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ZMIANY W SRODOWISKU GLEBOWYM | ICH SKUTKI

Streszczenie:Gleby ulegaj ciagtym zmianom zwjzanym z przebiegiem proce-
séw glebotworczych oraz oddziatywaniem przedgie¢ gospodarczych cziowie-
ka. Glbwnym problemem jest przypuszczalnie zabezpigie przeciwerozyjne
gleb, ché na tle Europy Polska naledo krajow mniej zagrmonych tym zjawi-
skiem. Stosunkowo de jest zagrzenie ruchami masowymi. Obserwuje sby-
tek wegla organicznego w glebach spowodowany pgazavzrostem gibokasci
uprawy, odwodnieniem, jak zgprawdopodobnie podniesienieng $emperatury
powietrza. Poza rejonami intensywnego oddziatywammizemystu gleby mima
uzn& za czyste, chiomaze budzt niepokdj znaczny wzrost zycia srodkéw
ochrony rdlin. Obserwuje si silny trend w urbanizacji Polski: wagju dziesiciu

lat powierzchnia terenéw zurbanizowanych wzrosfaoziomu 4,66% do ponad
5,15%, co oznacza ubytek gleb uprawnych koszteeméev potencjalnie separo-
wanych okoto 40 ha na debZagszczanie jest nagistwem unowoczaiania

i wzrostu masy ugdzer uprawowych; rolnictwo, jako dziatanie najbardzilj-
tkniete tym problemem dysponujgodkami technicznymi na przeciwdziatanie
jego skutkom. Znaczna g probleméw zwizanych z tymi zageeniami mae
zost& ztagodzona dzki kompetentnie spogrdzonym planom zagospodarowania
przestrzennego i wdzeniu metod ochrony przeciwerozyjnej. Pewnezimmsci
przeciwdziatania ubytkowi glebowegocgta organicznegoasdostpne dla go-
spodarstwa rolnego ideego. Doprowadzenie do odpowiedniego stanu obszaréw
zanieczyszczonych wymaga pexa remediacji gleb.

Stowa kluczowe:gleby, zagreenia, erozja, glebowy ggiel organiczny, zanie-
czyszczenie, zasklepianie

Abstract: Soils are constantly evolving due to the soil-fimgnprocesses and
the impact of human economic activities. The maivbfem is likely to protect

soil erosion, but comparing to Europe, Polanddsuntry less threatened by this
phenomenon. Relatively large is the threat of nmsgsements. The loss of soil
organic carbon is due in part to an increase irdéph of planting, dehydration,
and also probably because of increase the air t@tyve. Beyond impact of
intensive industry, soil can be considered clethpagh a significant increase

1 AGH-Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Staszica w Koake.
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in the use of plant protection products may be ywog. There is a strong trend
in urbanization: in ten years, an urban area iramblincreased from 4.66% to
5.15%, which means the loss of agricultural sdiisus 40 hectares a day. Densifi-
cation is a consequence of the modernization aodtgrof the equipment for

cultivation; agriculture, as the activity most aftied by this problem has the tech-
nical means to counteract its effects. A large phthe problems associated with
these risks can be mitigated through competentypaned spatial development
plans and implementation methods for erosion ptiotecSome ways of preven-

ting the depletion of soil organic carbon are aldé for agriculture or forestry.

Bring contaminated sites to an appropriate stajeires a soil remediation.

Keywords: soils, hazards, erosion, soil organic carbonutiolh, sealing
Wprowadzenie

Gleby g nieodnawialnym zasobem przyrody obejgoym wierzchm
warstwe skorupy ziemskiej usytuowammiedzy skay macierzysi a powierzch-
nia, sktadagca sic z czstek mineralnych, materii organicznej, wody, poviat
i organizmowzywych. Ta sucha definicja, formalnie poprawna, mévigzuje
do kilku rél wypetnianych przez gleby $wodowisku. Zgodnie z dokumentami
Unii Europejskiej jak te jej organdw kompetentnych w zakresie ochrony gleb
mozna wyodebni¢ nastpujace funkcje wtaciwe dlasrodowiska glebowego:

1. Produkcja biomasy

2. Stabilizacja chemizmu i filtrowanie zanieczysztisorpcja)

3. Przeksztalcanie sktadnikédw chemicznych i magazymisvavody

4. Zapewnienie warunkow do zdorodndci biologicznej (réne gleby i sie-
dliska)

Akumulacja weggla organicznego (SOC)

Ochrona dziedzictwa geologicznego i archeologicaneg

Srodowisko fizyczne i kulturowe dla dziataléw ludzi.

No o

Wobec gospodarczej dziatakud cztowieka poszczegdlne funkcje zyskuj
lub traa lokalnie na znaczeniu. kda z form dziataln&ci gospodarczej, a tak
niektdre czynniki fizjograficzne, nigszagraenia dla naturalnie uksztattowa-
nych gleb. W szczego6ldo wérdd tych zagroen wymienia sg:

Erozje

Ruchy masowe

Ubytek materii organicznej
Zanieczyszczenie i zasolenie
Zasklepianie

Zaggszczanie

ouhswnhE
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1. Srodowisko glebowe w Polsce

Wspotczesne poglly wskazuy sze¢ grup czynnikdéw ksztattagych lo-
kalne srodowisko glebowe: klimat, organizmyywe (flora, fauna, aktywrio
ludzi), morfologia terenu, litologia (tworzywo mirane), potaenie przestrzen-
ne, czas. tatwo zauws, ze grupy czynnikdbw charakteryzuje, poe&d,
zmiennd¢ w skali lokalnej co powoduje silne zidicowanie gleb, w tym ich
przydatndci do petnienia régnych funkcji. W mniejszym lub wkszym stopniu
odzwierciedla s to w strukturze gytkowania gruntéw.

Obszar Polski, ponad 312 tys. km kwadratowych, W 60288 tys. km
kwadratowych) zajmuj uzytki rolne. Znacza wigksza¢ w tej grupie stanowi
grunty orne (ponad 138 tys. km kwadratowych), tevadytki zielone zajmuj
blisko 39 tys. km kwadratowych. Blisko 30% powidrac kraju zajmuj lasy
i zadrzewienia (ponad 96 tys. km kwadratowych)wglie we wiadaniu laséw
panstwowych (Ochrondrodowiska 2013). Od zakozenia wojny obserwujecsi
systematyczny wzrost powierzchni zajmowanej prasy:lod poczkowych oko-
to 20,8% powierzchni kraju w 1946 roku, do obecng2&0%. tatwo na tej pod-
stawie oszacowa ze blisko 1/3 laséw stanogvidrzewostany mtode drednich
klas wieku, cechdpe s¢ stosunkowo diym przyrostem. Tereny zabudowane
i zurbanizowane zajmajwedlug statystyk ponad 16 tys. km kwadratowych,
z czego Wikszai¢ to tereny komunikacyjne (ponad 9 tys. km kwadratcivy.

1.1. Jakosé gleb i siedlisk w Polsce

Warunki przyrodnicze Polski z punktu widzenia priogju rolniczej g
0 30-40% gorsze niw krajach Europy Zachodniej. W Polsce, z punktdaet
nia produkcji biomasy, dominyjgleby stabej jakéci. W znacznym stopniu
relatywnie niska jak& (bonitacja) gleb odzwierciedlagsiv zr&nicowaniu tak
zwanego wskaika waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjri®/WRPP)
wedtug IUNG.

Tabela 1. prezentujé&rednie wartéci tego wskanika dla wojewodztw.
Maksymalna mgiwa wartas¢ wskaznika wynosi 125, jest on przy tym sgm
ocen indywidualnych wskaikow: jakadsci i przydatndci rolniczej gleb (do 100
punktéw), warunkéw agroklimatycznych (do 15 punktpuksztattowania tere-
nu (do 5 punktéw) oraz warunkéw wodnych (do 5 pamBt Usrednienie
w obrebie wojewddztw prowadzi do wzglnie niskiej wartéci wskanika i nie
oddaje rzeczywistego zmicowania np. w woj. matopolskim powiat Proszowi-
ce charakteryzuje wskaik 100,57 punktéw zZapowiat tatrzaski zaledwie
32,98 punktow. Warto dodaze najlepsza gmina w Polsce jest charakteryzowa-
na wskanikiem okoto 108 punktéw. Na wakd wskanika rzutuje gtéwnie
niska, na ogot, z niewielkimi wyjkami, jakac¢ gleb. Ponad 50% gruntow cha-
rakteryzuje wskanik ponizej 40 punktow.
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Relatywnie gorsza, z punktu widzenia wytwarzanientasy, jest jakid
gleb trwatych aytkéw zielonych. Do grupy gleb bardzo dobrych i daitn (kla-
sa bonitacyjna I-lll) naley 15% gruntow 4k i pastwisk (okoto 2% zytkdw
bardzo dobrych), glebyredniej jakdci (klasa IV) stanova 42,4%, z& stabe
i bardzo stabe 42,6%.

Na terenach knych dominu, ze zrozumiatych wzgtlow, gleby stabsze.
Nieco ponad 50% terenowsteych zajmug siedliska boréw i boréw mieszanych
(tabela 2), ktorych naturalnym podém g gleby piaszczyste zgjospodarczym
typem drzewostanu sosna l§vierk. Siedliska lasowe i lasy mieszane stamowi
okoto 35% lasow. Siedliska goérskie stangwkoto 8,7% powierzchni laséw.
Poza najstabszymi siedliskami borowymi istniejezliven$¢ hodowli drzewo-
stanéw mieszanych, dajych podstaw zwickszenia biorénorodndci ekosys-
temu lénego.

Tabela 1. Wartosci Wskaznika Waloryzacji Rolniczej Przestrzeni Produk-
cyjnej wedtug IUNG

Wojewddztwo WWRPP(IUNG)
warminskc-mazurskis 66,(
wielkopolskie 64,¢
dolncilaskie 74.¢€
slaskie 64,2
opolskie 81,6
matopolskit 69,
podkarpacki 70,4
swietokrzyskie 69,:
mazowiecki 59,¢
t6dzkie 61,9
kujawsko-pomorskie 71,0
pomorskKi 66,2
zachodni-pomorski 67,5t
podlaski 55,C
lubelskie 74,1
lubuskie 62,3
Polska 66,6

Zrodto: Famielec et al. 2007.
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Tabela 2. Struktura typologiczna laséw polskich. Pocentowy udziat grup
zyznaosci siedlisk w caldci powierzchni lesnej

Grupa typéw siedliskowych Udziat procentowy w po-
wierzchni lgne|
Bs, Bsw, Bw, Bk 21,5
BMsw, BMw, BMb 28,4
LMsw, LMw, LMb 22,4
Lsw, Lw, L, Ol, O 13,1
BMwyz, BG, BWG, BMC 1,2
LMwyz, Lwyz, LMG, LG 13,:

Zrédto: Raport... 2013.
2. Przeksztalcenia wytkowania i wtasciwosci gleb

Gleby od stuleci poddawaneg presji gospodarczej dziatakw cztowieka.
Ciagte zmiany ich wigciwosci wystpuja takze pod wptywem naturalnych czyn-
nikéw i proceséw pogbiajacych ich degradagjlub poprawiajcych ich widci-
wosci. Ogolnie biogc zmiany whaciwosci gleb § procesem naturalnym, co od-
zwierciedla g miedzy innymi w systematyce przyjmggej typologe jako obraz
aktualnego stanu rozwojowego. Talkgospodarowanie przyrodnicze, wymagej
wspétdziatania z sitami natury, takie jak rolnictiudb lesnictwo, wptywa na pro-
cesy ksztaltowania eigleb i ich trendy rozwojowe. Znacznie poniejsze s,
szybciej zachode, skutki przedgwziec infrastrukturalnych i przemystowych.
Mozna zatem umownie rozdziéliprognoz przeksztatceé gleb na dwie grupy
przyczyn: leace w naturalnych czynnikach ekologicznego rozwspdowiska
glebowego, towarzysze take wytkowaniu przyrodniczemu, w ktdrym podej-
mowane g dziatlania majce na celu najlepsze dostosowanie gleb do wymogow
produkcji biomasy, oraz grgpprzyczyn, ktérych oddziatywanie na gleby jest
niezamierzone, wynikage z technologii i potrzeb rozwoju cywilizacyjnego.

2.1. Zagrozenia, zas¢g, skutki i przeciwdziatanie

W Polsce, podobnie jak w innych krajach Europy olvgge sk praktycz-
nie wszystkie rodzaje zagren gleb. Ich nafzenie i zasjg uwarunkowany jest
przez czynniki klimatyczne, litologiczne izytkowe. Pewne znaczenie w nada-
waniu kierunku przeksztatceniom gleb mialy zmiantgsmagciowe oraz gospo-
darcze, szczegOlnie zmiany trendOw industrializapsii oraz obfite finansowa-
nie przedsiwzig¢ infrastrukturalnych. Zaszly tak gkbokie zmiany
W wyposaeniu technicznym rolnictwa i daictwa. ROwnocz@ie znaczenia
nabieraj regulacje prawne Unii Europejskiej, w tym dyrekiyve zakresu
ochrony srodowiska, ochrony gleb i programy klimatyczne. Zgglna waga
moze by¢ przywigzana do problematyki sekwestracggla w glebach.
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2.1.1. Straty wegla glebowego

Znaczenie wgla organicznego gleb (SOC — Soil Organic CarboyRra+
cza zdecydowanie poza tradycyjnie rozumiane funko@dukcyjne. Oprécz
dodatniego wptywu SOC na wiele awosci gleb (struktura, przepuszczadp
zdolnaci sorpcyjne i filtracyjne, buforowsd, zasdb sktadnikdw pokarmowych)
pasrednio wize on znacgra mas wegla, chronic go przed przedostawanien si
do atmosfery w formie COUtrzymanie zdolneci gleb do sekwestracjisgla jest
jednym z waniejszych zadaunijnej polityki srodowiskowej.

Wedtug szacunkow, w glebadwiata znajduje si 1500 Pg C, co prze-
kracza zasob zawarty w zfch wglowodorow. Zachowanie trwaloi tego
zasobu, a w migrmazliwosci jego zwekszenie jest jednym z priorytetéw poli-
tyki érodowiskowej Unii Europejskiej. Gtownymi czynnikaraagraajacymi
trwatosci puli SOC jest erozja, osuszanie gleb organicanyeylesianie, zdej-
mowanie pokrywy glebowej jak teobserwowane trendy klimatyczne. Na
wszystkich kontynentach obserwuje gjawiska okrélane mianem pustynnie-
nia, z& roczna emisja dwutlenkuggla zwhzana z osuszaniem gleb organicz-
nych szacowana jest na blisko miliard ton. W Euwagdacuje gizasdéb SOC na
okoto 70 mild ton, co przekracza 50 lgteimisg gazéw cieplarnianych. Jest to
zasoOb stosunkowo wikwy na czynniki antropogeniczne: w Niemczech oeeni
si¢, ze 8% gleb torfowych, w wyniku osuszenia emituje 3¢&z0w cieplarnia-
nych sektora rolnego (Van-Camp et al. 2004).

Istnieja pewne ranice medzy rodzajami agytkdw, w poziomie i przebie-
gu procesow akumulacji SOC. Najbardziej zttia do naturalnej jest akumula-
cja SOC w glebach ¢aych. Ogélnie biggc, zasdb SOC w glebachsibgich zale-
zy od typu siedliska (Woéjcik 2013) oraz typu drzevemsi: od 75 t/ha SOC
w glebach stabych siedlisk borowych, do ponad ¥B& SOC w siedliskach
lasowych, przy czym najwkszy akumulacg w grupach troficznych wykazaj
siedliska wilgotne. Odbng kategor¢ stanows siedliska mokre i bagienne:
akumulacja wgla w glebach tych siedlisk przekracza 500 do p@tdit/ha.

Znaczce zasoby wgla utrzymuj trwale wytki zielone, szczegoélnie na
glebach organicznych. Zasoby gromadzone w gruntaciich g nieco nisze
z powodu zabiegéw uprawowych oraz diugiego okresakib ostony gruntu,
ograniczajcej proces ubytku zwzkéw wegla.

Zjawisko i proces akumulacji zaakéw wegla organicznego w glebach,
jak rowniez skutki jego zaktdoag mazna objani¢ na gruncie modelu RothC,
dos¢ powszechnie stosowanego do opisu wiaB®OC w ranych warunkach
klimatycznych, glebowych i przy zkdicowanych sposobachzytkowania po-
wierzchni (Jones et al. 2005). Model obejmujex pktadowych (zwizkéw
wegla) tworzcych zaséb SOC w warstwie glebowej.za ze sktadowych cha-
rakteryzuje si okreslona podatndcia na rozktad pod wptywem oddziatywania
warunkéw meteorologicznych i organizmow glebowyol: tatwo rozktadaf
cych sk sktadnikéw deponowanych w wyniku uprawylio (sciota oraz resztki
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pozniwne, w tym czsci podziemne réin), rozkladajcych sé w ciggu okoto 36
dni, przez trudno rozkladgije s¢ czsci depozycji (okoto 3,3 roku, przy czym
w uprawach rolnych blisko 60% twarzsktadniki tatwo rozktadare s¢, w la-
sach jest to zaledwie 20% masyoty), do bardzo trwatych zwkkéw humuso-
wych wymagajcych do rozktadu ponad 50 lat, oraz inertnej mateganicznej,
ktéra rozklada gi50 tys. lat.

Analitycznym prototypem modelu jest rownaieY, exp(-abckt)gdzie:
Y« — oznacza zawardé komponentu na koniec okresu obserwayji-- jest za-
wartcicig sktadnika na poetku okresu obserwacijg — jest parametrem zate
nym od temperatury powietrza w okresie obserwagcii,jest parametrem zate
nym od bilansu wilgotrizi, ¢ — jest parametrem zaleym od obecngi ostony
powierzchni glebyk — jest staj rozktadu dla okrdonego sktadnika SOQ,—
jest parametrem czasu (dhigb odcinka obserwacji). Wyktadnik funkcji jest
w modelu zawsze ujemny.

Rysunek 1. Model RothC
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Zrodto: Opracowanie wiasne

Zgodnie z modelem RothC wzrost temperatury povwadefracaga za sofp
wzrost bezwzgldnej wartdci parametrua w wyktadniku potgi (lewy panel).
Konsekwengj tej zmiany jest zmniejszenie wajto wyktadnika i powgkszenie
si¢ ubytku sktadnika SOC (prawy panel). Przy statejtoéai depozycji orga-
nicznej powoduje to obmenie s¢ przecetnego poziomu zasobu SOC. Realny
spadek masy SOC mm® by jeszcze wikszy, poniewa wzrost temperatury
pocigga za sofp wzrost ewaporacji i zwkszenie si deficytu wodnego, co sta-
nowi (zgodnie z modelem RothC) kolejny impuls pgkgzajcy ubytek skiad-
nikéw SOC.
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Z budowy modelu wynikaze zasdb skladnika na koniec okresu jest zawsze
mniejszy nk na jego pocgku. R&nica ta wynosnY=Y, [1-exp(-abckt)] Jest to
jednak tylko podstawowa ¢ zasobu sktadnika wynikgja z transformacji jego
puli pocatkowej. W kocu okresu prawdziwa wa® zasobu wynosi
Yid=YitA4Yaep 10 Znaczy jest sugrpuli pozostatej z rozktadu oratYgep czyli przy-
rostu puli wynikagcy z biezgcej depozycji i jej transformacji do innych sktadni
kow. Warunkiemequlibriumjest rownowaga ikeciowa wartgci A4Y orazAYgep

Przyczyn zmiany pot@eniaequilibrium jest modyfikacja sposobu upra-
wy ziemi, zmiany wilgotnéciowe gleb lub zmiany klimatyczne. Wedtug obser-
wacji (Famielec et al., 2007) w stosunkowo niedtugbkresie zanotowano
w Polsce (wojewddztwa podlaskie i dothgskie) statystycznie istotne zmniej-
szenie s puli wegla w glebach ornych. Ubytek ten byt proporcjonattoy po-
czatkowego stanu. W tym samym czasie zaobserwowarre faddniesienie si
sredniej rocznej temperatury (w stosunku do obseraveyw poprzednich wie-
loleciach). Zaobserwowane straty SOCzm® wyttumaczy na gruncie wspo-
mnianego modelu RothC. Zgodnie z jego zatoami zaleny od temperatury
parametra przyjmuje warté¢: a=47,9 / [1+exp(106/(T+18,3))] Zaleznosci te
oraz ich konsekwencje dla zasobu SOC prezgmiykresy na rysunku 1. Ozna-
cza to,ze podniesienigredniej temperatury wywoluje proporcjonalny wzrost
ubytku sktadnikow substancji organicznej glebzelieinne warunki (deficyt
wilgotnaosci, obecné¢ ostony powierzchni gleb, sposébytkowania) nie ulegn
zmianie skutkuje to trwatym ohreniem s¢ poziomu réwnowagi zasobu SOC
w glebach, przy czym wraz z temperatonsnie take deficyt wilgotndci, po-
giebiajac spadkowy trend SOC. Przyjmuajsrednioroczi temperatuy w Polsce
na 7-9 stopni Celsjusza ma wyliczy¢, ze wart@é parametrua przy wzrgcie
temperatury o 1% wzrasta o okoto 14%. Postadelu RothC implikuje w tych
okoliczndciach podwyszenie wartéci A4Y takze o okoto 14% (przy zaieniu
wartcici iloczynu (-abck) bliskiej zeru). Jest to przewidywane aleEmie po-
ziomuequilibriumtowarzyszce takiej zmianie.

Niezaleznie od przyczyn naturalnych (zalicgajdo nich podwyszanie si
sredniej temperatury) wygbuja takze przyczyny zmniejszeniaespuli SOC wy-
wotane dziatalnécia cztowieka. Jedn z nich jest odwodnienie gleb, zwlaszcza
gleb organicznych. Szczegodlnie zngez § nasgpstwa osuszania siedliskkb-
wych, zwtaszcza na glebach organicznych (Jurcdk?P Wedtug obserwaciji, w
poczitkowych latach po odwodnieniu, emisja dwutlenkegla z gleb organicz-
nych wynosisrednio 30 t/ha/rok, z czasem spada do okoto 7d@@rgk. Wedtug
wyliczen (Jurczuk 2012), emisja z powierzchni gleb orgamich wynosi okoto
6,7 min ton ditlenku wgla, co stanowi 3,1% poziomu wynegocjowanego z UE.

Systematyczny wzrost powierzchni terendwénieh jest czynnikiem
zwigkszapcym puk SOC. Jest to zasob wedhie trwaly, a w dhaszym okresie
czasu w zasadzie bardzo stabilny, porgpij@wentualne zmiany termiczne. Pro-
blem, w pewnym stopniu, stanawiereny poddane ghowemu sposobowi za-
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gospodarowania, z wykorzystaniegbmni zupelnej, polegagej na jednorazo-
wym usungciu drzewostanu z dziatki goowej, zwhzanej w zasadzie
z odnowieniem sztucznym i koniecZe@ mechanicznej uprawy gleby. Odsto-
nigcie powierzchni gleb i przgiowy spadek depozycji organicznej, aZak
uprawa mechaniczna (orka) wywatuproces nazywany efektem Covingtona
(rysunek 2). Polega on naegbkim spadku zasobéw SOC, w rgstwie po-
wrot do pierwotnego, ponigll naturalnego poziomu réwnowagi trwa 60-70 lat,
co stanowi okoto potowy czasu cykiycia drzewostanow.

Przeciwdziatanie utracie glebowe] substancji orgamej jest jednym
z gtbwnych zada strategii ochrony gleb w krajach Unii Europejskiej
(Van_Camp, 2004). Utrzymanie, a w mianazliwosci wzrost zasobow SOC,
jest postrzegany jako istotny sposob przeciwdziataverostowi koncentracii
ditlenku wegla w atmosferze. Znanym sposobemeksienia puli SOC w gle-
bach rolniczych jest wzrost depozycji organiczmgj, poprzez wysze nawge-
nie, stosowanie kompostu i nawozow organicznych.

W Polsce realizowana jest racjonalna zasada zelasiajstabszych pod
wzglgdem produkcyjnym gleb rolniczych (gleby reprezesteajtak zwany kom-
pleks zytni najstabszy, gleby marginalne). Nieoptacath@rodukcji rolnej,
w polgczeniu z korzystnym skutkiem zalesienia powinna pgwodem wspie-
rania tej koncepciji. Gleby dae, z racji trwatej ostony oraz éej depozyciji or-
ganicznej, akumulgjna ogot weksz pule SOC ni grunty orne. Naley do niej
zaliczy¢ takze zasob wgla zawarty w nadziemnych i podziemnyclheszach
drzewostanow.

Rysunek 2. Efekt Covingtona (wykres pogidowy)
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Odnowienie za pomacrebni zupetnej powoduje, oprécz zmniejszenia
rozmiaru depozycji organicznej, dtugotrwale odsor@ powierzchni gleby,
pogkbienie deficytu wodnego (wzrost temperatury glelswaporacji) oraz —
w wyniku uprawy mechanicznej — natlenienie warstigrzeniowej. § to
wszystko czynniki powoddage okresowy, gboki spadek zasobéw SOC. Do-
chodzenie do poziomu réwnowagi peotrwa kilkadziesit lat. Ztagodzenie lub
unikniecie tego efektu jest nitiwe dzieki zastosowaniu w odnowieniu drzewo-
stanow ¢bni ztozonych: gniazdowych, e#ciowych lub przegbowych. Nie
zawsze istnieje swoboda wyboru: czynnikami ograapcymi 53 wiasciwosci
siedlisk i sktad gatunkowy drzewostanow

Gospodarstwo ke take ma pewn perspektyw wzrostu puli SOC. Po-
za przebudow drzewostandw, konsekwentnym wprowadzaniem drzeamost
mieszanych, a tak dziki przeds¢wzieciom z zakresu zytkowania lasu (pozo-
stawianie resztek pagvowych itp.), analizy wymaga Agoroblem odnowienia
rebniami zupetnymi. Zalecenia hodowlane narzgicalpowizek przebudowy
jednogatunkowych drzewostanow sosnowych, ¢cimeozliwosé catkowitego
odefcia od ebni zupeinej jest bardzo ograniczona (ponad 60%vdpstanow
sosnowych). Wedtug statystyk przedstawionych w m@oh o stanie lasow
w Polsce (Raport, 2013) gospodarstwiméezaledwie okoto 17% pozyskiwane-
go drewna pobiera w wyniku ¢ zupetnych. Nawet odliczgg znaczca role
w pozyskiwaniu drewna @ pielegnacyjnych (okoto 50%), okoto 34%¢¢i
uzytkowania gtéwnego (biac pod uwag rozmiar pozyskania) to ggia zupet-
ne. Oznacza to istotne ograniczenie tego rodzajosmdarowania, jakkolwiek
warunki ekologiczne temu nie zawsze sprzyjajesnictwo w zasadzie zrezy-
gnowato z koncepcji osuszania siedlisk bagiennych.

2.1.2. Zagrozenie erozp wodng i ruchy masowe

Erozja jest trwale zwgzana z procesem formowanig gjleb; jest zjawi-
skiem degraddpym gleby, ché cze$¢ wyerodowaniej masy glebowej bierze
udziat w procesie glebotworczym (gleby deluwialmaady). W skaliwiatowej
erozja wodna i eoliczna jest ugama za gtowny czynnik degraday (Kirkby et
al. 2004, Van Rompaey et al. 2003).

Skutkami erozji s

* trwate zmniejszenie zdolgo produkcyjnych gleb (zmniejszenie zawarto-
sci prochnicy i sktadnikéw pokarmowych, degradaajasizczenie profilu),

e spadek plonowania,

* zmniejszenie powierzchnizutkdw poprzez rozwoéj wwozow,

» zwiekszenie sptywow powodziowych,

» zwiekszenie zamulania zbiornikow,

* pogorszenie gospodarki wodnej — przyspieszeniensphpogkbienie defi-
cytu wodnego.
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Intensywndé¢ erozji zaley od czynnikdw klimatycznych, widaiwosci
gleb, obecngci pokrywy ralinnej. Kontynentami najsilniej zagtonym erozj
sa (Jozefaciukowie1992) Afryka, obie Ameryki i Azjgdzie roczne straty masy
glebowej przekraczaj500 t/knt/rok (5 t/ha/rok). Erozja w Australii jest szaco-
wana na okoto 280 t/ktfrok. Na tym tle Europ mozna uzné za obszar
0 mniejszym stopniu zagrenia (okoto 90 t/krfirok), aczkolwiek, ze wzgtu
na straty, ktére powoduje (sptycanie gleb, ubytefistancji organicznej, zanie-
czyszczanie wod oraz zamulanie zbiornikéw wodnyetozja znajduje sina
liscie gtdwnych zagroen europejskich zasobdw glebowych.

Rysunek 3. Zr@&nicowanie wartasci wspoétczynnika K w Europie
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Zrédto: Panagos et al. 2014.

Terenami najsilniej dotketym erozp w Europie §: kraje Polwyspu Ibe-
ryjskiego, potnocna Francja, Niemcy i kraje alpegsraz Batkany. Polska, na
tle Swiata i Europy zalicza sido krajéw o stabszym zagreniu erozj; roczny
sredni ubytek masy glebowej w wyniku proceséw eroggh jest szacowany na
okoto 76 t/ha/rok. Pomimo tego zjawisko erozji zhig sé w czotdwce pro-
bleméw wymagajcych w Polsce systemowego pcaéj.

Opublikowana ostatnio mapa wspétczynnika erodowsaink gleb Unii
Europejskiej wskazujere czs¢ Polski lery na krawdzi pasa silnego zagrenia
erozp. Erodowalnéc jest przyjmowana jako warié stata dla danej gleby, za-
lezna od uziarnienia i zawadt prochnicy. Na tle Europy erodowakgogleb
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Polski, gtownie piaskdéw, jest stosunkowo niska.28aa warté¢ tego parametru
jest wigciwa dla utworéw lessowych i lessopodobnych. Zagnie erozyjne
zwigksza urozmaicona rzea terenu, sprzyjaga skoncentrowanemu sptywowi
wod i odspajaniu ziarn glebowych. Gtéwne obszagoteagraenia to potu-
dniowy pas obszaréw gorskich i podgorskich, od BgbSlaska po Podkarpa-
cie. Obszary silnego zagmnia to take rejony wystpowania utworow lesso-
wych i lessopodobnych: e wojewddztwa matopolskiego (okolice Krakowa,
Proszowice, Miechow)swigtokrzyskiego (Sandomierz, Opatow), lubelskiego
(Wyzyna Lubelska). hcznie, szacuje gi(Ochronasrodowiska 2013)ze okoto
4% terytorium Polski zagione jest sila erozp, okoto 11% erozj srednip

i okoto 14% stab.

Tabela 3. Statystyka udziatu gruntdw o r@nym stopniu zagrazenie erozp

w Polsce
Ogotem powierzchnig Wedlug stopnia zagve-
Erozja zagraone nia
[ km?] [ %] staba | érednia | silna
Wodna powierzchniowd 89074,9 28,5 13,8 11,0 3,7
Wawozowa 54748,5 17,5 10,5 4,3 2,8
Eoliczna 86332,0 27,6 17,3 9,3 1,0

Zrédto: Ochronarodowiska, 2013.

Program ograniczenia oraz zapobiegania erozji pewinbejmowa sze-
reg dziata zalecanych od lat i zaleych od okolicznéci morfologicznych
i litologicznych (Jozefaciukowie 1992):

»  kierunek upraw prostopadty do sptywu wad,

e unikanie monokultur i stosowanie ptodozmianu,

* unikanie orki i wypasu zwiegt na stromych zboczach,

e zaprzestanie wygbu drzew i krzewow na stromych zboczach,

» zalesianie i zadrzewianie, gtdbwnie zboczy,

» zakladanie ochronnych pasow zieleni,

* budowanie progéw na potokach, w celu zmniejszemigkosci sptywu
wody,

* wyeliminowanie a§zkiego sprztu i maszyn rolniczych.

Osuwiska polegaj na naglym przemieszczeniu 9inas ziemnych, po-
wierzchniowej zwietrzeliny i mas skalnych poghospowodowane sitami przy-
rody lub dziatalnécia cztowieka (podkopanie stoku lub jego znaczne gieei
nie). Miejsca wysipowania osuwisk to naturalne stoki i zbocza dolin
i zbiornikdw wodnych, obszargrodiowe rzek (gdzie erozja wsteczna ggiza
spadek terenu), skarpy wykopow i nasypow oraz wigkobW naturalny sposob
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osuwiska g zwigzane z terenami urozmaiconymi morfologicznie. Oskaj

Z uwagi ha ich rozmiar i potencjalne skutki, twprelatywnie due zagraenie
nie tylko dla gleb, ale tade dla bezpieczestwa ludzi. W historii znanegdiczne
przypadki osuwisk powodagych niszczenie obszaréw zabudowy i infrastruktu-
ry, pokczone z ofiarami w ludziach. Monitoringowi miejsotencjalnych osu-
wisk nadaje si dwe znaczenie. Wedtug Autorow mapy ELSUS 1000 (Giinthe
et al. 2014) w krajach Unii Europejskiej jest udol@ntowanych ponad 102 tys.
obszaréw podatnych na ruchy masowe, gtéwnie w egjorgorskich i podgor-
skich. Mazna przypuszcza ze generalizacja (rozdzielcgomapy wynosi 1 km)
spowodowata zagenie liczby tych rejonow.

Ruchy masowe (spelzywanie, soliflukcja, obrywarte)ijest przyczya
znacznych strat finansowych gtéwnie w wyniku uszieadi konieczndci na-
prawy lub zabezpieczenia budynkéw, budowli komuayfaych, linii przesyto-
wych oraz innych obiektéw infrastrukturalnych. Zmewie osuwisk (poza
wzglgdami bezpieczestwa) dla przyrodniczegozytkowania terenu jest umiar-
kowane. Przyjmujc jednak szerak definicie funkcji srodowiska glebowego,
mieszca si¢ one w zakresie niniejszego opracowania.

Rysunek 4. Mapa teren6w zagrgonych osuwiskami w Europie

Classified European Landslide Susceptibility map (ELSUS1000 V1)

A. Glirber, M. Yan Den Becklsaut, J-P. Maler, B Relchenbach, J. Hevas,
and gthar membars of 1he European Landsida Expant Group
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Ruchy masowe w Polsce powoglupkalnie degradagjgleb, & do cal-
kowitego ich zniszczenia. Wygiuja one przede wszystkim na obszarze Karpat
— tam zlokalizowano 95% wszystkich zarejestrowangsbwisk. W niektorych
fragmentach stwierdzanae 30-70% stokow jest zgych przez osuwiska.
W wiekszaci przypadkdéw powstajone z przyczyn naturalnych — tylko okoto
7% z o0golnej liczby osuwisk byto skutkiem niepraleidych dziataéh cztowieka
(Raczkowski 2007). Powolny ruch mas ziemnych czylitapganie prowadzi
do pewnych zmian gleb ze wzdl na przemieszczanie powierzchniowej war-
stwy tzn. poziomu préchnicznego czego konsekwebgjzie zmniejszanie jego
miazszaci w goérnych partiach zboczy i narastanie wsciach dolnych. Proces
ten przebiega eggle, jednak powoli i jego nagistwa nie g bardzo wyrane.
Osuwiska w zasadzie séwniez zjawiskami zachodzymi ciggle, jednak zau-
wazanymi przede wszystkim wtedy, gdy dochodzi do nagiyuchdw.

W Polsce w strefie fliszu karpackiego znajdugeminad 60 tysicy rejo-
néw osuwiskowych. Uwaga spoteczna koncentrujegiwnie na stratach ma-
jatkowych, wynikagcych ze zniszcze budynkéw posadowionych w strefach
osuwiskowych. Rocznie rejestrujee skilkadziesat przypadkoéw uszkodzenia
drdg i infrastruktury w wyniku osuwisk. Podejmoveas projekty geodezyjne-
go dokumentowania i obserwacji terenéw osuwiskowydiWatopolsce.

Najszerszym projektem przeciwdziatania osuwiskost f#OPO: System
Ostony Przeciwosuwiskowej, realizowany od kilku pazez PAstwowy Instytut
Geologiczny. Jego zagj obejmuje caly kraj (ze szczego6lnym uweriylieniem
terenow gorskich i podgoérskich) i polega na dokutoemniu terendw osuwi-
skowych przy wspoétpracy z samadami i na podstawie innej dokumentaciji.
Projekt SOPO spowodowatl udokumentowanie wielu @jorosuwiskowych
w strefie karpackiej i pozakarpackiej Polski. Pomimzrastajcej swiadomaci
spotecznej obserwujeesiv dalszym cigu lokowanie budynkéw w miejscach
podatnych na osuwanie.

Podstawowe formy zapobiegania i przeciwdziatanigtkgkn osuwisk le-
73 W dziedzinie planowania przestrzennegpt®

» udokumentowanie pofenia obszaréw o budowie geologicznej spragej
powstawaniu osuwisk,

* wprowadzenie administracyjnego zakazu wykonywaalkéchkolwiek prac
ziemnych oraz budowlanych w tych obszarach,

» stabilizacja istniejcych osuwisk.

2.1.3. Zageszczanie gleb

Zagzszczanie gleb polega na zkszaniu ich gstaéci objetosciowej. Pod-
stawowy przyczyry zagszczania jest powszechne stosowanie zmechanizowa-
nych uradzen uprawowych. Nagpstwem nadmiernego wzrostgstsci gleb
jest zmniejszenie ich porowats, zmniejszenie objosci poréw powietrznych,
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spadek tempa rozkladu zygkoéw organicznych. Dalgzkonsekweng zag:sz-
czenia jest utrudnienie penetracji systemow komewpch, co zmniejsza -
szasi¢ warstwy rizosfery. Poniewadotyka ono gtéwnie gospodarstwa rolnego,
dlatego te walka z tym zjawiskiem jest skiadnikiem dziatenelioracyjnych
rolnictwa. Na zagszczanie podatnegsgtéwnie gleby zwizlejsze: gliniaste

i ilaste. Ich udziat w strukturzezytkdw rolnych jest d& znaczny, powierzchnia
tych gleb jest szacowana na ponad 2,6 min ha (Fecree al. 2007).

2.1.4. Zasklepianie (separacja, izolowanie) powierzchni gb

Zasklepianie (soil sealing) polega na przykrywaotwartej powierzchni
gleb materiatami nieprzepuszczalnymi, w gatu z tworzeniem infrastruktury
i urbanizacy. Zasklepione gleby, z oczywistych przyczyn drawe funkcije rolni-
cze lub léne, jak te zostay wytaczone z procesu sekwestracggha. Separacja
powoduje te zmiare warunkéw glebowych w otoczeniu, poprzez skierowani
dodatkowego strumienia wod opadowych, zakigdjltrujaca i akumulacyjra
role sysiadupcych gleb. Na ogot, zasklepianie jest dziataniesodwracalnym
z powodu trwatéci projektéw urbanizacyjnych i infrastrukturalnych.

Skutkami zasklepiania jest szereg niekorzystnyetwizgk wptywajcych
nasrodowisko:

» zasklepianie gleby nmie wigzat sie ze znacznym obgieniem zasobdéw
wodnych i prowadi do zmian w staniérodowiska dorzeczy,

» zasklepianie gleby ma wptyw nazrrodnd¢ biologiczry zaréwno pod,
jak i nad ziem,

e zajmowanie gruntéw oraz zasklepianie glebygsta dotyczy naiyzniej-
szych gleb, wplywaic na bezpieczsstwozywnosciowe UE,

e utrata zdolnéci sekwestracji wgla,

* spadek parowania terenowego,

*  zmniejszenie powierzchni ,zielonych”,

» zasklepianie gleby zrywa pogzianie chemicznych i biologicznych cyklow
organizméw ddowych, ktére zostajuwiczione w glebie.

Na podstawie danych opublikowanych przez Europefsiencg Srodo-
wiska (Strategia 2006) wedtug danych Corine LandeCalla lat 1990, 2000
i 2006, podano szacunki, wedtug ktérych odnotowzajecie gruntéw mgdzy
1990 a 2000 r. wyniosto w UE okoto 1000 km? rocZnie 275 hektarow dzien-
nie, podczas gdy obszary zabudowanegksayly st o niemal 6%. W okresie
od 2000 do 2006 r. tempo zajmowania gruntéw spaidenacznie do 920 km?
rocznie (252 hektary dziennie), $zaatkowity obszar zabudowany pakszyt
sie 0 kolejne 3%. W tym samym okresie liczba lughi@wickszyta s¢ jedynie
0 5% (paradoksem jeste zajmowanie gruntow nie jest zmane ze wzrostem
liczby ludngci (ang.decoupled land taky cha® tempo tego wzrostu #ai si¢
znacznie w ramach zaréwno Europy, jak i regionow.
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W 2006 r. catkowi powierzchng o zasklepionej glebie szacowano na
okoto 100 000 kmz lub 2,3% terytorium UE, gednim wskanikiem na pozio-
mie 200 m? na jednego mieshka. Wsrdéd pastw cztonkowskich z wysokimi
wskaznikami zasklepienia gleby (powsj 5% terytorium kraju) sMalta, Holan-
dia, Belgia, Niemcy i Luksemburg. Ponadto wysokgkaniki zasklepienia gleby
odnotowuje s na obszarze catej UE, we wszystkickekgsizych aglomeracjach,
a w najwekszym stopniu na wybrza srédziemnomorskim. Na tym obszarze
jedynie w latach 90. XX wieku doszto do 10% wzraosaisklepienia gleby.

Polska, od momentu wdzenia do Unii Europejskiej, nadrabia zapié-
nie w infrastrukturze, uprzemystowieniu i urbanjizapowstate z powodow
historycznych, w stosunku do krajéw zachodniej pyroSprzyja temu zaséb
surowcoéw mineralnych Polski: wedtug (Bilans... 224 Polsce udokumento-
wano ponad 13 tys. ztosurowcdéw mineralnych. Dolprilustracp aktualnego
zréznicowania urbanizacji Polski w stosunku do krajéactmdnioeuropejskich
jest satelitarne zobrazowanie nocne. Wyspy Bryiyjskraje Beneluxu, teryto-
rium Niemiec i Wioch charakteryzuje zdecydowaniekska intensywrig oswie-
tlenia znamionujce potaenie wikszych obiektow przemystowych i miast.

Rysunek 5. Fragment zobrazowania nocnego Europy. ahieczyszczenie
swiattem” wskazuje posrednio tereny o najwiekszym stopniu
urbanizacji i zasklepienia gleb

Zrodto: NASA.
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Statystyki rozwoju powierzchniowego urbanizacjnfrastruktury w Pol-
sce charakteryzuje w ostatnich latackydprzyrost. Powierzchnia gruntow za-
budowanych i zurbanizowanych w Polsce w roku 209#0sita 1 458 tys. ha.
Statystyki roku 2013 informaj(Ochronasrodowiska 2013)ze w chgu okoto
10 lat powierzchnia ta wzrosta do 1 613 tys. hastemowi ponad 10% wzrostu
w stosunku do poatku dekady (tabela 4.). W skali kraju oznacza toypost
udziatu tych terenéw z 4,66% do 5,15%. Brak jestavdedniego punktu odnie-
sienia w starej e#ci UE. Maozliwe jest jedynie poréwnanie w zakresie udziatu
istotnej czsci urbanizacji jalk 3 tereny zabudowane, bez obiektéw przemysto-
wych i infrastrukturalnych. Pod tym wzglem przoduje w Unii Belgia (7,1%
powierzchni) i Holandia (4,2% powierzchni). ¥ksze powierzchniowo Niemcy
cechuje wskanik w wysokaci 2,6%. Polsk w 2012 roku cechowat wskaik
1,5%. Mana przypuszcza ze obiekty przemystowe i infrastrukturalne w kra-
jach zachodnich zajmajproporcjonalnie jeszcze gkisz powierzchng. Ozna-
cza to istotne prawdopodoliswo utrzymywania gi dynamiki wzrostu po-
wierzchni terendw zasklepionych w Polsce przezlivabe dekady.

W okresie 10 lat powierzchnia gleb zasklepionycRalsce wzrosta o po-
nad 1500 krhi Roczny przyrost powierzchni gruntéw zurbanizowamywyno-
szcy srednio w dziesicioleciu okoto 150 krhoznacza dobowy przyrost tego
rodzaju obszaréw o 41 ha, wobec 25Zteinio dziennie w Unii Europejskiej.
W tych okoliczndciach ograniczanie zasklepiania gleb wydagebsic jednym
z wazniejszych zadaw zakresie ochrony gleb. Wojewddztwa o udzialeng
tow zurbanizowanych przekraczeym sredng krajowa, to: slaskie (12,18%),
dolncilgskie (6,85%), opolskie (6,05%), matopolskie (5,93%jazowieckie
(5,44%), todzkie (5,37%) oraz wielkopolskie (5,16%pjwickszy przyrost po-
wierzchni zurbanizowanych ngpit w wojewodztwie §laskim. Wojewodztwo
mazowieckie przeszto w tym czasie do grupy wojewddktorych udziat po-
wierzchni zurbanizowanych przekraczadni wskanik krajowy.

Tabela 4. Statystyka udziatu terendéw zurbanizowanyt w powierzchni kra-
juw roku 2004 i 2013

. . | Powierzchnia| Powierzchnia

Powierzchnis . .

oadlem zabudowana i| zabudowana i
Woiewddztwa 9 zurbanizowa- | zurbanizowana| 2013 | 2013
) na 2004 |w odniesieniu dq [ha] [%0]

powierzchni

[ha] [ha] 0g6tem [%] 2004
Polska 31268502 1458022 4,66 161279] 5.16
Dolnacslgskie 1994776 130545 6,54 136671 6.85
Kujawsko- 1796972 79443 4,42 86133| 4.79

pomorskie
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bowierzchnia Powierzchnia. Powierzchnia.

ogélem zabudqwana i zabudgwana i
Wojewédztwa zurbanizowa- zurba.nlz.owlana 2013 | 2013

na 2004 |w odniesieniu dq [ha] [%]
(hal 2] ogttem (2] 2004

Lubelskie 2511448 88432 3,52 93728| 3.73
Lubuskie 1398920 64294 4,60 63062 | 4.51
tédzkie 1821911 87142 4,78 97754 | 5.37
Matopolskie 1518974 79744 5,25 90084 | 5.93
Mazowieckie 3556677 158842 4,47 193623 5.44
Opolskie 941247 49460 5,25 56971| 6.05
Podkarpackie 1784404 72595 4,07 79821 | 4.47
Podlaskie 2018620 73287 3,63 74306 | 3.68
Pomorskie 1829288 79962 4,37 94734| 5.18
Slaskie 1233064 121105 9,82 150162 12.18
Swigtokrzyskie 1170790 46165 3,94 53461 | 4.57
y:;g‘gmo 2419180 85651 3,54 88964 | 3.68
Wielkopolskie 2982559 144553 4,85 153800 5.16
Zachodniopomorsk] 2289672 96801 4,23 99517 4.35

Zrédto: Ochrondrodowiska 2013.

Czynnikiem patgujacym ten trend jest migracja miesakdw wsi do
miast, zwjzana z przeksztatceniami w rolnictwie. Obserwowauoala ruchéw w
odwrotnym kierunku, wigiwa dla najbardziej zannych grup spotecznych, ma
rozmiar symboliczny, przy czym migegy raczej przenogzswoje przyzwycza-
jenia na wig, usitugc utrzyma wysoki standard i zwrary z nim infrastruktug.

Przeciwdziatanie procesowi zasklepiania glelvenmie€ wytacznie cha-
rakter prawno-administracyjny. Gtéwne instrumentytysn zakresie powinny
naleze¢ do zasad planowania przestrzennego. Reamgmi w tym przypadku
narzdziami g

* limity zajmowania terenéw dla jednostek adminisgyagch,

* jasne zasady ochrony gleb uprawnych,

* wprowadzenie wyceny waro gleb w planowaniu przestrzennym,

» kompensacja @ycie zdgtej gleby, odstanianie, optata za zasklepianie; eko
rachunki i handel certyfikatami).
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Do dziata o charakterze technicznym nalezaliczy¢:
e zastosowanie materialdw przepuszczalnych, na tehepaiedlowych i za-
mieszkanych,
» systemy zbierania wody.

Stabdcia kraju jest jednak powszechny brak planow zagospodania
przestrzennego, sprzyjay podejmowaniu przypadkowych decyzji lokalizacyj-
nych jak teé odepciu od catéciowego spojrzenia na problem zabudowy po-
wierzchni w skali co najmniej regionalnej.

2.1.5. Zanieczyszczenie gleb

Gleby maj naturaln wiasciwos¢ sorbowania substancji statych, ciekitych
i gazowych, akumulowanych, ulegeych transformacji, wymywaniu, uwalnia-
niu z gleb w formie gazowej lub Azgpobieraniu przez #iny. Przy mnogéci
potencjalnych substancji sorbowanych w glebactktaie, z uwagi na estasé
wystepowania i potencjalne zagmenie dla funkcji gleb, upraw i czyst plo-
now, g limitowane w postaci standardow. Standardy limitgprny poziom
koncentracji niektorych pierwiastkéw i zygkoéw: metali cgzkich, weglowodo-
row (gtownie WWA) orazrodkéw ochrony rdin.

Skutkami zanieczyszczenia gleb mdyyc:
* pogorszenie wigiwosci uzytkowych gleb,
» ryzyko zanieczyszczenia plonéw i pogorszenia i&oda,
» ograniczenie w swobodnyniytkowaniu gleb,
» obnizenie lub zahamowanie aktywswb biologicznej gleb,
* zanieczyszczenie wod.

Wedtug danych sieci EIONET (Panagos et all 201333xakrajach euro-
pejskich (bez Polski i czterech innych krajow) zhgg sé ponad 127 tys. punk-
téw z potwierdzonym zanieczyszczeniem gleb (CS-@wirtated Sites) oraz
ponad 1,17 min punktéw potencjalnie zanieczyszcebr{i?CS-Potentially Con-
taminated Sites). Ekstrapolacja na 38 krajow eys&psh (w tym Polsk) pro-
wadzi do wnioskuze punktow zanieczyszczonych jest ponad 342 tyspea
tencjalnie zanieczyszczonych ponad 2,5 min. Ta kaieliczba miejsc
zanieczyszczonych wynika z zaliczania do nich wikigts sktadowisk odpa-
dow, stacji paliwowych, zaktadow przemystowych itptraktowania ich réw-
nowaznie z zanieczyszczeniami obszarowymi spowodowarpgdziatywaniem
dwzych zaktadéw przemystowych.

Zasolenie gleb jest naturalnym zjawiskiem w strédienatu aridowego
i semiaridowego. W Europie gleby stone wepstis w rejonach nadmorskich
(Holandia, Francja), oraz w potudniowejeéai subkontynentu (\agry, Rumu-
nia, krajesrédziemnomorskie, Portugalia). Zasolenie oddziadigstrukcyjnie na
struktug gleb, powodujc jej zlewnaé, w skrajnym przypadku nie by przy-
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czyrng suszy fizjologicznej, zmniejszaj réznice potencjalu osmotycznego emi
dzy glela i rosling.

Zanieczyszczenie gleb obejmuje wiele aiwych substancji, ktorych
obecndé¢ w glebach powoduje mniejsze lubgkgze ograniczenia w petnieniu
przez nie funkcjisrodowiskowych. Polskie standardy (Rozpmtzenie... 2002)
czystaci ziemi regulug zasady oceny stanu sanitarnego gleb, wdnighjac 55
substancji: pierwiastkbw metalicznych (12 pierwkast) i zwigzkéw. Unormo-
wania zawart&ci zwigzkéw dotyca dwu substancji nieorganicznych, 23 zavi
kow organicznych (zwgizki wielopiegcieniowe, WWA, chlorowane), 11 grup
srodkdw ochrony rélin oraz 7 innych substancji organicznych. Przeptana-
wia poziomy odniesienia dla trzech grup terenéwdlggapcych ochronie,
uzytkowanych przyrodniczo i zurbanizowanych, orazpngstowych.

W akumulacji zanieczyszcedzwierciedla sijedna z funkcji gleb: zdol-
nos¢ do filtrowania, przeksztatcania i stabilizowaridokowania) zanieczyszaze
Obecnaé¢ zanieczyszcze nawet przekraczaga unormowania standardéw, nie
musi — przynajmniej w krotkim okresie — skutkawiah wptywem na produkej
biomasy. Trudn& w inwentaryzowaniu tego rodzaju przeksztatgéeb polega,
miedzy innymi, na braku widocznych symptomow zaniezeysnia.

Oddziatywanie zanieczyszazegpoza ryzykiem ich nadmiernej akumulacji
w tkankach rélin, polega gtownie na destrukcyjnym wptywie nardismorod-
nos¢ fauny i flory glebowej, co obserwujegsiv postaci zmniejszenia ich wydaj-
nosci respiracyjnej. W dliszej perspektywie oznacza to zmniejszenie aktywno-
sci biologicznej gleb i pogorszenie wydafoo proceséw zachodeych
w glebach.

Ujecie liczbowe powierzchni ziemi zagmnej zanieczyszczeniami jest
niestety trudna do ustalenia. W misystematyczne obserwacje tych zjawisk
obejmup otoczenie obiektow potencjalnie emiftych zanieczyszczenia gleb
(gtéwnie zwizki metali cezkich), jak te znane sktadowiska odpadow niebez-
piecznych. Szczegdnpozycg w tym wzgkdzie odgrywaj sktadowiska odpa-
dow posrodkach ochrony r&in (mogilniki), w przesztéci podstawowy sposéb
pozbywania si ucigzliwych materiatdw. Nagminna nieszczeddatych prymi-
tywnych obiektow zabezpiecaaych (Skoczko 2013) stwarza pamg problem
w ograniczaniu zaggu oddziatywania toksycznych substancji. W nagade]
przysziagci powinny by one systematycznie unieszkodliwiane.

Tabela 4. Statystyka koncentracji metali a¢zkich w glebach Polski. Dane
w mg/kg gleby

Srednia
PierwiastekStandard Mediana Maksimum Percentyl
Arytmetyczn%Geo metryczna 97
As 20 <5 <5 5 3444 13
Cr 150 6 4 4 1873 17
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Problemy i Pogldy

PierwiastekStandard Srednia Mediana Maksimum Percentyl
Arytmetyczn&eo metryczna 97

Ba 200 48 32 32 1777 172
Zn 300 88 40 35 91110 340
Cd 4 0.8 <0.5 <0.5 253 3.3
Co 20 25 1.7 2 46 8
Cu 150 10 5 6401 31
Ni 100 6 4 4 146 22
Pb 100 35 16 13 16972 128
Hg 2 0.06 <0.05 <0.0" 7.55 0.18

Zrodto: Opracowano na podstawie interpretacji dargyatiasu (Atlas... 2012).

W powszechnejwiadomdci gtdwne zagreenia zwjzane z zanieczysz-
czeniem gleb dotyezotoczenia zaktadow wydobywczych i przetwageggh
rudy metali. Szczegdinpozycg na tej lcie odgrywag zaktady GOP (Szopieni-
ce), jednostki przetworcze Kombinatu Gorniczo-Hetego Miedzi (KGHM),
jednostki zwjzane z przetwarzaniem rud cynkowo-otowiowych i egerakia-
doéw chemicznych (ZCh Alwernia, Putawy, ZGH Boleskiw).

Przyjmupc podejcie statystyczne najpowmaiejszy problem, w zakresie
zanieczyszczenia metalamigzktimi, tworzy koncentracja Pb i Zn. Zgodnie
z danymi zawartymi w atlasie fstwowego Instytutu Geologicznego (Atlas...
2012), 97 percentyl w rozkitadzie obu tych piervkast jest wyszy niz stan-
dard dla terenéw grupy B (tereny rolneine, zabudowane i zurbanizowane za
wyjatkiem przemystowych). Oznacza tze standardow nie spetnia ponad 3%
obszaru gleb w kraju. Pozostale zanieczyszczenitalamei cezkimi maja
znacznie mniejszy zag terytorialny; wszystkie te terenyzie w otoczeniu
obiektéw przemystowych (zakladéw metalurgicznyclfadowisk odpadow
pogorniczych itp). Analizac poszczegdllne wojewddztwa (ponad 45 tys. punk-
téw obserwacji; Famielec et al. 2007) stwierdzor® hajbardziej zanieczysz-
czonym jest wojewoddztwdlgskie, gdzie udzial obserwacji odpowiagtajch
standardom wynosi od 90,19% (Pb), do 94,37% (Cd}k¥¥¢c¢ wojewddztw
charakteryzuje 100% zgod§tostanu czystai gleb ze standardami.

Rozporadzenie o standardach czystoziemi (Rozporzdzenie..., 2002)
reguluje take koncentragj innych zwazkow, w tym wielopiescieniowych
weglowodorow aromatycznych (WWA). Normowane zeki z tej grupy to:
naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, benaafegcen, chryzen, ben-
zo(b)fluoranten, benzo(a)piren, benzo(g,h,i)pir&andard jest zdefiniowany
jako suma zawartgi tych dziewgciu zwigzkéw: Y 9 WWA<1000 pg/kg). Ta-
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bela 5. zawiera podstawowe informacje o statystyokonanych obserwaciji
stanu czysteci WWA w stosunku do gleb ornych.

Tabela 5. Statystyki zawartéci WWA w punktach monitoringu gleb ornych

w Polsce

Normowane zwjzki: naftalen, fenantren, an-

tracen, fluoranten, benzo(a)antracen, chryzen,

benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren, ben-  Parametr rozktadu

zo(g,h,i)piren (Standardd) 9 WWA<1000

Ha/kg,

Liczba punktéw monitoring gleb: 21€

Suma minimalng 61 pg/ke

Suma maksymaln 4095 pglk

Srednia sum: 408 pg/ke

Mediana sumy 300 pg/ki
14 (Dolndlaskie, Slaskie,

Liczba przekrocze sumy: Lédzkie, Opolskie, Matopol-
skie’

Zr6dto: Monitoring... 2008.

Zgodnie z wynikami monitoringu gleb ornych Polskdnitoring...,
2008) prowadzonego w 216 punktach Polski, liczlzekimoczé dopuszczalnej
wartaici stzen wynosita 14. Wedtug tego sprawozdania punkty zkmacze-
niem koncentracji WWA w stosunku do standardéw pate g na obszarze
Dolnego i Gérnegdlaska oraz, pojedynczo, w okolicach: Siedlec, toBic-
ka i Szczecina.

Nalezy podkréli¢, ze przekroczenia standardow w zakresie cZgstgleb
maja charaktescisle zlokalizowany, obejmuagy otoczeniezrédet emisji (zakia-
dow przetwoérczych, osadnikow, szlakow transportuvmetrznego). Daje to
mozliwo$¢ kontrolowania stanu zanieczyszfizevprowadzania stref ograniczo-
nego uytkowania i, w dalszej perspektywie, remediacji.

Trzech grupm zanieczyszcze ujeta w standardach czysiti ziemi g
srodki ochrony rélin (18 zwigzkow). Statystyki zanieczyszaregleb tym
zwigzkami @ najmniej znane. Naky zauway¢, ze obok bieacego zuycia
pestycydow cz¢ zanieczyszce pochodzi z okresu wcgeiejszego, kiedy
odpady i niezayte zwigzki lokowano w mogilnikach na terenie Polski. Wegltu
(Skoczko 2013) akcja likwidaciji mogilnikow i unidsmliwiania ich zawarteci
prowadzona od 2004 roku, do czerwca 2011 r. spowalio usunjcie 90%
mogilnikéw (211 obiektéw). Koszt operacji w tym s wynosit 175 min zto-
tych. Trwap prace nad likwidagjpozostatych 131 znanych mogilnikow (wiele
z nich ju zlikwidowano).
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Niepokdj powinien budzi widoczny posip w ilosci sprzedawanych
w kraju srodkoéw ochrony rélin. Od 2000 roku zgycie tych chemikaliow wzro-
sto niemal trzykrotnie (Ochrommodowiska 2013), cliow dalszym cigu zwy-
cie tych chemikaliow w Polsce jestzeze nk w duzych i srednich krajach UE
(Niemcy, Hiszpania, Francja, Wiochy, Portugaliagik@ Brytania).

Tabela 6. Statystyka sprzeday srodkow ochrony roslin w Polsce

2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

WYSZCZEGOLNIENIE

w tonach
OGOLEM 22164 4113F 51613 58734 61804
Owadobojcze 2534 1917 2945 332( 4247
S;;yebnonbeojcze |zaprav  4egd 9914 12861 13551 14474
Chwastobdjcze 13233 24455 3022 35944 38744
Regulatory wzrostu . 2483 3014 32271 28472
Gryzoniobojcze 53 249 147 95 86
Pozostale 1659 2116 2417 2584 140§
W substancji aktywnej 8844 16034 19444 21774 21886

Zrédio: Ochronasrodowiska, 2012.

Pomimo tego wzrostu Polska nadal agldo krajéw o stosunkowo dej
czystaci produktow spaywczych. Wedlug badeEFSA (EFSA 2014) w Polsce
wykryto przekroczenie poziomu MLR (Maximum Residusvel) w 0,9% zba-
danych probsrodkéw spaywczych (Stowacja 6,3%, Austria 3,6%, Szwecja
3,0%, totwa 0,0%, Wiochy 0,2%, Grecja 4,9%). W pekdywie obserwowa-
nego wzrostu sprzeéa pestycydow, mina to uzné za dobry wynik. Nalegy
jednak dba o zwigkszenie wiedzy rolnikéw dotygzej bezpieczgstwa stoso-
wania pestycydow i potrzeby rozwoju udziatu uprdwlegicznych.

Zasady przeciwdzialania zanieczyszczeniu gleb pgjega likwidacji
problemu uzrédet, to znaczy unikaniu zanieczyszczeSiaiadomdé spotecz-
na, zwtaszcza w odniesieniu do zanieczyszczenkargktalami jest stosunkowo
niska, poniewa rzadko powoduje ono obserwowalne zmiany morfologgc
roslin, za& znajomad¢ proceséw transformacji zwdkdédw w glebach oraz jej
wplywu na mikroorganizmy jest bardzo niewielka. [lemem jest tate meto-
dologia badania zanieczyszazev przypadku WWA i pestycydow i innych sub-
stancji organicznych oznaczangl®ncentracje zwizkow. W przypadku metali,
dominupcego rodzaju zanieczyszazgostugujemy si catkowitym zawartécia-
mi pierwiastkow, bez wnikania w struktuchemiczg zwigzkéw. Utrudnia to, lub
uniemaliwia sprecyzowanie rzeczywistych pozioméw dopuahozch sgzen
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(tzw. NOAEL). Od kilkunastu lat tworzoneg azy danych podagie ska nieko-
rzystnego wptywu na komponenigodowiska zwazkow pierwiastkOw.

Zanieczyszczenie gleb w Polsce, mimo ograniczoreegggu jest fak-
tem. Jedynym sposobem na zmniejszenie zagia jest remediacja gleb. Boj
cie remediacji, zaliczanej do jednej z technik Igkuacji, obejmuje bardzo
obszerny zestaw metod fizycznego, biologicznegemitznego, biochemiczne-
go lub kedacego kombinagj tych metod sposobu oczyszczania gleb z rigpo
danych substancji. Wobec zanieczysicodszarowych preferowane powinny
by¢ metody prowadge do zmniejszania rozpuszczaiciozwiazkow tych sub-
stancji. Metody remediacgx situmog by¢, z uwagi na koszty, zastosowane do
zanieczyszcze punktowych, wzgidnie zanieczyszczenia odpadami o wysokim
stopniu toksyczriwi. Wydaje s¢ jednak,ze przynajmniej obecnie problem reme-
diacji ma charakter braowy (zwigzany na przyktad z rodzajem dziatadoi.

3. Podsumowanie

Przeksztatcenia gleb zmiergeg w niekorzystnym kierunku, na ogoét
przebiegaj w wolnym tempie, $tym samym trudne do zauwenia. Zwracaj
na to uwag dokumenty Unii Europejskiej (Strategia... 2006)zgstrzegaijc
przed lekcewzeniem skutkdw tych przeksztafcdub koncentragj uwagi tylko
na spektakularnych jej aspektach.

Obserwowane zmiany klimatyczne kierwywag na najbardziej podsta-
wowa metod ograniczania wzrostu koncentracji €@ atmosferze poprzez
wzrost jego sekwestracji przezskiay i gleby. Nakazuje to umocnienie w hie-
rarchii waznosci celdw gospodarowania przyrodniczego (rolniczégw leSne-
go), pozycji dziath zmierzajcych do utrzymania, a w mgmozliwosci wzro-
stu, puli wegla zakumulowanego w glebach w formach organicznych
Mozliwosci w tym zakresie g ograniczone lecz spore: od rozsaia i zbilan-
sowania zyskéw i strat zadanych z odwodnieniem gruntdw hydrogenicznych
i semihydrogenicznych, poprzez popraagrotechniki i optymalizagjnawaze-
nia, zalesianie najstabszych gleh, do nacisku na gospodarstware w celu
hodowli drzewostanéw wielogatunkowych i mitygowazgecé dotyczcych
odnowienia zgbami zupetinymi. Nie bez znaczenia jesigh nacisk na mdi-
wie szybk rekultywacg niewytkéw poprzemystowych. Szczegdlnie gornictwo
odkrywkowe ma tu spore agjniccia, ktore warto spgytkowat w innych gag-
ziach przemystu i energetyki. \Blvietle tendencji unijnych prowadeych do
maksymalnego ograniczenia emisji £@ sciezka takiego pospowania ma
liczne walory praktyczne i ekonomiczne, ale mlityczne. Wydaje si przy
tym, ze problem wswiadomaci spotecznej jest niedoceniany, zasttyiprzez
dyskusje o sekwestracji GQv zaktadach przemystowych i problemach jego
skltadowania w gérotworze.
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Erozja gleb jest jednym z podstawowych i dobrzgpoananych proble-
mow gospodarki gruntami. W krajach europejskich,Rolsce, jej nagtenie jest
mniejsze ni na innych kontynentach, lecz wobec realnych sktate przynosi
powinna by zwalczana przez racjonalne gospodarowanie. Polpkablemem
w tym zakresie jest fakt zagmnia obszarow gleb o najkorzystniejszych ce-
chach produkcyjnych (lessy i utwory lessopodobRe\wazng przeszkod jest
niekorzystny zazwyczaj uktad przestrzenny dzialakntpwych, nie pozwalagj
Cy ha zastosowanie elementarnych metod zapobieganifi: unikaniu uprawy
wzdhwz spadkéw stokow. Wobec zachowania tradycyjnej stinykprzestrzen-
nej, kedace] wynikiem wielokrotnych cykli dziedziczenia, utiniona jest racjo-
nalizacja tego uktadu, wprowadzenie zadrzéwigdpolnych, ukierunkowanie
upraw lub optymalizacjaaytkowania. Ograniczenie erozji ma dodatkowy wa-
lor, zwigzany z ochros rezerwy powodziowej w zbiornikach retencyjnych; za
mulanych unoszonym z pél materiatem.

Osuwanie i spelzywanie gruntu jest zagadnienieigkeesu geoigynierii,
lecz w anglosaskim podeju do problematyki glebowej miei sic w zakresie
gleboznawstwa. Zjawiska tego typu powedpjzemieszczaniegimas gruntow,
przy czym najwaniejsze straty z tego tytuty wigzane z uszkodzeniami bu-
dowli oraz obiektow infrastruktury. Utrata stabiécdpodiaza, na przyktad po
diugotrwatych opadach, ngpuje czsto pod wptywem ostabienia stabifiod
zboczy poprzez wykonanie wykopow, raga warstw geologicznych i uta-
twienie wnikania wod sprzyjage pdlizgowi warstw. Ze wzgldu na wielké¢
mas gruntowych zabezpieczenie potencjalnych osujeskbardzo problema-
tyczne. Globwna uwaga powinnadpaswiecona identyfikacji rejonéw osuwi-
skowych w celu racjonalizacji decyzji budowlanyé&hroblem jest dostrzegany
zarO6wno na szczeblu Unii jak i krajowym. Projektazwie SOPO, realizowany
przez karpacki oddziat PIG, pozwolit na kontyngaprac podtych jeszcze
w latach siedemdziegich ubiegtego wieku i udokumentowania, przynajmnie
co do potagenia, ponad 60 tys. rejonéw osuwiskowych na ter@mikski. Zna-
komita ich wekszas¢ lezy w obszarze fliszowym Karpat. Tutapgteniaty miej-
sce najwgksze katastrofy zwizane z osuwiskami. Zabezpieczeniu przeg-bt
nymi decyzjami lokalizacyjnymi nie sprzyja brak pdav zagospodarowania
przestrzennego wkszasci gmin w Polsce (okoto 27% gmin posiada plany).

Industrializacja i pogp techniczny jest przyczgreanieczyszczenia gleb.
Jest to fakt wany w swiadomaci spotecznej, cho nie zawsze dostatecznie
uswiadomiony. Kilkadziegit pierwiastkow i zwjzkéw normowanych w charak-
terze standardow czysto gleb jest na og6t dobrze zidentyfikowanych na-te
nie Polski. Dokumentacja PIG oraz monitoring gleskazuje ze gleby, szcze-
goblnie w rejonach dobrze rozwétego rolnictwa, $ na dominujcym obszarze
czyste. Obszary przekrodzestandardéw g dobrze rozpoznane i zyzane
z duzymi zaktadami przemystowymi, sktadowiskami odpadaektadami ener-
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getycznymi. Obserwuje eitakze zanieczyszczenie gleb, gtéwnie na terenach
przemystowych, substancjami organicznymi (WWA). Wobdobrze znanej
lokalizacji tych rejondw mize by zaplanowana ich remediacja.

Niekorzystra okoliczndcia jest trend wzrostowy zycia srodkdw ochro-
ny raslin. W dalszym cigu pozostajemy pod tym wzglem w tyle za krajami
zachodniej Europy, lecz wzrost sprzeglgest bardzo szybki. Dane EFSA po-
twierdzap niski poziom pozostatoi pestycydéw w polskich produktach spo-
zywczych (0,9% prob), lecz jest to i takeeej niz na przyktad we Wioszech
(0,2%), gdzie zeycie pestycydow jest znaczniegksze.

Zasklepianie (separacja) gleb jest jednym z barduegpokopcych zja-
wisk zagraajacych bezpieczestwu zywnaosciowemu krajow Unii. Co prawda
stopier urbanizacji terenéw innych krajow (Benelux, NiemiVielka Brytania,
Malta) jest znacznie wgzy, ale te udziat Polski w przeznaczaniu gruntéw pod
zabudow jest znacznie wkszy niz w innych krajach. Dzienny ubytek ziemi
rzgdu 40 ha, jest bardzo wysokim wsghkéiem. Dokumenty unijne wskazupa
szereg mgiwosci ostabienia tego trendu. Niekorzystnym zjawiskigest
znaczne rozproszenie zabudowy, wphagaj na zwgkszenie powierzchni na
infrastruktue.

Podsumowujc i odnoszc sk do sposobdw przeciwdziatania niekorzyst-
nym tendencjom, mma wskazé na wiele maliwosci dziatax o charakterze
przedsgwzig¢ z zakresu techniki, agrotechniki, organizacji. dira jest sj jed-
nak oprzé wrazeniu,ze wiele z tych problemow mie przybiera znacznie tagod-
niejsze formy przy przendlanym planowaniu przestrzennym. Samowola, brak
ograniczé w lokalizacji inwestycji, bezplanowé w organizacji przestrzeni wielu
miejscowdci, jest istotnym czynnikiem niesprzygaym walce z ubytkiem SOC,
erozp, oddziatywaniem ruchéw masowych, a nawet remedgrantéw. Studia
przestrzenne, wycena prawdziwej, ekologicznej wartekutkéw podejmowa-
nych decyzji powinny bypodstawowym nagziziem politykisrodowiskowej.
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