyn je wywo-
³uj¹cych (opadowe, roztopowe, zatorowe).

Susze i powodzie w Polsce

Zjawiska suszy na terenie Polski notowano w kronikach od XIV wieku. Susza
w Polsce pojawia siê raz na 4–5 lat, przy czym obserwuje siê ci¹gi lat z niedoborem
opadu wywo³uj¹cym susze i nastêpuj¹ce po nich ci¹gi lat z nadmiarem opadu lub
z opadem zbli¿onym do œredniego [1, 2, 5, 8, 10, 11, 15, 18]. W ostatnich 60 latach
g³êbokie susze wyst¹pi³y w Polsce w latach: 1951, 1953, 1959, 1963, 1964, 1969, 1971,
1976, 1982–1984, 1989, 1991, 1992, 1994, 2000, 2002, 2003, 2005, 2006 2008, 2010.

Najbardziej posusznymi regionami Polski s¹: prawie ca³a œrodkowa, pó³noc-
no-zachodnia i œrodkowo-wschodnia Polska. S¹ to regiony najbardziej zagro¿one
wystêpowaniem suszy. Susze wystêpuj¹ tutaj najczêœciej i charakteryzuj¹ siê naj-
wiêksz¹ intensywnoœci¹.

Ujemne skutki susz w rolnictwie ujawniaj¹ siê w postaci zmniejszenia plonu
upraw i zale¿¹ od gatunku roœlin, rodzaju gleb i regionu geograficznego. Susze
jesienne i wczesnowiosenne na ogó³ wywo³uj¹ zmniejszenie plonów zbó¿ ozimych,
wiosenne zaœ – zbó¿ jarych, pierwszego odrostu siana oraz wydajnoœci pastwisk.
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Susze letnie wp³ywaj¹ zwykle ujemnie na plon ziemniaków, buraków cukrowych
i drugiego odrostu siana, a tak¿e pastewnych upraw polowych.

Susze w latach 1951–2006 charakteryzowa³y siê ró¿nym nasileniem, ró¿nym
czasem trwania i okresem wyst¹pienia. W tym okresie stwierdzono wyst¹pienie 30
susz atmosferycznych. £¹czny czas ich trwania wyniós³ oko³o 200 miesiêcy, co
stanowi 30% analizowanego okresu [6, 11]. Najd³u¿ej trwaj¹ce susze wyst¹pi³y
w latach: 1982 – 11 miesiêcy, 1959 – 10 miesiêcy, 1951–1952 – 9 miesiêcy, 1954 – 9
miesiêcy, 1983 – 7 miesiêcy, 1989 – 7 miesiêcy. Susze te charakteryzowa³y siê ró¿nym
nasileniem, czasem trwania i okresem wyst¹pienia. Jednak najsilniejsza i o naj-
wiêkszym zasiêgu susza wyst¹pi³a w 1992 roku; przybra³a ona charakter klêski
i objê³a swym zasiêgiem prawie ca³y obszar Polski, przy czym najbardziej dotkliwe
skutki wyst¹pi³y w pó³nocno-zachodniej i œrodkowej czêœci kraju. W niektórych
regionach trwa³a ona nawet przez ca³y okres wegetacyjny (kwiecieñ–wrzesieñ).

W dwóch bardzo suchych latach 1982–1983 œredni spadek plonów zbó¿ wynosi³
w ró¿nych regionach Polski 5–30%, a ziemniaków – 10–40%, w stosunku do plonów
w latach œrednich 1985–1987 [8, 17]. Na Kujawach i w pó³nocnej Wielkopolsce
w sezonie wegetacyjnym 1982 roku opady by³y prawie o po³owê mniejsze od œrednich
opadów z lat 1951–1990. W bardzo suchym 1989 roku, w którym wielkoœæ opadów
odpowiada³a prawdopodobieñstwu mniejszemu od 1%, w dolinie Górnej Noteci,
obejmuj¹cej czêœæ Kujaw i Wielkopolski Pó³nocnej, plon siana z nienawadnianych
u¿ytków zielonych wynosi³ oko³o 5 t · ha–1, podczas gdy w œrednim roku 1987
uzyskano w tym regionie 8–10 t · ha–1.

Ocenia siê, ¿e susza 1992 roku spowodowa³a zmniejszenie zbiorów ziemio-
p³odów o 25%. £¹czne zbiory zbó¿, ziemniaków i pasz objêtoœciowych, wyra¿one
w jednostkach zbo¿owych, w 1992 roku w porównaniu z rokiem 1991 zmniejszy³y siê
o 31%. Plony siana z ³¹k (œrednio w kraju) obni¿y³y siê o 27% w stosunku do œredniej
z lat 1986–1990. W rejonie Kujaw d³ugotrwa³ej suszy w 1992 roku towarzyszy³y
wysoka temperatura powietrza i gleby, bardzo du¿e nas³onecznienie i ujemny klima-
tyczny bilans wodny. Od po³owy kwietnia wystêpowa³y opady nieprzekraczaj¹ce
50% normy, a w drugiej po³owie okresu wegetacyjnego iloœæ opadów stanowi³a
40–55% œredniej z wielolecia [12]. W regionie zlewni Górnej Noteci w warunkach
nawodnieñ uzyskano 6–10 t · ha–1 siana, podczas gdy z u¿ytków zielonych niena-
wadnianych na lepszych glebach uzyskano nie wiêcej ni¿ 2 t · ha–1 siana, a na gorszych
roœliny zasycha³y.

Susze w latach 2005–2006 spowodowa³y znaczne straty w rolnictwie, zw³aszcza
w województwach lubuskim, kujawsko-pomorskim, pomorskim, podlaskim i wiel-
kopolskim. Wed³ug ocen Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, w 2006 roku z po-
wodu kilkutygodniowych upa³ów i braku opadów w czerwcu i lipcu, najwiêksze straty
w plonach wyst¹pi³y na ³¹kach i pastwiskach (40–100%), zbó¿ jarych (20–60%),
zbó¿ ozimych (15–50%), rzepaku (15–45%), ziemniaków i buraków cukrowych
(20–60%), warzyw (30–60%).
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Wystêpowanie powodzi notuje siê w Polsce od X wieku, ale systematyczne
obserwacje i zapisy dokumentuj¹ wystêpowanie tego zjawiska od XIX w. W XX
wieku wyst¹pi³o oko³o 35 powodzi o charakterze katastrofalnym, przy czym powodzi
o ró¿nym stopniu nasilenia i zasiêgu wyst¹pi³o prawie 600 w drugiej po³owie tego
stulecia. Powodzie opadowe pó³rocza letniego wystêpuj¹ najczêœciej w po³udniowej
Polsce, w dorzeczu górnej Wis³y oraz górnej i œrodkowej Odry, natomiast wiosenne
powodzie roztopowe w œrodkowej czêœci kraju. Œrednio w dorzeczu Wis³y wiêksze
powodzie zdarzaj¹ siê co 5 lat, a w dorzeczu Odry co 7 lat [4, 16]. Zjawiska lokalnych
zalañ czy podtopieñ terenu na skutek krótkotrwa³ych nawalnych deszczy lub d³ugich
okresów opadowych mog¹ zdarzaæ siê w ka¿dym regionie Polski, ale szczególnie
w obszarach nizinnych. Charakteryzuj¹ siê one du¿¹ czasow¹ nieregularnoœci¹ wy-
stêpowania, co praktycznie uniemo¿liwia jakiekolwiek przewidywania i oceny ry-
zyka ich wystêpowania. Przyk³adem takiego zjawiska mo¿e byæ zalanie znacznych
obszarów ³¹k w dolinie górnej Noteci i dolnej Wis³y na skutek bardzo intensywnych
opadów w czerwcu i lipcu 1980 r. W rejonie Bydgoszczy jeden dobowy opad 15
czerwca tego roku wyniós³ 93 mm, a suma opadu w czerwcu – 317 mm. Opady te
spowodowa³y utrzymywanie siê zalania i podtopienia do koñca wrzeœnia.

Skutki podtopieñ, zalañ i powodzi s¹ bardzo zró¿nicowane i zale¿¹ g³ównie od
okresu, w którym te zjawiska wyst¹pi³y, czasu ich trwania, zasiêgu i od zagospodaro-
wania terenu. W okresie powodzi letnich zwi¹zanych z wyst¹pieniem wody z koryta
rzeki dominuj¹ straty rolnicze (czêœciowa lub ca³kowita strata plonów), w okresie
powodzi zimowo-wiosennych straty na obszarach rolniczych dotycz¹ infrastruktury
technicznej, przemys³u, transportu, budownictwa. Lokalne podtopienia i zalania
terenu w wyniku ulewnych opadów w ró¿nych porach roku mog¹ powodowaæ
g³ównie obni¿enie lub straty plonów.

W ostatnich 50 latach wystêpowa³y w Polsce wszystkie mo¿liwe rodzaje powo-
dzi. Jako przyk³ad zimowych powodzi mo¿na podaæ powódŸ w marcu i kwietniu 1979 r.
i w styczniu 1982 r. PowódŸ roztopowa w 1979 r. spowodowana by³a du¿ymi opadami
œniegu i nisk¹ temperatur¹ powietrza zim¹ 1978/1979, co doprowadzi³o do du¿ego
nagromadzenia zapasów wody w pokrywie œnie¿nej. Ocieplenie na pocz¹tku marca
spowodowa³o nag³e topnienie œniegu i bezpoœredni sp³yw wody do rzek w warunkach
zamarzniêtej gleby. Wysokie stany wody w ciekach spowodowa³y zalanie znacznych
obszarów zlewni Warty, Noteci, Narwi i Bugu. Na Wiœle w okolicy W³oc³awka
powsta³ zator, który spowodowa³ zagro¿enie na odcinku od Wyszogrodu do P³ocka.
Straty spowodowane przez tê powódŸ ocenia siê na 5 mld z³, z czego oko³o 60% to
straty w rolnictwie (wg ówczesnych cen) [3].

Drugi przyk³ad powodzi zimowej to powódŸ zatorowo-œry¿owa w styczniu 1982 r.
w dorzeczu Wis³y Œrodkowej, spowodowana zatorem œry¿owym w wyniku nag³ego
krótkotrwa³ego ocieplenia po du¿ych opadach œniegu. By³a to powódŸ o du¿ym zasiêgu
– zalanych zosta³o ponad 10 tys. ha terenów, g³ównie rolniczych [3]. Zosta³o uszko-
dzonych wiele budynków i obiektów energetycznych, ³¹cznoœci, komunikacji.
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Spoœród powodzi letnich, które wywo³uj¹ najwiêksze straty w rolnictwie, wymie-
niæ nale¿y przede wszystkim powódŸ opadow¹ w dorzeczu Górnej Odry i Nysy
K³odzkiej w lipcu i sierpniu 1977 r. Przyczyn¹ by³y wysokie krótkotrwa³e opady.
Zalanych zosta³o 45 tys. ha u¿ytków rolnych, zniszczonych wiele budynków, mostów
wa³ów i dróg. Kolejny przyk³ad powodzi letniej to powódŸ w 1980 r., która objê³a
swym zasiêgiem znaczn¹ czêœæ kraju. Straty w rolnictwie oszacowano wg ówczes-
nych cen na 16,7 mld z³ [3], a najwiêksze wyst¹pi³y w województwach bydgoskim,
toruñskim i w³oc³awskim. Za katastrofaln¹ powódŸ nale¿y uznaæ powódŸ opadow¹
w lipcu 1997 r., która wyst¹pi³a w dorzeczu Górnej Wis³y i Górnej Odry. Pod wod¹
znalaz³o siê ponad 500 tys. gruntów.

Gospodarowanie rolniczymi zasobami wodnymi
dla przeciwdzia³ania skutkom

ekstremalnych zjawisk pogodowych w rolnictwie

Rolnictwo mo¿e siê w wiêkszym ni¿ dotychczas stopniu borykaæ z nierównomier-
nym rozk³adem opadów w ci¹gu roku oraz wystêpowaniem okresów suszy glebowej
lub nadmiernego uwilgotnienia. Do utrzymania produkcji na odpowiednim poziomie
konieczne bêd¹ ró¿ne przedsiêwziêcia i dzia³ania agrotechniczne i melioracyjne
o charakterze inwestycyjnym i organizacyjnym, w ró¿nej skali czasowej i przestrzen-
nej, podejmowane przez rolników, odpowiednie s³u¿by rolne i melioracyjne, jednost-
ki administracji pañstwowej i samorz¹dowej.

Poniewa¿ jednym z wa¿niejszych skutków ekstremalnych zjawisk pogodowych
jest wp³yw na zasoby wodne, g³ównie ich ograniczenie i wzrost deficytów wody
w rolnictwie, dzia³ania maj¹ce ³agodziæ te skutki powinny prowadziæ do polepszenia
warunków wodnych produkcji rolniczej, a szerzej – do stworzenia korzystnych
warunków prowadzenia gospodarki wodnej w rolnictwie.

W zakresie ograniczania deficytów wody przedsiêwziêcia te powinny byæ podpo-
rz¹dkowane osi¹gniêciu czterech podstawowych celów kierunkowych:
1. Zwiêkszeniu lokalnych zasobów wodnych i ich dostêpnoœci dla rolnictwa.
2. Zwiêkszeniu efektywnoœci wykorzystania wody w produkcji rolniczej.
3. Zmniejszeniu zapotrzebowania na wodê i zu¿ycia wody przez uprawy rolnicze.
4. Intensyfikacji nawodnieñ.

Szczegó³owe dzia³ania i zabiegi, prowadz¹ce do osi¹gniêcia tych celów, mo¿na
pogrupowaæ nastêpuj¹co:
1. Zwiêkszenie retencji powierzchniowych zasobów wodnych i ich dostêpnoœci dla

rolnictwa, przez:
� gromadzenie wody w okresach jej nadmiaru (okres wiosenny, nadmierne

opady latem) w lokalnych ma³ych zbiornikach retencyjnych;
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� zatrzymywanie wody i spowalnianie odp³ywu wody w ma³ych ciekach (ro-
wach, strumieniach) za pomoc¹ ma³ych budowli piêtrz¹cych;

� utrzymanie w dobrym stanie ma³ych cieków maj¹cych znaczenie dla rolnictwa.
2. Zwiêkszenie zasobów wody w glebie i jej dostêpnoœci dla roœlin, przez:

� technologie uprawy gleby, które zwiêkszaj¹ zapasy wody glebowej i stopieñ
ich wykorzystania przez roœliny, maj¹ce na celu:
� spulchnianie gleby,
� poprawê struktury gleby,
� zwiêkszanie zawartoœci próchnicy,
� poprawê fizycznych i wodnych w³aœciwoœci g³êbszych warstw gleby,
� zatrzymywanie opadów na polu,
� zwiêkszenie infiltracji,
� ograniczenie sp³ywów powierzchniowych,
� ograniczenie parowania z powierzchni gleby,
� powiêkszanie aktywnej strefy korzeniowej poboru wody,
� stwarzanie warunków do g³êbokiego korzenienia siê roœlin;

� dobór odpowiednich gatunków i odmian roœlin odpornych na suszê, o krótszym
okresie wegetacji, o mniejszych potrzebach wodnych, o g³êbszym systemie
korzeniowym;

� nawo¿enie i zabiegi melioracyjne wspomagaj¹ce rozwój silnych systemów
korzeniowych;

� stosowanie nawodnieñ.
3. Modyfikacja technologii u¿ytkowania wody w gospodarstwie i na polu, w kierunku:

� oszczêdzania wody;
� zwiêkszeniaefektywnoœciwykorzystaniawodyprzezwielokrotne jeju¿ytkowanie;
� minimalizacji bezu¿ytecznych odp³ywów wody z systemów melioracyjnych;
� zatrzymywania i gromadzenia wody z odp³ywów drenarskich;
� zmniejszenia zu¿ycia wody przez roœliny przez ograniczanie ewapotranspiracji;
� poprawy prowadzenia i zarz¹dzania nawodnieniami;
� wprowadzenia wodo- i energooszczêdnych metod i technik nawadniania.

4. Poprawa zarz¹dzania zasobami wodnymi i ich dystrybucji w rolnictwie, przez:
� ulepszenie i rozwój istniej¹cych metod rozrz¹du wody w systemach melio-

racyjnych w kierunku dynamicznego, elastycznego zarz¹dzania gospodark¹
wodn¹ z wykorzystaniem nowoczesnego systemu monitorowania stanu sys-
temu wodnego (stany wody gruntowej, przep³ywy i stany wody w ciekach,
monitoring obiektów hydrotechnicznych);

� dostosowanie algorytmów sterowania nawodnieniami do zmiennych warun-
ków meteorologicznych i wystêpowania ekstremalnych zjawisk pogodowych;

� rozwój regionalnych systemów monitorowania suszy dla potrzeb sterowania
nawodnieniami i systemami wodnymi na obszarach rolniczych;

� rozwój systemów ³¹cznoœci opartych na GSM;
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� zastosowanie metod teledetekcyjnych i systemu informacji przestrzennej w ste-
rowaniu systemem wodnym.

5. Rozwój œwiadomoœci spo³ecznej w zakresie skutków susz i przeciwdzia³añ, po-
przez szkolenia dla rolników, wydawanie i upowszechnianie broszur, ulotek i biu-
letynów, rozpowszechnianie informacji przez radio, telewizjê, prasê i internet.

Dzia³ania te obejmuj¹ ró¿ne metody, zabiegi i narzêdzia w zakresie rolniczych
zasobów wodnych i ich u¿ytkowania. Mog¹ mieæ charakter krótkoterminowych
dostosowañ oraz d³ugoterminowych dzia³añ adaptacyjnych.

Krótkoterminowe dzia³ania dostosowuj¹ce powinny optymalizowaæ produkcjê
roln¹ bez wiêkszych zmian systemowych (np. wczeœniejsze siewy, zmiana odmian
roœlin, g³êboka orka). D³ugoterminowe dzia³ania adaptacyjne odnosz¹ siê do wiêkszych
zmian systemowych (np. zmiany u¿ytkowania ziemi, zmiany systemów produkcji
rolniczej, wprowadzanie nowych upraw, nowe techniki gospodarowania ziemi¹,
nowoczesne technologie prowadzenia i zarz¹dzania nawodnieniami, rozwój ma³ej
retencji wodnej, zmiana œwiadomoœci spo³ecznej).

Najbardziej widoczne obecnie dzia³ania to strategia zwiêkszania zasobów wody
realizowana w wielu regionach Polski w ramach opracowanych w uk³adzie nowych
województw programów rozwoju ma³ej retencji wodnej, których realizacjê nale¿y
kontynuowaæ i dokoñczyæ, wprowadzaj¹c bie¿¹ce korekty i weryfikacje.

Skuteczn¹ metod¹ ³agodz¹c¹ ujemny wp³yw susz na plon roœlin uprawnych s¹
nawodnienia. Nawodnienia w Polsce maj¹ charakter interwencyjny i uzupe³niaj¹
okresowy niedobór opadów. S¹ potrzebne w krótszych b¹dŸ d³u¿szych okresach
w czasie trwania okresu wegetacyjnego, szczególnie w regionach, w których wystê-
puj¹ czêste i silne susze. Mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e statystycznie raz na 3 lata istnieje
potrzeba stosowania nawodnieñ. Wystêpuj¹ lata, kiedy nawodnienia nie s¹ potrzebne,
jednak w latach takich jak np. 1992 i 2000, kiedy oko³o 40% powierzchni kraju by³o
dotkniête ekstremalnymi suszami, nawodnienia maj¹ ogromne znaczenie. W chwili
obecnej w Polsce nawodnienia odgrywaj¹ znikom¹ rolê zarówno w produkcji rolnej,
jak i gospodarce wodnej. S¹ stosowane zaledwie na oko³o 0,5% powierzchni u¿ytków
rolnych (³¹cznie wszystkie rodzaje nawodnieñ) [13, 14]. W wielu przypadkach
czynnikiem uniemo¿liwiaj¹cym prowadzenie nawodnieñ jest brak wody, spowodo-
wany wystêpowaniem w okresie suszy niskich stanów wody w rzekach i zmniej-
szeniem pojemnoœci u¿ytecznej jezior i zbiorników retencyjnych. Wtedy wielk¹ rolê
odgrywa w³aœciwe gospodarowanie wod¹ oraz racjonalne zarz¹dzanie systemami
nawodnieñ i sterowanie nimi. W systemach nawodnieñ podsi¹kowych tak¹ efektyw-
n¹ metod¹ gospodarowania wod¹ w przypadku jej niedoboru jest metoda regulowa-
nego (hamowanego) odp³ywu, polegaj¹ca na kontrolowaniu odprowadzania wody
z systemów na wiosnê i po du¿ych opadach w celu zatrzymania jej w glebie i sieci
rowów [7]. W systemach nawodnieñ deszczownianych i mikronawodnieñ, w warun-
kach niedoboru wody mo¿na stosowaæ nawodnienia deficytowe. Polegaj¹ one na
niepe³nym zaspokajaniu zapotrzebowania roœlin na wodê i nawadnianiu tych upraw,
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dla których niedobór wody w danym czasie (w danej fazie fenologicznej) spowoduje
najmniejsze straty w plonach.

Powy¿sze dzia³ania powinny wspomagaæ adaptacjê polskiego rolnictwa do zmian
klimatu i prowadziæ do osi¹gniêcia celów kierunkowych w zakresie ³agodzenia nie-
korzystnego wp³ywu zmian klimatu na zasoby wodne istotne dla rolnictwa.

Walka ze skutkami susz i powodzi i wynikaj¹ce z niej zadania s¹ wyzwaniem dla
Polski w zakresie poszukiwania nowych, doskonalszych rozwi¹zañ i wdra¿ania ich
w regionach o du¿ym stopniu ryzyka ich wystêpowania. Podstaw¹ przedsiêwziêæ
w tym zakresie musi byæ program strategiczny okreœlaj¹cy, w jaki sposób i przez
realizacjê jakich zadañ, mo¿na zapobiegaæ ujemnym skutkom ekstremalnych zjawisk
pogodowych.

Obecne uwarunkowania ró¿nych dzia³añ zwi¹zanych z przeciwdzia³aniem ne-
gatywnym skutkom susz i powodzi w rolnictwie polskim s¹ silnie zwi¹zane ze stanem
gospodarki wodnej w rolnictwie. Dotyczy to zw³aszcza melioracji. Podstawow¹ przy-
czyn¹ ograniczonych mo¿liwoœci przeciwdzia³ania tym skutkom na obszarach rolni-
czych s¹ zaniedbania w zakresie eksploatacji systemów i urz¹dzeñ melioracyjnych,
ograniczaj¹ce mo¿liwoœci wykorzystania tych obiektów. Zaniedbania te obejmuj¹:
� brak w³aœciwej konserwacji cieków i rowów, uniemo¿liwiaj¹cy wykonywanie

nawodnieñ i szybkie odprowadzenie nadmiaru wody;
� brak instrukcji eksploatacyjnych i urz¹dzeñ kontrolno-pomiarowych, utrudnia-

j¹cy kontrolê przebiegu nawodnieñ;
� brak uzgodnieñ reguluj¹cych pobór wody do nawodnieñ w latach suchych, ograni-

czaj¹cy wielkoœæ obszarów nawadnianych w kraju;
� zmniejszenie zainteresowania rolników wykorzystywaniem u¿ytków zielonych

w gospodarstwie rolnym, wp³ywaj¹ce na zaniedbania agrotechniczne, a tym sa-
mym na efektywnoœæ gospodarowania na obiektach melioracyjnych;

� wzrastaj¹c¹ liczbêobiektówmelioracyjnychwymagaj¹cychodbudowyimodernizacji.

Wystêpuj¹ równie¿ powa¿ne zaniedbania w zakresie szeroko rozumianej gospo-
darki wodnej na obszarach rolniczych. Spoœród wielu zadañ koniecznych do wyko-
nania jako przyk³adowe mo¿na wymieniæ:
� zmodyfikowanie oceny zapotrzebowania na wodê przez rolnictwo w kierunku

jego zmniejszania i optymalnego wykorzystania wody w produkcji roœlinnej;
� zmniejszenie strat wody w wyniku zmian technologii upraw, agromelioracji, ho-

dowli nowych odmian roœlin;
� opracowanie zasad magazynowania i wykorzystywania wód z w³asnej zlewni;
� opracowanie zasad kompleksowego zabezpieczenia rolników przed stratami w pro-

dukcji roœlinnej w oparciu o aktualne uwarunkowania ekonomiczne;
� opracowanie i wdro¿enie metod sterowania uwilgotnieniem gleb w sposób umo¿li-

wiaj¹cy pogodzenie interesów rolnictwa i ochrony œrodowiska;
� opracowanie metod zwiêkszania naturalnych zasobów wodnych gleb i mo¿liwoœci

ich wykorzystania;
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� zintensyfikowanie prac zwi¹zanych z gromadzeniem wody w zbiornikach reten-
cyjnych w okresach ich nadmiaru i opracowanie sposobów najefektywniejszego
jej wykorzystywania;

� opracowanie i wdro¿enie na ró¿nym poziomie (regionalne, zlewniowe, obsza-
rowe, w skali gospodarstwa) systemów optymalnego rozrz¹du wody;

� znowelizowanie zasad funkcjonowania s³u¿by wodnej w rolnictwie;
� znowelizowanie prawa wodnego pod k¹tem zabezpieczenia rolnictwa w latach

klêskowych pod wzglêdem niedoborów opadów.
Niebagatelne znaczenie bêd¹ mia³y dzia³ania instytucjonalne w planowaniu

i realizacji tych zadañ. Obejmuj¹ one: stosowanie operacyjnych modeli gromadzenia
i przerzutów wody w skali zlewni, modele decyzyjne gospodarowania wod¹ w zbior-
nikach retencyjnych i systemach wodnych, zmiany w zarz¹dzaniu rozdzia³em wody
z miejscowego na centralny (w skali systemu), zmiany w organizacji administracyjnej
zarz¹dzania gospodark¹ wodn¹, nowe regulacje prawne. Rozwi¹zania instytucjonal-
ne powinny uwzglêdniaæ lokalne problemy w regionie wynikaj¹ce z czêstotliwoœci
susz i powodzi, ich charakteru i oddzia³ywania na ró¿nych u¿ytkowników wody, jak
równie¿ wynikaj¹ce z przewidywanych strat ekonomicznych. Specyfika regional-
nych rozwi¹zañ jest szczególnie istotna, gdy rolnictwo (nawodnienia) jest znacz¹cym
konsumentem wody. Ci¹g³y wzrost potrzeb wodnych w rolnictwie powinien znaleŸæ
odbicie w adekwatnym udziale w procesach decyzyjnych specjalistów z dziedziny
gospodarki wodnej w rolnictwie.

Do utrzymania produkcji rolniczej na odpowiednim poziomie konieczne bêd¹
ró¿ne przedsiêwziêcia inwestycyjne i nak³ady finansowe. Niezbêdne bêdzie równie¿
kompleksowe urz¹dzenie i zrównowa¿one zagospodarowanie obszarów wiejskich,
a w szczególnoœci usprawnienie gospodarki wodnej.

Wœród dzia³añ ³agodz¹cych nale¿y przewidzieæ zwiêkszone finansowanie wszel-
kich dzia³añ dotycz¹cych gospodarowania rolniczymi zasobami wodnymi (zwiêksza-
nie retencji, w tym ma³ej retencji wodnej, czynna i bierna ochrona przeciwpowo-
dziowa, odwadniaj¹ce i nawadniaj¹ce melioracje rolne itp.). Dzia³ania zwi¹zane
z gospodark¹ wodn¹ powinny szczególnie dotyczyæ Polski, gdy¿ stan przedsiêwziêæ
gospodarowania rolniczymi zasobami wodnymi (melioracji wodnych) w kraju jest
krytyczny. Dotychczasowe doœwiadczenie, stan iloœciowy i jakoœciowy istniej¹cych
systemów melioracyjnych, systemów retencjonowania i rozrz¹du wody oraz organi-
zacji utrzymania i eksploatacji urz¹dzeñ melioracji szczegó³owych nie gwarantuj¹
realizacji zadañ melioracyjnych, w przypadku wyst¹pienia g³êbokiej suszy oraz
potrzeby odprowadzenia nadmiaru wody.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy problemów gospodarowania wod¹ w rol-
nictwie, wynikaj¹cych z wystêpowania ekstremalnych zjawisk pogodowych, mo¿na
wskazaæ najbardziej istotne kierunki dzia³añ maj¹cych na celu ³agodzenie skutków
tych zjawisk. Najwa¿niejszym celem dzia³añ zwi¹zanych z wystêpowaniem obec-
nych i potencjalnych zagro¿eñ w rolnictwie zwi¹zanych z ekstremalnymi zjawiskami
pogodowymi jest opracowanie strategii adaptacyjnych dostosowania produkcji rolnej
do tych zjawisk. Bardzo istotne jest identyfikowanie tych zjawisk i ich prognozowa-
nie. W konsekwencji pozwoli to okreœliæ zagro¿enia zarówno obecne jak i potencjal-
ne, które wyst¹pi¹ w póŸniejszym okresie. Wydaje siê te¿, ¿e istotne jest uœwiado-
mienie zarówno decydentom jak i rolnikom, ¿e nie nale¿y spodziewaæ siê jednoznacz-
nych recept proponuj¹cych sposoby unikniêcia zagro¿eñ. Wynika to z bardzo du¿ej
zmiennoœci procesów zachodz¹cych w œrodowisku i niemo¿noœci precyzyjnego
przewidywania nadchodz¹cych zmian. Du¿e tempo zmian cywilizacyjnych i wynika-
j¹cych z tego mo¿liwych zmian w œrodowisku, mo¿e powodowaæ, ¿e identyfikowane
obecnie zagro¿enia oka¿¹ siê mniej istotne za kilka lat, a pojawi¹ siê inne lub te¿
zmieni siê ich znaczenie.

Istotnym wyzwaniem dla Polski jest wzrost ryzyka dotycz¹cego produkcji rol-
niczej, spowodowanego warunkami pogodowymi. Zmiany klimatyczne potêguj¹
ryzyko produkcji zwi¹zane z czynnikiem pogodowym. Minimalizacji tego ryzyka
powinien sprzyjaæ wzrost nak³adów na melioracje (gospodarowanie rolniczymi zaso-
bami wodnymi), w tym na melioracje nawadniaj¹ce. Nale¿y wypracowaæ metody
zarz¹dzanie tym ryzykiem, poprzez mechanizmy finansowe o charakterze ubezpie-
czeñ. Takie rozwi¹zania nale¿y popieraæ, pod warunkiem, ¿e bêd¹ one traktowane
jako komplementarne w stosunku do rozwoju przedsiêwziêæ melioracyjnych – gospo-
darowania rolniczymi zasobami wodnymi.

Dla ³agodzenia skutków ekstremalnych zjawisk pogodowych (niedostatki wody,
susze, powodzie) mechanizmy finansowe o charakterze ubezpieczeñ mog¹ byæ
niewystarczaj¹ce. Nale¿y przewidzieæ zwiêkszone finansowanie wszelkich dzia³añ
dotycz¹cych gospodarowania rolniczymi zasobami wodnymi (zwiêkszanie retencji,
w tym ma³ej retencji wodnej, czynna i bierna ochrona przeciwpowodziowa, odwad-
niaj¹ce i nawadniaj¹ce melioracje itp.).

Przed nauk¹ jak i praktyk¹ rolnicz¹ stan¹ nowe ró¿ne wyzwania, szczególnie
w zakresie adaptacji polskiego rolnictwa, agroekosystemów, systemów melioracyj-
nych oraz celów i zadañ gospodarowania wod¹ w rolnictwie. Polityka rolna powinna
wspieraæ adaptacjê polskiego rolnictwa do zagro¿eñ wynikaj¹cych z wystêpowania
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Istnieje pilna potrzeba opracowania i wdro¿enia
programów dzia³añ w skali lokalnej, regionalnej i ogólnokrajowej, maj¹cych na celu
³agodzenie ujemnych skutków tych zjawisk. Programy te powinny zawieraæ opisy
dzia³añ d³ugofalowych wyprzedzaj¹cych, bie¿¹cych przed pojawieniem siê zjawiska
i w trakcie jej trwania oraz po jej zakoñczeniu.
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Agricultural water management
in view of extreme weather phenomena

Key words: weather, agriculture, water, climate changes

Summary

Problems of agricultural water resources management are discussed in the paper
in view of extreme weather phenomena. Observation regarding climate change shows
that drought and flood events in Poland will become more intense and it will be a many
years’trend. Definition and kinds of droughts and floods and their appearance scope in
Poland are given in the paper, emphasizing the natural conditions for their occurrence,
their frequency, extent, the damage they cause and the resulting consequences for agri-
culture. Role and tasks of amelioration and water management in mitigating harmful
effects of the extreme weather phenomena in agriculture are also discussed. Various
preventive measures should be undertaken. Due to climate change and related extreme
meteorological and hydrological events, it is indispensable to review planning princi-
ples, design criteria, operating rules, contingency plans and management policies for
agricultural water systems and to stress the role of irrigation and agricultural water
management to control extreme meteorological and hydrological events. To mitigate
different negative effects of extreme events the appropriate adaptation methods and
adaptation strategies should be developed and implemented in agriculture and in ex-
isting irrigation and water control systems. Number of technical and organisational
actions should be undertaken for the improvement of operation, management, admin-
istration and decision making.
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Wstêp

Wed³ug danych ICID (International Commission on Irrigation and Drainage) [17]
aktualnie nawadnia siê na œwiecie wszystkimi systemami ponad 270 mln ha gruntów,
co stanowi 18% powierzchni przeznaczonej pod uprawy. Przewa¿aj¹ca czêœæ nawad-
nianego area³u jest po³o¿ona w strefach klimatycznych stale lub okresowo suchych
b¹dŸ pó³suchych, w których uprawa roœlin bez nawadniania by³aby niemo¿liwa. Na
obszarach tych g³ówn¹ przes³ankê zastosowania nawodnieñ stanowi kryterium kli-
matyczne, a œciœlej sta³y lub powtarzaj¹cy siê co roku w tej samej porze sezonowy
brak opadów atmosferycznych.

W Polsce, w odró¿nieniu do krajów po³o¿onych w cieplejszych strefach klima-
tycznych, nawadnianie roœlin ma zasadniczo charakter interwencyjny. Celem nawad-
niania jest uzupe³nianie okresowych niedoborów opadów atmosferycznych w stosun-
ku do wymagañ wodnych roœlin uprawnych. W ujêciu œrednim wieloletnim niedobory
te wynikaj¹ ze zbyt ma³ej iloœci opadów w porównaniu z zapotrzebowaniem roœlin,
wyra¿anym za pomoc¹ wskaŸników ewapotranspiracji lub opadów optymalnych.
Dotyczy to zw³aszcza œrodkowej, nizinnej czêœci kraju, okreœlanej jako obszar
szczególnie deficytowy w wodê dla rolnictwa. W konkretnych sezonach wegetacji lub
fragmentach tych sezonów, niedobory te s¹ z kolei skutkiem okresowych braków
opadów, okreœlanych mianem posuch lub susz. Susze rolnicze w warunkach klima-
tycznych Polski nale¿¹ do zjawisk nieregularnych, lecz czêstych. Ich wystêpowanie
wynika z bardzo du¿ej zmiennoœci czasowej klimatu Polski, przejawiaj¹cej siê
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nieregularnoœci¹ iloœci i rozk³adu opadów atmosferycznych w tych samym okresach
kalendarzowych kolejnych lat.

Mimo aktualnego regresu i ograniczeñ wynikaj¹cych z niekorzystnych uwarun-
kowañ ekonomicznych i wielkoœci Ÿróde³ wody, nawadnianie roœlin w Polsce, jako
jeden z elementów gospodarowania wod¹ w rolnictwie, wydaje siê rozwi¹zaniem
przysz³oœciowym. Do czynników przyspieszaj¹cych rozwój nawodnieñ, obok podno-
szenia wydajnoœci produkcji roœlinnej i zapewnienia stabilnych plonów dobrej jakoœ-
ci, zaliczyæ mo¿na potrzebê wzrostu nowoczesnoœci i konkurencyjnoœci rolnictwa
oraz przewidywane zmiany klimatyczne.

Celem pracy jest przedstawienie kierunków rozwoju nawadniania roœlin w Polsce
na tle kryteriów klimatycznych i glebowych, uzyskiwanych efektów produkcyjnych
oraz aktualnych uwarunkowañ gospodarczych i ekonomicznych.

Potrzeby nawadniania roœlin

Potrzeby nawadniania w Polsce wynikaj¹ z wystêpowania niedoborów opadów
atmosferycznych, które w okresie wegetacyjnym stanowi¹ g³ówne Ÿród³o bie¿¹cego
zaopatrywania roœlin w wodê. Niedobory opadów definiuje siê jako ró¿nicê miêdzy
wskaŸnikami potrzeb wodnych roœlin, a rzeczywistymi opadami, jakie wyst¹pi³y
w ca³ym okresie wegetacji lub niektórych fazach wzrostu i rozwoju roœlin. Oblicza siê
je najczêœciej w odniesieniu do ca³ego wielolecia, co pozwala na ocenê zmiennoœci
przestrzennej, lub dla kolejnych sezonów wegetacji roœlin, a to umo¿liwia ocenê ich
zmiennoœci czasowej. W warunkach przejœciowego klimatu Polski wa¿niejsza wyda-
je siê analiza zmiennoœci czasowej niedoborów opadów, a zatem potrzeb nawadnia-
nia, gdy¿ warunki zaopatrzenia roœlin w wodê w poszczególnych latach ró¿ni¹ siê
bardziej ni¿ œrednio w poszczególnych rejonach i miejscowoœciach.

Mimo wielu badañ liczbowe ujêcie potrzeb nawadniania roœlin napotyka na du¿e
trudnoœci. Wynika to miêdzy innymi z niezwykle z³o¿onej zale¿noœci wskaŸników
potrzeb wodnych roœlin od kompleksu czynników glebowych i meteorologicznych,
a tak¿e od ró¿nic gatunkowych i odmianowych uprawianych roœlin. Te ostatnie zale¿¹
od d³ugoœci okresów wegetacji, zmiennoœci faz rozwojowych roœlin i ró¿nej w nich
wra¿liwoœci roœlin na niedostatki wody (okresy wzmo¿onego zapotrzebowania na
wodê) oraz od stopnia odpornoœci na warunki posuszne.

Potrzeby wodne okreœla siê wskaŸnikowo, najczêœciej za pomoc¹ opadów opty-
malnych, potrzeb opadowych lub wyznaczaj¹c ewapotranspiracjê ³anu roœlin w wa-
runkach optymalnego uwilgotnienia gleby. WskaŸniki opadowe s¹ szczególnie przy-
datne do klimatycznej oceny potrzeb nawadniania, natomiast wskaŸniki ewapotrans-
piracji maj¹ wiêksze znaczenie w operacyjnym monitorowaniu zu¿ycia wody glebo-
wej, niezbêdnym do umiejêtnego dozowania dawek nawodnieniowych, czyli stero-
wania nawadnianiem.
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Spoœród bardzo wielu prób dokonania rejonizacji potrzeb nawadniania roœlin
w Polsce wymieniæ mo¿na pracê Grabarczyka [6], który jako wskaŸnik potrzeb
wodnych przyj¹³ opady optymalne Klatta oraz liczne prace Dzie¿yca i in. [2, 3, 4],
wykorzystuj¹ce tzw. potrzeby opadowe, wyznaczone na podstawie plonowania roœlin
w doœwiadczeniach COBORU. W skali regionalnej ocena potrzeb nawadniania by³a
prezentowana w wielu pracach, na podstawie ró¿nych metod, za³o¿eñ i wskaŸników
[8, 12, 14]. Szczegó³ow¹ charakterystykê zmiennoœci przestrzennej potrzeb nawad-
niania roœlin w Polsce na podstawie prac ró¿nych autorów przedstawi³ Rojek [20].
Z nowszych prac na szczególn¹ uwagê zas³uguje „Atlas niedoborów wodnych roœlin
uprawnych i u¿ytków zielonych w Polsce” [16], przygotowany pod redakcj¹ naukow¹
J. Ostrowskiego i L. £abêdzkiego, syntetyzuj¹cy zale¿noœæ tych niedoborów od
wskaŸników klimatycznych, mo¿liwoœci retencyjnych gleb i rzeczywistej pokrywy
glebowej oraz czynnika biologicznego (roœlinnego).

Bior¹c pod uwagê kryterium klimatyczne, najwiêksze potrzeby nawadniania
wystêpuj¹ w Polsce na obszarach okreœlanych jako szczególnie deficytowe w wodê,
obejmuj¹cych œrodkow¹, nizinn¹ czêœæ Polski, okreœlon¹ przez Romera jako Kraina
Wielkich Dolin. Obszary te charakteryzuj¹ siê najni¿szymi opadami atmosferycz-
nymi w okresie wegetacyjnym, wybitnie niekorzystnymi klimatycznymi bilansami
wodnymi oraz zwiêkszon¹ czêstotliwoœci¹ wystêpowania d³ugotrwa³ych okresów
bezopadowych. Ze wzglêdu na kryterium glebowe, wielkoœæ potrzeb nawadniania
roœlin uzale¿niona jest przede wszystkim od ich w³aœciwoœci wodnych, okreœlanych
za pomoc¹ stopnia zwiêz³oœci. Znaczenie ma nie tylko zwiêz³oœæ poziomu orno-próch-
nicznego, ale równie¿ rodzaj pod³o¿a. Dobór gatunków i odmian na pola wyposa¿one
w instalacje nawadniaj¹ce (kryterium roœlinne) zale¿y w mniejszym stopniu od ich
sumarycznego i okresowego zapotrzebowania na wodê, zale¿nego od d³ugoœci okre-
sów wegetacji, zmiennoœci okresów wzmo¿onego zapotrzebowania na wodê i stopnia
odpornoœci na warunki posuszne, a w wiêkszym stopniu od przewidywanych efektów
ekonomicznych zastosowania zabiegu.

Potrzeby nawadniania w Polsce by³y w praktyce dostrzegane i przygotowywano
w tym zakresie stosowne plany rozwojowe. Dotyczy³o to g³ównie metod powierzchnio-
wych w dolinach rzek, czyli nawodnienia zalewowego, stokowego i podsi¹kowego.
Przygotowany na lata 1965–1975 perspektywiczny kompleksowy plan gospodarki
wodnej, opracowany przez Komitet Gospodarki Wodnej PAN, przewidywa³ zasto-
sowanie takich systemów na 90% powierzchni trwa³ych u¿ytków zielonych. Nigdy nie
zosta³ jednak zrealizowany i zupe³nie rozmin¹³ siê z praktyk¹. Z tego okresu rozwoju
nawodnieñ powierzchniowych pozosta³y takie sztandarowe obiekty jak: Dolina Obry,
Górna Narew, Kuwasy, Wizna czy rejony Kana³u Wieprz-Krzna, na których najczêœciej
gospodarowa³y PGR-y. Ostatnim du¿ym przedsiêwziêciem by³o has³o zagospodaro-
wania zlewni Górnej Noteci, nazwanym Górnonoteckim Systemem Wodno-Gospodar-
czym, realizowanym w latach 1981–1990. Zastosowano tutaj nowoczesne i komplek-
sowe podejœcie do rozwi¹zania gospodarki wodnej w ca³ej zlewni Noteci, wybudowano
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zbiorniki wodne, przewidywano nawodnienia na obszarze 110 tys. ha, w tym desz-
czowniane na 88,5 tys. ha. Zrealizowane w tym programie systemy nawodnieñ pod-
si¹kowych mo¿na uznaæ za wzorcowe pod wzglêdem rozwi¹zañ projektowych oraz
rozrz¹du wody i do dziœ s¹ w niez³ym stanie technicznym [21].

Jeszcze w 1990 r. statystyki podawa³y, ¿e w ró¿ne systemy nawadniaj¹ce wyposa-
¿one by³o oko³o 464 tys. ha, w tym: zalewowe – 80 tys. ha, podsi¹kowe – 314 tys. ha,
deszczowniane – 57 tys. ha i mikronawodnienia (g³ównie kroplowe) – 3 tys. ha [19,
21]. Obecnie area³ ten jest oceniany na 415 tys. ha, z tego 365 tys. ha to systemy
grawitacyjne na trwa³ych u¿ytkach zielonych, a 49 tys. ha nawodnienia ciœnieniowe
na gruntach ornych [13]. Taki stan ju¿ w 1989 r. nale¿a³o uznawaæ, w porównaniu do
krajów s¹siednich, na wysoce niewystarczaj¹cy jak na warunki glebowo-klimatyczne
Polski. Szczególnie ma³y by³ area³ uzbrojony w nowoczesne systemy deszczowniane
i kroplowe, które sk³adaj¹ siê na wizytówkê techniki nawodnieniowej danego kraju.

Efekty nawadniania roœlin

Podstawowym wskaŸnikiem efektów produkcyjnych nawadniania roœlin s¹ prze-
ciêtne (œrednie wieloletnie) przyrosty plonów osi¹gane pod wp³ywem zastosowania
tego zabiegu. Du¿e znaczenie gospodarcze maj¹ tak¿e zmiany jakoœci plonu. W przy-
padku roœlin pastewnych wa¿ne jest okreœlenie zmian wartoœci paszowej, a w przy-
padku roœlin towarowych poznanie wp³ywu nawadniania na kompleks cech jakoœcio-
wych, sk³adaj¹cych siê na przydatnoœæ plonu do bezpoœredniej konsumpcji lub do
technologii przetwórstwa surowców. Mniejsze znaczenie dla bezpoœredniej wyceny
efektów produkcyjnych nawadniania roœlin ma oszacowanie zmian plonów ubocz-
nych oraz masy resztek pozbiorowych. Warto jednak pamiêtaæ, ¿e ewentualne przy-
rosty plonów ubocznych zwiêkszaj¹ korzyœci zwi¹zane z zastosowaniem nawodnieñ,
przyczyniaj¹c siê do zwiêkszenia produkcji obornika i zapobiegaj¹c ubytkom materii
organicznej w glebach.

Bezpoœredni efekt produkcyjny nawadniania w postaci wzrostu plonu i zmian
jego jakoœci jest pochodn¹ powodowanych przez ten zabieg modyfikacji wzrostu
i rozwoju roœlin. W szczególnoœci nawadnianie wp³ywa na zmiany aktywnoœci pro-
cesów fizjologicznych, budowê morfologiczn¹ i anatomiczn¹, a w konsekwencji na
elementy struktury plonu. Z kompleksowych badañ prowadzonych na przyk³adzie
roœlin zbo¿owych w oœrodku szczeciñskim pod kierunkiem Karczmarczyka [10]
wynika, ¿e nawadnianie po³¹czone z nawo¿eniem optymalnymi dawkami NPK
powodowa³o istotne zwiêkszenie intensywnoœci procesów fizjologicznych, zacho-
dz¹cych w liœciach roœlin, a wiêc wy¿sz¹ asymilacjê CO2, transpiracjê oraz przewod-
noœæ aparatów szparkowych. Intensyfikacja procesów fizjologicznych oraz przed³u-
¿enie okresu fizjologicznej sprawnoœci roœlin nawadnianych prowadzi³y do ich
bujniejszego wzrostu, wytworzenia wy¿szych i grubszych ŸdŸbe³, wiêkszych k³osów,
a tak¿e zwiêkszenia liczby i masy ziaren w k³osie.
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Na temat efektów produkcyjnych nawadniania w ró¿nych warunkach glebowych
i klimatycznych przeprowadzono w Polsce bardzo du¿o badañ naukowych. Rezultaty
pojedynczych doœwiadczeñ by³y nastêpnie przedmiotem licznych syntez. Do najbar-
dziej znanych i najczêœciej cytowanych prac syntetycznych z tego zakresu zaliczyæ
mo¿na przede wszystkim obszern¹ monografiê Dzie¿yca [1], pracê Dzie¿yca i Nowaka
[5] oraz Grabarczyka [7]. Analiza zwy¿ek plonów uzyskiwanych pod wp³ywem
nawadniania zarówno w poszczególnych doœwiadczeniach, jak i prezentowanych
w wymienionych syntezach prowadzi do wniosku, ¿e wielkoœæ efektów produkcyjnych
nawadniania roœlin uzale¿niona jest przede wszystkim od rodzaju gleb, a szczególnie
ich w³aœciwoœci wodnych, okreœlanych najczêœciej za pomoc¹ stopnia zwiêz³oœci.
Znaczenie ma nie tylko zwiêz³oœæ poziomu orno-próchnicznego, ale równie¿ rodzaj
pod³o¿a. Zgodnie z wynikami wielu doœwiadczeñ, wielkoœæ bezwzglêdnych i wzglêd-
nych zwy¿ek plonu pod wp³ywem nawadniania oraz efekty jednostkowe wyra¿one
przyrostem plonu na 1 mm wody nawodnieniowej s¹ tym wiêksze, im gleba jest
l¿ejsza. Najwiêksze efekty wystêpuj¹ na glebach piaskowych o niskim poziomie wód
gruntowych, charakteryzuj¹cych siê ma³¹ pojemnoœci¹ wodn¹, a zatem ma³¹ zdolnoœ-
ci¹ do ci¹g³ego zaopatrywania roœlin w wodê. Wraz ze wzrostem stopnia zwiêz³oœci
i retencji wodnej gleb, efekty nawadniania systematycznie malej¹. W nielicznych
doœwiadczeniach prowadzonych na glebach ciê¿kich lub bardzo ciê¿kich (mada
¿u³awska, gleba lessowa) nie uzyskano istotnych ró¿nic w plonowaniu roœlin nie
nawadnianych i nawadnianych. W niektórych latach zaznaczy³o siê nawet ujemne
oddzia³ywanie nawadniania, np. wskutek zwiêkszenia stopnia wylegania roœlin [22].

W przypadku rozpatrywania wp³ywu czynnika glebowego na osi¹gane zwy¿ki
plonów poszczególnych gatunków i odmian wa¿ne jest nie tylko okreœlenie ich
bezwzglêdnych, wzglêdnych i jednostkowych wielkoœci, ale równie¿ ocena mo¿li-
woœci plonotwórczych roœlin, uprawianych na ró¿nych glebach w warunkach nawad-
niania. Zwraca uwagê fakt, ¿e plonowanie roœlin nawadnianych na glebach ni¿szych
kategorii zaledwie dorównuje plonowaniu uzyskiwanemu na lepszych glebach bez
nawadniania. W zwi¹zku z tym nawadnianie roœlin na glebach s³abszych (kompleks
¿ytni bardzo s³aby, s³aby i dobry) jest zabiegiem zaledwie wyrównuj¹cym ich szanse
produkcyjne, w stosunku do gleb lepszych (kompleks ¿ytni bardzo dobry i kompleksy
pszenne).

W konkretnym sezonie wegetacji, w danych warunkach glebowych, efekty
produkcyjne nawadniania roœlin s¹ czêsto bardzo ró¿ne, koreluj¹c istotnie z iloœci¹
opadów atmosferycznych w okresie wzmo¿onego zapotrzebowania roœlin na wodê.
Zale¿noœæ ta pozwala okreœliæ wielkoœæ przewidywanych zwy¿ek plonów w wydzie-
lonych strefach opadów atmosferycznych. Na istotn¹ zale¿noœæ miêdzy przyrostami
plonów pod wp³ywem deszczowania i sum¹ opadów atmosferycznych zwróci³ uwagê
Grabarczyk [7]. Na podstawie rezultatów doœwiadczeñ prowadzonych na glebach
lekkich o przewadze IV klasy bonitacyjnej, zaproponowa³ formu³ê prostoliniowej,
odwrotnie proporcjonalnej zale¿noœci:

Potrzeby, efekty i perspektywy nawadniania roœlin … 55



Q = (POPT – PRZ) · k

gdzie: Q – spodziewany przyrost plonu pod wp³ywem deszczowania [kg · ha–1],
k – przyrost plonu na 1 mm deficytu opadów atmosferycznych [kg · ha–1],
P – suma opadów atmosferycznych optymalnych i rzeczywistych w okre-

sie wzmo¿onego zapotrzebowania na wodê danego gatunku [mm].
Zale¿noœci te pozwoli³y na szerok¹ interpolacjê wyników doœwiadczeñ na ró¿ne

regiony kraju i uœciœlenie prognozowanych efektów nawadniania roœlin w ró¿nych
strefach opadowych Polski. W strefie o opadach atmosferycznych ni¿szych od 350
mm w okresie wegetacji obejmuj¹cej Ni¿ Polski (co mo¿na uto¿samiaæ z rejonami
szczególnie deficytowymi w wodê), spodziewane przeciêtne zwy¿ki plonu by³y
najwiêksze, na obszarach zaœ o opadach przekraczaj¹cych w okresie od kwietnia do
wrzeœnia 400 mm odpowiednio mniejsze [22].

Niezale¿nie od wyników wielu doœwiadczeñ polowych i czytelnych syntez,
generalnie nale¿y uznaæ, ¿e w praktyce rolniczej nawodnienia powierzchniowe nie
dawa³y w Polsce wysokich efektów produkcyjnych, a nadto okazywa³y siê na owe
czasy k³opotliwe do konserwacji i sprawia³y problemy eksploatacyjne. Systemy
zalewowe i stokowe ulega³y zatem marginalizacji, ograniczano je do nawodnieñ
pozawegetacyjnych, b¹dŸ œciekami. Znacznie lepiej sprawdza³y siê systemy pod-
si¹kowe, w szczególnoœci oparte na dwustronnym regulowaniu poziomu wód grunto-
wych, b¹dŸ wykorzystuj¹ce zasoby w³asne zlewni, czyli z regulowanym odp³ywem
[1]. Ambitne programy rozwojowe, jak chocia¿by rz¹dowy „Program Wis³a”, przewi-
dywa³y w latach 1980–2000 instalacje deszczowni na obszarze 800 tys. ha, ³¹cznie zaœ
planowano nawadniaæ tym sposobem ponad 1 mln ha gruntów. W praktyce sytuacja
by³a jeszcze gorsza, bowiem z owych 464 tys. ha naprawdê nawadnia³o siê kilkakrot-
nie mniej [11, 18]. Po przemianach ustrojowych nast¹pi³ g³êboki spadek nawadnianej
powierzchni upraw rolniczych. £abêdzki [13] podaje, ¿e powierzchnia ta zmniejszy³a
siê o 75%, to jest z 301 500 ha w 1990 r. do 79 991 ha w 2007 r., z czego 75 222 ha
stanowi³y systemy podsi¹kowe na trwa³ych u¿ytkach zielonych, a zaledwie 4 653 ha
nawodnienia ciœnieniowe deszczowniane. Mikronawodnienia, uchodz¹ce w œwiecie
za najnowoczeœniejsze, stosuje siê w Polsce w uprawach ogrodniczych na szacowanej
przez ró¿nych autorów powierzchni 5000–10000 ha [9, 13, 21]. O skali regresu
nawodnieñ w Polsce œwiadczy równie¿ spadek poboru wody z 519 do 99,1 hm3, tj.
o 83% [13]. Zjawisko tak ogromnej recesji by³o praktycznie nie do unikniêcia,
a z³o¿y³o nie na ni¹ kilka podstawowych przyczyn:
� zmiany systemowe w krajowej gospodarce i rolnictwie oraz brak perspektyw na

stabiln¹ politykê roln¹;
� zlokalizowanie urz¹dzeñ nawadniaj¹cych w gospodarstwach pañstwowych i spó³dziel-

czych, niezale¿nie od oczekiwañ u¿ytkowników oraz w oderwaniu od rachunku
ekonomicznego;

� techniczne zu¿ycie urz¹dzeñ nawadniaj¹cych (dekapitalizacja), nie odnawianych
z braku pieniêdzy b¹dŸ gospodarza;
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� s³abe zainteresowanie u¿ytkowników korzystaniem z urz¹dzeñ, wynikaj¹ce z nis-
kich efektów produkcyjnych, nie gwarantuj¹cych zwrotu poniesionych nak³adów
na eksploatacjê;

� z³a organizacja s³u¿b eksploatacyjnych oraz niew³aœciwa lub zupe³ny brak konser-
wacji, powoduj¹ce du¿¹ obni¿kê sprawnoœci technicznej urz¹dzeñ (zdewastowane
rowy, groble, doprowadzalniki i urz¹dzenia piêtrz¹ce);

� niski poziom wiedzy technicznej u¿ytkowników i nieumiejêtnoœæ wykorzystywa-
nia potencjalnych mo¿liwoœci, jakie mog³o dawaæ nawadnianie;

� b³êdy w projektowaniu i s³aba jakoœæ stosowanych na owe czasy rozwi¹zañ tech-
nicznych, w po³¹czeniu z nisk¹ jakoœci¹ prac wykonawczych oraz du¿¹ awaryj-
noœci¹ urz¹dzeñ.

Perspektywy nawadniania roœlin

Rolnictwo w dobrze funkcjonuj¹cej gospodarce kraju musi byæ nowoczesne
i konkurencyjne. Nowoczesne, aby by³o zdolne do wprowadzania technologii dosto-
sowanych precyzyjnie do wymagañ nowych odmian roœlin, w tym technologii
ekologicznych, a nadto nowego sprzêtu i nowych œrodków ochrony. Wymogi jakoœ-
ciowe stawiane ¿ywnoœci wymagaj¹ stosowania na szerok¹ skalê precyzyjnych
technik nawodnieniowych, umo¿liwiaj¹cych fertygacjê i zaawansowan¹ automaty-
zacjê. Techniki nawodnieniowe przechodz¹ w wiêkszoœci krajów zmiany jakoœciowe,
w wyniku czego grawitacyjne systemy powierzchniowe s¹ zastêpowane systemami
ciœnieniowymi, zapewniaj¹cymi oszczêdne gospodarowanie wod¹. Szczególnie wa¿-
ny jest ostatni argument, bowiem obserwowane ostatnio zmiany klimatyczne przy-
czyniaj¹ siê do wzrostu czêstotliwoœci i intensywnoœci susz w rolnictwie.

Mo¿liwe do pozyskania w celach nawodnieniowych zasoby wody powinny byæ
w Polsce wykorzystywane w sposób szczególnie racjonalny. Wiêkszoœæ naukowców
jest zgodna, ¿e najwiêksze mo¿liwoœci stwarzaj¹ tu mikronawodnienia, daj¹ce szanse
na wzrost area³u nawadnianej powierzchni przy jednoczesnym zmniejszeniu zu¿ycia
wody [9, 13, 15, 21]. Dopiero w dalszej kolejnoœci przewidywany jest rozwój
deszczowania i na koñcu nawodnieñ podsi¹kowych, g³ównie opartych na retencji
w³asnej zlewni. Problem skoku jakoœciowego, w którym na pierwszym miejscu
stawiana jest efektywnoœæ wykorzystania wody, z du¿ym sukcesem rozwi¹zywano
ju¿ w innych krajach, np. w Izraelu.

Bior¹c pod uwagê omówione wczeœniej problemy, jak te¿ pojawiaj¹ce siê ostatnio
nowe grupy potencjalnych inwestorów nale¿y oczekiwaæ, ¿e nawodnienia mog¹
znaleŸæ zastosowania w nastêpuj¹cych obszarach zwi¹zanych z rolnictwem:
1. Polowe towarowe warzywnictwo i sadownictwo. Chodzi tu g³ównie o mikro-

nawodnienia, stworzone z myœl¹ o dostarczaniu wody uprawom sadzonym rzêdo-
wo, gdzie nie trzeba zwil¿aæ ca³ej powierzchni pola, a jedynie œciœle okreœlone
jego miejsca. Woda jest dostarczana punktowo pojedynczymi kroplami lub
niewielkimi stru¿kami, w pobli¿e roœlin lub bezpoœrednio do systemu korzenio-
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wego. Optymalnie nawil¿ona gleba pozwala na produkowanie wysokiej jakoœci
warzyw i owoców, zgodne z najwy¿szymi standardami gwarantuj¹cymi zacho-
wanie odpowiednich norm jakoœciowych. Takie nawadnianie zapewnia równo-
czeœnie utrzymanie wiernoœci plonowania, przy zmiennych czasowo w Polsce
warunkach klimatycznych. Nale¿y zatem w tym obszarze przewidywaæ du¿¹ dy-
namikê w powiêkszaniu siê area³u nawadnianych upraw ogrodniczych, szcze-
gólnie przy dostêpie na naszym rynku renomowanych œwiatowych firm, pro-
dukuj¹cych najwy¿szej jakoœci sprzêt nawodnieniowy. Oczekuje siê, ¿e w ci¹gu
3–4 lat powierzchnia plantacji uzbrojona w mikronawodnienia przekroczy 10 tys.
ha i ta rosn¹ca tendencja bêdzie siê utrzymywaæ przez najbli¿sze 10–15 lat.
W tabeli 1 przedstawiono bardzo wysokie efekty mikronawadniania wybranych
roœlin ogrodniczych na obszarach szczególnie deficytowych w wodê, uzyskane
w doœwiadczeniach oœrodka bydgoskiego.

Tabela 1. Efekty produkcyjne mikronawadniania wybranych upraw ogrodniczych w rejonie
Bydgoszczy [23]

Gatunek Œredni wieloletni przyrost plonu
(w nawiasie zakres przyrostów plonów w wieloleciu)
t · ha–1 kg · mm–1

Burak æwik³owy 17,4 (3,6–24,8) 108 (89–113)
Marchew jadalna 22,6 (6,8–37,2) 140 (44–162)
Rzodkiewka 6,5 (5,7–7,1) 100 (88–110)
Cukinia 26,2 (15,1–32,8) 104 (75–119)
Dynia zwyczajna 39,4 (33,5–45,2) 323 (266–447)
Dynia olbrzymia 32,9 (27,6–41,4) 143 (113–180)
Aronia czarnoowocowa 6,2 (0,1–9,2) 35 (0,3–44)
Porzeczka czarna 8,4 (1,6–11,8) 46 (9–63)
Truskawka 7,2 (0,5–10,6) 48 (2–84)

2. Szklarnie i uprawy pod os³onami, co jest zwi¹zane z intensywn¹ produkcj¹,
opart¹ na uprawie bezglebowej lub aeroponice. Ca³oœæ bazuje na pe³nej automaty-
zacji dawkowania wody, regulacji mikroklimatu i dostarczania nawozów w posta-
ci po¿ywek. Systemy kroplowe oraz mikrozraszanie gwarantuj¹ oszczêdnoœæ
nak³adów pracy, wody i precyzjê. W takich warunkach uprawiane s¹ roœliny
ozdobne, warzywa, truskawki, poziomki, a nawet winna latoroœl. Oczekuje siê tu
dalszego wdra¿ania nowoczesnych technik nawadniania.

3. Deszczowanie upraw polowych. Systemy te najwy¿sz¹ efektywnoœæ zapewniaj¹
na stosunkowo s³abych glebach, czyli na kompleksach ¿ytnich œrednich i s³abych,
których w Polsce jest bardzo du¿o. Poczesne miejsce zajmuje tu Kraina Wielkich
Dolin, któr¹ mo¿na uto¿samiaæ z obszarami szczególnie deficytowymi w wodê,
gdzie znajduje siê 1872,3 tys. ha gleb kompleksu ¿ytniego s³abego, 1226,9 tys. ha
¿ytniego bardzo s³abego i 791,9 tys. ha ¿ytniego dobrego, wchodz¹cych enkla-
wami w te dwa pierwsze, b¹dŸ z nimi s¹siaduj¹ce [3, 8]. Jak wiadomo, na
wiêkszoœci takich gleb nie mo¿na uzyskaæ zadawalaj¹cych rezultatów ekono-
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micznych, st¹d rolnictwo na nich nie ma charakteru towarowego, lecz raczej soc-
jalny. W przysz³oœci s¹ one widziane jako potencjalne u¿ytki ekologiczne (za-
lesienie lub ugorowanie), ale nie wszystkie gleby s³abe uda siê zmarginalizowaæ.
Na tych s³abych glebach gospodaruje wiele rodzin, a nadto Polska powinna
posiadaæ rezerwy gruntów uprawnych, mo¿liwe do szybkiego uruchomienia w ra-
zie nag³ych potrzeb, b¹dŸ wybitnie korzystnej koniunktury na rynkach œwiato-
wych. Tak¹ rezerwê mog¹ stanowiæ gleby lekkie i bardzo lekkie, ³atwe w uprawie
i mog¹ce zapewniæ nie tylko przyzwoite plonowanie wielu roœlin, ale tak¿e daæ
surowce roœlinne o wysokich parametrach jakoœciowych. W tabeli 2. przedsta-
wiono efekty produkcyjne nawadniania deszczownianego wybranych upraw
rolniczych, uzyskane w wieloletnich doœwiadczeniach polowych na glebie bardzo
lekkiej w rejonie Bydgoszczy. S¹ to najwy¿sze efekty, spoœród podawanych
w literaturze krajowej.

Tabela 2. Efekty produkcyjne deszczowania wybranych upraw rolniczych na glebie bardzo
lekkiej w rejonie Bydgoszczy [23]

Gatunek Œredni wieloletni przyrost plonu
(w nawiasie zakres przyrostów plonów w wieloleciu)

t · ha–1 kg · mm–1

Pszenica jara 2,27 (1,95–2,65) 19,2 (16,1–21,7)

Jêczmieñ jary 2,37 (1,14–3,73) 19,5 (15,2–20,0)

Owies 2,09 (1,28–3,32) 16,3 (12,8–21,1)

Burak cukrowy 19,8 (4,3–37,7) 115 (60–141)

Ziemniak wczesny 13,1 (6,7–22,6) 135 (62–231)

Ziemniak póŸny 19,8 (15,4–23,6) 138 (110–175)

£ubin ¿ó³ty 1,04 (0,77–1,48) 9,5 (5,4–17,0)

Bobik 3,07 (1,38–4,20) 35,0 (22,3–46,7)

Mieszanka str¹czkowo-zbo¿owa 2,36 (1,53–2,87) 25,1 (23,5–31,9)

Kupkówka pospolita 4,47 (2,14–8,13) 16,0 (12,7–21,0)

Kukurydza na ziarno 4,12 (1,80–6,42) 28,0 (31,1–38,9)

Mieszanka traw z motylkowymi 6,40 (4,13–13,98) 31,2 (21,7–50,8)

4. Szkó³karstwo i produkcja leœnego materia³u nasadzeniowego. Jest ju¿ wielu
producentów posiadaj¹cych gospodarstwa wyposa¿one w odpowiedni sprzêt
nawadniaj¹cy, którzy d¹¿¹ do wprowadzenia pe³niejszej mechanizacji lub auto-
matyzacji w oparciu o mikronawodnienia.

5. Tereny poddawane rekultywacji: ha³dy pokopalniane, wysypiska, wyrobiska
po wyeksploatowaniu surowców powierzchniowych (¿wirownie, piaskownie)
i górnictwie odkrywkowym – mikronawodnienia i systemy deszczowniane.

6. Przydomowe trawniki, ogrody i tereny rekreacyjne (np. pola golfowe). Jest to
nowy w Polsce i perspektywiczny obszar ca³kowicie zautomatyzowanych na-
wodnieñ, wykonywanych przy u¿yciu sta³ych instalacji, opartych o wynurzaj¹ce
siê z murawy zraszacze. Spotyka siê tu wysoko zaawansowane technicznie
systemy zraszaj¹ce, sprzê¿one z automatycznymi stacjami meteorologicznymi
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i pe³n¹ automatyzacj¹. Nale¿y przewidywaæ szybkie powiêkszanie siê powierz-
chni zraszanych ogrodów, g³ównie za przyczyn¹ pojawiania siê coraz liczniejszej
grupy zasobnych finansowo inwestorów, wprowadzaj¹cych zachodnie standardy
zabudowy otoczenia domów oraz chêtnych do korzystania z odpowiednio wypo-
sa¿onych obiektów rekreacyjnych (np. pola golfowe).

7. Nawodnienia podsi¹kowe u¿ytków zielonych na obszarach dolinowych, g³ów-
nie oparte na retencji w³asnej zlewni.

Rozpatruj¹c perspektywy rozwoju nawodnieñ, trzeba równie¿ uwzglêdniæ Ÿród³a
wody i mo¿liwoœæ jej pozyskiwania. Wed³ug ró¿nych ocen, nawodnienia ciœnieniowe
w Polsce do 2025 roku powinny obj¹æ oko³o 1 mln ha. Najwiêksze mo¿liwoœci bêd¹
mia³y gospodarstwa z bezpoœredni¹ dostêpnoœci¹ do wody lub ³atwoœci¹ jej pozys-
kania, a wiêc po³o¿one w pobli¿u rzek, jezior i ró¿nych zbiorników wodnych, b¹dŸ
maj¹ce mo¿liwoœæ eksploatacji odnawialnych i p³ytko zalegaj¹cych zasobów wód
podziemnych. Takie warunki spe³niaj¹ przyk³adowo obszary niecki mazowieckiej
i ³ódzkiej. Z poczynionych przez nas analiz wynika, ¿e w Krainie Wielkich Dolin takie
warunki spe³niaj¹ gospodarstwa producenckie na oko³o 750 tys. ha gleb. S¹ to
potencjalne tereny, na których w pierwszej kolejnoœci powinno siê propagowaæ
i wspieraæ rozwój nawodnieñ deszczownianych.

Wed³ug naszej analizy Ÿróde³ wody do nawodnienia 750 tys. ha jest wystarczaj¹co
du¿o. Przyjmuj¹c bowiem, ¿e œrednio w sezonie wegetacyjnym nale¿a³oby dostar-
czyæ 1500 m3 wody na 1 ha, potrzeba by³oby ³¹cznie 1125 mln m3. Tymczasem
potencjalne zasoby wód w Krainie Wielkich Dolin wynosz¹ wed³ug naszych szacun-
ków kilkakrotnie wiêcej, nawet bior¹c pod uwagê, ¿e jest to obszar o najni¿szym
odp³ywie jednostkowym w Polsce (œrednio 3 l · s–1 · km–2). Sk³ada³o by siê na to:
� zatrzymanie 10% odp³ywu powierzchniowego, co jest w du¿ej czêœci mo¿liwe

nawet w ramach ma³ej retencji wodnej – daje to 2250 mln m3 wody, wystarczaj¹cej
do nawodnienia ponad 1,5 mln ha;

� wykorzystanie 30% odpowiednio podczyszczonych œcieków, czyli 750 mln m3

umo¿liwiaj¹ce nawodnienia na obszarze oko³o 0,5 mln ha;
� wykorzystanie na szersz¹ skalê gnojowicy i gnojówki, co wi¹¿e siê miêdzy innymi

z akcj¹ wyposa¿ania gospodarstw w p³yty gnojowicowe, oraz siêgniêcie po nisko
zasolone wody – to kolejne 225 mln m3 wystarczaj¹ce do nawodnienia 0,15 mln ha;

� eksploatacja ³atwo odnawialnych zasobów wód podziemnych – 1800 mln m3

wody do nawodnienia 1,2 mln ha.

Przedstawione potencjalne zasoby licz¹ zatem 5.025 mln m3 wody, co wystar-
czy³oby do nawodnienia 3,35 mln ha gruntów. Wspomniane 750 tys. ha mo¿na by³oby
w³aœciwie nawodniæ od rêki, bez podejmowania wiêkszych inwestycji w zakresie
gospodarki wodnej. W perspektywie po 2025 roku, kiedy pojawi siê w Polsce
koniecznoœæ realizacji nawodnieñ na wiêkszych powierzchniach gleb uprawnych,
nowe inwestycje dla zgromadzenia niezbêdnych zasobów wody stan¹ siê jednak
koniecznoœci¹, co bêdzie realizowane jako jedno ze sk³adowych przedsiêwziêæ w re-
gulowaniu ca³ej gospodarki wodnej kraju.
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Podsumowanie

Na podstawie powy¿szych rozwa¿añ mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:
1. Spoœród ogólnego area³u 464 tys. ha wyposa¿onych w urz¹dzenia nawadniaj¹ce

gruntów uprawnych w Polsce, na najnowoczeœniejsze metody ciœnieniowe przy-
pada 60 tys. ha. Z tego jednak aktualnie nawadnia siê 79,991 ha, a reszta istnieje
tylko w ewidencji. Ten stan w porównaniu do innych krajów europejskich,
œwiadczy o du¿ym zapóŸnieniu krajowej techniki nawodnieniowej.

2. Efekty produkcyjne i ekonomiczne osi¹gane w wyniku nawadniania w Polsce s¹
w praktyce doœæ niskie, co jest g³ównie spowodowane b³êdn¹ lokalizacj¹ urz¹dzeñ
oraz z³ym funkcjonowaniem s³u¿b ekspoloatacyjno-konserwacyjnych. Niski zysk
nie zachêca³ do rozwoju nawodnieñ, zaœ istniej¹ce systemy powierzchniowe i de-
szczowniane przez nik³e zainteresowanie u¿ytkowników, ulega³y dekapitalizacji
lub dewastacji.

3. W dobie unowoczeœniania polskiego rolnictwa nale¿y preferowaæ do nawadnia-
nia upraw polowych rozwój systemów ciœnieniowych, a do upraw sadowniczych
i warzywnych mikronawodnieñ.

4. Ocenia siê, ¿e do roku 2025 nawodnienia powinny obj¹æ w Polsce powierzchniê
oko³o 1 mln ha i byæ lokalizowane g³ównie na l¿ejszych glebach Krainy Wielkich
Dolin. Ich rozwój móg³by byæ stymulowany przez odpowiedni¹ politykê kredy-
tow¹ pañstwa.

5. W pierwszej kolejnoœci urz¹dzenia deszczowniane powinny byæ instalowane
w gospodarstwach, gdzie wystêpuje naturalna ³atwoœæ pozyskania wody, bez ko-
niecznoœæ ponoszenia dodatkowych nak³adów inwestycyjnych. Ocenia siê, ¿e
w Krainie Wielkich Dolin warunki te spe³niaj¹ gospodarstwa na oko³o 750 tys. ha,
le¿¹ce w pobli¿u rzek i jezior oraz maj¹ce dostêp do ³atwo odnawialnych Ÿróde³
wody podziemnej.

6. Do nawodnienia area³u 0,75 mln ha potrzebne by³oby 1,125 mln m3 wody, któr¹ to
iloœæ mo¿na by³oby pozyskaæ przez racjonalniejsze retencjonowanie znajduj¹cej
siê na terenie zlewni rolniczych. Potencjalne zasoby wody mo¿liwe do wyko-
rzystania do celów nawodnieniowych, obliczane s¹ na oko³o 5 mln m3, co
mog³oby wystarczyæ do nawodnienia 3,35 mln ha gruntów.
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Requirements, results and perspectives
of plant irrigation on the areas characterized

by distinct water deficits

Key words: irrigation of plants, areas with water deficits, irrigation needs,
results of irrigation, directions of irrigation development

Summary

Paper presents the directions of plant irrigation development in Poland on the
background of climatic and soil criterions, production results obtained in field experi-
ments and production practice as well as current economic conditions. It was found
that at the present time of modernization in Polish agriculture the development of pres-
sure systems should be preferable for irrigation of field crops and that of micro-
irrigation – for orchards and vegetables. Irrigation installations in Poland should cover
an area about 1 mln ha till the year 2025, and they should be localized first of all on
light soils in the central, lowland part of Poland.
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Wstêp

Pas wy¿yn rozci¹ga siê równole¿nikowo w po³udniowo-œrodkowej i po³udnio-
wo-wschodniej Polsce. Jest to g³ównie prowincja fizyczno-geograficzna Wy¿yny
Polskie (36,4 tys. km2: Wy¿yna Œl¹sko-Krakowska, Wy¿yna Ma³opolska, Wy¿yna
Lubelsko-Lwowska) oraz ma³y skrawek zachodniej czêœci Wy¿yn Ukraiñskich (1,6
tys. km2 Wy¿yny Wo³yñsko-Podolskiej). Wy¿yny ³¹cznie zajmuj¹ 12% powierzchni
kraju [6]. Warunki geomorfologiczne, specyfika opadów atmosferycznych, domi-
nacja u¿ytkowania rolniczego bez barier, korytarzy i zbiorników (w znaczeniu
Koncepcji Terytorialnych Systemów Stabilnoœci Ekologicznej), powoduj¹ przy-
spieszenie odp³ywu, zanieczyszczenie wód, degradacjê gleb.

Celem pracy jest wykazanie efektywnoœci dzia³añ w ochronie jakoœci i zwiêksza-
niu retencji wód powierzchniowych w mikrozlewniach rolniczych i zurbanizowa-
nych przez stosowanie prostych rozwi¹zañ konstrukcyjnych typu przegrody ziemne,
zadrzewienia, oczyszczalnie œcieków opadowych – na podstawie wyników badañ
skutecznoœci takich obiektów na Wy¿ynie Lubelskiej.

Zbiorniki na rzekach

Na Wy¿ynie Lubelskiej w latach 1999–2009 wykonano jedynie 8 ma³ych zbior-
ników retencyjnych o ³¹cznej objêtoœci 349,2 tys. m3 (powierzchnia 18,3 ha) oraz jeden
du¿y zbiornik (Nielisz) o objêtoœci 15,5 mln m3 (950 ha). W realizacji jest ma³y zbiornik
w W¹wolnicy – 279 tys. m3; 2,4 ha. W najbli¿szym czasie planuje siê wykonanie
6 zbiorników ma³ej retencji o ³¹cznej pojemnoœci 2879,8 tys. m3 – 169,3 ha [30].
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W latach 90. XX w. opracowano koncepcjê zabudowy zbiornikowej doliny rzeki
Ciemiêgi (rys. 1) [27], w celu z³agodzenia skutków leja depresji powsta³ego w zwi¹z-
ku z poborem wód podziemnych na zaopatrzenie aglomeracji lubelskiej [10]. Z szeœ-
ciu planowanych obiektów, do u¿ytku oddano jeden – (powierzchnia zalewu oko³o
0,9 ha) w miejscowoœci Dys. Obserwacje prowadzone w latach 2004–2007 [36]
potwierdzi³y koniecznoœæ zagospodarowania zlewni zbiornika w sposób ogranicza-
j¹cy migracjê sk³adników biogennych i rumowiska [14]. Wody zasilaj¹ce akwen
charakteryzowa³y siê przewa¿nie niezadowalaj¹c¹ jakoœci¹. Sk³adnikami pogarsza-
j¹cymi ich jakoœæ by³y przede wszystkim: PO4

–, NO2
–, BZT5, ChZTCr. Koncentracja

fosforanów w rzece przekracza³a niekiedy 1 mg · dm–3, co w po³¹czeniu z du¿¹
zdolnoœci¹ zbiornika do zatrzymywania niektórych zwi¹zków azotu oraz zawiesiny
zadecydowa³o o jego powa¿nym zagro¿eniu procesami eutrofizacji. Postêpuj¹ca
akumulacja zanieczyszczeñ (w tym osadów dennych) w krótkim czasie ograniczy³a
przydatnoœæ gospodarcz¹ akwenu i uniemo¿liwi³a jego dalsz¹ eksploatacjê [36].

Skutki erozji w zlewniach rolniczych

Przyczyn¹ z³ej jakoœci wód zasilaj¹cych zbiorniki na ciekach wy¿ynnych s¹
sp³ywy w zlewni powoduj¹ce erozjê gleb, transport zawiesin i substancji rozpusz-
czonych (w tym biogenów). Procesy erozji wodnej niekorzystnie wp³ywaj¹ na zmianê
warunków przyrodniczych i gospodarczo-organizacyjnych, maj¹ istotny wp³yw nie
tylko na jakoœæ ale i na bilans wody w œrodowisku. Sp³yw powierzchniowy, po-
wiêkszaj¹cy deficyt wodny zlewni, jest procesem epizodycznym. O jego kszta³to-
waniu siê decyduj¹ warunki geologiczno-geomorfologiczne, meteorologiczne oraz
agrotechnika i organizacja przestrzeni. Sp³yw nastêpuje po przekroczeniu tzw. fazy
detencji, po której równoczeœnie z infiltracj¹ istnieje odp³yw powierzchniowy.

Badania prowadzone na Wy¿ynie Lubelskiej wykaza³y, ¿e dopiero opad rzêdu
1 mm · min–1 i czasie trwania co najmniej 10 minut, mo¿e wywo³aæ sp³yw powierzch-
niowy, a wiêc wielkoœæ tê mo¿na uznaæ za progow¹ dla opadu efektywnego [9].
Z badañ Rejmana [21] wynika, ¿e sp³ywy powierzchniowe, jak i procesy erozyjne na
stokach lessowych u¿ytkowanych rolniczo przebiegaj¹ w sposób niezwykle dyna-
miczny i zró¿nicowany. Wspó³czynnik sp³ywu (stosunek sp³ywu powierzchniowego
do wielkoœci opadu efektywnego) mo¿e wynosiæ od kilku a¿ do 50%, a zmiennoœæ ta
wynika z erozyjnoœci deszczów, warunków wystêpuj¹cych w powierzchniowej war-
stwie gleby i rozwoju roœlinnoœci. Odp³yw wody poza zlewniê kszta³tuje siê przewa¿-
nie na poziomie od 1 do 10% opadu efektywnego, ale w warunkach sprzyjaj¹cych
mo¿e dochodziæ nawet do 60%. Natomiast œrednioroczny odp³yw wody poza zlewnie
wynosi od 0,9 do 2,1% œredniorocznego opadu, z czego oko³o 65% stanowi odp³yw
wody podczas wiosennego tajania œniegu [9].

W wyniku procesów denudacyjnych woda sp³ywaj¹ca po powierzchni terenu
i przemywaj¹ca profile glebowe zostaje zanieczyszczona zmieniaj¹c mêtnoœæ oraz
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barwê. Cz¹stki sta³e materia³u fluwialnego jak i rumowisko rozpuszczone w wodzie
decyduj¹ o jej jakoœci i przydatnoœci oraz przyspieszaj¹ proces eutrofizacji wód po-
wierzchniowych. Badania erozyjne prowadzone na stokach lessowych uprawianych
rolniczo pokazuj¹, ¿e pojedyncze opady efektywne uruchamiaj¹ do 60 tys. kg · ha–1

materia³u glebowego oraz 0,004–1,606 kg · ha–1 azotu ogó³em, 0,0002–0,524 kg · ha–1

fosforu i 0,003–2,3 kg · ha–1 potasu [21, 38]. Natomiast poza zlewniê œredniorocznie
odp³ywa 400–510 kg · ha–1 materia³u glebowego oraz 5–20 kg · ha–1 azotu, fosforu
oko³o 0,5 kg · ha–1 i potasu 2,5–17 kg · ha–1 [9, 25, 38]. Iloœæ, jak i koncentracja
materia³u glebowego oraz rumowiska rozpuszczonego wykazuj¹ du¿¹ zmiennoœæ
i zale¿noœæ od miejsca lokalizacji w rzeŸbie stoku, wielkoœci sp³ywu powierzchnio-
wego i œródglebowego, erozyjnoœci deszczu i czasu trwania opadu, rodzaju uprawia-
nych roœlin i faz ich rozwoju.

Zbiorniki ma³ej retencji poza dolinami rzek

Rozwi¹zaniem korzystnym z punktu widzenia zwiêkszania zasobów wodnych
zlewni i poprawy jakoœci wód, ochrony przed erozj¹, zwiêkszania ró¿norodnoœci
biologicznej i atrakcyjnoœci krajobrazu, kszta³towania warunków siedliskowych, jest
tworzenie ma³ych zbiorników poza dolinami rzek [3, 4, 5, 11, 13, 19, 33].

Badania wielkoœci i mo¿liwoœci retencjonowania odp³ywów z ma³ych rolniczych
zlewni zboczowych prowadzono w dorzeczu Ciemiêgi (tab. 1) w latach hydro-
logicznych 2001/02–2002/03 [35]. Stwierdzono, ¿e odp³ywy z pojedynczych zlewni
mog¹ rocznie wynosiæ 46 tys. m3 · km–2, przy czym zdecydowanie wiêksza czêœæ
odp³ywu powierzchniowego przypada na pó³rocza zimowe (80–98% rocznego odp³y-
wu). W pierwszym roku badañ suma opadów atmosferycznych zbli¿ona by³a do
œredniej z wielolecia – wynios³a 541,6 mm. Natomiast drugi rok charakteryzowa³ siê
wyj¹tkowo du¿ym niedoborem opadów – zaledwie 422,2 mm (tab. 1). W efekcie
w miesi¹cach letnich wyst¹pi³o zjawisko suszy hydrologicznej. Wyniki pomiaru
przep³ywów wskazuj¹, ¿e o rytmie odp³ywu ze zlewni decyduje przede wszystkim
charakter zasilania. Jego Ÿród³em jest opad deszczowy, który szczególnie w ch³odnej
porze roku poprzez sp³yw powierzchniowy bierze natychmiastowy udzia³ w odp³ywie
oraz opad œnie¿ny, który zasila odp³yw w okresie roztopów. W ciep³ym pó³roczu
dochodzi do stopniowego zmniejszania siê odp³ywu. Opady letnie, dziêki wysokim
temperaturom powietrza oraz wegetacji roœlin zu¿ywane s¹ w wiêkszej czêœci na
procesy ewapotranspiracji. W lipcu i sierpniu pojawiaj¹ siê d³u¿sze okresy z ca³ko-
witym zanikiem odp³ywu. Korzystne warunki do lokalizacji ma³ych zbiorników
wystêpuj¹ w podtapianych ujœciowych odcinkach badanych zlewni, w których od
wielu lat nie prowadzi siê konserwacji urz¹dzeñ melioracyjnych. Wykonanie w takich
miejscach piêtrzenia oko³o 1 m da³oby mo¿liwoœæ retencjonowania dodatkowo 4–6
tys. m3 wody, przy powierzchni rozlewiska 0,5–1 ha [37].
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Tabela 1. Sumy opadów atmosferycznych oraz wielkoœci okresowych wskaŸników odp³ywu
powierzchniowego w zlewniach w dolinie Ciemiêgi

Rok Opad
[mm]

Zlewnia 1 (4,5 km2) Zlewnia 2 (2,3 km2)

przepyw œredni Qœr
[dm3 · s–1]

odpyw V
[tys. m3 · km–2]

przepyw œredni Qœr
[dm3 · s–1]

odpyw V
[tys. m3 · m–2]

2001/2002 XI–IV 204,1 10,7 37,0 5,0 33,9

V–X 337,5 2,5 9,0 0,3 2,1

XI–X 541,6 6,6 46,0 2,6 36,0

2002/2003 XI–IV 130,1 8,2 28,5 3,9 26,4

V–X 292,1 1,6 5,8 0,06 0,4

XI–X 422,2 4,9 34,3 2,0 26,8

Jednym ze sposobów ograniczania odp³ywu wody i gleby ze zlewni rolniczych
jest zastosowanie przegród ziemnych w liniach okresowego sp³ywu. Kompleksowa
zabudowa zlewni u¿ytkowanej rolniczo i sadowniczo z zastosowaniem przegród
ziemnych zosta³a wprowadzona przez Rubaja [22] w Olszance na Dzia³ach Grabo-
wieckich – w zlewni o powierzchni 73,41 ha zainstalowano 12 przegród. Przegrody
usytuowano zgodnie z kierunkiem uprawy pól (nie stanowi¹ przeszkody przy wyko-
nywaniu zabiegów agrotechnicznych), lub tras¹ dróg rolniczych, dlatego najczêœciej
biegn¹ nie prostopadle do den dolin (linii koncentracji sp³ywu wód). Powy¿ej
przegród (o wysokoœci oko³o 1 m, z koron¹ w poziomie) powsta³y zbiorniki retencjo-
nuj¹ce sp³ywy z mikrozlewni o bardzo zró¿nicowanych wielkoœciach, kszta³tach
i urzeŸbieniu (rys. 2).

W latach 2001/2002–2003/2004 prowadzone by³y badania skutecznoœci przegród
w ograniczaniu erozji wodnej oraz zdolnoœci retencyjnych w stosunku do materia³u
glebowego i wody [16, 17, 18]. System zabudowy linii okresowych sp³ywów wykaza³
du¿¹ skutecznoœæ w ograniczaniu odp³ywu wyerodowanego materia³u glebowego
poza zlewniê, powodowa³ przerywanie ci¹g³oœci i koncentracji sp³ywu wody. Prze-
grody umo¿liwi³y tak¿e retencjonowanie wód w powsta³ym (powy¿ej przegród)
systemie „kaskadowych” zbiorników.

Namu³y gromadz¹ce siê w zbiornikach by³y okresowo usuwane i odk³adane na
skarpach odpowietrznych i koronach przegród. W zwi¹zku z tym, wysokoœci prze-
gród – piêtrzeñ by³y zmienne i wynosi³y od 0,5 do 2,1 m (w okresie badañ).
Pojemnoœci maksymalne poszczególnych zbiorników tak¿e ulega³y zmianom – od
102 do 740 m3, przy czym np. pojemnoœci zbiorników 2, 3 oraz 5 (rys. 2) w trzyletnim
okresie badañ zmienia³y siê o ponad 100% (tab. 2). Powierzchnia wszystkich zbior-
ników przy wype³nieniu wod¹ do poziomu koron przegród wynosi³a 0,7–0,8 ha, co
stanowi³o oko³o 1% ca³kowitej powierzchni zlewni. £¹czna (zmienna) pojemnoœæ
zbiorników odpowiada³a iloœci wody jak¹ na powierzchniê zlewni dostarcza³ opad
wielkoœci 3,5–4,8 mm. W wypadku kolmatacji zbiorników materia³em glebowym
transportowanym ze sp³ywem z mikrozlewni, ich zdolnoœci retencjonowania wody
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by³y ograniczane. Zmniejszanie przez namu³y ³¹cznej objêtoœci zbiorników wynosi³o
od 6% w 2004 r. do 36% w roku 2003. Z regu³y, najintensywniej zamulane by³y zbior-
niki 1–5 (jako po³o¿one najni¿ej, „zasilane” prawdopodobne by³y zawiesin¹ nie
zretencjonowan¹ w zbiornikach po³o¿nych wy¿ej), natomiast zbiorniki 9 i 10 praktycz-
nie utrzymywa³y pe³n¹ pojemnoœæ (93–100%), z racji pokrycia ich zlewni przez sady
w pe³nym zadarnieniu (rys. 2, tab. 2) [17].
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Rysunek 2. Lokalizacja przegród ziemnych w zlewni w Olszance [17]



Tabela 2. Zdolnoœci retencyjne zbiorników powsta³ych powy¿ej przegród ziemnych w zlewni
w Olszance na koniec okresów wegetacyjnych: Vmax – maksymalna pojemnoœæ zbiornika; Vn –
wielkoœæ zakolmatowania; Vmax – Vn – zdolnoœæ retencjonowania wody

Zbior-
nik

Okres wegetacyjny 2002 r. Okres wegetacyjny 2003 r. Okres wegetacyjny 2004 r.

Vmax Vn Vmax – Vn Vmax Vn Vmax – Vn Vmax Vn Vmax – Vn

[m3] [m3] [m3] %Vmax [m3] [m3] [m3] %Vmax [m3] [m3] [m3] %Vmax

1 259 151 108 42 384 85 299 78 300 53 247 82

2 210 98 112 53 102 93 9 9 214 52 162 76

3 154 105 49 32 210 203 7 3 335 16 319 95

4 166 84 82 49 144 123 21 15 114 19 95 83

5 136 50 86 63 276 206 70 25 290 15 275 95

6 325 66 259 80 386 196 190 49 228 11 217 95

7 337 81 256 76 517 164 353 68 375 14 361 96

8 313 79 234 75 426 167 259 61 382 — 382 100

9 273 10 263 96 264 13 251 95 251 — 251 100

10 553 20 533 96 523 36 487 93 511 — 511 100

11 n.o. n.o. n.o. n.o. 406 84 322 79 299 31 268 90

12 740 137 603 82 684 189 495 72 447 — 447 100

Suma 3466* 881* 2585 75 4322 1559 2763 64 3746 211 3535 94

n.o. – nie oznaczono, * bez zbiornika 11.

Retencjonowanie œcieków opadowych

Kszta³tuj¹c zasoby wodne i ich znaczenie w funkcjonowaniu krajobrazu nale¿y
zwróciæ wiêksz¹ uwagê na koniecznoœæ racjonalnego postêpowania ze œciekami
opadowymi – retencjonowania i oczyszczania oraz stworzenia warunków do ich
infiltracji i zasilania zbiorników wód podziemnych.

Przyk³adowym rozwi¹zaniem mo¿e byæ oczyszczalnia œcieków opadowych
w Elizówce ko³o Lublina (rys. 3). Obiekt zbiera sp³ywy z 20 ha uszczelnionej
powierzchni gie³dy rolno-ogrodniczej. Œcieki po przep³yniêciu przez komorê sita
³ukowego trafiaj¹ kolejno do dwóch zbiorników, z których pierwszy pe³ni rolê
szczelnego osadnika (powierzchnia 0,43 ha, pojemnoœæ 3900 m3), a drugi zbiornika
infiltracyjnego (powierzchnia 0,6 ha, pojemnoœæ 5600 m3). Urz¹dzenia zaprojekto-
wano na deszcz miarodajny p = 50%, czas trwania opadu 10–120 minut i jednorazow¹
objêtoœæ œcieków odp³ywaj¹c¹ z terenu gie³dy 1242–2839 m3. Obiekt charakteryzuje
wysoka skutecznoœæ oczyszczania œcieków – w roku hydrologicznym 2001/2002
przeciêtna efektywnoœæ usuwania zawiesiny wynios³a 92%, a wartoœæ przewodnoœci
elektrolitycznej zmniejsza³a siê œrednio o 62%. Zadowalaj¹cy by³ równie¿ stopieñ
eliminacji sk³adników biogennych. Przyk³adowo, koncentracja mineralnych zwi¹z-
ków azotu zmniejsza³a siê o 40–54% [34]. W pocz¹tkowym okresie funkcjonowania
oczyszczalni w zbiornikach zamontowane by³y studzienki z pompami zatopionymi,
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które umo¿liwia³y transport oczyszczonych œcieków z powrotem na teren gie³dy,
gdzie wykorzystywano je do zmywania nawierzchni ulic i placów targowych. Stwo-
rzenie swoistego obiegu wód opadowych pozwoli³o na oszczêdnoœæ wody wodo-
ci¹gowej, co ma szczególne znaczenie w obszarze pog³êbiaj¹cego siê deficytu wod-
nego, jednak powtarzaj¹ce siê kradzie¿e uniemo¿liwi³y eksploatacjê przepompowni.

Zadrzewienia œródpolne

Zadrzewienia pe³ni¹ szereg funkcji stymuluj¹cych korzystne procesy w otwar-
tych krajobrazach rolniczych. Ich wp³yw na zwiêkszenie retencji wodnej polega prze-
de wszystkim na ograniczaniu parowania terenowego, akumulacji œniegu, u³atwianiu
infiltracji, zwiêkszaniu zawartoœci substancji organicznej w glebie [24, 32].

Zadrzewienia liniowe w³aœciwie rozmieszczone w terenie, w zimie pe³ni¹ istotn¹
funkcjê w ograniczaniu zwiewania œniegu z pozbawionych roœlinnoœci pól, a znaczne
iloœci œniegu zatrzymuj¹ na obszarze swych obrze¿y. Badania wykonane po intensyw-
nych opadach œniegu w czasie zmiennych kierunków wiatru, w s¹siedztwie zadrze-
wienia pasowego (o szerokoœci 7–9 m, odcinkami o ró¿nym zwarciu), wykaza³y
tworzenie siê zasp o szerokoœci do kilkunastu metrów po obu stronach bariery.
Kulminacja wysokoœci zasp mia³a miejsce w œrodku lub na obrze¿ach zadrzewienia,
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Rysunek 3. Oczyszczalnia œcieków opadowych w Elizówce: 1 – gie³da rolno-ogrodnicza,
2 – sito ³ukowe, 3 – osadnik, 4 – zbiornik infiltracyjny (opracowanie T. Zubala)



natomiast zapas wody w œniegu zawsze by³ najwiêkszy w strefie obrze¿y zadrzewienia,
nie wykazuj¹c zwi¹zku z mi¹¿szoœci¹ zasp. W efekcie sumarycznego opadu atmosfe-
rycznego 53 mm (w czasie kszta³towania siê pokrywy œnie¿nej – 7 tygodni, œrednie
dobowe temperatury powietrza od –14,0 do 1,2°C – z regu³y ujemne) i dzia³alnoœci
transportowej wiatru oraz akumulacyjnej zadrzewienia, zasoby wody w zaspach osi¹g-
nê³y z regu³y oko³o 75 mm, a w rejonie obrze¿y zadrzewienia 100–140 mm [28].

Zadrzewienia wp³ywaj¹ korzystnie na jakoœæ wód podziemnych, szczególnie w za-
kresie zmniejszania zagro¿eñ eutrofizacj¹. Badania Bartoszewicz [1] prowadzone na
terenie Równiny Koœciañskiej wykaza³y wyraŸne (3–13-krotne) zmniejszenie zawar-
toœci azotanów w wodach gruntowych pod zadrzewieniami w stosunku do wód pod
s¹siednimi polami uprawnymi. Szajdak i Jaskulska [26] stwierdzili, ¿e w wodach grun-
towych pod zadrzewieniami mniejsza jest tak¿e zawartoœæ fosforu fosforanowego.

Na rysunku 4 przedstawiono istniej¹ce potrzeby zadrzewieniowe w ró¿nych
regionach Polski [32]. W dzielnicach zadrzewieniowych na nizinach œrodkowo-
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polskich s¹ okrêgi o pilnych oraz bardzo pilnych potrzebach zadrzewieniowych chro-
ni¹cych przed szkodliwymi wiatrami. W prowincji fizyczno geograficznej Wy¿yny
Polskie, znaczne czêœci Wy¿yn Ma³oplskiej i Œl¹sko-Krakowskiej oraz ca³a Wy¿yna
Lubelska, bardzo pilnie potrzebuj¹ wprowadzenia systemowych zadrzewieñ (rys. 4)
ze wzglêdu na ochronê przed szkodliwymi wiatrami, ale przede wszystkim zadrze-
wieñ pe³ni¹cych funkcje barier ograniczaj¹cych sp³ywy powierzchniowe – zwiêksza-
j¹cych retencjê krajobrazow¹.

Struktura rolniczej przestrzeni produkcyjnej

W ochronie zasobów wodnych i glebowych na obszarach wy¿ynnych, du¿e
znaczenie ma prawid³owe rozmieszczenie u¿ytków, granic oraz kszta³t i wielkoœæ pól
[2, 7, 12, 20, 24, 29, 31]. Najlepsze efekty ochronne uzyskuje siê przy warstwicowym
przebiegu miedz i poprzecznostokowej uprawie roli, stanowi¹cych w tym uk³adzie
bariery ograniczaj¹ce sp³yw wody. O ile stosowanie tej regu³y nie stwarza problemów
w du¿ych gospodarstwach, gdzie w toku prac urz¹dzeniowo-rolnych mo¿na wydzie-
liæ pola o takim uk³adzie, to w przypadku ma³ych gospodarstw wystêpuj¹ trudnoœci
z jej upowszechnieniem.

Obszary wy¿ynne charakteryzuj¹ siê wzglêdnie najgorszym roz³ogiem gruntów
rolnych – zdarzaj¹ siê tu gospodarstwa o powierzchni do 5,0 ha, sk³adaj¹ce siê z 8
i wiêkszej liczby dzia³ek. Szerokoœæ wiêkszoœci dzia³ek przy takim rozdrobnieniu jest
zbyt ma³a, aby by³a mo¿liwa uprawa poprzecznostokowa, a scalenia z projektowaniem
warstwicowego uk³adu granic, przy skupionym lub liniowym systemie zabudowy
podwa¿a³yby zasady sprawiedliwoœci spo³ecznej (jeden rolnik mia³by grunty przy za-
budowaniach, inny zaœ w znacznej od nich odleg³oœci). Utrudnienia w kszta³towaniu
optymalnego roz³ogu gruntów potêgowane s¹ dodatkowo rozproszeniem dzia³ek w tere-
nie – œrednie odleg³oœci gruntów od oœrodka gospodarczego s¹ tu wiêksze ni¿ 3 km [29].

Na terenach wy¿ynnych po¿¹danym i koniecznym jest zwiêkszenie powierzchni
lasów. Zwiêkszanie lesistoœci na obszarach z glebami o du¿ej przydatnoœci rolniczej
(np. tereny lessowe) powinno odbywaæ siê przede wszystkim przez wyrównywanie
granicy rolno-leœnej – szczególnie w s¹siedztwie zalesionych w¹wozów i innych
nieu¿ytków poerozyjnych [15, 23].

Podsumowanie i wnioski

Krajobrazy wy¿ynne Polski, szczególnie krajobrazy wy¿yn lessowych cechuje
silnie rozregulowany obieg wody i okresowo du¿e natê¿enie procesów erozji gleb.
Retencja wodna jest ograniczona z powodu braku lub niew³aœciwego usytuowania
barier ograniczaj¹cych sp³ywy. Zbyt ma³a jest lesistoœæ, a sieæ zbiorników reten-
cyjnych bardzo uboga. Rozbudowa systemu zbiorników wodnych w wielu przypad-
kach jest dzia³aniem nieefektywnym z powodu zagro¿enia ich funkcji wodochron-
nych akumulacj¹ materia³u wyerodowanego w zlewniach.
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Warunkiem ochrony i kszta³towania zasobów wodnych jest kompleksowe roz-
wi¹zanie problemu, z zachowaniem hierarchii potrzeb. Podstaw¹ jest realizacja
dzia³añ spowalniaj¹cych odp³yw wody w zlewni – zwiêkszenie retencji krajobrazo-
wej zlewni:
� w³aœciwe rozmieszczenie podstawowych sposobów u¿ytkowania gruntów – orne,

lasy, u¿ytki zielone (zadarnienia);
� zwiêkszenie lesistoœci – powiêkszenie istniej¹cych kompleksów leœnych (czêsto

silnie rozcz³onkowanych) oraz tworzenie ma³ych lasków (minimalna powierzch-
nia 0,1 ha) na stromych partiach zboczy i fragmentach powierzchni, które z ró¿-
nych przyczyn nie s¹ lub nie powinny byæ u¿ytkowane rolniczo;

� budowa systemu zadrzewieñ stanowi¹cych bariery przeciwwietrzne oraz ograni-
czaj¹cych sp³ywy powierzchniowe, bêd¹cych jednoczeœnie korytarzami eko-
logicznymi;

� ochrona w formie u¿ytków ekologicznych ma³ych powierzchniowo zabagnieñ,
zadarnieñ, oczek wodnych itp.;

� budowa systemu tras (korytarzy) bezpiecznego transportu rolniczego (drogi rol-
nicze) oraz transportu nadmiaru wód i rumowiska;

� zabudowa linii okresowego sp³ywu systemami umo¿liwiaj¹cymi retencjonowanie
wody i produktów erozji – np. systemem przegród ziemnych;

� budowa zbiorników ma³ej retencji w dnach dolin zboczowych;
� budowa oczyszczalni œcieków opadowych z terenów uszczelnionych, z wypo-

sa¿eniem w zbiorniki retencyjne œcieków oczyszczonych.

Zwiêkszenie retencji zlewni jest warunkiem tworzenia retencji zbiornikowej
dolin rzecznych.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e prawid³owa realizacja kompleksowych dzia³añ w zakresie
ochrony i kszta³towania zasobów wodnych obszarów wiejskich, szczególnie w warun-
kach drobnej w³asnoœci indywidualnej musi byæ poprzedzona scaleniami gruntów.
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Water management in the upland landscape

Key words: retention in microc-atchment, periodic flow lines, precipitation
runoff, afforestations

Summary

Uplands occupy 12% area of Poland. Geomorphologic conditions, specificity of
precipitations, domination of agricultural usage without barriers, passageways and
reservoirs, cause accelerating of outflow, water contamination, soil degradation. Ef-
fectiveness of simple solutions in landscape open (ground dykes, afforestations) and
urbanized (precipitation sewage treatment) was shown by citing the newest results of
research on the techniques of increasing surface water retention in agricultural and ur-
banized micro-catchments. It should be emphasized that realization of effective wa-
ter- and soil-protective systems on agricultural areas is determined by carrying out
complex land consolidations.
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Wstêp

Przegl¹d warunków geomorfologicznych Polski [2] wskazuje na przewagê tere-
nów nizinnych i wystêpowanie szerokich dolin rzecznych. Z przegl¹du zlewni rzek
nizinnych wynika, ¿e 27% obszaru kraju obejmuj¹ zlewnie o œrednim spadku po-
wierzchni poni¿ej 1‰. S¹ to g³ównie zlewnie Baryczy (dop³yw Odry), Kana³u
Mosiñskiego, Obry, Noteci (dop³ywy Warty), Narwi (dop³yw Wis³y), Krzny (dop³yw
Bugu). Zlewnie o spadku powierzchni do 2 ‰ zajmuj¹ kolejne 40% obszaru Polski.
Pionowy uk³ad powierzchni Kraju wskazuje, ¿e tereny wzniesione 0–100 m zajmuj¹
25,2%, a w przedziale 100–200 m n.p.m. 49,7% ogólnej powierzchni Polski [1].
Obszary dolinowe zlewni rzecznych oraz o ma³ych spadkach zajmuj¹ w Polsce ponad
60% powierzchni. S¹ one przewa¿nie pod wp³ywem zasilania w wodê typu opado-
wo-gruntowego. Na nich te¿ zlokalizowanych jest najwiêcej technicznych urz¹dzeñ
melioracyjnych przewa¿nie o dzia³aniu odwadniaj¹co-nawadniaj¹cym.

Doliny rzeczne nale¿¹ do obszarów o szczególnych walorach przyrodniczych
z bogat¹ faun¹ i flor¹. Najczêœciej s¹ pokryte glebami hydrogenicznymi wytwo-
rzonymi w wyniku procesów i zjawisk hydrologicznych (silnie uwodnione gleby
organiczne i organiczno-mineralne oraz mady przepuszczalne). Uwilgotnienie tych
gleb uzale¿nione jest w znacznym stopniu od przebiegu zjawisk hydrologicznych, np.
okresowych wylewów rzek, infiltracji wody z ich koryta, zasilania podsi¹kowego
z zasobów wód gruntowych, a tak¿e z opadów atmosferycznych. Gleby obszarów
dolinowych bywaj¹ doœæ ¿yzne, lecz dla ich rolniczego u¿ytkowania najczêœciej
wymagaj¹ uregulowania stosunków wodnych. Obecnoœæ gleb organicznych, zw³asz-
cza pokrytych trwa³ymi u¿ytkami zielonymi, bardzo korzystnie wp³ywa na stosunki
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wodne s¹siaduj¹cych gleb przepuszczalnych, znacz¹co poprawiaj¹c ich (z natury
ma³e) zdolnoœci retencyjne. Melioracje terenów dolinowych, zw³aszcza gleb orga-
nicznych nale¿¹ do zabiegów trudnych. Czêsto wymagaj¹ z³o¿onych rozwi¹zañ
i etapowej realizacji poprzedzonej wnikliwym rozpoznaniem lokalnych warunków
siedliskowych. Problem ten wynika ze zró¿nicowania sposobu i intensywnoœci
zasilania obszarów w wodê, ró¿nej wra¿liwoœci gleb hydrogenicznych na zmianê
uwilgotnienia oraz zró¿nicowanych potrzeb wodnych zbiorowisk roœlinnych po-
rastaj¹cych doliny rzeczne. Zbiorowiska te mog¹ korzystnie wp³ywaæ na poprawê
jakoœci wód p³yn¹cych i gruntowych przyleg³ych obszarów. Wa¿n¹ wiêc rolê od-
grywa tu przestrzenne zagospodarowanie zlewni rzecznych i racjonalne u¿ytkowanie
terenów dolinowych, by przy udziale prawid³owo eksploatowanych urz¹dzeñ melio-
racyjnych optymalizowaæ warunki powietrzno-wodne gleb i równoczeœnie uzys-
kiwaæ polepszon¹ jakoœæ wód.

W opracowaniu przytoczono wybrane informacje z wieloletnich badañ gospo-
darowania wod¹, prowadzonych przez autorów w kilku niedu¿ych, lecz ró¿ni¹cych siê
wielkoœci¹ powierzchni i warunkami glebowymi, zlewniach rolniczych doliny œrodko-
wej Odry. Ich na ogó³ ma³e i zró¿nicowane naturalne zasoby wodne stawa³y siê wystar-
czaj¹ce do zaspokojenia lokalnych potrzeb rolnictwa i œrodowiska przyrodniczego, pod
warunkiem prowadzenia dobrej eksploatacji urz¹dzeñ wodno-melioracyjnych.

Podstawy gospodarowania wod¹ w dolinach rzecznych

Doliny rzeczne bêd¹ce pod wp³ywem procesów hydrologicznych maj¹ na ogó³
doœæ p³ytkie, lecz okresowo zmieniaj¹ce siê poziomy wód gruntowych. Dobrze
zagospodarowane ich powierzchnie z uregulowanymi korytami cieków w sposób
przyjazny œrodowisku, maj¹ du¿e zdolnoœci retencjonowania wody. Nauka i praktyka
rolnicza wskazuj¹, ¿e zimowe i wczesno-wiosenne zalewy u¿ytków zielonych mog¹
trwaæ 2–3 tygodnie bez szkody dla œrodowiska przyrodniczego, natomiast w okresie
wegetacyjnym tylko 1–2 dni. W tej sytuacji wymagana jest ich skuteczna ochrona
przed zalewem letnim, a w okresie deficytu wody w glebie stosowanie nawodnieñ
przewa¿nie grawitacyjnych. Nawodnienia ciœnieniowe (g³ównie deszczowniane)
staj¹ siê tu ma³o op³acalne i mog¹ jedynie dotyczyæ wy¿ej usytuowanych gruntów
ornych ( w warunkach wystêpowania g³êboko zalegaj¹cych wód gruntowych).

Bioró¿norodnoœæ, a przy tym du¿a wartoœæ przyrodnicza i gospodarcza obszarów
dolinowych, szczególnie z udzia³em gleb torfowych wymaga du¿o rozwagi przy ich
melioracji. S¹ one jednak niezbêdne przy rolniczym u¿ytkowaniu doliny. Prace To³py
[13], Proñczuka [12], Ostromêckiego [10], Okruszki [8], Lipki [3] i wielu innych
badaczy, wskazuj¹ na celowoœæ ograniczenia zakresu melioracji gleb torfowych,
a w miarê mo¿liwoœci wy³¹czenia ich z rolniczego u¿ytkowania.

Zmeliorowane u¿ytki zielone na glebach torfowych przez kilka lat wysoko
plonuj¹ w wyniku uwalniania siê ³atwo przyswajalnych zwi¹zków azotowych. Z cza-
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sem, na skutek murszenia masy torfowej i powstawania struktury ziarnistej torfu,
zanika podsi¹k kapilarny oraz zmniejsza siê zdolnoœæ retencyjna gleby. Usuniecie
nadmiaru wody z górnych poziomów torfowiska umo¿liwia ich natlenienie, przez co
uruchamiaj¹ siê intensywne procesy mikrobiologiczne powoduj¹ce murszenie i zani-
kanie pok³adów torfowych. Stwierdzono, ¿e w naszych warunkach klimatycznych,
przeciêtnie w ci¹gu roku zanika powierzchnia gleb torfowych gruboœci 3 cm przy
uprawie polowej i 1 cm w warunkach u¿ytkowania ³¹kowo-pastwiskowego. W Pol-
sce, dla ochrony gleb torfowych po ich zmeliorowaniu,przeznaczano je na trwa³e
u¿ytki zielone. Bior¹c pod uwagê te niekorzystne zmiany gleb torfowych, a równo-
czeœnie doceniaj¹c bardzo po¿yteczne dzia³anie roœlinnoœci bagiennej z torfowym
pod³o¿em jako du¿ego biologicznego filtra wód gruntowych i powierzchniowych,
melioracje torfowisk nale¿y w wysokim stopniu ograniczyæ, a na terenach o szcze-
gólnych walorach przyrodniczych zaniechaæ. Doliny rzeczne lub ich czêœci przezna-
czone do rolniczego u¿ytkowania z regu³y wymagaj¹ melioracji. S¹ one powi¹zane
funkcjonalnie z regulacj¹ rzek, które bezpoœrednio lub poœrednio oddzia³ywaj¹ na
gospodarkê wodn¹ doliny.

W uzasadnionych przypadkach, zw³aszcza w szerokich dolinach z glebami ba-
giennymi mo¿liwe jest zastosowanie systemu polderowego, zamiast grawitacyjnego
odprowadzania okresowego nadmiaru wody. Takie rozwi¹zanie ogranicza zakres
regulacji rzek, w³¹cza do systemu przepompownie melioracyjne, zmniejsza ryzyko
lokalnego przesuszenia doliny i daje mo¿liwoœæ skuteczniejszej ochrony zasobów
przyrody. Jest jednak kapita³o- i energoch³onne.

Sposób melioracji obszarów dolinowych, pokrytych glebami hydrogenicznymi,
a nastêpnie ich eksploatacja powinny uwzglêdniaæ warunki zbli¿one do takich,
w jakich te gleby powsta³y, czyli okresowe zalewy i mo¿liwie wysoki poziom wód
gruntowych. Korzystne dzia³anie ma te¿ okresowa kolmatacja gleb hydrogenicznych,
zw³aszcza torfowych, rumowiskiem unoszonym przez zm¹cone wiosenne wody
rzeczne wystêpuj¹ce w procesie naturalnych lub sterowanych zalewów.

Uzyskanie optymalnych rezultatów w zakresie racjonalnego uporz¹dkowania
gospodarki wodnej obszarów dolinowych mo¿liwe jest przez wprowadzenie tam
g³ównie systemów podsi¹kowych, a na terenach z przewag¹ gleb organicznych
zalewowo-podsi¹kowych. Wieloletnie badania autorów potwierdzaj¹, ¿e w okresie
wczesno wiosennym zasoby wodne cieków czêsto pozwalaj¹ na przeprowadzenie
nawodnieñ zalewowych. PóŸniej, w miarê zmniejszania siê przep³ywów dyspozycyj-
nych nale¿y przejœæ na regulacje uwilgotnienia wprowadzaj¹c do eksploatacji ró¿ne
formy nawodnienia podsi¹kowego. Podstawy takiego dzia³ania wynikaj¹ z bogatego
dorobku naukowego w tej dziedzinie profesora Jerzego Ostromêckiego [10]. W celu
wytworzenia dobrych warunków powietrzno-wodnych w glebie obszarów dolino-
wych sprzyjaj¹cych produkcji rolniczej, a tak¿e ochrony naturalnych zasobów przy-
rody, nale¿y je wyposa¿yæ w dobrze eksploatowane systemy melioracyjne odwadnia-
j¹co-nawadniaj¹ce, odpowiednio dostosowane do lokalnych warunków hydrogeolo-
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gicznych i hydrologicznych. Nawodnienia podsi¹kowe, które mo¿na traktowaæ
w Polsce jako wiod¹ce na zmeliorowanych obszarach dolinowych, nale¿y eksploato-
waæ przy ro¿nych i zmiennych w czasie zasobach wody dyspozycyjnej. Jest to
wyj¹tkowa, bardzo korzystna cecha tego sposobu melioracji nawadniaj¹cych, po-
twierdzona równie¿ badaniami autorów [5, 11]. Zale¿nie od wielkoœci zlewni rzecz-
nych i jej dyspozycyjnych zasobów wodnych, system o charakterze nawodnieñ
podsi¹kowych mo¿na eksploatowaæ jako:
� nawodnienie ze zmiennym poziomem wody gruntowej,
� nawodnienie ze sta³ym zwierciad³em wody gruntowej,
� nawodnienie przez regulowanie odp³ywu,
� nawodnienie przez eliminowanie niedoborów wodnych z lokalnych zasobów

retencji gruntowej.

Sposób pierwszy wymaga zagwarantowania zasobów dyspozycyjnych wyno-
sz¹cych przeciêtnie 1,0–1,5 l · s–1 · ha–1, przy wspó³czynniku wykorzystania wody
� = 0,60–0,75. Jest to najintensywniejsza forma nawadniania podsi¹kowego, umo¿li-
wiaj¹ca równie¿ cykliczn¹, dobr¹ wymianê powietrza w profilu glebowym.

W przypadku drugim utrzymuje siê sta³y poziom wody gruntowej zapewniaj¹cy
optymalne uwilgotnienie warstwy korzeniowej roœlin. Zapotrzebowanie na wodê
wynika z wielkoœci ewapotranspiracji rzeczywistej, praktycznie kszta³tuje siê w prze-
dziale 0,3–0,8 l · s–1 · ha–1. Wspó³czynnik wykorzystania wody � zwiêksza siê do
wartoœci oko³o 0,85. W sytuacji, kiedy zasoby wód dyspozycyjnych wynosz¹ oko³o
0,1–0,3 l · s–1 · ha–1 i nie pokrywaj¹ ubytków wynikaj¹cych z ewapotranspiracji, mo¿-
na realizowaæ nawodnienie przez regulowanie odp³ywu (sposób trzeci). Wówczas
zatrzymywanie odp³ywu wody z obiektu nale¿y rozpocz¹æ wczesn¹ wiosn¹ po
uzyskaniu minimalnej przewiewnoœci wierzchniej warstwy gleby (dla u¿ytków zielo-
nych – ok. 6% powietrza). Praktycznie odpowiada to g³êbokoœci zwierciad³a wody
gruntowej 30–40 cm od powierzchni terenu. W warunkach przewagi ewapotrans-
piracji nad zasilaniem profilu glebowego z zasobów wody dyspozycyjnej cieków,
nastêpuje powolne zmniejszanie siê uwilgotnienia gleby, a w konsekwencji obni¿anie
zwierciad³a wody gruntowej (rys. 1). Do czasu gdy g³êbokoœæ zwierciad³a wody
gruntowej zapewnia jeszcze skuteczny podsi¹k w okresie wzrostu roœlin, efekt
takiego nawadniania jest zadawalaj¹cy. W gorszej sytuacji hydrologicznej s¹ obiekty,
które nie maj¹ wiêkszej od siebie zlewni hydrologicznej. Pozostaje wówczas korzys-
tanie z zasobów odpowiednio zwiêkszonej retencji w³asnej (sposób czwarty).

Skutecznoœæ dzia³ania „nawodnienia z zasobów retencji w³asnej” jest ró¿na, lecz
zawsze pozytywna. Taka forma nawadniania wystêpuje np. na 100 ha obiekcie
doœwiadczalnym w Samotworze ko³o Wroc³awia, w dolinie rzeki Bystrzycy [6]. Tê
najskromniejsz¹ formê gospodarowania wod¹ wspomagaj¹ dzia³ania na rzecz two-
rzenia ma³ej retencji.

W sytuacji ca³kowitego zahamowania odp³ywu wody z doliny, która pojawia siê
w przypadku regulowanego odp³ywu, a w pe³ni wystêpuje przy nawodnieniu z zaso-
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bów retencji w³asnej, zwierciad³o wody gruntowej w czasie (�t) i przy niedoborze
opadu (N) obni¿a siê o wartoœæ �h wg. zale¿noœci:

gdzie: � – wspó³czynnik wykorzystania wody (stosunek zmian zapasów wody
w glebie do wynikaj¹cych z tego zmian poziomów wody gruntowej �h). Jego wartoœæ
wyznaczona empirycznie na obiektach badawczych w dolinie rzeki Baryczy [5] dla
gleb hydrogenicznych wynosi³a:
� piasek gliniasty lekki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � = 0,33
� piasek gliniasty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � = 0,30
� piasek gliniasty mocny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � = 0,28
� torf silnie zmursza³y podœcielony piaskiem s³abo gliniastym . . . . � = 0,26.

Efekty gospodarowania wod¹ w dolinie rzecznej

Na przyk³adzie obiektu doœwiadczalnego Miêkinia k. Wroc³awia u¿ytkowanego
rolniczo, przez który przep³ywa ciek podstawowy Zdrojek o ogólnej powierzchni
zlewni 27 km2, przedstawione zostan¹ efekty gospodarowania wod¹ przez regulo-
wanie jej odp³ywu. Zlewniê rzeczn¹ pokrywaj¹ grunty orne (36,6%), u¿ytki zielone
(17,3%), lasy (19,2%) oraz tereny zabudowane i inne (26,9%). Glebê tworz¹ piaski
gliniaste i s³abo gliniaste, a na znacznej czêœci u¿ytków zielonych torfy niskie
namulone, œrednio g³êbokie. System urz¹dzeñ melioracyjnych obiektu Miêkinia
stanowi centralnie usytuowany ciek Zdrojek z regularn¹ zabudow¹ koryta jazami
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Rysunek 1. Schemat hydrauliczny dzia³ania systemu melioracyjnego z regularnym odp³y-
wem: a - regulowany odp³yw, b – naturalna gospodarka wodna, 1 – krzywa depresji wiosn¹,
2 – krzywa depresji latem, W – zmiana uwilgotnienia gleby, H – odp³yw, -H – zasilanie P – opad
atmosferyczny, E – ewapotranspiracja
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zastawkowymi. Wodê z cieku g³ównego rozprowadza niesystematyczna sieæ rowów
szczegó³owych z zastawkami.

W analizowanym przyk³adowo okresie ostatnich 10 lat (1999–2008) w stosunku
do 50-lecia (1950–1999) nast¹pi³o zmniejszenie zasilania opadem rocznym (I–XII)
œrednio o 7%, a okresu wegetacyjnego (IV–IX) o 12% (tab. 1). W pó³roczu zimowym
(X–III) opady wzros³y przeciêtnie o 3%. Szczególnie niskie opady (< 50%) z miesiêcy
okresu wegetacyjnego pojawi³y siê: w kwietniu, czerwcu i wrzeœniu 4-krotnie,
w maju 3-krotnie, w sierpniu 2-krotnie, w lipcu 1-krotnie.

Konsekwencj¹ takiej sytuacji by³o odpowiednie kszta³towanie siê objêtoœci prze-
p³ywów w Zdrojku. Przeciêtnie w roku (I–XII ) na stanowiskach kontrolnych odleg³ych
od siebie o 3 km, przep³ywy kolejno wynosi³y 33,4 i 43,5 l · s–1, a odpowiadaj¹ce im
sp³ywy jednostkowe 1,52 i 1,67 l · s–1 · km–2. W okresie wegetacyjnym uleg³y one
zmniejszeniu odpowiednio do 60 i do 63% wartoœci rocznych [7]. Podobn¹ sytuacjê
hydrologiczn¹ obserwowano w innej znacznie wiêkszej, nizinnej zlewni rzeki Rów
Œl¹ski (595 km2) w dolinie Baryczy [5] oraz rzeki Bogacicy (115 km2) [4]. Zarejestro-
wane tam przep³ywy okresu wegetacyjnego spada³y nawet do 46% wartoœci rocznej
(tab. 2). Sp³yw jednostkowy (q) wynosi³ tu 1,65, a w lipcu spada³ do 0,87 l · s–1 · km–2.
W tych ró¿nej wielkoœci zlewniach rzecznych najwy¿sze przep³ywy wystêpowa³y
w lutym i w marcu. Sytuacja wskazuje, ¿e na prze³omie luty–marzec, w niedu¿ych
zlewniach nizinnych doliny œrodkowej Odry, nale¿y byæ przygotowanym do wczes-
no-wiosennej odbudowy zasobów retencji wody gruntowej, a w miarê realnych mo¿li-
woœci technicznych wynikaj¹cych z warunków meteorologicznych nale¿y rozpocz¹æ
proces piêtrzenia i kierowania wody na obiekty (rys. 2). Realizacja procesu odbudowy

86 K. Nyc, R. Pok³adek

Rysunek 2. Kszta³towanie siê objêtoœci przep³ywów (Q) w cieku Zdrojek (zlewnia
F = 26 km2)
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retencji wymaga ci¹g³ej kontroli kszta³towania siê poziomu wód gruntowych. W kwiet-
niu zasoby wody dyspozycyjnej doœæ szybko kurcz¹ siê nie daj¹c gwarancji pe³nej
obudowy retencji glebowo-gruntowej, a tak¿e realizacji ewentualnego zalewu u¿ytków
zielonych, szczególnie zalecanych na glebach organicznych. Obserwacje i pomiary
wykaza³y, ¿e pomimo stosunkowo ma³ych sp³ywów jednostkowych w zlewni cieku
Zdrojek, obszar zasilaj¹cego oddzia³ywania systemu piêtrzeñ ze skutecznym pod-
si¹kiem wody gruntowej dochodzi³ do oko³o 400 ha. Przyczynia³ siê do stabilizacji
g³êbokoœci zwierciad³a wód gruntowych przeciêtnie w przedziale 35–55 cm z bardzo
ma³ymi wahaniami. Poza zasiêgiem oddzia³ywania piêtrzeñ nastêpowa³ spadek po-
ziomu wody gruntowej do g³êbokoœci 90–150 cm, a nawet lokalnie wiêcej (rys. 3).

W warunkach realizowanych piêtrzeñ stwierdzano poprawê jakoœci wód p³y-
n¹cych, a zw³aszcza: zwiêkszenie zawartoœci tlenu o ok. 20%, natomiast zmniejsze-
niu uleg³o ChZT o ok.18–35%, azotu ca³kowitego 8–30%, fosforu 30–50%, potasu
20–30%. Korzystniejsze wskaŸniki poprawy jakoœci wód uzyskiwano w sytuacji
dobrze realizowanych procesów eksploatacyjnych, czyli prawid³owych piêtrzeñ oraz
prowadzenia bie¿¹cych i gruntownych konserwacji cieków. W warunkach braku
usuwania roœlinnoœci, a tak¿e osadów z koryta cieków i wystêpowania tam procesów
gnilnych pogarsza³a siê ich hydrauliczna sprawnoœæ oraz jakoœæ odprowadzanych
wód. Funkcje melioracyjne, czyli polepszaj¹ce jakoœæ œrodowiska zanika³y.

Wnioski

1. Doliny rzeczne zajmuj¹ znaczn¹ powierzchnie Kraju, pokryte s¹ na ogó³ ¿yznymi
glebami hydrogenicznymi, mineralnymi, mineralno-organicznymi i organicznymi.
Nale¿¹ do obszarów o szczególnych walorach przyrodniczych z bogat¹ faun¹
i flor¹; potrzebuj¹ starannego zagospodarowania i ochrony.

2. Rolnicze u¿ytkowanie obszarów dolinowych wymaga ich uprzedniej melioracji
i dobrej eksploatacji; s¹ wra¿liwe na wystêpowanie ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych (powodzie, susze). Czêsto potrzebuj¹ skutecznych nawodnieñ przewa¿nie
systemem grawitacyjnym (zalewowe, zalewowo-podsi¹kowe i podsi¹kowe).

3. Dyspozycyjne zasoby wodne szczególnie ma³ych zlewni rolniczych na obszarach
dolinowych s¹ na ogó³ skromne. Zale¿nie od ich wielkoœci mo¿na stosowaæ tu
odmienne formy nawodnienia podsi¹kowego anga¿uj¹ce bardzo ró¿ne iloœci
wody od 1,5 l · s–1 · ha–1 przy nawodnieniach ze zmiennym poziomem zwierciad³a
wody gruntowej, do 0,3–0,8 l · s–1 · ha–1 przy sta³ym. W przypadku skromniej-
szych zasobów wodnych, stosowanie regulowanego odp³ywu staje siê najbardziej
przydatne. Nawodnienie zalewowe wymaga zagwarantowania min. przep³ywu
w iloœci 2,5–3,0 l · s–1 · ha–1.

4. Obszary o szczególnych walorach przyrodniczych (przewaga gleb organicznych,
bogata fauna i flora) zaleca siê wy³¹czyæ z rolniczego u¿ytkowania i ich inten-
sywnych melioracji.
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Water management on the valley areas
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Summary

River valleys occupy a large area of the country and generally are covered with
fertile soils (organic-mineral and mineral). Their agricultural use requires prior drain-
age procedures. Often they need efficient irrigation, mainly gravity systems (flooding
– subsurface and surface). In small agricultural catchments, lowland areas, disposable
water resources during growing season are generally insufficient to achieve intensive
forms of irrigation. In Lower Silesia, the largest water resources are most common in
March and then to use them. Drainage and ecological effects of water management,
particularly on the valley areas significantly increased in the event of well-organized
and well run operation of water-drainage systems.
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S³owa kluczowe: zasoby wodne, jakoœæ wód powierzchniowych, ma³a
retencja

Zasoby wodne

Woda jest podstawowym czynnikiem kszta³tuj¹cym œrodowisko oraz wp³ywa-
j¹cym na ¿ycie i zdrowie cz³owieka [6]. Racjonalne gospodarowanie jej zasobami jest
wiêc nieodzowne dla wielofunkcyjnego rozwoju obszarów wiejskich, prowadz¹cego
do poprawy warunków ¿ycia lokalnych spo³ecznoœci [7]. Zapewnienie odpowiedniej
iloœci i jakoœci wody w naszym kraju wymaga dzia³añ zmierzaj¹cych do zwiêkszenia
dostêpnoœci jej u¿ytecznych zasobów, poniewa¿ pod tym wzglêdem Polska zajmuje
przedostatnie miejsce wœród krajów europejskich [19]. Przyczyn¹ tego jest miêdzy
innymi bardzo ma³a pojemnoœæ zbiorników retencyjnych, nie przekraczaj¹ca 6%
œredniego rocznego odp³ywu [3].

Tereny górskie i podgórskie dorzecza górnej Wis³y, stanowi¹ce 15% powierzchni
kraju, dostarczaj¹ 29% zasobów wód powierzchniowych. Odp³ywy na tych terenach
charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ w czasie. Wody podziemne stanowi¹ tu zaledwie
14% zasobów tych wód w Polsce, gdy¿ flisz karpacki charakteryzuje siê nisk¹
wydajnoœci¹ poziomów wodonoœnych. W przeliczeniu na jednego mieszkañca Polski
œrednie roczne zasoby wodne wynosz¹ oko³o 1580 m3, a dla terenów górskich
i podgórskich regionu karpackiego oko³o 2720 m3, tj. o 1140 m3 (ponad 72%) wiêcej
ni¿ œrednio dla ca³ego kraju [19].
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Du¿ym problemem jest te¿ niska jakoœæ wód powierzchniowych. Podlegaj¹ one
znacznym wp³ywom antropogenicznym, ograniczaj¹cym dostêpnoœæ wody dobrej
jakoœci. W wyniku monitoringu rzek w ostatnich latach stwierdzono, ¿e:
� w ¿adnym z 1544 punktów pomiarowo-kontrolnych nie wystêpowa³y wody I klasy,
� w 34 punktach (2%) wody spe³nia³y wymagania II klasy,
� w 548 (36%) – III klasy,
� w 662 (43%) – IV klasy,
� w 300 punktach (19%) wody nale¿a³y do V klasy.

Na jakoœæ wód powierzchniowych negatywnie wp³ywa przemys³, rolnictwo
i osadnictwo. Analiza danych monitoringowych wskazuje, ¿e w Polsce g³ównym
Ÿród³em nadmiernego zanieczyszczenia staje siê obecnie gospodarka komunalna.

Program ma³ej retencji

Jednym ze sposobów rozwi¹zywania nie³atwych problemów gospodarki wodnej
mog¹ byæ ró¿nego rodzaju dzia³ania przyrodniczo-techniczne i organizacyjne, sprzy-
jaj¹ce gromadzeniu wody, opóŸniaj¹ce odp³yw i zwiêkszaj¹ce jej dostêpnoœæ dla
gospodarki, w tym dla produkcji rolniczej i kszta³towania krajobrazu, okreœlane
ogólnie jako ma³a retencja wodna. Realizacja programu ma³ej retencji pozwoli na
gromadzenie wody dla odbiorców pozostaj¹cych poza du¿ymi systemami wodnymi,
a tak¿e na rozwi¹zanie lokalnych, istotnych problemów ekologicznych i spo³ecznych.
W atrakcyjnych turystycznie terenach, gdzie brak jest warunków do uprawiania
rekreacji wodnej, funkcjê tê mog³yby pe³niæ ma³e zbiorniki wodne, które mog¹
ponadto poprawiæ walory krajobrazu. Przy zachowaniu cech rekreacyjnych zbiorniki
mog³yby pe³niæ równie¿ inne funkcje gospodarcze i spo³eczne [4, 5]. Mo¿na wiêc
przyj¹æ, ¿e zbiorniki wodne ma³ej retencji s¹ po¿¹dane na terenach wiejskich.

Wychodz¹c naprzeciw potrzebom zwiêkszenia lokalnej retencji wód powierzch-
niowych firma HYDROPROJEKT KRAKÓW Sp. z o.o. opracowa³a w 2004 roku, na
zlecenie w³adz samorz¹dowych „Program ma³ej retencji województwa ma³opolskie-
go”. Obejmuje on wstêpne projekty 69 ma³ych zbiorników, w zlewniach najczêœciej
kilku do kilkunastu km2 (w tym 4 poldery), o pojemnoœciach od 12 tys. m3 (£êtownia
2) do 1774 tys. m3 (Gosprzydowa 2). Zaplanowano je w ró¿nych rejonach wojewódz-
twa, g³ównie, na terenach wiejskich. Ich ³¹czna pojemnoœæ wynosi oko³o 50 mln m3,
pojemnoœæ wyrównawcza – 20 mln m3, a koszt oko³o 912 mln PLN [12].

Zbiorniki te s¹ planowane g³ównie na ciekach, na których nie by³a i nie jest
prowadzona systematyczna ocena jakoœci wód. Badania jakoœci wód s¹ konieczne,
poniewa¿ zlewnie ma³ych cieków, nara¿one s¹ na wp³ywy antropogeniczne zwi¹zane
z dzia³alnoœci¹ rolnicz¹, osadnictwem o nie uporz¹dkowanej gospodarce wodno-œcie-
kowej, a tak¿e z innego rodzaju dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹.

Z dotychczasowych badañ hydrochemicznych w ma³ych zlewniach na terenach
górskich i podgórskich wynika, ¿e nawet przy ich czêœciowym osadniczym zagospo-

92 K. Ostrowski, W. Rajda, T. Kowalik, W. Kanownik, A. Bogda³



darowaniu zanieczyszczenie wód odp³ywaj¹cych by³o wiêksze ni¿ w zlewniach
rolniczych [1, 2, 9, 14, 15, 16]. Wykazano, ¿e zanieczyszczenie wody wzrasta³o poni-
¿ej osiedla wiejskiego [11], a tym bardziej poni¿ej kilkunastotysiêcznego miasta [10].
Stwierdzono te¿, ¿e zanieczyszczenie wody wzrasta³o stopniowo, gdy trasa cieku
przebiega³a kolejno przez tereny o rosn¹cej antropopresji – wiejskie, podmiej-
sko-osadnicze i zurbanizowane (du¿e miasto). Mia³o to miejsce nawet wówczas, gdy
w zlewni znajdowa³y siê czynne, ale nie w pe³ni sprawne oczyszczalnie œcieków [13].

Ponadto wykazano [8], ¿e na w³aœciwoœci fizyko-chemiczne wód odp³ywaj¹cych
z ma³ych zlewni istotny wp³yw ma gêstoœæ zaludnienia zlewni, stopieñ zabudowy
terenu, udzia³ gruntów ornych, obsada zwierz¹t gospodarskich oraz poziom nawo-
¿enia mineralnego i organicznego. Do niskiej jakoœci kwalifikowa³y wodê najczêœciej
stê¿enia NO3

– i NH4
+ oraz O2 rozp., Mn+2 i BZT5, [14, 15], a w niektórych zlewniach

tak¿e zawiesiny, których du¿e stê¿enie mo¿e byæ zwi¹zane z potencja³em erozyjnym
bogato urzeŸbionych zlewni podgórskich i górskich [17].

Ocena jakoœci wód na podstawie systematycznych
badañ w ró¿nych warunkach u¿ytkowania

ma³ych zlewni górskich i podgórskich

W 2004 roku, w porozumieniu z Ma³opolskim Zarz¹dem Melioracji i Urz¹dzeñ
Wodnych, rozpoczêto wstêpne badania jakoœci wód w wybranych ma³ych ciekach, na
których planowana jest budowa zbiorników objêtych programem ma³ej retencji [12].
Badania takie, jak wykazano powy¿ej i stwierdzono w opracowanym Programie, s¹
konieczne dla podejmowania dzia³añ ochronnych przed zanieczyszczeniem i eutrofi-
zacj¹ wód w planowanych zbiornikach.

Celem badañ jest ocena oddzia³ywania czynników naturalnych i antropogenicz-
nych na jakoœæ wód odp³ywaj¹cych z obszaru niekontrolowanych ma³ych zlewni
górskich i podgórskich. Systematyczne badania rozpoczêto w 2007 roku w 12
zlewniach, w których planowana jest budowa zbiorników ma³ej retencji. Przy typo-
waniu obiektów kierowano siê zró¿nicowanym zagospodarowaniem powierzchni
zlewni. Wybrano po 4 zlewnie w 3 ró¿nych rejonach województwa ma³opolskiego, na
terenie powiatów krakowskiego i wielickiego – rejon 1, tarnowskiego – rejon 2
i suskiego rejon 3 (rys. 1). Wyniki badañ mog¹ byæ wykorzystane do podejmowania
decyzji przy planowaniu, projektowaniu i eksploatacji zbiorników.

Spoœród 12 obiektów najmniejsz¹ powierzchniê ma, najwy¿ej po³o¿ona i o naj-
wiêkszym spadku terenu, zlewnia zbiornika £êtownia. Powierzchniê najwiêksz¹ ma
zlewnia zbiornika Janowice. Najni¿ej po³o¿ona jest zlewnia zbiornika Piekary o œred-
nim spadku tylko o 0,1% wiêkszym od najmniejszego, stwierdzonego w zlewni
zbiornika Tonie. Najwiêksz¹ pojemnoœæ bêdzie mia³ zbiornik Skrzyszów, a naj-
mniejsz¹ Bystra (tab. 1).
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Tabela 1. Charakterystyka badanych zlewni i pojemnoœæ (V) planowanych zbiorników ma³ej
retencji przy NPP (opracowanie w³asne)

Nazwa
zlewni (zbiornika)

Pow.
zlewni
[km2]

Charakter
u¿ytkowania

Zakres
wysokoœci
[m n.p.m.]

Œredni
spadek terenu
[%]

V
[tys. m3]

Szczyrzawy (Piekary) 6,26 osadniczo-rolnicze 210–277 4,2 515,0

Sudo³ (Tonie) 14,69 osadniczo-rolnicze 221–373 4,1 73,2

Wilga (Janowice) 22,93 osadniczo-leœno-rolnicze 263–426 11,1 258,2

Sudo³ Dominikañski
(Wêgrzce)

6,69 rolniczo-osadnicze 235–320 7,1 203,5

Korzeñ (Skrzyszów) 9,65 leœno-rolnicze + zabudowa
rozproszona

231–397 10,9 982,7

Rygliczanka (Bistuszowa) 7,21 leœno-rolnicze + zabudowa
rozproszona

236–358 15,4 337,0

Wolninka (Joniny) 7,10 leœno-rolnicze + zabudowa
rozproszona

255–376 14,7 473,5

Uniszowski (Uniszowa) 5,07 rolniczo-leœne + nieliczna
zabudowa

234–534 17,5 467,0

G³aza (Sidzina) 8,94 rolniczo-leœne + nieliczna
zabudowa

515–787 18,0 138,6

Mostowy Potok (Bystra) 6,35 rolniczo-leœne + nieliczna
zabudowa

493–1018 21,2 58,1

Osielczyk (Osielec) 4,92 rolniczo-leœne 427–810 22,2 102,0

B¹bola (£êtownia) 3,25 rolniczo-leœne 528–841 22,5 210,0

Dwie spoœród 12 zlewni charakteryzuj¹ siê u¿ytkowaniem osadniczo-rolniczym,
jedna – rolniczo-osadniczym, jedna – osadniczo-leœno-rolniczym, trzy – leœno-rolni-
czym z rozproszon¹ zabudow¹, trzy – rolniczo-leœnym z nieliczn¹ zabudow¹ oraz
dwie – rolniczo-leœnym.

Oznaczenia wybranych wskaŸników jakoœci wody wykonywano raz w miesi¹cu,
w przekrojach pomiarowo-kontrolnych usytuowanych w miejscach planowanych za-
pór zbiorników. Bezpoœrednio w terenie mierzono: temperaturê wody, pH, stê¿enie
tlenu rozpuszczonego i stopieñ nasycenia tlenem, a tak¿e przewodnoœæ elektryczn¹
w³aœciw¹, natomiast w laboratorium oznaczano: zawiesinê ogóln¹, fosforany (PO4

3–),
amoniak (NH4

+), azotyny (NO2
–), azotany (NO3

–), substancje rozpuszczone, siarczany
(SO4

2–), chlorki (Cl–), wapñ (Ca2+), magnez (Mg2+), ¿elazo ogólne (Fe2+/3+), mangan
(Mn2+), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT-Mn) i biochemiczne zapotrzebo-
wanie tlenu (BZT5). Stê¿enia metali ciê¿kich (Cr, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb) oraz liczebnoœæ
bakterii coli i coli typu ka³owego oznaczano raz na kwarta³.

Dla ka¿dej zlewni opracowano parametry morfometryczne, fizjograficzne i hydro-
graficzne oraz okreœlono warunki glebowe i u¿ytkowanie terenu. Uwarunkowania
spo³eczno-gospodarcze oraz potencjalne Ÿród³a zanieczyszczeñ wód ustalono na pod-
stawie badañ ankietowych przeprowadzonych w granicach badawczych zlewni.

Jakoœæ wód odp³ywaj¹cych oceniono zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodo-
wiska z dnia 11 lutego 2004 roku, obowi¹zuj¹cym w okresie podejmowania badañ [18].
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Wstêpne wyniki wykaza³y, ¿e wody odp³ywaj¹ce ze zlewni o u¿ytkowaniu
rolniczo-leœnym (Osielczyk, B¹bola) oraz rolniczo-leœnym z nieliczn¹ zabudow¹
(Mostowy Potok), nale¿¹ do II, dobrej klasy jakoœci. Wody cieków w zlewniach
rolniczo-leœnych z nieliczn¹ zabudow¹ (G³aza, Uniszowski), tylko z powodu trzech
wskaŸników kwalifikuj¹ siê do III, zadawalaj¹cej klasy jakoœci. Tak¿e wody zlewni
osadniczo-leœno-rolniczej (Wilga) i leœno-rolniczych z zabudow¹ rozproszon¹ (Ko-
rzeñ, Wolninka), kwalifikuj¹ siê do III klasy, ale w zlewniach tych wiêksza liczba
badanych wskaŸników, ni¿ w zlewniach potoków G³aza i Uniszowski, osi¹ga³a
wartoœci w granicach II lub III klasy. Wody zlewni osadniczo-rolniczej (Szczyrzawy)
z powodu azotanów, a zlewni leœno-rolniczej z zabudow¹ rozproszon¹ (Rygliczanka)
z powodu zwi¹zków ¿elaza kwalifikuj¹ siê do IV, niezadowalaj¹cej klasy jakoœci.
Najgorsz¹ jakoœci¹ charakteryzuj¹ siê wody odp³ywaj¹ce ze zlewni rolniczo-osad-
niczej (Sudó³ Dominikañski) i osadniczo-rolniczej (Sudó³). Wody tych zlewni nale¿¹
do V z³ej klasy jakoœci z powodu stê¿eñ tlenu rozpuszczonego, BZT5, NH4

+, PO4
3–

i Pog.. Ponadto wiêkszoœæ pozosta³ych wskaŸników w tych zlewniach osi¹ga wartoœci
w granicach III lub IV klasy jakoœci (tab. 2).

Tylko 4 wskaŸniki, tj. temperatura, pH, Mg i Zn w ¿adnej zlewni nie przekracza³y
normy odpowiadaj¹cej I klasie jakoœci wód powierzchniowych. Podobnie tlen roz-
puszczony, amoniak, fosfor ogólny, przewodnoœæ i siarczany, za wyj¹tkiem zlewni
potoków Sudó³ Dominikañski i Sudó³, równie¿ nie przekracza³y wartoœci normowych
dla I klasy. Natomiast stê¿enia chlorków tylko w zlewni Sudó³ Dominikañski, a niklu
w zlewni Sudó³ kwalifikowa³y wodê do drugiej klasy jakoœci. Chrom tylko w wodzie
zlewni Sudó³ osi¹ga³ stê¿enia w granicach klasy czwartej (tab. 2).

Wnioski

Na podstawie analizy wyników badañ wód ma³ych zlewni wybranych potoków na
terenach górskich i podgórskich stwierdzono, ¿e:
� najsilniejszy negatywny wp³yw na jakoœæ tych wód ma zagospodarowanie terenu

o du¿ym udziale osadnictwa,
� w ¿adnej z badanych zlewni nie stwierdzono wody pierwszej klasy jakoœci,
� w przypadku z³ej jakoœci wody w zlewniach, gdzie planowana jest budowa zbiorni-

ków ma³ej retencji, konieczne jest podjêcie dzia³añ zmierzaj¹cych do jej poprawy.
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Hydrochemical conditionings
for realization of small retention programme

on mountain and submontane areas

Keywords: water resources, quality of surface waters, small retention

Summary

Results of research on the influence of natural and anthropogenic factors on the
quality of waters flowing away from small mountain and submontane catchments, in
which construction of small retention reservoirs was planned, have been presented in
the paper. The research was conducted in 12 catchments situated in Malopolska prov-
ince. Two of them are characterized by settlement-agricultural management, one is ag-
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ricultural-settlement catchment, one is settlement-forest-agricultural catchment, three
are described as forest-agricultural with scattered built-up areas, three were character-
ized by agricultural-forest management with sparsely built-up areas and two by agri-
cultural-forest management. Assessments of selected water quality indices were con-
ducted once a month. The water temperature, pH, dissolved oxygen concentration and
degree of oxygen saturation, and electrical conductivity were measured in situ,
whereas total suspended solids, phosphates (PO4

3–), ammonium (NH4
+), nitrites (NO2

–),
nitrates (NO3

–), sulphates (SO4
2–), chlorides (Cl–), calcium (Ca2+), magnesium (Mg2+),

total iron (Fe2+/3+) and manganese (Mn2+), as well as biochemical oxygen demand
(BOD5) were determined in laboratory. Concentrations of heavy metals (Cr, Zn, Cd,
Cu, Ni and Pb), coliform bacteria count and fecal coliform bacteria count were as-
sessed once in three months. The quality of waters outflowing from the catchments
was estimated according to the Regulation of the Minister of the Natural Environment
dated 11 February, 2004. The results demonstrated that water flowing away from 3
catchments belong to class II – good quality, water from 5 catchments to class III – sat-
isfactory quality and water from 2 catchments belong to class IV – unsatisfactory qual-
ity. The worst quality (class V – bad quality) characterized waters flowing away from
2 catchments where the proportion of settlements was the highest, as compared with
the others.
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Wstêp

Funkcjonowanie ekosystemów siedlisk nadrzecznych zale¿y w znacznej mierze od
zachowania zmiennoœci warunków hydrologicznych, w których one powsta³y, w tym
przede wszystkim poziomu zalewów powierzchniowych wodami rzecznymi oraz po-
ziomu wód gruntowych. Wody zalewowe dostarczaj¹ osadów rzecznych, na których
wyrastaj¹ siewki gatunków wchodz¹cych w sk³ad lasów nadrzecznych, jak wierzby
(Salix spp.) czy topole (Populus spp.) oraz pozwalaj¹ na ich rozwój utrzymuj¹c wyso-
k¹ wilgotnoœæ gleb. Na dalszym etapie powolny odp³yw wód umo¿liwia g³êbsze
ukorzenienie m³odych drzewek. Dodatkowo wody zalewowe stanowi¹ istotny ele-
ment zaburzenia, pozwalaj¹cy na utrzymanie siedlisk typowych dla dolin rzecznych
poprzez hamowanie i przerywanie procesu naturalnej sukcesji [4].

Rosn¹ce zainteresowanie podniesieniem walorów ekologicznych terenów po³o-
¿onych w dolinach zalewowych wytworzy³o potrzebê lepszego zrozumienia wp³ywu
warunków hydrologicznych na poszczególne siedliska. O ile kluczowa rola wód
powierzchniowych w utworzeniu i zachowaniu siedlisk nadrzecznych jest oczywista
[3, 14, 17], o tyle wci¹¿ brakuje iloœciowych danych, które okreœla³yby konkretne
parametry hydrologiczne (m.in. czas trwania, okres wyst¹pienia i g³êbokoœæ zalewu),
pozwalaj¹ce na ich uformowanie i zachowanie w niezmienionym stanie.

Celem pracy jest systematyczny przegl¹d dostêpnej literatury okreœlaj¹cej liczbo-
we charakterystyki re¿imu hydrologicznego dolin zalewowych w odniesieniu do roz-
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k³adu przestrzennego trzech ni¿owych podtypów priorytetowego siedliska europejs-
kiej sieci obszarów chronionych Natura 2000, oznaczonego symbolem 91E0: ³êgi
wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe (Salicetum albae, Populetum albae, Alne-
nion glutinoso-incanae, olsy Ÿródliskowe), obejmuj¹cego nadrzeczne lasy wierzby
bia³ej i kruchej, topoli bia³ej i czarnej oraz nadrzeczne olszynki olszy szarej, lasy
olszowe i jesionowe. Artyku³ niniejszy powinien wspomóc ukierunkowanie dalszych
badañ nad siedliskiem, umo¿liwiaj¹cych bardziej szczegó³owe okreœlenie przedzia-
³ów jego tolerancji na zmiany warunków hydrologicznych.

Opis siedliska 91E0

Spoœród siedmiu wyró¿nionych podtypów siedliska 91E0, trzy zwi¹zane s¹ bez-
poœrednio z nizinnymi dolinami rzecznymi [8]. S¹ to ni¿owe ³êgi wierzbowe i ³êgi
topolowe charakterystyczne dla dolin du¿ych rzek oraz ³êgi olszowo-jesionowe
wystêpuj¹ce w dolinach mniejszych rzek. Z uwagi na ograniczony zasób literatury
zwi¹zanej bezpoœrednio z siedliskiem 91E0, swój przegl¹d oparliœmy na gatunkach
drzew reprezentatywnych dla drzewostanów poszczególnych podtypów. I tak, jako
gatunki drzew dominuj¹ce na siedliskach ³êgowych w Europie wymienia siê zwykle
wierzbê bia³¹ Salix alba, wierzbê kruch¹ Salix fragilis, topolê bia³¹ Populus alba¸
topolê czarn¹ Populus nigra, topolê szar¹ Populus × canescens, olchê czarn¹ Alnus
glutinosa oraz jesiona wynios³ego Fraxinus excelsior (tab. 1).

Tabela 1. Gatunki drzew dominuj¹ce w drzewostanach podlegaj¹cych zalewom ni¿owych
podtypów siedliska 91E0 zwi¹zanych z dolinami du¿ych i œrednich rzek [8, 12]

Podtyp siedliska Gatunki dominuj¹ce w drzewostanie

*91E0-1 ³êg wierzbowy
wraz z wiklinami
nadrzecznymi

Salicetum albae
wraz z Salicetum
triandro-viminalis

wierzba bia³a Salix alba

wierzba krucha Salix fragilis

*91E0-2 ³êg topolowy Populetum albae topola bia³a (bia³odrzew) Populus alba

topola czarna (sokora) Populus nigra

topola szara Populus × canescens

*91E0-3 ni¿owy ³êg
olszowo-jesionowy

Fraxino-Alnetum olcha czarna Alnus glutinosa

jesion wynios³y Fraxinus excelsior

Omawiane siedliska nale¿¹ do najbardziej wra¿liwych elementów œrodowiska
przyrodniczego, których uk³ad siedliskowy kszta³towany jest przede wszystkim przez
wody powierzchniowe [11]. Ich zachowanie jest zatem uzale¿nione od utrzymania
warunków hydrologicznych, w których powsta³y. Konkretne wartoœci liczbowe okre-
œlaj¹ce owe warunki nie s¹ jednak znane. Najwiêcej danych odnaleŸæ mo¿na w anali-
zach odpornoœci poszczególnych gatunków drzew drzewostanów ³êgowych na stres
zwi¹zany z zalaniem. Wskazuj¹ one przede wszystkim maksymalne wartoœci czasu
trwania, czêstotliwoœci wyst¹pienia i g³êbokoœci zalewów.
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Warunki hydrologiczne

Tolerancja zalewu

Tolerancja poszczególnych gatunków na zalanie jest definiowana najczêœciej jako
odpornoœæ na warunki beztlenowe [6, 7]. Odpornoœæ na zalanie jest rozumiana jako
odpowiedŸ wzrostu, stopieñ zniszczenia i przetrwania w zale¿noœci od specyficznych
warunków zalania, przy czym najczêœciej okreœlane s¹ czas trwania, czêstotliwoœæ
wyst¹pienia i g³êbokoœæ zalewu. Czas trwania zalewu charakteryzowany jest zarówno
jako ca³kowity okres zalewu (ca³kowita liczba dni z zalewem w ci¹gu roku), jak
i œredni okres zalewu (œrednia liczba dni z zalewem w roku). Czêstotliwoœæ wyst¹pie-
nia zalewu jest interpretowana dwojako. Dla opisowych charakterystyk stanowi ona
liczbê zjawisk zalania w okreœlonym czasie (najczêœciej œrednio w roku) [21], w przy-
padku zaœ budowania modeli heurystycznych czêsto bywa ona definiowana jako
okres od wyst¹pienia ostatniego zalewu (TLC – time since last flood) [6, 7, 20].
G³êbokoœæ zalewu wyra¿ana w metrach, b¹dŸ centymetrach, stanowi uœrednion¹
wartoœæ ró¿nych zalewów w roku wystêpuj¹cych na tym samym (analizowanym)
obszarze. Dodatkowo w niektórych badaniach [np. 9] autorzy brali pod uwagê
prêdkoœæ przep³ywu wód zalewowych. Wyniki badañ prezentowane przez poszcze-
gólnych autorów wskazuj¹ najczêœciej na krytyczne charakterystyki zalewu, które
maj¹ dominuj¹cy wp³yw na zdolnoœci przetrwania drzew.

Kompleksowe analizy – modele logiczne

Vreugdenhil i in. [21] badaj¹c m³ode drzewka (< 150 cm wysokoœci), m.in. jesiona
wynios³ego, wierzby kruchej i topoli czarnej, wykorzystuj¹c funkcjê logistyczn¹
œredniego okresu zalania, mierzonego w dniach, okreœlili iloœciowo wp³yw g³êbo-
koœci, czasu trwania i czêstotliwoœci zalewu na zdolnoœci przetrwania badanych
gatunków. Badania przeprowadzono dla ca³ego roku (styczeñ–grudzieñ) oraz dla
okresu wegetacyjnego. Wyniki liczbowe wskazuj¹ na mo¿liwoœæ podzia³u badanych
gatunków na dwie grupy.

Pierwsz¹ tworz¹ gatunki liœciaste o twardym drewnie, takie jak jesion wynios³y,
których czêstoœæ wystêpowania zmniejsza siê wraz z wyd³u¿aniem czasu trwania zalewu,
zw³aszcza, gdy wystêpuje on w okresie wegetacyjnym. Dla drzew z tej grupy istotny jest
przede wszystkim ca³kowity czas trwania zalewu w roku (³¹czna iloœæ dni zalewu).

Drug¹ stanowi¹ gatunki liœciaste o miêkkim drewnie, a wiêc m.in. wierzba bia³a
i topola czarna, których obecnoœæ wzrasta wraz z d³u¿szym czasem trwania zalewu,
a zjawisko to jest potêgowane, gdy zalewy wystêpuj¹ w okresie wegetacyjnym. Dla
grupy tej (szczególnie dla wierzby) œredni czas trwania zalewu (œrednia liczba dni
z wystêpuj¹cym zalewem w roku) okaza³ siê parametrem kluczowym warunkuj¹cym
ich wystêpowanie. Dla topoli czarnej istotniejsza od czasu trwania zalewu okaza³a siê
czêstotliwoœæ zalewu (liczba wyst¹pieñ zalewu w roku), a zw³aszcza œrednia g³êbo-
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koœæ zalewu (g³êbokoœæ zalewu w centymetrach uœredniona dla wszystkich zalewów
w roku).

Podobne analizy wykonane tym razem dla dojrza³ych drzew zosta³y opubliko-
wane przez Kramera i in. [9]. Analizuj¹c dane zebrane po powodzi na Renie w 1999
roku, dla ka¿dego z badanych gatunków okreœlili oni liczbê drzew, przypisuj¹c
jednoczeœnie poszczególne drzewa do jednej z piêciu kategorii zniszczenia (od braku
zniszczeñ po œmieræ drzewa). Ani wierzba bia³a, ani topola czarna nie uleg³y ¿adnym
zniszczeniom. Dla pozosta³ych gatunków objêtych analiz¹ starano siê okreœliæ, wyko-
rzystuj¹c funkcjê logistyczn¹ ca³kowitego okresu zalania, statystyczn¹ zale¿noœæ
pomiêdzy prêdkoœci¹, czasem trwania i g³êbokoœci¹ zalewu a prze¿ywalnoœci¹ drzew.
I tak np. analiza wykonana dla jesiona wynios³ego wykaza³a, ¿e najwiêkszy wp³yw na
zniszczenia i straty mia³a g³êbokoœæ zalewu.
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Tabela 2. Sumaryczne zestawienie danych liczbowych okreœlaj¹cych wp³yw wybranych charakterystyk

�ród³o Parametr Uwagi

Kramer
i in.
2008
[9]

czas trwania zalewu (dni) liczba dni zalewu powoduj¹ca zniszczenie 50%
drzew (martwych lub zniszczonych)

g³êbokoœæ zalewu (cm) g³êbokoœæ zalewu powoduj¹ca zniszczenie 50%
drzew (martwych lub zniszczonych)

Siebel,
1998
[16, 17]

czas trwania zalewu czêœciowego wiosennego
(tygodnie)

liczba tygodni w których 50% jednorocznych
sadzonek zmar³o
* nie osi¹gniêto ww. liczby, ale wszystkie ww.
sadzonki zosta³y powa¿nie zniszczone
** nie zaobserwowano œmierci, b¹dŸ powa¿nych
zniszczeñ sadzonek

czas trwania zalewu ca³kowitego wiosennego
(tygodnie)

czas trwania zalewu ca³kowitego letniego
(tygodnie)

Späth,
1988
[19]

wysokoœæ zalewu (m)

czas trwania zalewu ¿ywotny % sezonu wegetacyjnego

czas trwania zalewu krytyczny

Späth,
2002
[18]

czas trwania zalewu - brak zniszczeñ (dni)

czas trwania zalewu - zniszczenie ³odyg/ pni/
korzeni (dni)

czas trwania zalewu – zniszczenie drzew (dni)

Vreug-
denhil
et al.,
2006
[21]

minimalny czas trwania zalewu w ci¹gu roku
daj¹cy 5% prawdopodobieñstwa wyst¹pienia
m³odych drzewek (wysokoœæ w cm) danego
gatunku (dni)

œrednia z 10 lat

maksymalny czas trwania zalewu w ci¹gu roku
daj¹cy 5% prawdopodobieñstw wyst¹pienia
m³odych drzewek (wysokoœæ w cm) danego
gatunku (dni)



Kolejny przyk³ad modelowania wp³ywu stresu wywo³anego zalaniem na drzewa
przy zastosowaniu logiki rozmytej zaproponowali Glenc i in. [6]. Analizuj¹c wp³yw
czasu trwania, g³êbokoœci i czêstotliwoœci (rozumianej jako okres od ostatniego
zalewu) zalewów na ograniczenie wzrostu okreœlanego jako optymalny dla drzew
Europy Centralnej wyró¿nili oni piêæ klas tolerancji zalania. Dane wprowadzone do
zaproponowanego przez nich modelu FSR (Flooding Stress Response) pochodzi³y
z wiedzy eksperckiej, która obejmowa³a iloœciowe i jakoœciowe dane dotycz¹ce
badanych gatunków. Model jako wskaŸnik przyjmuje przyrost pêdów na d³ugoœæ. I tak
najbardziej odporne na zalanie okaza³y siê oba gatunki wierzby oraz olcha czarna
(pi¹ta klasa – bardzo wysoka odpornoœæ). Do klasy czwartej (wysoka odpornoœæ)
zakwalifikowa³a siê topola czarna. Najni¿ej wœród interesuj¹cych nas gatunków
(wci¹¿ jednak doœæ wysoko w ogólnej klasyfikacji) znalaz³y siê jesion wynios³y
i topola bia³a (klasa 3 – odpornoœæ poœrednia).
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zalewów na gatunki drzew tworz¹cych ni¿owe drzewostany, podlegaj¹ce zalewom

Podtyp

*91E0-1 ³êg wierzbowy wraz z
wiklinami nadrzecznymi
Salicetum albae wraz z
Salicetum triandro-viminalis

*91E0-2 ³êg topolowy Populetum albae *91E0 ni¿owy ³êg
olszowo-jesionowy
Fraxino-Alnetum

wierzba bia³a
Salix alba

wierzba krucha
Salix fragilis

topola bia³a
(bia³odrzew)
Populus alba

topola czarna
(sokora)
Populus nigra

topola szara
Populus ×
canescens

olcha czarna
Alnus
glutinosa

jesion wynios³y
Fraxinus excel-
sior

brak œmiertelnoœci zarówno na
obszarach zalanych jak i w
przypadku braku zalewu

brak œmiertelnoœci zarówno na obszarach
zalanych jak i w przypadku braku zalewu

czas trwania zalewu jest
nieistotny – 50% drzewosta-
nu przetrwa ka¿dy zalew

175 110

**15 **11 **17 **12

**15 13 12,5–18 9–10

**9 9 *15 2,5

3,5 1,5 m

oko³o 95% oko³o 12%

oko³o 99% oko³o 40%

9-38/20

11-38/25

18-46/35

28 108

17, 3



G³êbokoœæ zalewu

Margio i in. [10], dokonuj¹c przegl¹du literatury dotycz¹cej jesiona wynios³ego
wykazuj¹, ¿e jest on odporny na czêœciowe zalanie, jednak znacznie bardziej wra¿li-
wy na ca³kowite zalanie, przy czym wra¿liwoœæ ta w obu przypadkach jest wiêksza
w czasie zalewów póŸnowiosennych i letnich. Badania Spätha [19] na terenach
wezbrania letniego na rzece Ren w 1987 roku pozwoli³y na okreœlenie maksymalnego
poziom zalewu tego gatunku na 1,5 m. Jednoczeœnie wskazuj¹ one wierzbê bia³¹ jako
najbardziej tolerancyjny gatunek znosz¹cy zalew do 3,5 m.

Siebel [16], powo³uj¹c siê na wyniki badañ przeprowadzonych na rzece Ren,
wskazuje na tolerancjê jesiona wynios³ego, olchy czarnej, topoli czarnej oraz wierzby
bia³ej na zalanie, uwzglêdniaj¹c zarówno czêœciowy, jak i ca³kowity zalew. Podobnie
jak w badaniach Glenc i in. [6], najbardziej odporne na oba typy zalewu okaza³y siê
olcha czarna oraz wierzba bia³a. Kolejno sklasyfikowane zosta³y jesion wynios³y oraz
topola czarna.

Czas trwania zalewu

Badania Spätha [18, 19] przeprowadzone na rzece Ren w okresie wegetacyjnym
wskazuj¹ na ¿ywotne i krytyczne zakresy (przy których odnotowywano œmieræ
drzew) czasu trwania zalewu dla wybranych gatunków drzew. Procentowy udzia³
czasu trwania zalewu w okresie wegetacyjnym pozwalaj¹cy na przetrwanie siêga
niemal 100% dla wierzby bia³ej, dla olchy czarnej wynosi ponad 60%, dla jesiona
wznios³ego zaœ jest to ju¿ tylko 15–20%.

Sumaryczne zestawienie danych liczbowych okreœlaj¹cych wp³yw wybranych
charakterystyk zalewów na gatunki drzew buduj¹cych ni¿owe drzewostany ³êgowe,
podlegaj¹ce zalewom – podtypów siedliska 91E0 zwi¹zanych z dolinami du¿ych
i œrednich rzek przedstawiono w tabeli 2.

Przedstawiony w tabeli 2 przegl¹d charakterystyk hydrologicznych pokazuje, ¿e
zasób iloœciowych danych charakteryzuj¹cych warunki hydrologiczne, umo¿liwia-
j¹ce wykszta³cenie siê i utrzymanie ³êgu, jest niewystarczaj¹cy do podejmowania
dzia³añ z zakresu odtwarzania czy czynnej ochrony istniej¹cych siedlisk ³êgowych.
Wiêkszoœæ dostêpnych analiz dotyczy bowiem pojedynczych gatunków drzew repre-
zentatywnych dla poszczególnych podtypów badanego siedliska i koncentruje siê
przede wszystkim na okreœleniu czasu trwania zalewu, wskazuj¹c jego górne granice,
których przekroczenie prowadzi do zniszczenia lub œmierci drzew. Brakuje natomiast
okreœlenia warunków optymalnych lub identyfikacji minimalnych wielkoœci zale-
wów pozwalaj¹cych na utrzymanie siedliska.
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Podsumowanie

Lasy nadrzeczne nale¿¹ce do najbardziej wra¿liwych elementów œrodowiska
przyrodniczego, tworz¹ zazwyczaj drzewa i krzewy zale¿ne od wysokiego poziomu
wody (phyreatophytic), a w naszej strefie klimatycznej, zw³aszcza bêd¹ce przed-
miotem naszych badañ, topole i wierzby [15]. Ich uk³ad siedliskowy kszta³towany jest
przede wszystkim przez wody powierzchniowe [20]. I tak w naszych warunkach
klimatycznych, na ni¿szych po³o¿eniach rzecznych wystêpuj¹ najczêœciej bardziej
odporne na zalanie gatunki wierzb i topoli, nieco wy¿ej zaœ (uznawany niejedno-
krotnie za dalszy etap sukcesji) jesion wznios³y [1, 2, 3, 16].

Przyjmuj¹c, ¿e siedlisko 91E0, tak jak wszystkie siedliska charakterystyczne dla
dolin rzecznych, zosta³o ukszta³towane w warunkach okreœlonych, powtarzalnych
wzorców czasowego i przestrzennego zró¿nicowania przep³ywów, podstaw¹ jego
utrzymania jest zachowanie tych schematów [5]. Ochrona siedliska powinna zaœ mieæ
na celu zachowanie lub odtworzenie takiego re¿imu, w jakim odpowiednie zbioro-
wisko siê wykszta³ci³o [13].

Nale¿y podkreœliæ, ¿e siedlisko w rozumieniu Natura 2000, jest to obszar l¹dowy
lub wodny, naturalny, pó³naturalny lub antropogeniczny, wyodrêbniony na podstawie
cech geograficznych, abiotycznych i biotycznych, a nie tylko sk³adu gatunkowego
drzewostanu. Dlatego celowe jest podjêcie dalszych badañ, które d¹¿y³yby do kom-
pleksowego okreœlenia re¿imu hydrologicznego, wymaganego do utrzymania ni¿o-
wych podtypów siedliska 91E0, w³¹czaj¹c w badania równie¿ charakterystykê roœlin
dna lasu. Badania te powinny zmierzaæ do okreœlenia naturalnej dla ka¿dego z pod-
typów siedliska ³êgowego wartoœci, zarówno dolnej, jak i górnej, granicy czêstotli-
woœci wystêpowania zalewów oraz ich wielkoœci wzglêdem obszaru siedliska jak
i g³êbokoœci.

Podanie wzmiankowanych parametrów pozwoli³oby na bardziej precyzyjne
okreœlenie istotnoœci oddzia³ywañ projektowanych w zlewniach rzecznych inwestycji
hydrotechnicznych na chronione siedliska w ramach programu Natura 2000.

Literatura

[1] Blom C.W.P.M., Voesenek L.A.C.J. 1996. Flooding: The survival strategies of plants. Trends in Ecology and
Evolution 11(7): 290–295.

[2] Blom C.W.P.M. 1999. Adaptations to flooding stress: from plant community to molecule. Plant Biology 1(3):
261–273.

[3] Brown A.G., Harper D., Peterken G.F. 1997. European floodplain forests: structure, functioning and management.
Global Ecology and Biogeography Letters 6(3/4): 169–178.

[4] Chapin D.M., Beschta R.L., Shen W.H. 2002. Relationship between flood frequencies and riparian plant
communities in the upper Klamath Basin, Oregon. Journal of the American Water Resources Association 38(3):
603–617.

[5] Chylarecki P., Kucharczyk M. 2004. Zasady gospodarowania na obszarach NATURA 2000 w dolinach
rzecznych, Etap I. Czêœæ II,. Przyrodnicze uwarunkowania wdra¿ania sieci Natura 2000 na obszarach dolin
rzecznych. WWF Polska, Global Water Partnership Polska: 53 ss.

Wp³yw wielkoœci zalewów … 105



[6] Glenz C., Iorgulescu I., Kienast F., Schlaepfer R. 2008. Modelling the impact of flooding stress on the growth
performance of woody species using fuzzy logic. Ecological Modelling 218(1–2): 18–28.

[7] Glenz C., Schlaepfer R., Iorgulescu I., Kienast F. 2006. Flooding tolerance of Central European tree and shrub
species. Forest Ecology and Management 235(1–3): 1–13.

[8] Herbich J. (red.) 2004. Lasy i bory. Poradnik ochrony siedlisk i gatunków Natura 2000 – poradnik metodyczny.
Ministerstwo Œrodowiska. Tom 5: 344 ss.

[9] Kramer K., Vreugdenhil S. J., Werf van der D.C. 2008. Effects of flooding on the recruitment, damage and
mortality of riparian tree species: A field and simulation study on the Rhine floodplain. Forest Ecology and
Management 255(11): 3893–3903.

[10] Marigo G., Peltier J.-P., Girel J., Pautou G. 2000. Success in the demographic expansion of Fraxinus excelsior
L. Trees 15: 1–13.

[11] Matuszkiewicz J.M. 2008. Zespo³y leœne Polski.Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa: 358 ss.

[12] Matuszkiewicz W. 2001. Przewodnik do oznaczania zbiorowisk roœlinnych Polski. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa: 357 ss.

[13] Pawlaczyk P. 2008. Monitoring gatunków i siedlisk przyrodniczych ze szczególnym uwzglêdnieniem specjal-
nych obszarów ochrony siedlisk Natura 2000. Metodyka monitoringu. Przewodniki metodyczne. 91E0 £êgi
wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe (Salicetum albae, Populetum albae, Alnenion glutinoso-incanae,
olsy Ÿródliskowe. GIOŒ: 16 ss.

[14] Piegay H. 1997. Interactions between floodplain forests and overbank flows: data from three piedmont rivers of
Southeastern France. Global ecology and biogeography letters. Floodplain forests: Structure, Functioning and
Management 6(3/4): 187–196.

[15] Rood S.B.,�Gourley C.R., Ammon E.M., Heki L.G., Klotz J.R., Morrison M.L., Mosley D., Scoppettone G.G,
Swanson S., Wagner P.L. 2003. Flows for floodplain forests: A successful riparian restoration. BioScience
53(7): 647–656.

[16] Siebel H.N. 1998. Floodplain forests restoration: Tree seedling establishment and tall herb interference in
relation to flooding and shading. Thesis (dissertatie), Wageningen.

[17] Siebel H.N., Bouwma I.M. 1998. The Occurrence of herbs and woody juveniles in a hardwood floodplain forest
in relation to flooding and light. Journal of Vegetation Science 9(5): 623–630.

[18] Späth V. 2002. Hochwassertoleranz von Waldbäumen in der Rheiunaeu. AFZ-der Wald 15: 807–810.

[19] Späth V. 1998. Hochwassertoleranz von Auenwaldbäumen. Natur und Landschaft 63(6): 312–314.

[20] Townsend P.A. 2001. Relationship between vegetation patterns and hydroperiod on the Roanoke River
floodplain. North Carolina. Plant Ecology 156: 43–58.

[21] Vreugdenhil S.J., Kramer K., Pelsma T. 2006. Effects of flooding duration, frequency and depth on the presence
of saplings of six woody species in north-west Europe. Forest Ecology and Management 236(1): 47–55.

Effect of flooding on the alluvial forests

Key words: flooding, flooding tolerance, habitat, alluvial forests with Alnus
glutinosa and Fraxinus excelsior

Summary

Functioning of the riparian ecosystem habitats is highly dependent on the mainte-
nance of the unstable hydrological conditions in which they were once established, of
which the flooding depth is particularly important. Growing interest in improving eco-
logical values of floodplain areas created a need to enhance our understanding of the
impact of hydrological conditions on particular habitats. However, there is still lack of
quantitative data on particular hydrological parameters (such as: duration, time of oc-
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currence, and depth of inundation) that are responsible for creation and maintenance
of riverine habitats in unchangeable condition. Therefore, the paper presents a system-
atic review of available literature that reports quantitative characteristics of hydrologi-
cal regime of floodplains in relation to the spatial distribution of three lowland sub-
types of Nature 2000 habitat: alluvial forests with Alnus glutinosa and Fraxinus excel-
sior (Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion albae) (91E0). This article should help to
direct further research on the habitat, that would enable more specific determination of
scope of its tolerance to the change of hydrological conditions.

Wp³yw wielkoœci zalewów … 107





Znaczenie doboru metody wstêpnej obróbki
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Wstêp

Upowszechnienie biopaliw w Polsce i na œwiecie wi¹¿e siê z pojêciem „paliw II
generacji”, do produkcji których wykorzystywane bêd¹ surowce lignocelulozowe.
Dzia³ania zmierzaj¹ce do promowania tego kierunku badañ zosta³y wymienione m.in.
w harmonogramie Polskiej Strategicznej Agendy Badawczej dzia³aj¹cej przy Pol-
skiej Platformie Technologicznej Biopaliw i Biokomponentów. Wytwarzanie bioeta-
nolu z biomasy lignocelulozowej, g³ównie pochodzenia odpadowego, nie stanowi
konkurencji dla produkcji ¿ywnoœci, w przeciwieñstwie do biopaliw I generacji,
których produkcja oparta jest na surowcach skrobiowych i cukrowych, stwarzaj¹c
zagro¿enie wzrostu cen ¿ywnoœci.

Obfitoœæ odpadowych surowców lignocelulozowych stanowi potencjalnie niewy-
czerpalne Ÿród³o, jednak efektywnoœæ ekonomiczna procesu ich przetwarzania nadal
ustêpuje technologiom tradycyjnym. Wi¹¿e siê to z szeregiem nierozwi¹zanych pro-
blemów natury technologicznej i poznawczej. W œrodowisku naturalnym biomasa
roœlinna podlega procesom utylizacji z udzia³em mikroorganizmów, które prowadz¹
wydajn¹ biokonwersjê trudnodostêpnych sk³adników surowca lignocelulozowego.

Postêpy Nauk Rolniczych nr 1/2011: 109–119

* Artyku³ przegl¹dowy opracowano w ramach Programu Strategicznego – Zaawansowane
Technologie Pozyskiwania Energii; Zadanie nr 4 „Opracowanie zintegrowanych techno-
logii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadów rolniczych i innych”. Projekt
wspó³finansowany przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju.



W dzia³aniach tych istotne znaczenie odgrywa wspomagaj¹ca rola czynników œrodo-
wiska takich jak: woda, œwiat³o s³oneczne, zmienna temperatura oraz wiatr. Niemniej
jednak procesy te w warunkach naturalnych trwaj¹ czêsto od kilku miesiêcy do
kilkunastu czy kilkudziesiêciu lat, co œwiadczy o z³o¿onym charakterze przemian
lignocelulozy. O wytrzyma³oœci tkanek roœlinnych na dzia³anie czynników zewnêtrz-
nych decyduje ich budowa, w której najistotniejsz¹ rolê spe³nia ochronna funkcja
ligniny, œciœle powi¹zanej z pozosta³ymi polimerami: celuloz¹ i hemiceluloz¹.

Uzyskanie korzystnej wydajnoœci biokonwersji substratu do etanolu, gwaran-
tuj¹cej op³acalnoœæ, wymaga zastosowania wstêpnej obróbki surowca maj¹cej na celu
usuniêcie ligniny, naruszenie struktury hemiceluloz oraz czêœciow¹ amorfizacjê
celulozy. Stanowi to wa¿ny etap technologii otrzymywania bioetanolu wyznaczaj¹cy
efektywnoœæ procesów nastêpczych.

Liczne doniesienia literaturowe wskazuj¹, ¿e opracowanie jednorodnego sposobu
przetwarzania biomasy nie jest ³atwe. Szeroka gama dostêpnych surowców mo¿li-
wych do zagospodarowania w tym kierunku (odpady rolnicze, leœne, komunalne czy
uprawy dedykowane) determinuje ró¿ne sposoby postêpowania na ka¿dym etapie
technologii: obróbki wstêpnej i hydrolizy substratów, sposobu prowadzenia fermen-
tacji czy operacji poœrednich [4, 5, 17, 19, 25].

Charakterystyka sk³adu chemicznego surowców

Surowce lignocelulozowe stanowi¹ce potencjalny substrat do produkcji bioeta-
nolu mo¿na podzieliæ na szeœæ g³ównych grup: pozosta³oœci produkcji rolnej (s³oma
pszenna, rzepakowa, kukurydziana, jêczmienna oraz ry¿owa, wyt³oki trzciny cukro-
wej, plewy ry¿owe, wyt³oki sorga), twarde drewno (osika, topola), miêkkie drewno
(sosna, œwierk), odpady celulozowe (papier gazetowy, odpady biurowe), roœliny
zielone (proso rózgowe, cynodon palczasty) i glony oraz miejskie odpady sta³e
(municipal solid wastes – MSW) [24].

Lignina, celuloza i hemicelulozy s¹ g³ównymi sk³adnikami surowców lignocelu-
lozowych, a ich udzia³ zale¿y g³ównie od rodzaju roœliny, b¹dŸ te¿ odpadu (tab. 1).

Tabela 1. Sk³ad chemiczny materia³ów lignocelulozowych [wg 8, 18, 23]

Surowiec Lignina [%] Celuloza [%] Hemicelulozy [%]

S³oma pszenna 22 34 20

S³oma ¿ytnia 25 31 22

S³oma kukurydziana 19 35 23

Trawy 10–30 25–40 25–50

Wyt³oki trzciny cukrowej 24 39 23

Twarde drewno 18–25 45–55 24–40

Miêkkie drewno 25–35 45–50 25–35
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Celuloza jest liniowym polimerem cz¹steczek glukozy po³¹czonych wi¹zaniami
�-1,4-glikozydowymi, a s¹siaduj¹ce ³añcuchy celulozowe ³¹cz¹ siê poprzez wi¹zania
wodorowe i si³y Van der Waalsa tworz¹c struktury krystaliczne, trudnodostêpne dla
enzymów hydrolitycznych. Pomiêdzy fibrylami celulozowymi i lignin¹ usytuowane
s¹ struktury hemicelulozy, stanowi¹ce rozga³êzione heteropolimery zawieraj¹ce
w swym sk³adzie heksozy (galaktoza, mannoza, ramnoza), pentozy (ksyloza, arabi-
noza) i kwas glukuronowy. Do najwa¿niejszych sk³adników hemiceluloz zaliczane s¹
ksylany, wystêpuj¹ce w znacznych iloœciach w drewnie twardym oraz roœlinach
jednorocznych [27]. Cz¹steczki hemicelulozy ³¹cz¹ siê z lignin¹ poprzez wi¹zania
kowalencyjne (g³ównie mostki kwasu diferulowego oraz wi¹zania estrowe pomiêdzy
lignin¹ i jednostkami kwasu glukuronowego hemiceluloz) i celuloz¹ poprzez nieko-
walencyjne interakcje [29, 30].

Lignina jest polimerem o z³o¿onej budowie, zbudowanym g³ównie z jednostek
aromatycznych, takich jak: alkohol kumarylowy, koniferylowy, synapinowy, two-
rz¹cych nieregularn¹ strukturê. W przeciwieñstwie do celulozy i hemiceluloz, hydro-
liza enzymatyczna ligniny charakteryzuj¹cej siê skomplikowan¹ struktur¹ i ró¿no-
rodnoœci¹ wystêpuj¹cych wi¹zañ chemicznych jest wyj¹tkowo trudna. Pe³ni ona
funkcjê „kleju” spajaj¹cego kompleks lignocelulozowy, nadaj¹c mu trwa³oœæ i opor-
noœæ na degradacjê, ponadto wykazuje zdolnoœæ do niespecyficznego wi¹zania enzy-
mów, obni¿aj¹c wydajnoœæ hydrolizy enzymatycznej. Rolê ochronn¹ odgrywaj¹
równie¿ polisacharydowe kompleksy kwasów fenolowych (np. ester kwasu ferulo-
wego i arabinozy zwi¹zany z jednostkami ksylozy – FAXX i analogiczny ester kwasu
kumarowego – PAXX) [2, 7].

Surowce drzewne i roœliny dwuliœcienne zawieraj¹ znaczne iloœci ligniny, nato-
miast w komórkach u roœlin jednoliœciennych (np. traw) wystêpuj¹ oprócz ligniny
niskocz¹steczkowe kwasy fenolowe po³¹czone wi¹zaniem estrowym z arabinoz¹.
Ciep³o-sezonowe roœliny trawiaste (m.in. cynodon palczasty (bermudagrass), proso
rózgowe (switchgrass), a tak¿e wyt³oki trzciny cukrowej (bagasse) i s³oma kukury-
dziana (corn stover)), pomimo ¿e s¹ ubogie w ligninê, to charakteryzuj¹ siê znacznym
udzia³em estrów kwasów kumarowego i ferulowego z hemiceluloz¹, istotnie utrud-
niaj¹cych biodegradacjê. Wi¹zanie utworzone przez kwas ferulowy pomiêdzy hemi-
celuloz¹ a lignin¹ wykazuje wra¿liwoœæ na alkaliczne œrodowisko, co zosta³o wyko-
rzystane do opracowania skutecznej obróbki alkalicznej materia³ów lignocelulozo-
wych gwarantuj¹cej oddzielenie ligniny. Zimno-sezonowe roœliny trawiaste zawiera-
j¹ce niewielkie iloœci ligniny i estrów kwasów fenolowych znacznie ³atwiej ulegaj¹
degradacji mikrobiologicznej [2, 18].
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Obróbka wstêpna surowców lignocelulozowych

Ze wzglêdu na skomplikowan¹ strukturê kompleksu lignocelulozowego wyma-
gane jest zastosowanie wstêpnej obróbki umo¿liwiaj¹cej przeprowadzenie procesu
hydrolizy chemicznej lub enzymatycznej oraz fermentacji. Takie dzia³anie powinno
spe³niaæ nastêpuj¹ce wymagania: zapewniæ rozdzia³ ligniny od celulozy, zwiêkszyæ
udzia³ frakcji celulozy amorficznej (bardziej podatnej na hydrolizê enzymatyczn¹),
zwiêkszyæ porowatoœæ materia³u (aby poprawiæ wra¿liwoœæ celulozy na proces hy-
drolizy), umo¿liwiæ pe³n¹ i szybk¹ hydrolizê enzymatyczn¹ w kolejnym etapie, wy-
eliminowaæ straty cukrów oraz tworzenie inhibitorów procesu hydrolizy i fermentacji
oraz zapewniæ efektywnoœæ ekonomiczn¹. Obróbka wstêpna jest wiêc etapem kry-
tycznym procesu produkcji etanolu celulozowego, poch³aniaj¹cym oko³o 18% kosztów
ogó³em i istotnie wp³ywaj¹cym na przebieg kolejno prowadzonych procesów jednost-
kowych. Stopieñ hydrolizy celulozy w surowcach nie poddanych wstêpnemu trakto-
waniu nie osi¹ga 20% wartoœci teoretycznej, natomiast jego zastosowanie pozwala na
osi¹gniêcie 90-procentowego lub wy¿szego stopnia hydrolizy celulozy, w zale¿noœci
od zaproponowanej metody i w³aœciwoœci fizykochemicznych substratu [3, 24].

We wstêpnym przygotowaniu lignocelulozy stosuje siê metody fizyczne, fizy-
ko-chemiczne, chemiczne i biologiczne, co skutkuje ró¿nym poziomem przemian
zachodz¹cych w obrêbie kompleksu [7].

Metody fizyczne

Do najpowszechniej stosowanych metod fizycznej obróbki lignocelulozy zalicza
siê g³ównie rozdrabnianie przez mielenie (m³yny kulowe, wibracyjne, m³otkowe),
ekstruzjê oraz pirolizê. Rozdrabnianie pozwala na czêœciowe zniszczenie krystalicz-
nej struktury celulozy i u³atwia dostêp celulaz do substratu, zwiêkszaj¹c ponadto
wra¿liwoœæ polimerów kompleksu na dzia³anie czynników chemicznych. Zastoso-
wanie metod fizycznych nie pozwala na rozdzielenie poszczególnych sk³adników
kompleksu, jednak zmniejszenie wielkoœci cz¹stek, a przez to oporów transportu
masy i ciep³a, jest niezbêdne dla skutecznoœci kolejnych etapów.

Jak podaj¹ Pedersen i Meyer [20] stopieñ rozdrobnienia s³omy pszennej do
wartoœci 53–149 �m pozwala na zwiêkszenie wydajnoœci uwalniania glukozy i ksylo-
zy po 24-godzinnej hydrolizie enzymatycznej o odpowiednio 39% i 20% w porówna-
niu do prób odniesienia (cz¹stki d³ugoœci 2–4 cm). Metody te charakteryzuj¹ siê
jednak wysok¹ koszto- i energoch³onnoœci¹, zale¿n¹ od rodzaju surowców lignocelu-
lozowych poddawanych obróbce i ¿¹danej redukcji wielkoœci cz¹stek. W celu zmniej-
szenia energoch³onnoœci tego etapu Zhu i in. [32] oraz Zhu i in. [33] zaproponowali,
aby proces mielenia stosowaæ po chemicznej obróbce substratu lignocelulozowego
(obróbka kwasowa lub termohydroliza). Energoch³onnoœæ mechanicznej metody
przygotowania substratów, które poddano uprzednio (fizyko)chemicznej obróbce
by³a mniejsza o 20–80%, w zale¿noœci od zastosowanych parametrów.
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Metody fizykochemiczne

Fizykochemiczne metody wstêpnego traktowania lignocelulozy charakteryzuj¹
siê wiêksz¹ efektywnoœci¹ od metod fizycznych. Zalicza siê do nich dzia³anie
nasycon¹ par¹ wodn¹, wod¹, amoniakiem i ditlenkiem wêgla przy podwy¿szonym
ciœnieniu i temperaturze. Najlepiej zbadan¹ spoœród wymienionych metod jest dzia³a-
nie par¹ wodn¹ o wysokiej temperaturze (do 290°C) i ciœnieniu (0,69–4,85 MPa),
w czasie od kilku sekund do kilku minut, po czym szybkie ch³odzenie (z ang. steam
explosion – SE). G³ównym celem tej metody jest degradacja czêœci hemiceluloz
i ligniny i tym samym zwiêkszenie dostêpnoœci celulozy dla enzymów hydrolitycz-
nych [10, 24]. Ruiz i in. [22] poddaj¹c obróbce par¹ wodn¹ (220°C/5 min) ³odygi s³o-
necznika osi¹gnêli wydajnoœæ 96-godzinnej hydrolizy enzymatycznej celulozy na po-
ziomie 72%, wobec 18% uzyskanych w próbie kontrolnej.

Inn¹ metod¹, w której stosuje siê wysok¹ temperaturê i ciœnienie, jest termo-
hydroliza (z ang. liquid hot water – LHW), czyli traktowanie surowców gor¹c¹ wod¹
pod ciœnieniem wiêkszym ni¿ 5 MPa w temperaturze 170–230°C. G³ównym celem
jest czêœciowa hydroliza hemiceluloz oraz ich oddzielenie od celulozy, a uzyskany
efekt zale¿y od parametrów obróbki, tj. temperatury i ciœnienia wody, czasu trwania
oraz rodzaju substratu. Kwasowoœæ œrodowiska utrzymywana jest w zakresie pH 4–7,
co sprzyja hydrolizie, a jednoczeœnie ogranicza g³êbok¹ degradacjê polisacharydów.
Pérez i in. [21], poszukuj¹c najkorzystniejszych parametrów termohydrolizy s³omy
pszennej, za najlepsze uznali zastosowanie wody o temperaturze 188°C w czasie 40
minut, co pozwoli³o na osi¹gniêcie wydajnoœci hydrolizy enzymatycznej na poziomie
79,8% teoretycznej wydajnoœci glukozy.

Kolejna z metod: AFEX – ammonia fibre explosion – polega na traktowaniu bio-
masy amoniakiem pod du¿ym ciœnieniem. Proces jest prowadzony z udzia³em amo-
niaku w stê¿eniach: od 0,6–2 g · g–1 s.s. lignocelulozy, w temperaturach: od pokojowej
(10–60 dni), a¿ do 120°C (kilka minut). Gwa³towne obni¿enie ciœnienia i rozprê¿enie
amoniaku powoduje pêcznienie surowca oraz zniszczenie wi¹zañ pomiêdzy lignin¹
a polisacharydami kompleksu, co wiêcej, nastêpuje czêœciowa amorfizacja celulozy.
Lotnoœæ amoniaku pozwala na jego szybkie i ³atwe oddzielenie oraz recykling,
ponadto biomasa mo¿e byæ poddana hydrolizie enzymatycznej bez uprzedniej deto-
ksykacji. Jednak¿e, po zastosowaniu omawianej metody obróbki, konieczne jest
u¿ycie w kolejnym etapie obok enzymów celulolitycznych równie¿ hemicelulaz,
gdy¿ w warunkach metody AFEX pentozany nie ulegaj¹ depolimeryzacji [1, 7, 10].

Kim i in. [14] poddali obróbce metod¹ AFEX oraz LHW wywar zbo¿owy po
produkcji bioetanolu. Zarówno po zastosowaniu metody AFEX (dodatek amoniaku
0,8 g · g–1 s.s. wywaru, 70°C · 5 min–1), jak i LHW (160 · C · 20 min–1) wydajnoœæ
hydrolizy enzymatycznej celulozy, przeprowadzonej w kolejnym etapie, osi¹gnê³a
poziom 90% po 24 h.

Interesuj¹c¹ metod¹ wydaje siê mikrofalowe ogrzewanie substratu lignocelulo-
zowego, w po³¹czeniu z dzia³aniem alkaliów. Mikrofale wykazuj¹ selektywnoœæ
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wzglêdem bardziej polarnych sk³adników, prowadz¹c tym samym do nierówno-
miernego ogrzewania wnêtrza materia³u, co prawdopodobnie wi¹¿e siê z szeregiem
„mikroeksplozji”, intensyfikuj¹cym degradacjê kompleksu lignocelulozowego. Hu
i Wen [11] stosuj¹c wstêpn¹, 2-godzinn¹ inkubacjê prosa rózgowego w roztworze
wodorotlenku sodu (stê¿enie s.s. substratu 100 g · dm–3, 10% udzia³ NaOH), w tem-
peraturze 20°C, a nastêpnie ogrzewanie mikrofalowe – 190°C w ci¹gu 30 minut,
uzyskali wydajnoœæ hydrolizy enzymatycznej na poziomie 58,5 g glukozy i ksylozy
³¹cznie ze 100 g biomasy, co stanowi³o prawie 99% wydajnoœci teoretycznej.

Metody chemiczne

W chemicznych metodach obróbki wstêpnej lignocelulozy wykorzystywane s¹
kwasy (organiczne i nieorganiczne), alkalia i nadtlenki, w wyniku dzia³ania których
uzyskuje siê ró¿ne efekty koñcowe. Jednym z powszechniejszych sposobów jest
stosowanie kwasu siarkowego (w stê¿eniu 0,05–5% i wiêkszym) w œrodowisku
o temperaturze 100–200°C. W tych warunkach znaczna czêœæ ligniny jest uwalniana
z kompleksu i wytr¹cana z jednoczesn¹ hydroliz¹ niektórych polisacharydów, g³ów-
nie hemiceluloz. Wymienionym zmianom towarzyszy równie¿ zwiêkszenie dostêp-
noœci celulozy dla enzymów hydrolitycznych. Hydroliza hemiceluloz prowadzi do
uwolnienia cukrów prostych, które mog¹ byæ degradowane do produktów takich jak:
furfural (z pentoz), hydroksymetylofurfural (z heksoz), ponadto z grup acetylowych
hemiceluloz uwalniany jest kwas octowy. Zwi¹zki te wp³ywaj¹ inhibuj¹co na proces
hydrolizy oraz hamuj¹ wzrost mikroorganizmów odpowiedzialnych za fermentacjê
alkoholow¹. Powstawanie furfuralu i hydroksymetylofurfuralu wi¹¿e siê ponadto ze
strat¹ cukrów podlegaj¹cych fermentacji, co skutkuje obni¿eniem wydajnoœci proce-
su [7, 16]. Metodê tê proponuje siê jako korzystn¹ w odniesieniu do surowców
drzewnych [31, 32]. Surowiec po kwasowej obróbce wstêpnej, przed poddaniem go
hydrolizie enzymatycznej, wymaga przeprowadzenia neutralizacji (powstaje CaSO4

– gips jako produkt uboczny) i detoksykacji (np. z zastosowaniem wodorotlenku
wapnia, wêgla aktywnego). Stosowanie wysokich stê¿eñ kwasu siarkowego (10–30%)
nie jest korzystn¹ metod¹, z uwagi na powstawanie znacznych iloœci inhibitorów
hydrolizy i fermentacji, i zwi¹zan¹ z tym istotn¹ strat¹ cukrów [10]. Guo i in. [9]
wykazali, ¿e zastosowanie kwasu siarkowego w stê¿eniu 3% (121°C) w obróbce
wstêpnej miskanta chiñskiego pozwala na zniszczenie struktury kompleksu
lignocelulozowego.

Do alkalicznych metod obróbki wstêpnej wykorzystuje siê: tlenek wapnia, wodo-
rotlenek wapnia (lime), amoniak, czy te¿ wodorotlenek sodu. Wiêkszoœæ z tych
zwi¹zków oddzia³uje na acetylowe grupy hemiceluloz i wi¹zania estrowe pomiêdzy
lignin¹ i pozosta³ymi polimerami, powoduj¹c czêœciowe up³ynnienie kompleksu
i usuniêcie znacznej czêœci ligniny [7]. Takie sposoby s¹ przydatne g³ównie do
obróbki pozosta³oœci rolniczych (np. s³omy) [1]. Jednym z nich jest stosowanie
wodnego roztworu amoniaku (SAA – soaking in aqueous ammonia), gdzie stopieñ
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delignifikacji i wydajnoœæ hydrolizy enzymatycznej w kolejnym etapie zale¿¹ od
zastosowanych parametrów, tj. temperatury i czasu procesu oraz stê¿enia amoniaku.
Ko i in. [15] za optymalne warunki obróbki s³omy ry¿owej uznali: stê¿enie amoniaku
21% (w/w), temperatura procesu – 69°C, czas – 10 h, stosunek frakcji sta³ej do p³ynnej
– 1 : 6 (w/w). Zastosowanie wymienionych parametrów podczas obróbki wstêpnej
skutkowa³o usuniêciem oko³o 60% ligniny oraz pozwoli³o na uzyskanie oko³o 70%
wydajnoœci uwalniania glukozy (po hydrolizie enzymatycznej).

Kim i in. [13] potwierdzili wysok¹ efektywnoœæ obróbki z zastosowaniem amo-
niaku i za najbardziej korzystne warunki obróbki wstêpnej plew jêczmiennych uznali:
stê¿enie amoniaku 15% (w/w), temperatura procesu – 75°C, czas – 48 h, stosunek
frakcji sta³ej do p³ynnej – 1 : 12 (w/w). W tych warunkach uzyskali stopieñ de-
lignifikacji oko³o 60%, wydajnoœæ hydrolizy enzymatycznej celulozy na poziomie
83% i ksylanu 63%.

Obiecuj¹c¹ metod¹ wydaje siê stosowanie wodorotlenku wapnia, gdy¿ jony
wapniowe wykazuj¹ szczególne powinowactwo do ligniny, powoduj¹c jej sieciowa-
nie, w zwi¹zku z czym mimo jej obecnoœci, mo¿liwa jest efektywna hydroliza
enzymatyczna polisacharydów. Zadowalaj¹ce rezultaty uzyskali Xu i in. [28] stosuj¹c
stê¿enie Ca(OH)2 0,1 g · g–1 biomasy (proso rózgowe), w temperaturze 50°C, w czasie
24 h. Wydajnoœæ hydrolizy celulozy i ksylanu kszta³towa³a siê na poziomie oko³o
65%, mimo niskiego stopnia delignifikacji. Ponadto zauwa¿ono, i¿ obecnoœæ jonów
wapnia w œrodowisku zmniejsza straty cukrów.

Kim i Holtzapple [12] stosuj¹c podobn¹ metodê w obróbce s³omy kukurydzianej
uzyskali korzystniejsze rezultaty (wydajnoœæ hydrolizy celulozy 93% i ksylanu 80%),
jednak parametry procesu by³y bardziej rygorystyczne: czas 4 tygodnie, dodatek
wodorotlenku wapnia 0,5 g · g–1 biomasy i temperatura 55°C.

Porównanie czterech ró¿nych metod wstêpnego traktowania s³omy kukurydzia-
nej przeprowadzili Chen i in. [6]. Po zastosowaniu kwasu siarkowego, wodorotlenku
sodu, wodorotlenku wapnia lub amoniaku z kwasem solnym do degradacji s³omy
kukurydzianej, najwy¿sz¹ wydajnoœæ uwalniania cukrów redukuj¹cych po hydrolizie
enzymatycznej substratu uzyskali po jego obróbce przy wykorzystaniu wodorotlenku
sodu, natomiast najni¿sz¹ – kwasu siarkowego. Wymienieni autorzy zaobserwowali
ponadto korelacjê pomiêdzy stopniem delignifikacji i wydajnoœci¹ hydrolizy enzy-
matycznej. Metoda z zastosowaniem wodorotlenku sodu pozwoli³a na osi¹gniêcie
korzystnego stopnia delignifikacji – 74% i wydajnoœci hydrolizy enzymatycznej tak
przygotowanego substratu – 81%, wobec odpowiednio 12% i niespe³na 40%, przy
zastosowaniu kwasu siarkowego. W doœwiadczeniu z udzia³em kwasu siarkowego
stê¿enie uwalnianego kwasu octowego w hydrolizacie by³o najwy¿sze (350 mg · dm–3),
podobnie jak furfuralu (10 mg · dm–3), którego obecnoœci nie stwierdzono w hydro-
lizatach po obróbce alkalicznej. Straty celulozy w ka¿dej z metod obróbki wstêpnej
nie przekracza³y 8%, w stosunku do jej zawartoœci w substracie, podczas gdy straty
hemicelulozy (w wyniku przejœcia do fazy ciek³ej) waha³y siê w granicach od oko³o
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15% (dla Ca(OH)2) do ponad 75% (dla H2SO4). Przedstawione rezultaty badañ
udowodni³y wiêksz¹ przydatnoœæ obróbki alkalicznej ni¿ kwasowej dla s³omy kuku-
rydzianej, zarówno pod wzglêdem wydajnoœci uwalniania cukrów redukuj¹cych po
hydrolizie enzymatycznej, strat polisacharydów, a tak¿e powstawania inhibitorów
hydrolizy i fermentacji.

Metody biologiczne

Biologiczne metody degradacji surowców lignocelulozowych charakteryzuj¹ siê
niskimi nak³adami energetycznymi i ³agodnymi warunkami procesu, w przeciwieñ-
stwie do wiêkszoœci metod chemicznych i fizykochemicznych, jednak¿e przebiegaj¹
zbyt wolno, aby znaleŸæ zastosowanie w produkcji etanolu celulozowego na skalê
przemys³ow¹. W wyniku rozwoju mikroorganizmów mog¹ nastêpowaæ straty poli-
sacharydów w substracie, obni¿aj¹c wydajnoœæ uwalniania cukrów podlegaj¹cych
fermentacji.

Wœród mikroorganizmów o stwierdzonych zdolnoœciach lignolitycznych wy-
mienia siê: grzyby bia³ej, brunatnej i szarej zgnilizny (z ang. odpowiednio: white-,
brown- and soft-rot fungi). Wytwarzaj¹ one enzymy degraduj¹ce ligninê, jak równie¿
celulozê i hemicelulozy, a uzyskany poziom przemian biomasy lignocelulozowej
zale¿y od specyficznych w³aœciwoœci stosowanego szczepu [7, 24]. Za najbardziej
efektywne uznawane s¹ grzyby bia³ej zgnilizny (takie jak Phanerochaete chryso-
sporium, Ceriporia lacerata, Pleurotus ostreatus), dziêki którym mo¿na uzyskaæ
najwy¿szy stopieñ delignifikacji [1].

Taniguchi in. [26] porównuj¹c efekty obróbki wstêpnej s³omy ry¿owej z zastoso-
waniem 4 ró¿nych szczepów nale¿¹cych do klasy Basidiomycetes, za daj¹cy najko-
rzystniejsze efekty uznali grzyb Pleurotus ostreatus (bia³ej zgnilizny). Przeprowa-
dzenie 60-dniowej obróbki biologicznej z wykorzystaniem wymienionego szczepu
pozwoli³o na uzyskanie delignifikacji na poziomie 41%, przy stracie masy ok. 25%.
Straty celulozy po wstêpnej obróbce s³omy wynios³y 17%, hemicelulozy 48%,
a ca³kowita wydajnoœæ cukrów po obu etapach (wstêpnym traktowaniu i hydrolizie
enzymatycznej) osi¹gnê³a poziom 33%.

Ograniczenia w zastosowaniu metody biologicznej obróbki na skalê przemys³o-
w¹ zwi¹zane s¹ z d³ugim czasem trwania, nisk¹ wydajnoœci¹ hydrolizy enzymatycz-
nej i stratami cukrów, tak wiêc determinuj¹ koniecznoœæ poszukiwania nowych
szczepów, charakteryzuj¹cych siê wiêksz¹ selektywnoœci¹ wzglêdem sk³adników
kompleksu i zapewniaj¹cych uzyskanie po¿¹danych efektów w krótszym czasie.

Porównuj¹c wszystkie – kolejno omówione – metody wstêpnej obróbki surow-
ców lignocelulozowych nale¿y stwierdziæ, ¿e efekty ich zastosowania, tzn. delignifi-
kacja, dekrystalizacja celulozy, degradacja hemiceluloz, wzrost dostêpnej powierz-
chni substratu, uwalnianie inhibitorów maj¹ kluczowy wp³yw na procesy hydrolizy
enzymatycznej i fermentacji. Usuniêcie znacznej iloœci ligniny, ograniczenie tworze-
nia inhibitorów, niskie zu¿ycie energii, wody i zwi¹zków chemicznych i mo¿liwoœæ
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prowadzenia obróbki wstêpnej w systemie ci¹g³ym stanowi¹ najwa¿niejsze aspekty,
pozwalaj¹ce na obni¿enie kosztów procesu i umo¿liwiaj¹ce zastosowanie danej
metody na skalê przemys³ow¹. Zastosowanie wodorotlenku wapnia, amoniaku, pary
wodnej czy te¿ termohydrolizy jest bardziej op³acalne ni¿ stê¿onych kwasów i roz-
puszczalników organicznych (uwzglêdniaj¹c ekonomikê procesu i uzyskane w wy-
niku obróbki efekty).

Podsumowanie

Biomasa lignocelulozowa zawarta w odpadach rolniczych, leœnych czy komu-
nalnych stanowi potencjalnie niewyczerpalne i tanie Ÿród³o do produkcji bioetanolu II
generacji. Problemem dotychczas nierozwi¹zanym jest opracowanie technologii pro-
dukcji etanolu celulozowego o cenie zbli¿onej do ceny paliw pozyskiwanych z ropy
naftowej. Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ i odpornoœæ na degradacjê kompleksu ligno-
celulozowego niezbêdne jest przeprowadzenie wstêpnego traktowania surowca przed
hydroliz¹ i fermentacj¹. Skuteczna obróbka wstêpna powinna zapewniæ m.in. znisz-
czenie krystalicznej struktury celulozy, rozdzia³ ligniny od celulozy i zwiêkszenie
dostêpnoœci substratu, aby mo¿liwe by³o przeprowadzenie w kolejnym etapie jego
hydrolizy, a nastêpnie fermentacji uwolnionych cukrów. Ograniczenie powstawania
inhibitorów hydrolizy i fermentacji, niskie zu¿ycie wody, energii i œrodków chemicz-
nych, zagospodarowanie wszystkich sk³adników kompleksu lignocelulozowego i mo-
¿liwoœæ prowadzenia jego obróbki wstêpnej w systemie ci¹g³ym pozwalaj¹ osi¹gn¹æ
wysok¹ efektywnoœæ i op³acalnoœæ procesu. Bior¹c pod uwagê powy¿sze uwarun-
kowania, termohydroliza, dzia³anie par¹ wodn¹ pod wysokim ciœnieniem, stosowanie
amoniaku i wodorotlenku wapnia uwa¿ane s¹ za bardziej korzystne metody
w porównaniu do procedur z udzia³em stê¿onych kwasów czy te¿ frakcjonowania
rozpuszczalnikami.
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Importance of selecting lignocellulosic substrate
pretreatment method with regard

to bioethanol production efficiency

Key words: lignocellulose, pretreatment, bioethanol

Summary

Perspectives of biofuel market development in Poland and all over the world are
related to second generation fuels which can be obtained from agricultural, municipal
and forest lignocellulosic residues. Currently, research are carried out to develop an
efficient and cost-effective technology for cellulosic ethanol production at competi-
tive production costs. It is essential to learn the partial mechanisms of process stages
(pretreatment, hydrolysis and fermentation of degradation products) and to define the
sequencial correlations. Pretreatment effectiveness of lignocellulosic substrates used
to bioethanol production affects successive stages and final process efficiency.

This study presents examples of improving lignocellulosic substrate pretreatment
methods in the context of their influence on successive processes with regard to tech-
nological, economical and ecological aspects of ethanol production.
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Wstêp

W zwi¹zku z rosn¹cymi cenami ropy naftowej oraz ograniczonymi zasobami
paliw kopalnych wzrasta zainteresowanie alternatywnymi technologiami pozyski-
wania noœników energii. Do Ÿróde³ energii odnawialnej zalicza siê energiê s³oneczn¹,
wiatrow¹, geotermaln¹ oraz pochodz¹c¹ z biomasy. Ta ostatnia aktualnie pokrywa
12% globalnego zapotrzebowania, co wynika g³ównie z procesów bezpoœredniego
spalania roœlin energetycznych. Jedn¹ z g³ównych mo¿liwoœci zwi¹zanych z wyko-
rzystaniem tego surowca jest produkcja paliw transportowych, poniewa¿ 2/3 ropy
naftowej jest zu¿ywane w³aœnie w tym celu. Aktualnie produkowane biopaliwa
(bioetanol, biodiesel) stanowi¹ znikomy udzia³ w œwiatowym zu¿yciu paliw. Wed³ug
wytycznych Unii Europejskiej, w roku 2010 udzia³ biopaliw powinien siêgn¹æ 5,75%.
Dane szacunkowe wskazuj¹, ¿e dalszy wzrost Narodowego Celu WskaŸnikowego (do
10%) mo¿e spowodowaæ przeznaczenie nawet 40% aktualnego area³u ziem upraw-
nych, stwarzaj¹c tym samym zagro¿enie wzrostu cen ¿ywnoœci.

Postêpy Nauk Rolniczych nr 1/2011: 121–131

* Artyku³ przegl¹dowy opracowano w ramach Programu Strategicznego – Zaawansowane
Technologie Pozyskiwania Energii; Zadanie nr 4 „Opracowanie zintegrowanych techno-
logii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadów rolniczych i innych”. Projekt
wspó³finansowany przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju



Zastosowanie odpadów rolniczych, drzewnych, komunalnych odpadów sta³ych
czy dedykowanych roœlin energetycznych do wytwarzania bioetanolu, pozwoli³oby
zminimalizowaæ tê zale¿noœæ. Ponadto ³atwa dostêpnoœæ i obfitoœæ wystêpowania
biomasy lignocelulozowej sprawiaj¹, ¿e stanowi ona atrakcyjne Ÿród³o energii z po-
wodu niskich kosztów pozyskiwania.

Uzyskanie wysokiej wydajnoœci hydrolizy i fermentacji surowców lignocelulo-
zowych wymaga doboru efektywnej metody ich obróbki wstêpnej.

Wa¿nym zagadnieniem w biokonwersji surowców lignocelulozowych jest dobór
kompleksu enzymów i mikroorganizmów fermentacji etanolowej. Wiadomo, ¿e
surowce lignocelulozowe, zw³aszcza pochodzenia rolniczego, oprócz celulozy i lig-
niny zawieraj¹ znaczne iloœci trudno biodegradowalnych hemiceluloz. Zastosowanie
do hydrolizy substratu obok celulaz równie¿ enzymów hemicelulolitycznych sprzyja
uwalnianiu cukrów prostych i poprawie ekonomiki procesu fermentacji. Z kolei
mikroorganizmy stosowane w tym celu powinny byæ zdolne do wydajnej fermentacji
alkoholowej zarówno heksoz (glukoza, galaktoza, fruktoza, mannoza), jak i pentoz
(ksyloza, arabinoza) powsta³ych z rozk³adu obu grup polisacharydów.

Doskonalenie hydrolizy enzymatycznej

Zastosowanie hydrolizy enzymatycznej surowców lignocelulozowych jest pro-
cesem gwarantuj¹cym konwersjê celulozy i hemiceluloz do cukrów prostych – heksoz
i pentoz, które mog¹ byæ przekszta³cane do etanolu przez ró¿ne mikroorganizmy.
Enzymy hydrolizuj¹ce celulozê mo¿na podzieliæ na trzy g³ówne grupy: endocelulazy
(EC 3.2.1.4) katalizuj¹ce rozpad przypadkowych wi¹zañ glikozydowych ³añcucha
celulozowego i egzocelulazy (celobiohydrolazy) (EC 3.2.1.91) odpowiedzialne za
oddzielenie cz¹steczek celobiozy od redukuj¹cego (celobiohydrolaza I) lub niereduku-
j¹cego (celobiohydrolaza II) koñca ³añcucha celulozy oraz �-glukozydazê (EC 3.2.1.21)
rozk³adaj¹c¹ celobiozê do dwóch cz¹steczek glukozy. Brak aktywnej �-glukozydazy
w œrodowisku hydrolizy powoduje hamowanie aktywnoœci celulaz wywo³ane obec-
noœci¹ celobiozy. Optymalne warunki dla dzia³ania wiêkszoœci stosowanych celulaz to
temperatura ok. 50°C i kwasowoœæ œrodowiska w przedziale pH 4,0–5,0 [3].

Hemicelulozy, w zale¿noœci od podjednostek z których s¹ zbudowane, mog¹ byæ
rozk³adane przez ró¿ne enzymy: ksylan obecny w znacznych iloœciach w drewnie
twardym i roœlinach jednorocznych (do 35%) ulega hydrolizie pod wp³ywem enzy-
mów takich jak endoksylanaza i �-ksylozydaza, które powoduj¹ jego degradacjê do
ksylooligosacharydów, natomiast �-glukuronidaza, �-arabinofuranozydaza i estera-
za acetyloksylanu odszczepiaj¹ boczne grupy i ³añcuchy heteroksylanu, a za hydro-
lizê glukomannanu odpowiadaj¹ �-mannanaza i �-mannozydaza [10, 20].

Du¿a wydajnoœæ uwalnianych cukrów podlegaj¹cych fermentacji jest kluczowym
aspektem przemys³owej produkcji etanolu, jednak¿e wymagane wysokie dawki
enzymów zapewniaj¹ce uzyskanie korzystnych rezultatów znacznie podnosz¹ koszt
produkcji. Ponadto, aktualnie produkowane handlowe preparaty celulaz przeznaczo-
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ne s¹ g³ównie dla przemys³u papierniczego i spo¿ywczego, w zwi¹zku z czym nie s¹
dostosowane do wydajnej hydrolizy surowców lignocelulozowych, zw³aszcza z po-
wodu ró¿nego sk³adu wynikaj¹cego z procedury ich przygotowania [11].

W wyniku kwasowej obróbki wstêpnej znaczna czêœæ hemiceluloz ulega hydro-
lizie i przechodzi do frakcji p³ynnej, natomiast frakcja sta³a zawiera g³ównie celulozê
i ligninê, st¹d te¿ optymalny sk³ad kompozycji enzymów bêdzie siê ró¿ni³ od tego,
przeznaczonego do hydrolizy substratu lignocelulozowego po alkalicznej obróbce
wstêpnej, w wyniku której zostaje on pozbawiony g³ównie ligniny [3]. Zastosowanie
(obok celulaz) enzymów rozk³adaj¹cych hemicelulozy pozwala na uzyskanie wiêkszej
wydajnoœci uwalniania cukrów podlegaj¹cych fermentacji, jak te¿ na zwiêkszenie
stopnia hydrolizy celulozy (na skutek eliminacji ochronnej roli hemiceluloz) [1, 17].
Udowodnili to Kumar i Wyman [11], którzy okreœlili zwiêkszenie wydajnoœci uwal-
niania glukozy i ksylozy w wyniku zastosowania hemicelulaz.

Do liderów w zakresie produkcji enzymów rozk³adaj¹cych sk³adniki kompleksu
lignocelulozowego nale¿¹ Novozymes oraz Danisco-Genencor. Danisco – a dok³adniej
oddzia³ Genencor – specjalizuje siê w opracowaniach i sprzeda¿y enzymów oraz
innowacyjnych rozwi¹zañ dla biorafinerii przemys³owych. Jednym z najnowszych
produktów zaproponowanych przez Genencor (wprowadzony 15.02.2010 r.), jest
Accellerase® DUET – preparat o zwiêkszonej aktywnoœci hemicelulaz, bazuj¹cy na
wprowadzonym wczeœniej Accellerase® 1500 (o ulepszonej aktywnoœci �-glukozy-
dazy). Obok mo¿liwoœci zastosowania nawet 3-krotnie mniejszych dawek preparatu,
producent gwarantuje skutecznoœæ jego zastosowania do hydrolizy szerokiej gamy
substratów lignocelulozowych, poddanych uprzednio ró¿nym metodom obróbki
wstêpnej [27].

Preparaty enzymatyczne wprowadzone ostatnio na rynek przez firmê Novozymes
to Cellic® CTec2 i Cellic® HTec2. Pierwszy z wymienionych charakteryzuje siê
zwiêkszon¹ aktywnoœci¹ �-glukozydazy, pozwalaj¹c na poprawê wydajnoœci hydro-
lizy surowców lignocelulozowych w wyniku ograniczenia hamuj¹cego wp³ywu
celobiozy. Z kolei Cellic® HTec2 zawiera w swoim sk³adzie obok kompleksu celulaz
równie¿ hemicelulazê (ksylanazê), co gwarantuje efektywny rozk³ad obu grup poli-
sacharydów [28, 29].

Szybkoœæ i wydajnoœæ konwersji polisacharydów do oligosacharydów i cukrów
prostych zale¿na jest zarówno od sk³adu chemicznego, struktury substratu lignocelu-
lozowego i sposobu jego obróbki wstêpnej, jak i od rodzaju oraz dawki zastosowane-
go preparatu enzymatycznego zapewniaj¹cej jednoczeœnie op³acalnoœæ ekonomicz-
n¹. Zhang i in. [24] wykazali, ¿e zastosowanie preparatu celulaz (Spezyme CP) w dawce
50 FPU* · g–1 celulozy oraz �-glukozydazy (Novozyme 188) – 60 CBU** · g–1 celulo-
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*
FPU – iloœæ enzymu uwalniaj¹ca 1 �mol równowa¿nika glukozy, w wyniku hydrolizy
bibu³y Whatman No. 1, w czasie 1 minuty.

**
CBU – iloœæ enzymu rozk³adaj¹ca 1 �mol celobiozy do 2 �moli glukozy, w czasie 1 minuty.
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zy, pozwala na osi¹gniêcie maksymalnej wydajnoœci 24-godzinnej hydrolizy enzy-
matycznej obu grup polisacharydów, po zwiêkszeniu zaœ tej dawki nie obserwuje siê
istotnych zmian wydajnoœci procesu.

Na wydajnoœæ hydrolizy substratów lignocelulozowych znaczny wp³yw maj¹
obecne w materiale produkty degradacji ligniny i polisacharydów, powstaj¹ce na
etapie obróbki wstêpnej. Do zwi¹zków tych zalicza siê kwasy takie jak: mrówkowy,
octowy i lewulinowy, pochodne furanu – furfural i 5-hydroksymetylofurfural oraz
powstaj¹ce z degradacji ligniny – wanilina i 4-hydroksybenzaldehyd, charakteryzu-
j¹ce siê dzia³aniem hamuj¹cym aktywnoœæ celulaz [5].

W tabeli 1 zamieszczono wyniki opisuj¹ce efekty hydrolizy enzymatycznej
ró¿norodnych substratów, poddanych uprzednio obróbce wstêpnej.

Doskonalenie procesu fermentacji etanolowej

Proces fermentacji etanolowej produktów degradacji surowców lignocelulozo-
wych mo¿e byæ prowadzony w ró¿nych wariantach technologicznych, przy czym naj-
lepiej poznanym jest SHF (Separate Hydrolysis and Fermentation) – system z od-
dzieln¹ hydroliz¹ i fermentacj¹. Substrat lignocelulozowy po obróbce wstêpnej
i hydrolizie, poddawany jest fermentacji, a jego zalet¹ jest mo¿liwoœæ prowadzenia
ka¿dego etapu w najbardziej sprzyjaj¹cych warunkach temperaturowych (odpo-
wiednio: dla hydrolizy i fermentacji 45–50°C i 30–35°C). Wad¹ tego systemu jest
hamowanie aktywnoœci enzymów hydrolitycznych przez produkty hydrolizy kom-
pleksu lignocelulozowego (zw³aszcza celobiozê), co zmusza do odpowiedniego
doboru enzymów oraz ich dawek [15, 16].

Innym wariantem technologicznym jest prowadzenie procesu hydrolizy i fermen-
tacji jednoczeœnie – SSF (Simultaneous Saccharification and Fermentation), gdzie
zalet¹ jest przyswajanie powstaj¹cych po hydrolizie cukrów przez mikroorganizmy
i tym samym zniesienie ich hamuj¹cego oddzia³ywania na aktywnoœæ celulaz. Utrud-
nieniem omawianej metody jest brak mo¿liwoœci prowadzenia procesu w warunkach
temperaturowych korzystnych dla obu reakcji. Rozwi¹zaniem w takim wariancie jest
zastosowanie termotolerancyjnych, ale mniej wydajnych mikroorganizmów fermen-
tacji etanolowej [15].

Do nowszych technologii jednoczesnej hydrolizy i fermentacji nale¿y NSSF (Non-iso-
thermal Simultaneous Saccharification and Fermentation) – proces prowadzony
w dwóch reaktorach, w ró¿nej temperaturze, z przet³aczaniem medium z jednego
reaktora do drugiego. Z kolei proces SSCF (Simultaneous Sacharification and Co-Fer-
mentation), w którym hydroliza i fermentacja przebiegaj¹ w jednym bioreaktorze,
wykorzystuje dodatkowo w³aœciwoœci specjalnie dobranych mikroorganizmów zdol-
nych do konwersji zarówno heksoz, jak i pentoz. Heksozy s¹ ³atwo fermentowane przez
dro¿d¿e powszechnie stosowane w produkcji etanolu, w przeciwieñstwie do pentoz,
powstaj¹cych po hydrolizie hemiceluloz, do których metabolizowania s¹ zdolne tylko
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niektóre rodzaje mikroorganizmów. W systemie tym problemem jest wolniejsza asy-
milacja pentoz i w konsekwencji mniejsza wydajnoœæ procesu w odniesieniu do
ca³kowitego stê¿enia cukrów, wywo³ana zjawiskiem represji katabolicznej [4, 23].

W odró¿nieniu od pochodnych surowców skrobiowych, hydrolizat substratu
lignocelulozowego oprócz mieszaniny oligosacharydów, heksoz (glukoza, mannoza,
galaktoza) i pentoz (ksyloza, arabinoza), stanowi¹cych substraty do fermentacji,
zawiera tak¿e zwi¹zki bêd¹ce inhibitorami procesu fermentacji, wymienione w po-
przednim rozdziale. Mikroorganizmy stosowane w produkcji bioetanolu z surowców
lignocelulozowych powinny byæ wiêc nie tylko zdolne do konwersji obu grup cukrów
do etanolu, lecz równie¿ odporne na obecnoœæ wspomnianych zwi¹zków chemicz-
nych. Dro¿d¿e Saccharomyces cerevisiae stosowane powszechnie w procesie fer-
mentacji etanolowej wykazuj¹ odpornoœæ na inhibitory obecne w hydrolizatach,
jednak¿e nie s¹ zdolne do fermentacji pentoz, co nie sprzyja wydajnoœci i op³acalnoœci
procesu produkcji bioetanolu [5, 12].

Mikroorganizmy zdolne do fermentacji pentoz wystêpuj¹ zarówno wœród bak-
terii, jak i dro¿d¿y oraz grzybów strzêpkowych. Przeprowadzono szereg badañ
z zastosowaniem ró¿norodnych mikroorganizmów, takich jak Pichia stipitis, Clostri-
dium thermocellum, czy Klebsiella oxytoca, naturalnie fermentuj¹cych pentozy.
Grzyby strzêpkowe okaza³y siê odporne na inhibitory, jednak¿e fermentacja przebie-
ga³a zbyt wolno jak na wymagania skali przemys³owej, natomiast aktywnoœæ bakterii
beztlenowych by³a hamowana niskim stê¿eniem cukrów i obecnoœci¹ etanolu. Dro¿-
d¿e naturalnie fermentuj¹ce pentozy (np. Pichia stipitis CBS 6054) zapewniaj¹ce
korzystn¹ wydajnoœæ procesu, wykaza³y siê wysok¹ wra¿liwoœci¹ na inhibitory po-
wstaj¹ce w trakcie obróbki wstêpnej i hydrolizy materia³ów lignocelulozowych [3].

Georgieva i in. [2] zaproponowali zastosowanie termotolerancyjnych, beztleno-
wych bakterii Thermoanaerobacter BG1L1. Proces prowadzono w reaktorze fluidy-
zacyjnym ze z³o¿em immobilizowanego biokatalizatora w systemie ci¹g³ym, a sub-
stratem by³ hydrolizat s³omy pszennej. Fermentacja z zastosowaniem wymienionych
bakterii osi¹gnê³a wydajnoœæ 0,39–0,42 g etanolu · g–1 sumy cukrów – glukozy
i ksylozy. Stanowi³o to 76–83% teoretycznej wydajnoœci alkoholu, w zale¿noœci od
pocz¹tkowego stê¿enia cukrów w zacierze (12–41 g · dm–3). Poziom odfermen-
towania wyniós³ odpowiednio: 4,6–14,4 g etanolu · dm–3.

Najnowsze badania zmierzaj¹ g³ównie do otrzymania rekombinantów dro¿d¿y
lub bakterii, spe³niaj¹cych wymagania stawiane mikroorganizmom wykorzystywa-
nym w produkcji etanolu celulozowego [3]. Modyfikacja mikroorganizmów meto-
dami in¿ynierii genetycznej obejmuje dwa kierunki badañ: jeden z nich dotyczy
modyfikacji mikroorganizmów zdolnych do fermentacji etanolowej, tj. Saccharo-
myces cerevisiae czy Zymomonas mobilis, pod wzglêdem mo¿liwoœci wykorzysty-
wania pentoz. Drugi opiera siê na zmianie œcie¿ek metabolicznych drobnoustrojów
naturalnie wykorzystuj¹cych pentozy do wydajnego wytwarzania etanolu. Bakterie
Escherichia coli stosowane w tych badaniach charakteryzuj¹ siê dodatkowo znacznie
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wy¿sz¹ odpornoœci¹ (w porównaniu do Z. mobilis i S. cerevisiae) na obecne w sub-
stratach lignocelulozowych furany i kwasy organiczne [9, 22].

Zastosowanie rekombinowanych szczepów Saccharomyces cerevisiae, zdolnych
do fermentacji ksylozy pozwala na uzyskanie wysokich wydajnoœci etanolu – od
oko³o 70 do ponad 90% wartoœci teoretycznej. Przyk³adowo: rekombinowany szczep
Saccharomyces cerevisiae MA-R4, do którego wprowadzono geny odpowiedzialne
za metabolizm ksylozy, pochodz¹ce z Pichia stipitis, wydajnie fermentowa³ hydro-
lizat substratu lignocelulozowego uzyskuj¹c po 48 h procesu stê¿enie etanolu na
poziomie 39,4 g · dm–3. Wydajnoœæ procesu wynios³a 0,48 g etanolu · g–1 cukrów, co
stanowi³o 93,2% wartoœci teoretycznej w odniesieniu do glukozy i ksylozy [13].

Zhao i Xia [26] zaproponowali zastosowanie komórek rekombinowanego szcze-
pu S. cerevisiae ZU-10, immobilizowanych w alginianie wapnia, uzyskuj¹c z ich
udzia³em korzystne rezultaty. Po 72 godzinach fermentacji hydrolizatu s³omy kukury-
dzianej (po uprzedniej obróbce alkalicznej, hydrolizie kwasowej i detoksykacji)
osi¹gniêto stê¿enie etanolu w wysokoœci 31,1 g · dm–3 zacieru, przy wydajnoœci
procesu na poziomie 0,406 g etanolu · g–1 cukrów (glukozy i ksylozy). W tym procesie
dro¿d¿e ZU-10 wykorzysta³y 100% glukozy i 97,1% ksylozy obecnych w œrodo-
wisku. Powy¿si autorzy zastosowali wymieniony szczep w procesie SSCF, gdzie po
72 h procesu jednoczesnej hydrolizy i fermentacji hydrolizatu ze s³omy kukurydzia-
nej uzyskali zadowalaj¹ce wyniki – stê¿enie etanolu 27,8 g · dm–3, przy wydajnoœci
0,35 g etanolu · g–1 cukrów. W tych warunkach zauwa¿ono korzystny wp³yw dodatku
celobiazy, eliminuj¹cej hamuj¹cy wp³yw celobiozy na proces hydrolizy [25]. Kim i in.
[7] do fermentacji etanolowej hydrolizatu plew jêczmiennych zastosowali rekombi-
nowany szczep E. coli ATCC® 55124 (KO11). W procesie prowadzonym w systemie
SSCF przez 120 h uzyskano stê¿enie etanolu 24,1 g · dm–3 zacieru, co stanowi³o 89,4%
teoretycznej wydajnoœci w przeliczeniu na sumê cukrów obecnych w materiale.

Tsai i in. [21] przeprowadzili natomiast proces specyficznego zwi¹zania enzy-
mów celulolitycznych (z Clostridium thermocellum i C. cellulolyticum) na po-
wierzchni komórek dro¿d¿y S. cerevisiae, dziêki czemu uzyskane biokatalizatory
zdolne by³y do hydrolizy celulozy i fermentacji jej pochodnych z wydajnoœci¹ rzêdu
0,49 g etanolu · g–1 zasymilowanych cukrów (95% teoretycznej wydajnoœci). W tych
warunkach hydrolizie uleg³o oko³o 70% celulozy obecnej w medium, a stê¿enie
etanolu w zacierze osi¹gnê³o wartoœæ 3,5 g · dm–3.

Stan zaawansowania
przemys³owej produkcji etanolu celulozowego

Korporacja Iogen w 2004 roku rozpoczê³a produkcjê etanolu z substratów ligno-
celulozowych w eksperymentalnej fabryce zlokalizowanej w Ottawie (Kanada).
Wykorzystuje siê w tym celu s³omê pszenn¹ (inne mo¿liwe substraty to m.in. s³oma
kukurydziana, proso rózgowe i miskant), która po obróbce wstêpnej (steam explo-
sion) poddawana jest wielostopniowej hydrolizie enzymatycznej, a nastêpnie fermen-
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tacji w systemie SHF. Etanol wydzielany metod¹ konwencjonalnej destylacji przezna-
czany jest do produkcji biopaliw miêdzy innymi przez firmê Royal Dutch Stell. Od
2009 roku Iogen sta³ siê pierwszym detalicznym sprzedawc¹ bioetanolu celulozowgo
E85 oraz mieszanki E10, które dostêpne s¹ w wybranych stacjach paliw w Ottawie [30].

Spó³ka Celunol (obecnie Verenium) w 2006 roku otworzy³a zak³ad produkcji
etanolu celulozowego w skali pilotowej (USA) o rocznej wydajnoœci 190 tys. dm3

etanolu. Substrat stanowi¹ wyt³oki trzciny cukrowej, które po wstêpnej hydrolizie
kwasowej degraduj¹cej hemicelulozy do cukrów prostych i frakcjonowaniu kieruje siê
do enzymatycznej hydrolizy celulozy. W kolejnym etapie w wyniku niezale¿nej
fermentacji powsta³ych cukrów prostych – ksylozy i glukozy otrzymuje siê etanol [34].

Miêdzynarodowa korporacja Abengoa Bioenergy w 2007 roku rozpoczê³a pro-
dukcjê etanolu celulozowego w skali pilotowej (York, USA) ze s³omy kukurydzianej,
która po wstêpnej obróbce poddawana jest hydrolizie enzymatycznej i fermentacji
(glukozy i ksylozy), z wydajnoœci¹ produkcji 75 tys. dm3 etanolu na rok. W 2008 roku
otwarty zosta³ zak³ad produkcji etanolu celulozowego w skali demonstracyjnej
(Salamanca, Hiszpania) o zdolnoœci produkcyjnej ok. 4,9 mln dm3 etanolu na rok.
Surowcem do produkcji s¹ s³omy: pszenna i ¿ytnia, z których po obróbce wstêpnej
i hydrolizie enzymatycznej frakcja glukozy poddawana jest fermentacji. Korporacja
planuje rozpoczêcie w 2012 roku (Hugoton, USA) produkcji etanolu ze s³omy
pszennej, kukurydzianej i prosa rózgowego w iloœci 60 mln dm3rocznie [33].

Do najwiêkszych œwiatowych wytwórców etanolu nale¿y przedsiêbiorstwo POET.
W 26 biorafineriach produkuje z ziarna kukurydzy 227 mln dm3 etanolu rocznie.
W 2009 r. POET uruchomi³o zak³ad produkcji etanolu celulozowego w skali piloto-
wej (Scotland, USA), gdzie surowcem s¹ odpadowe kolby kukurydzy (corncobs),
a roczna produkcja siêga 75 tys. dm3 EtOH. W 2012 roku planowane jest rozpoczêcie
produkcji etanolu w skali przemys³owej (94,5 mln dm3 etanolu na rok), przy wyko-
rzystaniu kolb kukurydzy i innych odpadów rolniczych jako surowców [32].

Utworzona w maju 2008 roku przez DuPont i Danisco korporacja DDCE (DuPont
Danisco Cellulosic Ethanol) w styczniu 2010 roku uruchomi³a w Vonore (Tennessee,
USA) biorafineriê eksperymentalnej produkcji bioetanolu z wstêpnie degradowanych
kolb kukurydzy (przetwarzanie 1–2 tys. ton surowca rocznie), z póŸniejszym plano-
wanym zastosowaniem prosa rózgowego. Korporacja przewiduje uruchomienie do
2013 roku zak³adu produkuj¹cego bioetanol w skali przemys³owej 113,6–227,3 mln
dm3 na rok, wykorzystuj¹cego jako substrat kolby kukurydzy, a w póŸniejszych latach
uruchomienie podobnego zak³adu, przetwarzaj¹cego proso rózgowe. Surowiec po
zmieleniu poddawany jest alkalicznej obróbce wstêpnej z zastosowaniem amoniaku,
w kolejnych etapach hydrolizie enzymatycznej, a nastêpnie fermentacji z wyko-
rzystaniem rekombinowanego szczepu Zymomonas mobilis, zdolnego do utylizacji
cukrów piêcio- i szeœciowêglowych. Planowana wydajnoœæ produkcji etanolu celulo-
zowego to 0,32 dm3 · kg–1 surowca, przy kosztach produkcji mniejszych od
0,53 USD · dm–3. W przysz³oœci przewiduje siê zwiêkszenie wydajnoœci i zmniej-
szenie kosztów produkcji do 0,39–0,45 USD · dm–3 [31].
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Podsumowanie

W zwi¹zku z dostêpnoœci¹ odpadowych surowców lignocelulozowych oraz ci¹g-
³ym doskonaleniem metod ich przetwarzania etanol II generacji w niedalekiej przy-
sz³oœci bêdzie odgrywa³ istotn¹ rolê na rynku paliw transportowych. Wykorzystanie
etanolu celulozowego jako paliwa transportowego wi¹¿e siê ponadto z obni¿eniem
emisji gazu cieplarnianego i pozwala na ograniczenie zale¿noœci energetycznej wielu
pañstw.

Prowadzone obecnie badania zmierzaj¹ do szczegó³owego dopracowania wydaj-
nej i op³acalnej technologii pozyskiwania etanolu, o kosztach produkcji zbli¿onych
do kosztów otrzymywania go ze skrobi lub cukrów prostych. Konieczny jest dobór
najbardziej korzystnych warunków na ka¿dym etapie konwersji kompleksu ligno-
celulozowego do etanolu, czyli obróbki wstêpnej, hydrolizy, fermentacji z uwzglêd-
nieniem aspektów ekologicznych i ekonomicznych. Niew¹tpliwie najwa¿niejsz¹ rolê
przypisuje siê tutaj mikroorganizmom, gdy¿ ich aktywnoœæ (na etapie pozyskiwania
enzymów hydrolitycznych), odpornoœæ (na powstaj¹ce inhibitory) i wszechstronnoœæ
(zdolnoœæ fermentowania piêcio- i szeœciowêglowych pochodnych substratu ligno-
celulozowego) decyduje w najwiêkszym stopniu o efektywnoœci ca³ego procesu.

W Katedrze Biotechnologii ¯ywnoœci UWM w Olsztynie prowadzone s¹ badania
nad opracowaniem sposobu przetwarzania substratów lignocelulozowych (s³oma
rzepakowa, kukurydziana) do etanolu. Autorzy pracuj¹ nad dostosowaniem para-
metrów ³agodnej obróbki alkalicznej do wybranych substratów i optymalizacj¹
parametrów hydrolizy enzymatycznej, w celu uzyskania korzystnego poziomu de-
gradacji polisacharydów, a nastêpnie wydajnej fermentacji etanolowej.
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The improvement of biotechnological processes
applied in production of second generation ethanol

from lignocellulosic raw materials

Key words: bioethanol, lignocellulose, enzymatic hydrolysis, fermentation

Summary

Increasing consumption and decreasing supplies of petroleum cause the necessity
of searching of alternative energy supports. Abundance and low price of ligno-
cellulosic biomass, especially agricultural residues, cause the lignocellulosic biomass
attractive renewable energy source. Production of liquid fuels from lignocellulosic
substrates requires defining of efficient and cost-effective technology, which includes
conducting of substrates pretreatment, hydrolysis and fermentation. Microorganisms
play the most important role because of their activity (production of hydrolytic en-
zymes), resistance to formed inhibitors and ability to ferment pentoses and hexoses
from lignocellulosic substrate decide on technology effectiveness the most.

The examples of improving enzymatic hydrolysis and ethanol fermentation in
lignocellulosic substrate processing towards increase in bioethanol production effec-
tiveness are presented.
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W sytuacji, w której eksponuje siê ¿ywieniowe walory produktów „proekolo-
gicznych” czy „prozdrowotnych” (cokolwiek terminy te mia³yby oznaczaæ), a emocje
czêsto zastêpuj¹ racjonalne argumenty, nie ma sprzyjaj¹cego klimatu dla œrodków
¿ywienia pozyskanych na drodze manipulacji genetycznych. Najczêstszym powo-
dem obaw jest – mimo licznych publikacji, choæby w Postêpach Nauk Rolniczych,
które tej kwestii poœwiêcaj¹ sporo uwagi [5, 7, 21, 42] – brak rzetelnej wiedzy na temat
organizmów genetycznie modyfikowanych i atmosfera zagro¿enia, podsycana przez
media nag³aœniaj¹ce wyniki eksperymentów, wskazuj¹cych na horrendalne wrêcz za-
gro¿enie ze strony transgenów. Trzeba jednak zdawaæ sobie sprawê, ¿e zdecydowana
wiêkszoœæ alarmistycznych wyników pochodzi z wydawnictw nierecenzowanych
i z tego wzglêdu nale¿y traktowaæ je z rezerw¹, co nie znaczy jednak, ¿e ignorowaæ
czy bagatelizowaæ. Obawy przed ¿ywnoœci¹ i paszami genetycznie zmodyfikowany-
mi mo¿na w jakiejœ mierze rozumieæ i usprawiedliwiaæ, zw³aszcza w œwietle po-
wszechnie znanej sentencji Hipokratesa, wed³ug której stajemy siê tym, co spo¿y-
wamy. Nie nale¿y ich jednak demonizowaæ, lecz traktowaæ z w³aœciwym cz³owie-
kowi racjonalizmem, jako ¿e zmiany genetyczne sensu largo to nie tylko efekt
biotechnologicznych manipulacji w laboratorium, ale tak¿e skutek naturalnej zmien-
noœci genetycznej, zachodz¹cej czêsto skokowo (choæby na skutek mutacji), a tak¿e
efekt prowadzonej hodowli.

In¿ynieria genetyczna sensu stricte to jednak nie proces naturalny, lecz mani-
pulacja (bez negatywnej konotacji), której celem jest „zmiksowanie, hybrydyzacja”
DNAró¿nych organizmów, które w naturze nie mia³yby szans na krzy¿owanie. Jest to
zatem wprowadzenie fragmentu obcego DNA (genu, genów) do genomu biorcy,
prowadz¹ce w konsekwencji do powstania organizmu genetycznie zmodyfikowane-
go – GMO (Genetically Modified Organism). Wedle Dyrektywy EC 2001/18 GMO
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to organizm, który powstaje w efekcie zmian materia³u genetycznego, niezacho-
dz¹cych w sposób naturalny, tj. przez kojarzenie i/lub rekombinacjê, a wed³ug OECD
– dziêki tzw. zielonej biotechnologii lub agrobiotechnologii. Manipulacjê tak¹ po raz
pierwszy przeprowadzono w roku 1974, który z tego wzglêdu uznano za pocz¹tek ery
in¿ynierii genetycznej.

GMO maj¹ wiele niew¹tpliwych zalet, które mo¿na zgrupowaæ w trzy podstawo-
we obszary:
� poprawa plonów – jakoœciowa i iloœciowa;
� mo¿liwoœæ uzyskania ¿ywnoœci funkcjonalnej, zawieraj¹cej np. nutraceutyki;
� mo¿liwoœæ zastosowania organizmów transgenicznych jako alternatywy dla poli-

merów przemys³owych lub w celu rekultywacji zdegradowanego œrodowiska.

Niektóre efekty, z pozoru ³atwe do osi¹gniêcia, pozostaj¹ jeszcze w sferze
zamierzeñ, jak choæby zastosowanie GMO jako lekarstw czy szczepionek (przeciw
¿ó³taczce typu B czy cholerze) [27]. Roœliny transgeniczne mog¹ tak¿e byæ wzbo-
gacone w sk³adniki biologicznie aktywne, o wyj¹tkowym znaczeniu dla zdrowia
konsumenta, np. w likopen (pomidory), �-karoten (ry¿) i �-glicyninê (soja) [19, 29].
Prawdopodobne wydaje siê te¿ zwiêkszenie zawartoœci lizyny w bia³ku kukurydzy, co
radykalnie poprawi jego wartoœæ od¿ywcz¹, a tak¿e zmiana profilu kwasów t³uszczo-
wych (KT) w lipidach nasion soi i rzepaku, która korzystnie wp³ynie na proporcjê KT
rodzin n-3 i n-6. Efektów tych jeszcze nie uda³o siê osi¹gn¹æ, gdy¿ modyfikowane
odmiany nie s¹ ca³kowicie ustabilizowane, ale ju¿ obecnie istniej¹ roœliny toleruj¹ce
herbicydy, gwarantuj¹ce poprawê plonów przy radykalnym ograniczeniu stosowania
œrodków ochrony (niew¹tpliwych ksenobiotyków), co powinno byæ argumentem dla
zwolenników zrównowa¿onej ochrony œrodowiska.

Poczynione dotychczas modyfikacje genetyczne nie s¹ rozleg³e i najczêœciej
ograniczaj¹ siê do zminimalizowania wra¿liwoœci roœlin uprawnych na:
� herbicydy (wprowadzenie cech tolerancji herbicydu o dzia³aniu totalnym, dziêki

syntezie enzymów rozk³adaj¹cych substancjê czynn¹ herbicydu: glifosat i/lub
glufosynat);

� szkodniki (przeniesienie genów bia³ka Bt, toksycznego dla niektórych owadów,
z Bacillus thuringiensis do roœliny uprawnej);

� choroby wywo³ywane przez wirusy, bakterie i grzyby – wprowadzenie genów
indukuj¹cych odpornoœæ roœlin poprzez syntezê enzymów niszcz¹cych œcianê
komórkow¹: chitynazy, glukanazy lub b³onê komórkow¹: osmotyny [31].

Dziêki modyfikacji genetycznej mo¿liwe jest tak¿e zwiêkszenie potencja³u adap-
tacyjnego roœlin pastewnych do niesprzyjaj¹cych warunków œrodowiskowych, np.
kwasowoœci gleby [18].

Nic dziwnego zatem, ¿e roœliny transgeniczne stawa³y siê w ostatnich latach coraz
popularniejsze, i to zarówno w rozwiniêtych, jak i rozwijaj¹cych siê krajach. W latach
1996–2003 area³ upraw GMO zwiêkszy³ siê z 3 do 70 mln ha, z czego wiêkszoœæ
przypada³a na Stany Zjednoczone i Argentynê, w których to krajach oko³o 80%

134 R.K. Pisarski, E.R. Grela, A. Lipiec



powierzchni upraw stanowi³y roœliny GM – g³ównie soja i kukurydza. Znacz¹cy
wzrost area³u upraw GMO odnotowano w tym okresie tak¿e w Brazylii [28]. Obecnie
roœliny transgeniczne uprawiane s¹ na 134 mln ha w 25 krajach [20]. W porównaniu ze
skal¹ upraw na œwiecie, w krajach EU area³ roœlin transgenicznych jest znikomy,
a ponadto w u¿ytkowaniu jest tylko jeden gatunek – kukurydza MON 810. W Europie
czo³owym producentem roœlin transgenicznych jest Hiszpania. Na kolejnych miejs-
cach plasuj¹ siê Czechy, Portugalia, Niemcy (gdzie w 1990 powsta³o pierwsze prawo
dotycz¹ce in¿ynierii genetycznej), S³owacja, Rumunia i Polska (oko³o 3000 ha upraw
roœlin GM). Warto odnotowaæ, ¿e do niedawna jednym z wa¿niejszych producentów
roœlin genetycznie modyfikowanych by³a Francja, która jednak od 2008 roku wpro-
wadzi³a zakaz ich uprawy, nara¿aj¹c siê na konsekwencje ze strony UE.

Z oczywistych wzglêdów interesuj¹ce jest stanowisko Polski wobec GMO.
Podejœcie naszego kraju do GMO wydaje siê bardzo restrykcyjne: 18 listopada 2008
roku Rz¹d Polski przyj¹³ Stanowisko Ramowe, w którym opowiedzia³ siê przeciw
wprowadzaniu do obrotu roœlin GM i ich otwartej uprawie; dopuœci³ jednak mo¿li-
woœæ prowadzenia badañ nad zamkniêtym u¿yciem roœlin transgenicznych. Wedle
intencji Rz¹du, Polska ma mieæ status „kraju wolnego od GMO”, co nie zyskuje
jednak aprobaty UE. Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy decyzja ta wydaje siê
kontrowersyjna, jako ¿e zdecydowana wiêkszoœæ badañ wskazuje, ¿e GMO nie
zagra¿aj¹ ani zwierzêtom, ani cz³owiekowi. Przyznaæ jednak nale¿y, ¿e w piœmien-
nictwie mo¿na znaleŸæ doniesienia o potencjalnym niebezpieczeñstwie GMO; wy-
mienia siê tu zw³aszcza toksyczny i alergizuj¹cy efekt „obcych bia³ek”. Wskazuje siê
te¿ na metodologiczne niedostatki niektórych badañ, których wyniki potwierdzaj¹
brak zagro¿enia ze strony GMO; badaniom tym zarzuca siê przede wszystkim to, ¿e
zosta³y przeprowadzone dosyæ pospiesznie (czego nota bene wymaga³a koniecznoœæ)
i – co gorsza – nie zawsze na reprezentatywnej grupie zwierz¹t.

Przeciwnicy GMO uwa¿aj¹, ¿e korzyœci, jakie mo¿na uzyskaæ stosuj¹c mody-
fikowane organizmy s¹ niewspó³miernie mniejsze ni¿ potencjalne zagro¿enia, takie
choæby jak nieprzewidywane interakcje genowe, synteza substancji toksycznych czy
zaburzenia przemiany materii [2]. Ich zdaniem, transgeniczne roœliny toleruj¹ce
herbicydy bêd¹ traktowane tymi œrodkami w nieporównanie wiêkszym stopniu ni¿
roœliny konwencjonalne, czego konsekwencj¹ – w przypadku ich zastosowania
w ¿ywieniu – bêdzie wprowadzenie do organizmu konsumenta pozosta³oœci herbicy-
dów, np. glifosatu [17]. Za nieobojêtn¹ uznaj¹ tak¿e mo¿liwoœæ pojawienia siê dimeru
l-tryptofanu, którego szkodliwoœæ per se zosta³a wielokrotnie potwierdzona, syntety-
zowanego jakoby przez transgeniczne mikroorganizmy [25].

Jednym z najczêœciej rozwa¿anych potencjalnych zagro¿eñ jest niekontrolowany
horyzontalny transfer DNA – do organizmów tego samego lub innych gatunków,
a nawet miêdzy królestwami roœlin i zwierz¹t [6]. Mimo ¿e jest to teoretycznie
mo¿liwe, nigdy nie stwierdzono horyzontalnego transferu zmodyfikowanego DNA
do bakterii przewodu pokarmowego cz³owieka czy zwierz¹t. Tym bardziej w¹tpliwe,
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niemniej nie do wykluczenia a priori, jest prawdopodobieñstwo wertykalnego wp³y-
wu GMO – transfer zmodyfikowanego DNA do potomnych pokoleñ konsumentów.

W¹tpliwoœci i ocena potencjalnego ryzyka zdaj¹ siê le¿eæ u podstaw podejœcia
poszczególnych krajów do kwestii uprawy roœlin transgenicznych. Zdecydowanie
bardziej liberalne stanowisko w tym wzglêdzie zajmuj¹ USA, podczas gdy kraje EU,
podnosz¹c argumenty bezpieczeñstwa cz³owieka, zwierz¹t i wzglêdów ochrony
œrodowiska, s¹ znacznie bardziej ostro¿ne. Na odmiennoœæ postaw zwraca uwagê
Rowland [34], wskazuj¹c przy tym, ¿e ocena bezpieczeñstwa pokarmów genetycznie
modyfikowanych jest wielkim wyzwaniem, i to zarówno na etapie badañ, jak i inter-
pretacji wyników, gdy¿ rutynowe testy toksykologiczne, sprawdzaj¹ce siê wobec
pojedynczych substancji mog¹ nie daæ w pe³ni wiarygodnego wyniku w przypadku
badania pokarmów wielosk³adnikowych.

Przysz³oœæ roœlin GM, jakkolwiek zapowiadaj¹ca siê obiecuj¹co, bêdzie zale¿eæ
od wyników badañ dotycz¹cych wszelkich mo¿liwych konsekwencji ich uprawy
i stosowania w charakterze œrodków ¿ywienia. Dotychczasowe badania porównuj¹ce
roœliny tradycyjne i transgeniczne, których wyniki przytoczono poni¿ej, nie wykazuj¹
mo¿liwoœci szkodliwego wp³ywu GMO na konsumentów. Wed³ug ich autorów,
bia³ko badanych roœlin transgenicznych by³o trawione tak samo jak bia³ko roœlin tra-
dycyjnych, a w produktach zwierzêcych nie stwierdzono obecnoœci zmodyfikowa-
nego DNA. Takie s¹ konkluzje badañ cytowanych w dalszej czêœci artyku³u*.
Aczkolwiek nie wskazuj¹ one na zagro¿enia, gwoli uczciwoœci i rzetelnoœci, tak
czysto ludzkiej, jak i naukowej, nale¿y dopuœciæ ewentualnoœæ, ¿e nie s¹ one w stanie
wykazaæ zagro¿eñ, jako ¿e te mog¹ ujawniæ siê dopiero w kolejnych generacjach,
a badania czêsto dotycz¹ zwierz¹t niepozostawiaj¹cych po sobie potomstwa. Nie
zawsze te¿ uwzglêdniaj¹ efekty odroczone, albo trwaj¹ doœæ krótko. Niestety, na tym
etapie badañ nie mo¿na z ca³¹ pewnoœci¹ wykluczyæ ewentualnej absorpcji i dystry-
bucji „obcego” DNA w organizmach zwierz¹t ¿ywionych paszami transgenicznymi,
chocia¿ wiele wskazuje, ¿e obawy s¹ bezpodstawne. Ponadto wiele przytoczonych
badañ dotyczy równowa¿noœci sk³adnikowej i na jej podstawie udziela odpowiedzi na
fundamentalne pytanie dotycz¹ce stosowania GMO w ¿ywieniu: czy mo¿liwy jest
odmienny efekt ¿ywieniowy w sytuacji jednakowego sk³adu? Gdyby równowa¿noœæ
dotyczy³a wszystkich bez wyj¹tku sk³adników, odpowiedŸ by³aby oczywista. Trudno
jednak o niezachwian¹ pewnoœæ, ¿e tak w³aœnie jest.

Jednym z wiod¹cych europejskich oœrodków badañ nad GMO jest Braunschweig,
w którym w roku 1997 wdro¿ono program, maj¹cy daæ odpowiedŸ, czy równowa¿ne
sk³adnikowo roœliny transgeniczne pierwszej generacji: Bt-kukurydza, Pat-kukury-
dza, Pat-buraki cukrowe i Gt-soja mog¹ modyfikowaæ wyniki produkcyjne [10].
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Badania prowadzono na brojlerach, nioskach, œwiniach, owcach i bydle (w tym
przetokowanych krowach). Do roku 2001 nie stwierdzono istotnych ró¿nic w war-
toœci od¿ywczej badanych pasz transgenicznych i konwencjonalnych [11]. Wykazano
pe³n¹ równowa¿noœæ sk³adnikow¹, a ponadto nie stwierdzono obecnoœci fragmentów
obcego DNA w tkankach zwierz¹t doœwiadczalnych. W dwu kolejnych raportach
z badañ prowadzonych w Braunschweigu znaleŸæ mo¿na potwierdzenie, ¿e gen Bt nie
modyfikuje strawnoœci sk³adników pokarmowych kukurydzy ani jej wartoœci energe-
tycznej. Nie zmienia te¿ sk³adu aminokwasowego bia³ka, profilu kwasów t³uszczo-
wych (KT), zawartoœci polisacharydów nieskrobiowych (NSP) i sk³adników mineral-
nych [1]. Równie¿ w badaniach nad Pat-kukurydz¹ nie stwierdzono ró¿nic w zawar-
toœci podstawowych sk³adników pokarmowych (w tym skrobi), w sk³adzie amino-
kwasowym bia³ka, profilu KT i zawartoœci w³ókna neutralno detergentowego (NDF).
Podobne wyniki uzyskano w przypadku buraków z genem Pat [3].

Badacze z Braunschweigu opublikowali w roku 2003 wyniki eksperymentów
dotycz¹cych hybrydu kukurydzy Bt 176, stosowanego przez 5 tygodni w ¿ywieniu
kurcz¹t brojlerów [39]. Przeprowadzone analizy pasz nie wykaza³y ró¿nic w sk³adzie
chemicznym, sk³adzie aminokwasowym bia³ka i profilu KT lipidów. Kurczêta ¿ywio-
ne kukurydz¹ transgeniczn¹ lub konwencjonaln¹ uzyska³y zbli¿one efekty produk-
cyjne; istotnych ró¿nic nie stwierdzono tak¿e w pozornej strawnoœci sk³adników
pokarmowych. We krwi pobranej przed ubojem wprost z serca (aby wykluczyæ
mo¿liwoœæ kontaktu z przypadkowym DNA) nie stwierdzono zró¿nicowania ³¹cznej
objêtoœci elementów morfotycznych krwi ani innych wskaŸników osocza. Nie za-
obserwowano tak¿e ró¿nic w sk³adzie analizowanych prób miêœni piersiowych
i udowych, miêœnia sercowego, w¹troby, nerek, œledziony, torby Fabrycjusza i gra-
sicy. W teœcie strawnoœciowym, przeprowadzonym pomiêdzy 20. a 25. dniem od-
chowu brojlerów stwierdzono, ¿e pasa¿ DNAkukurydzy transgenicznej i konwencjo-
nalnej w przewodzie pokarmowym jest zbli¿ony, a ponadto DNA hybrydu Bt 176 jest
czêœciowo rozk³adany – podobnie jak konwencjonalny. Badaj¹c metaboliczne losy
DNA zauwa¿ono, ¿e w próbach wystêpuj¹ bardzo krótkie fragmenty DNA (199 par
zasad) chloroplastów. Ich obecnoœæ stwierdzono we krwi, miêœniach, w¹trobie,
œledzionie i nerkach, ale zanika³y one po nieco wyd³u¿onym okresie g³odówki
poprzedzaj¹cej ubój. Co wa¿ne, w ¿adnej z badanych prób nie stwierdzono obecnoœci
fragmentów DNA, w³aœciwych genowi Bt.

Podobne informacje dotycz¹ce losów DNA przedstawione zosta³y przez zespó³
badawczy Brolla, zajmuj¹cy siê reakcj¹ œwiñ na transgeniczne ziemniaki 1-SST
i 1-FFT. Po 42 dniach doœwiadczenia w ¿adnym z badanych organów, ani w treœci
uk³adu pokarmowego, nie stwierdzono obecnoœci obcego DNA, chocia¿ specyficzny
DNA chloroplastów zosta³ odnaleziony w treœci dwunastnicy, jelita czczego, okrê¿-
nicy i odbytnicy. Pojedyncza sekwencja genu koduj¹cego inhibitor metalo-karbo-
ksypeptydazy zosta³a zidentyfikowana w treœci ¿o³¹dka œwiñ karmionych izoge-
nicznymi ziemniakami i w dwunastnicy oraz jelicie biodrowym zwierz¹t ¿ywionych
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ziemniakami transgenicznymi. Nie zaobserwowano jednak inkorporacji obcego DNA
w genom œwiñ [4].

Podobne badania dotyczy³y ewentualnej obecnoœci obcego DNA w treœci jelit
i tkankach œwiñ, w zale¿noœci od czasu up³ywaj¹cego od ostatniego karmienia dawk¹,
w sk³ad, której wchodzi³a kukurydza z genem Bt [32]. Rekombinowany DNA
stwierdzano wy³¹cznie w treœci jelit zwierz¹t ubitych przed up³ywem 48 h od ostat-
niego karmienia. Godne podkreœlenia jest, ¿e chocia¿ w tkankach œwiñ znajdowano
fragmenty roœlinnego DNA, nie by³y to rekombinacje specyficzne dla kukurydzy
transgenicznej.

Od roku 1997 w Braunschweigu przeprowadzono 18 eksperymentów. W 16
przypadkach badania dotyczy³y pierwszej generacji roœlin GM, a wiêc roœlin o sk³a-
dzie chemicznym identycznym ze sk³adem roœlin konwencjonalnych, w 2 przypad-
kach – roœlin transgenicznych drugiej generacji, cechuj¹cych siê istotnymi zmianami
w sk³adzie chemicznym (rzepak o zmodyfikowanym profilu KT i ziemniaki zmody-
fikowane pod k¹tem zawartoœci inuliny). Wiêkszoœæ wyników zosta³a ju¿ przedsta-
wiona w niniejszym artykule, niemniej warto zwróciæ uwagê na eksperyment doty-
cz¹cy potencjalnego, d³ugoterminowego wp³ywu roœlin transgenicznych na repro-
dukcjê zwierz¹t. Badaniami objêto 10 pokoleñ przepiórek japoñskich i 4 pokolenia
kur niosek. Uzyskane wyniki dowodz¹, ¿e genetycznie modyfikowane roœliny nie
wywiera³y nie tylko bezpoœredniego wp³ywu na spo¿ywaj¹ce je zwierzêta, ale tak¿e
na ich pokolenia potomne, co wydaje siê szczególnie istotne [12].

Z badañ przeprowadzonych na szczurach, kurczêtach brojlerach, sumach i kro-
wach mlecznych, trwaj¹cych odpowiednio 4, 6, 10 i 4 tygodnie, ¿ywionych œrut¹
z nasion dwu linii soi transgenicznej lub soi izogenicznej, wynika, ¿e przyrost masy
cia³a, wykorzystanie paszy, a tak¿e produkcja mleka i jego sk³ad by³y podobne – nie
stwierdzono pomiêdzy nimi ró¿nic statystycznie istotnych [14]. Niew¹tpliwie by³o to
konsekwencj¹ jednakowego sk³adu chemicznego nasion obu linii soi transgenicznej
(40-3-2 i 61-67-1) oraz soi niezmodyfikowanej, uwzglêdniaj¹cego podstawowe
sk³adniki od¿ywcze, profil aminokwasowy, profil kwasów t³uszczowych oraz zawar-
toœæ sk³adników antyod¿ywczych, takich choæby jak inhibitory trypsyny, lektyny,
izoflawony, stachioza, rafinoza czy fityniany [32].

Podobne badania, dotycz¹ce kukurydzy, przeprowadzi³ zespól badawczy Sidhu
[36]. Analizowali oni sk³ad chemiczny (w tym sk³ad aminokwasowy bia³ka i profil
KT lipidów) kukurydzy z dwu sezonów wegetacyjnych. Porównanie dotyczy³o
kukurydzy GA21 i kukurydzy konwencjonalnej, i – jak autorzy podaj¹ – „z wyj¹tkiem
kilku drobnych ró¿nic, które nie mog³y mieæ biologicznego znaczenia” zarówno
ziarno, jak i zielonka kukurydzy GM i konwencjonalnej by³y „porównywalne”.
¯ywieniowe bezpieczeñstwo kukurydzy GA21 oceniano tak¿e w doœwiadczeniu na
kurczêtach brojlerach, którego wyniki nie wykaza³y ró¿nic w tempie wzrostu, wyko-
rzystaniu paszy na przyrost masy cia³a i masy t³uszczu zapasowego, co pozwoli³o
autorom na konkluzjê, ¿e kukurydza transgeniczna jest „równie bezpieczna i od¿yw-
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cza jak kukurydza konwencjonalna”. W roku 2004 wyniki badañ nad transgeniczn¹
soj¹ opublikowa³ zespó³ pod kierunkiem Zhu [43]. Chiñskie badania dotyczy³y soi
odpornej na Roundup (RR) i zosta³y przeprowadzone na szczurach, przyporz¹dkowa-
nych do 4 grup. W grupie pierwszej stosowano sojê konwencjonaln¹, w pozosta³ych –
transgeniczn¹. W grupie drugiej stanowi³a ona 30% dawki, w trzeciej – 60%
a w czwartej – nawet 90% (w grupie 4. nie uda³o siê zbilansowaæ dawki na poziomie
grup 1–3). Podczas 13-tygodniowego eksperymentu nieco mniejsz¹ masê cia³a
i gorsze wykorzystanie karmy stwierdzono tylko w grupie czwartej i to jedynie w 1.
tygodniu badañ. WskaŸniki hematologiczne, sk³ad osocza krwi i moczu nie by³y
znacz¹co zró¿nicowane. Równie¿ badania sekcyjne nie wykaza³y wp³ywu soi GM na
badane cechy. Co szczególnie istotne, w miêœniach szczurów ¿ywionych trans-
geniczn¹ soj¹ nie zidentyfikowano specyficznych dla niej konstrukcji genów, jak
choæby licz¹cego 145 par zasad genu cp4. Finalnie, nie stwierdzono niekorzystnego
wp³ywu soi GM na szczury, nawet je¿eli stanowi³a ona 90% dawki.

Wspomniane powy¿ej nieznaczne, niepotwierdzone statystycznie, zmniejszenie
masy cia³a wydaje siê interesuj¹ce i nieodosobnione w przypadku stosowania GMO.
Zaobserwowali je tak¿e El Sanhoty wraz z wspó³pracownikami, badaj¹c ziemniaki
linii Spunta z genem Cry V [9]. Jakkolwiek sk³ad chemiczny ziemniaków konwen-
cjonalnych i transgenicznych, uwzglêdniaj¹cy 14 sk³adników od¿ywczych, by³ pra-
wie taki sam, jakkolwiek prawie identyczna by³a zawartoœæ analizowanych sk³adni-
ków antyod¿ywczych (glikoalkaloidy, inhibitory enzymów proteolitycznych i suma
zwi¹zków fenolowych), to jednak masa cia³a 30-dniowych albinotycznych szczurów
¿ywionych ziemniakami transgenicznymi (w iloœci 30%) by³a nieco mniejsza. Poza
tym wyniki testu nie wykaza³y jakichkolwiek znacz¹cych ró¿nic u zwierz¹t ¿ywio-
nych ziemniakami niezmodyfikowanymi i transgenicznymi; takie samo by³o tempo
wzrostu, pobranie i wykorzystanie karmy, takie same wskaŸniki biochemiczne, sk³ad
osocza krwi i wzglêdna masa organów wewnêtrznych (w¹troby, œledziony, serca,
nerek i j¹der). Konkluzja musia³a byæ zatem jednoznaczna: ziemniaki GM linii Spunta
maj¹ taki sam sk³ad i w³aœciwoœci biochemiczne jak konwencjonalne ziemniaki
Spunta.

Istotnych ró¿nic we wzglêdnej masie narz¹dów wewnêtrznych, wartoœci wskaŸ-
ników morfologicznych i wiêkszoœci wskaŸników biochemicznych krwi nie zaobser-
wowano tak¿e u szczurów ¿ywionych przez 35 dni transgenicznymi ziemniakami
o zwiêkszonej zawartoœci bia³ka, linii J2sub. Szczury ¿ywiono izoproteinowymi
dietami z udzia³em 20% suszu z ziemniaków transgenicznych o zawartoœci 16,2%
bia³ka lub konwencjonalnych (linia Desiree o zawartoœci 10,7% bia³ka surowego
w suchej masie). Sk³adniki pokarmowe ziemniaków transgenicznych nie by³y trawio-
ne gorzej; stwierdzono wrêcz, ¿e strawnoœæ t³uszczu i w³ókna w dawkach z ich
udzia³em by³a wiêksza w porównaniu do dawek zawieraj¹cych ziemniaki konwencjo-
nalne, a strawnoœæ masy organicznej by³a nawet istotnie lepsza [22]. Wyniki przy-
wo³anego eksperymentu zdaj¹ siê zatem dobrze rokowaæ mo¿liwoœci zastosowania
w ¿ywieniu zwierz¹t nie tylko GMO pierwszej, ale i drugiej generacji.
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Trwaj¹cy 90 dni test, przeprowadzony na 400 szczurach ¿ywionych diet¹ zawie-
raj¹c¹ 11 lub 33% kukurydzy MON 810 lub jej niezmodyfikowanego genetycznie
odpowiednika, potwierdzi³ bezpieczeñstwo stosowania kukurydzy transgenicznej
[16]. Nie zaobserwowano jakichkolwiek istotnych ró¿nic w stanie zdrowia zwierz¹t,
masie cia³a, pobraniu karmy, masie organów wewnêtrznych, wskaŸnikach hemato-
logicznych oraz w sk³adzie moczu. Na podstawie uzyskanych wyników zespó³
skonkludowa³, ¿e kukurydza MON 810 musi byæ uznana za ekwiwalent kukurydzy
konwencjonalnej, jako ¿e jest tak samo bezpieczna i od¿ywcza.

Przeprowadzony w identycznym uk³adzie test dotycz¹cy bezpieczeñstwa stoso-
wania i wartoœci od¿ywczej kukurydzy MON 863 jest ze wszech miar godzien
odnotowania i refleksji [15]. W ostatecznej konkluzji Autorzy stwierdzili (podobnie
jak w poprzednim eksperymencie), ¿e wyniki uzyskane w efekcie stosowania kukury-
dzy MON 863 s¹ „porównywalne” z wynikami zwierz¹t ¿ywionych konwencjonal-
nymi odmianami kukurydzy, a zatem jest ona równie bezpieczna i od¿ywcza. Wnio-
sek ostateczny sformu³owano na podstawie ogólnego stanu zdrowia zwierz¹t, masy
cia³a, spo¿ycia karmy, wskaŸników patologii klinicznej, obrazu tkanek i masy na-
rz¹dów wewnêtrznych. Nie wszystkie analizowane wskaŸniki by³y, co prawda,
identyczne; w niektórych przypadkach stwierdzono ró¿nice, które jednak uznano za
nieistotne. Przyk³adowo, proporcja masy nerki do masy cia³a u szczurów ¿ywionych
MON 863 by³a nieco mniejsza ni¿ u zwierz¹t ¿ywionych kukurydz¹ konwencjonaln¹.
Zauwa¿ono przy tym pewn¹ zale¿noœæ od p³ci. O ile u samic (15 szt.) zmian w nerkach
(np. ognisk zapalnych) i sercu (kardiomiopatia) by³o praktycznie tyle samo u osob-
ników ¿ywionych kukurydz¹ GM i izogeniczn¹-konwencjonaln¹ (odpowiednio 6:7
i 7:7), o tyle u samców (20 szt.) zmian patologicznych w nerkach by³o nieco wiêcej
(11:7), ale za to przypadków kardiomiopatii – mniej (6:11). Ostateczna konkluzja by³a
jednak korzystna dla MON 863, co sta³o siê przyczyn¹ dyskusji naukowej i sporu.

Korzystaj¹c z mo¿liwoœci dostêpu do „surowych” wyników doœwiadczenia zrela-
cjonowanego powy¿ej, zespó³ badaczy francuskich, pod kierownictwem Serali-
ni’ego, reprezentuj¹cego Komitet na Rzecz Niezale¿nej Informacji i Badañ w Zakre-
sie In¿ynierii Genetycznej, dokona³ reinterpretacji wyników. Mo¿na za³o¿yæ, ¿e to
w³aœnie nieufnoœæ wobec badaczy zwi¹zanych z Monsanto nakaza³a z rezerw¹
odnieœæ siê do wyników ich testu, co sta³o siê mo¿liwe po wyroku s¹du apelacyjnego
w Mûnster, który nakaza³ udostêpnienie wszystkich surowych wyników tych badañ,
tak by mog³y one byæ przeanalizowane przez innych badaczy. Znamienne dla tej
sytuacji jest, ¿e oba zespo³y, dysponuj¹c tymi samymi danymi, dosz³y do zgo³a
odmiennych wniosków, co podwa¿a wiarygodnoœæ naukow¹ jednego z nich. Jest to
jednak dobitny acz naganny przyk³ad tego, jak nastawienie i przekonania rzutuj¹ na
interpretacjê wyników. Seralini i wspó³pracownicy stwierdzili, ¿e wyniki badañ
zespo³u Hammonda wskazuj¹ na pewn¹, zale¿n¹ od udzia³u kukurydzy GMO w daw-
kach, ró¿nicê w masie cia³a i na hepatotoksycznoœæ kukurydzy MON 863. Uznali przy
tym, ¿e ich wyniki s¹ bli¿sze prawdy, bo u¿yli w³aœciwych metod statystycznych
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i nieco inaczej skonstruowali model doœwiadczenia. W konkluzji zaœ podnieœli, ¿e
konieczne s¹ d³u¿sze badania, ¿eby wskazaæ rzeczywist¹ naturê i zakres mo¿liwych
zmian patologicznych. Obecnie, wed³ug cytowanych autorów, nie mo¿na jedno-
znacznie stwierdziæ, ¿e GM MON 863 jest bezpiecznym produktem [35].

W tym samym roku (2006) opublikowane zosta³y wyniki badañ nad przydat-
noœci¹ bawe³ny Bt-Cry 1c dla kurcz¹t brojlerów [8]. W 49-dniowym eksperymencie
120 kurcz¹t podzielono na 3 grupy, wszystkie ¿ywione mieszankami izobia³kowymi
i izoenergetycznymi, przy czym w mieszankach dla grup 1. i 2. by³o 10% œruty ba-
we³nianej poekstrakcyjnej otrzymanej z roœlin transgenicznych i/lub konwencjonal-
nych, a grupa 3. otrzymywa³a mieszankê wy³¹cznie sojowo-kukurydzan¹. Œruta
bawe³niana zawiera³a gossypol ca³kowity i wolny (odpowiednio bawe³na modyfiko-
wana: 12,7 i 0,7, konwencjonalna: 12,5 i 0,4 g · kg–1). Badaj¹c co 7 dni przyrost
i wykorzystanie paszy stwierdzono, ¿e do 7. tygodnia tempo wzrostu i wykorzystanie
paszy by³y identyczne, ale od 5. do 7. tygodnia istotnie lepiej (p � 0,01) wykorzys-
tywana by³a mieszanka z udzia³em bawe³ny transgenicznej. Cechy rzeŸne tuszek
równie¿ by³y podobne, z wyj¹tkiem miêœnia udowego. Badane wskaŸniki, w tym
hematologiczne, bia³ko osocza i poziom cholesterolu nie ró¿ni³y siê. Z powy¿szego
wynika, ¿e poddana badaniom transgeniczna bawe³na nie wywiera negatywnego
wp³ywu ani na efekty produkcyjne odchowu brojlerów, ani na wskaŸniki bioche-
miczne i mo¿e bezpiecznie byæ stosowana w przetestowanej iloœci.

Kolejny rok przyniós³ raport z badañ toksykologicznych na szczurach
Spraque-Dawley, ¿ywionych ad libitum przez 13 tygodni transgeniczn¹ kukurydz¹
z genami Cry 1F i Pat [26]. Porównywano cechy szczurów otrzymuj¹cych kukurydzê
linii 1507, blisko-izogeniczn¹ kukurydzê 33P66 i niemodyfikowan¹ genetycznie
hybrydê komercyjn¹ 33J56. Sk³ad chemiczny ziarna uwzglêdniaj¹cy aminokwasy,
sk³adniki mineralne, antyod¿ywcze i metabolity wtórne by³ bardzo zbli¿ony. Podczas
90 dni nie stwierdzono ró¿nic w wartoœci od¿ywczej dawek ani efektów toksycznych
(klinicznych) neuro-behawioralnych czy zaburzeñ wzroku. WskaŸniki kliniczne,
hematologiczne i analizy moczu te¿ siê istotnie nie ró¿ni³y. Zbli¿ona by³a masa
organów wewnêtrznych, a badania zmian patologicznych lub submikroskopowych
nie wykaza³y niepokoj¹cego wp³ywu kukurydzy transgenicznej. Uzyskane wyniki
przekonuj¹, ¿e kukurydza linii 1507 jest równie bezpieczna i od¿ywcza jak ziarno
niemodyfikowane genetycznie. Na brak zagro¿enia ze strony genetycznie mody-
fikowanych kukurydzy MON 810 i soi RR wskazuj¹ tak¿e aktualne badania zespo³u
Œwi¹tkiewicza [37].

Obiecuj¹cych wyników dostarczaj¹ wielopokoleniowe badania wp³ywu genetycz-
nie modyfikowanego pszen¿yta na odpowiedŸ immunologiczn¹ myszy C57BL/6J [23].
Piêæ generacji myszy ¿ywiono karm¹ z 20% udzia³em konwencjonalnego lub trans-
genicznego ziarna (pszen¿yto o cechach tolerancji herbicydu BASTA). U myszy F5
stwierdzono, co prawda, powiêkszone wêz³y ch³onne (jednak nie œledzionê) i wiêksz¹
liczbê bia³ych krwinek, ale ró¿nice nie odbiega³y od normy. Mniej by³o u nich tak¿e
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limfocytów T w œledzionie i wêz³ach ch³onnych oraz B w wêz³ach ch³onnych i krwi.
Du¿o wy¿szy by³ poziom interleukin IL-2, a ni¿szy IL-6. Nie stwierdzono natomiast
zmian poziomu interferonu i immunoglobulin IgE, co pozwoli³o autorom na konklu-
zjê, ¿e zmiany obserwowane u myszy F5 w efekcie ¿ywienia transgenicznym pszen-
¿ytem nie s¹ wywo³ane przez proces nowotworowy i nie s¹ reakcj¹ alergiczn¹.

Badania dotycz¹ce GMO nie zawsze anga¿uj¹ zwierzêta, czasami ograniczaj¹ siê
jedynie do analizy sk³adu, zw³aszcza w zakresie sk³adników specyficznych, o uzna-
nych funkcjach biologicznych, trudnych do przecenienia – krytycznych dla zdrowia
cz³owieka czy zwierz¹t. Tak by³o w przypadku badañ Venneria i in. [41], którzy
w badaniach porównawczych oceniali wartoœæ od¿ywcz¹ pszenicy rab1, kukurydzy
Bt i pomidorów rolD. W badaniach uwzglêdniono profil KT lipidów, zawartoœæ
niezmydlaj¹cej siê frakcji antyoksydantów, ogóln¹ zawartoœæ fenoli, polifenoli, karo-
tenoidów, witaminy C, aktywnoœæ antyoksydacyjn¹ i sk³ad mineralny plonów.
W przypadku pszenicy i kukurydzy nie stwierdzono istotnych ró¿nic pomiêdzy
roœlinami transgenicznymi i konwencjonalnymi, natomiast w pomidorach trans-
genicznych aktywnoœæ antyoksydacyjna by³a istotnie mniejsza ni¿ w konwencjonal-
nych. Autorzy skonkludowali jednak, ¿e na podstawie znacz¹cej zbie¿noœci sk³adu
(w rozumieniu WHO, OECD i UNFAO), uzyskane dane wspieraj¹ tezê, wedle której
badane roœliny transgeniczne maj¹ wartoœæ od¿ywcz¹ podobn¹ do wartoœci roœlin
konwencjonalnych. Z pogl¹dem tym mo¿na oczywiœcie polemizowaæ, podnosz¹c, ¿e
to w³aœnie aktywnoœæ antyoksydacyjna pomidorów (likopen) jest jedn¹ z ich najwiêk-
szych zalet. Mo¿na te¿ nie zgadzaæ siê, by o ewentualnej szkodliwoœci roœlin trans-
genicznych wyrokowaæ jedynie na podstawie równowa¿noœci sk³adnikowej.

Jak widaæ, interpretacja wyników badañ niekiedy jest projekcj¹ postaw badaczy
wobec analizowanego problemu, co oczywiœcie musi wywo³ywaæ pewne w¹tpli-
woœci. Wydaje siê, ¿e nale¿y respektowaæ odmienne podejœcie do GMO i dobrze
by³oby pozostawiæ cz³owiekowi wybór (o ile oczywiœcie nie okaza³oby siê, ze GMO
rozprzestrzeniaj¹ siê w œrodowisku w sposób niekontrolowany i nieodwracalny), by
móg³ decydowaæ, czy chce spo¿ywaæ GMO, czy nie. W tym celu opracowano
u¿yteczne metody analityczne, pozwalaj¹ce na szybkie i pewne wykrycie zmodyfiko-
wanych genów, zw³aszcza w roœlinach, które najczêœciej s¹ modyfikowane: soi
i kukurydzy. Co wa¿ne, opracowane ostatnio metody, jak choæby te proponowane
przez zespó³ Garay’a, pozwalaj¹ na identyfikacjê zmodyfikowanego DNA nie tylko
w surowcach, ale i w przetworzonych produktach [13].

W Polsce GMO traktowane s¹ z rezerw¹, o czym œwiadcz¹ proponowane regulacje
prawne i skala zastosowania. Z badañ prowadzonych w Pañstwowym Instytucie
Weterynarii w Pu³awach w latach 2004–2006 wynika, ¿e obecnoœæ transgenów stwier-
dzono jedynie w 141 z 232 prób paszy (w 134 przypadkach by³a to zmodyfikowana
genetycznie soja, w 7– kukurydza) [24]. Wyniki uzyskane w roku 2005 s¹ bardzo
podobne: z 87 badanych prób pasz, 53 zawiera³y roœliny transgeniczne; w 50 zidentyfi-
kowano transgeniczn¹ sojê RR, a w 3 – zmodyfikowan¹ kukurydzê MON 810 [37].
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Podsumowanie

Dokonany przegl¹d informacji tycz¹cych bezpieczeñstwa GMO mo¿e wskazy-
waæ, ¿e nie stanowi¹ one zagro¿enia. Nie bêdzie to jednak na pewno argumentem dla
nieprzejednanych przeciwników manipulacji genetycznych, dla których nawet odro-
bina w¹tpliwoœci jest wystarczaj¹cym powodem, by zdyskwalifikowaæ GMO jako
potencjalne zagro¿enie. Materia jest na tyle subtelna, ze nie wolno nikomu, zw³aszcza
ho³duj¹cemu zasadzie ostro¿noœci, odmawiaæ prawa do wystêpowania przeciwko
ingerencji w genom, której skutki nie s¹ do koñca poznane. Wykorzystanie GMO
budzi kontrowersje i w¹tpliwoœci, ale gwoli prawdy nale¿a³oby przyznaæ, ¿e tak by³o
z wieloma epokowymi wrêcz wynalazkami, bez których dziœ cywilizacja nie potra-
fi³aby, czy nie chcia³a funkcjonowaæ. W¹tpliwoœci, trzeba koniecznie rozpraszaæ,
zgodnie z jak najlepsz¹ wiedz¹ i uczciwoœci¹ badawcz¹. Ze wzglêdu na ideê zrówno-
wa¿onego rozwoju konieczne jest znalezienie bezpiecznego, ale i efektywnego
rozwi¹zania, choæby takiego, jakie postulowali ju¿ w 2001 roku Meningaud i in. [30]
– kompilacji dwu przeciwstawnych sposobów postêpowania w kwestii GMO: czuj-
noœci i kontroli po wprowadzeniu produktu na rynek, czyli ochrony a posteriori oraz
dzia³añ wynikaj¹cych ze stosowania zasady ostro¿noœci (a priori), analogicznie do
zasady, jaka obowi¹zuje w badaniach nad nowymi lekami, a wiêc ochrony cz³owieka
podczas badañ biomedycznych, i stosowania odpowiednich przepisów po wprowa-
dzeniu specyfiku do obrotu. Tak powinno byæ w przypadku produkcji ¿ywnoœci
z wykorzystaniem biotechnologii, której nie wolno demonizowaæ, na co wskazuje
Twardowski [40], pisz¹c, ¿e w minionym stuleciu wyginê³o na Ziemi przynajmniej
30% gatunków, ale nie sta³o siê to za spraw¹ in¿ynierii genetycznej.
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The usefulness and safety of transgenic plants
(GMO) in animal nutrition

Key words: GMO, transgenic plants, safety of feeding

Summary

Paper deals with the problem of applying feeds derived from genetically modified
plants (GMO) in animal nutrition. Authors surveyed the papers referring to mentioned
field, availably at the SCOPUS database, and they presented benefits and potential
hazards caused by GMO of so called first or second generation. To make a point, they
focused on productive effects obtained by animals fed GMO and their physiological
and biochemical characteristics, usually analysed with respect to the toxicity of in-
gested feed. The investigations mostly dealt with transgenic corn and soybean fed to
poultry, pigs and rats (nevertheless the cattle and fish were also under consideration).

The survey reveals that the majority of experimental results do not confirm the
hazard by GMO, neither horizontal nor the vertical one. However it also points out that
the interpretation of the experimental data sometimes seems to depend on the re-
searcher’s attitude towards GMO, and might be a projection of the fears and
expectations.
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Nagrody naukowe Wydzia³u Nauk Rolniczych,
Leœnych i Weterynaryjnych PAN za rok 2010

Zgodnie z § 4 pkt. 3 „Regulaminu przyznawania dyplomów i nagród naukowych
Wydzia³u Nauk Rolniczych, Leœnych i Weterynaryjnych PAN” – Zebranie Plenarne
Wydzia³u Nauk Rolniczych, Leœnych i Weterynaryjnych PAN na posiedzeniu w dniu
25 paŸdziernika 2010 r. – na wniosek Komisji Nagród Wydzia³u – podjê³o uchwa³ê
o przyznaniu w roku 2010 nagród naukowych i wyró¿nieñ. Nagrody zosta³y wrêczone
2 grudnia 2010 r. na uroczystoœci Wydzia³u Nauk Rolniczych, Leœnych i Wetery-
naryjnych PAN w Warszawie.

Nagroda im. Micha³a Oczapowskiego

za ksi¹¿kê„Ekologiczne uwarunkowania zasiêgów drzew i krzewów na aluwialnych
obszarach Doliny Odry” dla dr. hab. W³adys³awa Danielewicza z rekomendacji
Komitetu Nauk Leœnych PAN

Monografia zawiera obszern¹ charakterystykê dendroflory wystêpuj¹cej w ca³ej
polskiej czêœci Doliny Odry o ³¹cznej d³ugoœci 742 km. W dziele tym o objêtoœci 267
stron tekstu, zamieszczono bogaty materia³ dokumentacyjny w formie 16 obszernych
tabel, zawieraj¹cych dane o sta³oœci gatunków i krzewów w wyró¿nionych œrodowis-
kach przyrodniczych. Cenne uzupe³nienie stanowi bogaty zestaw map ilustruj¹cych
fizjografiê terenu badañ, lokalizacjê stanowisk badawczych i punktowe rozmiesz-
czenie 25 gatunków drzew i krzewów (równie¿ obcego pochodzenia).

Monografia wnosi powa¿ny wk³ad w rozwój dendrologii, w poznanie obecnego
rozmieszczenia drzew i krzewów w Dolinie Odry, jak te¿ stanu i tendencji rozwo-
jowych ekosystemów dolin rzecznych. Ma ona podstawowe znaczenie dla praktyki
przy podejmowaniu decyzji z zakresu zagospodarowania przestrzennego w dolinach
du¿ych rzek, dla planowania hodowlano-leœnego w lasach ³êgowych, dla gospodarki
rolnej na obszarach sporadycznie czy te¿ okresowo zalewanych przez wody powo-
dziowe, dla projektowania inwestycji oraz monitoringu.
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Dyplomy uznania im. Micha³a Oczapowskiego

1. za ksi¹¿kê „Album gatunków z rodzaju Nicotiana; Album of Nicotiana spe-
cies” dla prof. dr hab. Teresy Doroszewskiej, mgr Anny Depty, dr Anny
Czubackiej z rekomendacji Komitetu Uprawy Roœlin PAN

Wyró¿niona dyplomem uznania im. M. Oczapowskiego ksi¹¿ka, licz¹ca 370
stron powsta³a na podstawie kolekcji gromadzonej przez ponad 80 lat w pu³awskim
Instytucie. zawiera zdjêcia i opisy morfologiczne 72 dzikich gatunków Nicotiana, 12
odmian botanicznych N. rustica, 9 odmian botanicznych N. tabacum i 4 odmian
botanicznych N. bigelovii. Ponadto prezentuje formy autotetraploidalne 7 gatunków,
uzyskane w Instytucie Uprawy Nawo¿enia i Gleboznawstwa. Ksi¹¿ka napisana jest
w jêzyku polskim i angielskim, co podnosi jej znaczenie miêdzynarodowe.

Bibliografia obejmuje 157 pozycji literaturowych. Album podsumowuj¹cy kilku-
pokoleniowy dorobek naukowy pracowników mo¿e stanowiæ cenne Ÿród³o informa-
cji o rodzaju Nicotiana dla rolników, ogrodników, hodowców, genetyków, botaników,
fizjologów oraz studentów kierunków rolniczych i biologicznych.

2. za ksi¹¿kê „Ochrona przyrody” dla prof. dr hab. Jerzego Wiœniewskiego i dr.
hab. Dariusza J. Gwiazdowicza z rekomendacji Komitetu Nauk Leœnych PAN

Ksi¹¿ka jest oryginaln¹, obszern¹ monografi¹ z zakresu szeroko pojêtej ochrony
przyrody, krajobrazu oraz innych zagadnieñ z tym zwi¹zanych. To obszernie napisane
dzie³o liczy 399 stron tekstu wraz z 168 stron barwnych wk³adek z rycinami, 11 stron
wykazu literatury obejmuj¹cego 269 pozycji cytowanych prac oraz 36 stron dwóch
indeksów: nazwisk oraz nazw rodzajowych i gatunkowych roœlin i zwierz¹t w jêzyku
polskim i ³aciñskim.

Publikacja ta jest najobszerniejsz¹ monografi¹ na temat ochrony przyrody w Pol-
sce wydan¹ w ostatnich latach.

Nagrody za prace badawcze

Dyplom Uznania I Nagroda

1. „Badania nad identyfikacj¹ flawonoidów i ich rol¹ w procesach obronnych
roœlin” dla dr hab. Piotra Kachlickiego, prof. IGR PAN, dr Doroty Muth,
prof. dr hab. Macieja Stobieckigo, dr hab. Paw³a Krajewskiego, prof. IGR
PAN, dr. Micha³a Jasiñskiego, dr. £ukasza Marczaka z rekomendacji Komi-
tetu Fizjologii, Genetyki i Hodowli Roœlin PAN
Przedstawiono do wyró¿nienia 6 prac, które zosta³y opublikowane w czasopis-

mach miêdzynarodowych. Opracowano metody analiz flawonoidów wystêpuj¹cych
w badanych tkankach roœlin oraz okreœlono zmiany profili tych zwi¹zków u ró¿nych
roœlin str¹czkowych (³ubin w¹skolistny, Lupinus angustifolius, oraz roœlina modelo-
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wa Medicago truncatula pod wp³ywem infekcji przez grzyby chorobotwórcze Col-
letotrichum lupini oraz Phoma medicaginis.

Opracowane przez zespó³ metody analizy flawonoidów w tkankach roœlinnych
oparte na HPLC/MS dotyczy³y:
� identyfikacji wzoru glukozylacji i malonylacji flawonoidów na podstawie analizy

jonów (M+Na)+;
� metody analizy UPLC/MS flawonoidów u ³ubinu;
� metody analizy glukuronianów flawonoidów;
� opracowano metodê analizy antocjanin opart¹ na spektrometrii mas z jonizacj¹

MALDI;
� okreœlono przebieg zmian profili zwi¹zków flawonolowych u Medicago trunca-

tula i Lupinus angustifolius w wyniku infekcji przez grzyby chorobotwórcze.

Dyplomy uznania

1. „Regulacja równowagi redoksowej w tkankach asymilacyjnych liœci” dla
dr Marty Libik-Konieczny, prof. dr hab. Zbigniewa Miszalskiego, dr hab.
Ewy Niewiadomskiej, prof. IFR PAN, dr Ireneusza Œlesaka, prof. dr Stani-
s³awa Karpiñskiego, mgr Piotra Rozpondka z rekomendacji Komitetu Fizjo-
logii, Genetyki i Hodowli Roœlin PAN
Wyró¿nione wyniki badañ zosta³y opublikowane w piêciu publikacjach og³o-

szonych w latach 2008–2009 w bardzo dobrych czasopismach naukowych z zakresu
fizjologii i biologii roœlin. Wiêkszoœæ prac przedstawionych do wyró¿nienia dotyczy
zagadnieñ zwi¹zanych z oddzia³ywaniem czynników œrodowiskowych o natê¿eniu
stresowym, poziomem reaktywnych form tlenu oraz enzymów antyoksydacyjnych
u Mesembryanthemum crystallinum (kryszta³ki lœni¹cej) roœliny o przejœciowym
metabolizmie fotosyntezy C3-CAM.

W badaniach wykazano, ¿e pod wp³ywem bodŸca stresowego wzmo¿one genero-
wanie reaktywnych form tlenu, w tym g³ównie nadtlenku wodoru, jest nieod³¹cznym
elementem towarzysz¹cym przekszta³ceniu metabolizmu C3-CAM. Ponadto autorom
uda³o siê wykazaæ, ¿e katalaza, jeden z kluczowych enzymów antyoksydacyjnych,
ma u tej roœliny nietypowo wysok¹ masê cz¹steczkow¹ (320 kDa) w porównaniu do
innych roœlin oraz wykazuje wysok¹ opornoœæ na dzia³anie czynników denaturu-
j¹cych. Stwierdzono ponadto postranskrypcyjn¹ regulacjê aktywnoœci katalazy
zwi¹zan¹ ze zmian¹ stabilnoœci tego bia³ka. Okaza³o siê, ¿e wzrost stabilnoœci
katalazy przebiega równolegle ze wzrostem intensywnoœci œwiat³a niezale¿nie od
typu fotosyntezy, co wskazuje na jej uniwersaln¹ rolê w kontrolowaniu przemian
zwi¹zanych z asymilacj¹ CO2, co ma kluczowe znaczenie dla produktywnoœci roœlin.

Wyniki badañ zespo³u maj¹ przede wszystkim znaczenie poznawcze i wnosz¹ wiele
cennych danych do wspó³czesnej biologii roœlin, tym niemniej nale¿y podkreœliæ, ¿e
poznanie mechanizmów regulacji procesu fotosyntezy, w tym zmian w procesie
wi¹zania dwutlenku wêgla, ma bezpoœredni zwi¹zek z plonowaniem roœlin.
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2. „Wp³yw sk³adników diety na procesy fizjologiczne przewodu pokarmowego dro-
biu” dla prof. dr hab. Jana Jankowskiego, prof. dr hab. Zenona Zduñczyka,
dr hab. Jerzego Juœkiewicza, prof. IRZiB¯ PAN, mgr in¿. Agaty Lecewicz,
prof. dr hab. Heinza Jerocha, dr in¿. Bogdana S³omiñskiego, dr in¿. Krzysztofa
Koz³owskiego z rekomendacji Komitetu Nauk Zootechnicznych PAN
Prace zosta³y opublikowane w anglojêzycznych czasopismach naukowych znaj-

duj¹cych siê ma liœcie filadelfijskiej, o IF od 0,373 do 1,668 i dotycz¹ fizjologicznego
oddzia³ywania bioaktywnych sk³adników mieszanek paszowych na funkcjonowanie
przewodu pokarmowego indyków i kurcz¹t oraz na aktywnoœæ mikroflory zasiedla-
j¹cej przewód pokarmowy. Aktywnoœæ mikroflory by³a oceniana na podstawie po-
miarów aktywnoœci enzymów bakteryjnych oraz stê¿enia metabolitów fermentacji
bakteryjnej w treœci jelit œlepych.

W przestawionym cyklu 8 prac scharakteryzowano fizjologiczne w³aœciwoœci
ró¿nych Ÿróde³ oligo- i polisacharydów oraz fitozwi¹zków, w tym alkaloidów, a uzys-
kane wyniki wnosz¹ wiele cennych i nowych informacji do nauk o ¿ywieniu drobiu.
Cenne s¹ zw³aszcza informacje dotycz¹ce wp³ywu ró¿nych dodatków paszowych na
funkcjonowanie przewodu pokarmowego i aktywnoœæ fermentacyjn¹ mikroflory
u indyków ¿ywionych mieszankami z³o¿onymi z pasz roœlinnych. Indyki, zw³aszcza
w pierwszych tygodniach ¿ycia, s¹ szczególnie wra¿liwe na niekorzystne warunki
œrodowiska i szybka stabilizacja mikroflory przewodu pokarmowego decyduje o zdro-
wiu ptaków i bezpieczeñstwie produktów wytworzonych z ich miêsa dla konsumen-
tów. Po wprowadzeniu zakazu stosowania antybiotykowych stymulatorów wzrostu
wybór optymalnych, nie antybiotykowych dodatków paszowych jest kluczowy dla
dalszego funkcjonowania przemys³u drobiarskiego. Z tego wzglêdu przedstawione
prace maj¹ te¿ du¿e znaczenie dla praktyki zootechnicznej, wskazuj¹c nowe mo¿li-
woœci sterowania procesami trawienia w przewodzie pokarmowym ptaków.

Wartoœciowe wyniki badañ s¹ efektem dobrej wspó³pracy kilku oœrodków: Kate-
dry Drobiarstwa UWM w Olsztynie, Instytutu Rozrodu Zwierz¹t i Badañ ¯ywnoœci
PAN w Olsztynie (zespó³ prof. Z. Zduñczyka) oraz wspó³pracowników z Uniwer-
sytetu Marcina Lutra w Halle-Wittenberg (prof. H. Jeroch) i kanadyjskiego Uniwer-
sytetu w Winnipeg (dr B. S³omiñski).

Cz³. rzecz. PAN Adolf Horuba³a
Przewodnicz¹cy Komisji Nagród Naukowych
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