wodzie

srrrrryy
srr sy sy
srr sy yy ST
& 2222 -
Sl Ll T Y I A AL T T
Srrr I s s sy ey LT A
AL TS A A AR

L2
s srssssrsy ,,,,,""",,,."l':
L2 A

L2227

fi
( =
INSTYTUT PROBLEMOW

WSPOLCZESNEJ CYWILIZACII

im. Marka Dietricha

Warszawa 2025



Instytut Problemow Wspoétczesnej Cywilizacji im. Marka Dietricha,
zatozony w roku 1996, jest miedzyuczelniang jednostka wykonujgca zada-
nia badawcze i edukacyjne dotyczace problemoéw wspédiczesnej cywilizacji
oraz podejmujaca dziatania na rzecz integracji spotecznosci akademickie;j.
Aktualnie Instytut dziata na podstawie porozumienia zawartego przez:

e Politechnike Warszawska

e Szkote Gléwng Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
e Uniwersytet SWPS

e Uniwersytet Warszawski

e Warszawski Uniwersytet Medyczny

Dziatalno$¢ Instytutu jest nadzorowana przez Kolegium Rektordw,
w sktad ktorego wchodza rektorzy uczelni - stron porozumienia.

Rada Instytutu

prof. Tomasz Borecki

prof. Andrzej Eliasz

prof. Marek Krawczyk

prof. J6zef Lubacz - przewodniczacy
prof. Zbigniew Marciniak

prof. Jan Szmidt

Od strony organizacyjnej IPWC jest jednostkq Politechniki Warszawskiej.
Biuro Instytutu

ul. Koszykowa 75, lok. 43

00-662 Warszawa

tel.: +48 22 234 70 07

e-mail: instytut.ipwc@pw.edu.pl

www: ipwc.pw.edu.pl




Instytut Probleméw Wspdtczesnej Cywilizacii
im. Marka Dietricha

O wodzie

pod redakcjq Zbigniewa Kledynskiego

Warszawa 2025



© Copyright by Instytut Probleméw Wspoélczesnej Cywilizacji im. Marka Dietricha
Warszawa 2025

Instytut Problemow Wspotczesnej Cywilizacji im. Marka Dietricha
ul. Koszykowa 75 lok. 43, 00-662 Warszawa

tel. +48 22 234 70 07

e-mail: instytut.ipwc@pw.edu.pl

www.ipwc.pw.edu.pl

ISBN 978-83-89871-58-9

Druk i oprawa: Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Warszawskiej
tel. 22 234 70 30



SPIS TRESCI

Zbigniew Kledynski

O wodzie, mozliwie KONKIEtnI€ ......ccccvvvvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaiens 5

Piotr Kowalczak

Wielko$¢ 1 zmienno$¢ czasoprzestrzenna zasobow wodnych Polski
— gléwne problemy w gospodarowaniu wWodg .........ccceeveervieniieeniennnenne 27

Marek Jerzy Gromiec, Mailgorzata Marciniewicz-Mykieta

Stan jakosci krajowych wod powierzchniowych .......ccocevieniiiiiienenn. 59

Edward Pierzgalski, Janusz Czerepko

Zagrozenia lasu zwigzane Z Wodg .........cccccvevveeeiieeiiienieeee e 89

Jerzy Kozyra, Jacek Niedzwiecki, Rafal Wawer

Rolnictwo klimatycznie inteligentne jako odpowiedz

NA SEIES WOUNY ..vieeiieiiieiieeiieeiieeee et et e sae et ee et e s e esaeenseesnseenes 111
Roman Rolbiecki

Woda w rolnictwie — nawadnianie jako czynnik warunkujacy

stabilno$¢ produkcji rOSIINNE] ......oecvveeeieriieiieeiieee e 131

Pawel Falacinski, Anna Sosnowska

WOAA W IMIESCIE eeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaes 157

AULOrZY T0ZAZIAYOW ..o 185

Wydawnictwa Instytutu Probleméw Wspotczesnej Cywilizacji
im. Marka Dietricha ........ccoccooiiiiiiiii, 187






O WODZIE, MOZLIWIE KONKRETNIE

ZBIGNIEW KLEDYNSKI

,,Nie ma nic lepszego nad wodg.”

Pindar (518-438 . p.n.e.)

»Wszystkie rzeczy, przynajmniej te, ktore znamy, zawieraja liczbg.”

Filolaos (470-390 r. p.n.e.)

»Refleksja moze si¢ odbywac jedynie z zastosowaniem stow,
ktére przeobrazaja jej sens, ale stowa nie moga decydowac

0 nowym znaczeniu stow.”
Simone Weil (1909-1943)

Przemyslenia dotyczqce pojecia wartosci, 1941

O tym, ze woda jest wazna nie trzeba przekonywac¢. Moze wobec wspotczes-
nie uswiadamianych sobie zagrozen, zwtaszcza niedoboru wody, sprowa-
dzamy ja do ,,niezbednika” egzystencji, materializujemy i przez to duchowo
wyjalawiamy, ale warto pamigtac, ze zywiot wodny byl takze inspirujacym
przedmiotem rozwazan filozofow; dos¢ wspomnie¢ pojecie pitagorejskiej
Jedni lub przypisywane Heraklitowi stynne [1dvra pef etc. Tym razem, za
Pindarem, chciatem podkresli¢, ze woda jest szczeg6lng warto$cia; niekto-
re thumaczenia proponuja zamiast stowa najlepszym — najszlachetniejszym,
co wydaje si¢ wskazywacé, ze dobra jakim jest woda nie sposob sprowadzié
do ekonomii, ze jako wspdtdzielona wptywa na nasze relacje ze Swiatem.
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Zamystem doboru 1 ujecia tresci tej ksigzki bylo uczynienie z bilan-
sowania zasobéw wodnych i potrzeb wodnych, ktore jest sednem gospo-
darki wodnej, platformy integracji wielu aspektow 1 réznych sposobow
uprawiania tego gospodarowania. To w szczegolach oraz roznych skalach
przestrzennych i czasowych jest trudne, ale bez niezbednej kwantyfikacji
1 trzezwego rachunku potrzeb i dostgpnych zasobéw wodnych (w konse-
kwencji takze rachunku ekonomicznego) zadne pokolenie nie osiggnie nie-
zbednego kompromisu i oczekiwanych celow zréwnowazonego korzystania
z wod. Stad wigc wziela si¢ prosba do Autoréw rozdzialéw o aspekty ilo-
Sciowe przedstawianych zagadnien, co nie zawsze byto obiektywnie moz-
liwe, ale identyfikacja braku danych moze doprowadzi¢ do ich uzupetnienia
w nowych badaniach. Hashu: liczmy, liczmy 1 jeszcze raz liczmy, ,,patro-
nuje” pitagorejczyk Filolaos, ktorego poglady oddaje przywotane zdanie
(nie ma pewnosci, czy oryginalne, ale na pewno oddajace sens pitagorej-
skiej filozofii rzeczywistosci).

Gospodarka wodna jest w podstawowym sensie powszechna, a meryto-
rycznie wielodyscyplinarna. Ze wzgledu na swoj przedmiot moze angazowaé
interesariuszy o bardzo ré6znym przygotowaniu, co w przypadku dyskursu
zainteresowanych stron sprawia, ze jego uczestnicy bardzo czgsto postuguja
si¢ roznymi, obcymi sobie, jezykami. Trudno o porozumienie, gdy stowa
znacza raz jedno, a raz drugie, gdy sa interpretowane w rézny sposob. I tu
pojawiaja si¢ stowa Simone Weil, ktore wskazuja, ze ,,zagadywanie” zna-
czenia stoéw stowami prowadzi na manowce, ze znaczenie powinno wynikaé
z weryfikowalnej rzeczywistos$ci, ze to tylko catos¢ niesie sens. Pobrzmiewa
w tym oczywiscie inspiracja Filolaosa, a wigc i nadzieja, ze w rachowaniu jest
sita oczywistosci, a w niej 1 sita argumentacji. Do tej nadziei, kiedy sztuczna
inteligencja podbija nowe obszary ludzkiej aktywnosci, doda¢ nalezy zastrze-
zenie, ze obliczenia — zwlaszcza skomplikowane — musza bazowac na ade-
kwatnym opisie ich przedmiotu.

%

Mowigc woda, myslisz o...

To zdanie lub otwarte pytanie nie jest zaproszeniem do quizu, a niniejsze
opracowanie nie jest tez omowieniem wielkiej liczby mozliwych skojarzen
— odpowiedzi, jakie mogg nam przyjs¢ do glowy. W istocie rzeczy bowiem
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kazda z nich databy si¢ sprowadzi¢ do kwestii potrzeb wodnych lub zagro-
zen, jakie niesie ten zywiol, sposobow jego wykorzystania lub ochrony przed
nim. Jest wigc ta ksigzka o zasobach wodnych, w ujeciu jakosciowym 1 ilo-
sciowym, o najwazniejszych wspotczesnych wyzwaniach, przed jakimi stoi
gospodarowanie woda, przede wszystkim w Polsce, ale nie tylko. Ograniczo-
na dostgpno$¢ zasobow wodnych, globalne wymuszenia oraz konieczno$¢
adaptacji do zmiennych projekcji przysztosci stawiaja problematyke wodng
w centrum zainteresowania w zasadzie wszystkich ludzi na $wiecie. Trudno
si¢ temu dziwi¢, jako ze bez wody nie ma zycia.

Zyjemy w ciekawych czasach. Znakiem tego jest — jak zwykle w takich
okresach — wszechogarniajace pobudzenie, wzmozenie przeplywu informa-
cji, pogladow, rzadziej spdjnych idei. Sprzyja temu efektywna demokra-
tyzacja napedzana eksplozywnym rozwojem technologii informacyjnych,
internetowa agora Internetu, ktorej inkluzywnos$¢ zasadza si¢ na posiadaniu
smartfonu. Wolno$¢ stowa, zwlaszcza ,,wklikowywanego”, sprawia z kolei,
ze ziarna tong wsrod plew, a spoteczenstwa sieciujg i obwarowujg si¢ lajkami
1 fejkami.

W takich okoliczno$ciach toczg si¢ takze dysputy o wodzie, jako §rodo-
wisku Zycia, zasobie strategicznie waznym, dobru w wielu przypadkach nie-
zastgpowalnym, ktorego nadmiaru lub niedostatku ludzko$¢ doswiadczata
1 doswiadcza nieustannie, a wobec aktualnych wyzwan demograficznych,
urbanizacyjnych 1 klimatycznych doswiadcza¢ bedzie jeszcze dotkliwie;j.
Zauwazy¢ mozna przy tym, ze powazny i merytoryczny dyskurs o zasobach
wodnych 1 gospodarowaniu wodg skurczyt sie, z jednej strony, do czastko-
wych 1 waskich zagadnien naukowych, a z drugiej strony — praktyczna dzia-
talno$¢ grzeznie w politycznie 1 ideologicznie motywowanych obstrukcjach.

Problematyka wodna byta obecna w publikacjach Instytutu Problemow
Wspolczesnej Cywilizacji juz kilkukrotnie (IPWC, 2005; IPWC, 2009;
IPWC, 2021). Prezentowane teraz opracowanie ma ambicje pokazania wody
w kontek$cie podstawowych wyzwan stojacych przed gospodarka wodna,
tj. wzrostu liczby ludnosci $wiata, urbanizacji oraz wptywu zmian klima-
tycznych na zasoby wodne i ich dostgpnos$¢. Lista zagadnien nie jest nowa
1opracowan im poswigconych jest bardzo duzo (m.in. Mikulski, 1998; Gospo-
darka wodna w Polsce, 2024). Chodzi o problematyke zaopatrzenia ludnosci
w wode¢ odpowiedniej jakosci, oczyszczanie $ciekow, wode dla gospodarki
zywnoS$ciowej 1 przemystu, wode¢ dla srodowiska naturalnego, zagrozenia
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powodziowe itd. Sposobow tagodzenia presji, jakie wywotuja przywotane
potrzeby i zagrozenia, jest wiele, niektore — te stosowane od wiekéw — ujaw-
niajg swoje wady, alternatywne 1 zyskujace spoteczng aprobatg — zdajg si¢ by¢
tych wad pozbawione; przynajmniej teraz, gdy nie znamy jeszcze wszystkich
ich skutkow. To, co moze pogodzi¢ te rozwigzania, to liczby dajace szans¢
oszacowania efektywnosci jednych i1 drugich. Tylko wtedy mozna je lepiej
wykorzystywac, faczy¢ w systemy i1 korzysta¢ z premii za synergie.

W gospodarce wodnej funkcjonuje fundamentalne pojecie bilansu wod-
nego, ktéry moze by¢ naturalny i dotyczy¢ obiegu wody w przyrodzie, np.
w skali $wiata, kontynentdw, krajow, dorzeczy lub zlewni, oraz bilansu wodno-
gospodarczego, w ktérym zestawia si¢ potrzeby wodne z wydajnos$cia (podaza)
dostepnych zasobow. W przypadku prezentowanych zagadnien pojawiajg si¢
liczby, aby pokaza¢ nie tylko zjawiska, trendy i koncepcje rozwigzan, ale da¢
wyobrazenie o skali potencjalnych zadan i uwarunkowaniach mozliwej sku-
tecznos$ci proponowanych dziatan. Nie zawsze takie dane sg dost¢pne lub mia-
rodajne. Czg¢sto ich po prostu nie ma. Mimo to, nie sposéb méwi¢ o racjo-
nalnym gospodarowaniu wodg bez proby oceny potrzeb oraz efektywnosci
roznorodnych sposobow ich zaspokojenia, czyli bez bilansowania.

Zasobom wodnym 1 presjom, gltdéwnie antropogenicznym, na te zasoby
jest poswiecony tekst Piotra Kowalczaka. I chociaz w popularnych mediach
dyzurnym poréwnaniem polskich zasobow wodnych sg egipskie, to i bez
tego nawigzania Autorowi udaje si¢ wykazac, na liczbach, ze juz przed dys-
kursem na temat zmian klimatu Polska byta klasyfikowana jako kraj mato
zasobny w wodg. Stawiato to Polske w grupie krajow dotknigtych kryzysem
wodnym, co przektadato si¢ i nadal przektada na ,,podstawowe problemy
w zarzadzaniu zasobami wodnymi”.

Ilosciowe niedostatki skutkujg jakosciowymi. Zagadnieniom jako$ci wod
poswiecony jest rozdziat zespolu: Marek Gromiec i Matgorzata Marcinie-
wicz-Mykieta. W tekscie omowiono zasady, zakres 1 wyniki monitoringu
wod w Polsce, ich klasyfikacje oraz postulaty udoskonalenia badan i ocen
stanu jakosciowego wyodrebnionych czg¢sci wod. W istocie rzeczy mowa
o narzgdziu, dzigki ktoremu mozna lepiej lokowac¢ $rodki przeznaczone na
poprawe stanu wod 1 lepiej ocenia¢ skutecznos¢ tych naktadow.

Nastepne artykuly sa rozwinigciem zasygnalizowanych kwestii klu-
czowych: o wodzie w lasach, w rolnictwie i dla rolnictwa oraz o wodzie
w miastach.



O wodzie, mozliwie konkretnie 9

Edward Pierzgalski z Januszem Czerepko piszg o roli wody w gospo-
darce lesnej 1 oddzialywaniach lasow na zasoby wodne. Artykut dostarcza
ciekawych informacji o wptywie lasoéw na bilanse wodne zlewni rzecznych.
Omowiono takze bogate programy inwestycyjne, ktorych wdrozenie na tere-
nach Lasow Panstwowych ma stuzy¢ poprawie stosunkow wodnych w lesie.
Z punktu widzenia gospodarki wodnej interesujace sa ilosciowe efekty tych
dziatan, zwlaszcza gdy dotycza retencjonowania wod. W opisach programoéw
retencyjnych spotyka sie wielkosci od kilku do kilkunastu mln m® (tereny
gorskie) oraz od kilkunastu do kilkudziesieciu miliondéw m? (tereny nizinne).
Sa to wielkosci niewielkie, zwtaszcza wzgledem objetosci fal powodzio-
wych, ale znaczace w realizacji celow przyrodniczych, ktore sg gtownym
przedmiotem programow retencyjnych w lasach.

Omawiajgc kwesti¢ relacji woda — rolnictwo, mozna zastosowa¢ podej-
scie ukierunkowane na ,,wode¢ w rolnictwie” lub ,,wode¢ dla rolnictwa”.
Uogo6lnieniem obu aspektow moze by¢ ujecie kompleksowe — gospodaro-
wanie wodg na obszarach wiejskich (Mioduszewski, 2009). W pierwszym
przypadku docenia si¢ m.in. udziat retencji glebowej, srodpolne zbiorniki
wodne, udziat terenéw zielonych w ksztattowaniu mikroklimatu, wartosci
krajobrazowe wod oraz wptyw form ich wystgpowania i wykorzystania
na stosunki wodne i bilans zlewniowy. W drugim ujeciu akcent pada na
potrzeby wodne produkcji rolnej (Rolbiecki, 2025) oraz jej wptyw na jako-
sciowy 1 ilosciowy stan zasobéw wod powierzchniowych i1 podziemnych.
Niewatpliwie najogdlniejszym jest podejscie zintegrowane, obejmujace oba
aspekty oraz relacje migdzy wodg w rolnictwie a woda m.in. dla rolnictwa,;
w koncu zasoby sg te same. Tak szerokie potraktowanie tematu dokumen-
tuje m.in. Biuletyn Forum Debaty Publicznej (Biuletyn, 2011) opracowany
na podstawie materiatow i wypowiedzi z debaty ,,Potencjat obszaréw wiej-
skich szansg rozwoju”, a wspotczesnie dokument programowy IV Wod-
nego Okragtego Stotu Woda w rolnictwie — zagrozenia i szanse z 2024 roku
(Woda w rolnictwie..., 2024).

Wobec ztozonosci problematyki wodnej na obszarach wiejskich w niniej-
szym opracowaniu podjeto tylko jej wybrane watki, tj. perspektywy wodne
dla rolnictwa w $wietle zmian klimatu, dziatania na rzecz zwigkszania reten-
cji glebowej oraz kwestie nawodnien — perspektywicznie najistotniejsza
z punktu widzenia wplywu na zasoby wodne. Zagadnienia te przedstawili:
Jerzy Kozyra, Jacek Niedzwiecki 1 Rafal Wawer, pracownicy naukowi
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Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu
Badawczego w Putawach, oraz Roman Rolbiecki z Politechniki Bydgoskie;.
W rozdziale pt. ,,Woda w rolnictwie — nawadnianie jako czynnik warunkujacy
stabilno$¢ produkcji roslinnej” przedstawiono stan nawodnien rolniczych
w Polsce, ich uwarunkowania techniczne 1 ekonomiczne oraz perspektywy
rozwoju, natomiast w rozdziale pt. ,,Rolnictwo klimatycznie inteligentne
jako odpowiedz na stres wodny” rozwini¢to zagadnienie monitorowania
stanu wilgotno$ciowego gleby 1 wykorzystania tych informacji do sterowa-
nia instalacjami do nawodnien (prace rozwijane w IUNG w Putawach).

Niezaleznie od tego, jak szybko i w jakim zakresie beda si¢ rozwijaty
nawodnienia rolne w Polsce, juz teraz obserwuje si¢ niekontrolowane
pobory wod podziemnych do tych celéw. [losciowe ograniczenie tzw. zwy-
ktego korzystania z wody, tj. wody wtasnej, dostepnej na wlasnym gruncie,
najczesciej podziemnej, a wigc z wykorzystaniem studni i przeznaczo-
nej na potrzeby wiasnego gospodarstwa, ustalono w ustawie Prawo wodne
z 1962 roku (Ustawa, 1962) i mimo niewielkich korekt wcigz obowigzuje,
mimo ze wspodtczesne $rodki techniczne pozyskiwania takich wod umozli-
wiaja bardzo intensywna ich eksploatacje. Formalnie to wciaz 5 m® na dobe.
Latwo oszacowac, o jakich poborach mowa, gdyby wszyscy witasciciele nie-
ruchomosci gruntowych zechcieli zrealizowa¢ swoje uprawnienia, nawet
w dopuszczalnym zakresie. Wiadomo, ze pobory te bywaja znacznie wyzsze
od dopuszczalnych, zwtaszcza do nawodnien lub intensywnej hodowli, ale
nie sg rejestrowane. Dlatego pozadane jest wprowadzenie ogdlnokrajowego
rejestru studni (wzorem np. Czech), co moze mie¢ dodatkowe znaczenie
w sytuacjach kryzysowych.

O wodzie na terenach zurbanizowanych jest rozdziat Pawta Falacinskiego
1 Anny Sosnowskiej. Autorzy wskazuja na wzrost urbanizacji i specyfike
obszarow miejskich, traktowanych nie tylko jako konsument wody 1 pro-
ducent $ciekow, ale takze jako specyficzna zlewnia wod opadowych, o zna-
czacym udziale sptywu powierzchniowego. Autorzy opisujg roznego rodzaju
rozwigzania mitygujace problemy wodne wystepujace na takich obszarach;
mozna je traktowac jako elementy tzw. zielono-niebieskiego tadu w prze-
strzeni zurbanizowanej lub jako elementy hydrotechniki miejskiej. Niewat-
pliwa przydatno$¢ tego typu podejscia 1 przekonanie o jego skutecznosci
wcigz jeszcze oczekuje na wyniki ocen ilo$ciowych wptywu stosowanych
rozwigzan na komfort zycia w miastach, ich infrastrukture 1 ekonomike ustug
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wodnych. Intensywno$¢ powodzi miejskich dowodzi konieczno$ci rowno-
legtej rozbudowy tzw. szarej (betonowej) infrastruktury retencyjnej miast,
najczesciej podziemnej. Wszystkim tym dzialaniom powinno towarzyszy¢
uodparnianie budynkow i budowli na skutki zalania, czyli tzw. floodproofing.

*

Wielkim nieobecnym w prezentowanym opracowaniu, jakkolwiek tylko
pozornie, bo nieobecnym w sposob jawny, jest ekologizm. W praktyce jest on
w gospodarowaniu wodg obecny od dziesi¢cioleci, w réznych formach, tym
dobitniej, im konkurencja o zasoby wodne staje si¢ wigksza. Ekologizmowi
poswiecono wiele opracowan o charakterze naukowym. Nie przebijajg si¢
one do szerszej $wiadomosci spolecznej, pozostajac jedynie przedmiotem
zainteresowania i refleksji waskich srodowisk politologicznych, socjologicz-
nych, filozoficznych etc. (Marczewska-Rytko i Maj, red., 2016). Dzieje si¢
tak m.in. dlatego, ze do szerokiej publicznosci ekologizm dociera najczesciej
poprzez rozne formy aktywizmu ,.ekologicznego”, ktory bywa krzykliwy
1 prowokacyjny, a w skrajnych przypadkach nosi znamiona ekoterroryzmu.

Z tego powodu ponizej przedstawiam obszerny skrot z przywolanego
opracowania, z syntetyczng charakterystyka ekologizmu, co — jak sadze —
ujednoznaczni rozumienie tego pojecia, przynajmniej na potrzeby dalszych
wywodow.

Ekologizm uwaza sie za ideologie wzywajqcq do transformacji stosunku
czlowieka do srodowiska przyrodniczego, w ktorym on funkcjonuje. Stanowi
wyzwanie dla dotychczasowego porzqdku antropocentrycznego, wskazujqc
na naturalne ograniczenia przyrody, apeluje bowiem o donioslq zmiane spo-
tecznq i ekonomiczngq.

Poczqtki ekologizmu rozumianego jako zagadnienie polityczne siegajq
potowy XX w. i sq Scisle zwiqzane z ksztattowaniem sie ruchu zielonych oraz
szerszego znaczeniowo ruchu prosrodowiskowego. Stopniowe przeksztat-
canie pierwotnego pojecia ,,ekologia”, przynaleznego naukom przyrodni-
czym, polegajqce na jego upolitycznianiu oraz teoretyzacji, doprowadzito
do powstania bliskich sobie terminow ,,enwironmentalizm” i ,,ekologizm”.
Sq one oparte na paradygmacie, zgodnie z ktorym funkcjonowanie swiata
i Zycie czlowieka muszq by¢ analizowane w kontekscie srodowiska natural-
nego. Enwironmentalizm uwaza sie za umiarkowany zespotl poglqdow na
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wspoiczesne kryzysy ekologiczne, niedeprecjonujqcy zasadniczo dotychcza-
sowego porzqdku swiatowego. Dzieki postepowi technologicznemu i rozpo-
wszechnianiu si¢ wiedzy problemy srodowiska mogq zostac¢ rozwiqzane bez
fundamentalnych zmian w wartosciach wyznawanych przez wspotczesnego
cztowieka. Ekologizm zas jawi sie jako podejscie radykalne, bedace wyzwa-
niem dla wartosci antropocentrycznych. Postuluje jakosciowq zmiane w poli-
tycznym rozumieniu Swiata, wzywa do transformacji relacji miedzy ludzmi
i przyroda, a tym samym do trwatej i globalnej przemiany socjopolitycznej.

Jako ideologia ekologizm obejmuje cale spektrum roznych nurtow, idei
i pojec, a w jego ramach mozna wyroznic¢ dwie gltowne szkoty: minimali-
stycznq i maksymalistyczng. W odroznieniu od podejscia maksymalistycz-
nego (deep ecology, radical egologism) postawe minimalistyczng, zwang
niekiedy enwironmentalizmem (light green, ecological modernization),
charakteryzuje sceptycyzm wobec ludzkiej dominacji nad naturq, lek spo-
wodowany degradacjq Srodowiska wynikajqcq z oddziatywania cywilizacji,
podkreslanie wspolzaleznosci gatunkow z ich srodowiskiem. Genezy tego
nurtu ekologizmu nalezy upatrywaé¢ w XIX-wiecznym powrocie cztowieka
do natury. Szkota maksymalistyczna (...), ktorej narodziny datuje sie na lata
60. XX w., wskazuje na koniecznos¢ zmiany perspektywy z antropocentrycz-
nej — traktujqcej priorytetowo potrzeby cztowieka — na ekocentryczng. To jej
przedstawiciele twierdzq, zZe nieroziqcznos¢ ludzi i srodowiska naturalnego
stanowi podstawe dobrostanu, mozliwego do realizowania tylko w zdrowym
i stabilnym ekosystemie.

Zgodnie z gltownq tezq ekologizmu maksymalistycznego cztowiek nie
ma uprzywilejowanej pozycji w systemie. Dla zwolennikow gilebokiej eko-
logii (deep ecology) roznorodnosé jest wartosciq samq w sobie i naktada
na nich obowiqzek zmiany status quo: w zakresie wartosci, wzorow pro-
dukcji i konsumpcji. Podobnie jak w radykalnym ekologizmie zaznacza
sie nieche¢ do modernizacji, globalizacji, konsumpcjonizmu, a prefero-
wane sq decentralizacja i kooperatywny styl zycia. W wymiarze holistycz-
nym wskazuje sie na koniecznos¢ respektowania naturalnych ograniczen,
ktorym podlega cztowiek.

Badacze ideologii sq zasadniczo zgodni co do specyficznych cech wyroz-
niajqcych ekologizm. (...) sq to jednostkowosc¢ — dotyczy kazdego cztowieka;
globalizm — odnosi sie¢ do calej planety i wszystkich istot jq zamieszkujqcych,
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holizm — nie ogranicza sie do osadzenia cztowieka w przestrzeni spolecznej,
ale obejmuje takze Srodowisko przyrodnicze; romantyzm — wyraza bunt
przeciw oSwieceniowej wierze w cywilizacje; apokaliptyzm — ostrzega przed
nagtq, globalng ekologiczng katastrofq (Wyligata, 2016, s. 223-225).

Wymienione cechy wigzg si¢ z kierunkowymi wartosciami ekologizmu,
do ktorych zalicza si¢: wynikajace z holizmu przekonanie o prymacie dobro-
stanu catosci nad kondycja jednego czynnika, zrownowazenie oraz etyke
srodowiska naturalnego akcentujgca odpowiedzialnos¢ wzgledem przy-
sztych pokolen i stosowanie standardéw etycznych wobec innych gatunkow,
a takze samorealizacj¢ osiggang w rownowadze z naturg. Co ciekawe, Wokot
wyodrebnionych i przedstawionych powyzej wartosci kierunkowych ekolo-
gizmu toczy sie specyficzny dyskurs. W literaturze przedmiotu pojecie green
discourse bazuje na zatozeniu, ze jezyk nadaje ksztalt naszym doswiadcze-
niom ze Srodowiskiem, dzieki czemu pozwala wptywac¢ na dziatania roznych
podmiotow i poglady opinii publicznej w tym obszarze (Wyligata, 2016,
s. 227). Mamy wiec w owym dyskursie sporo jezykowej manipulacji stuza-
cej propagowaniu przekonan, a nie szerzeniu prawdy lub rzetelnej edukacji
(Frankfurt, 2022). Stad tez wynika trudnos$¢ ewentualnego dialogu (Debata
oksfordzka, 2023).

Oto tylko trzy przyktady takiego specyficznego dyskursu. Pierwszy doty-
czy sloganu: hydrotechnicy betonujq rzeki, drugi — renaturyzacji rzek, jako
panaceum na wszystkie problemy wodne, a trzeci: mokradto jest jak gqbka.
Wszystkie one odwotuja si¢ do pod$wiadomych skojarzen odbiorcy, doty-
czacych odmiennych okolicznosci, ale uwazanych przez nadawce komuni-
katu za analogi¢ stawianego problemu. W ten sposob powstajg mity...

Kiedy eko-aktywista powtarza jak mantre, ze hydrotechnicy betonuja
rzeki, odwotuje sie, zwtaszcza w przypadku wielkomiejskiego odbiorcy, do
skojarzenia z tzw. betonoza miast. Tymczasem gorne oszacowanie objetosci
betonu wbudowanego w ok. 70 najwigkszych polskich budowli pietrzacych
(zapor), w tym kamiennych, i w cze$ci betonowe zapor ziemnych (zapory
ziemne dominuja liczebnie nad betonowymi) daje liczbe ok. 5 mln m?i doty-
czy okresu ok. 100 lat, w ktorym te obiekty powstawaty. Warto porownac te
liczbe z roczng produkcjg betonu towarowego, wykorzystywanego w polskim
budownictwie. W 2021 r. byto to 26,6 mln m*. Do tego warto dodaé, Ze zapory
sg punktowe, a w budowlach regulacyjnych, na uregulowanych odcinkach
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rzek, stosuje si¢ najczesciej materiaty naturalne (kamien i1 faszyne). Powyz-
sze porownania nie maja na celu gloryfikowania budownictwa betonowego,
dla ktorego nie zawsze jest alternatywa, ale uswiadomienie, ze w polskiej
hydrotechnice nie jest ono doktrynalnie naduzywane. Jednocze$nie warto
sobie us§wiadomi¢ z jaka intensywnoscig ten materiat ,,absorbuja” miasta...

Hasto renaturyzacji otwiera wspotczesnie wszystkie drzwi, takze te do
finansowania rozmaitych grantow, z modnymi stowami kluczowymi w tytule.
Jesli jednak przyjrze¢ si¢ praktyce renaturyzacji rzek, to najczgsciej polega
ona na zaniechaniu utrzymania infrastruktury wodno-melioracyjnej na mniej-
szych ciekach, gtownie o znaczeniu rolniczym, lub budowli regulacyjnych
(niepigtrzacych ostrog lub tam podtuznych) na wigkszych rzekach. Na przy-
ktad na kilkudziesieciokilometrowym odcinku Wisty powyze; Warszawy
przez ostatnie 20 lat nie wykonano zadnego remontu zabudowy regulacyjnej,
ana Wisle Dolnej, uregulowanej jeszcze przez Prusy, sredni czas oczekiwania
na stosowne pozwolenia srodowiskowe na remont tzw. ostrég wynosi 6 lat.

Bardziej ,,wyrafinowana” renaturyzacja to proba osiggni¢cia takiej mor-
fologii koryta rzeki, ktora uznaje si¢ za ,,naturalng”, tj. sprzyjajaca ekosys-
temom wodnym 1 od wody zaleznym. Czg¢sto przypomina to dzialania wia-
sciwsze architekturze krajobrazu, zwlaszcza gdy pomija si¢ fakt zaleznosci
morfologii koryta rzecznego od charakteru jego zlewni.

Hydrolodzy i hydrotechnicy wiedza od dawna, ze rzeki sq produktem
danego srodowiska geograficznego i jednoczesnie czynnikiem nieprzerwa-
nie wplywajqcym na jego przeobrazanie (Wierzbicki, 2003). Czynniki geo-
graficzne posrednio ksztattujace koryta rzek to: klimat w dorzeczu, budowa
geologiczna, szata roslinna, uksztaltowanie dorzecza. Czynniki bezposrednie
to z kolei: przebieg i wielko$¢ przeplywu rzeki, budowa geologiczna oraz
morfologiczna koryta i doliny rzeki, rumowisko rzeczne, szata roslinna
w dolinie (Wierzbicki, 2003).

Tymczasem w powszechnym odbiorze naturalno$¢ rzeki sprowadza si¢
do obecnosci zakoli 1 meandrow koryta, starorzeczy 1 oczek wodnych, piasz-
czystych tach i wysp oraz bujnej i zré6znicowanej roslinnosci oraz fauny.
Tak rozumiana renaturyzacja skutkuje przywracaniem kretego biegu ciekdéw
1 wprowadzaniu do koryta réznego rodzaju elementéw spowalniajacych
sptyw wody 1 tworzacych przez to zroznicowane siedliska flory i fauny.
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W istocie rzeczy jest to wcigz dzialalnos$¢ techniczna, regulacja ukierun-
kowana prosrodowiskowo, dla ktorej nalezy kazdorazowo ustali¢ standard
docelowy 1 zadba¢ o jego stabilnos¢, czyli wesprze¢ specyficznymi dziala-
niami utrzymaniowymi. Specyfika owej antropogenicznej ,,naturalnosci” jest
jednak uwarunkowana ,,nienaturalng” zlewnia, zwykle znaczaco przeksztat-
cong (Batandin, 1981; Banasik i Okruszko, 2009). Niezaleznie od sposobu
1 skutku renaturyzacji zawsze pojawig si¢ jej efekty uboczne, tzn. zmiany
dotychczasowych funkcjonalno$ci rzeki i jej sasiedztwa, co czesto godzi
w innych, dotychczasowych interesariuszy.

Przyktadem dzialan renaturyzacyjnych wplywajacych na gospodaro-
wanie woda jest wdrozenie normy GAEC 2 dotyczacej ochrony torfowisk
1 obszaréw podmoktych (Rozporzadzenie, 2025a; Rozporzadzenie, 2025b).
Powierzchnia obszaréw uzytkowanych rolniczo do objg¢cia normg GAEC 2
w skali Polski (ustalona wedtlug kryterium zawarto§ci materii organicznej
w glebie na 40% suchej jej masy w warstwie 0 migzszosci co najmniej
40 cm) wynosi (Wizualizacja GAEC 2, 2025):

— grunty orne — ok. 38,3 tys. ha;
— trwate uzytki zielone — ok. 361,6 tys. ha.

Ograniczenia w sposobie uzytkowania tych gruntow sprowadzajg si¢ do:
— w przypadku trwatych uzytkéw zielonych:

a) nie przeksztalca si¢ ich 1 nie zaoruje, z wytaczeniem mozliwosci wyko-
nania zabiegu renowacji z zastosowaniem ptytkiej uprawy gleby i pod-
siewu nie czesciej niz raz na 4 lata,

b) nie wydobywa si¢ z nich torfu,

c) nie buduje si¢ na nich i nie odnawia rowow 1 instalacji drenujacych
do odwadniania lub odprowadzania wody z terenu;

— w przypadku gruntow ornych:

a) nie zaoruje si¢ ich, z wylgczeniem mozliwosci ptytkiej uprawy gleby
do glebokosci 15 cm,

b) nie wydobywa si¢ z nich torfu,

c¢) nie buduje si¢ na nich i1 nie odnawia rowow 1 instalacji drenujacych
do odwadniania lub odprowadzania wody z terenu.
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By¢ moze opisane dziatania, skutkujace w praktyce wytaczeniem lub sil-
nym ograniczeniem dotychczasowego sposobu uzytkowania ok. 0,4 mln ha
uzytkow rolnych (z tacznej ich powierzchni ok. 18,4 mln ha), nie dopro-
wadza do istotnego uszczerbku polskiego rolnictwa, tj. takze naszego bez-
pieczenstwa zywnosciowego 1 mozliwosci eksportowych, ale zasadne jest
pytanie o skutki ilosciowe dla zasobow wodnych (mokradto, podobnie jak
uprawa rolna, jest konsumentem wody) oraz o uzasadnienie rezygnacji
z aktywnego ksztattowania stosunko6w wodnych na obszarach z istniejacymi
juz systemami odwadniajgco-nawadniajagcymi (np. przez ich modernizacj¢
1 ukierunkowanie na potrzeby torfowisk lub obszaréw podmoktych). Pyta-
nia te stajg si¢ szczegolnie wazne w kontekscie aktualnych 1 spodziewanych
niedoboréw wody. Kwestii wody dla rolnictwa lub srodowiska wodnego i od
wody zaleznego nie mozna odrywac od zlewniowej gospodarki wodne;.

Dziatania renaturyzacyjne lub tzw. bliskie naturze nie moga by¢ dokony-
wane w oderwaniu od gospodarki wodnej, bez uwzglednienia uzasadnionych
potrzeb wielu interesariuszy. Informacja, ze renaturyzacja rzek ma tylko dobre
skutki nie jest prawda. Na przyktad w Amazonii jest tylko jeden most wysoko-
wodny, nie ma zapor, budowli regulacyjnych etc., a powodzie s permanentne;
do tego raz na sto kilkadziesiat lat niektore duze rzeki potrafig praktycznie
wyschngé. Zapewne odpowiadaja za to kwestie klimatyczne, ale remedium
nie polega na renaturyzowaniu rzek, bo i nie ma tam czego renturyzowac.
W $wietle znanej od dawna wiedzy naturalna rzeka jest ,,produktem” naturalne;j
zlewni. Tak wigc skuteczna renaturyzacja powinna si¢ zacza¢ od renaturyzacji
zlewni. A jesli zmiany klimatyczne sg co do skali ponadzlewniowe, to sama
renaturyzacja rzek nie musi da¢ pozadanych i trwatych efektow.

Reasumujac, renaturyzacja ma swoje dobre strony, gtownie dla $rodo-
wiska przyrodniczego, i nie ma powodu, aby kwestionowac ja jako taka.
W warunkach zlewni silnie przeksztalconych bedzie ona dotyczyla dziatan
regulacyjnych ukierunkowanych na przyjazna przyrodzie morfologi¢ koryt
rzecznych. Chodzi o to, aby dzialania renaturyzacyjne realizowac tam, gdzie
to mozliwe, z poszanowaniem uzasadnionych intereséw wszystkich uzyt-
kownikow wod 1 z petng kontrolg dlugookresowych skutkéw podjetych dzia-
fan, zwlaszcza dla dyspozycyjnych zasobow wodnych.

Mniej wigcej na podobnej zasadzie przekonuje si¢, w czym walny
udziat maja eko-aktywisci, do odtwarzania mokradet. Wiedza naukowa
na ten temat wskazuje, ze mokradta sa konsumentami wody, a wiec do
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tego, aby istniaty lub mogly by¢ odtworzone, potrzebne sg odpowiednie
zasoby wodne. Przytoczmy fragmenty pracy (Okruszko, 2005, s. 39):
Wyniki uproszczonych bilansow wodnych wskazujq, Ze mokradta w zlewni
nalezy traktowac przede wszystkim jako uzytkownikow wody. Mokradla
soligeniczne to uzytkownicy wod gruntowych, natomiast mokradta flu-
wiogeniczne to uzytkownicy wod powierzchniowych i do pewnego stopnia
gruntowych. Rozmija sie to z potocznym rozumieniem bagien jako Zrodta
wody lub pewnego typu zbiornikow retencyjnych. W wiekszosci mokradta
mozna porownac jedynie do zbiornikow retencyjnych o okreslonej pojem-
nosci catkowitej i zerowej pojemnosci uzytecznej, gdyz woda zgromadzona
w takim zbiorniku nie moze by¢ wykorzystana przez pozostatych uzytkow-
nikow znajdujqcych sie w zlewni. W przypadku mokradet fluwiogenicz-
nych do tego uproszczonego schematu nalezy dodac rezerwe powodziowq
o pojemnosci rownej retencji doliny.

Nie ma wigc mowy o zadnej ,,mokradtowej gabce” ani o przepisie na jej
,wyciskanie”. Jest natomiast w przywotanej pracy bardzo rozsadne pode;j-
$cie do traktowania mokradet w szerszym kontek$cie gospodarowania woda:
Diagnoza uzytecznosci mokradel w gospodarowaniu zasobami wodnymi
i planowanie dziatan ochronnych w zakresie zasilania terenow bagiennych
wwode powinny, zdaniem autora, odbywac sie na etapie tworzenia (lub wery-
fikacji) planow gospodarki wodnej w zlewni. Przyjmujqc, zgodnie z wytycz-
nymi Ramowej Dyrektywy Wodnej, cztery fazy tworzenia planow gospodarki
wodnej w zlewni, to jest:

— okreslenie stanu zasobow wodnych 1 potrzeb wodnych uzytkownikow,
— 1identyfikacje podstawowych problemow gospodarki wodnej,

— wybor dziatan usprawniajacych,

— oraz realizacje planu i monitoring, (...) (Okruszko, 2005, s. 42).

Jesli wyzej wskazanych dziatan nie przeprowadzi sig¢, tzn. nie uwzgledni
si¢ funkcjonowania mokradet w zlewniowym gospodarowaniu woda, to
og6lnikowe 1 jako$ciowe argumenty o pozytywnych oddziatywaniach
mokradet na wody 1 srodowisko pozostang na infantylnym ,,poziomie gabki”.
Tymczasem zdrowy rozsadek mowi, a praktyka to potwierdza, ze jak nie
ma wody, to nie ma mokradel (https://tvn24.pl/tvhmeteo/swiat/rumunia
-podmokly-rezerwat-calkowicie-wysechl-teraz-mozemy-go-tylko-zaorac
-st8076600 (dostep 08.09.2024).


https://tvn24.pl/tvnmeteo/swiat/rumunia-podmokly-rezerwat-calkowicie-wysechl-teraz-mozemy-go-tylko-zaorac-st8076600%20(dost�p%2008.09.2024
https://tvn24.pl/tvnmeteo/swiat/rumunia-podmokly-rezerwat-calkowicie-wysechl-teraz-mozemy-go-tylko-zaorac-st8076600%20(dost�p%2008.09.2024
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Podobnie przecenia si¢ mokradta jako siedliska istotne dla zawartosci
gazow cieplarnianych. Z zaawansowanych badan mokradel biebrzanskich
(Fortuniak, Pawlak, Siedlecki, Gorowski, 2025) wynika, ze w okresie wege-
tacji rosliny absorbuja nie tylko wodg, ale i wegiel z atmosfery (proces foto-
syntezy CO,), ale gdy wegetacja zamiera, np. w roku suchym, to emituja
go wraz z metanem, a dodatkowo ro$nie zagrozenie pozarowe; na obie fazy
wydatny wptyw ma podaz wody.

Ochrona mokradet sprowadza si¢ do zapewnienia im przede wszystkim
wody. Natomiast odtworzenie przesuszonych torfowisk bywa bardzo trudne'.
Tak wiec ochrona mokradet to takze dziatania hydrotechniczne majace
zapewni¢ pozadang ilo$¢ wody (https://www.renaturyzacja2.biebrza.org.pl/
(dostep 06.01.2024).

Podnoszac temat oddzialywania ekologizmu na gospodarke wodna nie
mozna nie wspomnie¢ o ostatnim pomysle eko-aktywistow, tj. inicjatywie
ustawodawczej nadania rzece Odrze osobowosci prawnej. Jest to efekt dtugo-
okresowych przygotowan 1 urabiania opinii publicznej, m.in. wykorzystuja-
cych precedensy zagraniczne, przy czym o ile wigkszo$¢ owych przyktadow
ze $Swiata odwotuje si¢ do specyficznych historycznych rekompensat adre-
sowanych do przedkolonialnych spotecznosci tubylczych, o tyle inicjatywa
krajowych organizacji ekologistycznych jest budowana na tzw. katastrofie
ekologicznej na Odrze latem w 2022 r., czyli prawdopodobnych skutkach
zakwitu ,,ztotej algi” (Prymnesium parvum). Przyjecie takiego rozwigzania
— powotlanie reprezentujacego rzeke komitetu o wylacznie roszczeniowych
kompetencjach — byloby praktycznym wylaczeniem Odry z zarzadzania
przez powotane do tego instytucje panstwowe. Inicjatywa ustawodawcza
nie zostata poparta wymagang liczbg podpisoOw obywatelskich, ale ochoczo
podchwycili ja postowie, co §wiadczy o dramatycznie niskim poziomie zro-
zumienia ztozonosci zintegrowanej gospodarki wodnej wsrod liderow klasy
polityczne;.

' ,Badania w krajach skandynawskich potwierdzity, ze powrdt proceséw torfotwoérczych
na przesuszone siedliska jest trudny, a czasami wrecz niemozliwy bez zapewnienia sta-
bilnosci, gtéwnie warunkéw wodnych. [...] ... wszystko co zyje jest konsumentem wody
— nawet szeroko rozumiane »torfowiska«, o ktorych uczymy sie, ze sa swoistymi »gab-
kami nasgczonymi woda« (w domysle — gromadzacymi ja dla nas na przysztosc). [...]
...w zlewniowej gospodarce wodnej nalezy traktowaé¢ mokradta jak konsumentow wody.”
Marek Ksepko; gtos w dyskusji, w (IPWC, 2009).
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We wrzesniu 2024 roku na Ziemi Ktodzkiej, Opolszczyznie i Slasku
wystapita powo6dz, ktéra spowodowata Smier¢ 9 osob i przyniosta wielomi-
liardowe straty (Kledynski, 2025). Powotano pelnomocnika rzagdu do m.in.
usuwania skutkéw powodzi, trwaja prace nad programem poprawy odpor-
nosci dotknigtych powodzig region6w na powtarzanie si¢ tego typu zja-
wisk. Proponowane dziatania redukcji ryzyka powodziowego (Zaleski i in.,
2025a, b, c, d) poddane zostaty konsultacjom spotecznym. Po raz kolejny,
po katastrofalnych powodziach w latach 1997 i 2010 oraz wielu mniej
dotkliwych wezbraniach (Banasiak, 2024) wraca dyskusja nad sposobami
zabezpieczenia si¢, wracaja kontrowersje zwigzane z potrzebnymi przesie-
dleniami ludnosci i oddzialywaniem inwestycji przeciwpowodziowych na
srodowisko. Kwestie te wymagatyby odrebnego i obszernego opracowania,
m.in. na bazie dobrze opisanych juz doswiadczen, krajowych 1 wielu zagra-
nicznych (Zarzqdzanie ryzykiem powodzi, 2025). Niniejsze opracowanie
dotyka ich w kontekscie retencji, jaka jest konieczna w mitygowaniu wiel-
kosci wezbran rzecznych, jej rodzajow i realnego ich wplywu na przeptywy
ekstremalne. To takze pole dyskusji nad udzialem technicznych i nietech-
nicznych $rodkéw przeciwdziatania powodziom i suszom, a takze relacjom
gospodarki wodnej z ekologizmem.

*

Refleksje na temat organizacji i zarzadzania w gospodarowaniu wodg
sa obecne w rozdziale Piotra Kowalczaka. Swiadomie nie poswiecono im
odrebnego artykutu, chociaz od lat zajmujg one srodowisko gospodarki wod-
nej 1 kolejne rzady. Po wyborach w 2023 roku dyskusje na ten temat zdomi-
nowata medialna krytyka Panstwowego Gospodarstwa Wodnego ,,Wody Pol-
skie”, ktore od 2017 roku powinno zajmowac si¢ kompleksowo wodami, ich
ochrong, ksztattowaniem 1 wykorzystaniem zasobow wodnych. Gdy emocje
nieco opadty, a powddz we wrzesniu 2024 roku przypomniata o zasadniczych
1 bardzo konkretnych problemach, dyskusje wrocity na poziom merytoryczny.
Wyznacza go wieloletnie $cieranie si¢ réznych koncepcji, znajdujace udoku-
mentowanie w wielu publikacjach, raportach i1 stanowiskach, z ktorych tylko
nieliczne i tylko czg¢§ciowo zostaly wykorzystane w aktualnej ustawie Prawo
wodne 1 wydanych na jej podstawie rozporzadzeniach. Sposrod tych opraco-
wan warto wymieni¢ kompleksowy i stosunkowo najdojrzalszy Projekt poli-
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tyki wodnej panstwa do roku 2030 (Projekt, 2011). Problematyka kolejnej
reformy instytucji odpowiedzialnych za gospodarowanie wodami w Polsce
jest wcigz zywa, o czym mogg swiadczy¢ np. powolanie w Ministerstwie
Infrastruktury zespotlu doradczego ds. reformy gospodarki wodnej i wyniki
jego trzymiesiecznej dziatalnosci (Ministerstwo Infrastruktury, 2025). Swia-
domie tych kwestii w niniejszym opracowaniu nie podejmujemy, majac na
uwadze liczne poswigcone im publikacje, w tym najnowsze, np. (Iwanicki,
2024; Kledynski, 2024; Walczykiewicz, 2025), a takze sygnalizowane inicja-
tywy majace na celu kolejng reforme zarzadzania wodami w Polsce.

k

W uzupehieniu chciatbym jeszcze podja¢ temat zmian klimatycznych,
jako hasta nader czesto przywotywanego w rozmaitych kontekstach, takze
w zwigzku z rozmaitymi zagrozeniami zwigzanymi z woda. W prezentowanych
tekstach hasto to $wiadomie nie jest naduzywane. Wynika to z przekonania, ze
zmiany klimatu wplywaty i wciaz wptywaja na analizowane procesy w ztozony
sposob 1 ztozone muszg by¢ tez srodki zaradcze. Modne hasto nie moze pet-
ni¢ roli uniwersalnej praprzyczyny niemal wszystkich problemow i przestania¢
ztozonosci analizowanych procesow. Nie moze tez stanowi¢ wygodnej zastony
dla wielu zaniedban lub bledéw w gospodarowaniu woda.

Zmiennos¢ jest wpisana w ewolucje, a wszystko wskazuje na to, ze jej
przebieg byl przerywany kataklizmami o wzglednej gwattownos$ci lub maso-
wymi wymieraniami rozciagnigtymi na setki milionow lat. To, co nas nie-
pokoi, to nie tylko kierunek zmian, ale przede wszystkim ich tempo. Z kolei
realizm podpowiada, ze dopoki zagrozenia wywolane przez globalne ocieple-
nie nie sq odczuwalne, bezposrednie i widoczne w codziennym Zyciu, dopoty
bez wzgledu na to, jak powazne mogq sie wydawaé, ludzie nie podejmq
zadnych konkretnych dzialan. W momencie, gdy stanq si¢ one widoczne
i dotkliwe, bedzie juz za pozno, co w wielu przypadkach juz ma miejsce
(Giddens, 2010). Dotyczy to nie tylko redukcji emisji gazow cieplarnianych,
ale i wielu dzialan adaptacyjnych do zmian juz nieuchronnych, ale ,,petzaja-
cych”, sygnalizowanych trendami, w tym zasobéw wodnych.

Konfrontowani ze wspdtczesnymi zagrozeniami, spojrzmy w przesztosé
1 przypomnijmy sobie, czego obawialiSmy si¢ nieco wczes$niej, zanim
za najwicksze globalne zagrozenie uznaliSmy gazy cieplarniane i zmiany
klimatyczne?
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Zestawienie swiatowych obaw sprzed bez mata p6t wieku mozemy odna-
lez¢ w publikacji (Dobroczynski, Stafanowicz, Wasilkowski, 1981). Tres¢
ksigzki to odpowiednik wspotczesnych nam paneli dyskusyjnych. Nieprzy-
padkowi autorzy rozwazajg ksztalt i znaczenie §wiatowych wyzwan, zastana-
wiajac sie, ...czy w ogole one istniejq, a jesli tak, to w jakiej postaci.: zagro-
zen, zagadek, obietnic... i jakie prowokujq postawy. W toku dyskusji jej
uczestnicy wskazujg na ,,najwieksze globalne zagrozenie ludzkosci”, ktorym
ich zdaniem jest wojna termojadrowa. Zaraz po tym wymieniajg zagrozenie
srodowiska naturalnego, wynikajace z ,,naduzy¢ cztowieka wspotczesnego
w stosunku do Ziemi”.

Ciekawa jest lista owych naduzy¢ i ich kolejnos¢. Zacytujmy:
— rabunkowa eksploatacja zasobow naturalnych, przy tylko czqstkowej

mozliwosci ponownego ich spozZytkowania (nawet w przypadku Zelaza
odzyskuje sie zaledwie 50%);

— nadmierna eksploatacja gleby, ktorej rekultywacja przestaje by¢ petna
(tzw. oskalpowanie Ziemi);

— czerpanie z zasobow i wytworow Ziemi nadmiernym kosztem innych
zywych istot;

— wyniszczenie pewnych gatunkow fauny (np. wielorybow);

— ilos¢ odpadow przekraczajqca mozliwosci ich biologicznej dekompozycji
lub mechanicznego albo chemicznego zniszczenia. Wsrod nich znajdujq

sie materialy silnie trujqce (np. zasobniki z gazami bojowymi z okresu
1l wojny), wybuchowe oraz radioaktywne;

— nadmierny rozwdj chemii przemystowej i gospodarczej (domowej), chemi-
zacja rolnictwa (pestycydy) i przetworstwa rolnego;

— stosowanie innych niz nuklearne, lecz wysoce szkodliwych dla srodowiska
naturalnego broni (np. napalm, inna bron chemiczna uzywana na duzq
skale przez Amerykanow w Wietnamie),

— zanieczyszczanie powietrza,

— zagrozZenie rownowagi klimatycznej przez wybuchy jgdrowe, masowe
stosowanie aerozoli, zageszczenie obecnosci dwutlenku wegla w atmos-
ferze itp.

Do tego wyliczenia dodano wysoce niepokojqce zjawiska zachodzqce

w morzach i oceanach (np. jako efekt wiercen podwodnych lub rozlewisk
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ropy powstatych w wyniku awarii na morzu). Zdaniem dyskutantow ,,mig-
dzynarodowy porzadek ekologiczny” powinien uwzgledniaé: utrzymywanie
odpowiedniej jakosci powietrza i wody, przeglad szkod dokonywanych przez
czlowieka w przyrodzie, inwentarz i badanie eksploatacji zasobow nieprzy-
wracalnych, kierowanie swiatowq produkcjq Zywnosci.

Zapewne dzisiejsza lista zagrozen nie bytaby krotsza. By¢ moze cos z listy
utozonej prawie 50 lat temu stracilo na znaczeniu lub straciliSmy je z pola
widzenia, ale podstawowy zestaw wcigz jest aktualny. Z dzisiejszego punktu
widzenia lista ma jednak innego lidera. Zostaly nim zmiany klimatyczne.
Tak wiec zmiany klimatyczne nie byty i nie sg kwestionowane, tyle ze wczes-
niej faczono je przede wszystkim z czynnikami naturalnymi, np. ,,rytmami
ziemskich zywiotow” (Batandin, 1981).

W przywotanej publikacji (Batandin, 1981) autor, po przedstawieniu
bardzo roéznorodnych hipotez na temat zwigzkéw klimatu z innymi natu-
ralnymi procesami na Ziemi i w kosmosie, stawia takze tez¢ o antropoge-
nicznych czynnikach wptywajacych na klimat: W jaki sposob cztowiek mogt
wplywac¢ na klimat? Niektorzy klimatolodzy przedstawiajq takq hipoteze.
Nadmierny wypas bydla i nieracjonalnie zorganizowane rolnictwo prowa-
dzq do degradacji gleb, oslabienia i wyniszczenia wieloletniej roslinnosci
na znacznych przestrzeniach. Takie ziemie zatrzymujq mato wilgoci, szybko
wietrzejq, silnie nagrzewajq sie od Stonca, tatwo ulegajq zniszczeniu przez
deszcze i wiatry. Zwieksza sie sptyw powierzchniowy. W nastepstwie tego
mniej wody dostaje sie do gleby, obniza si¢ poziom wod gruntowych, a to
z kolei odbija sie ujemnie na roslinnosci. Wyjatowienie uzytkow rolnych zmu-
sza ludnos¢ do zagospodarowania nowych terenow, ktore takze czeka smutny
los. Rosnie obszar Ziemi pozbawiony niemal doszczetnie pokrywy roslinnej,
o wyniszczonej glebie stabo utrzymujqcej wilgoé. W takich rejonach opady
atmosferyczne i wody powierzchniowe na razie wystepujq w dostatecznej
ilosci. Zwigkszony splyw powierzchniowy musi natomiast powodowa¢ kata-
strofalne powodzie. Miejscowa ludnos¢ zaczyna przechodzi¢ na rolnictwo
nawadniane i budowac systemy irygacyjne.

Ludzie skupiaja si¢ wiec przy rzekach, co pozwala regulowaé doptyw
wody na pola. Mozna uznaé, ze poczatkowo byly to procesy adaptacyjne,
ktore z czasem wyczerpaly swoje mozliwosci. A zatem starozytne cywili-
zacje znalazly si¢ w strefie pustyn nie z wyboru tego rodzaju miejsca, ale
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one same, wraz z naturalnymi wowczas procesami klimatycznymi, tworzyly
takie strefy.

Z dzisiejszej perspektywy nazwaliby$my zarysowane wyzej procesy zmia-
nami w sposobie uzytkowania terenu, ktorych wptyw na zmiany odptywu ze
zlewni jest dzi$ szczegdlowo badany i traktowany jako drugi pod wzgledem
sprawczosci, zaraz po zmianach klimatycznych (Banasik 1 Okruszko, 2009).
Wiele wskazuje na to, ze czynniki te — gdy spotykaja si¢ w obszarze zasoboéw
wodnych — mogg si¢ wzajemnie wzmagac.

Préby przeciwdzialania przyczynom nie zwalniaja z koniecznosci pode;j-
mowania skutecznych dziatan adaptacyjnych. Oby potaczyta je doskonata
harmonia.

*

Niniejszy tekst nie jest prostym omowieniem zawartosci ksigzki. To proba
wyjasnienia autorskiego wyboru tematow z obszernej i wielowatkowej pro-
blematyki wodnej oraz przedstawienie wilasnych pogladéw w wybranych
kwestiach. Za taka mozliwos$¢ pragne podzigkowa¢ Radzie Instytutu Pro-
bleméw Wspotczesnej Cywilizacji oraz jego dyrektorowi, Panu Profesorowi
Jozefowi Lubaczowi.

Dzigkuje wszystkim Autorom za przyjecie zaproszenia i1 trud przygo-
towania interesujacych i obszernych rozdzialdéw. Mam nadziej¢, Ze cato$¢
tej publikacji spotka si¢ z zainteresowaniem P.T. Czytelnikow 1 wniesie co$
nowego w ich postrzeganie wody, dobra powszedniego (oby zawsze!) i wcigz
najszlachetniejszego z zywiotow.
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WIELKOSC I ZMIENNOSC CZASOPRZESTRZENNA
ZASOBOW WODNYCH POLSKI - GLOWNE PROBLEMY
W GOSPODAROWANIU WODA

Piotr KowAaLczAk

Wprowadzenie

Zmienno$¢ pogody, wydtuzajace si¢ sezony wegetacyjne, zimowe deficyty
$niegu, a takze wystepujace susze i powodzie powoduja coraz wigksze oba-
wy o zagrozenia zwigzane z dalszym przebiegiem ekstremalnych zjawisk
hydrologiczno-meteorologicznych, w tym mozliwo$¢ wystapienia deficytow
a nawet braku wody.

Opinia autora

Autor nalezy do przeciwnikow tez gloszonych przez IPCC i reprezentu-
je grupe naukowcow twierdzacych, ze wszystko juz byto. Jest zdania, Ze
zmienno$¢ to naturalna cecha klimatu. Odnoszac si¢ z kolei do problemu
braku wody czy innych ekstremalnych zjawisk hydrologiczno-meteorolo-
gicznych, stwierdza — na podstawie dostepnych wynikow badan — ze dotych-
czas nie potwierdzono jednoznacznie zwigzku pomigdzy wielko$cia emisji
CO, a obecnie przebiegajacymi zmianami zjawisk pogodowych (Kowal-
czak, 2024). Zdaniem Autora wzrasta natomiast wptyw dziatalno$ci antropo-
genicznej, gtdwnie poprzez zmiany zagospodarowania zlewni (Kowalczak,
2015), czego najlepszym dowodem sg wspotczesne miasta. Pamigtac nalezy,
7e wystepowanie susz i wezbran jest cecha charakterystyczng klimatu Polski.
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Pokutujace przeswiadczenia

Na poczatku niniejszych rozwazan sklasyfikujmy niektére przeswiadcze-
nia zwigzane z zasobami wodnymi Polski, a rozpowszechniane medialnie
jako dziatajgce na wyobrazni¢. Polska posiada w stosunku do innych krajow
europejskich rzeczywiscie relatywnie mniejsze zasoby wodne 1 rzeczywiscie
wystepuja zagrozenia zwigzane z naturalnym przebiegiem zjawisk hydro-
logiczno-meteorologicznych, potegowane wadliwg gospodarka przestrzenng
w zlewniach. Czg¢sto zamiast diagnozy powstaja mity, ktore z wielka fatwo-
$cig powielane sg przez media. Na przyktad popularne porownanie sytuacji
Polski i Egiptu jest wielkim, niczym nieuzasadnionym naduzyciem. Bywa,
ze niektorzy autorzy, dramatyzujac bez przyczyny, porownuja wielkos¢ zaso-
boéw wodnych Polski 1 problemy z gospodarowaniem z zasobami wodnymi
Egiptu, co jest oczywistym nonsensem, m.in. dlatego, ze:

— w przypadku Egiptu wystepuje catkowite uzaleznienie (97%) od zasobow
wodnych krajow lezacych w gérnym biegu rzeki, bo tylko 3% zasobow
wodnych tego kraju powstaje na jego terytorium; dla odmiany w Polsce
zdecydowana wickszo$¢ naszych zasobow wodnych powstaje w kraju,

— gwattowny wzrost liczby ludnos$ci Egiptu zapowiada state pogarszanie si¢
sytuacji w dziedzinie zaopatrzenia ludno$ci w wodg, a przede wszystkim
najwigkszego uzytkownika wody — rolnictwa; w Polsce — wskutek spada-
jacej liczby mieszkancow — nastapi wzrost ilosci wody przypadajacej na
jednego mieszkanca, jakkolwiek to tylko statystyka,

— brak skutecznych regulacji miedzynarodowych w dziedzinie gospodaro-
wania wodg Nilu stwarza wielkie zagrozenie konfliktami (Kowalczak,
2006); dla odmiany w dziedzinie wspotpracy na rzekach granicznych Pol-
ska ma od lat uregulowania dotyczace catoksztattu zagadnien zwigzanych
z gospodarowaniem ich zasobami. Przyktadem jest doskonata wspotpraca
na Odrze w ramach Miedzynarodowej Komisji Ochrony Odry przed
Zanieczyszczeniem (Niemcy, Czechy, Polska),

— zdecydowanie odmienne warunki meteorologiczne i hydrologiczne.

Z powyzszym wiaze si¢ powtarzajaca si¢ informacja o stepowieniu, czy
wrecz pustynnieniu Polski. Teza o stepowieniu (pustynnieniu) Polski ma
swoich wyznawcow, cho¢ tylko w okresie ostatnich kilkunastu lat wydano
kilkadziesigt milion6w ztotych na utrzymanie i odtworzenie Pustyni Bledow-
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skiej, ktéra w duzej czesci zarosta drzewami w ciggu ostatnich kilkudzie-
sieciu lat. Doniesienia o stepowieniu skupiaja si¢ na Wielkopolsce. Bardzo
czegsto powtarzany termin ,,stepowienie Wielkopolski”, szczegolnie popu-
larny w okresach suszy, a obecnie powtarzany w kontekscie ocieplenia glo-
balnego, nie jest poparty zadnymi dowodami. Prace badawcze na ten temat
wskazuja inne przyczyny opadania zwierciadta wod jezior, obnizenia natg-
zenia przeptywoéw w ciekach, zanikania obszaréw wodno-btotnych. To takze
skutek dziatalnosci cztowieka, ale wynikajacy gtownie z dziatalnosci kopalni
wegla brunatnego, a w innych lokalizacjach koncentracji potrzeb wodnych,
1 spowodowany nadmiernym, zwykle niekontrolowanym, poborem wod
podziemnych. Mozna stwierdzi¢, ze w Polsce mamy 33 rezerwaty stepowe,
ale zaden z nich nie znajduje si¢ w Wielkopolsce (Ilnicki i in., 2012).
Nie zachodzi proces zwany ,stepowieniem Wielkopolski” (Kowalczak,
2008; Ilnicki 1 in., 2012). Nawet, przepowiadane przez [PCC, postepujace
ocieplenie klimatu nie spowoduje zmian, ktérych rezultatem bedzie wyste-
powanie klimatu stepowego na ziemiach polskich, przynajmniej do konca
XXI wieku (Rubel i Kottek, 2010). To prawda, ze wystepuja lata proble-
moéw z woda, np. pierwsze potrocze obecnego 2025 roku z suszg w rolnic-

Uwarunkowania przeptywu rzek
na $wiecie w 2023 r.

Brak danych

Powyzej
i znacznie
powyzej

31%

Normalnie

znacznie ponizej ponizej normalnie powyzej znacznie powyzej

Rysunek 1. Sredni przeptyw rzek §wiata w 2023 roku w poréwnaniu z okresem 1991—
-2020 (dla zlewni o powierzchni wiekszej niz 10 000 km?)

Zrddto: Raport o stanie globalnych zasobéw wodnych 2023, Nr WMO 1362
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twie, stwarzajaca szczegolne zagrozenie dla roslin okopowych, koniecznos¢
zamykania szlakow zeglugowych na Mazurach czy problem z napetnieniem
wodg jeziora Malta w Poznaniu. W tym przypadku przyczyny sa znane,
a zadaniem jest minimalizowanie skutkow wystepujacych deficytow.

Tymczasem sytuacja wodna bywa demonizowana. Juz rok 2023 zostat
uznany za kolejny najgorszy, zblizajacy Polske do katastrofy wodnej,
a wedhug tych samych zrdodet juz takg katastrofe mamy. Tymczasem nie tylko
Polska ma problemy z wodg; wystarczy spojrze¢ na mape ilustrujacag wiel-
ko$¢ przeplywow rzek $wiata w 2023 roku (rys. 1).

Warunkiem racjonalnego podejscia do rzeczywistych probleméw moze
by¢ oderwanie si¢ od skrajnie przeciwstawnych koncepcji tzw. zielonych
1 tzw. betoniarzy. Proponuje tez zastgpienie stowa ,,0szczednos$¢” stowem
»efektywno$¢” 1 uporzadkowanie kwestii zmiennos$ci klimatu w zarzadzaniu
zasobami wodnymi.

Podstawy dziatania

W 2000 roku przyjeto Ramowag Dyrektywe Wodng (RDW), w ktérej po raz
pierwszy wszechstronnie ujeto wszystkie problemy zwigzane z wodami
w UE, wskazujac, ze gospodarka wodna to co§ wiecej niz dystrybucja
1 uzdatnianie wody. Wigze si¢ ona bowiem z uzytkowaniem zlewni i ich
zagospodarowaniem, gdyz te dziedziny maja wplyw zaréwno na jako$¢, jak
1nailo$¢ wody; ponadto wymaga ona koordynacji z planowaniem przestrzen-
nym prowadzonym przez panstwa cztonkowskie oraz wiaczenia do dziedzin
priorytetowych objetych finansowaniem. Polska jako kraj cztonkowski UE
przyjeta i wdrozyta z wielkimi trudno$ciami zasady gospodarowania woda
zawarte w RDW, jak 1 innych dokumentach, w tym dyrektywie powodziowe;j.
Pozwolito to na usystematyzowanie naszego gospodarowania woda i prze-
niesienie wielu interesujacych oraz korzystnych rozwigzan z innych krajow
europejskich (Kowalczak i Matczak, 2013; Kowalczak i Chorynski, 2013).
Nadal jednak istnieje konieczno$¢ wprowadzania kolejnych rozwigzan,
np. powigzanie ochrony przeciwpowodziowej z planowaniem przestrzen-
nym. Koniecznoscia jest doskonalenie systemu zarzadzania zasobami wod-
nymi po potaczeniu Regionalnych Zarzadéw Gospodarki Wodnej (RZGW)
z Wojewddzkimi Zarzadami Melioracji i Urzadzen Wodnych (WZMUW).
Tu powstaje problem podstawowy — wspolpraca z samorzadami.
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W rozwazaniach nalezy podkresli¢ problem zanieczyszczenia wod, bo
przeciez ostatnie zanieczyszczenie wod Odry wskazuje, w jak szybkim tem-
pie mozemy zosta¢ pozbawieni znaczacych ilosci dyspozycyjnych zasobow
wodnych oraz jak nagle mozna zniszczy¢ $rodowisko wodne i od wody
zalezne. ROwnie wazne sg zagadnienia obszarOw wodno-btotnych, a takze
problem jezior, ktore ulegaja gwattownej dewastacji wskutek zanieczyszcze-
nia, co zwykle nie jest dostrzegane wobec stosunkowo szybkiego procesu ich
naturalnego starzenia.

WielkosSc i zmiennoS¢ zasobow wodnych Polski

Pojecie zasobow wodnych i bilans wodny kraju

Pojecie zasobéw wodnych nie odnosi si¢ do ogotu wod, lecz tylko do tej
ich czesci, ktora jest corocznie odnawiana, co jest utozsamiane z odpty-
wem rzecznym w ciggu roku z okreslonego terenu. W bilansie wodnym
kraju przychdd stanowi okoto 192 mld m*® wody (97% pochodzi z opadow
atmosferycznych, 3% dostarczaja rzeki, ktorych zrédta znajduja si¢ poza
granicami naszego kraju). Rozchdd w bilansie wodnym wynosi takze okoto
192 mld m® wody. Skladaja sie na niego: odptyw powierzchniowy oraz
odptyw podziemny, ktore wynosza razem okoto 57 mld m’, straty przez paro-
wanie, transpiracje i zuzycie gospodarcze wynosza okoto 135 mld m?, a wiec
razem 192 mld m®.

Zasoby wodne Polski

Polska nalezy do grupy najubozszych w wode¢ krajéw Europy.Wynika to
z malych opadow atmosferycznych 1 stosunkowo duzego parowania.
Zasoby wod ptyngcych w Polsce, mierzone wielkoscig s$redniego odply-
wu rocznego ($rednia wartoéé z lat 1951-2005), wynosza okoto 62 km®.
W ostatnim dziesigcioleciu roczne odplywy sa jednak znaczgco nizsze:
40,8 km®> w 2015 roku, 41,2 km® w 2019 roku, 41,9 km® w 2020 roku,
54,3 km® w 2021 roku, 44,4 km®> w 2022 roku oraz 47,8 km® w 2023 roku
(GUS, Rocznik Statystyczny 2021; GUS, Rocznik Statystyczny 2024). Sred-
nie z wielolecia zasoby calkowite wod powierzchniowych wynosza 61,6 km?
(z uwzglednieniem doptywu spoza granic). W roku $rednim zasoby wodne
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powstajace na obszarze Polski stanowig 87,5%, natomiast 12,5% to wody
pochodzace spoza granic kraju. Gtoéwna czg$¢ tych zasobow (95,5%) odptywa
bezposrednio do Battyku, a pozostata do krajow sgsiednich 2,8 km® (4,5%).
Wykresy na rysunku 2 wskazuja na wyrazng zalezno$¢ wielkosci odplywu
od wysokosci opadow atmosferycznych, ilustrujac jednocze$nie znaczng
zmiennos$¢ obu wielkos$ci w czasie.

Opady Odptywy wéd

2010 2015 2020 2022 2023

Rysunek 2. Wysoko$¢ opadow atmosferycznych i wielko$¢ odplywu z obszaru Polski
w okresie 2010-2023

Zrodto: GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024 na podstawie danych IMGW-PIB

Obszarowa zmienno$¢ odptywu ilustruje procentowy udziat odptywu
z poszczegdlnych dorzeczy i zlewni (rys. 3). Najwieksza objetos¢ odptywu
przypada na dorzecze Wisly (55% rocznego odptywu), znacznie mniejszy
odplyw maja dorzecze Odry (25%), rzeki Przymorza (9,5%) i1 pozostate
zlewnie.

Wielkos¢ 1 rozktad obszarowy zasobow wodnych najlepiej obrazuje $redni
odptyw jednostkowy, tj. ilo§¢ wody odptywajaca z powierzchni kilometra
kwadratowego w ciagu sekundy. Sredni roczny odplyw jednostkowy w dru-
giej potowie XX wieku (w latach 1951-2000) wynosil dla obszaru naszego
kraju 5,65 dm®/s/km® Najmniejsze wartosci wystepowaly w pasie nizin,
w Wielkopolsce, na Kujawach oraz na Dolnym Slasku, miejscami nie prze-



Wielkos$¢é i zmienno$é czasoprzestrzenna zasobéw wodnych Polski... 33

POLSKA

axtoa SN ) DORZECZA | ZLEWISKA

€ GDANSKA

s P % 50 0 50 100 km

MORZE BALTYCKIE

ZATOKA

> ol ~ 0 , e J DZIAL WODNY ZLEWISK
.,& ) ks e R

DZIAt WODNY DORZECZY

ZLEWISKO MORZA BALTYCKIEGO

N\ :l DORZECZE WIStY
I:I DORZECZE ODRY

4 - DORZECZE PRZYMORZA

D DORZECZE PREGOLY

D DORZECZE NIEMNA

L e / 2 | zLewisko MORZA cZARNEGO

) % SN\ - f I:I DORZECZE DUNAJU
A - DORZECZE DNIESTRU
- DORZECZE DNIEPRU

ZLEWISKO MORZA POLNOCNEGO

D DORZECZE tABY

| e

JTURAWSKIE  ©
AL pang,

Rysunek 3. Dorzecza i zlewnie rzek polskich

Zrodio: Opracowano na podstawie: https://epodreczniki.pl/a/wody-powierzchniowe-i-podziemne-w
-polsce/DpQnRQMS50, Wydawnictwo Edukacyjne Wiking

kraczajac 3 dm’/s/km?. Za szczegélnie deficytowe zlewnie mozna uznaé
zlewnie Welny 1 gérnej Noteci. Najwieksze wartosci sredni roczny odptyw
jednostkowy osiagnat na obszarach goérskich (ponad 20 dm®/s/km?) oraz
w pasie rzek Przymorza (ponad 10 dm’/s/km?). W gospodarowaniu woda
problemem jest znaczna czasowa i obszarowa zmiennos$¢ odpltywu. Wielkos¢
odptywu w Polsce ksztaltowana jest gtownie wysokos$cia 1 rozktadem obsza-
rowym oraz czasowym wysoko$ci opadéw atmosferycznych, ktory przedsta-
wiono na rysunku 4.

W efekcie wielkos$¢ zasobow wodnych Polski charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cig obszarowa 1 w czasie, wynikajaca ze zmiennosci czasowego
1 powierzchniowego rozktadu wielko$ci opaddéw atmosferycznych, a ponadto
jest ksztattowana przez charakterystyki zlewni o zmieniajagcym si¢ zagospo-
darowaniu. Stad okresowo wystepujace problemy z woda w rzekach (wez-
brania, nizowki, a w efekcie powodzie i susze). Mozna powiedzie¢, ze natura
tworzy wezbrania, a cztowiek tworzy powodzie.
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Rysunek 4. Rozklad obszarowy wysokosci opadu atmosferycznego w Polsce w okresie
1991-2020

Zrédto: https:/klimat.imgw.pl/pl/climate-maps/#Precipitation/Yearly/1991-2020/.

W odniesieniu do rozktadu obszarowego wielkosci odptywu jednost-
kowego w Polsce doktadny i czytelny podzial przedstawiono na rysunku
5. Charakterystyke odptywu z lat 2000-2023 dla Polski przedstawiono
w tabeli 1. W odniesieniu do wybranych rzek sezonowe zmiany odptywu
prezentuje wykres na rysunku 6. Charakterystyke wybranych dorzeczy
1 zlewni wraz z wielko$ciag sredniego rocznego przepltywu przedstawiono
w tabeli 2.
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Rysunek 5. Powierzchniowy rozkltad odplywu jednostkowego w Polsce z wielolecia
Zr6dto: IMGW-PIB

Tabela 1. Charakterystyka odplywu z obszaru Polski dla wybranych lat z okresu
2000-2023

Opady ogbtem S Wo\(zlv tym z obszaru kraju
Wyszczegdlnienie N I . 1 km? |22 liar;llézsz- i |2 1 km? | 12 liarr?ést-
w dam® w dam®

2010 802,9 | 251,1 86,9 278 2,3 73,6 235 1,9
2015 501,2 | 156,7 | 40,8 131 11 36,0 115 0,9
2020 712,5 | 249,9 | 41,9 134 L1 35,1 112 0,9
2022 593,5 | 208,2 | 444 142 1,2 39,5 126 1,0
2023 652,5 | 228,6 | 47,8 153 1,3 41,0 131 1,1

Zrddto: GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024 na podstawie danych IMGW-PIB
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Rysunek 6. Sezonowa zmienno$§¢ odplywu wybranych rzek Polski
Zrodto: Starkel L. (red.), Geografia Polski. Srodowisko przyrodnicze, PWN 1999

Tabela 2. Charakterystyka wybranych dorzeczy i zlewni w Polsce oraz natezenia prze-

plywow ich rzek

Rzeka lub zbiornik P"X)‘:Zr:i‘;‘a Ogélna | Diugosé rzeki Sredni
Rzeka wodny, do ktorego dtugos¢ rzeki w Polsce przeptyw
uchodzi doptyw W POISge w km w km wm’/s
w km

Wista Morze Battyckie 168 699 1047 1047 1 080,0
Odra Morze Battyckie 106 056 854 742 567,0
Warta Odra 54 529 808 808 216,0
Bug Narew 19 284 772 587 155,0
Narew Wista 53873 484 448 313,0
San Wista 14 390 443 443 129,0
Noteé¢ Warta 17 330 388 388 76,6
Pilica Wista 9273 319 319 474
Wieprz Wista 10 415 303 303 36,4
Bobr Odra 5 830 272 270 44,8
Lyna Pregota 5719 264 190 34,7
Nysa Luzycka Odra 2197 252 198 31,0

Zrédto: GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024
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Zasoby wodne innych krajow europejskich

Tezg¢ o stosunkowo matych zasobach wodnych Polski mozna udokumen-
towac korzystajac z zapisow UE (Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat,
2022). Najwicksze zasoby wod w krajach Unii Europejskiej (w warto$ciach
bezwzglednych) posiadaja Francja (206 mld m®), Szwecja (196 mld m?)
i Niemcy (188 mld m?).

W przeliczeniu na jednego mieszkanca $rednia ilo§¢ wody dostepne;j
w Europie wynosi 4560 m?/rok, przy duzym zréznicowaniu: od 120 m’
na Malcie do 70 000 m®> w Norwegii. W latach 1990-2017 ilo$¢ wody
dostgpnej na mieszkanca zmniejszyla si¢ w Europie Potudniowe;,
Zachodniej 1 Potnocnej. Wzrost zaobserwowano w Europie Wschodniej.
Zmiany te byly skutkiem zmian liczby ludnos$ci, a nie zmian klimatu.
Deficyt wody dotyka kazdego roku okoto 20% terytorium Europy i $red-
nio 30% populacji europejskiej. Prognozuje si¢, ze w Europie Potudnio-
wej problemy zwigzane z deficytem wody beda wystgpowaé z coraz
wigkszym natezeniem. W pozostatej czesci Europy deficyt wody bedzie
wystepowal nieregularnie, ale z coraz wigkszg czestoscia i coraz grozniej-
szymi skutkami.

Zasoby wodne Polski a innych krajow europejskich

Powszechnie panuje stluszna opinia o matych zasobach wodnych Polski.
Rzeczywiscie odplyw jednostkowy, bedacy zdaniem autora najbardziej
uniwersalng miarg wielkosci zasobow wodnych, jest wickszy w zlew-
niach rzek graniczacych z Polska, a takze w zdecydowanej wigkszos$ci
zlewni wielkich rzek europejskich. Istnieje wazny mankament obecne-
go sposobu szacowania zasobow wodnych panstw, polegajacy na tym, ze
obowigzujaca ocena zasobow wodnych jest oparta na szacowaniu odpty-
wu w ciekach wyplywajacych z danego kraju. Stad na przyktad stosunko-
wo duze zasoby wodne Wegier, gdyz na odptyw w tym przekroju sktadaja
si¢ zasoby wodne catego dorzecza Dunaju powyzej tego przekroju, przy
zdecydowanie matym wktadzie zasobow wtasnych. Takich przyktadow
w Europie jest wiele. Dla poréwnania: udziat zasobéw wodnych pocho-
dzacych spoza obszaru panstwa wynosi dla Wegier 95%, Holandii — 89%,
Butgarii — 91%, Niemiec — 51%. Jeszcze wigksze dysproporcje moz-
na znalez¢ na innych kontynentach. Na przyklad w Afryce szczegdlnie
grozna sytuacja wystepuje w Egipcie, gdzie az 97% wod pochodzi spoza
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granic kraju. Podobnie jest w kilku innych krajach afrykanskich: Mau-
retanii — 95%, Botswanie — 94%, Gambii — 86%, a takze w krajach Azji
1 Ameryki Potudniowej (Kowalczak, 2007).

Opisana sytuacja ulegnie wkrotce pogorszeniu wskutek wzrostu zapotrze-
bowania na wodg i1 prob zagospodarowania wody przez pozostate kraje gor-
nej czgsci dorzeczy, gtownie przez budowe zapor 1 zwiekszone pobory wody
na potrzeby rolnictwa, a to z kolei wynika z dynamicznego wzrostu liczby
ludnosci 1 rosnagcych jej potrzeb.

W zwiazku z powyzszym nalezy oczekiwa¢ w przysztosci dzialan daza-
cych do uzaleznienia wielko$ci poboru wody od wielkosci dostepnych na
danym obszarze zasobow wodnych. Wtedy w szczegodlnie ztej sytuacji
znajda si¢ kraje, ktorych zasoby wodne w wiekszosci pochodzg spoza ich
granic. Woda stanie si¢ zasobem w petni tego stowa strategicznym. Jesli tak,
to sytuacja Polski rysuje si¢ juz bardziej optymistycznie, gdyz doptyw spoza
granic kraju stanowi zaledwie 12,6% calkowitych zasobow wod plynacych;
terytorium kraju lezy praktycznie w granicach hydrograficznych.

Najczes$ciej przyjmowang miarg zasobnosci krajow w wode jest przeli-
czenie posiadanych zasoboéw wodnych na jednego mieszkanca. Obecnie jed-
nostkowe zasoby wodne na mieszkanca w Polsce wynosza okoto 1600 m?/
/osobe/rok (https://www.gov.pl/web/susza/najnowszy-raport-gus-polska-
na-24-miejscu-w-unii-europejskiej-pod-wzgledem-odnawialnych-zasobow
-wody-slodkiej), czyli sa blisko trzykrotnie mniejsze niz $rednia dla Europy.

Wedlug danych Organizacji Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzy-
wienia 1 Rolnictwa (FAO), gorzej pod tym wzgledem w Europie jest tylko
w Czechach (1238 m?/osobe/rok) i Danii (1046 m*/osobe/rok) oraz w dwoch
niewielkich krajach wyspiarskich, potozonych w suchym klimacie $rédziem-
nomorskim — na Cyprze (661 m’/osobe/rok) i Malcie (117 m*/osobe/rok).
Z kolei do glownych europejskich potentatéw wodnych zaliczy¢ mozna
Norwegic (74 081 m*/osobe/rok), Rosje (31 426 m*/osobe/ rok) i Chorwacje
(25 185 m*/osobe/rok) (rys. 7).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze dysponujemy mniejszymi zasobami wodnymi
w stosunku do innych krajow europejskich, ale majac na uwadze powyzej
przedstawione zastrzezenia dotyczace sposobu szacowania zasobow, nalezy
bardziej optymistycznie ocenia¢ sytuacj¢, chociaz zapewne nigdy nie 0sig-
gniemy sytuacji komfortowej. Przekonuje o tym granica tzw. stresu wod-
nego (1700 m*/osobe/rok), w poblizu ktorej wystepuja zasadnicze problemy
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Rysunek 7. Catkowite odnawialne zasoby wodne na mieszkanca
Zréodto: Eurostat

w gospodarowaniu wodg lub napigcia zwigzane z jej niedoborem. Polska ze
swoimi zasobami jest zmuszona do prowadzenia szczeg6élne efektywnego
gospodarowania zasobami wodnymi.

Retencja
O problemie

Duze zmiany obszarowe i czasowe wielkos$ci odplywu wymagaja dziatan
z dziedziny retencji i detencji wody. Dziatania w dziedzinie retencji stanowig
podstawe gospodarowania zasobami wodnymi w Polsce, gdyz woda pocho-
dzi nieomal wylacznie z opadow atmosferycznych.

Na razie sytuacj¢ w Polsce w dziedzinie dostepnosci wody probuje sie
rozstrzyga¢ emocjonalnie i najczesciej tlumaczy¢ wystepujace problemy
1 zagrozenia ociepleniem globalnym. Faktem jest, ze klimat si¢ zmienia,
bo to przeciez jego podstawowa cecha. Obecnie notujemy globalny trend
niewielkiego wzrostu temperatury powietrza; tendencje t¢ potwierdzaja row-
niez wyniki prac polskich badaczy. Ale konieczne jest kierowanie si¢ zasadg
Davida Siegela: Nikt nie zaprzecza zmiennosci klimatu, bo to prawidfowos¢
trwajqca tak dtugo jak historia Ziemi. Klimat si¢ zmienia. Niewiele. Nie szybko.
1 nie ostatnio. Wystgpowanie susz i wezbran stanowigcych typowe elementy
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naszego klimatu, pojawiajace si¢ cyklicznie, o okreslonym prawdopodo-
bienstwie wystapienia sg czgsto przedstawiane jako argument w dyskusjach
o ociepleniu. Nalezy przypomnie¢, ze wczesniej, do 1975 roku, te same
czynniki stanowity argumenty na rzecz globalnego ochlodzenia. Wystepo-
wanie tych zjawisk jest zbadane, chociaz wymaga dalszych, cigglych prac,
bo przeciez zmienno$¢ klimatu dostarcza coraz to nowych kwestii.

Retencja w Polsce

Realizacja znaczacej retencji wymaga dtugoletnich 1 kosztownych dziatan.
Tak zwana duza retencja nie ma wigkszych szans w naszym kraju na wiel-
ki rozw0j ze wzgledu na warunki naturalne. Plaski teren uniemozliwia lub
czyni nieoplacalnymi lokalizacje wielkich zbiornikéw, chociaz pozostato
jeszcze kilkanascie godnych uwagi i zbadanych lokalizacji. Obecnie sza-
cuje sig, ze catkowita ilo$¢ zmagazynowanej wody w istniejacych zbiorni-

Tabela 3. Charakterystyka najwiekszych zbiornikéw wodnych w Polsce

Pojemnos¢ | Powierzchnia

Zbiomniki wodne Rok | catkowita przy przy Wysoko'éé
(nazwa lokalizacja) Rzeka urL.lch.o- mak.symah.lym mak_symalr.lym pietrzenia

mienia |  pigtrzeniu pigtrzeniu wm

w hm? w km?

Solina (woj. podkarpackie) San 1968 474,0 22,0 62,0
Wioclawek . Wisla 1970 4536 75,0 12,8
(woj. kujawsko-pomorskie)
E:;zjrsﬁﬁoggj;‘:)a Dunajec | 1997 238,6 12,1 46,0
Jeziorsko (woj. todzkie) Warta 1986 202,0 36,7 11,5
Raciborz Dolny (woj. $laskie) Odra 2020 185,0 26,3 8,4
Goczatkowice (woj. Slaskie) Wista 1956 168.,4 32,0 14,0
Swinna Porgba (woj. matopolskie) Skawa 2017 160,8 10,5 40,5
Roznéw (woj. matopolskie) Dunajec 1941 155,8 15,2 31,0
Dobczyce (woj. matopolskie) Raba 1986 137,7 10,9 30,5
Otmuchéw (woj. opolskie) Nysa Ktodzka | 1933 129,2 20,8 15,1
Nysa (woj. opolskie) Nysa Klodzka | 1972 121,7 20,7 12,1
Degbe (woj. mazowieckie) Narew 1963 96,0 33,3 7,0
Tresna (woj. $laskie) Sota 1967 92,7 9,7 24,8
Turawa (woj. opolskie) Mata Panew | 1948 92,6 19,9 13,3
Pakos¢ (woj. kujawsko-pomorskie) Note¢ 1974 89,2 13,0 4,8
Sulejow (woj. todzkie) Pilica 1973 84,3 22,3 11,3

Zrédlo: GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024
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kach retencyjnych w Polsce wynosi okoto 4 mld m®. Stanowi to okoto 6,5%
(przy $redniej europejskiej 15%) objetosci sredniorocznego odptywu rzecz-
nego. Wiekszo$¢ wod jest retencjonowana w zbiornikach o pojemnosci
powyzej 3 mln m®. Najwiekszy udziat maja zbiorniki o pojemnoséci powyzej
100 mln m® (11 zbiornikéw), ktorych taczna pojemnosé wynosi ponad
2345 mln m*. W obiektach zaliczanych do malej retencji wodnej gromadzo-
ne jest okoto 826 mln m*. Warunki fizyczne i geograficzne Polski stwarzaja
natomiast mozliwos$ci rozwoju realizacji retencji wodnej w tej skali (NIK,
Informacja o wynikach kontroli: Realizacja Programu Ksztattowania Zaso-
béw Wodnych na terenach rolniczych, 2023). W tabeli 3 przedstawiono cha-
rakterystyke najwigkszych zbiornikow retencyjnych w Polsce.

Mata retencja

Waznym elementem i stwarzajacym najwigksze mozliwosci zagospodarowa-
nia wod jest mata retencja, ktora powinna by¢ wykorzystywana we wszyst-
kich obszarach uzytkowania wody (przemyst, zaopatrzenie ludnos$ci w wode,
rolnictwo, miasta).

Mata retencje mozna zdefiniowaé jako (...) wydtuzenie czasu i drogi
obiegu wody i zanieczyszczen w zlewni, majqce na celu poprawe stosun-
kow wodnych w zlewni, oczyszczenie wod przy wykorzystaniu wiasciwo-
sci zlewni (naturalnych i sztucznych) i regulacje transportu rumowiska
oraz zasilanie wod podziemnych (Kowalczak, Farat, Kepinska-Kasprzak,
Kuznicka i Mager, 1997).

Rozwigzania techniczne matlej retencji to przedsiewziecia powodujace
zahamowanie odptywu wod powierzchniowych i zwigkszenie doptywu
wod opadowych do warstw wodonosnych. Nalezy do nich retencjonowa-
nie wod powierzchniowych poprzez budowe matych (do 5 mln m?) zbior-
nikéw wodnych, podpigtrzanie jezior, wznoszenie budowli pigtrzacych na
ciekach, rowach i kanatach (retencja korytowa), regulowanie odptywu wody
z systemow drenarskich i sieci rowéw odwadniajacych oraz zwigkszanie
zasilania zbiornikow wod podziemnych przez budowe stawow i studni infil-
tracyjnych (NIK, 2015). Dziatania nietechniczne koncentruja si¢ przede
wszystkim na wykorzystaniu istniejacych uwarunkowan przyrodniczych,
wlasciwym ksztaltowaniu krajobrazu zlewni. Do retencji nietechnicznej zali-
czy¢ mozemy dzialania w zakresie: ksztaltowania odpowiedniego uktadu
pol ornych, uzytkow zielonych 1 lasow, poprawy agrotechniki, poprawy
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struktury gleb, zwigkszenia lesistos$ci, zadrzewien i zakrzaczen, ochrony
1 odtwarzania mokradet (NIK, 2015).

Egzemplifikacja wiedzy o zjawiskach ekstremalnych jest m.in. jej prak-
tyczne wykorzystanie przy tworzeniu hierarchii matej retencji w réznych
regionach kraju z uwzglednieniem ksztattowania si¢ klimatycznego bilansu
wodnego w wieloleciach (Kowalczak 1 in., 1997) (rys. 8).

Rysunek 8. Hierarchia potrzeb matej retencji w Polsce

Zrodto: Kowalczak P, Farat R., Kepinska-Kasprzak M., Kuznicka M., Mager P. 1997. Hierarchia potrzeb
obszarowych matej retencji. Materialy Badawcze, Seria: Gospodarka Wodna i Ochrona Wéd 19, IMGW,
Warszawa: 1-90. ISSN 0239-6238

Przedstawiona na rysunku 8 sytuacja, bazujaca na $rednich warunkach
z wielolecia 1950-1980, ilustruje wartosci bilansu wodno-klimatycznego
1 odpowiada na wiele kwestii zwigzanych z obszarowg zmienno$cia stosun-
kow wodnych na terytorium naszego kraju. Z tego powodu moze stanowic
podstawe priorytetyzacji realizacji przedsiewzie¢ z dziedziny malej retencji,
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wskazujac obszary najbardziej zagrozone wystepowaniem ekstremalnych
zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych. Matla retencja to poza bezposred-
nig ingerencja w obieg wody takze ksztalttowanie krajobrazu, gdyz kazdy
z jego elementéw wplywa na wlasciwosci zlewni.

Problemy z niedoborem zasobéw wodnych lawinowo beda wzrastac, gdy
naruszymy zasoby wod podziemnych. Jest to niedoceniane przez badaczy
zjawisko wystepujace okresowo w wielu regionach Polski, w duzej mierze
obecnie niedostrzegalne, co najwyzej zmiany te thumaczone sg ociepleniem
klimatu. Problemem jest przeeksploatowanie wod podziemnych. Przyczyna
zmiany stosunkow wodnych jest wystepujace okresowo lub trwale obnize-
nie zwierciadta wod podziemnych, co w rezultacie powoduje zerwanie kon-
taktu hydraulicznego z wodami powierzchniowymi 1 wstrzymanie zasilania
wodami podziemnymi poszczegdlnych elementow sieci hydrograficzne;.
Efekt to wzrost liczby ciekow i1 zbiornikow okresowych.

Na postepy tego zjawiska wskazuja pojawiajace si¢ — na poczatku epi-
zodycznie 1 lokalnie — nizowki o wzrastajgcych parametrach typu glebo-
ko$¢, czas trwania, ale z czasem prowadzace do zaniku mniejszych rzek,
jezior, zbiornikéw wodnych, stawéw, oczek wodnych, obszaréw podmok-
tych. Wstepne objawy procesu mozna dostrzec podczas wystepowania eks-
tremalnych zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych, a zwlaszcza susz.
Z czasem tym samym warunkom meteorologicznym, wystepujacym w tym
samym okresie, a nawet w przyblizonych terminach, towarzyszy coraz bar-
dziej drastyczny przebieg suszy, gtownie nizowek. Po destrukcyjnych zmia-
nach w sieci hydrograficznej zachodzg dalsze etapy tego procesu, polegajace
na wystapieniu brakéw wody, na poczatku w plytkich studniach, a z czasem
w glebszych ujeciach.

Pobor i zuzycie wody

Deficyty wody wystepuja w miejscach znacznej koncentracji poboru waod,
najczesciej na potrzeby zaopatrzenia w wode ludnosci 1 przemystu. Wzrost
zapotrzebowania na wodg nie jest proporcjonalny do wzrostu liczby ludnosci,
a niekiedy wzrasta nawet szesciokrotnie w stosunku do tej liczby, kiedy jest
powodowany postepem cywilizacyjnym. W przypadku przemyshu szczegdlne
zagrozenie stwarzajg odkrywkowe kopalnie wegla brunatnego. W Polsce nie
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wystepuja jeszcze deficyty wody spowodowane dziatalno$cig rolnictwa, ktore
stwarzaja powazne problemy w krajach Europy Poludniowej, ale powinny by¢
rozpatrzone jako zagrozenie perspektywiczne. W kazdym przypadku korzysta-
nia z wod nalezy rozpatrzy¢ mozliwos$¢ stosowania obiegéw zamknigtych.

Pobor wody na potrzeby gospodarki i dla ludnosci

Gléwnym zrodtem zaopatrzenia gospodarki narodowej w wode sa wody
powierzchniowe. Ich pobor w 2023 roku wyniést 6,5 km? i pokryt okoto 78%
potrzeb. Wody powierzchniowe wykorzystywane byty gtownie do celéw
produkcyjnych w przemysle. Pobor wod podziemnych wyniost 1,8 km? i byt
wiekszy od poboru w 2022 roku o 16 hm®. Wody te, o znacznie lepszej jako-
$ci niz wody powierzchniowe, wykorzystywane byly gtéwnie do zaopatrze-
nia ludnosci w wode do picia. Na ten cel wykorzystano w 2023 roku okoto
1,6 km® wod podziemnych.

Ostatnie dwadziescia lat to okres stabilizacji rozktadu wielkos$ci pobo-
réow wody w poszczegdlnych sektorach gospodarki. W latach 2000-2023
pobor wody (bez nawodnien w rolnictwie i le$nictwie) na potrzeby gospo-
darki narodowej i ludno$ci zmniejszyt sie 0 24% (z 10,9 km®> w 2010 roku
do 8,3 km® w 2023 roku). Proporcje wykorzystania wody ksztattowaly sie
nastepujaco: 68% wody dla przemystu, 23% dla gospodarki komunalnej,
9% do napeiania i uzupeiania stawéw rybnych (GUS, Ochrona Srodo-
wiska, Warszawa 2024).

W 2023 roku nastgpit istotny spadek poboru na cele wytwarzania, prze-
sylania, dystrybucji i handlu energia elektryczna (o 18%) majacy wptyw na
rozktad wielkos$ci poborow wody w poszczegdlnych sektorach gospodarki.
Proporcje wykorzystania wody ksztaltowaty si¢ nastepujaco: 65% wody dla
przemysthu (spadek o 4 % w stosunku do roku poprzedniego), 25% dla gospo-
darki komunalnej (wzrost o 3% w stosunku do roku poprzedniego), 10% do
napelniania i uzupetniania stawow rybnych (wzrost o 1% w stosunku do roku
poprzedniego) (GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024).

W tym miejscu nalezy zaakcentowac potrzeby rolnictwa, gdzie — zdaniem
autora — pobory 1 zuzycie wody sg niedoszacowane i1 beda wzrasta¢ w przyszio-
$ci z powodu konieczno$ci nawadniania upraw w celu nie tylko zwigkszenia,
ale takze stabilizacji produkcji. Potrzeby polskiego rolnictwa szacowane sg na
okoto 10% pobieranej wody, np. w 2019 roku bylo to 847,4 mIn m® (przemyst
—6292,5 mln m?, gospodarstwa domowe 12922 mIn m?).
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W skali §wiata szacuje sig¢, ze okoto 70% zuzycia wody zwigzanej z dziala-
niem czlowieka przypada na rolnictwo, przy czym gdy w Afryce jest to 85%,
to w Europie 35%. Roéwniez w Europie wystepuje duze zroznicowanie, gdyz
jezeli udziat ten w Polsce wynosi 10%, a w Skandynawii 12%, to w krajach
potudnia Europy siega powyzej 60% (Grecja, Portugalia, Hiszpania 1 Malta).
Szacuje sig, ze na $wiecie 270 mln ha gruntdw rolnych jest nawadnianych,
co stanowi 18% wszystkich gruntdéw, ale daja one 40% zywnosci.

Oficjalne dane dotyczace nawodnien w polskim rolnictwie nie sg pewne
(s zanizone). Najprawdopodobniej nawadnia si¢ okoto 2 min ha, przy czym
potowe tego arealu stanowig uzytki zielone (tgki i pastwiska) — nawad-
niane podsigkowo, a potowe¢ uprawy warzywne i sadownicze — nawadniane
cisnieniowo (Rolbiecki, 2025). Nawodnienia w Polsce sg uwarunkowane
ekonomicznie, tzn. zmienno$¢ okresOw niedoboréw wody (lata mokre —
lata suche) jest na tyle duza, ze nie optaca si¢ inwestowa¢ w nowocze-
sne systemy nawadniajace, a nawadnianie stosowac tylko interwencyjnie,
gdy zagrozone sg uprawy szczeg6dlnie dochodowe.

Tak wigc obecnie — mimo niedoszacowania danych — powierzchnia
nawodnien w Polsce nie jest znaczaca. Od konca lat 80. XX wieku, w efekcie
przemian w gospodarce narodowej i zmian warunkéw ekonomicznych w rol-
nictwie, notowano systematyczny spadek powierzchni faktycznie nawadnia-
nych oraz wykorzystania systemow 1 urzadzen nawadniajacych. Powierzch-
nia nawadniana w latach 1990-2016 zmniejszyta si¢ o 76%. Urzadzenia
melioracyjne funkcjonuja na okoto 6,4 mln ha gruntéw rolnych, w tym okoto
4,6 mln ha gruntow ornych oraz 1,8 mln ha uzytkow zielonych. W urzadzenia
nawadniajace wyposazona jest znikoma czg¢$¢ gruntdow zmeliorowanych —
okoto 0,4 miln ha.

Pobor wody w przeliczeniu na jednego mieszkanca (244 m* w 2021 roku)
plasuje Polske w $rodku stawki krajow Unii Europejskiej. Najwigkszy
pobor wody na mieszkanca odnotowano w Grecji (946 m?), a najmniejszy
w Luksemburgu i na Malcie, gdzie wyniést odpowiednio 76 oraz 80 m? na
mieszkanca.

Pobor wody na potrzeby gospodarki narodowej i1 ludno$ci wedlug jego
zrédet przedstawiono w tabeli 4, a pobdr wody na potrzeby gospodarki naro-
dowej 1 ludnosci, wedtug dziatéw, w latach 2010, 2015, 2020, 2022 i 2023
na rysunku 9.
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Tabela 4. Pobor wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci wedtug zrédet poboru

2010 2015 2020 2022 2023

Wyszczegdlnienie

w hektometrach szesciennych
Ogotem 10 866,4 | 10502,6 | 8666,3 | 93854 | 83318
Wody powierzchniowe 9172,6 | 8770,2 | 6900,8 | 7586,0 | 6516,5
Wody podziemne 16252 | 16773 | 17202 | 1761,0 | 1776,6

Wody z odwadniania zakladow gorniczych oraz

obiektow budowlanych (uzyte do produkcji) 68,6 33,2 45,3 384 38,7

Zrédto: GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024
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Rysunek 9. Pobor wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci
Zrodto: GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024
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Bardzo interesujace jest zestawienie wielkosci poboru wody w Polsce
1w wybranych krajach Unii Europejskiej zarowno w liczbach bezwzglednych,
jak 1 przeliczeniu na jednego mieszkanca; zaprezentowano je na rysunku 10.

Zmienno$¢ zuzycia wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci
pokazano na wykresie (rys. 11). Najwickszy wplyw na wielko§¢ zmian ma
zuzycie wody w przemysle, ktore charakteryzuje sie tendencjg spadkows.

Ogotem w milionach m3

0 5000 10 000 15 000 20 000 25000 30000
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Wegry
Rumunia
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Rysunek 10. Pobér wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci w wybranych
krajach Unii Europejskiej
Zrédlo: GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024
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Rysunek 11. Zuzycie wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci w latach 2010,
2015, 2020, 2022 i 2023

Zrédlo: GUS, Ochrona Srodowiska, Warszawa 2024

W poczatkowym okresie transformacji ustrojowej w sposob wyrazny spa-
dly pobory wody na potrzeby gospodarki komunalnej. Zuzycie po 1990 roku
zmniejsza si¢ w wyniku doskonalenia urzadzen wodnych oraz polityki ceno-
wej motywujacej do oszczedzania. Mimo obnizenia zuzycia wody komunalne;j
w miastach, poréwnanie z miastami zachodnioeuropejskimi wypada dla Polski
niekorzystnie z powodu relatywnie wyzszych wskaznikow zuzycia w przelicze-
niu na mieszkanca (na skutek nieszczelnosci urzadzen 1 mniejszego zakresu sto-
sowania wodomierzy). Do regiondw o najwigkszym udziale eksploatacji sieci
wodociggowych naleza wojewodztwa: §laskie, pomorskie, podlaskie i lubuskie,
w ktorych ten rodzaj poboru wody objal wiecej niz 50% catkowitego zuzycia.

Czy w Polsce moze zabrakna¢ wody? Jakie sg przyczyny
wystepujacych zagrozen?

Wody w Polsce moze lokalnie zabrakna¢, co potwierdzaja pojawiajace si¢
prawie corocznie deficyty w niektorych zlewniach. Obecnie takie sytuacje
wystepuja epizodycznie, chociaz kolejne susze coraz dobitniej wskazujg na
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mozliwos$¢ wystepowania takiej sytuacji czesciej, w bardziej dotkliwej posta-
ci. Bedzie to skutek niewtasciwego planowania przestrzennego prowadzacy
do nadmiernej koncentracji ludno$ci, przemystu, wodochtonnej produkcji
rolniczej, a wigc wzrostu potrzeb wodnych, a takze lokowania inwestycji
wodochtonnych na obszarach wododziatowych i1 z natury ubogich w wode.

Oddzielne zagadnienie stanowi wplyw oddziatywania kopalni odkryw-
kowych. Réwniez rozwdj cywilizacyjny, zwlaszcza w okresie powojennym,
spowodowat nieproporcjonalnie duzy wzrost konsumpcji wody w stosunku
do wzrostu liczby ludnosci. Od poczatku lat 80. XX wieku obserwujemy
spadek zapotrzebowania na wod¢ w Polsce. Pierwsza przyczyng jest likwida-
cja wodochtonnych gatezi przemystu, drugg — wyrazne zmniejszenie poboru
wody na potrzeby komunalne. Jest jeszcze wazny problem niedoszacowa-
nych potrzeb wodnych rolnictwa.

Obecnie epizodyczne problemy z zaopatrzeniem w wode wystepuja
w niektorych regionach kraju w okresie wystepowania susz. W wiekszosci
wynika to ze stabej infrastruktury. Nalezy tu podkresli¢ okresowe zagro-
zenia powodowane deficytem wody zarowno latem, jak i zimg. Podobne
problemy wystepuja w przypadku elektrowni cieplnych, gdzie spadek pro-
dukcji energii elektrycznej jest powodowany brakiem odpowiedniej ilo$ci
wody do chtodzenia.

W przysztosci wraz z nadmierng eksploatacja zasobow wod podziem-
nych wystgpowanie brakéw wody rozpocznie si¢ od lokalnych problemow
z zaopatrzeniem w wod¢ 1 w miar¢ zuzycia zasoboOw bedzie obejmowato
coraz wigksze obszary. Raczej niemozliwy jest totalny brak wody obejmu-
jacy terytorium catego kraju, ale skutki braku wody moga przektadac si¢ na
wigkszy obszar Polski, np. wskutek ograniczenia produkcji energii elektrycz-
nej wywotanego brakiem wod chiodniczych.

Sadze, ze wbrew obecnie panujagcym trendom, be¢dziemy zmuszeni
w przysztosci do realizacji zbiornikéw retencyjnych (lub alimentowania
zbiornikow wod podziemnych), kanatéw transferujacych wode, chociazby
w celu zabezpieczenia lokalnych zasobow dyspozycyjnych. Otwarta kwestig
jest zakres tych przedsiewzig¢é. Proponowane przez srodowiska proekolo-
giczne tzw. rozwigzania oparte na naturze beda skuteczne tylko w niewiel-
kiej, lokalnej skali, aby za§ wptynetly na bilanse zlewniowe, musiatyby by¢
znaczaco zwielokrotnione. Pocigga to za sobg ogromne koszty i trudnosci
w utrzymaniu tak wielu rozproszonych obiektow i systemow.
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Kolejnym ograniczeniem w korzystaniu z zasobow wodnych jest ich
zanieczyszczenie. Byt w Polsce okres, kiedy znaczna cz¢$¢ wod nie nadawata
si¢ do uzytku ze wzgledu na ich zanieczyszczenie. Ich fatalny stan wptynat
m.in. na rezygnacje z tradycyjnego sposobu nawadniania uzytkow zielonych.
Z perspektywy czasu mozna stwierdzi¢, ze znacznie ograniczyto to mozli-
wosci rozbudowy retencji, a zwlaszcza budowe matych zbiornikéw reten-
cyjnych. Obecnie sytuacja ulegla poprawie, ale nadal zbyt wielka ilo§¢ wody
charakteryzuje si¢ niska jakos$cig. Nadal obserwuje si¢ postepujaca degrada-
cje jezior, zbiornikow wodnych oraz obszaréw wodno-blotnych wynikajaca
takze z przyczyn naturalnych'.

Na tle powyzszych informacji bardzo optymistycznie brzmi komunikat
Panstwowego Instytutu Geologicznego dotyczacy zasobow wod podziem-
nych: W Polsce rezerwy wod podziemnych sq znaczne, a w skali kraju zuzy-
wamy jedynie 20% dostepnych do zagospodarowania zasobow. W Polsce
okoto 70% wody przeznaczonej do spozycia pochodzi z uje¢ wod podziem-
nych. Warunki hydrogeologiczne korzystne dla budowy ujec¢ glebinowych
i szczegotowe rozpoznanie zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych na
obszarze catego kraju oraz niski stopien ich zagospodarowania umozliwiajq
zwiekszenie wykorzystania wod podziemnych na pokrycie niedoborow wody,
zwlaszcza w okresach suszy. Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych w Pol-
sce wynoszq 33,7 milionéw m® na dobe (https://www.pgi.gov.pl/aktualnosci/
display/12856-dzien-wody-2021-ile-wody-podziemnej-mamy-w-polsce.html).

Jak ograniczy¢ ryzyko braku wody?

Polska jest krajem o matych zasobach wodnych, tym bardziej wigc gospoda-
rowanie wodami powinno by¢ przedmiotem szczegolnej, takze spotecznej,
troski. Konieczno$cia jest uwzglednienie w procesie zarzadzania zasobami
wodnymi specyfiki zlewni, a ta wynika nie tylko z warunkow naturalnych, ale
takze ze sposobu zagospodarowania terenu. Wbrew dobrze znanej w meliora-
cji zasadzie woda nie jest zagospodarowana w miejscu opadu 1 w tym nalezy
upatrywaé przyczyny wielu nieudanych programéw gospodarowania woda.

! Kwestie jakosci wod podejmuja Marek Gromiec i Matgorzata Marciniewicz-Mykieta
w rozdziale ,,Stan jakos$ci krajowych wod powierzchniowych”.
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Typowym przykladem sg obszary zurbanizowane, czyli obecnie najbar-
dziej zagrozone skutkami wystgpowania zjawisk ekstremalnych. W miastach
do niedawna caty wysitek skierowany byl na jak najszybsze odprowadze-
nie wod opadowych poza granice miasta. Zapominamy, ze uszczelniliSmy
1w dalszym ciggu uszczelniamy powierzchnie miast, zapominajac o srodkach
wspierajacych bilans wodny 1 utrzymujacych rezim ciekdw miejskich zbli-
zony do naturalnego. W ten sposéb nie tylko zwiekszamy straty powodziowe,
ale tez tracimy wodg, ktora powinna by¢ w wigkszym stopniu wykorzystana
W miescie; jest przeciez cenna i czgsto niezastgpowalna. Woda powinna by¢
zagospodarowana w krajobrazie miejskim, zasila¢ wody podziemne, uzupel-
ni¢ braki przeksztatconej sieci hydrograficznej. Kiedy przychodzi kolejny
okres suszy, co najwyzej mozna tradycyjnie otworzy¢ akademicka dysku-
sj¢ na temat zmian klimatu 1 $ledzi¢ wskazania stynnego warszawskiego
wodowskazu, czy aby nie padnie rekordowe minimum.

Zlewnie zurbanizowane zajmuja stosunkowo mata powierzchnig, ale na
ich obszarze mieszka blisko 70% mieszkanhcow Polski. Zarzadzanie woda
na obszarach miejskich jest jednym z najwigkszych wyzwan wspolczesnej
gospodarki wodnej (Kowalczak, 2015, 2011). Woda w miastach to glowny
problem wodny XXI wieku, tym bardziej palacy, im szybciej postepuje urba-
nizacja i zwigzana z nig antropopresja na zasoby wodne?’.

Podobnie sytuacja wyglada w przypadku uzytkéw rolnych. To na nich
powstaje okoto 80% odptywu 1 zanieczyszczen wod w Polsce. Od kilkuset
lat prowadzono prace majace na celu odwodnienie tych obszardow, a potem
regulacje stosunkéw wodnych, co wynikato z potrzeb produkcji rolnej 1 pier-
wotnych wiasciwosci tych terenow. Obecnie caly system drenazy podziem-
nych i rowow dziala, ale aby skutecznie regulowac stosunki wodne (nie tylko
osuszac), konieczne sg sprawne budowle wodno-melioracyjne w tych syste-
mach. Od kilku lat tworzy si¢ zapisy prawne prowadzace do likwidacji, a co
najmniej zaniedbania stanu technicznego tych budowli (ograniczenie robot
utrzymaniowych lub wrecz zakaz remontow). Dotyczy to przede wszystkim
budowli zlokalizowanych na obiektach wodnomelioracyjnych bedacych two-
rami sztucznymi, utworzonymi i stuzgcymi regulacji stosunkow wodnych na
obszarach produkcji rolnej. Brak tych budowli lub ich niesprawno$¢ powo-
duje, ze odptyw z obszarow rolniczych zwigkszony dzialaniem drenazu jest

? Zagadnienia zwigzane z zagospodarowaniem wody na obszarach zurbanizowanych sg
przedmiotem rozdzialu ,,Woda w miescie” autorstwa Pawta Falacinskiego i Anny Sosnowskiej.



52 P. Kowalczak

kolejng bezsensowng daning na rzecz tzw. renaturyzacji, a w istocie stratg.
W efekcie tak ksztaltowany odplyw z obszaréw zurbanizowanych i rolni-
czych sptywa do rzek i do morza. Jak na kraj w kryzysie wodnym robimy
duzo, aby ten kryzys poglebié.

Co jest konieczne, aby zmieni¢ obecna sytuacje?

Konieczna jest konsekwentna integracja przedsiewzie¢ z dziedziny gospo-
darowania woda z planowaniem przestrzennym, poprawa prawodawstwa,
wdrozenie norm prawnych do praktyki. Konieczna jest wspdlpraca z samo-
rzadami, bo tam wtasnie praktycznie wykorzystywane sg wyniki prac zwigza-
nych z gospodarka wodna 1 tylko to warunkuje sukces. Brak takiej integracji
1 wspotpracy to przyczyny m.in. niewykorzystania efektow wdrozenia dyrek-
tywy powodziowej; stworzono bardzo kosztowne dokumenty pozwalajace
w sposdb nowoczesny rozwigzywac problemy na styku planowania prze-
strzennego 1 ochrony przeciwpowodziowej, ale nie nadano im dostatecznie
silnej rangi w procesach planistycznych. Spowodowato to odejscie od reali-
zacji jednego z najwazniejszych zadan w gospodarowaniu woda w Polsce,
tj. systematycznego redukowania ryzyka powodziowego (Kowalczak, 2014).

Powigzanie gospodarowania wodg z planowaniem przestrzennym to takze
pomyst na zminimalizowanie ryzyka braku wody. Lokowanie dziatalno$ci
generujace] potrzeby wodne musi uwzglednia¢ miejscowe zasoby, a tam,
gdzie wystapi¢ moze nadmierna koncentracja potrzeb, nalezy zastosowaé
techniki rekompensujace brak wody w okresach kryzysowych, np. zbiorniki
retencyjne, zwigkszenie retencji wod podziemnych, przerzuty wody itp.

Niezbedna jest ocena efektywnoS$ci zmian organizacyjnych, ktore wysta-
pity w gospodarowaniu wodg w Polsce w ostatnich latach. Budujac obecny
system, ,,wodziarze” mysleli o organizacji na ksztatt dawnego Centralnego
Urzedu Gospodarki Wodnej —jednostki centralnej podleglej premierowi, sku-
piajacej wszystkie zadania zwigzane z woda, kierowanej przez osobg o okre-
slonej pozycji w srodowisku, a takze na forum mi¢dzynarodowym. Dotych-
czasowe doswiadczenia wskazywatly, ze rozproszenie problematyki wodnej
w roéznych resortach wigzato si¢ nie tylko z brakiem koordynacji, ale takze
preferowaniem dziatan specyficznych dla danego resortu, bez uwzglednienia
innych potrzeb. Dokonano potaczenia stuzb wodnych, koniecznego szcze-
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g6lnie dla realizacji zadan w okresie wystepowania zjawisk ekstremalnych.
Niestety, z r6znych, takze politycznych powodow proces integracji instytucji
szczeblarzadowego 1 samorzadowego si¢ nie powiodt. Odrgbnym problemem
bylo podporzadkowanie dziatalnosci Panstwowego Gospodarstwa Wodnego
,,Wody Polskie” Ministerstwu Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowe;,
ktére zajmowalo si¢ w istocie rzeczy tylko fragmentem tego, co wchodzi
w zakres nowoczesnej 1 zintegrowanej gospodarki wodnej. Ponadto, zabrakto
koniecznego okresu przejsciowego na wdrozenie nowego typu organizacji
zarzadzania zasobami wodnymi, a przede wszystkim skutecznego systemu
finansowania.

Moim zdaniem nalezatoby wroci¢ do idei Centralnego Urzedu Gospodarki
Wodnej i tworzy¢ analogiczne struktury w ,,Wodach Polskich”, bo to dobre
1 sprawdzone rozwigzanie, oczywiscie wymagajace adaptacji do wspotcze-
snych uwarunkowan.

Podstawowe mankamenty gospodarowania woda w Polsce

Z punktu widzenia zarzadzania zasobami wodnymi w Polsce brakuje najbar-
dziej dwoch podstawowych rzeczy: wizji i tradycji przekazywania realizowa-
nych zadan nastgpcom politycznym. Brak wizji dotyczacej gospodarowania
woda jest pochodng braku kompetencji rzadzacych. Spojrzenie na gospodaro-
wanie wodg w Polsce zmienia si¢ szybciej niz zmiany gabinetow politycznych.
PrzeszliSmy w ciggu ostatnich lat z epoki rewolucyjnej ekologii do nowego,
rownie rewolucyjnego programu rzadu dotyczacego poprawy zeglownosci
naszych rzek, bedacego absolutnym zaprzeczeniem dotychczasowych dziatan.
Czy rzeczywistos¢ nie oddaje racji staremu powiedzeniu, ze Rewolucja zjada
wlasne dzieci? Interesujace jest to, ze obydwa kierunki bazuja na naszych zobo-
wigzaniach wobec UE. A paradoks, moim zdaniem, wynika z genezy tworzenia
zasad gospodarowania woda w UE w tym samym czasie dla krajow o znacznie
zréznicowanej infrastrukturze oraz historii rozwoju gospodarczego 1 spotecz-
nego. Obecnie, po staropolsku, realizujemy trzecig droge.

Konieczna jest ciggta poprawa catego procesu legislacyjnego od konsulta-
cji do tworzenia norm i aktéw prawnych poprzez wdrozenie norm prawnych
do praktyki, konsekwentng realizacj¢ przedsigwzi¢¢ z dziedziny gospodaro-
wania woda, z wykorzystaniem wiedzy z pokrewnych dziedzin.
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W przypadku zaopatrzenia w wode konieczne jest doprecyzowanie
powszechnie obowigzujacych regulacji prawnych, okreslajacych zasady
zapewnienia funkcjonowania urzadzen zaopatrzenia w wode w warunkach
kryzysu. Dotychczasowe problemy wynikaty, zdaniem autora, z powodu braku
przez dtuzszy okres zapisu na poziomie ustawowym, dotyczacego kompetencji
okreslonego ministra w zakresie zbiorowego systemu zaopatrzenia w wodg.

W dziedzinie edukacji koniecznie nalezy zmieni¢ sposob myslenia, zastg-
pujac stowo ,,0szczednos¢” innym — ,,efektywnos¢”. Warto chociaz trochg
w Polsce wykorzysta¢ dorobek nauki, bo tak si¢ przeciez robi w krajach
bardziej zaawansowanych technologicznie. Ograniczenie udzialu nauki
W rozwigzywaniu narastajacych problemow, a w szczego6lnosci organizacyjne
1 kadrowe ostabienie IMGW-PIB, likwidacja oddziatow Instytutu, likwidacja
pionu naukowego i wigkszosci zaktadow naukowych — to fakty trudne do
skomentowania. A IMGW to klucz do rozwigzan w zakresie dyskusji o kli-
macie i o efektywnym gospodarowaniu woda. Likwidacja Instytutu Meliora-
cji 1 Uzytkdéw Zielonych — o siedemdziesi¢cioletniej tradycji — mocno zwia-
zanego z praktyka gospodarowania wodami i zagospodarowaniem terendw
rolniczych, a takze upadek znaczacych biur studiéw i1 projektow to kolejne
kamienie milowe postepujacej zapasci.

Decyzja o obecnym i przyszlym sposobie gospodarowania przestrzenig
w najwiekszej mierze lezy obecnie w rgkach samych gmin. Dlatego jezeli
prawo miejscowe, stanowione w formie miejscowego planu zagospodarowa-
nia przestrzennego (lub tzw. planu zabudowy), ma skutecznie chroni¢ §rodo-
wisko, zdrowie ludzi 1 mienie, to jego konstrukcja, w odniesieniu do zagrozen
powodziowych, musi by¢ oparta na doktadnym rozpoznaniu uwarunkowan
fizjograficzno-przyrodniczych, charakteryzujacych podatno$¢ terenu obje-
tego pracami planistycznymi na zagrozenie powodziowe. W omawiane]
dziedzinie wyst¢puja znaczne problemy, gdyz obecnie np. w gminach skargi
moga by¢ kierowane wytacznie do komoérek budownictwa i1 urbanistyki,
ktore nie zatrudniajg specjalistow z dziedziny gospodarki wodnej, meliora-
cji, ktérzy mogliby oceni¢ skutki budowy obiektu stanowiacego przedmiot
skargi. W przypadku interwencji przydatne bylyby zmiany formalne wysta-
pien. W wielu przypadkach w jednej sprawie nalezy sktada¢ wnioski do kilku
decydentow, a moze lepsze bylyby wnioski zintegrowane.
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Brakuje kadr — w branzy mamy jednopokoleniowa przerwe w ksztalceniu
na poziomie szkoty wyzszej. Na poziomie szkoty $redniej prawie calkowicie
zlikwidowano ksztatcenie specjalistow.

Obecnie brakuje podstaw prawnych dla gospodarowania wodg na obsza-
rach zurbanizowanych. Konieczno$cig jest stanowienie prawa o charakte-
rze profilaktycznym, tj. umozliwiajagcym ingerencje na poziomie planowa-
nia, projektowania i wykonawstwa, a nie skazywanie stron na dzialania po
zakonczeniu przedsigwzigcia, w trakcie ujawnienia si¢ negatywnych skut-
kéw oddziatywania inwestycji.

Brakuje katalogéw dobrych praktyk w tej dziedzinie, brakuje albumow
typowych rozwigzan, np. z obiektami matej architektury, ktére mogtyby by¢
wykorzystane przy gospodarowaniu wodami, brak obiektow wzorcowych.
Dodatkowo pozostalty w mentalnosci posiadaczy nieruchomosci niedawne
fiskalne dziatania administracji w dziedzinie opodatkowywania, np. matych
oczek wodnych.

Brakuje dobrego prawa w dziedzinie zagospodarowania wod opadowych,
np. obecne proby wprowadzenia podatkow deszczowych, dachowych etc.
to podrobki praw stanowionych w landach niemieckich. Tylko ze w polskim
wykonaniu wystepuje wyltacznie czton fiskalny, tj. podatek od nieprzepusz-
czalnej powierzchni, natomiast w niemieckim pierwowzorze sa dalsze czg$ci,
przewidujace doptaty do podjetych przez wiascicieli nieruchomosci dzia-
tan 1 w efekcie, po wykonaniu przewidzianych prawem dziatan, zwolnienie
z podatku dachowego. Wynika to z celu prawa, ktorym jest zagospodaro-
wanie wod deszczowych, a w Polsce — wobec braku najbardziej istotnych
z punktu widzenia gospodarki wodnej segmentow pierwowzoru ustawy —
to zwykta nieefektywna dziatalno$¢ fiskalna panstwa. Niektorzy bada-
cze przedstawiajg argumenty wskazujace na to, ze w wielu regionach Pol-
ski wystepuje nie tyle deficyt zasobow wodnych, ile kryzys zaopatrzenia
w wode zwigzany z niedoborem infrastruktury hydrotechnicznej 1 wodno-
-kanalizacyjnej, niewtasciwa polityke gospodarcza i ekologiczng oraz niskimi
dochodami ludnosci (Thier, 2016).

Kluczowym elementem ochrony zasobow wodnych jest takze edukacja
1 budowanie spotecznej §wiadomosci.
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Zamiast podsumowania

Zarzadzanie wodami obejmuje wiele kierunkow dziatania: gospodarowanie
wodami powierzchniowymi 1 podziemnymi, wodami opadowymi, zarzadza-
nie ryzykiem wywotanym wystgpieniem ekstremalnych zjawisk hydrolo-
giczno-meteorologicznych itp. Nalezy wyraznie wskaza¢ konieczne podsta-
wowe przedsigwzigcia w kazdym z wyzej wymienionych kierunkow.

W ostatnich stu kilkudziesi¢ciu latach wystapily duze zmiany w bilan-
sach wodnych zlewni 1 w rezimach hydrologicznych ciekow i zbiornikéw
wodnych, spowodowane na poczatku tego okresu regulacja rzek i realizacja
licznych budowli wodnych. Przyczynito si¢ to m.in. do wzrostu gwattow-
no$ci powodzi, a takze intensywnosci suszy. Najwigksze zmiany w bilansie
wodnym zlewni 1 rezimie hydrologicznym ciekow wywotuja zmiany w zago-
spodarowaniu zlewni i to powinno by¢ podstawa wszelkich badan i ocen.
Zmiany s3 tak duze, ze nalezy w coraz wigkszej liczbie przypadkow zrezy-
gnowac z osiagnie¢ klasycznej hydrologii 1 sigga¢ po nowa metodyke obli-
czen uwzgledniajacg zmiany zabudowy zlewni.

Dokonany powyzej przeglad probleméw gospodarowania woda w Polsce
pozwala na wskazanie gtdéwnych kierunkéw dziatan w nastepnych latach:

— zarzadzanie wodami powierzchniowymi i podziemnymi — nalezy ,,odro-
bi¢” zalegtosci, a gotowe wzory mozna znalez¢ w innych krajach europej-
skich,

— zarzadzanie wodami opadowymi — wreszcie rozpocza¢, nadajac temu
odpowiedni status prawny,

— zarzadzanie ryzykiem powodziowym — wreszcie wspOtpracowac z samo-
rzadami, bo to one s3g odbiorcami standardéw i rozwigzan, a podstawa
wdrozen powinno by¢ uwzglednienie wynikow studidow hydrologicznych
w szeroko pojetym planowaniu przestrzennym realizowanym przez jed-
nostki samorzadowe,

— problemy urbanizacji — rzeczywiscie istnieja, 1 to gtdwnie z przyczyny
dziatalno$ci cztowieka majacej niewiele wspolnego z ociepleniem kli-
matu,

— potrzebne wyrazne odniesienie do kwestii gospodarowania ciekami rol-
niczymi,
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— dostrzec wreszcie problem jezior 1 obszaréw wodno-btotnych,

— dziatania edukacyjne — nie moga poprzestawac na propagowaniu 0SZcze-
dzania wody, bo to bardzo uproszczone podejscie; nalezy propagowac
efektywne uzytkowanie wody. W przypadku prezentowania problemow
gospodarowania wodg razi brak wiedzy u dziennikarzy, a szczegolnie
dziataczy klimatycznych.
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STAN JAKOSCI KRAJOWYCH WOD
POWIERZCHNIOWYCH

MAREK JERZY GROMIEC, MALGORZATA MARCINIEWICZ-MYKIETA

Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono stan jakosci krajowych wod powierzchniowych
na tle rozwoju monitoringu i systeméw informatycznych oraz jego elemen-
tow technicznych. Dodatkowo zaprezentowano zakres monitoringu stanu
tych wod w Ramowej Dyrektywie Wodnej 1 w znowelizowanych ustawach
krajowych. Podajac wymagany proces oceny, przedstawiono stan jakosci
tych wod dla ostatniego cyklu gospodarowania wodami na obszarach dorze-
czy, obejmujacego okres 2016-2021. W zwigzku ze ztym stanem jakosci
wod powierzchniowych wskazano wybrane kierunki dziatan dla poprawy
stanu jakos$ci tych waod.

Rozwo6j systemow prawnych ocen stanu jakosci
wod powierzchniowych

Historia rozwoju krajowego monitoringu jakosci wod powierzchniowych
sigga lat 50. ubiegltego stulecia, kiedy to rozpoczg¢to regularny monitoring
Wisty 1 Odry. Pierwszy system oceny zostat okreslony w Rozporzadzeniu
Prezesa Rady Ministréw z dnia 28 lutego 1962 roku w sprawie norm dopusz-
czalnych zanieczyszczen wody oraz warunkéw, jakim powinny odpowiadaé
$cieki odprowadzane do wody i do ziemi, i uwzgledniat liczne parametry
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fizyczne, chemiczne 1 biologiczne jakosci wod (m.in. miano coli, saprobo-
wos¢, pasozyty zwierzece, bakterie i wirusy chorobotworcze). Byto to pierw-
sze ujednolicenie systemu ocen stanu jakosci wod w Polsce, w ktorym zapo-
czatkowano tzw. zasade przezornosci.

Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 9 czerwca 1970 roku wpro-
wadzono nowe normy, uwzgledniajace 44 wskazniki fizykochemiczne oraz
4 biologiczne, w tym saprobowos¢, miano coli typu katowego, bakterie cho-
robotworcze oraz probe biologiczng z rybami, nie okreslono w nim sposobu
prowadzenia badan czy dokonywania ocen jakosci wod. W kolejnych rozpo-
rzadzeniach wydanych w latach 1975 oraz 1987 utrzymano podziat wdd na
trzy klasy czystosci oraz warto$ci dopuszczalne zanieczyszczen. Rozporza-
dzenia te nadal nie okreslaly sposobu prowadzenia badan. Wody, w ktérych
chocby jeden wskaznik przekraczal dopuszczalne wartosci dla 111 klasy czy-
stosci, traktowato sie jako pozaklasowe, nieodpowiadajace normom.

W dniu 5 listopada 1991 roku opublikowano rozporzadzenie Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa w sprawie klasyfi-
kacji wod oraz warunkow, jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane
do wdd i ziemi. Nadal obowiazywal w nim podziat na trzy klasy czystosci
wod oraz tzw. wody pozaklasowe. Klasyfikacje wod przeprowadzano na pod-
stawie 3 wskaznikéw biologicznych, 4 tlenowych oraz 50 fizykochemicz-
nych. W grupie wskaznikéw biologicznych pozostaty: saprobowos¢, miano
coli typu katlowego i bakterie chorobotworcze, usunigto natomiast probe bio-
logiczna z rybami. Wody, w ktérych cho¢ jeden wskaznik zanieczyszczenia
przekraczat dopuszczalne wartosci dla danej klasy czystosci wody, byty kla-
syfikowane klas¢ nize;j.

W odréznieniu od poprzednich rozporzadzen jakos¢ wody oceniana byta
na podstawie wszystkich badanych wskaznikéw niezaleznie od celu, kto-
remu woda miata shuzy¢. Czesto wigc jeden wskaznik przekraczajacy normy,
nawet mniej istotny z punktu widzenia przydatnosci wod, decydowat o ich
pozaklasowym charakterze. Przepisy dotyczace klasyfikacji wod nie zawie-
raty zadnych ustalen dotyczacych procedur monitoringu okreslajacych miej-
sce 1 czestotliwosé poboru prob wody, referencyjnych metod analiz ani spo-
sobu oceny wynikow.

Z chwilg akcesji Polski w 2004 roku do Unii Europejskiej (UE) konieczne
bylo dostosowanie krajowego systemu monitoringu i ocen do systemu obo-
wigzujacego w UE. Transpozycja Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/
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WE (RDW) 1 jej ,,dyrektyw corek™ nastgpita gidwnie poprzez ustawe z dnia
18 lipca 2001 roku Prawo wodne (Dz.U. Nr 115, poz. 1229 ze zm.) oraz
wydane do niej rozporzadzenia.

Pierwszym aktem prawnym implementujagcym czesciowo RDW byto
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 roku w sprawie
klasyfikacji dla prezentowania stanu woéd powierzchniowych i podziem-
nych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikoéw
1 prezentacji stanu tych wod, wprowadzajace klasyfikacje wod powierzch-
niowych w systemie 5-klasowym z uwzglednieniem 52 parametrow.

Kryteria fizykochemiczne obejmowaly wskazniki: fizyczne, tlenowe,
biogenne, zasolenie, metale (w tym metale ci¢zkie), zanieczyszczenia synte-
tyczne i organiczne. Do wskaznikéw biologicznych wiaczono: saprobowos¢,
fitoplankton i peryfiton, makrobezkrggowce bentosowe, chlorofil ,,a”. Nadal
badane byly wskazniki mikrobiologiczne, ktore obejmowaty liczbe bakterii
grupy coli oraz bakterii grupy coli typu katlowego.

Rozporzadzeniem tym wprowadzono ponadto nowe kryterium oceny opi-
sowej stanu hydromorfologicznego, dla ktérego okreslono 3 kategorie: stan
bardzo dobry, stan dobry i stan umiarkowany. W odréznieniu od rozporza-
dzenia z dnia 5 listopada 1991 roku w rozporzadzeniu z 2004 roku okreslone
zostaly po raz pierwszy metodyki referencyjne badan wskaznikéw jakos$ci
oraz warunki zapewnienia jakosci danych, uwzgledniajgce granice oznaczal-
nosci, precyzje i doktadno$¢ metodyk referencyjnych.

W ramach dalszego wdrazania Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE kolejne
regulacje wprowadzono poprzez rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
20 sierpnia 2008 roku w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze-
sci wod powierzchniowych. Dla pigciu klas okreslono warto$ci graniczne
43 wskaznikéw fizykochemicznych jakos$ci wody oraz wprowadzono w szer-
szym zakresie wskazniki biologiczne, w tym wskazniki okrzemkowe oraz
Makrofitowy Indeks Rzeczny, a dla jezior Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicz-
nego. Wdrozono réwniez klasyfikacje stanu chemicznego na podstawie listy
33 substancji priorytetowych dla polityki wodnej UE oraz 9 innych substancji
zanieczyszczajacych — wedlug zmiany RDW w ramach 2006/0129(COD).

Do oceny elementoéw biologicznych wykorzystywane sa wskazniki jako-
sci, ktore zgodnie z zapisami RDW (art. 6) podlegaja obowigzkowemu ¢wi-
czeniu interkalibracyjnemu, tj. ustaleniu wspolnych granic klas wewnatrz
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jednolitych typow interkalibracyjnych. Dlatego stopniowo, po opracowaniu
stosownych metod wprowadzano do systemu klasyfikacji stanu czy poten-
cjalu ekologicznego nowe wskazniki biologiczne.

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czg¢sci wod powierzch-
niowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych
okreslono normy dla makroglondw i okrytozalazkowych oraz makrobez-
kregowcow bentosowych w wodach przejsciowych 1 przybrzeznych, jak
1 wskaznika dla fitoplanktonu rzecznego.

Sposéb oceny stanu ekologicznego zostal ponownie zmodyfikowany
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2014 roku
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzch-
niowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych
poprzez dodanie dla polskich jezior wskaznika fitoplanktonowego 1 rybnego,
dla rzek — rybnego oraz multimetryczego dla makrobezkregowcoOw bentoso-
wych, 1 wskaznika SI dla wod przej$ciowych.

Konieczno$¢ transpozycji do prawa krajowego dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 roku zmieniaja-
cej dyrektywy 2000/60/WE 1 2008/105/WE w zakresie substancji prioryte-
towych w dziedzinie polityki wodnej (Dz.Urz. UE L 226 z 24.08.2013, s. 1)
spowodowata, po niespetna dwodch latach, zmiang rozporzadzenia w sprawie
klasyfikacji wod z dniem 20 sierpnia 2016 roku. Wynikiem tej zmiany byto
wprowadzenie koniecznosci badania dodatkowych 7 substancji prioryteto-
wych w matrycy wodnej oraz 11 substancji w innej matrycy niz woda, tj.
w tkankach ryb lub mi¢czakéw. Byto to rozporzadzenie, ktore regulowato
121 wskaznikow, tj. najwigksza w ciggu wielu lat liczbe wskaznikow jakosci
wad plynacych poddawanych ocenie.

Od dnia 1 stycznia 2018 roku, tj. dnia obowigzywania ustawy z dnia
20 lipca 2017 roku Prawo wodne, funkcjonowaly nowe delegacje do wydania
rozporzadzen w zakresie sposobu wykonywania monitoringu wod i sposobu
ich oceny. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodlado-
wej z dnia 11 pazdziernika 2019 roku w sprawie klasyfikacji stanu ekologicz-
nego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfika-
cji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych, a takze sSrodowiskowych
norm jakosci dla substancji priorytetowych, ktore weszto w zycie 8 listopada
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2019 roku, poza wprowadzeniem typologii oraz definicji klasyfikacji stanu
1 potencjatu ekologicznego (rezultat potaczenia dwodch delegacji ustawo-
wych), okreslito réwniez ilosciowy sposob oceny elementow hydromorfo-
logicznych z wykorzystaniem Hydromorfologicznego Indeksu Rzecznego
(HIR) oraz dla jezior Lake Habitat Modification Score (LHMS PL), a dla
zalewOw przymorskich Makrofitowy Indeks Stanu Ekologicznego (ESMI,).

Wartosci graniczne klas jakosci stanu ekologicznego elementow fizy-
kochemicznych zostaly dostosowane do ich biologicznego znaczenia we
wszystkich typach wod rzecznych, jeziornych, przejsciowych i przybrzez-
nych w oparciu o obiektywne metody statystyczne, rekomendowane przez
Grupg robocza Komisji Europejskiej ECOSTAT. Na tym etapie w 2019 roku
doprowadzono do peinej zgodnosci systemu ocen stanu wod w Polsce
z wymaganiami Ramowej Dyrektywy Wodne;.

Wszystkie metody oceny stanu/potencjatu ekologicznego dla elementow
biologicznych przeszly pozytywnie paneuropejskie ¢wiczenie interkalibra-
cyjne, ktére w zapisach dyrektywy planowano na 18 miesiecy, a Europie
1 Polsce zaje¢to to 18 lat!

Obecnie obowigzujace w systemie jakosci wod warto$ci graniczne
zawarte sg w zatgcznikach do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
25 czerwca 2021 roku w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, poten-
cjalu ekologicznego i1 stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych cze$ci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm
jakosci dla substancji priorytetowych. Rozporzadzenie to wprowadzito nowa
typologie wod 1 dostosowang do niej klasyfikacje wskaznikow biologicz-
nych 1 fizykochemicznych. W przypadku wskaznikéw fizykochemicznych
oraz substancji syntetycznych i niesyntetycznych ulegla znacznej redukcji
ich liczba w celu uniknigcia redundancji lub z powodu ich zbyt duzej zmien-
nosci naturalnej albo braku zagrozenia zanieczyszczeniem.

Z liczby 120 wskaznikow, ocenianych wedlug rozporzadzenia z 2019 roku,
podlegajacych ocenie od 2021 roku jest ich 90. Wigkszo$¢ zredukowanych
wskaznikow nadal podlega regularnemu badaniu, jednak z uwagi na wyzej
wspomniang redundancje¢ zostata wylaczona z oceny.

Zmiany systemow prawnych ocen stanu jakosci wod w ciggu lat wskazuja
m.in., co nastepuje:
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— w okresie 1970-2021 opublikowano kolejno 11 rozporzadzen okreslaja-
cych normy jakosci wod, przy czym rozporzadzenia wydane w okresie
1970-1991 okreslaty normy dla okoto 50 wskaznikow, w podziale na trzy
klasy czystosci wod,

— aktem prawnym implementujagcym, jednak tylko cze$ciowo, Ramowa
Dyrektywe Wodna (RDW) bylo rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 11 lutego 2004 roku okreslajace klasyfikacje wod powierzchnio-
wych, zgodnie z RDW, w podziale na pi¢¢ klas, w tym wskazujgce meto-
dyki referencyjne badan wskaznikow oraz warunki zapewnienia jakos$ci
danych (granice oznaczalno$ci, precyzje 1 doktadnos¢ metodyk referen-
cyjnych),

— w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 20 sierpnia 2008 roku okre-
slono wartosci graniczne dla 43 wskaznikow fizykochemicznych jakosci
wody oraz wprowadzono w szerszym zakresie wskazniki biologiczne,
przy czym wdrozono rowniez klasyfikacje stanu chemicznego na pod-
stawie listy 33 substancji priorytetowych dla polityki wodnej UE oraz
9 innych substancji zanieczyszczajacych wedlug zmiany Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej (RDW) w ramach unijnego aktu 2006/0129(COD); tym
samym liczba ocenianych wskaznikow wzrosta o 43%,

— transpozycja do prawa krajowego dyrektywy Parlamentu Europejskiego
1 Rady 2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 roku zmieniajacej dyrektywy
2000/60/WE 1 2008/105/WE w zakresie substancji priorytetowych roz-
szerzyta monitoring wod o badanie substancji w nowych matrycach: tkan-
kach ryb 1 migczakow.

Rozwoj krajowego monitoringu jakosci wod i systemow
informatycznych

Koncepcja monitoringu jakosci wszystkich rodzajow wod w Polsce zostata
opracowana w 1988 roku, na podstawie prac zrealizowanych przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) oraz Instytut Ochrony Srodo-
wiska (I08S), przez powotany w IMGW zespot (Zielinski i Gromiec, 1989).
Koncepcja ta obejmowata monitoring wod powierzchniowych ptynacych,
monitoring jezior, monitoring wod podziemnych i monitoring oceaniczny.
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Raport ekspertow Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska
(US EPA), wykonany w ramach porozumienia zawartego mi¢dzy US EPA
a Ministerstwem Ochrony Srodowiska i Zasobéw Naturalnych (MOSIZN),
ocenit pozytywnie powyzsza koncepcje, podkreslajac konieczno$¢ zorgani-
zowania monitoringu jakosci wody w uktadzie zlewniowym, a nie admini-
stracyjnym, w granicach wojewo6dztw (Kinney i McKee, 1989). Postulowano
rowniez wdrozenie sieci monitoringu biologicznego, zwigzanego Scisle
z sieciami monitoringu fizykochemicznego w zlewniach rzek. Niestety, tylko
nieliczne postulaty amerykanskie zostaty wowczas wprowadzone w zycie.

Monitoring jakosci wod rzek prowadzony byt poczatkowo przez Osro-
dek Monitoringu Jakosci Wod IMGW, we wspolpracy z Gtoéwnym Inspek-
toratem Ochrony Srodowiska (GIOS), do chwili organizacji Panstwowego
Monitoringu Srodowiska (PMS), na podstawie ustawy z 1991 roku o Inspek-
cji Ochrony Srodowiska (IOS). W tym monitoringu uczestniczyly zespoly
badawczo-pomiarowe IMGW oraz zespoty wojewodzkich inspektoratow
ochrony $rodowiska (WIOS).

Wdrazanie postgpu naukowo-technicznego do praktyki podsystemu moni-
toringu wod PMS w Polsce nastepowato stopniowo. Od kofica 2000 roku
zwigzane bylo gléwnie z wdrazaniem postanowien Ramowej Dyrektywy
Wodnej (RDW). Problemy wdrozenia postanowien tej dyrektywy i mozliwo-
sci ich rozwigzania w kraju zostaly przedstawione w ekspertyzie z 2001 roku,
wykonanej dla GIOS (Gromiec, 2001).

IMGW uczestniczyt w: identyfikacji znaczacych presji 1 oddziatywan
na obszarze dorzeczy Wisty i Odry, we wdrozeniu monitoringu na obsza-
rze dorzeczy 1 w wodach przejsciowych i przybrzeznych Baltyku. Wdrozono
m.in. system sieci kontrolno-pomiarowe;j i reperowej, w tym na wodach gra-
nicznych 1 w uj$ciach gtownych rzek do Baltyku. Osiggni¢ciem byto opraco-
wanie katalogu, obejmujacego: rzeki, wody przejsciowe, wody przybrzezne,
jeziora, wody podziemne. Wspdlpraca migdzynarodowa ze strony IMGW,
w zakresie monitoringu wod, obejmowata prace dla Europejskiej Agencji
Srodowiska (EEA). W Unii Europejskiej, pod kierunkiem EEA, rozpoczeto
na poczatku XXI wieku prace nad rozwojem monitoringu stanu wod, majace
na celu opracowanie wytycznych m.in. w zakresie:

— projektowania monitoringu,

— kryteriow identyfikacji znaczacych odbiornikdéw zlewni,
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— wyboru miejsc pomiarowych,

— integracji krajowych sieci monitoringu i integracji narodowych sieci na
poziomie unijnym,

— procedur monitoringu dla réznego rodzaju wod zgodnych z RDW.
Prace powyzsze dotyczyly rowniez:

— opracowania kryteriow oceny stanu jakosci wod dla kazdego rodzaju
wod w zakresie stanu chemicznego, stanu ekologicznego, potencjatu
ekologicznego oraz stanu ilosciowego, jak roéwniez zarzadzania danymi
w zakresie jako$ci danych,

— interkalibracji, przedstawiania danych i ich transmisji.

Rozw¢j krajowego monitoringu jakosci wod zwigzany byt z rozwojem
systemoéw informatycznych. W pracach nad rozwojem monitoringu szcze-
g6lng uwage zwrocono bowiem na praktyczne zastosowanie Geograficznych
Systemow Informatycznych (GIS) do prezentowania sieci monitoringowych
1 wynikdw ocen stanu wod w postaci map.

Prace badawczo-rozwojowe nad metodami oceny stanu wod 1 koncepcjami
systemow informacji przestrzennej prowadzono m.in. w Zaktadzie Ochrony
Wod IMGW w Warszawie. W latach 2003-2004 wykonano ocen¢ ogdlnych
trendoéw jakosci wod ptynacych w okresie 1990-2002, analizujac zmienno$¢
fadunkoéw wskaznikéw zanieczyszczen, odprowadzanych z obszaru kraju
do Battyku (Gromiec, 2005). Analiz¢ zmian jako$ci wody w wybranych
zbiornikach wodnych, zachodzaca w latach 1999-2003, przeprowadzono
w 2004 roku [Gromiec i Dojlido (red.), 2006]. Prace badawczo-wdroze-
niowe nad praktycznym zastosowaniem GIS prowadzono wykorzystujac
wspotprace miedzynarodows, a przyktady tych zastosowan podano ponize;j.
GIS zintegrowany z modelowaniem matematycznym zostal zastosowany
do kontroli zanieczyszczen obszarowych w wybranych polskich zlewniach,
we wspoOlpracy z Danig [Gromiec i Jansen (Eds.), 2005].

Rozpoczeto rowniez wykorzystanie GIS i teledetekceji do analizy zmian na
terenachzurbanizowanych;zastosowanie GISdowizualizacjiianalizydanych
wejsciowych oraz wynikdw modelowania matematycznego jakos$ci wad,
a takze stworzenia mapy komputerowej podziatu hydrograficznego Polski,
ktora stanowitaby podstawe przy pracach nad planami wodnymi w zlew-
niach [Gromiec (red.), 2006a]. Zastosowano tez Systemy Wspomagania
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Decyzji (SWD) [Gromiec (red.), 2006b], przyktadowo w zlewniach rzek
Radomki i Narwi.

Opracowano réwniez system pilotowy automatycznego monitoringu
w zlewni Bugu, Narwi i na Jeziorze Zegrzynskim, instalujgc stacje pomia-
rowe jakosci wody, budujac system lacznosci i tworzac centrum komputerowe
[Gromiec 1 Nielsen (Eds.), 2006]. System ten zostal zastosowany w praktyce
do monitoringu uje¢ wody dla Warszawy. Do gromadzenia i przetwarzania
danych pilotowego systemu zastosowano Zintegrowany System Monitoringu
1 DIMS (ang. Dynamic Integrated Monitoring System) — system bazy danych
klient/serwer pracujacy w srodowisku Windows na Serwerze Microsoft SQL.
Projekt zrealizowany we wspotpracy z Dunskim Instytutem Woda i Srodo-
wisko oraz Miejskim Przedsigbiorstwem Wodociggdéw i1 Kanalizacji w m.st.
Warszawie S.A. wskazal na rolg czujnikéw pomiarowych jako elementéw
technicznych (rys. 1) systeméw ostrzegawczych dla uje¢ wod (Gutowska-
-Siwiec 1 Gromiec, 2007).

Tworzono tez podstawy zintegrowanych systemow informacyjnych
w gospodarce wodnej. W IMGW, w Zaktadzie Gospodarki Wodnej w War-
szawie opracowano, we wspolpracy z Zaktadem Chemii i Biologii Wody
oraz Zaktadem Geotechniki, kompleksowy system informacyjny rzeki Swider
bazujacy na GIS 1 model jakosci wod [Gromiec, Dojlido 1 Kloze (red.), 2006].

Integrowano przy tym rdézne narzedzia analityczne, czego przykladem
sa modele trojwymiarowe przeplywu i transportu zanieczyszczen chemicz-
nych w wodach podziemnych, zintegrowane z GIS oraz z oprogramowaniem
wspomagajacym projektowanie (CADD), ktére zastosowano w praktyce do
analizy wplywu sktadowisk i wysypisk odpadéw komunalnych na jakos¢
wod [Gromiec (red.), 2007]. Stworzono systemy dotyczace komunalnych
oczyszczalni Sciekdw oraz informacji przestrzennej 1 jakosci wod w zlew-
niach rzek [Gromiec (red.), 2008], jak tez modele dla zanieczyszczen obsza-
rowych pochodzenia komunalnego (Gromiec, 2008).

Wyspecjalizowanie si¢ Zaktadu Gospodarki Wodnej w Warszawie
(IMGW) w modelowaniu i ocenie jakosci wody w zlewniach rzek byto $ci-
sle zwigzane z wieloletnig wspolpracg z US EPA, szczeg6lnie z Centrum
Modelowania w Laboratorium Badan Srodowiskowych Urzedu Badan i Roz-
woju w Athens, Georgia, USA oraz wspolnie wykonanymi innowacyjnymi
projektami z modelowania jako$ci wod. Wspotpraca ta umozliwita zakup
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Rysunek 1. Elementy techniczne systemu ostrzegawczego dla ujecia wody (Gromiec,
2005)

zaawansowanego sprzetu komputerowego (stacja Risk IBM) i specjalistycz-
nego oprogramowania (w tym ARCINFO GIS) oraz wyszkolenie personelu
w USA, co sprzyjato realizacji mi¢dzynarodowych projektow o charakterze
komercyjnym.

Przyktadem tego byto wygranie w Wiedniu migdzynarodowego otwartego
konkursu ogloszonego przez Japonski Funduszu Specjalny na opracowanie
projektu pt. ,,Master Plan Odnowy Rzeki Utraty” 1 jego realizacja z firmami:
CH2M HILL International (USA/Wielka Brytania) i UNICO Environmental
Services Ltd. (Japonia).
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W projekcie tym opracowano System Informacji Geograficznej (GIS)
zlewni rzeki Utraty stosujac ARCINFO, a do wizualizacji danych przestrzen-
nych oprogramowanie ArcView, jak tez przeprowadzono symulacje kompu-
terowa stanu jakosci wod oraz prognozowanie skutkow zastosowania réznych
technologii oczyszczania Sciekow. Praca, na wniosek Wojewody Mazowiec-
kiego, uzyskala nagrode Ministra Srodowiska. Podsumowanie powyzszej
dziatalnosci, w dziedzinie modelowania wod, stanowi praca z zastosowania
modeli matematycznych i systemow informacyjnych w ochronie wod przed
zanieczyszczeniem w zlewniach rzek (Gromiec, 2011).

Zakres monitoringu stanu wod wedtug RDW
w nowelizowanych ustawach

Ramowga Dyrektywe Wodng (RDW), ktéra ustanowita ramy dla dziatalnosci
Wspdlnoty w dziedzinie polityki wodnej, opublikowano w dniu 22 grudnia
2000 roku. Wywarta ona znaczny wptyw na monitoring stanu wod (Gromiec,
2002). Od czasu ukazania si¢ RDW w panstwach czlonkowskich nastgpuje
ciggly postep w rozwoju monitoringu stanu wod w dorzeczach, jak i jego
elementow technicznych. W kraju postep ten — szczegolnie w zakresie ele-
mentow technicznych monitoringu wod — nast¢puje stosunkowo wolniej niz
w innych unijnych panstwach cztonkowskich z uwagi na brak zapewnienia
stalego zrédta finansowania PMS. Nalezy dodaé, ze stosunkowo niedawno
nastgpito przejscie monitoringu stanu wod z uktadu wojewodzkiego na uktad
w regionach wodnych, co jest zgodne z RDW i przyczynia si¢ do dalszego
rozwoju tego monitoringu.

Znaczenie monitoringu wod wynika z koniecznosci sledzenia w sposob
systematyczny zmian w stanie wod 1 wykorzystania uzyskanych informacji
do opracowywania programow dzialan niezbednych do osiggnigcia celow
srodowiskowych ustanowionych dla ilosci 1 jakosci zasoboéw wodnych.
W szczego6lnosci monitoring wod powinien by¢ wykorzystywany przy opra-
cowywaniu planow gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy oraz
programow dziatah w tych dorzeczach, a co nie mniej wazne — do sprawdza-
nia skutecznosci podjetych dziatan. W celu realizacji powyzszego powinny
by¢ ustanowione programy monitoringu stanu wod, ktore umozliwiajg spojna
1 kompleksowa oceng tego stanu w kazdym ustanowionym regionie wodnym.
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W przypadku wskazania przez dane monitoringu stanu wod, ze
ustalone cele srodowiskowe nie zostang osiagnigte, konieczne jest wyko-
nanie nastepujacych zadan: zbadanie przyczyn niepowodzenia, dostoso-
wanie programow monitoringu stanu wod do zaistnialej sytuacji, ustano-
wienie dodatkowych dziatan, w tym przyjecie ostrzejszych standardow
jakosci §rodowiska tam, gdzie to stosowne. Mozliwe jest rowniez uwzgled-
nienie wyjatkowych okolicznosci, ktore uniemozliwity osiggniecie celow
srodowiskowych, a mianowicie przyczyn naturalnych i sil wyzszych,
do ktorych zaliczono w szczegolnosci powodzie 1 dlugie okresy wystepo-
wania suszy.

Ponizej podano ogdélny zarys programow monitoringowych dla wod
powierzchniowych i podziemnych oraz obszaréw chronionych. W przypadku
wod powierzchniowych obejmuje on objetos¢ wod i1 natgzenie przeplywu,
w zakresie stosowanym dla oceny stanu ekologicznego i chemicznego oraz
potencjatu ekologicznego. Dla wod podziemnych obejmuje on stan iloSciowy
1 stan chemiczny.

RDW wprowadzita nowe wymagania dla monitoringu stanu wod, powo-
dujac konieczno$¢ inwentaryzacji odbiornikow wodnych, oceny ich stanu
chemicznego 1 biologicznego oraz analizy wptywu zanieczyszczen na jako$¢
wad. Istniejg trzy rodzaje programdéw monitoringu wod powierzchniowych
1 wod podziemnych:

— monitoring diagnostyczny dla oceny dlugoterminowych zmian
w warunkach naturalnych oraz zmian wynikajacych z dziatalno$ci
antropogenicznej,

— monitoring operacyjny dla okreslenia stanow wod zasobow wodnych
zagrozonych niespelnieniem wymaganych celow ekologicznych i zmian
stanoéw wod wynikajacych z programéw dziatan,

— monitoring badawczy dla okres§lenia przyczyn wystepujacych proble-
méw w spetnieniu celow srodowiskowych lub dla okreslenia wielko$ci
1 oddzialywania zanieczyszczen przypadkowych.

Réwnoczesnie okreslono najwazniejsze zanieczyszczenia odprowadzane
do srodowiska wodnego, nadajac priorytetowe znaczenie zanieczyszczeniom
o charakterze toksycznym, nastgpnie — zanieczyszczeniom przyczyniajagcym
si¢ do eutrofizacji wod, a na koncu zanieczyszczeniom majacym wptyw na
bilans tlenowy zasobéw wodnych.
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Wedtug nowego prawa o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz.U. 2018, poz.
1472), w ramach PMS gromadzone sa dane i informacje, uzyskane na pod-
stawie badan monitoringowych o stanie: wod podziemnych 1 wod powierzch-
niowych wraz z osadami dennymi, wod przej$ciowych, a takze wod morza
terytorialnego, wod wyltacznej strefy ekonomicznej Rzeczypospolitej Pol-
skiej 1 wod przybrzeznych, w tym dna i skaty macierzystej znajdujacych si¢
na obszarze tych wod.

W GIOS dziata Centralne Laboratorium Badawcze, ktore z dniem wejscia
ustawy przejeto laboratoria i zadania wojewodzkich inspektoratow ochrony
srodowiska. Wedtug nowych przepisow o 10S, moze tez by¢ utworzone kra-
jowe laboratorium referencyjne ds. spraw jakosci wod powierzchniowych.
Do zadan laboratorium referencyjnego ds. jakosci wod nalezy zapewnienie
nadzoru nad jakos$cig badan i analiz w zakresie wod powierzchniowych,
wykonywanych przez centralne laboratorium oraz inne podmioty prowa-
dzace badania monitoringowe.

Z kolei wlasciciele uje¢ wody prowadza badania i ocen¢ wod powierzchnio-
wych przeznaczonych do poboru wdd na potrzeby zaopatrzenia w wodg prze-
znaczong do spozycia przez ludzi 1 wedtug nowego prawa wodnego przekazuja
ich wyniki nieodptatnie: Panstwowemu Gospodarstwu Wodnemu Wody Pol-
skie, Inspekcji Ochrony Srodowiska i Panstwowej Inspekciji Sanitarnej (PIS).

Panstwowa Inspekcja Sanitarna sprawuje nadzér nad jakoscig wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, wymagania wobec ktorej okresla
stosowne rozporzadzenie Ministra Zdrowia. Badania wykonuja laboratoria
PIS i inne laboratoria o udokumentowanym systemie jakosci, jak i1 produ-
cenci wody w ramach kontroli wewnetrznej. Zakres badan obejmuje badania
mikrobiologiczne, fizykochemiczne, organoleptyczne oraz promieniotwor-
czosci w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Organy PIS sprawuja
dodatkowo nadzoér sanitarny nad wodami wykorzystywanymi do kapieli, tj.
woda na ptywalniach oraz w kapieliskach 1 miejscach wykorzystywanych do
kapieli.

Glownym zrédtem zaopatrzenia ludnosci w wode do picia stanowig wody
podziemne, a monitoring oceniajacy stan chemiczny i zmiany tego stanu
prowadzony jest przez Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG-PIB). Dane
z monitoringu diagnostycznego i operacyjnego wod podziemnych groma-
dzone sa w bazie Monitoringu Wéd Podziemnych (MWP) na zlecenie GIOS
w ramach PMS.



72 M.J. Gromiec, M. Marciniewicz-Mykieta

Zatwierdzenie przez parlament RP w 2018 roku nowej ustawy o 10S
w zasadzie spowodowato przej$cie monitoringu stanu wod z uktadu woje-
wodzkiego na uktad regionow wodnych i tym samym, po czterdziestu latach,
spetnil si¢ postulat ekspertéw amerykanskich w tym wzgledzie. Po ocenie
wynikéw stanu krajowych wod powierzchniowych, wykonanej przez GIOS
za okres 2011-2016, Gtéwny Inspektor Ochrony stwierdzit w 2019 roku
co nastepuje: zta klasyfikacja elementow fizykochemicznych moze ostrze-
gacé, ze stan elementow biologicznych moze sie wkrotce pogorszy¢ (Cie¢ko
1 Panek, 2019).

Wraz zrozwojem cywilizacji powstajg zagrozenia spowodowane nowymi
formami zanieczyszczen chemicznych (w tym o charakterze mutagennym,
teratogennym, embriotoksycznym i genotoksycznym), jak tez zagrozenia
zwigzane z mikroorganizmami chorobotworczymi, szczegdlnie nowymi
bakteriami 1 wirusami o wysokiej patogennosci. Stwarza to koniecznos$¢
rozszerzania zakresu monitoringu i umozliwia wprowadzenie nowych
zastosowan monitoringu.

Unijnemu prawodawstwu dotyczacemu wody przyswieca nadrzedny cel,
jakim jest ochrona zdrowia ludzkiego 1 srodowiska przed potaczonymi skut-
kami toksycznych lub trwatych zanieczyszczen. Pod koniec 2022 roku zostata
opublikowana inicjatywa Komisji Europejskiej dotyczaca zmiany dyrek-
tywy 2000/60/WE (RDW) oraz powigzanych z nig dwoch dyrektyw szcze-
gétowych: dyrektywy 2006/118/WE (dyrektywa w sprawie wod podziem-
nych) i dyrektywy 2008/105/WE (dyrektywa w sprawie srodowiskowych
norm jako$ci), ktore wspolnie koncentrujg si¢ na ochronie wod podziemnych
1 powierzchniowych. Uzupehiaja one inne istotne przepisy prawodawstwa
dotyczacego wody, tj. dyrektywe UE 2020/2184 (dyrektywa w sprawie wody
pitnej), dyrektywe Rady 91/271/EWG (dyrektywa dotyczaca oczyszczania
sciekow komunalnych), dyrektywe 2008/56/WE (dyrektywa ramowa w spra-
wie strategii morskiej), dyrektywe 2006/7/WE (dyrektywa dotyczaca jakos$ci
wody w kapieliskach), dyrektywe 2007/60/WE (dyrektywa powodziowa)
oraz dyrektywe Rady 91/676/EWG (dyrektywa azotanowa).

Potrzeba aktualizacji wykazoéw substancji podlegajacych monitorowa-
niu zostata potwierdzona w ramach oceny adekwatnos$ci tzw. fitness check
z 2019 roku, w ktérej stwierdzono réwniez, ze inne ulepszenia przepisow
zwiekszylyby ich skutecznos¢, efektywnos¢ 1 spojnosc.
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Biorac pod uwage nadrzedny cel polityki wodnej UE, inicjatywa Komisji

Europejskiej obejmuje nastepujace cele ogdlne:

1.

zwigkszenie ochrony obywateli Unii i ekosystemow naturalnych zgodnie
Z unijng strategig na rzecz biordznorodnosci 2030 1 planem dziatania UE
na rzecz eliminacji zanieczyszczen, ktore uwzgledniono w Europejskim
Zielonym Ladzie;

. zwigkszenie skuteczno$ci i zmniejszenie obcigzen administracyjnych

wynikajacych z prawodawstwa, umozliwienie UE szybszego reagowania
na pojawiajace si¢ zagrozenia,

oraz cele szczegotowe:

l.

aktualizacje wykazow zanieczyszczen majacych wpltyw na wody
powierzchniowe i podziemne, polegajaca na dodawaniu i usuwaniu sub-
stancji oraz aktualizacji obowigzujacych norm jakosci;

. poprawe monitorowania mieszanin chemicznych, aby lepiej oceni¢ tgczne

efekty oraz uwzgledni¢ sezonowe zmiany st¢zen substancji zanieczysz-
czajacych;

. ujednolicenie, w stosownych przypadkach, sposobu eliminowania sub-

stancji zanieczyszczajacych w wodach powierzchniowych i podziemnych
w calej UE;

. zapewnienie mozliwos$ci szybszego dostosowania ram prawnych do wyni-

koéw badan naukowych, aby mozna bylo sprawniej reagowaé na nowo
pojawiajace si¢ zanieczyszczenia,

. poprawe dostepu do danych, ich przejrzystosci i ponownego wykorzystania,

aby zwiekszy¢ zgodno$¢, zmniejszy¢ obcigzenie administracyjne i poprawic
spOjnos¢ z szerszymi ramami prawnymi UE dotyczacymi chemikaliow.

Ostatecznym celem inicjatywy jest ustanowienie nowych norm $rodowisko-

wych w odniesieniu do szeregu substancji chemicznych potencjalnie niebez-
piecznych, aby przeciwdziata¢ chemicznemu zanieczyszczeniu wod, utatwic
egzekwowanie przepisOw w oparciu o uproszczone i bardziej spojne ramy
prawne, zapewni¢ dynamiczne 1 aktualne informacje na temat stanu wod —
w czym pomaga Europejska Agencja Srodowiska (EEA). Polegatoby to na
szerokim zaangazowaniu zainteresowanych stron, jak roOwniez na rzetelnym
wsparciu naukowym ze strony Europejskiej Agencji Chemikaliow (ECHA),
w celu zapewnienia maksymalnej synergii i spojnosci przepisow Unii dotycza-
cych substancji chemicznych.
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Inicjatywa Komisji Europejskiej w zakresie zmian RDW 1 jej ,,dyrektyw
corek” podlega obecnie negocjacjom w ramach trdjkata: Rada Europejska,
Parlament Europejski i Komisja Europejska. Ostateczny wynik tych negocja-
cji bedzie mial znaczacy wplyw na rozwdj monitoringu wod.

Ocena jakosci wod powierzchniowych

Zasady klasyfikacji stanu tzw. jednolitych czesci wod powierzchniowych
(jewp) podano zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia
25 czerwcea 2021 roku. Oceng stanu wod powierzchniowych w Polsce wyko-
nuje si¢ w odniesieniu do jewp na podstawie wynikéw Panstwowego Moni-
toringu Srodowiska (PMS). Na te oceng sktada si¢ ocena stanu ekologiczne-
go (w przypadku silnie zmienionych jewp — ocena potencjatu ekologicznego)
oraz ocena stanu chemicznego. Stan ekologiczny/potencjal ekologiczny to
okreslenie jakosci struktury i funkcjonowania ekosystemu wod powierzch-
niowych sklasyfikowanych na podstawie wynikéw badan elementéw biolo-
gicznych oraz wspierajacych je wskaznikow fizykochemicznych i hydromor-
fologicznych.

Stan ekologiczny jewp klasyfikuje si¢ poprzez nadanie jednolitej czgséci
wad jednej z pigciu klas jakosci, przy czym klasa pierwsza oznacza bardzo
dobry stan ekologiczny, klasa druga — dobry stan ekologiczny, a klasy trzecia,
czwarta 1 pigta odpowiednio — stan ekologiczny umiarkowany, staby 1 zly.
W przypadku potencjatu ekologicznego klasy pierwsza i druga tworza wspol-
nie potencjat ,,dobry i powyzej dobrego”. O przypisaniu ocenianej klasy jewp
decyduja wyniki klasyfikacji poszczegélnych elementéw biologicznych
(rys. 2). Obowigzuje przy tym zasada, ze klasa stanu/potencjatu ekologicz-
nego odpowiada klasie najgorszego elementu biologicznego.

Klasyfikacja stanu ekologicznego wod powierzchniowych wedtug RDW
(zatacznik V, pkt 1.4.2) jest reprezentowana poprzez nizszq z wartosci otrzy-
manych z monitorowania biologicznego i fizykochemicznego dla wtasciwych
elementow jakosci, a dla silnie zmienionych oraz sztucznych czesci wod, kla-
syfikacja stanu ekologicznego czesci wod jest reprezentowana przez nizszq
z wartosci otrzymanych z monitorowania wartosci biologicznych i fizyko-
chemicznych dla wlasciwych elementow jakosci. Powyzsze podejScie otrzy-
mato nazwe zasady najgorszy decyduje (ang. ,,one-out-all-out”— OOAO)
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1 opiera si¢ na zatozeniu, ze najgorszy stan elementu zastosowanego w oce-
nie wplywa na stan catego ekosystemu. Najprostsza interpretacja tej zasady
moze wskazywac, ze o klasytikacji stanu ekologicznego jewp decyduje naj-
gorszy wskaznik, sposrod wszystkich monitorowanych w grupie elementow
biologicznych lub fizykochemicznych. Taka interpretacja stosowana jest
w ocenie wod w Polsce.

Klasyfikacji stanu chemicznego jcwp dokonuje si¢ na podstawie ana-
lizy wynikow pomiardw zanieczyszczen chemicznych, w tym substancji
priorytetowych. Podstawg analizy jest poréwnanie uzyskanych wynikoéw
ze srodowiskowymi normami jako$ci. Przyjmuje si¢, ze dana jcwp jest
w dobrym stanie chemicznym, jezeli zadna z obliczonych warto$ci stgzen
nie przekracza dopuszczalnych stezen maksymalnych i $redniorocznych.
Jezeli jako$¢ wody nie spelnia tych wymagan, to stan chemiczny oceniane]
jcwp okresla si¢ jako ,,ponizej dobrego”. Stan jednolitej cze$ci wod ocenia
si¢ poprzez porownanie wynikow klasyfikacji stanu/potencjatu ekologicz-
nego i stanu chemicznego.

Jednolita cz¢$§¢ wod moze by¢ oceniona jako bedaca w ,,dobrym stanie”,
jesli jednoczesnie jej stan/potencjat ekologiczny jest sklasyfikowany przy-
najmniej jako ,,dobry”, a stan chemiczny sklasyfikowany jest jako ,,dobry”.
W pozostalych przypadkach, tj. gdy stan chemiczny jest sklasyfikowany
jako ,,ponizej dobrego” lub stan/potencjal ekologiczny sklasyfikowano jako
,Lumiarkowany”, ,staby”, badz ,,zty”, jednolita czes¢ wod ocenia si¢ jako
bedaca w ztym stanie (tab. 1).

W procedurze oceny stanu jcwp wykorzystuje si¢ dane pozyskane
w trakcie realizacji r6znych rodzajow monitoringu. Okres wazno$ci danych
uzalezniony jest od charakterystyki jewp 1 dostosowanego do niej programu
monitoringu.

Ocena jcwp wykonana na podstawie danych pozyskanych w ramach
monitoringu diagnostycznego jest wazna 6 lat. Ocena jewp wykorzystu-
jaca dane pozyskane w ramach monitoringu operacyjnego jest wazna
3 lata. Klasyfikacja stanu lub potencjatu ekologicznego wdd rzek i zbior-
nikoéw zaporowych opracowana przez Inspekcje Ochrony Srodowiska na
podstawie danych monitoringowych z lat 2016-2021, z zastosowaniem
zasady dziedziczenia, dostgpna jest publicznie na Portalu jakosci wod
powierzchniowych.
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Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska opublikowal w 2022 roku
oceng stanu wod, w ramach og6lnej oceny stanu §rodowiska Polski (Glowny

Inspektorat Ochrony Srodowiska, 2022).

El. biolog. Wskazniki fiz.chem. Warunki
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stan syntetyczne bardzo dobry stan stan
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(V klasa SE)

TAK

Rysunek 2. System klasyfikacji stanu wod na podstawie (Glowny Inspektorat Ochrony
Srodowiska, 2022)

Tabela 1. Zasady klasyfikacji stanu jednolitej czesci wod powierzchniowych

stan ekologiczny/
/potencjat

Ocena stanu jewp

Stan chemiczny

dobry ponizej dobrego
zty stan wod

zty stan wod

zty stan wod

umiarkowany

zly

ekologiczny

zty stan wod

zty stan wod

zty stan wod
zly stan wod

zty stan wod
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W ujeciu krajowym wsrdd ocenionych naturalnych jewp tylko 0,04%
osiggneto stan bardzo dobry, a 5,06% dobry stan ekologiczny. Wsrdd sztucz-
nych 1 silnie zmienionych jewp potencjat dobry osiggneto 7,1% ocenio-
nych jewp, brakuje jewp z maksymalnym potencjalem. Wsrdd ocenionych
zarOwno naturalnych, jak 1 sztucznych oraz silnie zmienionych (rys. 3) tylko
1 jewp osiagneta bardzo dobry stan ekologiczny (0,03%), dobry stan/poten-
cjat ekologiczny osiagneto 207 jewp (5,6%), umiarkowany stan/potencjat
ekologiczny osiagneto 1887 jewp (51,3%), natomiast w stanie/potencjale
stabym 1 ztym pozostaje 1456 jewp (39,6%) (Marciniewicz-Mykieta, 2024a).

Wiekszos$¢ jewp rzecznych w cyklu 2016-2021 sklasyfikowano w trze-
ciej klasie jakosci, czyli o umiarkowanym stanie lub potencjale ekologicz-
nym. Z reguly ta klasa wynika z umiarkowanego stanu elementow biologicz-
nych. Bardzo dobry stan ekologiczny lub maksymalny potencjat ekologiczny
samych elementéw biologicznych uzyskato jedynie 179 jewp. Z kolei zty,
czyli najgorszy w 5-klasowej skali, stan lub potencjat ekologiczny elemen-
tow biologicznych stwierdzono w 476 jcwp.

Fizykochemiczne wskazniki eutrofizacji, czyli r6zne zwiazki azotu i fos-
foru, przekraczajag normy w okoto 30% jewp. Rowniez w 1/3 jewp rzecznych
przekroczona jest norma dla podstawowego wskaznika zasolenia, jakim jest
przewodnos¢ elektrolityczna. Wigze si¢ to z przekroczeniem norm dla chlor-
kéw lub siarczanéw — dla obu tych aniondéw normy zostaly przekroczone
w okoto 1/4 przypadkow.

Stan chemiczny wod w okresie 2016—2021 badany byt w2637 jewp (rys. 3),
z czego w 319 (12,1%) stwierdzono dobry stan chemiczny, a w 2310 (87,6%)
stwierdzono stan ponizej dobrego (w przypadku 0,3% nie mozna byto wyko-
na¢ klasyfikacji).

Sposrod substancji o stezeniach powyzej srodowiskowych norm jakosci
w biocie w przebadanych w tym cyklu jewp nalezy wymieni¢: bromowane
difenyloetery (pBDE) — 98,1% przekroczen; rte¢ i jej zwiazki — 56,5% prze-
kroczen; heptachlor i epoksyd heptachloru — 52,9% przekroczen (procentowe
warto$ci przekroczen podano dla ciekow i jezior facznie). Stan chemiczny
prawie wszystkich badanych rzek jest zty, przy czym zawsze przynajmniej
jednym z parametréw o tym decydujacych jest zawartos¢ bromowanych dife-
nyloeteréw (pBDE) w tkankach ryb.
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Ocena stanu / potencjatu ekologicznego
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Rysunek 3. Ocena stanu/potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego jpcw moni-
torowanych w latach 2016-2021 na podstawie wynikéw PMS (zrédto danych: GIOS)
(Marciniewicz-Mykieta, 2024a)

Oceny ogolnego stanu dokonano dla 3685 jewp, z czego tylko w przypadku
13 (0,4%) stwierdzono stan dobry, natomiast w przypadku 3487 (94,6%)
stwierdzono stan zty; dla 185 jewp (5%) nie byto mozliwosci wykonania
oceny (rys. 4). Przy wykluczeniu ze statystyk 5% jcwp — dla ktorych nie byto
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Rysunek 4. Ocena stanu jcwp rzecznych monitorowanych w okresie 2016-2021 na
podstawie wynikow PMS (GIOS, 2022)
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mozliwosci wykonania oceny, ocena stanu ogdlnego 3500 jewp zbadanych
w okresie 20162021 wskazuje ze 99,6% z nich jest w stanie ztym. Ocena
stanu wod w przypadku braku informacji o stanie chemicznym wykonywana
byta tylko wtedy, kiedy klasyfikacja stanu/potencjatu ekologicznego data
wynik ponizej dobrego. Stan dla takich jewp ustalano jako zly. Najwiecej
Jjewp oceniono w dorzeczach Wisty 1 Odry, co wynika z zajmowanych przez
te dorzecza powierzchni.

Wybrane kierunki dziatan dla poprawy stanu jakosci wod

Do oceny skutecznosci dziatan ochrony woéd moze stuzy¢ m.in. analiza
tadunkow poszczegolnych rodzajow zanieczyszczen odprowadzanych do
wod w danym okresie. Analiza lacznego tadunku zanieczyszczen biologicz-
nie rozktadalnych, wyrazonych 5-dobowym biochemicznym zapotrzebowa-
niem tlenu (BZT;), odprowadzanych w $ciekach z komunalnych oczyszczal-
ni na obszarze Polski (w okresie 1998-2021) wykazata, co nastepuje:

— laczny tadunek wyrazony w BZT; ksztaltowat si¢ w latach 1998—-1999 na
poziomie 70-80 tys. ton/rok,

— znaczaco zmniejszyt si¢ do wartosci 10-11 tys. ton/rok w 2011 roku,
— 0d 2011 roku tadunek utrzymuje si¢ w zasadzie na statym poziomie.

Nalezy doda¢, ze tadunki biogendéw (azotu i1 fosforu) odprowadzane z Pol-
ski do Morza Battyckiego w okresie 1995-2020 réwniez znaczaco spadty,
a mianowicie:

— tadunek azotu z 219,2 do 105,2 tys. ton N (52%),
— tadunek fosforu z 14,15 do 5,62 tys. ton P (60%).

Zmiany fadunkow BZT;, wedtug danych GUS, odprowadzanych z oczysz-
czalni $ciekéw komunalnych do wod w latach 1998-2021 przedstawiono na
rysunku 5.

Do ztego stanu wod przyczyniaja si¢ rowniez brak wilasciwej strategii
postepowania z osadami §cieckowymi oraz brak postulowanego przez branze
wodociggowo-kanalizacyjng Krajowego Programu Zagospodarowania Osa-
dow Sciekowych (KPZOS), ktéry mogtby by¢ uzupetieniem (podprogra-
mem) Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK)
lub programem samodzielnym.
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Rysunek 5. Zmiany tacznego tadunku BZT; odprowadzanego do wod lub do ziemi
z oczyszczalni komunalnych w okresie 1998-2021 (zrédto danych: GUS)
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Rysunek 6. Zmiany tadunku BZT; odprowadzanego do wod lub do ziemi z zaktadow
przemystowych w latach 2003-2021 (zrodio danych: GUS)

W Sciekach przemystowych odprowadzanych w okresie 2003-2021 do
wod lub do ziemi taczny tadunek BZ T, ksztattowat si¢, wedlug danych GUS,
na poziomie 5 tys. t/rok w 2010 roku, a nastepnie wykazywat tendencj¢ spad-
kowa do ponizej 2 tys. t/rok w 2019 roku (rys. 6); spadek wynikal z rozwoju
technologii oczyszczania Sciekow, m.in. w przemysle spozywczym.
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Zasolenie powierzchniowych wod ptynacych stanowi bardzo istotny pro-
blem gospodarki narodowej, szczegdlnie ze wzgledu na szkody w srodowi-
sku wodnym rzek i zbiornikow wodnych. Szczeg6lny wptyw na regionalng
gospodarke wodng i1 jako$¢ wod powierzchniowych wywiera goérnictwo
wegla kamiennego, ktore pompuje na powierzchnig zasolone wody dotowe.
Istnieje wiele metod ograniczajacych zasolenie wod, z ktorych kazda ma
swoje uwarunkowania. Niewystarczajgce dziatania ograniczajace zasolenie
wod moga prowadzi¢ do katastrof ekologicznych.

Katastrofa ekologiczna na Odrze w 2022 roku, zwigzana z intensywnym
zakwitem glonow — tzw. zlotej algi (Prymnesium parvum), spowodowana
byla splotem niekorzystnych warunkéw: wysokim zasoleniem, wysoka tem-
peraturg wody, niskim st¢zeniem tlenu oraz niskimi stanami wod. Masowe
$nigcia ryb, przy zaistnieniu wskazanych czynnikéw, nastgpity rowniez
w innych akwenach, co wskazuje na mozliwos¢ wystgpienia tego zjawiska
w zbiornikach stuzacych do zaopatrzenia ludno$ci w wodg. Przebieg zmien-
nosci wskaznikdw zasolenia (stezenie chlorkow, przewodnos¢ elektroli-
tyczna) Wisty przedstawiono na rysunku 7, a Odry na rysunku 8.

Szczegblng role w zanieczyszczeniu wod odgrywa azot i jego zwigzki,
zwlaszcza azotany pochodzenia rolniczego, przy czym tadunki azotu odpro-
wadzane do wdd powierzchniowych pochodza ze zrodet punktowych lub
obszarowych. Zanieczyszczenia obszarowe oprocz substancji biogennych
(azotu i fosforu) to takze m.in. zawiesiny i substancje toksyczne. Wielkos¢
zanieczyszczen obszarowych zalezy nie tylko od niekontrolowanych zda-
rzen meteorologicznych, ale tez od innych czynnikow, w tym warunkow
geofizycznych i geologicznych. Ladunki odprowadzane do wod moga si¢
r6zni¢ w zaleznosci od typu zlewni, jej zagospodarowania, jak tez zmieniaé
w czasie. Do oceny wplywu tych zanieczyszczefn na wody i opracowywania
strategii stuzg modele matematyczne zintegrowane z systemami informacji
geograficznej (GIS).

Uzyskane dotychczas rezultaty w zakresie ochrony wod przed rozkta-
dalnymi biologicznie zanieczyszczeniami organicznymi oraz substancjami
biogennymi s3 glownie skutkiem realizacji KPOSK, szczegélnie w duzych
1 §rednich aglomeracjach, gdyz w dyrektywie §ciekowej potozono gtowny
nacisk na redukcj¢ tadunkow tych rodzajow zanieczyszczen. Na inwesty-
cje dotyczace systemow kanalizacyjnych i oczyszczalni $ciekow w KPOSK
wydano dotychczas ponad 100 mld PLN.
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Rysunek 8. Przebieg zmiennos$ci wskaznikéw zasolenia Odry wzdhuz jej biegu (GIOS,
2022)

Nowe dyrektywy dotyczace wody 1 $ciekow powinny by¢ przeanali-
zowane 1 transponowane do prawodawstwa krajowego. Nowela dyrek-
tywy $ciekowej, zatwierdzona przez Rade Unii Europejskiej w listopadzie
2024 roku, ktora wymaga m.in.: oczyszczania $ciekdéw komunalnych w aglo-
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meracjach o rownowaznej liczbie mieszkancow (RLM) wiekszej niz 1000,
trzeciego 1 czwartego stopnia oczyszczania $ciekOw oraz neutralnosci ener-
getycznej oczyszczalni $ciekOw 1 rozszerzonego monitoringu oczyszczanych
sciekow, niewatpliwie przyczyni si¢ do poprawy stanu jakosci wod w dalszej
perspektywie.

Nalezy nie tylko opracowaé program realizacyjny dla wymagan znowe-
lizowanej dyrektywy $ciekowej, ale przede wszystkim zapewni¢ niezbedne
finansowanie dla tego programu.

Podsumowanie

Zanieczyszczenie wod stwarza potencjalne niebezpieczenstwo dla zdrowia
spoteczenstwa, a nawet zycia ludzi, stanowi bezposrednie zagrozenie dla
przyrody oraz wplywa na zmniejszenie dyspozycyjnych zasobéw wodnych,
zmniejszajac zdolnos¢ wod do samooczyszczania i ograniczajac ich bezpo-
srednie wykorzystanie do celow gospodarczych.

Zty stan jakosci krajowych wod powierzchniowych, potwierdzony
w PMS przez GIOS, powoduje, ze zarbwno w ochronie wod przed zanie-
czyszczeniami, jak i w samym wykorzystaniu monitoringu wéd jest wiele do
zrobienia.

Istotne formy zanieczyszczenia wod krajowych obejmuja: zwigzki orga-
niczne, zwigzki biogenne (zwigzki azotu oraz fosforu), substancje toksyczne,
mikroorganizmy chorobotworcze i nowe rodzaje zanieczyszczen. Narasta
zagrozenie ze strony nowych rodzajow zanieczyszczen, przedostawania si¢
do wod substancji priorytetowych. W tym zakresie ochrona wod jest realizo-
wana zazwyczaj przez dziatania zwigzane z progresywna redukcja substancji
priorytetowych lub nawet zaprzestaniem ich produkcji.

Konieczne jest przy tym wzmocnienie monitoringu jakosci wod
1 dziatan kontrolnych. W Polsce praktycznie nie ma dotychczas sprzeze-
nia krajowego monitoringu stanu wod z krajowym monitoringiem jakosci
sciekow i1/lub nowych form zanieczyszczen w nich zawartych. Monito-
ring $ciekdw moglby by¢ zorganizowany na bazie danych od przedsig-
biorstw wodociggowo-kanalizacyjnych i nadzorowany przez wtasciwag
instytucj¢. W dobie komputeryzacji i automatyzacji oczyszczalnie $cie-
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kow wykorzystujag w znacznym stopniu czujniki do ciggltych pomiaréw
ilosciowych, jak i czujniki do monitorowania coraz wigkszej liczby
parametrow jakosciowych $ciekdéw. Poniewaz w aktualnym prawodaw-
stwie krajowym brakuje odniesienia do zorganizowanego krajowego
monitoringu $ciekéw odprowadzanych do wod, totez brak takiej formy
dziatan kontrolnych przyczynia si¢ do niezadowalajacej oceny stanu eko-
logicznego wod, pomimo intensywnej realizacji inwestycji KPOSK.

W Polsce dopiero masowe $nigcia ryb spowodowaty zainteresowanie
monitoringiem wod. Przede wszystkim nalezy unowocze$ni¢ wyposaze-
nie laboratoriow analitycznych realizujacych rutynowe badania jakos$ci
wod. Nowela dyrektywy w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi (2020/2184) wymaga przyktadowo monitorowania m.in.
niebezpiecznych substancji per-i-polifluoroalkidowych (PFAS), jak tez
mikrozanieczyszczen i odmian wirusow w wodach i Sciekach, do czego
potrzebne sa metodyka ich oznaczania i nowoczesny sprz¢t laboratoryjny,
np. chromatografia gazowa wysokiej rozdzielczo$ci sprzezona z joniza-
cja elektronowa ujemng o niskiej rozdzielczosci (HRGC-ECNI/LRMS),
ktora, jak przyznaje Joint Research Centre przy Komisji Europejskiej,
raczej nie jest standardowo spotykana w laboratoriach zajmujacych si¢
monitoringiem wod.

Lista substancji PFAS w negocjowanej obecnie dyrektywie wod pod-
ziemnych wymienia 24 substancje, natomiast w dyrektywie dotyczacej wod
pitnych jest 20 substancji. Dodatkowo, na liScie substancji proponowanych
w pierwszej z wymienionych dyrektyw brakuje czterech substancji z listy
zawartej w drugiej dyrektywie wod pitnych (kwasu perfluorononanosulfo-
nowego — PFNS, kwasu perfluoroundekanosulfonowego, kwasu perfluoro-
dodekanosulfonowego, kwasu perfluorotridekanosulfonowego). Zgodnie
z nowelg dyrektywy wod pitnych, panstwa cztonkowskie zobowigzane sg
do oceny ryzyka i zarzadzania ryzykiem w obszarach zasilania dla punktow
poboru wody do spozycia przez ludzi, w ramach czego oczekuje si¢ moni-
torowania wod podziemnych w zakresie 20 zwigzkow PFAS wskazanych
w zataczniku 1. Ujednolicenie list pozwolitoby na optymalizacje monito-
ringu na poziomie krajowym, dajac mozliwo$¢ wzajemnego z nich korzy-
stania zaréwno przez podmioty wykonujace monitoring wod podziemnych
na potrzeby RDW, jak i dyrektywy dotyczacej wod pitnych.
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Niewatpliwie krajowy system monitoringu wod, dagzac do integracji sieci
monitoringowych na poziomie unijnym, musi si¢ dalej rozwija¢ jako zinte-
growana catos¢, we wszystkich kierunkach jego sktadowych elementéw.
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ZAGROZENIA LASU ZWIAZANE Z WODA

EpwaRrD PIERZGALSKI, JANUSZ CZEREPKO

Wprowadzenie

Zasoby wodne 1 lasy wigzg wzajemne relacje. Warunki wodne majg istot-
ny wplyw na ksztaltowanie siedliskowego typu lasu i jego biordéznorodnos¢,
rozwdj 1 kondycje¢ drzewostandw, stan fauny lesnej, a takze na odpornos¢
ekosystemu lesnego na zaktocenia hydrologiczne i1 zmiany klimatyczne.
Las natomiast poprawia jako$¢ wody, chroni glebe przed erozja, a przede
wszystkim dzigki zdolno$ciom retencyjnym wplywa na wezbrania i nizow-
ki w ciekach wodnych, zmniejszajac zagrozenie powodzig oraz skutki susz.
Wymienione wzajemne oddziatywania zalezg od wielu czynnikow, m.in.
od lokalizacji zlewni, uksztattowania jej powierzchni, wiasciwosci fizycz-
nych gleb, rodzaju i stanu pokrywy roslinnej, a takze od zmiennych w czasie
1 przestrzeni warunkoOw meteorologicznych.

Cele regulacji stosunkow wodnych w lasach ulegaty zmianom w réznych
etapach gospodarki lesnej. Priorytet produkcji drewna spowodowal, ze inwe-
stycje wodne wykonywane w lasach w XX wieku w okresie od lat 50. do 90.
byly ukierunkowane na poprawe warunkow wzrostu drzew i powigkszenie
powierzchni le$nej. Obejmowaty gidéwnie komunikacje, poprawe warunkow
wilgotno$ciowych oraz zalesienie tzw. nieuzytkow $rodlesnych, glownie
bagien i torfowisk. Pozniejsza redefinicja celow gospodarki lesnej, a takze
zmiany klimatu i inne czynniki oddziatujace na gospodarke lesng spowodo-
waly istotne zmiany oceny potrzeb i metod regulacji stosunkow wodnych
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w lasach, uwzgledniajace wymogi wielofunkcyjnej gospodarki lesnej, w tym
wzgledy srodowiskowe 1 spoteczne, a takze dostosowanie do zachodzacych
1 prognozowanych zmian klimatu (Pierzgalski, 2009).

Prognozy dotyczace zmian klimatu wskazujg, ze temperatury powietrza
nadal beda wzrasta¢ (Kundzewicz i in., 2010, 2018; IPCC, 2021, 2022).
Mozna si¢ spodziewac, przy zblizonej wielkosci opadow rocznych, wyste-
powania mniejszych opadow w okresach wegetacyjnych w poréwnaniu do
zimowych, a takze czestszych opadéw nawalnych, bedacych gtowng przy-
czyng podtopien i powodzi. Coraz bardziej dokuczliwe bedg dluzsze okresy
bezopadowe, ktérych skutkiem jest przesychanie gleb na znaczng gltgbokosé
(Boczon i Jabtonski, 2019), a takze obnizanie si¢ poziomu zwierciadla wody
gruntowej 1 zmniejszanie si¢ przeplywoéw w rzekach do standw nizéwko-
wych, a nawet catkowite ich zanikanie.

Dostrzegajac zagrozenia klimatyczne, PGL Lasy Panstwowe opracowato
w 2023 roku dokument pt. ,,Kompleksowy program przeciwdziatania pro-
cesom zamierania lasow w Polsce oraz dziatania mitygacyjne w perspek-
tywie do 2030 roku” (PGL Lasy Panstwowe, 2023). Cel przedstawionego
programu sformulowano nast¢pujaco: zapobiezenie I[ub minimalizacja
negatywnych skutkow gwattownych zmian klimatycznych, w tym przede
wszystkim niedopuszczenie do wielkopowierzchniowego zamierania lasow.
W tym dokumencie przedstawiono skale zamierania lasow w Polsce w okre-
sie 2015-2021, prognozy na przysztos$¢, propozycje krotko- i dlugotermino-
wych przedsiewzie¢ w zakresie hodowli, ochrony, urzadzania lasu i gospo-
darki wodnej, a takze zakres proponowanych badan naukowych i rozwoju
nowoczesnych teledetekcyjnych technologii.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie najwazniejszych zagro-
zen ekosystemow lesnych zwigzanych z woda, a takze metod ich ogranicza-
nia za pomocg melioracji wodnych, urzadzen retencyjnych, ochrony mokra-
det oraz planéw gospodarowania woda w nadlesnictwach.

Wymagania wodne dla prawidtowego rozwoju lasu

Lasy zuzywaja wigce] wody niz inne typy roslinnosci ladowej, np. uzytki
rolne maja $rednio dwukrotnie mniejsze zuzycie wody w skali roku niz lasy
iglaste. Wynika to gtownie z przechwytywania wody opadowej przez rozbu-
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dowang strukture pionowg drzewostanéw — intercepcje (Calder i in., 2003).
Parowanie z lasu (ewapotranspiracja = ewaporacja + transpiracja) jest o wie-
le wigksze niz z ekosystemow nielesnych, cho¢ stopien zapotrzebowania
na wode zalezy od wielu czynnikow, takich jak: intensywnos$¢ uzytkowa-
nia, struktura lasu, ale tez warunki glebowe i klimatyczne. Gtéwnym roz-
roéznieniem zroéznicowania struktury lasu jest podzial na drzewostany iglaste
iliSciaste. Drzewostany iglaste maja zazwyczaj wigksze zuzycie wody, ponie-
waz charakteryzuja si¢ wysoka intercepcja, ktoéra wystepuje przez caty rok
poprzez utrzymywanie aparatu asymilacyjnego. Nasila si¢ to w zimie, kiedy
warunki s3 zazwyczaj najbardziej wilgotne i wietrzne. Badania wykazaty,
ze od 25 do 45% rocznych opaddw jest przechwytywane przez drzewosta-
ny iglaste, w poréwnaniu z 10-25% w przypadku drzewostandéw lisciastych
(Calder i in., 2003).

Wielko$¢ transpiracji rozni si¢ natomiast nieznacznie mi¢dzy lasami igla-
stymi 1 lisciastymi, a roczne ubytki wody z tego tytulu mieszcza si¢ w prze-
dziale 300-390 mm (Roberts, 1983), przy czym transpiracja drzew liscia-
stych jest w wigkszych zakresach (Arandaiin., 2012). W zwigzku z tym, jesli
wezmie si¢ pod uwage zarowno intercepcje, jak 1 transpiracje¢, przy zaloze-
niu rocznych opadoéw wynoszacych 1000 mm, mozna oczekiwac, ze drzewa
iglaste zuzyja okoto 550-800 mm wody, w poréwnaniu z 400-640 mm
w przypadku drzew li§ciastych (Calder i in., 2003). Gospodarka lesna moze
mie¢ wplyw na zuzycie wody przez drzewostan. Wycinka drzew jest najbar-
dziej radykalng interwencja ograniczajaca transpiracje, ale tez intercepcje,
chociaz usunigcie drzew nie eliminuje catkowicie ewapotranspiracji. Zalezy
to od tego, czy po uzytkowaniu lasu pozostato runo lesne, w jakim stopniu
jest ono nieuszkodzone oraz w jaki sposob zagospodarowane sg tzw. pozo-
stalosci zrgbowe, czyli galezie, wierzchotki drzew, czy tez martwe drewno
w postaci lezaniny. Badania nad absorpcja wody przez martwe drewno wska-
zuj3, ze moze ona dochodzi¢ do blisko trzykrotnosci wagi silnie roztozo-
nej masy drzewnej (Btonska i in., 2018). Chociaz podszyt ma stosunkowo
niewielki wptyw na zuzycie wody w wigkszo$ci drzewostanow, sytuacja ta
szybko si¢ zmienia po usuni¢ciu drzew. Im bardziej rozwiniety jest podszyt
1 im mniej jest on uszkodzony przez uzytkowanie lasu, tym mniejsza jest
zmiana w ewapotranspiracji. Najwiekszy jej spadek wystapi w przypadku
usunigcia drzewostanow iglastych ze stabo rozwinietg roslinnoscia dna lasu.
Jednak jesli nawet pozostawia si¢ tymczasowo grunt bez roslinnosci wskutek
przygotowania gleby, a tym samym nie ma strat zwigzanych z transpiracja,
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czesto pewna ilo$¢ opadow przechwytywana jest przez pozostatosci zrebowe,
galezie, lezaning. Dlatego ubytki ewaporacyjne wody z terendw zrgbowych
bez pozostawionego drewna beda nizsze. Badania wykazaty, ze gruba war-
stwa gatezi moze zatrzymac¢ nawet 15% rocznych opadow, co jest warto-
scig podobng do intercepcji z koron lasu liSciastego (Johnson, 1995). Ilosci
te beda male¢ w ciagu kilku lat wraz z rozkladem galezi, chociaz wptyw
na zuzycie wody zostanie zrownowazony przez wzrost tempa transpiracji
w miare wzrostu lasu.

Trzebieze maja zazwyczaj niewielki wplyw na zuzycie wody przez drze-
wostany. Najmniejsze zmiany w ewapotranspiracji sg przy umiarkowanych
trzebiezach, ktore nie powoduja trwalego przerwania zwarcia koron drzew
(Boczon i Zachara, 2022). Bardziej znaczacy wptyw na zuzycie wody moze
mie¢ przygotowanie gleby pod sadzenia lub siew. Wielko$¢ tego wplywu
zalezy w duzym stopniu od techniki przygotowania gleby. Orka powoduje
najwigkszy spadek transpiracji, pozostawiajac tymczasowo powierzchnie
gleby bez roslin. Stosowanie herbicydéw do zwalczania konkurencyjnej
roslinnosci jest kolejnym dziataniem, ktére spowoduje tymczasowy spadek
zuzycia wody.

Wspolczesna gospodarka lesna w Europie bazuje jednak coraz bardziej
na odnowieniach naturalnych i utrzymaniu w jak najwigkszym stopniu drze-
wostanu w trakcie odnowienia (Pommerening 1 in., 2025). Praktyki przygo-
towania gleby, polegajace na naruszaniu jej struktury po stosowaniu zrebow
zupetnych, s3 ograniczane rowniez ze wzgledu na wysoka ewaporacje 1 tym
samym trudnosci z odnowieniem wskutek deficytu wodnego. Powolniejszy
wzrost odnowien pod okapem macierzystego drzewostanu rekompensuja
korzysci zwigzane z ksztaltowaniem Srodowiska w cienistych lasach, ktore
sprzyjaja szybkiej regeneracji ekosystemow lesnych i utrzymaniu w jak
najwiekszym stopniu gatunkéw typowo lesnych, zarowno fauny, flory, jak
1 grzybow, co wzmaga odpornos¢ lasoOw na zagrozenia biotyczne i abiotyczne.
Dlatego przy utrzymywaniu cigglej pokrywy lasu zmiany w ewapotranspira-
cji beda coraz mniejsze.

Sktad gatunkowy drzewostanu i sposdb zagospodarowania maja zna-
czacy wpltyw na jego potrzeby wodne. W wielu programach zalesiania
nie uwzglednia si¢ obecnie kwestii zuzycia wody, poniewaz programy te
zazwyczaj koncentrujg si¢ raczej na wzroscie wydajnosci lub optymaliza-
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cji sktadu gatunkowego lasow jako pochtaniaczy dwutlenku wegla (Chiti
1 in., 2024). Przewidywany wzrost znaczenia wody jako czynnika ogra-
niczajacego przysztos¢ wielu lasow przemawia za uwzglednieniem jej
jako priorytetu w planowaniu sktadu gatunkowego lasow i odnowienia.
W wielu jednak przypadkach braki w wiedzy moga uniemozliwi¢ sku-
teczne uwzglednienie wody jako priorytetu w gospodarce le$nej poprzez
okreslenie sktadu gatunkowego 1 wieku drzewostanu oraz stopnia zwar-
cia. Las o zroznicowanym wieku zwykle zuzywa mniej wody niz las jed-
nowiekowy (z wyjatkiem pierwszych 10—-15 lat wzrostu w przypadku tego
ostatniego) ze wzgledu na mniejszy udzial lasu w pelni rozwinigtego,
»przechwytujacego” wode przez korony drzew. Dzieje si¢ tak pomimo
wigkszej dtugosci krawedzi koron migdzy mtodymi 1 starymi drzewosta-
nami w lesie o zré6znicowanym wieku, co zwigksza lokalng turbulencje,
a tym samym tempo parowania. Kolejnym czynnikiem, ktory nalezy wzigé
pod uwage, jest spadek zuzycia wody przez drzewa wraz z wiekiem, co
moze przyczyni¢ si¢ do mniejszego zuzycia wody przez pozostawione
platy starodrzewow (Aranda 1 in., 2012).

Znajomo$¢ zapotrzebowania na wod¢ ekosystemoéw lesnych, ktore jest
najwigksze w pordwnaniu z innymi typami ekosystemow ladowych, powo-
duje, ze np. w odtwarzaniu torfowisk ogranicza si¢ rozwoj roslinnosci lesnej
(Czerepko 1 in., 2018). Niemniej jednak badania nad funkcjami lasu, ich
komplementarnos$¢, pozwalaja na odmienne spojrzenie na las, tj. nie tylko
jako system o duzym zapotrzebowaniu na wode, ktory moze zwigksza¢ defi-
cyt wodny w mokradtach. We wczesniejszej literaturze przedmiotu lasy opi-
sywano jako pochtaniacz wody, a zarazem jej magazyn, podkreslajac zdol-
nos¢ koron, korzeni i gleb do retencji, tagodzenia powodzi 1 wyréwnywania
przeptywow rzek. Obecnie podkresla si¢ wielorakie korzys$ci ptynace z ustug
zwigzanych z wodg z laséw (produkcja biomasy, tworzenie mikroklimatu,
kontrola erozji, chtodzenie atmosfery, oczyszczanie i powstawanie opadow,
w tym mgiel). W rezultacie tych obserwacji postrzeganie lasow jako ekosys-
temow o najwigkszych wymaganiach wodnych jest zastepowane zintegrowa-
nym podej$ciem, uznajacym kompromis mi¢dzy pochtanianiem wody przez
las 1 wieloma korzy$ciami zwigzanymi ze specyfika warunkéw wodnych
ksztattowanych przez lasy, a ktore sg korzystne dla przyrody i cztowieka
(Ellison i in., 2017).
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Na podstawie przegladu wynikow badan nad rolg lasow w ksztattowa-

niu zasoboéw wodnych Europejski Instytut Lesny rekomenduje kilka zasad
gospodarki lesnej przyjaznej gospodarce wodne;:

celowe jest unikanie zr¢bow zupeinych, zwtaszcza na obszarach narazonych
na erozje¢, a takze zmniejszanie splywu powierzchniowego, zwlaszcza na
stromych zboczach, poprzez ograniczanie powierzchni uzytkowania,

degradacja gleby 1 utrata pokrywy lesnej w skali globalnej przyczynia si¢
do utraty wegla w glebie, infiltracji, retencji wody 1 zasilania wod grun-
towych, co powoduje, ze ,,wysychajace krajobrazy” staja si¢ bardziej
podatne na susze¢ 1 pozary,

przywracanie lasow w dolinach rzek przyczynia si¢ do poprawy jakosci
wody 1 odpornosci na powodzie,

na obszarach ujg¢ waod lasy lisciaste sg preferowane bardziej niz iglaste,
poniewaz ich mniejsza $rednia powierzchnia liSciowa zapewnia wigkszy
odptyw i infiltracj¢ wody oraz ogranicza zanieczyszczenie warstw wodo-
nosnych,

w kontekscie zmian klimatycznych i nasilajacych si¢ letnich susz wiek-
sza intensywnos¢ trzebiezy stymuluje zywotno$¢ lasow 1 wzrost drzew,
a ksztaltowanie drzewostanéw wielogatunkowych prowadzi do uzupet-
niajacego si¢ wykorzystania gleby przez korzenie 1 moze przyczyniac si¢
do poprawy odpornosci na suszg,

utrzymanie, w jak najwigkszym stopniu, pokrywy dojrzalych drzew
wokol miast schtadza antropogeniczne wyspy ciepta 1 tagodzi szczytowe
przeptywy wod.

Wodne zagrozenia lasow

Ogodlnym celem gospodarki wodnej w lasach jest umozliwienie realizacji
ekologicznych, produkcyjnych i1 spotecznych funkcji lasu. Cele gospodaro-
wania wodg w lasach obejmuja (Pierzgalski i Tyszka, 2016):

zachowanie stabilnych warunkoéw rozwoju ekosystemu lesnego, czyli
ksztattowanie odpowiednich warunkéw glebowo-wodnych, ochrone
przed ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi w postaci susz 1 powodzi
oraz przed zanieczyszczaniem wod powierzchniowych i podziemnych,
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— zwigkszanie zasobow wodnych w celu zaspokojenia potrzeb konsumen-
tow wod, szkotek lesnych, a takze dla ochrony przed pozarami,

— rozwoj réznorodnos$ci biologicznej 1 krajobrazowej (m.in. renaturyzacja
obszaréw wodno-btotnych),

— ochrong przed zniszczeniem zasoboéw przyrodniczych 1 infrastruktury
w okresach ekstremalnych warunkow hydrologicznych, w tym minimali-
zowanie fal wezbraniowych i procesow erozyjnych,

— rozw0j bazy turystyczno-wypoczynkowe;.

Brak lub nadmiar wody sa czynnikami inicjujacymi choroby lasu prowa-
dzace w skrajnym przypadku do jego wymarcia. Ekosystem lesny ma mecha-
nizmy umozliwiajagce jego naturalny rozwoj w przecigtnych warunkach
pogodowych i przy przedsiewzigciach technicznych niezbyt mocno ingeru-
jacych w obieg wody. Drzewostany dostosowuja si¢ do réznych warunkéw
wodnych 1 glebowych: rosng w Polsce na obszarach o opadach rocznych
w zakresie od 500 do 1500 mm, wystepuja na wydmach, mokradtach, w doli-
nach na roznych glebach, a takze w gorach, czesto na glebach ptlytkich.

Zagrozenia wodne dla rozwoju, a nawet istnienia lasu wystgpuja wskutek
zdarzen ekstremalnych: w postaci wysokich opadéw, bedacych gléwna przy-
czyng dlugotrwatych powodzi i podtopien powodujacych brak tlenu w strefie
korzeniowej roslin, a takze niedoborow wody w okresach bezopadowych,
ktérym towarzysza wysokie temperatury powietrza prowadzace do susz
meteorologicznych, hydrologicznych 1 najgrozniejszych dla ro$lin susz gle-
bowych, bedacych jednym z glownych czynnikow inicjujacych kleski eko-
logiczne w lasach (Brzeziecki, 2021; Dyderski 1 in., 2025). Susze przyspie-
szaja takze degradacje¢ gleb organicznych i zwigkszaja zagrozenie pozarowe.
Zdarzajg si¢ takze zagrozenia innego rodzaju. W latach 70. ubiegltego wieku
kwasne deszcze powodowaty zniszczenia laséw w Czechach, w Niemczech
1 w Polsce. O ich duzej skali wystepowania §wiadczg zniszczenia lasow
w Sudetach na powierzchni okoto 160 km?* (Pierzgalski i in., 2005).

Powazny wplyw na ksztaltowanie si¢ niekorzystnych warunkéw wodnych,
czesto o zasiegu lokalnym, ma ingerencja antropogeniczna w naturalny obieg
wody zaréwno za pomoca srodkdéw technicznych, jak i metod gospodarki le$ne;.
Trwate zmiany warunkéw wodnych na obszarach lesnych wywotuja inwesty-
cje hydrotechniczne (ujecia wod powierzchniowych, pobér wod podziemnych,
stopnie i zbiorniki wodne, regulacje rzek, waty przeciwpowodziowe).
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Zagrozeniem dla drzew s3 zmiany przekraczajace ich zdolnos¢ tole-
rancji na brak lub nadmiar wody. Szczegélnie wrazliwe na ekstremalne
zmiany uwilgotnienia gleby sa drzewostany korzystajace w duzym
stopniu z zasobow wod gruntowych w siedliskach wilgotnych i bagien-
nych. Poréwnujac wymienione zagrozenia klimatyczne dla laséw, obec-
nie uwaza si¢, ze wicksze zagrozenie dla lasu stanowig niedobory wody
w porownaniu do ich nadmiaru. Z technicznego punktu widzenia znacznie
fatwiej jest usuna¢ wode z zalanych terenéw niz poprawi¢ uwilgotnienie
gleb w czasie dtugotrwatej suszy.

Przedsiewziecia zapobiegajace lub zmniejszajace zagrozenia
wodne

Melioracje wodne

Po drugiej wojnie §wiatowej w Polsce istotny wptyw na warunki wodne
w lasach mialy warunki meteorologiczne i urzadzenia wodno-melioracyj-
ne. Charakterystyczne byly wowczas relatywnie wysokie opady oraz zimy
z roztapiajacym si¢ na wiosn¢ $niegiem. Z kolei urzadzenia melioracyjne
byly mocno zniszczone wskutek dzialan wojennych i braku konserwacji.
Przy istniejagcych woéwczas warunkach wodnych szybkie osiggnigcie duzej
1 bardzo wowczas potrzebnej produkcji drewna byto niemozliwe. Dlatego
w latach 50. XX wieku podjeto duzy program dotyczacy zaroOwno naprawy
1 modernizacji istniejagcych urzadzen melioracyjnych, jak i nowych inwesty-
cji (Naczelny Zarzad Lasow Panstwowych, 1986, 1987). Ich celami byty:
komunikacyjne udostepnienie terenu, umozliwienie wykonywania zabiegéw
hodowlanych oraz zwigkszenie powierzchni lesnej, gtdownie na tzw. nieuzyt-
kach, czyli bagnach i torfowiskach $rodlesnych.

Szacowano wowczas (Babinski i in., 1989), ze obszar wymagajacy regu-
lacji stosunkow wodnych w lasach wynosit 1050 tys. ha, w tym 900 tys. ha
siedlisk lesnych, 140 tys. ha uzytkow zielonych (aki i pastwiska) oraz 10 tys.
ha nieuzytkéw bagiennych. Do 1990 roku zmeliorowano tacznie powierzch-
ni¢ okoto 850 tys. ha, w tym 590 tys. ha w latach 1951-1970 oraz 250 tys. ha
w okresie 1971-1990. Zdecydowana wigkszos$¢ zrealizowanych prac (okoto
90%) obejmowata odbudowe i modernizacje istniejacych urzadzen.
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W poczatkowym okresie realizowano systemy regulowanego odptywu,
z wykorzystaniem zastawek 1 przepustow z zasuwg do regulowania odptywu
w rowach melioracyjnych. Jednakze pdzniej dominowaly systemy odwad-
niajace, gdyz okazato sie¢, ze urzadzenia umozliwiajace zatrzymanie odptywu
byly czesto niepotrzebne, bo warunki meteorologiczne ksztaltowaly wow-
czas znacznie cze$ciej nadmiar wody niz jej niedobor (Babinski, 1987).
Prawdopodobnie dodatkowymi powodami tej zmiany byty takze eliminacja
naktadow pracy zwigzanej z obstuga urzadzen pigtrzacych oraz brak monito-
rowania zmian potozenia zwierciadta wody gruntowej jako podstawy prawi-
dlowej eksploatacji urzadzen wodnych. Wskutek tych zmian nieprawidlowo,
lecz powszechnie zacz¢to utozsamia¢ melioracje z odwodnieniem.

Nawodnienia w lasach, pomijajac odptyw regulowany, stosowane sg
w zasadzie jedynie w szkotkach lesnych. Ponad 90% szkoétek jest wyposa-
zonych w urzadzenia nawadniajace, gtownie deszczownie 1 mikronawodnie-
nia. Nawodnienia chronig sadzonki przed susza i wptywaja istotnie na ich
jakos¢. Deszczownie sg takze wykorzystywane w ochronie sadzonek przed
przymrozkami.

W Instytucie Badawczym Les$nictwa badano wplyw grawitacyjnych syste-
mow odwadniajacych na rozwoj drzewostanow (Babinski i in., 1989). Bada-
nia prowadzono od poczatku lat 60. do lat 80. ubiegltego wieku w Lasach
Janowskich, na powierzchniach zmeliorowanych oraz na powierzchniach
kontrolnych w siedliskach boru wilgotnego (Bw), boru bagiennego (Bb) oraz
na nieuzytkach bagiennych. Mierzono m.in. przyrosty grubizny, wysokos$ci
drzew 1 migzszoS$ci strzat. Wyniki pomiarow wykazaty jednoznacznie pozy-
tywny wplyw odwodnienia si¢gajacy od kilkudziesigciu do nawet dwustu
procent przyrostu badanych parametrow drzew w poréwnaniu do wynikow
na powierzchniach kontrolnych. Autorzy badan wskazywali takze na inne,
poza zwigkszonymi przyrostami drzewostanow, efekty melioracji w postaci
utatwienia realizacji prac le$nych, mozliwosci wzbogacenia sktadu gatunko-
wego drzewostanow oraz zwigkszenia ich biologicznej odpornosci.

W latach 80. ubiegtego wieku wystgpita istotna zmiana warunkdéw meteo-
rologicznych, polegajaca gltownie na wzro$cie temperatury powietrza.
W wielu kompleksach lesnych pojawity si¢ braki wody. Wzrosta krytyka
funkcjonowania systeméw odwadniajacych, jako przyczyny zmniejszenia
zasobow wodnych. Szczeg6dlnie negatywnie oceniano odwodnienia gleb
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organicznych, ktore powoduja ich murszenie, a takze wplywaja na emisje
gazow cieplarnianych. Nalezy podkresli¢, Ze urzadzenia melioracyjne moga
1 powinny spetnia¢ wymagania dotyczace ochrony srodowiska, zwtaszcza na
obszarach chronionych.

Zachodzace zmiany warunkow meteorologicznych ilustruje rysunek 1,
na ktorym przedstawiono wielkos¢ opadu 1 temperatury powietrza na stacji
IMGW w Biatowiezy w okresie 1948-2016 (Malzahn i Pierzgalski, 2016).
Trend opadu byt w tym okresie lekko malejacy, natomiast trend temperatury
powietrza wzrastajacy, co znacznie wplyneto na pogarszanie si¢ warunkow
wodnych.

°C ——Srednia temperatura dobowa
——Suma opadéw, mm mm
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Rysunek 1. Trendy opadu i temperatury powietrza na stacji IMGW w Bialowiezy
w okresie 1948-2016

Efektywnos$¢ systemoéw melioracyjnych zalezy od dostosowania ich zadan
do aktualnych charakterystyk klimatycznych 1 wymagan srodowiskowych.
W celu ochrony zasobéw wodnych kazdy system melioracyjny pelnigcy
obecnie tylko funkcje odwadniajacg powinien by¢ uzupetniony o urzadze-
nia pigtrzace, umozliwiajace zahamowanie lub spowalnianie odptywu wody
w celu ztagodzenia skutkow jej niedoboru w okresach posusznych. Warun-
kiem prawidlowego funkcjonowania urzadzen melioracyjnych jest ich sys-
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tematyczna konserwacja. Czestotliwos¢, okres realizacji 1 zakres prac utrzy-
maniowych nalezy dostosowaé¢ do aktualnych warunkéw wodnych oraz do
wymogow ochrony przyrody.

Okreslenie tendencji zmian warunkow wodnych wymaga prowadze-
nia systematycznego monitoringu w dtuzszym okresie. Lokalizacja i liczba
punktow obserwacyjnych zalezg od wielu czynnikéw. Kryterium ich doboru
jest zmienno$¢ przestrzenna warunkow siedliskowych oraz znaczenie czyn-
nika wodnego dla ekosystemu lesnego. Miarg oceny kierunkowych zmian
warunkow wodnych jest odchylenie mierzonego parametru, np. giebokosci
potozenia zwierciadla wody gruntowej, od wartosci sredniej w miarodajnym
okresie obserwacyjnym.

Wspotczesne funkcje systemo6w melioracyjnych w lasach nie powinny
by¢ ograniczane tylko do regulacji stosunkow wodnych, ale odpowiednio
zaprojektowane 1 eksploatowane moga odgrywac istotng funkcje retencyjng
dzigki spowalnianiu odplywu wody z siedlisk lesnych. Powinny by¢ takze
elementem gospodarki wodnej w zlewni rzecznej, w tym w ochronie przed
powodzig i susza (Pierzgalski i Tyszka, 2016).

Przedsiewzigcia retencyjne

Rozwoj na wigksza skale inwestycji retencyjnych w lasach od poczatku lat
90. XX wieku wigze si¢ ze zmianami warunkow pogodowych, ksztattujacych
coraz czgéciej wystepujace niedobory wodne. Dyrektor Generalny Lasow
Panstwowych zatwierdzit dokument, ktéry mial na celu wdrozenie zasad
trwale zrownowazonej gospodarki lesnej: ,,Wytyczne w sprawie doskona-
lenia gospodarki lesnej na podstawach ekologicznych” (1995). Wazne bylo
takze porozumienie zawarte w 1995 roku migdzy Ministerstwem Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa a Ministerstwem Rolnictwa
i Gospodarki Zywnoéciowej w sprawie wspolpracy w zakresie programu
matej retencji, na podstawie ktorego odstapiono od zalesiania bagien i nie-
uzytkow. W 1997 roku opracowano ,,Zasady planowania i realizacji matlej
retencji w lasach panstwowych”.

Mata retencja w lasach obejmuje szeroka game rdéznego typu dziatan tech-
nicznych i nietechnicznych. Zwigkszenie zasobow wodnych mozna osig-
gnac poprzez zmniejszenie ilosci wody zuzywanej przez las, spowolnienie
odptywu wody w ciekach i rowach, zwigkszenie zdolno$ci retencyjnych gleb
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lesnych oraz zwigkszenie zasobow wod powierzchniowych 1 podziemnych.
Zmniejszenie ilosci wody zuzywanej przez las oraz zwigkszenie ilo$ci wody
zatrzymywane] w strefie aeracji gleb lesnych osigga si¢ przede wszystkim
za pomocg gospodarki lesnej, a w tym poprzez zalesienia, dobor odpowied-
nich gatunkow drzew, metod przygotowania gleb do zalesien, technologii
wykonywania prac hodowlanych itp. Z kolei zwigkszenie zasoboéw wod
powierzchniowych 1 podziemnych uzyskuje si¢ gtdbwnie metodami inzynierii
wodnej z wykorzystaniem osiagni¢¢ inzynierii ekologicznej, czyli poprzez
renaturyzacje¢ mokradel $rodlesnych, urzadzenia regulujace odptyw wody
w korytach ciekow i rowach, zbiorniki wodne.

Specyfika obiektow matej retencji w lasach wynika z zadan, ktére maja
peli¢. Powinny by¢ projektowane kompleksowo w ujeciu zlewniowym,
pomimo ze sa zwykle obiektami matymi. O ich oddzialywaniu decy-
duje nie wielkos¢, ale liczba urzadzen w zlewni, co odpowiada zasadzie
rozproszonego ryzyka. Obiekty te petnia gtownie funkcje ekologiczne
1z zalozenia sg dzialaniami przyjaznymi dla srodowiska. Niemniej jednak
kazdy projekt musi uwzglednia¢ specyfike ekosystemu lesnego i zostac¢
poddany ocenie skutkéw inwestycji: zarowno pozytywnych, jak i nega-
tywnych. Przy okres$leniu kierunku i zakresu przedsigwzig¢ retencyjnych
wazne sg ocena stanu warunkéw wodnych oraz stan ekosystemu lesnego.
Ingerencja w warunki wodne terenéw lesnych nie powinna negatywnie
wplywaé na walory przyrodnicze lasu, a w szczegolnosci na trwatos$é
1 ré6znorodno$¢ biologiczng ekosystemow lesnych. Przy projektowaniu
obiektoéw matej retencji na obszarach lesnych nalezy stosowa¢ nieskom-
plikowane konstrukcje budowlane, ktére mozna wykonaé przy uzyciu
prostych srodkéw oraz zastosowaniu materiatdéw miejscowych. Urzadze-
nia powinny by¢ trwale i funkcjonowaé¢ z mozliwie minimalnym zakre-
sem prac eksploatacyjnych.

Dostrzegajac trend zmniejszania si¢ zasobéw wodnych, Lasy Panstwowe
juz w potowie lat 90. XX wieku rozpoczely realizacje urzadzen retencyjnych
(Zabrocka, 2008). Lacznie w latach 1998-2005 wykonano 1124 zbiorniki
retencyjne o $redniej pojemnosci ponizej 10 tys. m® i powierzchni 1,2 ha.
Z kolei budowle pigtrzace to gtdéwnie zastawki, progi 1 male jazy, czy bystro-
toki. W latach 1998-2005 wykonano 2216 obiektéw pigtrzacych. Srodki
finansowe na realizacj¢ tych inwestycji uzyskano gtownie z Lasow Panstwo-
wych oraz WFOSiGW, EkoFunduszu, NFOSiGW oraz zrédet zagranicznych.
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Programy matej retencji bylty wéwczas opracowywane dla poszczegdlnych
nadle$nictw, a niektore obejmowaly tereny kilku nadlesnictw.

W 2006 roku pod kierunkiem Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych
opracowano dwa projekty retencyjne obejmujace tereny nizinne i gorskie
realizowane w okresie 2008-2015:

— ,,Zwigkszanie mozliwosci retencyjnych oraz przeciwdziatanie powodzi
1 suszy w ekosystemach lesnych na terenach nizinnych”,

— ,,Przeciwdziatanie erozji wodnej na terenach gorskich zwigzanej ze sply-
wem wod opadowych. Utrzymanie potokow gorskich 1 zwigzanej z nimi
infrastruktury w dobrym stanie”.

W pierwszym z ww. projektéw, dotyczacym lasow nizinnych, uczestniczyto
175 nadle$nictw z 17 Regionalnych Dyrekcji Laséw Panstwowych. Wykonano
w nim tacznie 3644 obiekty retencyjne. W drugim projekcie, obejmujagcym
tereny gorskie, udzial bralo 55 nadles$nictw z 4 Regionalnych Dyrekcji Lasow
Panstwowych, a wykonano 3553 obiekty, w tym 130 zbiornikow.

W latach 2014-2020 PGL Lasy Panstwowe zrealizowaty obiekty reten-
cyjne 1 zabezpieczajace przed destrukcyjnym dzialaniem wody w ramach
dwoéch projektow wspotfinansowanych z Programu Operacyjnego ,,Infra-
struktura i Srodowisko”:

— ,,Kompleksowy projekt adaptacji lasu i le$nictwa do zmian klimatu — mata
retencja oraz przeciwdziatanie erozji na terenach nizinnych”,

— ,,Kompleksowy projekt adaptacji lasu i le§nictwa do zmian klimatu — mata
retencja oraz przeciwdziatanie erozji na terenach gorskich”.

W projekcie ,nizinnym” uczestniczyto 113 nadles$nictw; wykonano
1181 urzadzen retencyjnych, w tym 363 zbiorniki. Projekt ,,gérski” reali-
zowato 47 nadle$nictw; wykonano 1086 obiektow, w tym 235 zbiorni-
kéw. Obecnie Lasy Panstwowe kontynuujg projekty retencyjne w ramach
Programu FEniKS 2021-2027. Ich celem jest wzmocnienie odpornosci na
zagrozenia zwigzane ze zmianami klimatu w nizinnych i gorskich ekosyste-
mach le$nych. Planuje si¢ wykonanie 1151 obiektéw w projekcie ,,nizinnym”
1 1088 obiektoéw w projekcie ,,gorskim”.

Prowadzone przez PGL Lasy Panstwowe inwestycje retencyjne ze wzgledu
na ich organizacje i liczbe obiektow uznawane sa za unikatowe w Europie
1 moga by¢ wzorem do nasladowania.
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Ochrona mokradet

Mokradta s uwazane za typy ekosystemow najbardziej narazone na przewi-
dywane zmiany klimatu (European Environment Agency, 2010). Ponadto,
nie bez znaczenia sg sposoby zagospodarowania mokradet, ktore ksztaltuja
ich r6znorodno$¢ gatunkowa 1 wtasciwosci siedlisk, w tym w szczegdlnosci
dotyczy to rolnictwa i le$nictwa. Dziatalno$¢ rolnicza na kontynencie Euro-
pejskim od ponad 1000 lat, w tym zwigzane z tym wylesienia, osuszanie
torfowisk i regulacja rzek, skutkowaty masowga utrata naturalnych mokra-
det. Verhoeven (2014) wskazuje, ze w Europie wskutek gospodarki rolnej
1 lesnej zanikto 80% zasobow mokradel, a wiekszo$¢ z tych obszarow utra-
cono bezpowrotnie tylko w ostatnim stuleciu. Z racji ekologicznych funkcji
mokradet, w tym bezposrednio zwigzanych z jakos$cig zycia 1 dostgpnoscia
wody na potrzeby cztowieka, ich ochrona jest kluczowym elementem stra-
tegii 1 programéw w roznej skali. Lasy Panstwowe od lat 90. ubiegtego wie-
ku podjety realizacje obiektow retencyjnych, stuzacych m.in. spowolnieniu
odptywu wod z terenow zalesionych i1 poprawie stanu mokradet (Czerepko
i Tabor, 2023).

Najcenniejsze 1 najbardziej naturalne mokradta podlegaja ochronie od
1971 roku w ramach konwencji ramsarskiej. Do listy takich obszarow zglo-
szono 19 polskich obiektow, ktorych powierzchnia wynosi 153 tys. ha (ram-
sar.org) i podlegaja one ochronie prawnej. Wprawdzie torfowiska w Polsce
stanowig cel ochrony w 30% rezerwatow przyrody, jednak ich powierzchnia
obejmuje tylko 1,6% ogdlnego areatu torfowisk (Zurek, 2006).

Ponadto, wszystkie typy naturalnych mokradet lesnych, poza olsami, zna-
lazty si¢ w Zalaczniku I dyrektywy siedliskowej (92/43 EWG). Skutkuje to
tym, iz w ramach sieci Natura 2000 wyznacza si¢ dla tych siedlisk specjalne
obszary ochrony, w ktorych mokradta podlegaja identyfikacji i monitorin-
gowi oraz dziataniom konserwatorskim w ramach planow ochrony lub zadan
ochronnych.

Realizowana od 2024 roku inicjatywa Ministerstwa Klimatu i Srodowi-
ska, majaca na celu zwigkszenie liczby 1 powierzchni rezerwatow przyrody
na gruntach w zarzadzie Lasow Panstwowych, jako element wdrazania unij-
nej strategii na rzecz bior6znorodnosci 2030 (COM/2020/380), przyczyni si¢
do wzrostu poziomu ochrony najcenniejszych fragmentow laséow w Polsce.
Tym samym nowe rezerwaty przyrody zwiekszg udzial obszarow chronio-
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nych w Polsce, w tym mokradet. Wytyczne 1 rekomendacje Ogdlnopol-
skiej Narady o Lasach (ONoL) zawierajg kryteria wylaczen drzewostanow
z uzytkowania, ktore obejmuja lasy na siedliskach bagiennych i1 t¢gowych, na
bagnach $rddlesnych, obszarach zalewanych wskutek dziatalno$ci gorniczej
1 przez bobry oraz lasy na stromych stokach lub w wawozach o nachyleniu
terenu > 30°, a w krainach przyrodniczo-lesnych [-VI rowniez o nachyleniu
>20°1<30°. Podobnie, jak w standardzie FSC (Forest Stewardship Council,
2010) 1 w wytycznych ONoL, lasy w buforze 30 m od brzegu ciekow natural-
nych, zbiornikow wodnych (naturalnych 1 sztucznych na wodach ptynacych)
oraz zrodlisk powinny zosta¢ wytaczone z uzytkowania (Ministerstwo Kli-
matu i Srodowiska, 2024).

W celu ochrony mokradet Lasy Panstwowe, instytucje naukowe, a takze
organizacje spoleczne realizuja wiele projektow krajowych i miedzynarodo-
wych. Jako przyktady wazniejszych projektow mozna wymienic:

— ,,Odtworzenie oraz zachowanie obszarow bagiennych, torfowisk i tere-
noéw podmoktych na obszarach Natura 2000 1 Zielonej Infrastruktury”
(WETLANDS-GREEN-LIFE 2022-2032).

Program jest prowadzony przez Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Les$nej
we wspOlpracy z Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska oraz Uniwersyte-
tem Rolniczym w Krakowie. Projekt obejmuje wszystkie siedliska torfowisk,
bagien i1 terenow podmoktych na terenie Polski ujete w Zataczniku I dyrek-
tywy siedliskowej, tj.: bagna, torfowiska i inne obszary podmokte. W ramach
projektu planowane sg dziatania renaturyzacyjne, konserwacja, odtworzenie
urzadzen regulujacych stan wody oraz opracowanie kart informacyjnych
z okresleniem stanu tych siedlisk.

— ,,Przywracanie funkcji i poprawa stanu siedlisk hydrogenicznych na tere-
nach pozostajacych w zarzadzie PGL LP na obszarach Natura 2000 i Zie-
lonej Infrastruktury” (GMOK—-Globalnie MOKradta 2024-2029).

Program realizuja PGL Lasy Panstwowe we wspolpracy z Biurem Urza-
dzania Lasu i Geodezji Lesnej. Celem projektu jest poprawa stanu siedlisk
hydrogenicznych w aspekcie zmian klimatu. Potencjalna powierzchnia sie-
dlisk objeta zakresem projektu wynosi okoto 200 000 ha.

— ,,Lasy dla mokradel — ochrona siedlisk hydrogenicznych na obszarach
cennych przyrodniczo” (2025-2029).
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Program jest kierowany przez Centrum Koordynacji Projektow Srodowi-
skowych Lasow Panstwowych. Projekt realizowany jest na terenie 120 nad-
lesnictw z 17 RDLP na tgcznej powierzchni 10 450 ha. Partnerami projektu
sa Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Uniwersytet im. Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu 1 Centrum Ochrony Mokradet.

Plany gospodarowania woda w nadlesnictwie

W ramach realizacji inwestycji melioracyjnych juz w latach 50. ubieglego
wieku, oprécz dokumentacji projektowej, wykonywano ekspertyzy przed-
melioracyjne oraz tzw. aneks melioracyjny, ktory byt zatacznikiem do planu
urzadzania lasu. Okre$lano w nim potrzeby regulacji stosunkéw wodnych
w nadlesnictwie. W pozniejszym okresie zaniechano wykonywanie aneksow
melioracyjnych, jednakze wobec coraz bardziej odczuwalnych zmian klima-
tycznych wskazywano na potrzebe wykonywania planéw gospodarowania
woda. Sugestie takie przedstawiano m.in. na sympozjum zorganizowanym
przez Polskie Towarzystwo Lesne (Wisniewski, 1998). Pomimo stusznych
wnioskéw dotyczacych planow gospodarowania woda w nadle$nictwie,
dziatania w tej sprawie nie zostaty wowczas podjgte.

Do problemu wykonywania planow gospodarowania woda powrdcono,
gdy na coraz wigkszej powierzchni lasow zaczely wystepowaé niedobory
wody, zwigkszyla si¢ czgstotliwos¢ zjawisk ekstremalnych w postaci susz
1 powodzi, a takze pojawily si¢ dlugoterminowe prognozy zwigkszania si¢
temperatury powietrza. Susze, inicjujace choroby drzew z ich wymarciem
wlacznie, spowodowaly konieczno$¢ podjecia licznych programédw retencyj-
nych, gdyz ochrona zasobow wodnych w lasach jest konieczna dla zabez-
pieczenia trwalego istnienia lasu, a takze do petnienia przez niego zaréwno
produkcyjnych, jak 1 niezmiernie waznych funkcji pozaprodukcyjnych.

W 2014 roku Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych zlecita Instytu-
towi Badawczemu Les$nictwa realizacj¢ tematu badawczego BLP-414 pt.
»Metodyczne podstawy opracowania i wdrazania planu gospodarowania
zasobami wodnymi w lasach nizinnych w skali nadlesnictwa”. Temat zostat
zrealizowany w latach 2014-2017 przez konsorcjum sktadajace si¢ z Insty-
tutu Badawczego Le$nictwa oraz Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej
Oddziat w Brzegu przy wspoipracy BIPROMEL-u w Warszawie oraz Pra-
cowni Zywokost w Suszcu (Pierzgalski i in., 2017).
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Glownym celem tematu byto opracowanie metodycznych podstaw planu
gospodarowania woda na terenach le$nych z uwzglednieniem zadan ochron-
nych 1 gospodarczych. W ramach projektu zostala wykonana szczegotowa
instrukcja wykonywania i wdrazania planoéw gospodarowania zasobami
wodnymi w nadlesnictwach Lasow Panstwowych w lasach nizinnych. Celem
szczegdlowym bylo wykonanie przyktadowych planéw gospodarowania
woda dla dwoch wybranych nadlesnictw: Ruszowa 1 Pienska. Nadlesnictwa
te sg zlokalizowane na obszarze dwoch zlewni rzek V rzedu:

— Zbltej Wody (powierzchnia zlewni 7742 ha, lesisto$¢ 96%) przeptywaja-
cej przez dwa sgsiadujace ze sobg nadlesnictwa Ruszow 1 Piensk,

— Bielawki (powierzchnia zlewni 6780 ha, lesistos¢ 53%), ktorej zlewnia
znajduje si¢ catkowicie w Nadle$nictwie Piensk.

Jakkolwiek struktura i elementy planow gospodarowania woda moga by¢
zréznicowane 1 uwzglednia¢ lokalng specyfike warunkéw srodowiskowych
1 ukierunkowania gospodarki lesnej, to jako podstawowe elementy planu
mozna wyr6zni¢ (Bankowski, Pierzgalski, 2022):

— analizy uwarunkowan $rodowiskowych w zlewni z uwzglgednieniem
planu urzadzenia lasu, probleméw zwigzanych z woda, dostosowania
gospodarki wodnej do zadan ochrony przyrody, ekonomicznych aspektéw
wdrazanego projektu,

— prace terenowe 1 kameralne, obejmujace m.in. inwentaryzacje infrastruk-
tury wodnej, oceng jej stanu technicznego, okreslenie wielkos$ci i1 jakosci
zasobow wodnych w analizowanej zlewni, mozliwosci ich wykorzystania
1 ewentualnie zwigkszenia, opracowanie projektu technicznego i analizg
ekonomiczng projektu,

— eksploatacje¢ 1 konserwacje urzadzen wodnych, uwzglednienie zadan
ochronnych, prowadzenie monitoringu efektéw hydrologicznych i srodo-
wiskowych wdrazanego projektu.

Zgodnie z celem zrealizowanego tematu badawczego BLP-414, uzyskane
w nim wyniki zostaly wykorzystane do opracowania ,,Instrukcji sporzadzania
planu gospodarowania zasobami wodnymi w lasach” stanowiacej cze¢$¢ 1B
»Instrukcji urzadzania lasu”, ktora na podstawie Zarzadzenia Dyrektora Gene-
ralnego Laséw Panstwowych nr 116 z dnia 14 grudnia 2023 roku obowiazuje
w jednostkach organizacyjnych Lasow Pafstwowych od 1 stycznia 2024 roku.
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Whnioski

1. Powaznym zagrozeniem dla ekosystemow lesnych obecnie 1 w przyszto-
sci sg niedobory wody, ktére sg skutkiem wzrostu temperatury powietrza,
zwlaszcza w okresach zimowych, zwigkszajacej si¢ czestotliwosci wyste-
powania susz, a takze stanu 1 eksploatacji infrastruktury wodnej. Najbar-
dziej zagrozone s3 ekosystemy najbardziej od wody zalezne na siedli-
skach wilgotnych i bagiennych. Prognozy dalszych zmian klimatycznych,
a takze konieczno$¢ ochrony ekosystemow szczegdlnie cennych, jakimi sa
np. lasy legowe, determinujg dzialania zapobiegajace ich przesuszaniu.

2. Wigkszos¢ zdegradowanych siedlisk bagiennych i tegowych w lasach
wymaga dalszych pilnych dziatan dotyczacych zachowania lub tez odtwo-
rzenia warunkow siedliskowych zblizonych do naturalnych, jakkolwiek
ksztattowanie sktadu gatunkowego drzewostanéw powinno by¢ dostoso-
wane do przewidywanych zmian klimatu, jak 1 utrzymania ich ustug eko-
systemowych.

4. Oprécz zagrozen naturalnych laséw nalezy zwrdci¢ uwage na antropo-
geniczng ingerencj¢ w naturalny obieg wody. Trwate zmiany warunkow
wodnych na obszarach lesnych moga powodowac np. urzadzenia odwad-
niajace, obiekty hydrotechniczne (budowle i zbiorniki wodne), regulacje
rzek, waly przeciwpowodziowe.

5. Wszystkie odwadniajgce systemy melioracyjne powinny by¢ przystoso-
wane do pehienia funkcji regulowanego odptywu. Systemy odwadniajace
w niektorych sytuacjach petnig pozytywna funkcje, jesli jednak nie ma
mozliwo$ci zamknigcia lub zahamowania odptywu, to niesterowalne sys-
temy odwadniajgce moga powodowac przesuszenia i deficyt wody w okre-
sach posusznych. Ponadto, melioracje wodne powinny zosta¢ wiaczone
w system gospodarowania wodg w zlewni, pelnigc istotng role w ochronie
przed powodzig, ochronie srodowiska oraz w ograniczaniu emisji gazow
cieplarnianych.

6. Realizacja planowanych inwestycji wodnych, zwlaszcza retencyjnych,
a takze modernizacja, konserwacja i eksploatacja istniejgcej infra-
struktury wodnej wymaga¢ bedzie znaczgcego zwickszenia naktadow
finansowych — nie tylko inwestycyjnych, ale takze na eksploatacje
1 utrzymanie tych obiektow.
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7. Wskazane jest opracowanie w nadle$nictwach planéw gospodarowania
woda (W ujeciu zlewniowym), obejmujacych m.in. inwentaryzacj¢ infra-
struktury wodnej, studium hydrologiczne, zakres eksploatacji 1 konser-
wacji urzadzen wodnych, a takze planowane dalsze przedsigwzigcia oraz
prowadzenie monitoringu hydrologicznego, umozliwiajacego identyfika-
cj¢ zmian warunkéw wodnych.

8. Plany gospodarowania woda powinny uwzglednia¢ przewidywane zmiany
w gospodarowaniu lasem zgodnie z planami urzadzania lasu, a takze zwia-
zane z adaptacja do zmian klimatu i wptywem dziatalno$ci antropogenicz-
nej. Dobor metod 1 sposobow gospodarowania woda w lasach powinien
uwzglednia¢ koszt eksploatacji i konserwacji infrastruktury wodne;.
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ROLNICTWO KLIMATYCZNIE INTELIGENTNE
JAKO ODPOWIEDZ NA STRES WODNY

JErRZY KozYRA, JACEK NIEDZWIECKI, RAFAL WAWER

Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne odbijajg si¢ na wielkosci 1 jakosci dostgpnych zaso-
boéw wodnych, w tym waznych dla rolnictwa. Odpowiedzig na ten stan jest
koncepcja Climate-Smart Agriculture (CSA), tj. rolnictwa klimatycznie
inteligentnego. Punktem wyjscia jest wielowariantowa prognoza skutkoéw
zmian klimatycznych, ocena ich oddzialywania na dzialalno$¢ rolnicza teraz
1 w przysztosci oraz uznanie, ze dobra odpowiedzig na niedobory wody
jest gospodarka obiegu zamknigtego (dotyczaca materii — w tym wody —
oraz energii). Kolejnym komponentem jest rozw0j technologii adaptacyj-
nych, w tym materiatowych 1 informacyjnych (monitoring 1 sterowanie).

W rozdziale omoéwiono scenariusze zmian klimatu i ich wptyw na cha-
rakter zasobéw wodnych dostepnych dla rolnictwa w Polsce, przedstawiono
kluczowa kwesti¢ retencji wodnej gleb 1 sposoby jej zwigkszania poprzez
réznego rodzaju dziatania agrotechniczne oraz — w perspektywie rozwoju
nawodnien upraw rolnych — opisano innowacyjne wdrozenia monitoringu
1 sterowania nawodnieniami. Tekst bazuje na do$wiadczeniach i1 pracach
naukowo-badawczych realizowanych w Instytucie Uprawy Nawozenia
1 Gleboznawstwa — Panstwowym Instytucie Badawczym w Putawach.
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Zmiana klimatu a zarzadzanie woda w rolnictwie

Obserwowane w XX 1 XXI wieku globalne ocieplenie atmosfery spowo-
dowane dziatalno$cia cztowieka, wraz z prognozowanym dalszym wzro-
stem temperatury, w coraz wigkszym stopniu bedzie oddziatywac na zasoby
wodne dostepne dla rolnictwa. Wptyw globalnego ocieplenia przejawia si¢
zarowno w modyfikacji ilosci opadéw atmosferycznych, ich rozktadu cza-
sowego, jak 1 w zwigkszeniu ich intensywnos$ci. Wzrost temperatury atmos-
fery powoduje zwigkszenie ewapotranspiracji, co w konsekwencji prowadzi
do szybszego wyczerpywania zasobow wody dostepnej dla roslin w profilu
glebowym a w rezultacie do suszy rolniczej. W literaturze przedmiotu zja-
wisko pojawiania si¢ suszy potegowane wptywem fali upatéw okresla sie
mianem suszy blyskawicznej (flash droughts) (Toreti, 2024). Dodatkowym
czynnikiem destabilizujagcym bilans wodny gleb w strefie umiarkowanych
szeroko$ci geograficznych jest zanikanie pokrywy $nieznej, ktore ograni-
cza zimowg akumulacj¢ wody oraz zasilanie zasobow glebowych (Hyman-
-Rabeler, 2023). Czynnikami pozaklimatycznymi majgcymi wplyw na
dostepnos¢ wody dla roslin, ktore rowniez mogg si¢ nasili¢, sa3 nadmierny
pobor wod do nawadniania upraw i zmiany w uzytkowaniu gruntéw. W kon-
sekwencji zmian zardwno czynnikow klimatycznych, jak i pozaklimatycz-
nych ksztattujagcych bilans wodny gleb dostepnos¢ wody wykorzystywanej
w rolnictwie w najblizszych latach moze znaczaco si¢ zmieni¢ (FAO, 2013).

Scenariusze zmiany klimatu XXI wieku - podstawowy czynnik

Globalne ocieplenie atmosfery prowadzi do intensyfikacji cyklu hydrolo-
gicznego poprzez zwickszone parowanie, ale 1 poprzez zwigkszenie zdolno-
$ci atmosfery do zatrzymywania pary wodnej. Wzrost $redniej temperatury
powierzchni Ziemi o 1°C powoduje okoto 7-procentowy wzrost pojemnosci
wodnej atmosfery, co ma doprowadzi¢ do redystrybucji zasobéw wodnych
w wyniku wigkszej wodnosci chmur. Jednak zwigzki te sg nieliniowe, dlate-
go wskazuje sie, ze to zmiany w cyrkulacji atmosferycznej, okre§lone przez
wymuszenie radiacyjne, zdeterminujg zmiany termiczne a w konsekwencji
wplyw na cykl hydrologiczny (Allan i in., 2020).

Migdzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu w Szdéstym Raporcie (IPCC,
2021) rozpatruje pig¢ mozliwych scenariuszy klimatycznych w XXI wieku,
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nazwanych scenariuszami SSP (Shared
Socioeconomic Pathways, czyli Wspdl-
nej Sciezki Spoteczno-Ekonomicznej).
Realizacja konkretnego scenariusza
jest zalezna od tempa rozwoju gospo-
darczego oraz wdrazania technologii
1 polityk dotyczacych redukcji emisji
gazoOw cieplarnianych do atmosfery.
Scenariusz szybkiej redukcji, stabili-
zujacy klimat globalny na poziomie
wzrostu 1,5°C po 2050 r., okreslono
jako SSP1-1.9, wskazujac w nazwie na
przewidywane wymuszenie radiacyjne
na poziomie 1,9 W/m? Scenariusz
SSP2-4.5 zaktada umiarkowany wzrost
emisji 1 brak osiggnigcia neutralnosci do
2100 r., natomiast scenariusz SSP5-8.5
przyjmuje brak redukcji emisji 1 szybki
wzrost gospodarczy oparty na paliwach
kopalnych. Wedtug wskazan raportu,
w planowaniu adaptacjinie nalezy zakta-
da¢ realizacji konkretnego scenariusza,
a raczej rozpatrywac rozne warianty
rozwoju sytuacji klimatycznej. W kon-
tekscie planowania 1 analiz oznacza to,
ze zatozenie jednego ,,najbardziej praw-
dopodobnego™ scenariusza moze by¢
mylace. Lepiej pracowac z kilkoma sce-
nariuszami (np. scenariuszem umiarko-
wanej, wysokiej 1 niskiej emisji) 1 ana-
lizowa¢ konsekwencje roznych dziatan.
Cho¢ wedlug analiz realizacja dwoch
pierwszych scenariuszy SSP staje si¢
coraz mniej prawdopodobna wobec juz
obserwowanego ocieplenia, pozostaja
one kluczowymi punktami odniesienia
w polityce klimatycznej 1 planowaniu

Tabela 1. Zmiany opadow, ewapotranspiracji i ryzyka suszy w scenariuszach SSP (IPCC, 2021)

Ryzyko suszy (globalnie/Europa/Polska)

letnie bez trwatego trendu wzrostowego.

w drugiej potowie XXI w.

0 30-50% wzgledem lat 1971-2000.

sywniejsze susze.

susz nawet o 100% wzgledem XX w.

Niewielki wzrost globalnych opadoéw (+1-3%). Europa Pn. wilgot- | Stabilizacja ryzyka suszy po 2050 r. Polska: mozliwe krotkie susze

niejsza, Polska: +5-10% zima, lekki spadek latem.

Opady +2-4%. Europa Ph. wilgotniejsza, Pld. bardziej sucha.|Susze czgstsze lokalnie. Polska: wigksze ryzyko susz glebowych

Polska: wzrost zima, spadek letni (-5%).

Opady +4-6%, silne zréznicowanie regionalne. Polska: +10% zima, | Susze czestsze i diuzsze. Polska: wzrost czgstosci susz letnich

—10-15% latem.

Silny kontrast — tropiki bardziej wilgotne, strefy umiarkowane | Powszechne susze hydrologiczne i rolnicze. Polska: dtuzsze i inten-

suchsze. Polska: lato suche (—15-25%), zima wilgotniejsza (+10%).

Opady +7-8%, ale wickszos¢ ladow suchsza (intensywne parowa- | Ekstremalne susze globalne i regionalne. Polska: wzrost czesto$ci

nie). Polska: spadek letnich opadow o 20—40%.

Scenariusz (SSP) | Opady atmosferyczne (globalnie/Europa/Polska)

SSP1-1.9 1.5°C

SSP1-2.6 1,8°C

SSP2-4.52,7°C

SSP3-7.0 3,6°C

SSP5-8.5 4,4°C
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adaptacyjnym. W tabeli 1 zebrano informacje dotyczace zmian w opadach
atmosferycznych i ryzyku suszy dla scenariuszy klimatycznych, wskazujace,
ze wraz z realizacjg scenariusza o wigkszym wymuszeniu radiacyjnym wzra-
sta ryzyko suszy, pomimo ze wzrasta suma opaddéw atmosferycznych, co jest
efektem zwigkszonej ewapotranspiracji (IPCC, 2021).

Klimatyczny bilans wodny (KBW) - tendencje w Polsce

Kluczowym wskaznikiem charakteryzujagcym czasowe i przestrzenne zmia-
ny warunkéw wilgotnosciowych dla rolnictwa w Polsce jest wskaznik kli-
matycznego bilansu wodnego (KBW), okreslany jako réznica miedzy suma
opadow atmosferycznych a sumg ewapotranspiracji, wyznaczanej najcze-
sciej z wykorzystaniem metody Penmana lub jej modyfikacji. Wskaznik
KBW jest silnie skorelowany z wptywem warunkoéw suszy na plony (Gorski
i Doroszewski, 1986; Demindowicz i in., 1997; Doroszewski i in., 1997),
dlatego znalazt zastosowanie w Systemie Monitoringu Suszy Rolniczej
w Polsce (Doroszewski, 2012).

Srednie sumy KBW w latach 1981-2020 na wigkszosci obszaru kraju
przyjmowaly warto$ci ujemne, przy czym najnizsze — ponizej —250 mm —
wystepowaly w centralnej czesci Polski, natomiast w regionach gorskich
warto$ci te byly dodatnie. Analiza zmian KBW w kolejnych dekadach
badanego okresu wskazuje na tendencje do narastania deficytu opadow
atmosferycznych, szczeg6lnie wyrazng w dwoch ostatnich dekadach.
Najsilniejszy spadek wartosci KBW odnotowano w latach 2011-2020;
w centralnej Polsce, na podstawie danych ze stacji Poznan, Kalisz i Koto,
stwierdzono deficyt opadow przekraczajacy 300 mm (Urban i in., 2022).
Podobne tendencje wynikaja z okreslenia wzrostu ilo$ci powierzchni uzna-
nych jako region suszy za pomocg wskaznika klimatycznego bilansu wod-
nego; wzrost on z 34% obszaru kraju w okresie 1971-2000 do 52% w okresie
1981-2010 (Ziarnicka-Wojtaszek, 2015).

Model cyrkularny zarzadzania woda w rolnictwie

W perspektywie dalszego globalnego ocieplenia atmosfery i obserwowanej
zmiany klimatu coraz wigkszego znaczenia nabiera koncepcja gospodarki
o obiegu zamkni¢tym (circular economy). Umozliwia ona zamykanie cykli
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materii (w tym wody), energii, ograniczenie strat oraz ponowne wykorzy-
stanie zasobow, co w konsekwencji wzmacnia odpornos¢ (resilience) syste-
mow agroekologicznych na skutki zmian klimatu. W nawigzaniu do tej idei
rozwija si¢ model rolnictwa klimatycznie inteligentnego (Climate-Smart
Agriculture, CSA), ktory ukierunkowuje transformacje i reorganizacj¢ sys-
temow zywnosciowych w strong praktyk srodowiskowo zréwnowazonych
1 odpornych na zmiany klimatu. Rolnictwo klimatycznie inteligentne dazy do
osiggnigcia trzech wzajemnie powigzanych celow:

— zréwnowazonego zwigkszania produktywnosci rolnictwa i dochodéw rol-
nikoéw,
— wzmacniania zdolnosci adaptacyjnych 1 odporno$ci na zmiany klimatu,

— ograniczania lub eliminowania emisji gazéw cieplarnianych tam, gdzie
jest to mozliwe (UN, 2023).

Wdrazanie praktyk rolnictwa klimatycznie inteligentnego polega m.in.
na realizacji roznego rodzaju programow, z ktérych mozna wymieni¢ pro-
jekt AquaAgrii-Know (https://aquagri-know.eu/), poswiecony szacowaniu
efektywnosci wykorzystania wody (Water Use Efficiency, WUE), poprzez:
zrownowazone zarzadzanie zrodtami wody (opadowej, gruntowej, powtor-
nie wykorzystywanej) oraz automatyzacje i optymalizacje infrastruktury
wodnej (nawadniania) — komponent S1; inteligentne zarzadzanie uprawami
w kontekscie efektywnosci wykorzystania wody — komponent S2; regene-
racje gleby poprzez zwiekszenie zawarto$ci materii organicznej i bionawo-
zO6w oraz ochrong wod gruntowych przed zanieczyszczeniami — komponent
S3; technologie zamknietych systemow wykorzystania wody w gospodar-
stwach oraz synergie miedzysektorowe w przemysle rolno-spozywczym —
komponent S4.

Retencja glebowa, retencja naturalna gleb i sposoby
zwiekszania retencji

Wedtug badan Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG), ponad
60% gleb uprawnych w Polsce to gleby lekkie i1 bardzo lekkie (Tomczyk
1 in., 2024; Pietrzak i Urbaniak, 2023; Krasowicz i in., 2011), co wynika
z faktu, ze przewazajaca czes¢ gleb Polski uformowata si¢ z piaskowych
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osadow polodowcowych. Dominacja gleb piaszczystych, potaczona z niska
zawarto$cig prochnicy, stanowi gtowng przyczyne wystgpowania w kraju
rozlegtych obszarow narazonych na okresowe lub trwate niedobory wody
(Wawer 1 in., 2020).

Retencja glebowa to zdolno$¢ gleby do magazynowania wody i stop-
niowego udostepniania jej roslinom oraz odprowadzania w glab profili
glebowych — jest kluczowym elementem zarzadzania zasobami wodnymi,
stabilnos$ci plonowania i utrzymywania prawidtowego funkcjonowania eko-
systemow ladowych. W warunkach zmieniajacego si¢ klimatu, z czgstszymi
okresami suszy 1 ekstremalnymi opadami, zwigkszanie retencji gleby staje
si¢ jednym z priorytetow adaptacyjnych w rolnictwie i planowaniu prze-
strzennym (Smith 1 in., 2013).

Definicje i podstawy fizyczne

Retencje glebowa (wodng) mozna rozpatrywac na kilku poziomach: maksy-
malna pojemno$¢ wodna gleby — MPW (maksymalna ilo$¢ wody utrzymana
przy nasyceniu), pojemnos¢ polowa — PPW (stan po odptywie grawitacyjnym
wody w glab profilu glebowego), punkt trwatego wigdnigcia roslin — PTWR
(zawarto$¢ wody, przy ktorej nastgpuje trwale wiednigcie roslin uprawnych).
Woda dostepng dla roslin — WD — okreslamy réznice miedzy PPW a PTWR
(Witkowska-Walczak, 2000).

Nierozerwalng sktadowa zdolnosci do zatrzymywania wody w glebie
jest jej potencjal wodny (czgsto oznaczany literg ), ktory jest miarg stanu
energetycznego wody w glebie. Oznacza to, ze woda w glebie ma mniej-
sz3 ,,energi¢” niz wolna woda, poniewaz jest zatrzymywana przez adsorpcje,
napigcie powierzchniowe, sity kapilarne, obecnos¢ rozpuszczonych substan-
cji itp. Potencjat wodny okresla, ile pracy (na jednostk¢ masy lub objetosci
wody) trzeba wykona¢, by przenies¢ wode z warunku odniesienia do wody
w glebie w okreslonym miejscu (Nachum, 2025; Witkowska-Walczak, 2000).
W uproszczeniu: im bardziej negatywny (ujemny) jest potencjat, tym trud-
niej ro$linom pobra¢ wodg; potencjat wodny réwny zeru oznacza stan pet-
nego wysycenia wodg wszystkich porow glebowych.

Zwigzek miedzy zawarto$cig wody w glebie a potencjalem wodnym
gleby, czyli charakterystyke wodng gleby, opisuje krzywa retencji wodnej
gleby (KRWGQ@G), ktora jest podstawa do oceny dostepnosci wody i modelo-
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wania bilansu wodnego. Modele KRWG (np. van Genuchten, 1980; Brooks
1 Corey, 1964) sa powszechnie uzywane w hydrologii oraz inzynierii rolni-
czej (Too 11n., 2014) (rys. 1).
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Rysunek 1. Krzywe retencji wodnej gleb réznych utworéw glebowych wykreslone za
pomoca modelu van Genuchtena (1980) (na podstawie badan wlasnych)

Czynniki determinujace retencje glebowa

Glowne czynniki wplywajace na zdolno$¢ gleby do magazynowania wody to:

Sklad granulometryczny: uziarnienie gleby (udziat frakcji piasku, pytu,
itu) decyduje o strukturze gleb, a co za tym idzie o rozktadzie poréw glebo-
wych: gleby piaszczyste maja niska pojemno$¢ wodng, gliniaste 1 ilaste —
wysoka (cho¢ w przypadku najciezszych gleb znaczna cze$¢ wody moze by¢
niedostepna dla roslin) (Czyz, 2000).

Struktura i porowatos¢: agregaty gleby tworzg mikro-, mezo- i makro-
pory wplywajace odpowiednio na podsigk kapilarny i odplyw grawitacyjny.
Zwiegztos¢ struktury (zageszczenie) zmniejsza pojemnos¢ wodng i infiltra-
cje wody w glab profilu glebowego. Z punktu widzenia zaopatrzenia roslin

w wodg¢ najistotniejsze sg pory $rednie (mezopory), w ktorych woda utrzy-
muje si¢ po odptywie grawitacyjnym.
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Zawarto$¢ materii organicznej (MO): prochnica zwigksza pojemnos¢
wodng poprzez zdolno$¢ adsorpcyjng i tworzenie drobnych porow; wzrost
MO, nawet o niewielki procent, moze znaczaco poprawi¢ pojemnos¢ maga-
zynowania wody, szczegolnie w glebach piaszczystych (Natural Resources
Conservation Service, 2018).

Sklad mineralny i wlasciwosci chemiczne: obecnos¢ mineratow ilastych,
wymiana kationowa oraz dodatki zawierajace wapn wptywaja na poprawe
struktury glebowej oraz przepuszczalnos$¢ i podsigk kapilarny.

Warunki topograficzne i klimatyczne: nachylenie terenu, ekspozycja
1 wielko$¢ opadu atmosferycznego decydujg o infiltracji 1 erozji, a tym samym
o lokalnej retencji.

Metody zwiekszania retencji — przeglad praktyk i technologii

Zwigkszanie zawarto$ci materii organicznej

Dodatki nawozow, takich jak np. obornik, kompost, nawozy zielone, i nawo-
zenie organiczne zwickszaja MO, a ponadto poprawiaja strukture gleby
1 jej pojemnos¢ wodng. Nawet niewielki przyrost (o 1%) prochnicy moze
znaczaco zwigkszy¢ zdolno$¢ magazynowania wody, zwtaszcza w glebach
piaszczystych (Natural Resources Conservation Service, 2018). Badania
z ostatnich lat potwierdzaja rol¢ zwigkszonej zawarto$ci wegla organiczne-
go (Soil Organic Carbon, SOC) w poprawie retencji 1 wptywie prochnicy
na bilans wodny gleby (Feifel i in., 2024).

Uprawa bezorkowa, mulcz i okrywy roslinne

Ograniczenie orki (no-till), stosowanie mulczu i miedzyplondw redukuje
utrate wilgoci przez ograniczenie parowania, poprawia infiltracje i chroni
strukturg gleby przed erozja. Praktyki te zwigkszajg tez ilo§¢ materii orga-
nicznej w glebie i poprawiaja mikrostrukture agregatowa (Dembek 1 in.,
2016). Przeglady i raporty techniczne (Natural Resources Conservation
Service, 2018) pokazuja, ze praktyki poprawiajace zdrowie gleby (cover
crops, no-till, organic amendments) s3 skorelowane z lepsza dostepnoscia
wody dla roslin i mniejsza wrazliwo$cig na susze.
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Agroles$nictwo, zadrzewienia oraz strefy buforowe

Wprowadzenie drzew i krzewdw w krajobrazie rolniczym (agrole$nictwo),
a takze pasy roslinno$ci przy ciekach redukuja sptyw powierzchniowy
1 zwiekszajg infiltracj¢, co sprzyja akumulacji materii organicznej w glebie.
Te dziatania majg efekt zaréwno lokalny (w skali pola), jak i krajobrazowy
(retencja wodna zlewni) (Smith i in., 2013).

Biowegiel

Biowegiel poprawia pojemnos¢ wodng, CEC (zdolno$¢ wymiany kationow)
1 strukture gleby, szczegolnie w glebach ubogich w prochnice. Programy
pilotazowe 1 badania wskazuja, ze wegiel drzewny moze by¢ skutecznym
uzupehieniem praktyk poprawiajacych retencje, cho¢ efekty zaleza od daw-
ki, rodzaju podtoza i sposobu aplikacji (Qian 1 in., 2020).

Hydrozele

Syntetyczne 1 biorozpuszczalne hydrozele (superabsorbenty) zwigksza-
ja zatrzymywanie wody w strefie korzeniowej 1 sg szczego6lnie uzyteczne
w glebach piaszczystych oraz przy uprawach intensywnych. Ostatnie prze-
glady 1 badania laboratoryjno-polowe potwierdzajg efektywnos$¢ hydrozeli
W zmniejszaniu zapotrzebowania na irygacj¢, ale wskazuja tez na aspekty
srodowiskowe i1 ekonomiczne, ktore nalezy rozwazy¢ przed szerokim wdro-
zeniem (Muhammad i in., 2025).

Jak zwigkszy¢ retencje wodng gleb? Rekomendacje dla praktyki rol-
niczej (tab. 2)

1. Zwigkszanie iloSci materii organicznej — jest to najbardziej uniwersalna
1 dhugotrwata metoda zwigkszania retencji wodnej w glebie: kompost,
obornik, okrywy roslinne i praktyki bezorkowe.

2. Laczenie roznych praktyk — najlepsze wyniki uzyskuje si¢ taczac zabiegi
biologiczne (migdzyplony, mulcz, agrole$nictwo) z zabiegami krajobra-
zowymi (strefy buforowe, mata retencja).

3. Selektywne stosowanie innowacyjnych materialow — hydrozele i bio-
wegiel mogg by¢ uzyteczne szczegdlnie w glebach piaszczystych i w upra-
wach wysokonaktadowych, ale ich stosowanie wymaga analizy kosztow.
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4. Monitorowanie efektow — wdrazanie praktyk zwiekszajacych retencje
wodng powinno i§¢ w parze z pomiarami (KRWG, MO, dostepnosci wody
dla ro$lin) 1 oceng efektow w czasie.

5. Polityka i wsparcie finansowe — dziatania zwi¢kszajace retencje¢ (np.
odtwarzanie mokradel, agrolesnictwo) dla osiggnigcia trwatosci efektow
czesto wymagaja dodatkowego wsparcia (doptaty, programy rolnosrodo-
wiskowe itp.).

Tabela 2. Wplyw réznych praktyk rolniczych na wlasciwosci wodne gleby (na podstawie
badan literaturowych)

. Zmiana SOC (%) . o .
Praktyka/technologia po 5 latach Zmiana WD (%) Uwagi
Uprawa bezorkowa Powolny, ale dtugo-

+0,3— +5—
np. (no-till, strip-till) 0,3-0.8 12 trwaly efekt
Migdzyplony 10410 1815 Dodatkow'o ?eduk}lje
(cover crops) parowanie i erozj¢
Dodatek Najwigkszy wpltyw
+0,8— +10-
kompostu/obornika 0.8-2,0 10-25 w glebach lekkich
Biowegiel Efekt zalezy od surowca,
+0,2— +5- 6
(5-20 tha) 0,2-1,0 5-20 z ktorego zostat
wytworzony
Hydrozele B 115-30 Wysokie koszty, szybki,
(0,2-0,5% masy gleby) ale krotkotrwaty efekt

Zrédto: opracowano na podstawie: (Blanco-Canqui & Lal, 2008), (Krol & Badora, 2021), (Zhang et al.,
2020), (FAO, 2023)

Metody oceny zapotrzebowania na nawadnianie
roslin uprawnych

Utrzymanie odpowiedniego poziomu wilgotnosci gleby w okresie wegeta-
cji ros$lin wymaga podjecia dwoch kluczowych decyzji: w jakim momencie
1 w jakiej ilo$ci dostarczy¢ wode?

Najpowszechniejszg praktyka wsrdd rolnikow pozostaje metoda senso-
ryczna, oparta na ludzkich obserwacjach. Polega ona na wizualnej lub doty-
kowej ocenie stopnia nawilzenia gleby lub kondycji roslin (Kozyra i Wawer,
2016; Syropoulou i in., 2017). Rolnik, bazujac na wtasnym do§wiadczeniu,
moze w przyblizeniu okresli¢ termin nawadniania poprzez manualng ocene
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gleby. Decyzja o ilosci wody zazwyczaj opiera si¢ na dazeniu do petnego
nasycenia gleby, co manifestuje si¢ tworzeniem katluz na powierzchni.
Metoda ta jest jednak obarczona istotnymi wadami. Po pierwsze, opiera
si¢ wylacznie na subiektywnym do$wiadczeniu, bez obiektywnych pomia-
row wilgotnosci, co uniemozliwia precyzyjne okreslenie aktualnego stanu
1 optimum dla danej ro$liny. Po drugie, po suszy opady moga zwilzy¢ jedy-
nie gbrng warstwe gleby, sugerujac wystarczajace nawilzenie, podczas gdy
glebiej wystgpuje niedobdr. Nawadnianie do stanu nasycenia jest nieefek-
tywne ekonomicznie i1 szkodliwe ekologicznie. Woda z przepetnionej gleby
(gdy wszystkie pory sa wypekione) odptywa w ciggu doby do poziomu
pojemnosci polowej, powodujac strate nadmiaru wraz z rozpuszczalnymi
nawozami (np. potasem i azotem), ktdre zanieczyszczaja wody podziemne.

Innym podejéciem jest kalkulacja dziennego ubytku wody poprzez ewa-
potranspiracje¢ (FAO, 1984; Wawer 1 in., 2016). Metoda ta wykorzystuje
ztozone wzory, uwzgledniajace typ gleby i rosliny (w tym stadium ich roz-
woju) oraz dane pogodowe. Pozwala na szacowanie dziennych strat na paro-
wanie, ktore mozna kompensowaé nawadnianiem (rys. 2). Minusem jest
uproszczone traktowanie odptywu w glab gleby, co grozi jej przesuszeniem.
Brakuje tez informacji o biezagcym stanie wilgotnosci i jej optymalnym
poziomie dla konkretnej uprawy.

Trzecia kategoria metod polega na bezposrednim monitoringu wilgot-
nosci w obszarze korzeni (Kozyra 1 Wawer, 2016; Syropoulou 1 in., 2017;
Wawer 1 in., 2016). Pomiar ten dostarcza jednoznacznych danych o aktu-

irrigation
lrainfall

transpiration

percolation

capillary
rise

Rysunek 2. Skladowe bilansu wody w glebie
Zrédio: (Allen i in., 1998)
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alnym poziomie nawilzenia 1 deficycie wodnym. Umozliwia utrzymanie
wilgotnosci w zakresie optymalnym dla gatunku i odmiany. Pozwala na
automatyzacj¢ procesu, z precyzyjnym wyliczeniem dawki lub wytacze-
niem systemu po osiggnieciu celu. W zaawansowanych rozwigzaniach czuj-
niki sg umieszczane na state w strefie korzeniowej, z odczytami co godzine,
dostgpnymi w aplikacjach mobilnych, ktére konwertuja dane na zalecane
dawki dla pola (Kordowska i in., 2023).

Dawniej zapotrzebowanie na nawadnianie obliczano na podstawie ewa-
potranspiracji jako elementu klimatycznego bilansu wodnego, definiowa-
nego jako réznica mi¢dzy sumg opadow a ewapotranspiracjg. Podejscie to
wdrozono w modelu FAO56 (FAO, 1984). Jego ograniczenia to niedoktadne
modelowanie perkolacji i pomini¢cie bocznego sptywu podziemnego. Dzigki
postepujacej miniaturyzacji i elektronice mozliwe sa dokltadne, biezace
pomiary wilgotnos$ci gleby. To umozliwia ocen¢ rzeczywistego stresu wod-
nego 1 dostosowanie dawki nawadniajacej do specyfiki rosliny i gleby.

Inteligentne rolnictwo w zarzadzaniu zasobami wodnymi

Czujniki oraz systemy decyzyjne maja szerokie zastosowanie w optyma-
lizacji zuzycia wody w rolnictwie i ochronie jej jakos$ci. Niektore rozwig-
zania nawadniajace s3 juz dostgpne (np. Aquastatus, Agreus), inne pojawia
si¢ wkrotce (AquaPlant). Trwajg prace nad narzedziami do automatycznej
regulacji systemow melioracyjnych, sterowania urzadzeniami upustowymi
w stawach i zbiornikach, z monitoringiem ilo§ciowym i jakosciowym wody.
Warto podkresli¢, ze systemy dostarczajace jedynie danych o wilgotnos$ci
gleby sa mato praktyczne, gdyz kazdy typ gleby ma unikatowa pojemnos¢
wodng. Na przyktad 12% wilgotnos$ci dla piaskow gliniastych oznacza opti-
mum, ale dla glin — punkt wiednig¢cia roslin (Wawer i in., 2016).

Precyzyjne nawadnianie z uzyciem technologii Rolnictwa 4.0.
Przyklad platformy ENORASIS

W okresie 2012-2014 konsorcjum badaczy z IUNG-PIB, uczelni europej-
skich 1 firm IT rozwijato zaawansowany system decyzyjny dla nawadniania
rolniczego ENORASIS, oparty na najnowszych innowacjach. Projekt sfinan-
sowata Komisja Europejska w ramach 7. Programu Ramowego, sekcji Eko-
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-innowacje. Na podstawie konsultacji z rolnikami, ekspertami rolniczymi
1 instytucjami wodnymi z réznych krajow UE zdefiniowano wymagania sys-
temu oraz formy prezentacji wynikow uzytkownikom. Opracowany system
(Syropoulou i in., 2017) szacuje potrzeby nawadniania za pomoca modeli
matematycznych, integrujac dane pogodowe, obrazy satelitarne, prognozy
1 — przede wszystkim — pomiary wilgotnos$ci gleby. Zalecenia co do terminu
1 1losci wody przekazywane sg rolnikowi SMS-em, przez strong internetowg
ENORASIS po zalogowaniu lub przez aplikacj¢ mobilng (fot. 1). Innowacja
jest integracja bezprzewodowych sieci czujnikéw wilgotnosci, transmituja-
cych dane via telefonia komérkowa do platformy. Decyzje o nawadnianiu
moze podejmowac uzytkownik, ale system umozliwia tez automatyzacje (ste-
rowanie elektrozaworami). Platformg¢ przetestowano w pieciu lokalizacjach
pilotazowych: w Polsce (dwie), Serbii, Turcji 1 na Cyprze. Obiekty testowe
wyposazono w bezprzewodowe czujniki wilgotnosci (fot. 2 i 3), stacje meteo
1 dedykowane prognozy numeryczne. Kontrola nawadniania odbywala sie
poprzez aplikacje webowa i mobilng na Android. Sterowanie zaworami row-
niez realizowano via aplikacja Android.

Aplikacja na WWW
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Fotografia 1. Widok strony ENORASIS z dawka nawodnieniowa, prognoza meteo
i historig pomiarow dla kazdego pola w gospodarstwie (Zrodlo: R. Wawer)
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Fotografia 3. Czujniki zainstalowane na stale w strefie korzeniowej ziemniaka (fot. R. Wawer)

W pierwszym roku prowadzono dwa poziomy nawodnien oraz kontrole
bez nawadniania: brak nawodnienia i nawadnianie optymalizowane przez
ENORASIS. W Grabowie w 2014 r. nawadnianie wedtug systemu ENORA-
SIS doprowadzito do wzrostu plondw kukurydzy o 61%, a ziemniaka o 67%
w poréwnaniu do obiektu bez nawadniania (rys. 3), przy niskich kosztach
eksploatacyjnych systemu nawodnieniowego i1 znacznej oszczednosci wody,
siegajace] 42% (rys. 4). Nawadnianie pozwolilo na znaczne zwigkszenie
optacalno$ci uprawy badanych roslin.
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Rysunek 3. Plon ziemniaka w 2014 r. (badania wtasne IUNG-PIB)
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Rysunek 4. Zuzycie wody na tone plonu ziemniaka w 2014 r. (badania wlasne IUNG-PIB)

System przetestowano rdwniez na plantacji maliny wczesnej i maliny
jesiennej. Plantacja testowa potozona byta na ptytkich glebach piaszczystych
zalegajacych na zeszczelinowanym marglu. Uktad gleby powodowat bardzo
szybka odciekalnos¢ profilu. Wedtug relacji wiasciciela plantacji 1 jego pra-
cownikow, nigdy nie zdarzylo si¢, by osiagnieto na tej glebie pelne wysyce-
nie woda — nigdy nie zaobserwowano zastoisk wody na powierzchni gleby.

Po zainstalowaniu czujnikow wilgotnosci gleby, okresleniu rodzaju gleby

oraz glgbokosci strefy korzeniowej malin skonfigurowano system oraz pod-
laczono elektrozawory do zrodta wody. Dzigki zastosowaniu bezposredniego
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pomiaru wilgotnosci gleby w strefie korzeniowej udato si¢ osiagna¢ 10-krotne
(!) zmniejszenie zuzycia wody przy braku wptywu na plon. Wedtug relacji
wlasciciela plantacji, owoc miat nieco lepsze parametry jako$ciowe, a same
ro$liny byly duzo zdrowsze.

Na zakonczenie projektu zorganizowano warsztaty z rolnikami i dorad-
cami. W Polsce uczestnicy chwalili mozliwosci systemu, oszczednosci wody
1 wzrost plonéw. Jednak cen¢ czujnikow, zaworow i abonamentu pogodo-
wego uznano za zbyt wysoka.

Podsumowanie

Postepujace globalne ocieplenie atmosfery prowadzi do pogliebiania deficy-
tow wodnych w rolnictwie oraz wigkszej zmiennosci i intensywnosci opa-
dow atmosferycznych. Zmiany te zaburzajg bilans wodny gleb 1 ograniczaja
dostepnos¢ wody dla roslin, co stanowi powazne wyzwanie dla stabilno$ci
produkc;ji rolniczej. Coraz wigksze znaczenie zyskuje zatem koncepcja rol-
nictwa klimatycznie inteligentnego (CSA), ukierunkowanego na zréwnowa-
zony rozw0j 1 odpornos$¢ systemow produkcyjnych. Kluczowymi elemen-
tami tego podejscia sg efektywne wykorzystanie wody w calym tancuchu
wartosci rolnictwa (z uwzglednieniem gospodarki o obiegu zamknigtym)
oraz zrobwnowazone gospodarowanie dostgpnymi zasobami wodnymi, inteli-
gentne zarzadzanie uprawami 1 ochrona gleb.

Wobec obserwowanych, a zwlaszcza prognozowanych niedoborow wody
wcigz wazne jest, aby zwigksza¢ zdolno$ci retencyjne gleb. Stuza do tego
m.in. znane i1 stosowane, jak rowniez innowacyjne sposoby natury agrotech-
nicznej. Wspieranie dobrych praktyk w tym zakresie powinno polega¢ na
edukacji 1 adekwatnej stymulacji ekonomiczne;.

Warunkiem efektywnego zarzadzania jakimkolwiek zasobem jest ciagly
dostep uzytkownika do informacji o wielkos$ci 1 jakosci tego zasobu. Bardzo
niewielki odsetek rolnikow nawadniajacych swoje uprawy stosuje jakiekol-
wiek systemy wspierania decyzji do okreslenia terminow 1 dawek nawadnia-
nia (Treder, Szymczak i Wawer, 2021). Jeszcze mniej jest rolnikow monito-
rujacych zuzycie 1 wielkos¢ zasobow dostepnej wody.
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Niekontrolowany i de facto ukryty pobor wod w ramach zwyktego korzy-
stania z nich, przewidzianego w prawie wodnym, obejmujacego deklara-
tywny limit 5 m® na dobe $redniorocznie (w sumie 1825 m® na rok), moze
doprowadzi¢ do degradacji zasobow wod gruntowych, jak to si¢ stato
w Hiszpanii (Barea Luchena, 2018; WWEF, 2006), gdzie wedlug stanu na
2006 r. blisko potowa zasobéw wodnych byta zdegradowana.

Strategiczne dokumenty, jak np. program przeciwdziatania niedoborowi
wody (PPNW), ksztattuja ramy gospodarki wodnej na przyszie lata przy
zatozeniu biezaco rejestrowanego poboru wody (okoto dwustu uje¢ zareje-
strowanych w pozwoleniach wodno-prawnych w skali kraju), nie uwzgled-
niajac poboru rzeczywistego, ktory w opinii wielu obserwatoréw jest zna-
czaco wigkszy od rejestrowanego.

Systemy wspierania decyzji w nawodnieniach powinny zosta¢ rozsze-
rzone o funkcjonalno$¢ zarzadzania catymi dostepnymi zasobami wodnymi
w gospodarstwie 1 biezagcym monitoringiem zasobu, prognoz zuzycia wody
oraz bilansowania na poziomie gospodarstwa. Powinny tez umozliwia¢ auto-
matyczne zbieranie danych o poborze i raportowanie do administracji wod-
nej zarzadzajacej zasobami wodnymi. Tylko wtedy mozliwe bedzie racjonalne
1 bezpieczne w dlugim horyzoncie czasowym gospodarowanie woda na obsza-
rach wiejskich. Waznym czynnikiem limitujagcym aktualnie wdrazanie opisa-
nych systemow monitorowania i sterowania nawodnieniami sg ich koszty.
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WODA W ROLNICTWIE - NAWADNIANIE
JAKO CZYNNIK WARUNKUJACY STABILNOSC
PRODUKCJI ROSLINNEJ

RomaN RoLBIECKI

Wprowadzenie

Rolnictwo jest jedng z gtownych gatezi gospodarki pod wzgledem zapo-
trzebowania na wod¢ — w Unii Europejskiej jest to prawie 25% rocznego
poboru wody, a w regionach o intensywnej produkcji 1 goragcym klimacie
dochodzi do 80% (European Environment ..., 2009). Bardzo wiarygodnym
wyznacznikiem warunkéw wodnych jest klimatyczny bilans wodny (KBW).
Polska pod tym wzgledem jest niestety jednym z najniekorzystniej pre-
zentujacych si¢ krajow w Europie, co wynika z niskich opadow ($rednio
ok. 600—-650 mm), wysokiej ewapotranspiracji (ok. 450 mm) i matego udzia-
tu doptywu (ok. 13%) (Treder 1 in., 2019). W niedalekiej przysztosci nalezy
spodziewac si¢ jeszcze pogorszenia bilansu wodnego ze wzgledu na zwigk-
szenie czestoscl suszy 1 deszczow nawalnych przy jednoczesnym wzroscie
temperatury i ewapotranspiracji, co jest efektem obserwowanych zmian
klimatu (Lobell 1 in., 2008; Kuchar i in., 2015).

Wedtug danych ICID (International Commission on Irrigation and
Drainage), aktualnie na §wiecie nawadnia si¢ wszystkimi systemami ponad
270 mlIn ha gruntow, co stanowi 18% powierzchni przeznaczonej pod uprawy.
Z tej powierzchni uzyskuje si¢ okoto 40% S$wiatowej produkcji zywnoSci.
Przewazajaca cze¢$¢ nawadnianej powierzchni jest potozona w strefach
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klimatycznych stale lub okresowo suchych badz pdisuchych, w ktorych
uprawa ro$lin bez nawadniania bylaby w ogole niemozliwa. Na obszarach
tych glowna przestanke zastosowania nawodnien stanowi kryterium kli-
matyczne, a $cis$lej mowiac staty lub powtarzajacy si¢ co roku w tej samej
porze sezonowy brak opadow atmosferycznych (Rzekanowski 1 in., 2011;
Rolbiecki, 2013).

Polska lezy w strefie klimatycznej charakteryzujacej si¢ opadami atmos-
ferycznymi zasadniczo wystarczajagcymi do produkcji roslinnej. Jednakze
o ile sumaryczne wielkosci opadu w sezonie wegetacyjnym sg wystarcza-
jace, to ich rozktad jest nieregularny pod wzgledem nate¢zenia 1 ilosci w uje-
ciu miesigcznym i dekadowym. Dlatego w konkretnych sezonach wegetacji
lub ich czgsciach obserwujemy coraz czestsze braki opadow, tzw. okresy
posuszne (susze atmosferyczne), spowodowane w duzej mierze zmianami
klimatycznymi. W ujeciu $rednim wieloletnim niedobory te wynikaja ze zbyt
matej ilo$ci opadoéw w poréwnaniu z zapotrzebowaniem ro$lin, wyrazanym
za pomocg wskaznikow ewapotranspiracji lub opadow optymalnych (Rzeka-
nowski i in., 2011). Dlatego gldéwnym celem nawadniania jest uzupeinianie
okresowych niedoborow opadow atmosferycznych w stosunku do wymagan
wodnych roslin uprawnych. W Polsce nawodnienia sg stosowane zaledwie

Rysunek 1. Klimatyczny bilans wodny [mm] w sezonie wegetacyjnym (IV-IX), srednio
w wieloleciu (Labedzki i in., 2011)
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na okoto 2-2,5% powierzchni uzytkéw rolnych. Wynika to z jednej strony
z charakteru nawadniania (uzupetienie niedoboréw opadow), a z drugiej
strony ze struktury zasiewOow (ok. 75% powierzchni to rosliny zbozowe).

W warunkach klimatycznych Polski najwigksze deficyty opadow atmos-
ferycznych, wybitnie niekorzystne bilanse wodne oraz zwigkszone czgstosci
dhugotrwatych okresow bezopadowych wystepuja w srodkowej czesci kraju,
tzw. Krainie Wielkich Dolin (Rolbiecki, 2013; Labedzki i in., 2011). Warto-
sci liczbowe KBW w sezonie wegetacyjnym przedstawiono na rysunku 1.

Potrzeby nawadniania roslin w Polsce

Potrzeby nawadniania roslin w Polsce wynikaja gltownie z wystgpowa-
nia niedoboroéw opadow atmosferycznych, ktére w okresie wegetacyjnym
stanowig gléwne zrodto wody dla roslin. Niedobory opadow opisuje si¢
jako réznice miedzy wskaznikami potrzeb wodnych roslin a rzeczywisty-
mi opadami, jakie wystapity w calym okresie wegetacji lub niektorych
fazach wzrostu i rozwoju roslin. Oblicza si¢ je najczesciej w odniesieniu
do catego wielolecia, co pozwala na ocen¢ zmiennosci przestrzennej, lub
dla kolejnych sezonow wegetacji roslin, a to umozliwia zarazem oce-
ne ich zmiennos$ci czasowej. W warunkach przejsciowego klimatu Polski
wazniejsza wydaje si¢ analiza zmiennosci czasowej niedoboréw opadow,
a zatem potrzeb nawadniania, gdyz warunki zaopatrzenia roslin w wode
w kolejnych latach ro6znig si¢ w poszczegdlnych rejonach i miejscowo-
sciach. Mimo wielu przeprowadzonych badan, liczbowe ujecie potrzeb
nawadniania ro$lin napotyka duze trudno$ci. Wynika to m.in. z niezwy-
kle ztozonej zaleznosci wskaznikow potrzeb wodnych roslin od kompleksu
czynnikow glebowych i meteorologicznych, a takze od réznic gatunkowych
1 odmianowych uprawianych ro$lin. Te ostatnie zalezg od dlugosci okresow
wegetacji, zmiennosci faz rozwojowych roslin i réznej wrazliwosci roslin
na niedobory wody (tzw. okresy wzmozonego zapotrzebowania na wodg)
oraz od stopnia odporno$ci na warunki posuszne (Rzekanowski i in., 2011).

Potrzeby wodne okresla si¢ wskaznikowo, najczesciej za pomocg opaddw
optymalnych, potrzeb opadowych lub wyznaczajac ewapotranspiracj¢ tanu
ro$lin w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby. Wskazniki opadowe
sg szczegoblnie przydatne do klimatycznej oceny potrzeb nawadniania, nato-
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miast wskazniki ewapotranspiracji majg wieksze znaczenie w operacyjnym
monitorowaniu zuzycia wody glebowej, niezbednym do umiejetnego dozo-
wania dawek nawodnieniowych, czyli sterowania nawadnianiem.

W kontekscie przewidywanych 1 zachodzacych w Polsce zmian klima-
tycznych obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na wod¢ do nawadniania,
ze wzgledu na coraz wigksze jej niedobory w glebie w okresie letnim. Spo-
wodowane jest to wzrostem temperatur w okresie wegetacji, ktory wzmaga
ewapotranspiracj¢. Nawadnianie jest w tej sytuacji podstawowym czynni-
kiem ksztattujacym stosunki wodne w glebie w czasie wystepowania dtu-
gotrwatych okresow bezopadowych, ktore beda si¢ jeszcze nasila¢ (Pierz-
galski i Jeznach, 2006; Kundzewicz, 2007; Labedzki, 2009). W warunkach
Polski wyrdznia si¢ trzy podstawowe kryteria lokalizacji systemoéw nawad-
niajacych: klimatyczne, glebowe oraz ekonomiczne. Kryterium klimatyczne
mowi nam o tym, ze systemy nawodnieniowe powinny by¢ instalowane na
obszarach charakteryzujacych si¢ najwickszymi deficytami opadow atmosfe-
rycznych w sezonie wegetacyjnym, co w warunkach Polski, jak wspomniano
wczesniej, odpowiada tzw. Krainie Wielkich Dolin, czyli obejmuje centralny
pas naszego kraju. Strefy celowosci lokalizacji urzadzen nawadniajacych
przedstawiono na rysunku 2.

Kryterium glebowe odnosi si¢ do mozliwosci retencyjnych gleby. Kry-
terium to mowi, ze urzadzenia nawadniajagce powinniSmy stosowac na gle-
bach o najmniejszych mozliwos$ciach retencyjnych, tzn. glebach najstab-
szych, ktorych mozliwo$ci magazynowania wody sg mocno ograniczone.
Chodzi gtéwnie o kompleksy glebowe od zytniego dobrego po bardzo staby.
Na tego typu glebach wystepuje najwigksze ryzyko wystapienia tzw. susz
glebowych w okresach bezopadowych. Areat gleb lekkich i1 bardzo lekkich
stanowi w Polsce okoto 47% gruntow przeznaczonych pod uprawe (Pierz-
galski i Jeznach, 2006). Do ich gtownych wad, jak podaja Dziezyc i Trybata
(1989), nalezy zaliczy¢ niekorzystne wlasciwosci wodne, takie jak: zbyt duza
przepuszczalno$é, staby podsigk, mata retencja wodna, krétkotrwate zapasy
wody tatwo dostgpnej dla roslin, szybkie wysychanie gleby, czeste, dhuz-
sze 1 grozniejsze dla roslin okresy posuszne w porownaniu do gleb $rednich
1 cigzkich. Ograniczenia te sg tym silniejsze, im luZniejszy jest sktad granu-
lometryczny gleby, nizszy poziom wody gruntowej (z reguly poza zasiggiem
systemu korzeniowego) oraz niskie i zle rozlozone opady atmosferyczne
w sezonie wegetacyjnym. Gtéwnie te czynniki obnizajg ich produkcyjnosé
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Rysunek 2. Strefy celowosci lokalizacji nawodnien cisnieniowych wg Drupki na
podstawie kryterium klimatycznego (ET,/P) Zrodto: Wikipedia

oraz ograniczajg wprowadzenie do uprawy roslin intensywnych (Dziezyc
1 Trybata, 1989; Rolbiecki, 2013). Ostatnim kryterium, niezwykle waz-
nym i w gruncie rzeczy decydujagcym o podjeciu decyzji, czy zainwestowad
w system nawadniajacy, jest kryterium ekonomiczne. Czyli nawadniamy
takie gatunki ro$lin, ktore pod wptywem zabiegu nawadniania pozwolg
uzyskac¢ taki przyrost plonu, ktory zrekompensuje koszty tego zabiegu oraz
pozwoli na osiggni¢cie zadowalajacych efektow finansowych. W warunkach
polskiego rolnictwa najlepsze efekty ekonomiczne uzyskuje si¢ nawadnia-
jac rosliny ogrodnicze, a z roslin polowych sg to gléwnie ziemniaki, buraki
cukrowe oraz kukurydza na ziarno.

Efekty produkcyjne nawadniania roslin

Podstawowym wskaznikiem efektow produkcyjnych nawadniania ro$lin
sa przecigtne (Srednie wieloletnie) przyrosty plonow osiggane pod wply-
wem zastosowania tego zabiegu. Duze znaczenie gospodarcze majg takze
zmiany jakosci plonu. W przypadku roslin pastewnych wazne jest okresle-
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nie zmian warto$ci paszowej, a w przypadku roslin towarowych poznanie
wplywu nawadniania na kompleks cech jako$ciowych, skladajacych sie
na przydatno$¢ plonu do bezposredniej konsumpcji lub technologii prze-
tworstwa surowcow. Mniejsze znaczenie dla bezposredniej wyceny efek-
tow produkcyjnych nawadniania roslin ma oszacowanie zmian plonow
ubocznych oraz masy resztek pozbiorowych. Warto jednak pamigtac, ze
ewentualne przyrosty plondw ubocznych zwiekszaja korzysci zwigzane
z zastosowaniem nawodnien, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia produkcji
obornika 1 zapobiegajac ubytkom materii organicznej w glebach. Bezpo-
sredni efekt produkcyjny nawadniania w postaci wzrostu plonu i zmian jego
jakosci jest pochodng powodowanych przez ten zabieg modyfikacji wzrostu
1 rozwoju roslin. W szczego6lnosci nawadnianie wptywa na zmiany aktyw-
nosci procesow fizjologicznych, budowe morfologiczng 1 anatomiczna,
a w konsekwencji na elementy struktury plonu. Z kompleksowych badan
prowadzonych na przyktadzie roslin zbozowych (Karczmarczyk, 1999)
wynika, ze nawadnianie potagczone z nawozeniem optymalnymi dawkami
NPK powodowalo istotne zwigkszenie intensywnosci procesow fizjolo-
gicznych, zachodzacych w lisciach roslin, a wiec wigksze: asymilacje CO,,
transpiracje¢ oraz przewodnos$¢ aparatow szparkowych. Intensyfikacja pro-
cesOw fizjologicznych oraz przedtuzenie okresu fizjologicznej sprawnosci
roslin nawadnianych prowadzity do ich bujniejszego wzrostu, wytworzenia
wyzszych 1 grubszych zdzbet, wigkszych ktosow, a takze zwigkszenia liczby
1 masy ziaren w ktlosie.

Na temat efektow produkcyjnych nawadniania w r6znych warunkach
glebowych i klimatycznych przeprowadzono w Polsce bardzo duzo badan
naukowych. Rezultaty pojedynczych doswiadczen byly nastepnie przed-
miotem licznych syntez. Do najbardziej znanych 1 najczesciej cytowa-
nych prac syntetycznych z tego zakresu zaliczy¢ mozna przede wszystkim
obszerng monografi¢ Dziezyca (1988), prac¢ Dziezyca i Nowak (1993)
oraz prace¢ Grabarczyka (1987). Analiza zwyzek plonow uzyskiwanych
pod wptywem nawadniania zarowno w poszczegdlnych do§wiadczeniach,
jak 1 prezentowanych w wymienionych syntezach prowadzi do wniosku,
ze wielkos¢ efektéw produkcyjnych nawadniania roslin uzalezniona jest
przede wszystkim od rodzaju gleb, a szczegdlnie ich wtasciwosci wod-
nych, okre§lanych najczg¢$ciej za pomocg stopnia zwigzlosci. Znaczenie
ma nie tylko zwi¢zto$¢ poziomu orno-prochnicznego, ale rowniez rodzaj
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podtoza. Zgodnie z wynikami wielu doswiadczen, wielkos¢ bezwzgled-
nych i wzglednych zwyzek plonu pod wptywem nawadniania oraz efekty
jednostkowe wyrazone przyrostem plonu na 1 mm wody nawodnienio-
wej s3 tym wigksze, im gleba jest 1zejsza. Najwigksze efekty wystepuja
na glebach piaszczystych o niskim poziomie wod gruntowych, charakte-
ryzujacych sie mata pojemnoscia wodna, a zatem matg zdolno$cia do cia-
glego zaopatrywania roslin w wode. Wraz ze wzrostem stopnia zwig¢ztosci
1 retencji wodnej gleb efekty nawadniania systematycznie maleja. W nie-
licznych doswiadczeniach prowadzonych na glebach ci¢zkich lub bardzo
ciezkich (mada zulawska, gleba lessowa) nie uzyskano istotnych réznic
w plonowaniu ro$lin nienawadnianych i nawadnianych. W niektorych
latach zaznaczyto si¢ nawet ujemne oddziatywanie nawadniania, np. wsku-
tek zwiekszenia stopnia wylegania roslin (Zarski, 2006).

W przypadku rozpatrywania wptywu czynnika glebowego na osiggane
zwyzki plonéw poszczegolnych gatunkdéw i odmian wazne jest nie tylko
okreslenie ich bezwzglednych, wzglednych i jednostkowych wielkosci, ale
réwniez ocena mozliwosci plonotwodrczych roslin, uprawianych na réznych
glebach w warunkach nawadniania. Zwraca uwagg fakt, ze plonowanie roslin
nawadnianych na glebach nizszych kategorii zaledwie doréwnuje plonowa-
niu uzyskiwanemu na lepszych glebach bez nawadniania. W zwiazku z tym
nawadnianie ro$lin na glebach stabszych (kompleks zytni bardzo staby, staby
1 dobry) jest zabiegiem zaledwie wyrownujagcym ich szanse produkcyjne
w stosunku do gleb lepszych (kompleks zytni bardzo dobry i kompleksy
pszenne). Jednakze, co trzeba podkresli¢, zabieg nawadniania na glebach
kompleksoéw stabych pozwala na wprowadzenie do uprawy ros$lin inten-
sywnych (gldwnie warzyw), ktoére bez nawadniania na tego typu glebie nie
moglyby by¢ uprawiane.

Badania naukowe, ktore sg prowadzone w rejonie Bydgoszczy od ponad
40 lat, wykazaly duza celowo$¢ zastosowania nawadniania jako podstawo-
wego czynnika plonotworczego na glebach o matej zdolnosci retencyjne;.
Osiggany pod wplywem tego zabiegu wzrost plonow byt znacznie wigk-
szy niz na glebach o wigkszej zawartosci czesci sptawialnych. Przyktady
efektow produkcyjnych osigganych pod wpltywem nawadniania réznymi
metodami na glebach kompleksow stabych przedstawiono w tabelach 1
1 2. Fotografie 1-3 obrazuja przyktady nawadniania kroplowego (fot. 1)
1 zbioru (fot. 2 1 3) szparaga.
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Tabela 1. Efekty produkcyjne nawadniania kroplowego wybranych upraw ogrodni-
czych w rejonie Bydgoszczy

Sredni wieloletni przyrost plonu (w nawiasach zakresy przyrostow

Gatunek rosliny plonow w wieloleciu)

t- ha”!

kg - mm™

Burak ¢wiktowy
Marchew jadalna
Rzodkiewka
Cukinia

Dynia olbrzymia
Dynia zwyczajna
Szparag

Aronia
Porzeczka

Truskawka

17,4 (3,6-24.8)
22,6 (6,8-37,2)
6,5 (5.7-7,1)
26,2 (15,1-32.,8)
39,4 (33,5-45,2)
32,9 (27,6-41,4)
2,9 (2.0-4.1)
6.2(0,1-9,2)
8,4 (1,6-11,8)
7,2 (0,5-10,6)

108 (89-113
140 (44-162)
100 (88-110)
104 (75-119)

323 (266-447)

143 (113-180)

22 (16-32)
35 (0,3-44)
46 (9-63)
48 (2-84)

Tabela 2. Efekty produkcyjne deszczowania wybranych upraw rolniczych na glebie

bardzo lekkiej w rejonie Bydgoszczy

Gatunek rosliny

Sredni wieloletni przyrost plonu (w nawiasach zakresy przyrostow

plonéw w wieloleciu)

t-ha

kg - mm™!

Pszenica jara
Jgczmien jary
Owies

Burak cukrowy
Ziemniak wezesny
Ziemniak pozny
Lubin zotty

Bobik

Kukurydza na ziarno

2,27 (1,95-2,65)
2,37 (1,14-3,73)
2,09 (1,28-3,32)

19,8 (4,3-37,7)

13,1 (6,7-22,6)
19,8 (15,4-23,6)
1,04 (0,77-1,48)
3,07 (1,38-4,20)
4,12 (1,80-6,42)

19,2 (16,1-21,7)
19,5 (15,2-20,0)
16,3 (12,8-21,1)
115 (60-141)
135 (62-231)
138 (110-175)
9,5 (5,4-17,0)
35,0 (22,3-46,7)
28,0 (31,1-38.9)

W praktyce stosowanie nawodnien zalezy nie tyle od potrzeb i efektow
okreslanych zwyzka plonu i poprawg jego jakosci, ile od optacalnosci przed-
siewziecia. Znajac koszty nawodnien, jak rowniez zwigkszone koszty rolni-
cze (koszty zbioru zwigkszonego plonu) oraz warto$¢ osigganych przyrostow
produkcji (przyrostow plondw uzyskanych dzieki nawadnianiu), mozna obli-
czy¢ optacalno$¢ nawadniania.
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Fotografia 1. Nawadnianie kroplowe pedéw asymilacyjnych szparaga (zrédlo: R. Rolbiecki)

Fotografia 2. Plantacja szparaga w trakcie zbioréw (zrédto: R. Rolbiecki)

Fotografia 3. Wypustki szparaga w trakcie zbioru (zrédto: R. Rolbiecki)



140 R. Rolbiecki

Optacalnos¢ nawadniania mierzy si¢ zwykle w wartosciach wzglednych,
odzwierciedlajacych stosunek migdzy naktadami a warto$cig produkcji. Naj-
czesciej efektywnos$¢ nawadniania przedstawia si¢ w postaci tzw. wskaz-
nika optacalnosci. W tabeli 3 przedstawiono ekonomiczne efekty stosowa-
nia nawodnien w postaci wskaznika optacalno$ci nawadniania wybranych
gatunkéw roslin. Efektywnos$¢ ekonomiczna nawadniania jest tym wigksza,
im wyzsza wartos¢ wskaznika optacalnosci.

Tabela 3. Ekonomiczne efekty nawadniania (Jankowiak i Rzekanowski, 2006)

Gatunek rosliny Wskaznik optacalnosci
Pszenica ozima 35-81

Ziemniak 121-217

Burak cukrowy 153-170

Kapusta glowiasta 241

Cebula 364-394

Marchew jadalna 419-529

Truskawka 447

Perspektywy nawadniania roslin w Polsce

Rolnictwo w dobrze funkcjonujacej gospodarce kraju musi by¢ nowoczesne
i konkurencyjne. Nowoczesne, aby byto zdolne do wprowadzania technologii
dostosowanych precyzyjnie do wymagan nowych odmian roslin, w tym tech-
nologii ekologicznych, a ponadto nowego sprzgtu i nowych srodkéw ochro-
ny. Wymogi jako$ciowe stawiane zywnos$ci wymagaja stosowania na szeroka
skale precyzyjnych technik nawodnieniowych, umozliwiajacych fertygacje
1 zaawansowang automatyzacj¢. Techniki nawodnieniowe przechodza
w wigkszosci krajow zmiany jakosciowe, w wyniku czego grawitacyjne sys-
temy powierzchniowe sg zastepowane systemami ci§nieniowymi, zapewnia-
jacymi oszczgdne gospodarowanie wodg.

Szczegolnie wazny jest ostatni argument, bowiem obserwowane ostatnio
zmiany klimatyczne przyczyniajga si¢ do wzrostu czestosci 1 intensywno-
$ci susz w rolnictwie. Mozliwe do pozyskania w celach nawodnieniowych
zasoby wody powinny by¢ w Polsce wykorzystywane w sposob szczegdlnie
racjonalny. Wigkszos¢ naukowcow jest zgodna, ze najwigksze mozliwosci
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stwarzajg tu mikronawodnienia, dajace szanse na wzrost powierzchni nawad-
nianej przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia wody (Labedzki, 2009;
Rolbiecki, 2013). Dopiero w dalszej kolejnosci przewidywany jest rozwoj
deszczowania 1 na koncu nawodnien podsigkowych, gldwnie opartych na
retencji wlasnej zlewni. Problem skoku jakosciowego, w ktorym na pierw-
szym miejscu stawiana jest efektywno$¢ wykorzystania wody, z duzym suk-
cesem rozwigzywano juz w innych krajach, np. w Izraelu. Dlatego wydaje
si¢ by¢ przesadzone, iz nawodnienia znajda zastosowanie w nast¢pujacych
obszarach zwigzanych z rolnictwem: polowe towarowe warzywnictwo
1 sadownictwo, szklarnie 1 uprawy pod ostonami, deszczowanie upraw polo-
wych, szkotkarstwo 1 produkcja lesnego materiatu nasadzeniowego, tereny
poddawane rekultywacji, przydomowe trawniki, ogrody i tereny rekreacyjne,
nawodnienia podsigkowe uzytkow zielonych.

Wedtug Rzekanowskiego 1 in. (2011), analizujac perspektywy rozwoju
nawodnien, trzeba rowniez uwzgledni¢ zrodla wody 1 mozliwosci jej pozy-
skiwania. Wedtug roznych analiz, nawodnienia ci$nieniowe w Polsce do
2030 r. powinny obja¢ okoto 1 mln ha. Najwieksze mozliwosci beda mialy
gospodarstwa z bezposrednim dostepem do wody lub tatwoscia jej pozyska-
nia, a wigc te potozone w poblizu rzek, jezior i roznych zbiornikéw wodnych,
badz majace mozliwos¢ eksploatacji odnawialnych i ptytko zalegajacych
zasobow wod podziemnych. Takie warunki spetniajg przyktadowo obszary
niecki mazowieckiej i todzkiej. Z analiz przeprowadzonych w osrodku byd-
goskim wynika, ze w Krainie Wielkich Dolin takie warunki spetniaja gospo-
darstwa producenckie na okoto 750 tys. ha gleb. Sa to potencjalnie tereny, na
ktorych w pierwszej kolejnosci powinno si¢ propagowac i wspiera¢ rozwoj
nawodnien zarowno deszczownianych, jak i kroplowych.

Wedtug przeprowadzonej analizy, zrodet wody do nawodnienia 750 tys.
ha jest wystarczajagco duzo. Przyjmujac, ze $rednio w sezonie wegetacyj-
nym nalezatoby dostarczy¢ 1500 m® wody na 1 ha, potrzeba byloby tacznie
1125 mln m®. Potencjalne zasoby wéd w Krainie Wielkich Dolin wyno-
sza wedhug szacunkow kilkakrotnie wiecej, nawet bioragc pod uwage fakt,
ze jest to obszar o najnizszym odptywie jednostkowym w Polsce (§rednio
31-s' - km?). Wedlug Rzekanowskiego i in. (2011), skladatoby si¢ na
to: zatrzymanie 10% odptywu powierzchniowego, co w duzej czesci jest
mozliwe nawet w ramach matej retencji wodnej — daje to 2250 min m’
wody, wystarczajacej do nawodnienia ponad 1,5 mln ha; eksploatacja tatwo
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odnawialnych zasobéw wéd podziemnych — 1800 mln m* wody do nawod-
nienia 1,2 mln ha. Przedstawione potencjalne zasoby liczg zatem 5025 mln m?
wody, co wystarczyloby do nawodnienia 3,35 min ha gruntow. Wydaje si¢
wiec, ze wspomniane 750 tys. ha mozna byloby wilasciwie nawodni¢ bez
wiekszych inwestycji w zakresie gospodarki wodnej. Jednak w dalszej per-
spektywie, kiedy pojawi si¢ w Polsce konieczno$¢ realizacji nawodnien na
wigkszych powierzchniach gleb uprawnych, konieczne beda nowe inwesty-
cje w celu zgromadzenia niezbednych zasobow wody, co moze by¢ realizo-
wane jako jedno ze sktadowych przedsiewzig¢ w regulowaniu catej gospo-
darki wodnej kraju.

Cisnieniowe systemy nawadniajace w uprawach polowych

W warunkach klimatycznych Polski nawadnianie jest zabiegiem wykorzy-
stywanym gldéwnie do uzupetniania niedoboréw wodnych roslin, wyniktych
z niedostatecznej ilo$ci opaddw oraz ztego ich roztozenia w sezonie wegeta-
cyjnym. Z uwarunkowan ekonomicznych wynika, iz nawodnienia ci$nienio-
we (mechaniczne) powinny by¢ stosowane gltéwnie na tych gruntach, gdzie
wykluczony jest podsigk kapilarny, tzn. tam, gdzie poziom wody grunto-
wej zalega bardzo gleboko. W uprawach, ktorych nawadnianie jest uzasad-
nione ekonomicznie, nalezy je stosowa¢ nawet na glebach dobrej jakosci.
Do nawodnien ci$nieniowych, ktore sa glownie wykorzystywane w polskim
rolnictwie polowym, zaliczamy: nawadnianie deszczowniane, gtownie
deszczownie szpulowe badZ mostowe, oraz nawadnianie kroplowe.

Nawadnianie deszczowniane

W systemach deszczownianych woda jest doprowadzana rurociggami ttocz-
nymi pod ci$nieniem do zraszaczy, z ktérych wyptywa w postaci strugi
i rozdzielajac si¢ na krople, spada na powierzchni¢ uprawng. W grupie urzga-
dzen do nawodnien ci$nieniowych w Polsce dominuja deszczownie. Jed-
nostkowe zapotrzebowanie na wodg ksztattuje si¢ przy tym systemie od 0,8
do 1,1 1- s - ha' powierzchni efektywnie nawadnianej. Stosowanie sys-
temow deszczownianych wiaze si¢ uzyciem duzej ilosci energii do wytwo-
rzenia ci$nienia roboczego zraszaczy rz¢du 0,3—0,6 MPa, co podnosi koszty
produkcji, a przez to moze by¢ czynnikiem ograniczajacym wprowadzenie
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deszczowania do szerokiej praktyki rolniczej (Nyc, 1996; Plywaczyk, 2006;
Rolbiecki, 2013).

Budowa systemu deszczujacego obejmuje (Luszczyk, 2000; Drupka,
2006):

— ujecie wody 1 agregat pompowy stanowiacy zrodlo cisnienia roboczego,

— linie przesylowe w postaci rurociggdw ci$nieniowych, transportujace
wodg od agregatu pompowego do nawadnianych pol,

— urzadzenia deszczujace, ktore rozdeszczowuja wode po powierzchni.

Ujecie wody

Jest to najistotniejszy 1 najtrudniejszy do rozwigzania problem, a niekiedy
najkosztowniejszy element catego systemu nawadniajacego. Od wydajnosci
zrodia wody 1 pozwolenia na jej czerpanie bedzie bowiem zalezata wielkos$¢
plantacji mozliwa do nawodnienia. Mozemy wyr6zni¢ nast¢pujace ujecia
wody (fot. 4):

— powierzchniowe (jezioro, rzeka, kanat itp.),

— podpowierzchniowe (pompa glebinowa).

Fotografia 4. Przyktady podpowierzchniowego (studnia glebinowa) i powierzchniowego
(staw) ujecia wody (Zrédto: Lukomet)
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Agregaty pompowe

Wyrézniamy nastepujace agregaty pompowe:

— agregaty elektryczne — najtansze w eksploatacji,
— agregaty spalinowe,

— agregaty ciggnikowe.

Jak podaje Luszczyk (2009), w Polsce najtansze w eksploatacji sg pom-
pownie (agregaty) elektryczne (fot. 5 i1 6). Konkurencyjne sg rowniez w kosz-
tach inwestycyjnych pod warunkiem, ze nie musimy budowac¢ linii energe-
tycznych 1 stacji transformatorowej, a pompownia jest prowizoryczna i nie
wymaga budynku. Pompy glebinowe sg najtansze, a ich olbrzymia gama
umozliwia wyboér optymalnych parametrow, aby system mogt pracowac
z najwigkszg sprawnoscig energetyczng. Tam, gdzie nie ma mozliwosci sto-
sowania pomp elektrycznych, nalezy stosowa¢ pompy spalinowe lub ciagni-
kowe (fot. 7 1 8). Pompownia ciggnikowa kosztuje 2—3 razy mniej niz elek-
tryczna, natomiast pompownia spalinowa bedzie od niej 2-3 razy drozsza.
Koszty eksploatacji tych pompowni sg wyzsze z powodu rdznicy cen nosni-
kow energii: 1 kWh energii elektrycznej jest 2 razy tansza od 1 kWh energii
z oleju napgedowego.

Fotografia 5. Pompownia elektryczna (zZrodto: Lukomet)
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Fotografia 8. Ciagnikowy agregat pompowy (zréodlo: Lukomet)
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Linie przesylowe

Linie przesylowe (rurociaggi) moga by¢:
— podziemne (state) — z rur zeliwnych lub PE, zakonczone hydrantami,
— naziemne (przeno$ne) — weze z PE.

Lokalizacja nawadnianego pola w poblizu zrédta wody jest niezmiernie
rzadka, dlatego zachodzi potrzeba transportowania wody na pole. Wiaze si¢
to zawsze ze stratami ci$nienia, ktore pociggaja za sobg wymog wyzszego
ci$nienia wyjSciowego na pompie, a to z kolei wymaga wigkszego zuzycia
energii. Aby zminimalizowa¢ straty ci$nienia ponoszone na transport wody
oraz roznice wysokosci, nalezy optymalnie zaprojektowac $rednice ruro-
ciggdw przesytowych. Wedlug Luszczyka (2009), zasadg przy projektowa-
niu deszczowni jest, aby jak najwigksza czg$¢ rurociggu podziemnego byla
corocznie eksploatowana mimo plodozmianu niewymagajacego nawadnia-
nia. Rurociag podziemny mozemy uktada¢ juz na glebokosci 40-70 cm i na
zime¢ odwadniaé, jesli sg to rury PCV, lub pozostawi¢ nawet z woda, kiedy
stosujemy weze PE. Na przesytowe rurociagi naziemne stosowane sg weze
PE (fot. 9) o $rednicy do 110 mm w odcinkach nawet 1000 m, deszczowniane
rury aluminiowe (fot. 10) lub stalowe ocynkowane o dtugosci segmentu 6 m
i $rednicy do 200 mm z szybkozlagczami dzwigniowymi oraz we¢ze ptaskie
o duzej wytrzymatosci i trwalo$ci, srednicach nawet do 300 mm i dtugos$ci do
200 m w jednym odcinku.

Urzadzenia deszczujace

Najbardziej popularne urzadzenia zraszajace w Polsce:

— deszczownie szpulowe — waz nawinigty na beben zakonczony dziatkiem
wodnym (zraszacz o duzej srednicy) badz konsola,

— deszczownie mostowe (centryczne, frontalne).

W polskich warunkach umiarkowanego klimatu i rozdrobnionych gospo-
darstw najcze¢s$ciej stosowana jest deszczownia bebnowa przewozna, zwana
szpulowg (fot. 11a, b). Na dwukotowym podwoziu i obrotowej wiezy umoco-
wana jest szpula o poziomie osi obrotu. Na szpule nawiniety jest waz polie-
tylenowy zakonczony zraszaczem na wozku (fot. 12) badz konsola (fot. 13).
Waz rozwijany jest ciggnikiem, a zwijanie nastgpuje samoczynnie pod dzia-
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faniem przeptywajacej przez turbinke wody (dostarczonej pod ci$nieniem
z hydrantu lub bezposrednio z pompowni). Wytryskujaca z sektorowego
dziatka (jadacego na wozku w kierunku szpuli) woda pod cisnieniem kilku
atmosfer nawadnia pas pola o szerokosci kilkudziesigciu metréw i dugosci
nieco wiekszej niz dlugo$¢ weza (zazwyczaj kilkaset metrow) (fot. 14). Wiel-
kos¢ aplikowanej jednorazowo dawki polewowej mozna zmienia¢ bezstop-
niowo dobierajagc odpowiednig predkos¢ zwijania weza (Luszczyk 2009).

Fotografia 9. Deszczowniane weze przesylowe PE (zrodlo: R. Rolbiecki)

Fotografia 10. Deszczowniane rury aluminiowe (Zrédto: Lukomet)
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Fotografia 11a. Deszczownia szpulowa zakoniczona zraszaczem (zZrédlo: Lukomet)

Fotografia 11b. Deszczownia szpulowa (zrodto: R. Rolbiecki)

Fotografia 12. Deszczownia szpulowa zakonczona zraszaczem w czasie pracy (zrodlo:
R. Rolbiecki)
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Fotografia 13. Deszczownia szpulowa zakonczona konsola w czasie pracy (zrédlo:
R. Rolbiecki)

Sposoby poslugiwania si¢
szpulows maszyvng deszczujges

Fotografia 14. Schemat pracy deszczowni szpulowej zakonczonej zraszaczem (zrédlo:
Lukomet)

Ciekawymi 1 majacymi perspektywy rozwoju urzadzeniami do nawod-
nien deszczownianych, wpisujacymi si¢ w tzw. rolnictwo precyzyjne, sa
deszczownie mostowe (przestowe) — zaroOwno liniowe, jak 1 centryczne
(fot. 15a, b). Deszczownie mostowe (przestowe) sa stosowane na planta-
cjach wielkoobszarowych. W celu zmniejszenia kosztow inwestycyjnych,
w przeliczeniu na jeden hektar, najlepiej stosowac kilkusetmetrowe maszyny
pozwalajace obstuzy¢ powierzchnie 50-150 ha. W Polsce nie sg jeszcze
bardzo popularne, jednak mozna spotka¢ juz deszczownie mostowe IRTEC
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oraz Valley firmy Valmont. Urzadzenie to wpisuje si¢ w koncepcje rolnictwa
precyzyjnego, gdyz przy niskim ci$nieniu (4 atm) mozna przy jego uzyciu,
w ramach jednego przejazdu maszyny, stosowaé rézne dawki polewowe,
dostosowane do aktualnych warunkéw wilgotnosciowych gleby badz upra-
wianych réznych gatunkow roslin.

Fotografia 15a. Deszczownia mostowa w czasie pracy (zrédlo: R. Rolbiecki)

Fotografia 15b. Deszczownia mostowa w czasie pracy (zrédto: R. Rolbiecki)
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Nawadnianie kroplowe

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ wzrost zainteresowania produ-
centow, gtownie roslin ogrodniczych, systemem nawadniania kroplowego.
System ten z reguly znajduje zastosowanie w uprawach rzedowych. Coraz
czesciej rowniez mozna go spotka¢ w uprawie ziemniakow. W wielu kra-
jach (USA, Ameryce Potudniowej, Japonii, Europie Zachodniej, m.in. Gre-
cji, Hiszpanii, Niemczech, Holandii) jest to jeden z najpopularniejszych
sposobow uzupelniania niedoboréw wody w glebie. Nawodnienie kroplowe
polega na zwilzaniu gleby woda podawang w okreslonym miejscu w postaci
pojedynczych kropel badz struzek. Woda podawana jest punktowo poszcze-
g6Ilnym roslinom z elastycznych przewodoéw za posrednictwem tzw. emite-
row kropel (kroplownikéw).

Budowa systemu kroplowego obejmuje (wg Kaniszewskiego, 2005):
— ujecie wody (studziennej lub napowierzchniowej),
— urzadzenia pompujace, ttoczagce wode do sieci nawadniajacej,
— urzadzenia kontrolne i sterujace (wodomierze, manometry, zawory),
— dozownik nawoz6éw mineralnych,
— filtry lub zespoty uzdatniajace wodg,
— rurociagi doprowadzajace i1 rozdzielcze,
— emitery (linie, kroplowniki).

Budowa systemu nawadniania kroplowego w wielu punktach jest zbiezna
z budowa systemu deszczujacego, rézni si¢ gldwnie obecnoscig w systemie

urzadzen filtrujacych, dozujacych nawozy (fot. 16) i specyficznych elemen-
tow dostarczajacych wode do rosliny (emiterow) (fot. 17 1 18).

Popularno$¢ tego systemu wynika z wielu jego zalet (Kaniszewskim

2005). Sg to m.in.:

— mozliwos$¢ utrzymania optymalnej wilgotnosci gleby w strefie systemu
korzeniowego,

— oszczednos$¢ wody wskutek ograniczenia parowania z powierzchni gleby,
sptywu powierzchniowego oraz infiltracji,

— oszczednos$ci energetyczne (oszczedne zuzycie wody oraz praca przy

niskich ci$nieniach zmniejsza zapotrzebowanie na energi¢, ktdére wynosi
20-25% potrzeb niezbednych do nawodnien deszczownianych),
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— mozliwos$¢ stosowania nawadniania w sposob ciggly przy minimalnym
naktadzie pracy,

— mniejsze ryzyko porazenia ro$lin przez patogeny chorobotwoércze wywo-
tujace choroby grzybowe i bakteryjne, poniewaz podczas nawadniania nie
zwilza si¢ bezposrednio roslin,

— wspotczynnik wykorzystania wody przy tym systemie wynosi 90-95%
(przy deszczowaniu 70-80%).

Fotografia 16. Precyzyjny mieszalnik nawozow (zrédto: S. Sositko)

Fotografia 17. Zastosowanie powierzchniowego kroplowego emitera liniowego w upra-
wie cebuli (zrédto: R. Rolbiecki)
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Fotografia 18. Zastosowanie powierzchniowego emitera liniowego w uprawie dyni zwy-
czajnej (zrodlo: R. Rolbiecki)

System nawadniania kroplowego zaliczany jest do systeméw wodo-
1 energooszczednych. Zuzycie wody w stosunku do deszczowania bywa
mniejsze o 20-30%. Wymagane ci$nienie robocze w rurociggach wynosi
0,01-0,02 MPa. Duza rbwnomierno$¢ rozprowadzania wody i (ewentual-
nie) sktadnikow pokarmowych, a takze wysoka efektywno$¢ jej poboru
przez system korzeniowy roslin sprzyjaja zwigkszeniu plonu przy zacho-
waniu zasady zrownowazonego rozwoju. Systemy te spelniaja wymogi
tzw. rolnictwa precyzyjnego. Poprzez bardzo duza energo- i zasobo-
oszczedno$¢ (niskie zuzycie wody pod niskim ci§nieniem) oraz miej-
scowe zaopatrywanie ros$lin w wode pozwalaja na tworzenie precyzyj-
nych ukladéw przyrodniczo-techniczno-ekonomicznych, harmonijnie
wkomponowanych w $rodowisko rolnicze (Nyc, 1996). Jednak system
ten, z racji wydatkowania wody przez kroplowniki z mikroszczelinami,
jest bardzo wrazliwy na jako$¢ wody uzywanej do nawadniania. Woda
musi by¢ dobrze oczyszczona, gtownie z zanieczyszczen stalych, ktore
zapychaja emitery kropel. W dobie coraz doskonalszych rozwiazan
technicznych (coraz lepsze urzadzenia filtrujgce) problem zatykania sie
emiterow kropel staje si¢ coraz mniej ktopotliwy.
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Podsumowanie

Potrzeby i efekty nawadniania roslin w Polsce zaleza od wysokosci 1 rozktadu
opadow atmosferycznych w okresach wzmozonych potrzeb wodnych oraz od
rodzaju gleby. Sa tym wyzZsze, im nizsze i gorzej rozlozone sg opady oraz im
mniejszg zdolno$¢ retencjonowania wody ma gleba. W praktyce rozwoj nawod-
nien zalezy nie tyle od potrzeb i efektow okreslanych zwyzka plonu i poprawa
jego jakosci, ile od ekonomicznej efektywnosci przedsiewzigcia. Dlatego naj-
wazniejszym obszarem rozwoju nawodnien jest produkcja ogrodnicza. Rozwoj
nawadniania roslin w najblizszym czasie jest przesadzony, glownie ze wzgledu
na potrzebe wzrostu nowoczesnosci i konkurencyjnosci gospodarstw rolniczych.

Obserwujac tendencje w rozwoju technik nawadniania roslin polowych, uza-
sadnionym wydaje si¢ stwierdzenie, ze w niedalekiej przysztosci podstawowymi
sposobami uzupelniania niedoboréw opadéw w uprawie roslin bedzie stosowa-
nie ci$nieniowych systemow nawadniajacych. Systemy te wychodza naprzeciw
zrownowazonemu rozwojowi wspolczesnego rolnictwa oraz wpisujg si¢ w rol-
nictwo precyzyjne (deszczownia mostowa, nawadnianie kroplowe). System kro-
plowy poprzez bardzo duza energo- i zasobooszczednos¢ (mate zuzycie wody
pod niskim ci$nieniem) oraz miejscowe zaopatrywanie roslin w wode pozwala
na tworzenie precyzyjnych uktadow przyrodniczo-techniczno-ekonomicznych,
harmonijnie wkomponowanych w srodowisko rolnicze.

Literatura

Drupka, S. (2006). Budowa i eksploatacja deszczowni, [w:] S. Karczmarczyk i L. Nowak
(red.), Nawadnianie ro$lin. Poznan: PWRIL, 199-233.

Dziezyc, J. (1988). Rolnictwo w warunkach nawadniania. Warszawa: PWRiL, 1-416.

Dziezyc, J., Trybata, M. (1989). Rola wody w intensyfikacji produkcji roslinnej na gle-
bach lekkich. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 377, 179-192.

Dziezyc, J., Nowak, L. (1993). Deszczowanie, [w:] J. Dziezyc (red.), Czynniki plo-
notworcze — plonowanie roslin. Warszawa-Wroctaw: PWN, 329-352.

European Environment Agency (2009). Water resources across Europe confronting wa-
ter scarcity and drought. Report No 2. https://www.eea.europa.eu/publications/wa-
ter-resources-across-europe/

Grabarczyk, S. (1987). Efekty, potrzeby i mozliwosci nawodnien deszczownianych w roz-
nych regionach kraju. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 314, 49-64.



Woda w rolnictwie... 155

Jankowiak, J., Rzekanowski, C., (2006). Ekonomiczne efekty nawadniania, [w:]
S. Karczmarczyk i L. Nowak (red.), Nawadnianie roslin. Poznan: PWRIL, 461-479.

Kaniszewski, S. (2005). Nawadnianie warzyw polowych. Krakow: PlantPress, 1-90.

Karczmarczyk, S. (1999). Zbior referatow dotyczqcych problematyki nawadniania zboz.
Folia Universitatis Agriculturae Stetinensis. Agricultura, 193, (73), 1-220.

Kundzewicz, Z. (2007). Projekcje zmian klimatu — ekstrema hydrometeorologiczne.
Poznan: I Polska Konferencja ADAGIO.

Kuchar, L., Iwanski, S., Diakowska, E., Gasiorek, E. (2015). Symulacja warunkow
hydrologicznych w potnocnej czesci centralnej Polski w perspektywie lat 2050-2060
dla potrzeb produkcji roslinnej i wybranych scenariuszy klimatycznych. Infrastruktu-
ra 1 Ekologia Terenow Wiejskich, 2, 319-334.

Lobell, D.B., Burke, M.B., Tebaldi, C., Mastrandrea, M.D., Falcon, W.P., Naylor, R.L.
(2008). Prioritizing climate change adaptation needs for food security in 2030.
Science, 319, 607-610.

Labedzki, L. (2009). Przewidywane zmiany klimatyczne a rozwdj nawodnien w Polsce.
Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, 3, 7-18.

Labedzki, L., Kanecka-Geszke, E., Bak, B., Stowinska, S., (2011). Estimation of refe-
rence evapotranspiration using the FAO Penman-Monteith method for climatic con-
ditions of Poland, [w:] L. Labedzki (ed.), Evapotranspiration. InTech, Rijeka, 1-446.

Luszezyk, K. (2000). Instrukcja projektowania i cennik urzqdzen nawadniajqcych.
Catowanie: Lukomet (druk ulotny).

Luszczyk, K. (2009). Naktady na nawadnianie plantacji roslin towarowych. Infrastruk-
tura 1 Ekologia Terenéw Wiejskich, 6, 303-315.

Nyc, K. (1996). Ekonomiczne systemy nawadniajqce. Zeszyty Problemowe Postepow
Nauk Rolniczych, 438, 125-132.

Pierzgalski, E., Jeznach, J. (2006). Measures of soil water control in Poland. Journal
Water and Land Development, 10, 79-89.

Plywaczyk, A. (2000). Systemy i technologie nawadniania, [w:] S. Karczmarczyk
i L. Nowak (red.), Nawadnianie roslin. Poznan: PWRIL, 199-233.

Rolbiecki, R. (2013). Ocena potrzeb i efektow mikronawodnien szparaga (Asparagus
officinalis L.) na obszarze szczegolnie deficytowym w wode. Bydgoszcz: Rozprawy
UTP, 1-103.

Rzekanowski, C., Zarski, J., Rolbiecki, S. (2011). Potrzeby, efekty i perspektywy nawad-
niania roslin na obszarach szczegolnie deficytowych w wode. Postepy Nauk Rolni-
czych, 1, 51-63.

Treder, W., Klamkowski, K., Tryngiel-Ga¢, A. (2019). Techniczne i technologiczne moz-
liwosci oszczedzania wody do nawadniania roslin uprawnych. Skierniewice: Instytut
Ogrodnictwa w Skierniewicach.

Zarski, J. (2006). Potrzeby i efekty nawadniania zbéz, [w:] S. Karczmarczyk i L. Nowak
(red.), Nawadnianie ro$lin. Poznan: PWRIL, 383-403.






WODA W MIESCIE

PAWEEL FALACINSKI, ANNA SOSNOWSKA

Wprowadzenie

Woda odgrywa fundamentalng rol¢ w zyciu kazdego organizmu i w funk-
cjonowaniu kazdego ekosystemu, a jej znaczenie w srodowisku zurbanizo-
wanym jest szczegodlnie istotne. Miasta to zlozone systemy pelnigce funkcje
spoteczne, gospodarcze i przestrzenne, ktore sg silnie uzaleznione od dostgp-
nosci zasobow wodnych. Zasoby te wykorzystywane sg do zabezpieczenia
podstawowych, bytowych potrzeb mieszkancow, jak rowniez w konteks$cie
réoznego rodzaju infrastruktury, np. transportowej, energetycznej, a takze
w gospodarowaniu odpadami, rekreacji czy turystyce. Woda jest zatem nie
tylko zasobem naturalnym, ale réwniez kluczowym elementem struktury
1 dynamiki miejskiej (Novotny, 2008).

W obliczu szybkiego tempa urbanizacji obserwowanego globalnie od dru-
giej potowy XX wieku, wzrasta presja na naturalne zasoby wodne. Wedlug
raportu IPCC (Lwasa i inni, 2022), juz ponad potowa §wiatowej populacji
mieszka w miastach, a prognozy wskazuja, ze do 2050 roku odsetek ten wzro-
$nie do okoto 70%. Tak intensywny rozwoj miast niesie ze sobg powazne
konsekwencje dla gospodarki wodnej, w tym zwigkszone zapotrzebowanie
na wode pitna, intensyfikacje zrzutow $ciekow, ograniczenie powierzchni
biologicznie czynnych oraz wzrost ryzyka wystepowania ekstremalnych
zjawisk hydrologicznych, takich jak powodzie miejskie i susze miejskie
(Kudtacz, Wegrzyn i1 Kutek, 2022).
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Urbanizacja prowadzi do przeksztatcenia naturalnych obiegéw wody
— uszczelnienie powierzchni terenu ogranicza infiltracj¢ wody do gruntu
1 zwieksza odptyw powierzchniowy, co skutkuje przecigzeniem systeméow
kanalizacji deszczowej 1 wzrostem zagrozenia powodziowego (Absalon
1 Matysik, 2016). Jednocze$nie rosngca liczba mieszkancow generuje wigk-
sze zapotrzebowanie na wodg, co prowadzi do nadmiernej eksploatacji
uje¢ wod powierzchniowych i1 podziemnych. W wielu miastach obserwuje
si¢ rowniez degradacje jakosci wod na skutek skazenia $ciekami komu-
nalnymi, przemystowymi 1 rolniczymi, co pogarsza warunki zycia miesz-
kancow i zmniejsza mozliwo$ci rozwoju gospodarczego. Problematyka ta
staje si¢ szczegdlnie istotna w konteks$cie zmian klimatu, ktore prowadza
do zmienno$ci opadow 1 wzrostu czgstosci ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych, dodatkowo komplikujac zarzadzanie wodg w miastach (Kundzewicz,
Hov i1 Okruszko, 2017).

W odpowiedzi na te wyzwania miasta na calym $wiecie coraz czgsciej
wdrazajg strategie zrbwnowazonego zarzadzania woda, takie jak systemy bte-
kitno-zielonej infrastruktury (blue-green infrastructure), rozwigzania oparte
na przyrodzie (nature-based solutions), retencj¢ wod opadowych, rewitaliza-
cje ciekdéw wodnych, promowanie wykorzystania wody deszczowej i szarej,
a nawet wykorzystywanie $ciekow do produkcji wody przemystowej, jak np.
w Singapurze (United States Environmental Protection Agency, 2025). Roz-
wigzania te maja na celu nie tylko ograniczenie negatywnego wplywu urbani-
zacji na srodowisko wodne, lecz takze poprawe jakosci zycia mieszkancow,
zwiekszenie odpornosci miast na zmiany klimatu oraz integracje gospodarki
wodnej z planowaniem przestrzennym i polityka rozwoju miejskiego.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie roli wody w funkcjono-
waniu miast oraz analiza wptywu procesow urbanizacyjnych na gospodarke
wodng w kontekScie wspotczesnych wyzwan $srodowiskowych, spotecz-
nych i technologicznych. W pracy omoéwione zostang zarowno negatywne
skutki urbanizacji, jak i dobre praktyki oraz innowacyjne rozwigzania
w zakresie zrownowazonego zarzadzania woda. Zostanie takze dokonana
proba klasyfikacji gtéwnych probleméw wodnych typowych dla obszarow
miejskich oraz zaprezentowane wybrane studia przypadkoéw z Polski i1 ze
$wiata, ktore moga stanowi¢ inspiracj¢ dla krajowych strategii zarzadzania
zasobami wodnymi w miastach.
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Woda jako kluczowy element funkcjonowania miast

Znaczenie wody w zyciu miejskim

Woda odgrywa fundamentalng i wielowymiarowa role w powstawaniu i roz-
woju miast. Biorgc pod uwagg jej znaczenie historyczne, woda byta pierwot-
nym czynnikiem decydujacym o lokalizacji pierwszych o$rodkow miejskich
(Bednarz, 2018). Rzeki 1 jeziora zapewnialy nie tylko dost¢p do wody pit-
nej, ale takze wzmacniaty system obronny, utatwiaty handel oraz wpltywa-
ty na rozwoj gospodarczy, demograficzny 1 polityczny miast. Czesto ,,serca
miast”, rozumiane jako przestrzen integracji mieszkancow, bity wlasnie przy
studniach 1 fontannach (Januchta-Szostak, 2008).

Podstawowga funkcja wody jest jej znaczenie jako niezbgdnego zasobu.
Jako podstawa do funkcjonowania czlowieka jest ona wykorzystywana do
celow sanitarnych, a takze jest podstawg do funkcjonowania przemystu.
W warunkach miejskich ten aspekt jest szczeg6lnie istotny, poniewaz inten-
sywny pobdr wod prowadzi do zmian w bilansie wodnym (Uchnast-Nowicka,
1981).

Kolejnym aspektem wartym podkreslenia jest rola wody w ksztaltowaniu
mikroklimatu i1 sSrodowiska miejskiego. Wraz z zielenig miejska woda pozy-
tywnie wplywa na poziom wilgotnosci powietrza 1 lokalne obnizenie jego
temperatury, przez co jest kluczowym elementem w walce z efektem ,,miej-
skich wysp ciepta” (Klimowicz, 2018).

Ponadto jest takze elementem kompozycji architektonicznej 1 krajobrazo-
wej o bardzo duzym znaczeniu. Jej walory plastyczne maja fundamentalne
znaczenie dla kreowania przestrzeni miejskich o wysokiej jakosci (Uchnast-
-Nowicka, 1981). Istnieje wiele przyktadéw budowli, ktore zyskaty stawe
wlasnie dzigki umiejetnemu wykorzystaniu potencjatu architektonicznego
wody; budynek Opery w Sydney, Ciudad de las Artes y las Ciencias w Walen-
cji czy Musée des Confluences w Lyonie to tylko niektore z nich.

Oproécz tego woda jest takze kluczowym elementem przestrzeni publicz-
nych i rekreacyjnych w miastach, gléwnie dzigki temu, ze tworzy specy-
ficzny charakter 1 atmosfere¢ doceniang przez mieszkancow (Weclawicz-
-Gyurkovich, 2010; Seruga, 2018).
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Glowne wyzwania zwiazane z wodq w miastach

Wyzwania dotyczace gospodarowania woda w miastach sa wieloaspektowe,
aich zrédta majg charakter naturalny (cechy hydrologiczne), jak 1 antropoge-
niczny (postgpujaca urbanizacja, zmiany klimatyczne).

Najwazniejszym 1 najbardziej powszechnym problemem dotyczacym
wody w miastach, wynikajagcym bezposrednio z postgpujacej urbanizacji,
jest intensywny pobor wody na réznorodne potrzeby, co prowadzi do zwigk-
szonej presji na sSrodowisko naturalne i zaburzen bilansu wodnego. Urbaniza-
cja powoduje istotne zmiany w obiegu wody, poniewaz wptywa na zwigksze-
nie powierzchni nieprzepuszczalnych, nasilenie odptywu powierzchniowego
1 obnizenie poziomu wdd podziemnych. Jednoczes$nie zmiany klimatyczne
prowadza do intensyfikacji ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich
jak ulewne deszcze czy powodzie (Kundzewicz, Hov i Okruszko, 2017).
W wyniku tego systemy kanalizacyjne nie sa w stanie poradzi¢ sobie
z okresowym nadmiarem wody, co prowadzi do zalewania miast i uszkodzen
infrastruktury. Przeciwdziatanie tym problemom wymaga nie tylko poprawy
infrastruktury wodnej, ale takze rozwiazan zwigckszajacych retencje wodna.

Intensywne uzytkowanie terenu w miastach skutkuje wysokim poziomem
zanieczyszczenia srodowiska. Gtowne Zrédla zanieczyszczen w Polsce to
$cieki przemystowe, komunalne i kopalniane (Kapler, 2022). W wielu mia-
stach woda powierzchniowa i opadowa jest zanieczyszczona przez substancje
organiczne, metale (w tym zelazo 1 metale cigzkie), a takze zanieczyszczenia
chemiczne pochodzace z przemystu i transportu (Grabinska, Koc i Glinska
-Lewczuk, 2005). Zanieczyszczenia te, przedostajac si¢ do wod gruntowych
oraz systemoéw wodociggowych, moga prowadzi¢ do rozprzestrzeniania si¢
choréb (Kabzinski, 2002; Ociepa, Kisiel i Lach, 2010).

Problemy zwigzane z jakos$cig wody 1 jej zanieczyszczeniem pozostaja
Scisle zwigzane ze stanem technicznym miejskiej infrastruktury. Przesta-
rzate systemy wodociggowe oraz kanalizacyjne w miastach stanowig jedno
znajwiekszych wyzwan zwigzanych z zarzagdzaniem wodg. Takze brak odpo-
wiedniej infrastruktury do przechwytywania wod opadowych sprawia, ze
miastom trudno radzi¢ sobie z odprowadzaniem wod deszczowych i zanie-
czyszczen. Dodatkowo koszty modernizacji takiej infrastruktury sg ogromne
(Kwietniewski, 2011), a wymagana adaptacja do zmieniajacego si¢ klimatu
moze wplyna¢ na dalsze obcigzenie budzetéw miejskich.
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Kolejnym istotnym problemem charakterystycznym dla miast jest powsta-
wanie powodzi btyskawicznych zwigzanych z opadami nawalnymi. W tabeli 1
zestawiono informacje dotyczace podtopien i powodzi wywotanych inten-
sywnymi opadami deszczu w Warszawie. Zestawienie to bazuje na infor-
macjach prasowych z ostatnich 10 lat i wynika z niego, ze w Warszawie
nastapito przynajmniej kilkanascie takich wydarzen.

Tabela 1. Zestawienie informacji prasowych o podtopieniach wywolanych opadami
w Warszawie w ciggu ostatnich 10 lat

Lp. Data Miejsce (przyktadowe lokalizacje zgtaszane w mediach)
1| 13.07.2016 Mokotow/Ursyndéw: al. Wilanowska, Dolina Stuzewiecka, al. Rodowicza
o »Anody”, ul. Taneczna, Hawajska; utrudnienia na Trasie Lazienkowskiej
2 | 28.07.2017 | S8 (pasy lokalne) pod wodg; grad na Ursynowie
3 | 29.07.2017 |Zamykane tacznice S2<>S79 z powodu wody na jezdni
4 | 03.082018 Wschodnia .Wars.za_wa: Bialot¢ka, Rembertow; zalane centrum handlowe
przy ul. Jubilerskiej
S | 22.06.2019 | Wesota — Stara Mitosna: zalane ulice, garaze i piwnice
6 | 21.06.2020 |Zalania m.in. Rondo Zaba, Wistostrada
7 | 22.06.2020 |Liczne podtopienia; m.in. ul. Radarowa
Paraliz po ulewie: plac Trzech Krzyzy, Emilii Plater, Grojecka, Zwirki
8 | 29.06.2020 |i Wigury, Al. Jerozolimskie/Lopuszanska, Wistostrada; czasowo zamknigta
stacja metra Ratusz-Arsenat
9 | 12.072021 Ur§ypow3 ;a!any zjazd z Doliny Stuzewieckiej do al. KEN; zalania takze
w Srodmiesciu
10 | 16.07.2021 |Zalania na Trasie Lazienkowskiej przy stadionie Legii i na innych arteriach
11 | 08.07.2022 |Zalania w Warszawie; m.in. Wistostrada w okolicach mostu Gdanskiego
12 | 30.08.2023 | S8 kompletnie nieprzejezdna na wysokosci ul. Mickiewicza
13 | 22.10.2023 |Ulewa zalata m.in. ul. Lopuszanska; liczne interwencje
Rekordowa ulewa: nieprzejezdna S8; przerwany wat na Potoku Stuzewiec-
14 | 20.08.2024 |kim (Btonia Wilanowskie, ul. Melonowa); zalany terminal Lotniska Chopi-
na; setki interwencji
15 | 14.05.2025 |Praga-Potnoc: zalane torowisko tramwajowe na ul. Targowej po burzy
16 | 09.07.2025 |Bialol¢ka: zalane garaze i piwnice po intensywnych opadach

7Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie artykutow na portalach tvn24.pl, metro.waw.pl, onet.pl, polsat.
news.pliin.
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Podobne zdarzenia maja miejsce w miastach na caltym S$wiecie,
np. ostatnio w Paryzu — 3 maja 2025 (nowin.pl, 2025) i 25 czerwca 2025
(wp.pl, 2025). Jednym z najbardziej spektakularnych przyktadéw powodzi
miejskiej w ostatnim czasie byta powodz w Walencji w 2024 roku (fot. 1).
W wyniku bardzo intensywnych opadéw deszczu zwigzanych ze zjawi-
skiem przyrodniczym o nazwie DANA (izolowana depresja na duzych
wysokosciach, hiszp. depresion aislada en niveles altos, lub ,,zimna
kropla”) w Walencji i1 jej okolicach doszto do powodzi btyskawicz-
nych, na skutek ktorych §mier¢ poniosto ponad 200 osob (National Geo-
graphic, 2024), a koszty odbudowy infrastruktury wyceniane sga na ponad
2,6 miliarda euro (EFE, 2024).

Fotografia 1. Autostrada w Walencji po powodzi w 2024 roku
Zrodto: (EFE, 2024)

Fragmentacja instytucji i brak koordynacji w zarzadzaniu zasobami wod-
nymi w miastach prowadza do nieskutecznego reagowania na kryzysy zwig-
zane z woda (Bolognesi, Pinto i Farrelly, 2023). W wielu miastach brak sp6j-
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nej polityki wodnej oraz rozproszenie odpowiedzialnosci miedzy ré6znymi
instytucjami sprawiaja, ze zarzadzanie wodg staje si¢ chaotyczne i nieefek-
tywne. Wspotczesne wyzwania zwigzane z wodg wymagaja podejscia zinte-
growanego, w ktorym kluczowa role odgrywaja nie tylko wtadze lokalne, ale
takze organizacje pozarzadowe i spoteczenstwo obywatelskie (OECD Stu-
dies on Water, 2016).

Wspotczesne technologie, takie jak Zréwnowazone Systemy Odwodnie-
nia Miejskiego (SUDS), Internet Rzeczy (IoT), systemy inteligentne i gospo-
darka o obiegu zamknigtym, oferuja nowe mozliwosci w zakresie zarzadza-
nia wodg w miastach. Wdrazanie technologii opartych na monitorowaniu,
analizie i efektywnym zarzadzaniu woda staje si¢ kluczowe w przeciwdziata-
niu problemom zwigzanym z woda. SUDS, ktore promujg naturalne procesy
retencji wody w miastach, moga znaczaco poprawi¢ lokalny bilans wodny
(Monachese 1 inni, 2025). Technologie [oT pozwalajg na efektywne monito-
rowanie przeptywu wody oraz wczesne wykrywanie awarii w infrastruktu-
rze (Goldstein, 2020). Wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan opartych na
technologii staje si¢ niezb¢dne do zapewnienia zrownowazonego i sprawie-
dliwego zarzadzania wodg w miastach.

Systemy gospodarki wodnej w miastach - rys historyczny

Historia wykorzystania zasobéw wodnych jako podstawy rozwoju cywili-
zacyjnego ma swoje poczatki w starozytnosci. Jak dowodza liczne zrddta,
starozytne spoleczenstwa intensywnie wykorzystywaly zaro6wno zasoby
wod powierzchniowych (Macklin 1 Lewin, 2015), jak i wody deszczowe
(Yannopoulos, Giannopoulou 1 Kaiafa-Saropoulou, 2019). Takze w czasach
nowozytnych kluczowym aspektem decydujacym o lokalizacji miast byla
dostepnos¢ wody. W (Stodczyk, 2014) autor podaje liczne przyktady miast
zlokalizowanych przy ujsciu duzej rzeki (Hamburg, Rotterdam, Gdansk),
u zbiegu dwoch rzek (Lyon, Frankfurt), czy na wyspie otoczonej wodami
rzeki (Paryz, Poznan, Wroctaw i1 Opole).

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym perspektywa korzystania z wod w mia-
stach ulega zmodyfikowaniu. Poczatkowo istotne byly aspekty strategiczne,
takie jak dostep do zasobow czystej wody oraz bezpieczenstwo w kontekscie
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obronnosci. P6zniej, na skutek rozrastania si¢ miast 1 coraz wigkszej liczby
ich mieszkancow, wazng role zaczely odgrywac takze aspekty zwigzane
z odprowadzeniem $Sciekow 1 wod opadowych z obszaréw miejskich. Nastep-
nie wraz z rozwojem technologicznym i wzrostem §wiadomosci cywilizacyj-
nej nastgpit rozwoj takich aspektow jak zagospodarowanie wod opadowych,
a potem racjonalne gospodarowanie woda w miastach i ochrona tego zasobu.
Ta zmiana w postrzeganiu wody zostala bardzo dobrze ujgta w artykule
(Brown, Keath 1 Wong, 2008), w ktérym zaproponowano typologi¢ ztozong
z szesciu stopni: Miasto Zaopatrzone w Wode, Miasto Skanalizowane,
Miasto Odwodnione, Miasto Drog Wodnych, Miasto Cyklu Wodnego oraz
Miasto Wrazliwe na Wodg (rys. 1).

v

kumulatywne czynniki spoteczno-polityczne

. bezpieczenstwo . X leni . . rownose
dostep do wody i P . bezpieczenstwo udogodnienia limity zasobow migdzypokoleniowa,
. . zdrowia N spoteczne, ochrona fr N
bezpieczenstwo . powodziowe srodowiska naturalnych odpornosé na zmiany
publicznego klimatyczne
Miasto . 5
Zachaa Miasto Miasto Miasto Dr
p Skanalizowane Odwodnione Wodnych
w Wode
- rozdzielcze I zrzadzania ozni adaptacyjna,
zasilanie odwodnienie, zanieczyszczeniami zroznicowana, captacyjng,
L systemy L Kt i dostosowana do wielofunkcyjna
wodociggow B . kanalizacja punktowymi i 1 h .
kanalizacyjne rozproszonymi celu echrona infrastruktura

v

funkeje swiadczenia ustug

Rysunek 1. Transformacja w zakresie zarzadzania woda miejska

Zrodlo: opracowanie whasne, za: (Brown, Keath i Wong, 2008)

Ewolucja podejscia do gospodarowania woda w miastach obrazuje
nie tylko zmieniajace si¢ potrzeby spoteczne i technologiczne, ale takze
rosngcg $swiadomos¢ ekologiczng. Wspodlczesne miasta coraz czgsciej
traktuja wode nie tylko jako zasob uzytkowy, ale réwniez jako istotny
element srodowiska miejskiego, wplywajacy na jakos¢ zycia mieszkan-
cOw, bioréznorodno$¢ oraz odpornos¢ miast na zmiany klimatyczne. Tym
samym zarzadzanie wodg staje si¢ integralng czes$cia strategii planowania
przestrzennego, polityki srodowiskowej 1 dzialan na rzecz adaptacji do
globalnych wyzwan.
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Woda a zmiany klimatu i adaptacja miast
Wplyw zmian klimatu na gospodarke wodna miast

Z powodu zmian klimatu w réznych regionach $wiata nasilajg si¢ ekstre-
malne zjawiska pogodowe. Wedlug najnowszego sprawozdania Europejskiej
Agencji Srodowiska (EEA) dotyczacego zmieniajacych si¢ zagrozen kli-
matycznych (Raport EEA, 2023), w naszej czg¢$ci Europy prawdopodobnie
wzro$nie roczna suma opadow 1 nasili si¢ wystepowanie intensywnych opa-
dow. Cierpig nie tylko rolnicy z powodu suszy, ktéra niszczy plony. Proble-
mem jest rowniez nadmiar wody. Dotyczy on przede wszystkim duzych miast
1 aglomeracji. Podstawg planistyczng powstawania miast byta bliskos$¢ rzek
oraz zbiornikow wodnych, co umozliwialo zréwnowazone gospodarowanie
woda. Dzisiejsze miasta charakteryzuje gesta zabudowa, drogi, utwardzo-
ne place oraz parkingi, czyli duzy udziat powierzchni nieprzepuszczalnych
1 jednoczes$nie niewielki udzial powierzchni zielonych. W Polsce wigkszos¢
miast charakteryzuje si¢ znacznym uszczelnieniem powierzchni. Jest to naj-
wazniejszy (cho¢ czesto pomijany) skutek ,,urbanistycznego™ podejscia do
zarzadzania wodg w miescie, ktorego efektem jest przyspieszenie odpty-
wu wody. Skutkuje to wzrostem predkosci 1 wielkosci sptywu powierzch-
niowego, powodujac podtopienia 1 powodzie (w tym blyskawiczne) oraz
przepltywy ekstremalne w rzekach. Zmniejszona retencja wody i1 wydluzaja-
ce si¢ okresy suszy uniemozliwiaja funkcjonowanie zielonej infrastruktury
w miastach. Zmniejszaja takze przeptywy minimalne w rzekach, zagraza-
jac utrzymaniu zycia biologicznego. Nadmierne wykorzystanie technologii
w krajobrazie 1 powszechna praktyka odprowadzania wod opadowych do
rzek zwigksza koszty zarzadzania zasobami wodnymi 1 zmniejsza zasilanie
wod podziemnych (Wagner i Zalewski, 2009). Wzrasta zanieczyszczenie
powietrza 1 powstajag miejskie wyspy ciepla, co ma negatywny wptyw na
ludzkie zdrowie. Procesy te doprowadzaja do utraty funkcji i ustug ekosyste-
mow oraz zmniejszaja odpornos$¢ na zmiany klimatyczne.

Przyspieszenie i nasilenie splywu powierzchniowego w zlewniach miej-
skich skutkuje zwiekszonym eksportem zanieczyszczen. Dostaja si¢ one
do rzek bezposrednio poprzez zwigkszony splyw powierzchniowy, jak
1 posrednio, poprzez: odptywy z kanalizacji deszczowej — odbierajacej wody
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z obszarow czesto znacznie wigkszych niz zasieg naturalnej zlewni 1 pojem-
nos$¢ ciekow, odptywy z przelewdéw burzowych kanalizacji ogdlnosptaw-
nej — dodatkowo zanieczyszczajace cieki wodne $ciekami komunalnymi,
oraz nielegalne punktowe zrzuty zanieczyszczen. Pogorszenie jako$ci wody
uniemozliwia bezpieczne korzystanie ze Ssrodowiska przez spoteczenstwo
1 zachowanie bior6znorodnosci.

Negatywny wplyw suszy hydrologicznej i zanieczyszczen jest potggo-
wany przez powszechne w miastach interwencje w fizyczng strukture eko-
systemow dolin i koryt rzecznych. Zmieniany lub zwezany jest takze przekroj
poprzeczny rzeki, pozbawia si¢ rzeke tgcznosci z doling 1 terenami podmo-
ktymi itp. Rownie szkodliwe jest dopuszczenie do zabudowy dolin i terenéw
zalewowych w celach mieszkaniowych, przemystowych lub komunikacyj-
nych. Ma to swoje konsekwencje w czasie wezbran oraz powodzi.

Adaptacyjne rozwiazania hydrotechniczne

Na catym $wiecie podejmowane s3 proby fagodzenia skutkow gwattownych
opaddw przy uzyciu odpowiednich rozwigzan urbanistycznych i architekto-
nicznych. Zlozone problemy zwigzane ze zmianami klimatu nalezy rozwia-
zywac stosujac holistyczne podejscie w inzynierii wodnej, ktore uwzglednia
zarowno aspekty ekologiczne, jak i spoleczne. Nalezy uzupetnié istnieja-
ce systemy 1 zapewni¢ ich wspotprace z rozwigzaniami zrOwnowazonymi,
wchodzacymi w sktad tzw. zielono-niebieskiej infrastruktury. Coraz czgsciej
miasta probuja poradzi¢ sobie z tymi problemami, sadzac drzewa 1 krzewy,
rezygnujac z koszenia trawnikow czy zaktadajac kwietne 1aki, a nawet ogro-
dy na dachach. Dalszym krokiem powinno by¢ zbieranie wody deszczowe;j
z dachow domoéw 1 centréw handlowych, parkingdw 1 drog. Z uwagi na bezpie-
czenstwo 1 niezawodno$¢ pracy tych systemow najwazniejszym aspektem jest
retencja (Sosnowska 1 Falacinski, 2025) potaczona z nowoczesnymi metodami
zarzadzania woda, co skutkuje wydluzeniem czasu odptywu powierzchnio-
wego 1 ograniczeniem jego wielkosci.

Do takich rozwiazan hydrotechnicznych na terenach miejskich naleza:
zbiorniki retencyjne i poldery, inteligentne systemy monitoringu i zarzadza-
nia wodg oraz koncepcja miasta-gabki.
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Zbiorniki retencyjne oraz poldery shuza do bezpiecznego przejecia nad-
miaru wody podczas przejscia fali wezbraniowej, a nastepnie sa odwadniane
samoczynnie lub w sposéb kontrolowany. Obiekty te stanowig elementy
ochrony przeciwpowodziowej czynnej. Chronig miasta przed wodami powo-
dziowymi, obnizajac wysokos¢ fali wezbraniowej (fot. 2).

Fotografia 2. Zbiornik Racibérz Dolny, powddz 2024
Zrddto: (Czas na Opole, 2024)

Gléwna rola zbiornikow retencyjnych jest gromadzenie wody w momen-
cie wezbrania (powodzi) i wykorzystanie w okresie niedoboréw. Budowa-
nie zbiornikow retencyjnych ma na celu zwigkszenie zapasow wody, dzigki
ktérym mozliwe jest przeciwdziatanie zardwno powodziom, jak i suszom.
Aktualnie w Polsce retencjonujemy tylko 6,5% Sredniego rocznego odplywu
wody. Potrzeby sa co najmniej dwa razy wigksze, dlatego budowa nowych
zbiornikdw retencyjnych jest doskonatlym sposobem na wilaczenie si¢
w walke o zréwnowazone §rodowisko. Obecnie kazdy wtasciciel domu jed-
norodzinnego ma mozliwo$¢ zwigkszenia retencji, jezeli zdecyduje si¢ na
zatozenie wlasnego oczka wodnego albo montaz zbiornika na deszczowke.
Jest to tzw. mata retencja. W obszarach miejskich zbiorniki retencyjne lub
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suche zbiorniki stanowig wazny element ochrony przed powodziami btyska-
wicznymi oraz suszg (fot. 3). Moga by¢ rowniez ciekawym elementem archi-
tektury podnoszacym walory estetyczne i zdrowotne miast.

Fotografia 3. Zbiornik retencyjny na Goctawiu w Warszawie — jezioro Balaton
Zrédto: (iPraga Potudnie, 2018)

Optymalizacja wykorzystania retencji zbiornikowej 1 mozliwos$¢ sterowa-
nia nig to obecnie podstawa kazdego systemu zarzadzania wodami opado-
wymi. Waznym aspektem tego rozwigzania jest ograniczenie kosztow zwig-
zanych z optatami za retencj¢ utracong oraz zatrzymanie wody w miejscu
pojawienia si¢ (opadu). Systemy inteligentnego zarzadzania wodami opado-
wymi w miescie nie tylko podczyszczaja, retencjonuja, ale rowniez pozwa-
laja na wykorzystanie zmagazynowanej wody w zaleznos$ci od potrzeb, np.
do nawadniania terendw zielonych, mycia ulic, zasilania miejskich toalet
czy fontann. Sterowanie zrzutem ma charakter inteligentny w rozumieniu
zastosowania algorytmow sztucznej inteligencji i uwzglednia takie czynniki,
jak dostepnos¢ rozporzadzalnej zdolnosci tranzytowej kanalizacji deszczo-
wej oraz maksymalizacj¢ czasu przetrzymywania zretencjonowanej wody
w celu jej wykorzystania. Poza tym system na biezaco analizuje parametry
1 informuje o nieprawidtowo$ciach w przebiegu procesu oraz w pracy urzg-
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dzen systemu. Wykorzystuje pozyskane dane oraz zarzadza ich przeplywem,
a takze je archiwizuje, aby zapewni¢ wczesne ostrzeganie przed przepetnie-
niem zbiornikéw retencyjnych (rys. 2).

. management system

Abu rang

Rysunek 2. System Bumerang SMART
Zrédto: (Ecol-Unicon, 2025)

Coraz wickszym zainteresowaniem cieszy si¢ idea miast-gqbek. Pre-
kursorem tej idei sg Chiny. Po serii powodzi w 2012 roku powstat projekt
o nazwie Sponge Cities — nawigzanie do stow prezydenta, iz miasta muszq
by¢ jak ggbka. Szkic dzialan zostat zaproponowany przez chinskiego bada-
cza, profesora Kongjiana Yu w 2013 roku.

Miasta-gaqbki to innowacyjna koncepcja urbanistyczna, ktora zaktada, ze
miasta powinny by¢ projektowane tak, aby w jak najwigkszym stopniu przy-
pominaty naturalne ekosystemy. Powinny by¢ w stanie pochtaniac¢ i zatrzy-
mywacé wode w czasie deszczow, a nastepnie uwalnia¢ ja w trakcie okresow
suszy. Miasta-gqbki maja na celu stworzenie zrownowazonych, ekologicz-
nych i1 przyjaznych dla mieszkancoéw przestrzeni miejskich.

Idea miasta-gqbki opiera si¢ na zasadzie dziatania tradycyjnej gabki,
czyli na pochtanianiu wody i innych substancji z powierzchni, magazyno-
waniu, a nast¢pnie zwracaniu ich do §rodowiska w postaci czystszej wody
1 powietrza.
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Dziatanie miast-ggbek opiera si¢ na kilku gltéwnych zalozeniach, ktore
obejmuja:

— zwickszenie powierzchni zieleni: projektanci staraja si¢ zwiekszy¢ ilos$¢
terenow zielonych, takich jak parki, ogrody, place zabaw i tereny rekre-
acyjne, ktére dziataja jak naturalne magazyny wody. Rosliny pomagaja
w absorbowaniu wody deszczowej, co przeciwdziata powodziom i erozji
gleby. Ponadto zielen pochtania zanieczyszczenia i emituje tlen, co popra-
wia jako$¢ powietrza w miescie,

— przepuszczalno$¢ terenu: zamiast asfaltu 1 betonu stosuje si¢ materiaty
przepuszczalne, aby woda mogta swobodnie przeptywac do gruntu. Zasto-
sowanie takich rozwigzan pozwala na redukcj¢ ryzyka powodzi,

— tworzenie systemow retencji wody: koncepcja zaktada budowe systemow
retencji, ktére mogg obejmowac specjalne ogrody deszczowe, baseny
retencyjne czy tez studnie. Dzigki temu woda opadowa jest zatrzymywana
1 stopniowo uwalniana z powrotem do ziemi, co pozwala na uniknigcie
erozji gleby 1 na utrzymanie odpowiedniego poziomu jej wilgotnosci.

Koncepcja ta stosowana jest w réznych czesciach swiata. W Chinach mia-
sta-gqbki budowane sg w celu poprawy jako$ci wody 1 ochrony przed powo-
dziami; w Indiach, aby poprawi¢ jakos¢ powietrza w zattoczonych miastach;
w Europie, aby podnie$¢ jakos$¢ zycia mieszkancow i walczy¢ z negatyw-
nymi skutkami zmiany klimatu.

Przyktadami rozwigzan biekitno-zielonej infrastruktury (BZI) moga by¢:
— zielone dachy (ekstensywne i intensywne),
— dachy zwirowe,
— zielone $ciany,
— ogrody deszczowe,
— stawy (zbiorniki) retencyjne,
— rowy infiltracyjne,
— muldy retencyjne,
— chodniki z materiatow przepuszczalnych.

Koncepcja miasta-ggbki znalazta zwolennikéw réwniez w Polsce. Jed-
nym z miast, ktére z powodzeniem wdraza t¢ idee jest Bydgoszcz. Mowa tu
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przede wszystkim o najwigkszej w historii przebudowie miejskiej kanaliza-
cji czy budowie nowych kanatow i zbiornikéw zagospodarowujacych wode
opadowa (do 30 tys. m® rocznie); inwestycja warta 260 mln zt. Bydgoszcz
stawia na tworzenie zielono-niebieskiej infrastruktury — odpowiednio zapro-
jektowane parki, sadzenie roslinno$ci buforowej, ktora powoduje zwigksze-
nie powierzchni wsigkania wody, stosowanie nawierzchni przepuszczalnych
na wigkszych powierzchniach, tworzenie ogrodow deszczowych itp. (fot. 4).
Nalezy zaznaczy¢ istotng role lokalnej spolecznosci w osiagnigciu wspol-
nego celu. Przyktadami dziatan realizowanych przez mieszkancow sg: zakta-
danie ogrodéw deszczowych, magazynowanie oraz wtorne wykorzystywanie
wod opadowych, np. do podlewania trawnikow, czy powigkszanie terenow
tak kwietnych, a takze zglaszanie zwigzanych z tym projektéw do budzetu
obywatelskiego.

Fotografia 4. Bydgoszcz — miasto-gabka

Zrodto: (www.zielony.onet.pl, 2024)

Spongecity jest koncepcja, ktora powstala jako bezposrednia reakcja na
kleski spowodowane gtéwnie dziatalno$cig cztowieka. Zmiany klimatyczne
staja si¢ powszechne, a powodzie czy susze coraz czestsze. Oczywiscie
wykorzystanie powyzszych rozwigzan wigze si¢ z oszacowaniem ich efek-
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tywnosci, takze w ujeciu ekonomicznym — czy lepiej jest naprawia¢ szkody
czy moze im zapobiegac? W tabeli 2 przedstawiono, na podstawie danych
literaturowych, analize efektywnos$ci roznych obiektow blekitno-zielonej
infrastruktury (BZI) stosowanych obecnie w miastach.

Tabela 2. Zestawienie wskaznikéw efektywnosci BZI
Zrédto: (Kaliszewska, 2025)

Koszty Koszty Trudnos$¢
Lp. BZI1 Efektywno$¢ wodna inwestycyjne | eksploatacyjne w
[ztm?] [zl m*rok] | eksploatacji
e retencja: do 25 I/m?,
1 Ziclone dachy | redukcja sptywu pow.: 2—100%, 215-970 2-13 umiarko-
ekstensywne wana
¢ opodznienie odptywu: 2,5 h
e retencja: do 160 1/m?,
2 Z'lelone dachy 1, redukcja sptywu pow.: 2-100%, od 650 15-65 umiarko-
intensywne wana
¢ opoznienie odptywu: 2,5 h
3 | Dachy zwirowe |* retencja: do 80 I/m? 200-300 b.d. niska
) ) * retencja: do 4-8 1/m* na dobe, )
4 Zielone $ciany 14 720 (5 lat) niska
¢ redukcja sptywu pow.: 4-87%
e retencja: do 150 — 250 I/m?,
5 Ogrody 300650 14 niska
deszczowe ¢ redukcja sptywu pow.: 77-94%
Powierzchniowy
6 zbiornik * retencja: 10003000 1/m? 800-1700 4,6-23 wysoka
retencyjny
7 . Rowy « retencja: 450-700 /m? 450-700 1,15-18,40 niska
infiltracyjne
8 | Mulda retencyjna | * retencja: do 450 1/m? 500-1100 b.d. niska
¢ wspotezynnik infiltracji:
o | Preepuszezalna | 53 3 3 mmm/min, 50-300 025-1 niska
kostka brukowa
¢ redukcja sptywu pow.: 1-40%
" ¢ wspotczynnik infiltracji:
Powi i : .
10 | OWISTZCUNE | 0,8-1.4 mm/min, 170-250 0,25-1 niska
azurowe
* redukcja sptywu pow.: 1-40%
¢ wspotczynnik infiltracji:
Bet : .
11 eron 80720 Um? na min, 200-450 0,25-1 niska
przepuszczalny
¢ redukcja sptywu pow.: 1-40%
¢ wspoétczynnik infiltracji:
12 mm/min, 200450 0,251 niska
przepuszczalny
* redukcja sptywu pow.: 1-40%
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Uwagi do tabeli 2:

* b.d. — brak danych,

* najlepsza efektywnos¢ oczyszczania wod opadowych uzyskuje si¢ w systemach z roslin-
noscia,

* zwigkszenie obszarow zielonych na terenach zurbanizowanych wptywa na dobre samo-
poczucie mieszkancdw, poprawe jakosci powietrza oraz redukuje wystepowanie zjawi-
ska miejskich wysp ciepta.

Miasta-gqbki nie zapobiegng kleskom, ale na pewno pomogg ograniczy¢
ich negatywne nastegpstwa. Nalezy uczy¢ si¢ na bledach i dostrzec, iz wyklu-
czenie nadmiernie zabetonowanej przestrzeni miejskiej nie bedzie przynosito
strat. Nalezy szerzej rozpowszechnia¢ te koncepcje i liczy¢, ze osoby decy-
zyjne zaczng cz¢sciej je wdrazac¢ w trosce o wspolne dobro 1 bezpieczenstwo
mieszkancow.

Woda jako element krajobrazu miejskiego

Na terenach zurbanizowanych, wielkomiejskich, spotykamy si¢ z najbardziej
przeksztalconymi lub w catosci wytworzonymi przez cztowieka obszarami.
W czesci duzych miast, ktdre rozwijaty si¢ na brzegach rozlegtych rzek lub
jezior, w ciggu setek lat ich funkcjonowania, wody wpisywaty si¢ w ich prze-
strzen, tworzac z nig jednolitg calo$¢, stajac si¢ symbolem i wazng wizytowka.
W wielu osrodkach wprowadzono ,,uporzadkowane” krajobrazy poprzez zago-
spodarowanie brzegdéw rzek i jezior i przystosowanie ich do potrzeb miesz-
kancow. Zostalty wykonane strefy rekreacyjne, turystyczne i reprezentacyjne.
Z drugiej strony w czeSci miast, szczegdlnie tych, w ktorych dynamicznie
zaczat rozwijac si¢ przemysl, cieki wodne zaczety stanowi¢ przeszkodg dla
intensywnego rozwoju przestrzennego. W efekcie zmieniono ich przebieg, ska-
nalizowano je albo catkowicie zabudowano. W tego typu przypadkach ograni-
czono znaczenie wody dla krajobrazu do absolutnego minimum.

Woda w krajobrazie miejskim wystepuje nie tylko w formie wod
powierzchniowych, ale réwniez wod podziemnych, ktore majg najwigkszy
wplyw na utrzymanie roslinnosci i tworzenie mikroklimatu miasta.

Zmiany krajobrazu miejskiego w kontek$cie postepujacej urbanizacji
moga mie¢ katastrofalne skutki w momencie wystapienia opadow nawal-
nych. Przyktadem miasta, w ktorym nadmiar wody opadowej powodowat
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w przesztosci problemy, jest Kopenhaga. W tym przypadku takze opady
nawalne spowodowaty powddz btyskawiczng. Cztery okresy intensywnych
opaddéw deszczu w ostatnich latach spowodowaty w Kopenhadze spusto-
szenie. Najwieksze opady wystapity w 2011 roku, kiedy to szkody siggnetly
800 mln euro.

W 2012 roku przyjeto plan zarzadzania intensywnymi opadami dla
Kopenhagi, w ktorym oceniono koszty roznych dziatan. Dalsze inwestycje,
jedynie w sie¢ kanalizacyjng, nie rozwigzatyby tych problemow, poniewaz
wymagane inwestycje bytyby bardzo kosztowne, a miasto nadal bytoby zale-
wane. Zgodnie z tym planem, najlepszym rozwigzaniem bytoby potaczenie
tradycyjnej szarej infrastruktury i rozwigzan opartych na srodowisku natu-
ralnym (Europejska Agencja Srodowiska, 2023). Oprocz rozbudowy sieci
kanalizacyjnej w Kopenhadze realizowanych jest okoto 300 projektéw na
rzecz poprawy retencji wody 1 odwadniania, ktore majg zosta¢ ukonczone
do 2033 roku. Projekty te obejmuja zapewnienie wigkszej liczby terendow
zielonych (fot. 5), ponowne otwarcie kanatow, budowe nowych kanaléw
1 tworzenie jezior.

Infrastruktura btekitno-zielona musi dodatkowo by¢ przygotowana
na podczyszczanie wod sptywajacych z drdg, parkingdéw, stacji obstugi
samochoddw. Najczescie] wykorzystuje sie w takich sytuacjach oczysz-
czanie hydrofitowe, ktore moze by¢ wspomagane dodatkowymi urza-
dzeniami podczyszczajacymi w postaci separatorow 1 osadnikow. Coraz
wigksza popularno$¢ zdobywa rowniez sekwencyjny system sedymenta-
cyjno-biofiltracyjny (fot. 6), ktory jest odmiang oczyszczalni hydrofito-
wej, wykorzystujacej regulacj¢ ekohydrologiczng. Stosuje si¢ go na bez-
posrednim doptywie wod opadowych do odbiornika lub na samym cieku.
Sktada si¢ z trzech stref: intensywnej sedymentacji (w ktorej kombinacja
statych 1 przeno$nych konstrukcji modyfikuje hydrodynamike komory
1 zwigksza sedymentacj¢), intensywnych proceséw biogeochemicznych
(gdzie grube frakcje wapienia wychwytujg zwiazki fosforu) oraz biofil-
tracyjnej (stuzacej usuwaniu zwigzkéw biogennych z wykorzystaniem
makrofitow). Strefy sa oddzielone od siebie gabionami z grubego zwiru,
ktore dodatkowo filtruja wode. Takie rozwigzania zostaly zastosowane
w ramach odbudowy rzeki Sokotowka w Lodzi. Prace wykonano w ramach
projektu ze srodkow UE: SWITCH (Projekt SWITCH, 2014). Pilotazowa
koncepcja niebiesko-zielonej infrastruktury miata na celu poprawe stanu
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Fotografia 5. Infrastruktura BZI w Kopenhadze
Zrédto: (Europejska Agencja Srodowiska, 2023)

ekosystemoéw miejskich, zmniejszenie ryzyka powodziowego i poprawe
mikroklimatu, przyczyniajac si¢ w ten sposob do poprawy jakosci zycia.
Koncepcja BZI pozostaje istotna w planowaniu przestrzennym todzi,
a liczne korzy$ci ptynace z projektow rekultywacji rzek wzbudzily zainte-
resowanie i dziatania na rzecz dostosowania stosowanych technologii do
nowych lokalizacji 1 zagospodarowania terenéw zielonych w polaczeniu
z elementami wodnymi obecnymi w miescie.

Przyktad z Lodzi pokazuje kierunek dzialan renaturyzacyjnych w Pol-
sce, ktory zostal wyznaczony przez Krajowy Program Renaturyzacji Wod
Powierzchniowych (KPRWP) — (PGW WP, 2020). Wskazuje on rzeki i inne
zbiorniki wodne, ktére powinny zosta¢ zrenaturyzowane, aby zrealizowaé
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Fotografia 6. System sedymentacji sekwencyjnej biofiltracji wody opadowej

Zrodto: (Europejska Agencja Srodowiska, 2023)

cel Ramowej Dyrektywy Wodnej, czyli osiggnigcie dobrego stanu wod do
2027 roku. Zgodnie z KPRWP, interwencji wymaga okolo 90% wod
powierzchniowych.

Ciekawy przyktad nowoczesnego projektu sprzyjajacego zagospodarowa-
niu wody w mie$cie stanowig rozwigzania wykorzystane w Radomiu (Fun-
dacja Sendzimira, 2022). W 2022 roku zostaty zakonczone inwestycje obej-
mujace m.in.:

— remont Zalewu Borki na rzece Mlecznej wraz ze stawami kolmatacyj-
nymi, ktore obecnie zapewniajg bardzo duzy stopien oczyszczania wod.
W stawach wykonano przeptawki dla ryb, mnichy. Istnieje mozliwos¢
zmniejszenia nadmiaru wody zrzucanej do kanalizacji miejskiej w sytu-
acji przepehienia oraz przekierowywanie jej miedzy stawami (np. na
potrzeby robdt konserwacyjnych). Pozwoleniem wodnoprawnym zostata
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zmieniona wysoko$¢ pigtrzenia, aby zapewni¢ 20-centymetrowa warstwe
retencyjng. Zalew jest jedynym zbiornikiem w mie$cie wykorzystywa-
nym do celéw rekreacyjnych,

budowe polderow zalewowych na rzece Cerekwiance (fot. 7). Polder stuzy
redukcji zagrozenia powodziowego. Latem rzeka niemal jest pozbawiona
wody, a w czasie opaddw wystepuje z brzegow, zalewajac infrastrukture
drogowga. Obecnie nadmiar wody kierowany jest na poldery zalewowe,

Fotografia 7. Polder zalewowy na Cerekwiance
Zrodto: (www.life.radom.pl, 2021)

renaturyzacje rzeki Mlecznej. W celu spowolnienia odptywu wod rzeka
zostala spietrzona jazem, a wody sa kierowane na dwa stawy kolmata-
cyjne. W stawach zbudowano osadnik, wybudowano przegrody z gabio-
néw 1 potwyspy z kamieni dolomitowych, gdzie nastgpuje oczyszczanie,
oraz progi przelewowe, ktére petnig rowniez funkcje przeptawek dla ryb.

Zabezpieczenia przed lokalnym podtopieniem

Gwaltowne burze oraz intensywne opady moga spowodowac lokalne pod-
topienia, ktére stanowig zagrozenie dla ludnosci oraz powoduja ogromne
straty finansowe. W sytuacji, kiedy w strukturze miasta nie mozna wykona¢
skutecznego odbiornika wod opadowych, nalezy chroni¢ obiekty budowlane
przed zalaniem. Szczegodlnie narazone na niebezpieczenstwo zalania s3
budynki umiejscowione na nisko polozonych terenach oraz sasiadujace ze
zbiornikami wodnymi.
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Lokalna powo6dz wcale nie oznacza, ze budynek zostanie zalany az do
wyzszej kondygnacji. ROwnie grozne s3 podtopienia, gdyz oprdcz zniszcze-
nia mienia, mogg takze powodowac ryzyko zwarcia instalacji elektryczne;.
Nalezy wiec wezesniej zadba¢ o dobre zabezpieczenie domow przed powo-
dzig, aby unikng¢ strat finansowych oraz zapewni¢ sobie bezpieczenstwo.
Na ochrong przeciwpowodziowa powinni zdecydowac si¢ nie tylko wtasci-
ciele nieruchomosci potozonych na terenach szczegolnie zagrozonych. Inten-
sywne opady moga spowodowa¢ problemy z odptywem wody do kanalizacji,
dlatego na zalanie narazone sg réwniez obiekty zlokalizowane w miescie, na
stabilnym, lecz nieprzepuszczajacym wod opadowych terenie.

Zabezpieczenie przeciwpowodziowe nie musi oznacza¢ koniecznosci
przebudowy catego budynku. Obecnie istnieja proste, a jednoczes$nie sku-
teczne sposoby, na ktore nie trzeba przeznacza¢ duzych $rodkoéw finanso-
wych. Do takich rozwigzan mozna zaliczy¢ nast¢pujace metody:

— podwyzszenie wejscia — najprostszym sposobem jest dobudowanie stop-
nia w obrgbie drzwi wejsciowych, aby uniemozliwi¢ przedostanie si¢
wody do $rodka, dodatkowo mozna takze zamontowa¢ wyzszy kraweznik
wokot poses;i,

— udraznianie kanalizacji — w wigkszosci budynkéw wystepuje kanalizacja
grawitacyjna co oznacza, ze podczas powodzi nieczystosci cofng si¢ do
mieszkania. Nalezy wigc dba¢ o droznos¢ przeptywu, ale takze zamonto-
wac zawor zwrotny (klape zwrotng),

— montaz bariery przeciwpowodziowej — w ostatecznosci mozna wykorzy-
sta¢ worki z piaskiem, cho¢ jest to rozwigzanie czasochtonne 1 krotko-
trwate. Obecnie duzo lepszym rozwigzaniem jest zainstalowanie specjal-
nej zapory modutowej, ktora sktada si¢ z paneli montowanych w obrgbie
drzwi 1 okien.

Z punktu widzenia zabezpieczenia przed naglym podtopieniem lokalnym
budynku najskuteczniejszym, a zarazem najprostszym zabezpieczeniem jest
zainstalowanie mobilnych systemow ochrony. System taki ogranicza si¢
jedynie do przymocowania specjalnych prowadnic w obrebie drzwi. W razie
wystapienia ryzyka zalania wystarczy umie$ci¢ w nich panele, ktore zapo-
biegajg przedostaniu si¢ wody do wnetrza budynku. Taka konstrukcja nie
wplywa niekorzystnie na estetyke architektury zewnetrznej oraz nie utrudnia
korzystania z wej$cia do domu. Stanowi jednak skuteczng i tanig ochrong
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domu przed podtopieniem 1 zapobiega stratom finansowym. Mobilne sys-
temy ochrony przed zalaniem s3 rowniez nowoczesnym rozwigzaniem zabez-
pieczenia garazy (w tym podziemnych), nie wptywajac na ich uzytkowanie,
a jednocze$nie gwarantujagc wysoki poziom zabezpieczenia przed naptywa-
jaca do wewnatrz woda — zar6wno w trakcie powodzi, jak 1 niewielkiego
lokalnego podtopienia.

Na fotografiach 8-10 przedstawiono przyktady zabezpieczenia obiektow
budowlanych za pomocg mobilnych barier przeciwpowodziowych.

o \,\, /17\ , S

o /. VTGS [\ f\r s , - s
Fotografia 8. Mobilna bariera przeciwpowodziowa w apartamentowcu River Side w Ka-
liszu, rozpieto$¢ 580 cm, wysokos¢ 40 cm

Zrédto: (https://www.pietrucha.pl/pl/realizacje)

Fotografia 9. Mobilna bariera przeciwpowodziowa w budynku ZUS w Pile, wyso-
kos¢ 60 cm

Zrédto: (https://www.pietrucha.pl/pl/realizacie)
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Fotografia 10. Mobilna bariera przeciwpowodziowa w budynku Urzedu Skarbowego
w Poznaniu, wysokos¢ 40 cm

Zrédto: (https://www.pietrucha.pl/pl/realizacje)

Podsumowanie

Wspdlczesne miasta stojg w obliczu dwoch gtownych rodzajow kryzysow
wodnych: naprzemiennych susz oraz powodzi — o zrdznicowanych skali
i charakterze. Coraz czg$ciej bedziemy obserwowac dhugie okresy bez opa-
doéw, potaczone z ekstremalnie wysokimi temperaturami powyzej 33°C.
W takich warunkach kluczowe staja si¢ pytania: Jak silny bedzie kryzys?
Na ile jestesmy na niego przygotowani?

Poprzedni rok 2024 to rok rekordowy, w ktorym Polska doswiadczyta
dotkliwego kryzysu wodnego — rekordowo niskiego poziomu Wisty, a nie-
dtugo potem katastrofalnej powodzi. Szczegdlnie dotkliwe skutki ekstre-
malnych zjawisk pogodowych odczuta Ziemia Ktodzka. Te wydarzenia
pokazuja, ze potrzebujemy zdecydowanego, systemowego i zintegrowa-
nego podejscia do zarzadzania kryzysami wodnymi. Niezb¢dne sg dobrze
zaplanowane dziatania administracji publicznej na poziomie krajowym
oraz dtugofalowe rozwigzania infrastrukturalne i edukacyjne wdrazane
lokalnie.

W obliczu narastajacych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatu i kry-
zysami wodnymi efektywne zarzadzanie wodg staje si¢ kluczowym warun-
kiem przetrwania i rozwoju miast. Zasoby stodkiej wody sa ograniczone,
a ich nieodpowiednie uzytkowanie prowadzi do degradacji $rodowiska



Woda w miescie 181

1 pogorszenia jakos$ci zycia. Tylko poprzez §wiadome 1 konsekwentne dzia-
tania — zgodne z ideg zrownowazonego rozwoju oraz gospodarki obiegu
zamknigtego — miasta mogg ztagodzi¢ skutki zmian klimatycznych 1 prze-
trwac dla przysztych pokolen.

W Polsce brak jest szczegotowych wytycznych, ram prawnych i narz¢dzi
ekonomicznych wspierajacych zintegrowane 1 proekologiczne podejscie do
zarzadzania woda w przestrzeni miejskiej. Coraz czgéciej jednak architekcei
1 urbanisci, Swiadomi negatywnych skutkéw urbanizacji dla sSrodowiska natu-
ralnego i dobrostanu mieszkancéw, uwzgledniajg w trakcie kreowania struk-
tury miejskiej aspekt zrownowazonego gospodarowania zasobami wodnymi.

Miasta, w ktorych zrozumiano wage wspotczesnych wyzwan wodnych,
zyskaja nie tylko odpornos¢ na kryzysy, ale takze mogg sta¢ si¢ wzorem do
nasladowania w obszarze zrOwnowazonego rozwoju.
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