Racjonalne gospodarowanie wodg na
terenach rolniczych.
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Wstep

W ostatnich latach obserwujemy postepujgcg zmiane klimatu, ktéra w Polsce objawia sie nie tylko
wzrostem sredniej temperatury i zwiekszeniem zmiennosci warunkéw termicznych, ale i duzymi
zmianami w dystrybucji opadéw w ciggu roku. Obserwuje sie mato $niezne zimy, ktére nie zapewniaja
odnowienia zasobéw wody w glebie, co powoduje jej braki na juz na poczatku okresu wegetacyjnego
(rys. 1). Wczesniej zwykle po roztopach sniegowych gleba bywata wysycona wodg prawie do petnej
pojemnosci. Co nie zmiescito sie w glebie, odptywato do rzek, powodujgc nierzadko powodzie
roztopowe w wielu miejscach kraju. Pozostata w glebie woda czesciowo odptywata powoli pod
powierzchnig terenu do rzek i wdd gruntowych, ale w znacznej czesci pozostawata na miejscu,
stanowigc zaséb dla ruszajgcych z wegetacjg upraw ozimych lub sianych roslin jarych.

Rysunek 1. Kwiecieri 2020. Pole uprawione po ziebli na klasie V i VI, wystawione na przesuszenie i erozje
wietrzngq (fot. R. Wawer)

Czesto$¢ wystepowania susz w okresach krytycznych dla roslin uprawnych znacznie sie zwiekszyta,
miejscami przybierajgc rozmiary kleski zywiotowej (Monitoring Suszy, IUNG).

W latach 2014 — 2016 susze byty tak silne, ze niekiedy objeta kleska suszy byta wiekszo$¢ obszaru kraju
(rys. 2)



Rysunek 2. Susza rolnicza 08-09.2015 (Monitoring Suszy, 2015)

Wedtug prognoz Miedzynarodowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC) z roku 2007 czestos¢ susz 100-
letnich, a wiec wystepujgcych w ,poprzednim” klimacie raz na 100 lat, miata wzrosng¢ do roku 2020
co najmniej 10-krotnie. Z obserwacji corocznych deficytéw wody wynika, ze prognozy sprawdzity sie
jesli nie w petnym zakresie, to przynajmniej w zakresie czestos$ci wystepowania susz na tyle dotkliwych,
ze wystepowaty w ,,poprzednim” klimacie rzeczywiscie okoto raz na 100 lat.

Dalsze scenariusze na lata 2050 i 2100 wskazujg na znaczny wzrost temperatury, dtugosci okresu
wegetacyjnego i nieznaczny wzrost opadéw. Opady bedg sie koncentrowaty w miesigcach zimnych a
w miesigcach cieptych bedg dtugie okresy bez deszczu z rzadkimi opadami nawalnymi. Doprowadzi to
do duzych niedoboréw wody, ktére teoretycznie moglibysmy pokryé zwiekszajac retencje wodng w
krajobrazie.

Podstawowym wyzwaniem staje sie wiec zgromadzenie nadmiaréw opadow z miesiecy chtodnych na
posuszne miesigce gorace. Niestety tempo wdrazania programdéw matej retencji, zainicjowanych w
1995 roku, jest tak mate, ze horyzont uzyskania docelowej objetosci zbiornikdw matej i duzej retencji
rownej 15% odptywu rocznego rzek, nie jest osiggalny w perspektywie najblizszych lat. Przyszty klimat
stawia wiec niestety pod znakiem zapytania bezpieczenstwo zywnosciowe Polski.

Przygotowanie polskiego rolnictwa na nadchodzgce zmiany jest zatem pilnie potrzebne i wymaga
zaangazowania nie tylko administracji rzadowej i samorzadowej, ale przede wszystkim samych
uzytkownikow wad, ktérych decyzje bezposrednio wptywajg na ilo$¢ i jakos¢ wody na obszarach
wiejskich. Ramowa Dyrektywa Wodna UE (2000/60/WE), bedaca nadrzednym instrumentem prawnym
obowigzujgcym wszystkie panstwa cztonkowskie Unii, traktuje wode jako dziedzictwo, ktére powinno
podlega¢ ochronie: ,Woda nie jest produktem handlowym takim jak kazdy inny, ale raczej
dziedzictwem, ktore musi by¢ chronione, bronione i traktowane jako takie”. Wobec przewidywanych
susz i brakéw wody dla rolnictwa, woda powoli zaczyna by¢ postrzegana jako dobro wspdlne i to dobro
0 znaczeniu strategicznym i w tym kontekscie jej zasoby rzeczywiscie winniSmy traktowac jak
dziedzictwo, poniewaz od naszych dziatan w gospodarowaniu wodg bedzie zalezata jakos$¢ zycia
dzisiejszego i przysztych pokolen zamieszkujgcych polskg wies.



Aktualne i prognozowane wystepowanie deficytéw wody w
rolnictwie w Polsce

Obszar Polski potozony jest w klimacie umiarkowanym, stanowigcym przejscie miedzy klimatem
kontynentalnym na wschodzie i morskim na zachodzie. Roczna suma opadoéw jest jedng z najnizszych
w Srodkowej i pétnocnej Europie, doréwnujgc miejscami minimom notowanym w Europie potudniowej
(rysunek 3 ).
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Rysunek 3. Srednia (z wielolecia) roczna suma opadu dla Polski i Europy (IUNG-PIB, 2015)

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

Tabela 1. Sredni z wielolecia klimatyczny bilans wodny dla Polski dla okresu kwiecieri-
wrzesien (Kozyra, 2005)

m-c IV | V| VI |VI|[VI]|IX |suma

Opad 42 |58 | 72 | 88 | 76 | 52 | 388
Parowanie | 69 | 98 |105|118 107 | 64 | 562
Bilans -27-40|-33|-30|-31|-12| -174

Wobec obserwowanych w pierwszej dekadzie XXI wieku okreséw posusznych w sezonie letnim, rolnicy
coraz czesciej uciekajg sie do nawadniania upraw. Coraz czesciej na obszarach dotykanych notorycznie
suszami, rolnicy zmieniajg profil produkcji, przechodzac ze zbdz do upraw, ktére optaca sie nawadniac:
warzyw, krzewdw jagodowych, sadéw.

Niestety, wiekszos¢ z instalowanych systeméw nawodnieniowych nie jest wyposazona w narzedzia
wspomagania decyzji stuzagce do optymalizacji zuzycia wody. Niezrbwnowazone nawadnianie moze
doprowadzi¢ do powstawania brakéw wody oraz jest zwigzane z ryzykiem zwiekszonego wymywania
azotu do waéd gruntowych w wyniku wzmozonego przeptywu wody w gtgb profilu glebowego. tatwo



rozpuszczalne formy azotu wymyte ponizej strefy korzeniowej sg stracone dla roslin i mogg sie
przyczyniaé do zanieczyszczenia wdd gruntowych. Ponadto przy braku powszechnego systemu oceny
zasobow wodnych dostepnych dla rolnictwa, intensywne i niekontrolowane zuzycie wéd do
nawodnien moze doprowadzi¢ do zaburzenia cyklu odnawiania zasobdw (rys. 2), co miato juz miejsce
w Hiszpanii.

Aby zwiekszy¢ odpornosc polskiego rolnictwa na niedobory wody, nalezy zadbac o zatrzymanie jak
najwiekszej ilosci wody na miejscu poprzez zmniejszenie odptywu powierzchniowego i gruntowego do
ciekéw wodnych.

W drugiej dekadzie XXI wieku obserwujemy nasilenie susz. Wedtug ciggtego monitoringu suszy
rolniczej, prowadzonego przez IUNG-PIB, susze wystepujg co roku, jednak ich przestrzenna lokalizacja
i zasieg nieco sie rézni, dotykajgc w réznym stopniu réznych regiondéw kraju. W latach 2014 - — 2016
susze byty tak rozlegte, ze niekiedy objeta kleskg suszy byta wiekszo$¢ obszaru Polski (rys. 2).

Jak trudna jest sytuacja gospodarstw rolnych obrazuje rysunek 4, przedstawiajgcy przebieg pogody
przez 2 miesigce 2015 roku, w okresie wegetacyjnym w gospodarstwie nastawionym na produkcje
maliny wczesnej i pdznej oraz porzeczki deserowe;.
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Rysunek 4. Przebieg temperatury i opadow w roku 2015 w gospodarstwie jagodowym w
Kosiorowie (opracowanie IUNG)

W okresie od 1 lipca do korica sierpnia 2015 roku spadfo na tym obszarze zaledwie 31,5mm deszczu
przy czym temperatura powietrza przez wiekszosc tego okresu oscylowata wokdét 25-30 stopni, co daje
wartos¢ dziennego parowania w granicach 4-7mm, w zaleznosci od predkosci wiatru. W czasie
pierwszych 25 dni sierpnia spadto tylko 3mm deszczu (czerwone strzatki na rysunku). Szacunkowy
bilans wodny dla tego okresu wynosi wiec srednio 31,5mm-305mm = -273.5mm. Gospodarstwo
prowadzi uprawe na bardzo lekkich redzinach, podscielonych miejscami cienka warstwa gliny,
zalegajacej na zeszczelinowanej skale marglowej. Gleby te majg niewielkg pojemnos¢ wodng, ponadto
woda dodatkowo dos¢ szybko odcieka z nich przez zeszczelinowang skate podscielajgcy. Bez
nawadniania uprawa na tym obszarze owocédw miekkich nie bytaby mozliwa, a bez zastosowania
systemu wspierania decyzji kiedy i ile nawadnia¢ w oparciu o pomiary wilgotnosci gleby, nawadnianie
bytoby bardzo kosztowne. Dzieki wdrozeniu systemdw wspierania decyzji w nawodnieniach Enorasis
Aquastatus i zastosowaniu czujnikdow wilgotnosci gleby, obnizono zuzycie wody na tych polach az
dziesieciokrotnie (!).



Ocieplajgcy sie klimat przyniesie dalsze zwiekszenie parowania z powierzchni ziemi i spowoduje
intensywniejsze zuzycie wody przez rosliny. Wzrost $redniej temperatury (bez uwzglednienia
ustonecznienia, wiatru i innych czynnikéw) o 1 stopier powoduje wzrost dziennego parowania o okoto
10% (o 0,3-0,4 mm). W kategoriach zapotrzebowania uprawy na wode wynosi to 3—4 m3/ha dziennie.
W skali tej czesci sezonu wegetacyjnego, kiedy wystepuje wysoka temperatura (np. przez 60 dni),
zwiekszenie zapotrzebowania na wode do nawodnien wyniesie 180-240 m3 na ha. Pamietac réwniez
nalezy, ze ocieplenie wywota przesuniecie dat wyznaczajgcych poczatek i koniec okresu
wegetacyjnego, co spowoduje jego wydtuzenie, a wiec i zwiekszg sie ogdlne straty wody na parowanie.

Jak wspomniano we wstepie, wiekszo$¢ scenariuszy zmian klimatu, opracowanych przez
Miedzyrzadowy Zespodt ds. Zmian Klimatu, wskazuje na znaczne zwiekszenie czestosci wystepowania
katastrofalnych susz 100-letnich na obszarze Polski. Termin susza 100-letnia okresla susze o natezeniu
tak duzym, ze pojawia sie nie czesciej niz raz na 100 lat. Jest to wartos¢, do ktérej odnoszg sie prognozy
i pochodzi ona z ,ubiegtego” klimatu, tj. okresu lat 1900-—1990. Obecnie obserwowane corocznie
okresy posuszne i lokalne kleski suszy wydajg sie potwierdzaé prognozy IPCC dla roku 2020. Kolor
czerwony w legendzie map prognoz IPCC (rys. 5 powyzej) oznacza zwiekszenie czestosci susz z
dotychczasowych raz na 100 lat do czestszych niz raz na 10 lat. Kolor czerwony na rysunku 6 oznacza
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Rysunek 5. Prognozy czestosci wystepowania susz stuletnich (wg klimatu 1900-1990) (IPCC, 2007)

zwiekszenie intensywnosci susz stuletnich o cn. 10%.
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Rysunek 6. Prognoza zwiekszenia intensywnosci susz stuletnich (w procentach) (IPCC, 2007).

Nowsze opracowania IPCC z 2014 roku s3 daleko bardziej ostrozne w prognozowaniu susz, jednak z
prognoz elementéw bilansu hydrologicznego: opadu (od 0 do +10%), odptywu powierzchniowego (od
-20 do ponad -30%) i odptywu do wdd gruntowych (od -10 do 10%) wynika jasno, ze brakujace od 20%
do ponad 30% odptywu z terenu do rzek i morza bierze sie ze zwiekszonego parowania terenowego
stymulowanego przez wzrost temperatury atmosfery. Moze to powodowal istotne straty w
plonowaniu upraw (rys. 7). Rozwazajgc niekorzystne scenariusze, ktére wydajg sie potwierdzac biezgce
obserwacje susz, nalezy sie zastanowi¢, czy polskie rolnictwo jest gotowe na nadchodzgce potencjalne
kleski. Zdaniem wielu hydrologdw, klimatologdéw i agronoméw, przy obecnym rezimie hydrologicznym,
sprzyjajacym szybkiemu odptywowi — nie.
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Rysunek 7. Prognozy zmian plonowania pszenicy na rok 2030 wg dwdch scenariuszy w odniesieniu do roku 2000 (IPCC, 2014).

Podsumowujac, obecnie obserwowane susze oraz ich przewidywane nasilenie w niedalekiej przysztosci
stawiajg pod znakiem zapytania bezpieczerstwo zywnosciowe Polski.



Z racji duzych strat plondw w wyniku susz wielu rolnikéw podejmuje strategiczne decyzje zmiany
profilu produkcji z upraw bazujacych na opadach atmosferycznych i naturalnej retencji glebowej na
uprawy nawadniane.

Scenariusze zmian klimatu sugerujg na tyle dotkliwe niedobory opadéw w przysztosci, ze prognozuje
sie stopniowe przechodzenie w Polsce na rolnictwo nawadniane.

Warunki przyrodnicze funkcjonowania rolnictwa w
wojewddztwie slaskim

Réznice w warunkach przyrodniczych funkcjonowania rolnictwa przedstawia opracowany w IUNG
wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (rys. 8). WWRPP opracowano na podstawie
ilosciowych zaleznosci pomiedzy plonem, a jakoscig siedliska i klimatem.

Wycene warunkéw glebowo-przyrodniczych, opracowang metodami analizy statystycznej na
podstawie mapy glebowo-rolniczej i map agroklimatu, zagregowano do poziomu gmin i obrebdéw
ewidencyjnych, wyliczajgc ogdlny wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej jako miare
potencjatu produkcyjnego siedliska. W waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej najwieksze
znaczenie majg warunki glebowe, poniewaz w funkcji samego tylko wskaznika jakosci i przydatnosci
gleb mozna wyjaéni¢ okoto 80% obserwowanej zmiennosci plonéw. Sredni wskaznik WRPP dla Polski
wynosi 66,6 punktu, podczas gdy dla woj. Slgskiego 64,2 puntu. Najmniejszy wskaznik WWRPP
wystepuje w gminach: w.Ujsoty - 32,6, gmina m.Szczyrk - 34,2, gmina w.Rajcza - 34,2. Najwyzszy: gmina
w.Krzyzanowice - 100, gmina w. Pietrowice Wielkie - 101, gmina w.Krzanowice - 102.

Pokrywa glebowa wojewddztwa (rys. 9) to gtéwnie kompleksy glebowo-rolnicze zytni staby 6 (16,4%
UR), uzytkéw zielonych sredni 2z (15.45%UR), pszenny dobry 2 (13,9%), zytni dobry 5 (9,73%),
zbozowo-pastewny mocny 8 (8,1%), zytni bardzo staby 7 (6,9%), uzytkdéw zielonych staby 3z (6,32%),
zbozowo-pastewny staby 9 (4,29%) oraz 7,3% komplekséw gérskich. Najwazniejsze z punktu widzenia
gospodarki wodnej sg kompleksy okresowo i trwale za suche 6 i 7 oraz okresowo i trwale za wilgotne
819 (rys. 10 tab. 2).
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Rysunek 8. Wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej dla wojewddztwa Slgskiego



Legenda
Kompleksy gleb ornych
- 1 - pszenny bardzo dobry
- 2 - pszenny dobry
3 - pszenny wadliwy
[ 4- zytni bardzo dobry
5- zytni dobry
6 - zytni staby
7 - zytni bardzo staby
- 8 - zbozowo-pastewny mocny
9 - zbozowo-pastewny staby
- 10 - pszenny gorski
- 11 - zbozowy gorski
- 12 - owsiano-ziemniaczany gorski

13 - owsiano-pastewny gorski

14 - gleby orne przeznaczone pod uzytki zielone
Kompleksy trwatych uzytkéw zielonych
- 1z - uzytki zielone bardzo dobre i dobre
- 2z - uzytki zielone srednie

3z - uzytki zielone stabe i bardzo stabe
Inne elementy tresci
- Ls-las

N - nieuzytki rolnicze

‘ RN - gleby rolniczo nieprzydatne (pod zalesienie)

//7] Tz - tereny zabudowane

W - wody

77/ WN - wody nieuzytki [ granice powiatéw

Rysunek 9. Kompleksowy przydatnosci rolniczej gleb w wojewddztwie Slgskim (IUNG)

Kompleksy 6 i 7 sg bardzo podatne na susze, ktére wywotujg bardzo duze deficyty wody glebowej i

straty plonéw. S3 to przewaznie gleby wytworzone z piaskdw luznych, stabogliniastych i gliniastych

lekkich o szybkim odciekaniu wody wgteb profilu glebowego. Szczegdlnie narazone na deficyty wody

sg obszary potozone na lokalnych wododziatach, ktérych w wojewddztwie $lgskim, przez ktérego o$

potnoc-potudnie biegnie duzy wododziat miedzy zlewnig Wisty a zlewnig Odry, jest dos$¢ duzo.
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Kompleksy gleb ornych

- 6 - zytni staby

I 7 - 2ytni bardzo staby
8 - zbozowo-pastewny mocny

- 9 - zbozowo-pastewny staby

E granice powiatéw

Rysunek 10. Wystepowanie komplekséw gleb suchych (6, 7) i wilgotnych (8, 9) w wojewddztwie slgskim

Tabela 2. Powierzchnia [ha] gleb suchych i wilgotnych w powiatach wojewddztwa Slgskiego

Kompleksy gl-rol

powiat 6 7 8
1. m Bielsko-Biata 0 4
2. m. Bytom 53 324
3. m. Chorzow 0 273
4. m. Czestochowa 2180 858 799
5. m. Dabrowa Gérnicza 1715 363 335
6. m. Gliwice 462 9 822
7. m. Jastrzebie-Zdroj 190 65 587
8. m. Jaworzno 1329 304 4
9. m. Katowice 426 38 176
10. m. Mystowice 5 5 5
11. m. Piekary Slaskie 5 0 6
12. m. Ruda Slaska 377 76 105
13. m. Rybnik 1813 552 78




Kompleksy gl-rol
powiat 6 7 8

14. m. Siemianowice Slaskie 60 13 109
15. m. Soshowiec 377 104 250
16.m. Swietochtowice 12 46
17. m. Tychy 342 88 313
18. m. Zabrze 268 33 199
19. m. Zory 484 196 217
20. powiat bedzinski 1897 470 745
21. powiat bielski 65 3741
22. powiat bierunsko-ledzinski 1897 470 745
23. powiat cieszynski 106 3465
24. powiat czestochowski 21246 10470 6050
25. powiat gliwicki 6049 637 2512
26. powiat ktobucki 17234 11146 4531
27. powiat lubliniecki 6063 1563 3436
28. powiat mikotowski 2146 326 549
29. powiat myszkowski 5768 3683 3197
30. powiat pszczynski 1852 150 4386
31. powiat raciborski 916 667 2566
32. powiat rybnicki 2895 350 376
33. powiat tarnogorski 2984 798 926
34. powiat wodzistawski 1566 526 2260
35. powiat zawiercianski 14406 6826 2204
36. powiat zywiecki 1482

Gleby te mozna przeznaczaé pod zalesienia lub uprawy nawadniane, o ile pozwala na to dostepnos¢
wod. Na obszarach, gdzie nie wystepujg deficyty klimatyczne opadéw (dodatni klimatyczny bilans
wodny) np. na obszarach gorskich i podgorskich, deficyty wodne na tych glebach mogg nie
wystepowaé, pomimo bardzo lekkiego uziarnienia.

Po drugiej stronie spektrum uwilgotnienia gleb znajdujg sie kompleksy 8 (okresowo nadmiernie
uwilgotniony) i 9 (trwale nadmiernie uwilgotniony). Naturalna retencja wodna na tych obszarach
wynika albo z budowy profilu glebowego, gdzie w podglebiu wystepujg warstwy stabo przepuszczalne
albo z potozenia terenu w lokalnych zagtebieniach bezodptywowych lub dolinkach $rédzboczowych,
koncentrujacych sptyw z okolicznych zboczy. Gleby te — giéwnie czarne ziemie; bardzo czesto
poddawano melioracji ze wzgledu na ich potencjalng zyznos¢ i gteboki poziom prdéchniczny. W
miejscach, gdzie ich uprawa jest trudna lub nieoptacalna, stanowig one obszary o wysokim naturalnym
potencjale retencji i dobrze rokujg na zbiorniki matej retencji. Na kompleksach tych mozna zebrac
skutecznie wode oraz jg przed dtuzszy czas utrzymac.

Wystepowanie gleb kompleksow 6 i 7 oraz oddalenia od terendéw podgdrskich o wysokim
klimatycznym bilansie wodnym, sprawia, ze na terenie wojewddztwa $lgskiego susza rolnicza
wystepuje najczesciej na pétnocy wojewddztwa. Ponizsze mapy (rys. 11 - 14) wystepowania suszy w
wojewoddztwie slgskim w latach 2007-2021 potwierdzajg to przypuszczenie. W poréwnaniu z obszarem
Polski wojewddztwo plasuje sie jednak wsrdd regiondw o matym natezeniu intensywnosci susz ze
wskaznikiem intensywnosci w przedziale 500-1000 tylko w 10 gminach. Wskaznik intensywnosci tgczy
w sobie sredni % powierzchni UR objetych suszg oraz czesto$¢ pojawiania sie suszy w latach 2007-2021.



Legenda

Sredni udziat gleb zagrozonych susza
w latach 2007 - 2021

[ <100
[ ]100-200
B > 200

Rysunek 11. Sredni udziat [%] gleb zagrozonych suszqg w powierzchni UR wojewddztwa slgskiego w latach 2007-2021

Legenda

Udziat czasu trwania suszy w okresach 6-dekadowyg
w latach 2007 - 2021
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Rysunek 12. Udziat czasu trwania suszy w okresach 6-dekadowych w latach 2007-2021
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Rysunek 13. Wskaznik intensywnosci susz w latach 2007-2021 w wojewddztwie slgskim na tle Polski
Po dostosowaniu legendy mapy do zakresu wskaznika intensywnosci wystepowania susz

zaobserwowanych w wojewddztwie widaé wyraznie, ze im dalej na pétnoc tj. dalej od gér i pogérzy,
tym czesciej i na wiekszym obszarze susze wystepowaty w ciggu ostatnich 14 lat.
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Rysunek 14. Wskaznik intensywnosci suszy dla wojewddztwa sSlgskiego, uwzgledniajgc zakres zmierzony dla wojewddztwa

Prognozy klimatu dla wybranych powiatéw woj. $laskiego

Do oceny zmiany parametrow klimatu istotnych dla rolnictwa wykorzystano wykresy pobrane ze strony
KLIMADA 2! . Portal Klimada zawiera wyniki symulacji zmiany klimatu dla réznych scenariuszy
emisyjnych RCP tj. scenariuszy emisji gazéw cieplarnianych, od sredniego RCP 4.5 po najbardziej
niekorzystny RCP8.5, zaktadajacy ciggly intensywny wzrost emisji wynikajgcy ze spalania paliw
kopalnych, zwtaszcza na obszarach Azji i Ameryki Potudniowej, ktéore bedg sie intensywnie rozwijac.
Dane nie zostaty dopasowane w petni do obserwacji pogodowych, wiec nalezatoby je czyta¢ wytgcznie
jako rdéznice miedzy stanem z lewej strony wykresu a wybranym rokiem w przysztosci.

Nazwy poszczegdlnych RCP pochodzg od przypisanych im wartosci globalnego wymuszenia
radiacyjnego w gérnych warstwach atmosfery, prognozowanego na koniec XXI w. (aktualnie 3 W/m?).
Wielko$¢ ta jest zalezna od zawartosci gazow cieplarnianych w atmosferze (410 ppm CO2 w 2020 r.).

e RCP 2.6 —redukcja wymuszenia radiacyjnego do wartosci 2.6 [W/m2] w roku 2100 i wyhamowanie
globalnego ocieplenia w potowie stulecia. Zaktadana jest stabilizacja ilosci CO2 na poziomie 400
ppm pod koniec stulecia i utrzymanie wzrostu $redniej temperatury o 1.5 ° wzgledem epoki
przedindustrialnej. Biorgc pod uwage, ze poziom 400 ppm zostat juz przekroczony uznaje sie
RCP2.6 za mato realistyczny.

e RCP 4.5 — wprowadzanie nowych technologii w celu uzyskania wyzszej niz obecnie redukcji emisji
gazow cieplarnianych. Zaktadany jest wyrazny spadek zawartosci GHG w atmosferze w poftowie
stulecia oraz osiggniecie w roku 2100 stezern CO2 ok. 540 ppm i wymuszenia radiacyjnego 4.5
[W/m2]. Wzrost $redniej temperatury globalnej wyniesie ok. 2.5° pod koniec XXI w.

1 https://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/



https://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/

e RCP 6.0 — stopniowy wzrost emisji GHG. Zaktada sie osiggniecie poziomu stezen CO2 ok. 650 ppm
i wymuszenia radiacyjnego 6.0 [W/m2]. Srednia temperatura globalna wzroénie o ok. 3° pod koniec
XXI w.

e RCP 8.5 - utrzymanie aktualnego tempa wzrostu emisji gazéw cieplarnianych, w formule , dziatania
jak zwykle”. Pod koniec wieku zaktada sie osiggniecie poziomu stezern CO2 ok. 940 ppm oraz
wymuszenia radiacyjnego 8.5 [W/m2]. Srednia temperatura Ziemi wzroénie o 4.5° wzgledem epoki
przedindustrialnej. Scenariusz ten z 95% prawdopodobiedstwem oznacza nieodwracalng
destabilizacje klimatu Ziemi.2

Réznice projekcji emisji CO2 (lewy panel) i prognozowanych stezen CO2 (prawy panel) pomiedzy
réznymi scenariuszami RCP przedstawia Rysunek 15 (Klimada2).

Emissions (GtC)
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Rysunek 15. Wykresy scenariuszy emisji gazow cieplarnianych RCP oraz wywotane przez nie stezenie CO2 w atmosferze (wg
Van Vuuren, 2011)

Aby odzwierciedli¢ zmiennos¢ warunkéw klimatycznych wojewddztwa do analizy scenariuszy zmian
klimatu wybrano 2 powiaty:

e Potozony na potudniu wojewddztwa powiat cieszynski o znacznym udziale gleb komplekséw
gorskich i najwyzszej rocznej sumie opaddw. Powiat potozony jest na obszarze Pogdrza
Slaskiego, Beskidu Slgskiego i Kotliny Oéwiecimskiej

e Potozony w potnocno-wschodniej czesci wojewddztwa powiat czestochowski.

Prognozy parametréow klimatu do roku 2100 przedstawiono na rysunkach 16-21. Z wykreséw prognozy
$redniej rocznej sum opadu wynika, ze generalnie we wszystkich rozwazanych powiatach roczna suma
opadow bedzie systematycznie rosngc dla scenariusza RCP 8.5, zas dla scenariusza RCP 4.5 wzrost sumy
opadu bedzie mniejszy i a zarazem zmiennos¢ w czasie fluktuacji opadéw bedzie znacznie wieksza. Dla
zaznaczonego okresu 2040-2050 maksimum opaddw przypadnie w obydwu przypadkach na rok 2045,
przy czym wzrost opadow wyniesie 140mm (14%!) w powiecie cieszyfiskim i 70mm w powiecie
czestochowskim (nieco ponizej 10%) w przypadku scenariusza RCP 8.5. W przypadku RCP 4.5
maksimum wystgpi pod koniec tego okresu i bedzie znacznie nizsze, odpowiednio 40mm i 48mm przy
znacznie wyzszej zmiennosci w czasie. Prognozy wydajg sie by¢ optymistyczne z punktu widzenia

2 https://klimada2.ios.gov.pl/o-rcp/



Opad [mm]

Opad [mm]

dostepnosci wody dla rolnictwa, jednak znacznemu zwiekszeniu podlegaé beda réwniez pozostate
sktadowe bilansu wodnego: ewapotranspiracja (parowanie terenowe) i odptyw.
Srednia kroczaca sumy opadu - rok - pow. cieszyriski
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Srednia kroczaca sumy opadu - rok - pow. czgstochowski
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Rysunek 16. Prognoza zmiany Sredniej kroczgcej sumy opadu w zmieniajgcym sie klimacie dla powiatéw: cieszynskiego,
gliwickiego i czestochowskiego. Scenariusze emisyjne RCP 4.5 oraz RCP 8.5. (Zrédto KLIMADA 2, bez kalibracji)

Liczba dni bez opadu wzrosnie w rozpatrywanym okresie w scenariuszu RCP 4.5 i zmaleje w RCP 8.5,
jednak w przypadku powiatu cieszynskiego zmiana bedzie sie waha¢ od +3 do -5 dni na rok, w
powiecie czestochowskim +2 do -5 dni, co stanowi wahania na poziomie max. zaledwie 2%.



Srednia kroczaca liczby dni bez opadu - pow. cieszyriski
| RCP 4.5 dziesiecioletnia RCP 8.5 trzydziestoletnia — RCP 8.5 dziesiecioletnia |
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Srednia kroczaca liczby dni bez opadu - pow. czgstochowski
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Rysunek 17. Prognoza sredniej kroczqcej liczby dni bez opadu w zmieniajgcym sie klimacie dla powiatdw: cieszyriskiego,
gliwickiego i czestochowskiego. Scenariusze emisyjne RCP 4.5 oraz RCP 8.5. (Zrédto KLIMADA 2, bez kalibracji)

Liczba dni z opadem dziennym przekraczajgcym 10mm wzrosnie nieznacznie do roku 2050 tj. o okoto
2 dni (ok. 10%) w powiecie cieszyiskim i 1,5 dnia (ok. 9%) w powiecie czestochowskim .



Srednia kroczaca liczby dni w roku z opadem dziennym = 10 mm - pow. cieszyriski
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Srednia kroczaca liczby dni w roku z opadem dziennym > 10 mm - pow. czgstochowski
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Rysunek 18. Prognoza zmiany sredniej kroczqcej liczby dni w roku z opadem dziennym >10mm w zmieniajqcym sie klimacie
dla powiatéw: cieszyriskiego, gliwickiego i czestochowskiego. Scenariusze emisyjne RCP 4.5 oraz RCP 8.5. (Zrédto KLIMADA
2, bez kalibracji)

Poprawienie wskaznikéw zwigzanych z opadem: wyzsza suma roczna, wyzsza liczba dni z opadem
powyzej 10mm oraz nizsza liczna dni bez opadu; bedzie przeciwstawione wyzszym wskaznikom



zwigzanym z temperatura powietrza, stanowigcym podstawowy sktadnik parowania. Liczba dni
gorgcych z temperaturg powyzej 25 stopni Celsjusza wzrosnie w powiecie cieszyriskim do 2050 roku o
6 dni (ok. 17%) i 0 6-8 dni w powiecie czestochowskim (14-18%).

Srednia kroczaca liczby dni goracych (Tmax > 25°C) - pow. cieszynski
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Rysunek 19 Prognoza zmiany sredniej kroczqgcej liczby dni gorgcych Tmax>25C w zmieniajgcym sie klimacie dla powiatow:
cieszyniskiego i czestochowskiego. Scenariusze emisyjne RCP 4.5 oraz RCP 8.5. (Zrédto KLIMADA 2, bez kalibracji)

Natomiast liczba dni upalnych ma wzrosngé w powiecie cieszyriskim srednio o 2 dni (25%) w powiecie
cieszynskim i srednio o 3-4 dni (30-40%) w powiecie czestochowskim.



Srednia kroczaca liczby dni upalnych (Tmax > 30°C) - pow. cieszyriski
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Rysunek 20. Prognoza zmiany Sredniej kroczqgcej liczby dni gorgcych Tmax>30C w zmieniajgcym sie klimacie dla powiatow:
cieszyriskiego, gliwickiego i czestochowskiego. Scenariusze emisyjne RCP 4.5 oraz RCP 8.5. (Zrédto KLIMADA 2, bez kalibracji)

Znacznemu wydtuzeniu ulegnie okres wegetacyjny, reprezentowany posrednio przez liczbe dni z
temperaturg powyzej +5 stopni Celsjusza. W powiecie cieszyiskim liczba tych dni wzrosnie o 17 (7%)
dla scenariusza RCP 8.5 i 8dni (3%) dla scenariusza RCP 4.5. W powiecie czestochowskim z kolei
wzrost ten wyniesie 18 dni (7%) dla scenariusza RCP 8.5 i 10 dni (4% dla scenariusza RCP 4.5).



Srednia kroczaca liczby dni wegetacyjnych z temperatura > 5°C - pow. cieszyriski
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Srednia kroczaca liczby dni wegetacyjnych z temperatura > 5°C - pow. czestochowski
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Rysunek 21.Prognoza zmiany Sredniej kroczgcej liczby dni wegetacyjnych z t>5C w zmieniajgcym sie klimacie dla powiatow:
cieszyniskiego, gliwickiego i czestochowskiego. Scenariusze emisyjne RCP 4.5 oraz RCP 8.5. (Zrédto KLIMADA 2, bez kalibracji)

Wptlyw wskaznikéw dotyczacych opadu i temperatury otrzymanych w wyniku symulacji zmiany
klimatu dla scenariuszy emisyjnych RCP 4.5 oraz RCP 8.5 na klimatyczny bilans wodny przedstawiono
w nastepnym rozdziale.



Prognoza wptywu zmiany klimatu na klimatyczny bilans wodny
w woj. $lgskim

Modelowanie symulacyjne, zlecono przez IUNG-PIB w ramach dotacji celowej Ministerstwa Rolnictwa
i Rozwoju Wsi w zadaniu nr 2.0/2021 , Ksztattowanie retencji gleb jako elementu przeciwdziatania
suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej”. Symulacje dla obszaréw zlewni rzek Odry i Wisty
wykonat Pan mgr inz. Damian Badora w oparciu o dane udostepnione przez GUGIK, IUNG-PIB oraz
GIl0S. Modelowanie zostato wykonano w programie SWAT (Soil and Water Assessment Tool),
uzywanym na catym swiecie do symulowanie wptywu zmian w zlewniach: uzytkowanie terenu,
uprawy, zbiorniki, praktyki rolnicze itd. oraz zmiany klimatu na hydrologie, plonowanie i jakos¢
Srodowiska. Ponizsze dane stanowig wycinek otrzymanych wynikéw dla zlewni potozonych na
obszarze wojewddztwa $lgskiego: gérnej Wisty (nr 6) i Pilicy (nr 4) oraz Odry (nr 21) i Warty (nr 15)

(rys. 22).
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Rysunek 22. Zarys granic hydrograficznych na obszarze wojewddztwa slgskiego

Zmieni¢ sie ma rozktad opaddw w ciggu roku, z kumulacja opadéw w okresie zimnym i silnymi
okresowymi niedoborami w okresie szczytu okresu wegetacyjnego, co widac szczegdlnie dla zlewni
Warty (15) i Pilicy (4). Przy tym dla zlewni potozonych na terenie gérskim i podgdrskim niedobory sg
znacznie mniejsze, za to zwiekszenie KBW na ptytkich gérskich glebach moze oznaczaé zwiekszenie
czestosci wystepowania szybkich powodzi a nawet powodzi btyskawicznych tzw. flash floods.
Nadmierne nasycenie gleby wodg moze takie prowadzi¢ do wystepowania ruchéw masowych,
zwtaszcza osuwisk.

Jesli chodzi o zagrozenie suszg (tab. 3) to symulacja wskazuje na zlewnie Pilicy (nr 4) jako najbardziej
zagrozong z deficytami wody na poziomie od 441mm (RCP8.5) do 619mm (RCP 4.5) co odpowiada



dzisiejszej rocznej sumie opaddw w okresie marzec-sierpien. Bilans bedzie najprawdopodobniej
rekompensowany nadmiarem opaddw w okresie zimowym. Duzym wyzwaniem pozostaje wiec na tym
obszarze zadbanie o retencje wodng — zaréwno zbiorniki matej retencji, jak i regulacja istniejgcych
melioracji wodnych w kierunku dziatania nawadniajgco-odwadniajgcego; zmiany praktyk rolniczych
ukierunkowanych na zwiekszanie zawartosci prdochnicy, wytaczenia z produkcji rolnej pod zalesienia
gleb komplekséw 6 i 7 najbardziej narazonych na susze.

Tabela 3. Symulacja klimatycznego bilansu wodnego [mm] podzlewni Wisty i Odry na obszarze woj. slgskiego dla dekady
2040-2050
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) ) ) ) ) ) ) )
o o o o o o o o
= (Wl = (Y2l = Ul = Ul
(0] o (0] o [00] o (o] o
Scenariusz RCP 4.5
emisyjny
MKM 141 | 60 | 107 -196 107
i 104 -9 60
(wiosna) +37 +47 -187 +47
cLS 131 | 14 | 76 -483 76
43 -51 14
(lato) +68 +62 -432 +62
WPL 194 | 180 | 149 52 149
o 215 21 180
(jesien) 221 -31 +31 31
Scenariusz RCP 8.5
emisyjny
MKM 177 | 60 | 126 -122 126
. 104 -9 60
(wiosna) +73 +66 -113 +66
CLS 141 | 40 | 384 -379 84
43 -51 14
(lato) +98 +44 -328 +70
WPL 266 | 180 | 220 226 220
o 215 21 180
(jesien) +51 +40 +205 +40

Nalezatoby na tym obszarze potozy¢ duzy nacisk na planowanie przestrzenne, w ktérym stawia sie
gospodarke wodng na pierwszym planie. Analizy: hydrologiczna, hydrogeologiczna, wystepowania
susz; powinny by¢ obowigzkowa czescig studium uwarunkowan kierunkédw zagospodarowania
przestrzennego gmin z priorytetem zwiekszania retencji wodnej krajobrazu oraz zaleceniami do scalen
gruntéw umozliwiajgcych skuteczne przeksztatcenie krajobrazu w celu umozliwienia budowania duzej
retencji wodnej. Waznym elementem powinno tez by¢ zagadnienie renaturalizacji bagien i mokradet
oraz torfowisk, jako naturalnych rezerwuaréw wody w krajobrazie.



Dobre praktyki gospodarowania wodg w rolnictwie na poziomie
gospodarstwa

Agrotechnika sprzyjajaca zwiekszaniu retencji gleb

Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na retencyjnosc gleb, ktéry moze by¢ ksztattowany przez rolnika
jest zawartos¢ proéchnicy. Gtownymi elementami praktyk rolniczych zwiekszajacych zawartosé
prochnicy w glebie s3 nawozenie organiczne, ptodozmian oraz uprawa. Oprdcz dazenia do
zwiekszania zawartosci prochnicy nalezy réwniez zapobiegaé jej utracie, ktdra nastepuje w wyniku:
erozji wodnej i wietrznej oraz przesuszenia gleb3.

Ptodozmian

W zakresie planowania ptodozmianu, ktédry ma na celu zwiekszanie zawartosci prochnicy w glebie
nalezy kierowac sie dodatnim bilansem materii organicznej w glebie tj. réznica miedzy materig
organiczng na poczatku okresu wegetacyjnego pod dang roslina a materig organiczng po jej zbiorze. W
tabeli 4 przedstawiono charakterystyki gtéwnych roslin uprawnych pod wzgledem ich oddziatywania
na bilans materii organicznej w glebach.

Tabela 4 Wspdtczynniki reprodukcji i degradacji glebowej materii organicznej (wg Eicha i Kundlera)?

Roslina lub nawdz organiczny Wspotczynnik reprodukgji (+) lub degradacji (-)
w t substancji organicznej na ha dla gleb
lekkich srednich ciezkich

Okopowe, warzywa korzen, 1ha -1,26 -1,40 -1,54

Zboza, oleiste, wtdkniste, 1lha -0,49 -0,53 -0,56

Straczkowe 1 ha +0,32 +0,35 +0,38

Trawy 1ha +0,95 +1,05 +1,16

Motylkowe, mieszanki 1 ha +1,89 +1,96 +2,10

Miedzyplony na ziel. nawéz 1 ha +0,63 +0,70 +0,77

Obornik 1 t suchej masy * +0,35

Gnojowica 1t suchej masy ** +0,28

Stoma 1t suchej masy +0,21

*/ przecietna dawka obornika 40t/ha o zawartosci s.m.- 25%
**/ przecietna dawka gnojowicy 40 t/ha o zawartosci s.m. okoto 6-8%
Zrédto: Chemia rolna. Fotyma .M., Mercik S. Wyd. PWN 1992

Jesli w bilansie biezgcego ptodozmianu wartos$¢ koricowa cyklu jest ujemna, nalezy wprowadzié badz
rosliny z dodatnim wspdtczynnikiem reprodukcji MO, nawozenie organiczne, ptytkie przyorywanie
stomy i resztek pozniwnych (tabela 5) lub mulczowanie. Bardzo wskazane jest wprowadzenie
miedzyplonéw, ktére majg dwojakie pozytywne dziatanie:*

1. Produkcja dodatkowej biomasy na przyoranie przed siewem;
2. Ochrona gleby przed bezposrednim oddziatywaniem deszczu i wiatru.

Tabela 5 Sucha masa (t/ha) resztek pozniwnych (wg Kvech) Zrédto:Tyburski, 2004*

3 Wawer R, Kolasifiska K., (red) 2022. Kodeks Dobrych Praktyk Wodnych w Rolnictwie
4 Wawer R., Kolasifiska K. (red), 2022. Kodeks Dobrych Praktyk Wodnych w Rolnictwie.



Gatunek roslin Resztki pozniwne ( t na ha)
Pszenica ozima 3,31
Zyto ozime 3,22
Jeczmien jary 2,54
Owies 2,86
Bobik na nasiona 3,14
Ziemniak 0,91
Lucerna 8,22
Koniczyna czerwona 5,23
Miedzyplon z gorczycy 1,42
Miedzyplon z facelii 1,57
Wsiewka koniczyny biatej 3,65

Na obszarach,, gdzie wysypujg susze, zapotrzebowanie roslin upranych na wode jest jednym w
najwazniejszych kryteriéw przy projektowaniu ptodozmianu (tabela 6).

Tabela 6. Zapotrzebowanie na wode w trakcie sezonu wegetacyjnego wybranych roslin uprawnych [FAO 2012]

Zapotrzebowanie na wode w trakcie sezonu
Gatunek rosliny uprawnej wegetacyjnego

[mm na sezon wegetacyjny]
Fasola C3 300 - 500
Kapusta C3 350 - 500
Cebula C3 350 - 500
Groch C3 350 - 500
Pomidor C3 400 - 800
Jeczmien C3 450 - 650
Owies C3 450 - 650
Pszenica C3 450 - 650
Ziemniak C3 500 - 700
Kukurydza C4 500 - 800
Burak cukrowy C3 550 - 750
Stonecznik C3 600 - 1000

Nawozenie organiczne
Zaleca sie stosowanie nawozenia organicznego w potfgczeniu z wapnowaniem na polach,
wymagajacych korekty pH. Wptyw rdznych wariantow nawozenia na poprawe wtasciwosci



retencyjnych gleb obrazuje tabela 4. Po szczegbty witasciwego prowadzenia nawozenia organicznego
w gospodarstwie polecam odpowiedni rozdziat Kodeksu Dobrych Praktyk Wodnych w Rolnictwie,
dostepny za darmo na stronie internetowej Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi:
https://www.gov.pl/web/rolnictwo/kodeks-dobrych-praktyk-wodnych-w-rolnictwie

Tabela 7 Wplyw dtugotrwatego stosowania zréznicowanego nawozenia na zawartos¢ wegla organicznego i zdolnosé
retencyjng wody. Zrédto: Korchens, 2010

Zawartos¢ wegla | Polowa Woda dostepna
Nawozenie organicznego pojemnos$¢ wodna | dla roslin

(%) gleby (%)

(%)

Bez nawozenia 0,42 21,6 17,8
NPK+Ca 0,48 22,6 18,8
Obornik (10 t-ha*-rok) 0,57 23,5 19,3
Obornik (10 t-ha™*-rok) + NPKiCa | 0,72 25,5 20,5

Uprawa konserwujgca

Uprawa konserwujgca to taki system uprawy, ktéry w pordwnaniu do konwencjonalnej, ptuinej
uprawy roli pozostawia na powierzchni gleby przynajmniej 30% resztek pozniwnych. Po szczegdty
wdrazania uprawy konserwujgcej w gospodarstwie polecam rozdziat Kodeksu Dobrych Praktyk
Wodnych w Rolnictwie, dostepny za darmo na stronie internetowe]j Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi: https://www.gov.pl/web/rolnictwo/kodeks-dobrych-praktyk-wodnych-w-rolnictwie

Nawadnianie

Rolnictwo zuzywa obecnie w skali Swiata 70% zasobdéw wdd stodkich. Przy szacowanym wzroscie
popytu na zywnos¢ o 60% w 2050 roku, wzrost powierzchni upraw nawadnianych ma sie zwiekszy¢ o
wiecej niz 50% (FAO). Znaczna cze$¢ gleb Polski charakteryzuje sie duzg przepuszczalnoscig oraz
zmiennym poziomem wody gruntowej. W efekcie jedynym zrédtem dostepnej wody jest czesto opad
atmosferyczny. Zmiany klimatyczne, skutkujgce zwiekszeniem stresu cieplnego roslin i zagrozenia
susza, pogtebiaja deficyt wody w uprawach (np. obserwowany wzrost deficytu dla kukurydzy®), ktére
wymagajg uzupetnienia niedoboréw wody opadowej poprzez zastosowanie nawodnien. W takich
warunkach, jednym z priorytetéw rozwoju polskiego rolnictwa staje sie racjonalizacja wykorzystania
wéd w nawodnieniach.

Najczesciej stosowang przez rolnikbw metodg okreslania potrzeb nawodnien pozostaje metoda
organoleptyczna, oparta albo o obserwacje stanu uwilgotnienia gleby (dotyk), albo wzrokowga ocene
stanu rosliny. Organoleptycznie rolnik jest w stanie, na podstawie wtasnego doswiadczenia, oceni¢ w
bardzo duzym przyblizeniu, kiedy nawadniaé. Decyzja, ile nawadniac¢, zwykle opiera sie na zatozeniu
dotyczacym wysycenia gleby wodg, tj. nawadnianiu do petnej pojemnosci wodnej gleby, osigganej
wtedy, kiedy na powierzchni gleby pojawi sie zastoisko wody — widomy znak, ze wiecej wody juz sie w
glebie nie zmiesci. Z oczywistych wzgledow metoda organoleptyczna jest dalece niedoskonata. Po
pierwsze rolnik decyduje na podstawie wtasnego doswiadczenia, ktére nie jest poparte jakimkolwiek
pomiarem bezwzglednej wilgotnosci w glebie, po drugie czesto po okresie posusznym (okres
bezopadowy lub z bardzo matymi opadami) opady deszczu zwilzajg tylko wierzchnig cze$¢ poziomu
orno-préchnicznego. Wtedy ocena uwilgotnienia powierzchni gleby moze sugerowac dostatek wody,
podczas gdy 5cm ponizej warstwy uwilgotnionej wystepuje przesuszenie profilu glebowego.

> https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/trend-in-crop-water-deficit



https://www.gov.pl/web/rolnictwo/kodeks-dobrych-praktyk-wodnych-w-rolnictwie
https://www.gov.pl/web/rolnictwo/kodeks-dobrych-praktyk-wodnych-w-rolnictwie
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/trend-in-crop-water-deficit

Podlewanie uprawy do osiggniecia nasycenia gleby jest zaréwno nieekonomiczne jak i szkodliwe dla
Srodowiska. Woda z gleby nasyconej (wszystkie kapilary i pory nasycone wodg) odcieknie zwykle w
ciggu 1 doby do zawartosci wilgoci odpowiadajgcej polowej pojemnosci wodnej - wilgotnosci, ktéra
ustabilizuje sie po 1-2 dniach od catkowitego zalania gleby. Rolnik traci catg nadmiarowa objetos¢ wody
wraz z tatwo rozpuszczalnymi nawozami, takimi jak potas i azot, ktdre trafiajg do wéd gruntowych i je
zanieczyszczaja.

llos¢ dostepnej w glebie wody opisywana jest trzema poziomami wilgotnosci:

1. Punkt trwatego wiedniecia®;
2. Punkt polowej pojemnosci wodnej’;
3. Punkt petnego nasycenia wodg;
Zaleznosci miedzy tymi poziomami pokazuje rysunek 23:

Zawartos¢ wody w Zawartos¢ wody w
glebie glebie
na poziomie ponizej poziomu Woda w glebie
polowej punktu trwatego dostepnadla
( pojemnosci > wiedniecia > < roslin
— - |.—— —
— - = — — T
_ — _ -

[ It i
————Yp— . "
do rosliny

Poziom polowej pojemnosci wodnej

do rosliny

Punkt trwatego wiedniecia

Rysunek 23. Woda dostepna w glebie. Zrédto: FAO

Kazdy rodzaj gleby (piasek, glina, pyt lub it) ma swojg charakterystyke uktadu progéw wilgotnosci (rys.
24).

® punkt trwatego wiedniecia to taka wilgotnos¢ gleby, ponizej ktérej roélina nie jest w stanie pobiera¢ wody
przez system korzeniowy

7 Polowa pojemno$¢ wodna to ilo$¢ wody, ktéra ustabilizuje sie po 48h od catkowitego zalania woda
(Dyrektywa Komisji Europejskiej 2004/73/WE z 29 kwietnia 2004)
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Rysunek 24. Poglgdowe wartosci wody dostepnej dla roslin w réznych glebach. Zrédto: USDA

Jak wida¢, wilgotnos¢ na poziomie 15% oznacza w przypadku piasku polowg pojemnosé wodng, zas w
przypadku ciezszych glin jest ponizej punktu trwatego wiedniecia.

O wiele bardziej racjonalng metodg stosowang w ocenie, kiedy i ile nawadniaé, jest obliczanie
dziennego parowania, czyli ewapotranspiracji. Opiera sie ona na skomplikowanych réwnaniach, ktére
biorg pod uwage z jednej strony parametry fizykochemiczne gleby i gatunek (a nawet odmiane) roslin
(a takze faze wzrostu), a z drugiej pomiary meteorologiczne. Metoda ta pozwala oszacowac dzienng
dawke strat wody przez parowanie, ktérg mozna uzupetni¢ dzieki nawodnieniu. Jej wadg jest
uproszczenie oceny strat wody wnikajacej w gifab gleby. Wigze sie to z pewnym ryzykiem jej
przesuszenia. W Internecie dostepne s3 kalkulatory on-line® udostepnione przez Instytut Ogrodnictwa
w Skierniewicach, ktére umozliwiajg wyliczenie dawek nawodnien na podstawie parowania.

Nastepng metodg okreslenia terminu i dawki nawodnieniowej jest bezposredni pomiar wilgotnosci
gleby w strefie korzeniowej roslin, umozliwiajacy jednoznaczng ocene biezgcej wilgotnosci gleby oraz
okreslenie deficytu wody w podfozu. Metoda ta umozliwia utrzymywanie wilgotnosci scisle w zakresie
optymalnym dla danego gatunku i odmiany rosliny uprawnej. Ponadto pozwala na automatyzacje
nawadniania na zadang wilgotno$¢ docelowa. Dawke potrzebnej do nawadniania wody mozna
precyzyjnie wyliczy¢ lub nastawi¢ system na wytaczenie, gdy wilgotnosé gleby osiggnie zadang wartos¢.
W nowoczesnych systemach wspomagania nawodnien w obrebie systemu korzeniowego instalowane
sg na state czujniki. Pomiar wykonywany jest w odstepach godzinowych, wartosci liczbowe z kolei
odczytuje sie w smartfonach, ktére na biezaco przeliczajg wilgotnos¢ na optymalng dla danego
stanowiska dawke nawadniania. Obecnie systemy oparte o bezprzewodowe sieci czujnikdéw rozwijajg
sie bardzo dynamicznie, takze w Polsce®. IUNG w latach 2012-2014 zbudowat i z sukcesem przetestowat
system ENORASIS, potem powstat system Aquastatus. Obecnie tworzone sg systemy oparte o Internet
Rzeczy (sie¢ urzadzen, np. telefonéw komoérkowych, czujnikéw, rejestratoréw, ktére pozyskuja,
udostepniajg i przetwarzajg dane bez interwencji cztowieka) jak system Agreus czy SensorAl.

Niezaleznie od metody wyznaczania terminu i dawki optymalizacja nawadnianie jest petna, gdy oparta
jest o strefowanie upraw. Nazywana jest wodwczas nawadnianiem precyzyjnym. Precyzyjne
nawadnianie to doktadne okreslenie terminu i dawki nawodnieniowej. Poniewaz dawki te najsilniej
zalezg od uziarnienia (rodzaju i gatunku) gleby, najwazniejsze jest dobre rozpoznanie gleb w danym

8 Taki kalkulator mozna znalez¢ np. tutaj: http://www.nawadnianie.inhort.pl/

9 Przyktadowo SensorAl, Agreus, Aquastatus.



gospodarstwie, wyznaczenie stref nawodnieniowych zaleznych od gleby i przestrzenne zréznicowanie
dawek i termindw nawadniania dla kazdej strefy.

W warunkach Polski mamy wiele obszaréw polodowcowych z mozaikg gleb, gdzie nierzadko spotyka
sie wiele klas bonitacyjnych gleby w obrebie jednego pola, nawet klase VI przy llla. Wyznaczanie stref
dla nawodnien jest przydatne réwniez w planowaniu nawozenia i ptodozmianu. Strefy glebowe w
zasadzie wyznacza sie raz, najczesciej na podstawie metod rolnictwa precyzyjnego: teledetekcji oraz
uzupetniajgcych pomiaréw terenowych i analiz laboratoryjnych.

Najprostsze, jednak niestety tylko zgrubne strefowanie to podzielenie pola wedtug granic klas
bonitacyjnych z mapy ewidencyjnej. Po wydzieleniu stref nalezy pobrac préby glebowe (usredniona
préba z poziomu orno-préchnicznego i jedng prébe na 60cm) z obszaru okoto 20m? w okolicach $rodka
strefy (na terenie ptaskim, a na spadku nalezy uwzgledni¢ potozenie na stoku — u podndza, w potowie
i na wierzchowinie) i przebada¢ np. w okregowe] stacji chemiczno-rolniczej, pod katem: sktadu
granulometrycznego oraz zawartosci préchnicy. Mozna tez zleci¢ analize parametréw hydrologicznych
gleby: polowej pojemnosci wodnej i punktu trwatego wiedniecia, dzieki ktérym mozna precyzyjnie
sterowac nawadnianiem w oparciu o pomiar wilgotnosci gleby. Dla celéw nawozowych nalezy réwniez
dodad analizy zasobnosci w azot, fosfor, potas, magnez, siarke i ewentualnie mikroelementy kluczowe
dla poszczegdlnych upraw. Tak wyrdznione strefy nalezy zaopatrzy¢ w zawér dedykowany tylko do niej
i sterowany wedtug zalecen nawodnieniowych dla danego gatunku gleb lub kategorii agronomicznej,
najlepiej w oparciu o pomiaru wilgotnosci gleby. Pomiar wilgotnosci z zastosowaniem czujnikéw w
glebie pozwala obliczy¢ aktualny stres wodny i dobraé najlepszg dawke dla danej gleby i rosliny
uprawnej.

Optymalizacja zuzycia wody dopasowana do potrzeb rosliny i gatunku gleby pozwala utrzymac
najkorzystniejszy dla danej rosliny poziom wilgotnosci. Dzieki temu mozna nie tylko radykalnie
zmniejszy¢ zuzycie wody i koszty z tym zwigzane, ale réwniez zwiekszy¢ wielkos$¢ i jakos¢ plonu w
poréwnaniu z niezréwnowazonym nawadnianiem, jak w przypadku systemu ENORASIS w uprawie
ziemniaka na piasku gliniastym mocnym pylastym w niekorzystnym roku 2014 (rys. 25-28).
Nawadnianie standardowe to w tym przypadku maksymalne parowanie dzienne wg zalecen systemu
NEPTUN tj. okoto 7mm na dobe.
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Rysunek 25. Plon ziemniaka w roku 2014 (IUNG, 2014)
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Rysunek 26. Zuzycie wody na plantacji badawczej ziemniaka w roku 2014 (IUNG, 2014)
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Rysunek 27. % bulw dotknietych chorobami przy réznych wariantach nawadniania
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Rysunek 28. Analiza ekonomiczna zastosowania nawodnienia precyzyjnego na plantacji badawczej ziemniaka w roku 2014 (%
dotyczqcy plonu, liczby zysku w €) (IUNG, 2014)

Alternatywg dla inwestycji w czujniki i systemy wspierania decyzji oparte o bezposredni pomiar
wilgotnosci i precyzyjnie wyznaczajgcych ilos¢ wody do nawodnien sg kalkulatory ewapotranspiracji
(parowania z gleby i roslin), na przyktad te dostepne na stronie Instytutu Ogrodnictwa. Internetowa
Platforma Wspomagania Decyzji Nawodnieniowych zawiera pomocne aplikacje:

® szacowania parowania z powierzchni roslin i gleby (ewapotranspiracji) :
http://www.nawadnianie.inhort.pl/eto.

® szacowania potrzeb wodnych:
http://www.nawadnianie.inhort.pl/potrzeby-nawadniania-rs.

http://www.nawadnianie.inhort.pl/potrzeby-wodne-rw.

® szacowania zawartosci wody tatwo dostepnej:
http://www.nawadnianie.inhort.pl/zapas-wody-glebowej.

Strefowanie przyda sie réwniez i w tym przypadku.

Aspekty formalno-prawne nawadniania w rolnictwie

Wode do nawadniania nalezy pobieraé¢ z dopuszczalnego Zrédta i w dopuszczalnych ilosciach.
Szczegdtowe zasady pobierania wody do nawadniania reguluje ustawa Prawo Wodne z dnia 20 lipca
2017 r. (Dz. U. 2017 poz. 1566).

Wedtug przepiséw ustawy nawadnianie gruntéw lub upraw wodami w ilosci wiekszej niz
$redniorocznie 5 m3 na dobe nalezy do kategorii szczegdlnego korzystania z wdd i wymaga uzyskania
pozwolenia wodnoprawnego. O uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego nalezy zwréci¢ sie do
jednego z (wtasciwego miejscowo) Regionalnych Biur Panstwowego Gospodarstwa Wody Polskie
(PGWP), ktére od 1 stycznia 2018 roku jest gtéwnym podmiotem odpowiedzialnym za krajowa
gospodarke wodna.


http://www.nawadnianie.inhort.pl/eto
http://www.nawadnianie.inhort.pl/potrzeby-nawadniania-rs
http://www.nawadnianie.inhort.pl/zapas-wody-glebowej

Adresy siedzib jednostek organizacyjnych znajdujg sie na stronie https://www.wody.gov.pl
w zaktadce “Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej”.

Wzér whiosku o uzyskanie pozwolenia mozna pobrac pod adresem:
https://wody.gov.pl/index.php/pozwolenie-wodnoprawne.

Pozwolenie wodnoprawne nalezy uzyskaé przed przystgpieniem do wykonania urzgdzen wodnych.
Zasady wnioskowania o uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego opisuje broszura umieszczona pod
adresem:

https://www.wody.gov.pl/images/Pliki do pobrania/Pobor%20wod broszura.pdf

Rolnictwo precyzyjne i inteligentne

Rolnictwo precyzyjne to dopasowanie termindw i dawek wysiewu nawozéw, aplikacji srodkéw
ochrony roslin oraz wody do pola na podstawie map i pomiaréw. Powstato w latach ‘70. Typowym
narzedziem jest mapa zasobnosci gleby w NPK i dopasowanie do niej dawek nawozow.

Pojecie rolnictwa inteligentnego (Smart Farming), uzywane zamiennie z Rolnictwem 4.0 , obejmuje
oprécz elementéw rolnictwa precyzyjnego réwniez automatyzacje procesdw w gospodarstwie, w
szczegblnosci wprowadzenie autonomicznych systeméw monitoringu i sterowania, dajgcych rolnikowi
mozliwo$¢ obstugiwania procesow w gospodarstwie z poziomu swojego smartfonu lub komputera (rys.
29).

Digital technologies can support farmers to produce "more with less" and find
sustainable solutions to today’s and tomorrow's challenges.
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Rysunek 29. Rolnictwo inteligentne oparte o technologie Internetu Rzeczy (loT). ,,Cyfrowe technologie mogq wspierac rolnikéw
w produkcji wiecej za pomocq mniej i znalez¢ zréwnowazone rozwigzania dla wyzwar dnia dzisiejszego i jutra”: Zrédto: EIP-
AGRI

Wsrdd wielu systeméw kompleksowego zarzadzania gospodarstwem oferowanych na rynku
Swiatowym raport Garner Insights (2019) wskazat 8 lideréw rynkowych: Agrivi (obecne réwniez w
Polsce), Granular, Trimble, FarmERP, FarmLogs, AgWold, AgriWebb oraz Conservis. Produkty te
posiadajg przewaznie szerokie spektrum modutéw, poczynajac od inwentarza maszyn, srodkéw
produkcji, pél, zwierzat itd., poprzez dane dotyczace produkcyjnosci pdl wraz z monitoringiem stanu
upraw prowadzonym satelitarnie, bgdz z uzyciem czujnikéw zamontowanych na maszynach rolniczych
(np. czujniki EC, czujniki NDVI) (rys. 30) po systemy ksiegowe i funkcje pomocne w raportowaniu.


https://www.wody.gov.pl/
https://wody.gov.pl/index.php/pozwolenie-wodnoprawne
https://www.wody.gov.pl/images/Pliki_do_pobrania/Pobor%20wod_broszura.pdf

Systemy kompleksowe umozliwiajg rowniez automatyzacje niektérych operacji w gospodarstwie np.
nawadniania i fertygacji, jak réwniez stanowig podstawe systemowgq dla rozwigzan autonomicznych,
w tym robotow, ktére wykorzystujg dane z sensoréw i mapy terenu. Nie ma jednak jeszcze na rynku
Swiatowym systemoéw oferujgcych kompleksowo wszystkie elementy Smart Farming, tj. monitoring,
wspieranie decyzji i wykonanie dziatania catosciowo dla danego profilu gospodarstwa.

Rysunek 30. Czujnik wilgotnosci gleby zintegrowany ze stacje meteorologiczng eAgronom. (fot. R. Wawer)

Oprdcz rozwigzan kompleksowych systemoéw zarzgdzania gospodarstwem istnieje niezliczona liczba
rozwigzan specjalistycznych, oferujgcych realizowanie elementéw Smart Farming np. doradztwo
nawodnieniowe (Aquastatus — Polska (rys. 31), SIDSS-Hiszpania, FIGARO — Wtochy i Izrael), narzedzia
teledetekcyjne do strefowania pdl pod rolnictwo precyzyjne (AgroAPl — UK, SQAPP — Holandia) po
aplikacje zwigzane z zarzadzaniem flotg maszyn i optymalizacjq zuzycia nawozdéw, pestycydow i paliwa.
Istotng czescig oferty rynkowej sg nieautonomiczne selektywne siewniki nasion i aplikatory nawozéow
(np. wysiewacze polskie Unia MXL premium).

Rysunek 31. Przyktad polskiego systemu wspierania decyzji dla nawodnien rolniczych Aquastatus opartego o bezprzewodowgq
sie¢ cuzjnikow wilgotnosci gleby i apke Android (R. Wawer)

Istotng czescig rynku sg drony (rys. 32), gdzie dokonat sie duzy postep w technologii sterowania i
napeddw, co obnizyto zaréwno koszty, jak i prog know-how ich wykorzystania w praktyce. Malejace
ceny rozwigzan multispektralnych (np. Parrot Sequoia — Francja) przyczynity sie do znacznego wzrostu
tego segmentu rynku w roku 2015 i 2016 (Deloitte, 2018). Postep w dziedzinie sensorow
hiperspektralnych moze jeszcze bardziej upowszechnié zastosowanie tych platform w rolnictwie oraz



szerokie wykorzystanie dronéw jako elementéw zwiadowczych platform autonomicznych robotéw
obstugujgcych funkcje rozpoznania lokalizacji wymagajgcych interwencji w obrebie pdl gospodarstwa.

Rysunek 32. Dron z kamerqg multispektralng (EIP-AGRI)

Dynamika inwestycji w rolnictwie wskazuje na gwattowny wzrost zainteresowania inwestoréw tym
sektorem na przetomie lat 2013 i 2014, z zatamaniem szybkiego trendu wzrostowego 2 lata pdzniej,
wynikajgcego szczegdlnie z nasycenia rynku rozwigzaniami UAV oferowanych na réznych poziomach
cenowych. Pomimo spadku, wielko$¢ inwestycji typu venture capital w roku 2016 wyniosta 3,2 miliarda
S, tj. ponad 3 razy wiecej niz w roku 2013.

Na rynku istnieje duza mnogos¢ aplikacji cyfrowych dla rolnikdw. Niestety wiekszos¢ z nich, budowana
przez informatykdw bez konsultacji ze specjalistami od agronomii, nie nadaje sie do praktycznego
wykorzystania. Wielu rolnikéw testowato rézne apki pisane pod systemy iOS i Android, nabierajac
przekonania o bezuzytecznosci nowych technologii co pokutuje w obiegowe] opinii, ze apki sg tylko
zabawkami. Rolnictwo to jedno z najbardziej ryzykownych dziatalnosci, wiec rolnicy z natury rzeczy
podchodza z duzg nieufnoscia do niesprawdzonych nowinek technicznych. Jest to jedna z
podstawowych barier zidentyfikowana przez EIP-AGRI (2018), potwierdzona w raporcie Wawra (2019).
Niestety w ogdlnodostepnym dla rolnikéw obiegu informacji brakuje poradnikéw zwigzanych z
technologiami cyfrowymi.

Wyzwania zwigzane ze zmianami demograficznymi i klimatycznymi stawiajg rolnika przed
koniecznoscig inwestycji w nowe technologie, optymalizujgce zuzycie wody, nawozdw, paliw i pracy
ludzkiej oraz utatwiajgce sprzedaz, zamawianie i Swiadczenie ustug, wspdtprace czy wreszcie marketing
wtasnych produktédw. Ze wzgledu na duze potencjalne straty spowodowane btedami w nowoczesnych
narzedziach informatycznych lub nieumiejetnym ich zastosowaniem, nalezy jak najszybciej podniesé
wiedze rolnikéw w zakresie korzysci i wad réznych rozwigzan jak i zadbad o rzetelny opis i certyfikacje
nowych produktéw. Obecnie rolnik styka sie najczesciej tylko z informacje handlowg, ktdra z zasady
nie zawiera nie tylko granic stosowalnosci urzgdzen, ale nawet ukrywa szczegdty techniczne rozwigzan
np. metode pomiaru wilgotnosci gleby.



Szacuje sie, ze okoto 70% gospodarstw w USA korzysta z technologii cyfrowych w zarzadzaniu
gospodarstwem, podczas gdy w EU to zaledwie okoto 20%. Z raportu Wawra (2019) wynika, ze nalezy
sie spodziewac szybkiego rozwoju produktéw rolnictwa inteligentnego polskich producentéw. Aby te
produkty znalazty rynek zbytu nalezy przygotowa¢ ow rynek i $wiadomego uzytkownika
nadchodzgcych innowacji Smart Farming aby umiat on dokona¢ swiadomego wyboru i zwiekszyt dzieki
temu konkurencyjno$é swojego gospodarstwa.

Ponadto w sSwietle najnowszych strategii Komisji Europejskiej, opublikowanych 20 maja 2020,
mianowicie strategii Farm to Fork (F2F) i strategii bioréznorodnosci, narzedzia Smart Farming bedg
kluczowe w zapewnieniu odpowiedniego raportowania i przeptywu informacji wzdtuz taricucha dostaw
produktéw zywnosciowych od pola do widelca.

Najchetniej obecnie kupowanym rozwigzaniem Smart Farming w Polsce sg rozwigzania do nawigacji i
sterowania via GPS. Rosngacg popularnoscia cieszg sie rozsiewacze, opryskiwacze i siewniki z funkcjg
réznicowania dawki, dajgc oszczednosci sSrodkow produkcji od 5-15%. Mapowanie plonu jest uzywane
dos¢ czesto, dzieki wbudowanym w nowe maszyny uktadom, jednak funkcje oceny jakosci plonu nie sg
juz tka powszechnie uzywane a wykorzystanie tych danych w zarzadzaniu gospodarstwem jest dalekie
od mozliwosci i potrzeb. Ustugi oceny zasobnosci gleb i mapowania ich zmiennosci sg oferowane na
polskim rynku od co najmniej 15 lat, przy czym nowe technologie nie przyjmujg sie w firmach zbyt
szybko. Kilka firm oferuje pomiary konduktometryczne oraz mapy gleb i upraw pozyskane z
teledetekcji. Niestety najmniejsze gospodarstwa rzadko prowadzg monitoring jakosci gleb i planowang
gospodarke srodkami produkcji. Tylko najwieksze gospodarstwa mogg sobie pozwoli¢ na zakup i
uzywania nowoczesnych urzadzen aplikujgcych zmienne dawki czy sterowane przez nawigacje
satelitarng. Rolnictwo precyzyjne jest nauczane na uniwersytetach przyrodniczych oraz od niedawna
w szkotach srednich o profilu rolniczym.

Powstaje coraz wiecej rozwigzan roboczych i cobotycznych (roboty wspdtpracujgce z cztowiekiem) ,
przewaznie w stadium prototypu. Nieliczne rozwigzania seryjne trafity juz na rynek polski. W IUNG-PIB
drugi sezon jest uzywany robot uprawowy, operujgcy automatycznie na zadanych mapach z
dopasowang do gatunku gleby norma wysiewu (rys. 33).



Rysunek 33. Robot rolniczy uzywany do siewu w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG-PIB "Kepa" w Putawach. (fot. R.
Wawer)

Rolnictwo inteligentne w gospodarce wodnej

Czujniki i powigzane z nimi systemy wspierania decyzji majg wielorakie zastosowanie w optymalizacji
zuzycia wody w rolnictwie i ochrony jej jakosci. Niektdre narzedzia do nawodnien juz s3 dostepne
(Agreus), niektére wejdg na rynek w tym roku (SensorAl). Ponadto opracowywane sg narzedzia do
automatycznie regulacji sieci melioracyjnych, automatycznego sterowania zastawkami stawow i
zbiornikéw wraz z monitoringiem ilosci i jakosci wody.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze narzedzia, ktére podajg informacje wytgcznie o wilgotnosci gleby s3
nieprzydatne w praktyce, poniewaz kazdy gatunek gleby ma inng charakterystyke pojemnosci wodne;.
12% dla piaskéw stabogliniastych na przyktad oznacza optymalne wysycenie wodg, o tyle ta sama
wartos$é dla glin oznaczataby trwate wiedniecie roslin. Szczegétowo omdéwiono to zagadnienie w
rozdziale dotyczgcym nawadniania.

Obecnie w IUNG prowadzony jest Living Lab (zywe laboratorium) ukierunkowane na ocene praktyk
poprawiajgcych wykorzystanie wody w rolnictwie. Szczegdty na wcigz rozwijajgcej sie stronie
https://aquadavida.mendixcloud.com

Mata retencja

Mata retencja to zatrzymywanie lub spowalnianie sptywu woéd w obrebie matych zlewni przy
jednoczesnym zachowaniu i wspieraniu rozwoju krajobrazu naturalnego.

W Polsce umownie przyjeta zostata wartos¢ graniczna miedzy matg a duza retencja, okreslona w
Porozumieniu z dnia 21 grudnia 1995 roku miedzy Ministrem Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej a
Ministrem Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa dotyczacym wspétpracy w zakresie


https://aquadavida.mendixcloud.com/

matej retencji, zwanym Programem Rozwoju Matej Retencji. Porozumienie to przyjmuje wielkos¢
graniczng pojemnosci matych zbiornikdw wodnych réwng 5 min m3.

Matg retencje wodng mozna podzieli¢ na (Mioduszewski, 2003):

o krajobrazowg, wynikajagcg z uksztattowania terenu zlewni rzecznej oraz jej
zagospodarowania i uzytkowania,

. glebowg, wynikajgca z magazynowania wody w strefie nienasyconej profilu glebowego,

. wod podziemnych, ktéra wynika z magazynowania wody w warstwach wodonosnych

pierwszego i dalszych poziomodw,

. wod powierzchniowych, polegajacg na gromadzeniu wody w zbiornikach wodnych i
ciekach, na ktérych wykonano budowle umozliwiajgce regulacje poziomoéw i odptywow
wody.

Obecny porzadek prawny w dziedzinie gospodarki wodnej reguluje Ustawa Prawo Wodne (Dz. U. 2017
poz. 1566), w ktérym artykut 394.1 Ustep 9 stanowi:

Zgtoszenia wodnoprawnego wymaga:

wykonanie stawow, ktére nie sq napetniane w ramach ustug wodnych, ale wytgcznie wodami opadowymi lub roztopowymi,
lub wodami gruntowymi o powierzchni nieprzekraczajgcej 5000 m2 oraz gtebokosci nieprzekraczajgcej 3 m od naturalnej
powierzchni terenu, o zasiegu oddziatywania niewykraczajgcym poza granice terenu, ktorego zaktad jest wtascicielem, lub
terenu znajdujgcego sie w zasiegu oddziatywania, gdy zaktad posiada uprzednig pisemng zgode wtascicieli gruntéw objetych
oddziatywaniem na wykonanie stawu. Stawy o wiekszych gabarytach wymagajq juz pozwolenia wodno-prawnego.

Budowa zbiornikdw matej retencji jest na poziomie gospodarstwa utrudniona o tyle, ze nie zawsze w
obrebie wystepujgcych na nim gruntdw sg miejsca sprzyjajgce zbieraniu i utrzymywaniu sie waod.
Ponadto wielkos¢ zbiornikdw limitowana jest rozmiarami dziatek. W zwigzku z tym rolg gminy powinno
by¢ strategiczne planowanie gospodarki wodnej uwzglednione w planach zagospodarowania
przestrzennego, sprzyjajace wiekszym inwestycjom.

Zaktadanie zbiornikéw matej retencji na obszarach wiejskich nie tylko sprzyja ograniczaniu strat wody
poprzez sptywy powierzchniowe, ale przyczynia sie rowniez do poprawy mikroklimatu. Gdzie jest to
mozliwe, zaleca sie budowanie zbiornikdéw matej retencji jako Zzrédta wody do nawodnien.

Pozytywy oczek wodnych i stawdw to wg prof. Bielakowskiej:

o zwiekszenie retencji wodnej gleb, wyzszy poziom zalegania wdd gruntowych i
uwilgotnienie gleb obszaréw sasiadujacych,

o zmiany poziomu wdd gruntowych na obszarach przylegtych, co jest wynikiem:
o podsigku na tereny przylegte,
o zahamowania odptywu wdd gruntowych,

o zahamowanie procesu obnizania sie poziomu woéd gruntowych w latach normalnych i
suchych,

o poprawa waloréw krajobrazowych i mikroklimatu,

o wspomaganie procesu samooczyszczania sie wod powierzchniowych,

. unikalne siedliska dla roslin i zwierzat z gatunkéow chronionych, bedgce réwnoczesnie

miejscem rekreacji (wedkarstwo, niektére sporty wodne itp.) dla ludzi.

Priorytetowe kierunki dziatan z zakresu matej retencji, w ktdre moga witaczy¢ sie spotecznosci
lokalne i rolnicy sg nastepujgce:

. odbudowa, modernizacja i budowa urzadzen pietrzacych: jazéw, zastawek, mnichdw,
. stopni — na ciekach melioracyjnych, zlokalizowanych na zmeliorowanych uzytkach
zielonych i ornych



o odbudowa, modernizacja i budowa budowli pietrzacych i stopni przeciwerozyjnych

(Rysunek 28);

. zatrzymywanie wod wiosennych roztopowych i opadowych w sadzawkach, potorfiach,
oczkach wodnych i zanizeniach terenowych, wyrobiskach zwiru, gliny i pospotki;

. odbudowa i modernizacja oraz budowa nowych sztucznych zbiornikdéw wodnych o
pojemnosci do 5 min m3 (Rysunek 29 i 30);

. odbudowa, modernizacja i budowa nowych stawéw rybnych;

. pietrzenie istniejgcych matych jezior i magazynowanie dodatkowych zasobdéw wody w

ilosScido 5 min m
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Rysunek 34. Przegroda w wgwozie dolinowym w Wodlce Gieraszowskiej. (fot. R. Wawer)



Srédstokowego na Wyzynie Lubelskiej

Rysunek 35. Nowo zatoiony zbiornik wodny w zlewni rowu

(fot. R. Wawer)
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Rysunek 36. Spietrzenie rzeki Bystrej na uzytek przylegtego mtyna i stawéw rybnych (fot. R. Wawer)

Budowa matych zbiornikéw wymaga zaangazowania specjalistéw i projektantéw oraz niekiedy
przyrodnikéw. Zbiorniki matej retencji ze wzgledu na matg pojemnosc i straty na filtracje w dno i brzegi
oraz parowanie z powierzchni lustra wody sg mato przydatne do magazynowania wody w dtuzszym
okresie czasu, np. w czasie suszy. Praktycznie nie jest mozliwe utrzymanie zapasu wody
zgromadzonego np. w marcu w celu wykorzystania go w miesigcach letnich, jesli juz od kwietnia lub
maja wystgpita susza. Badania prowadzone w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym (ITP) pokazaty



natomiast, ze skutecznosé¢ w wyréwnywaniu odptywu rzecznego mozna zwiekszy¢, budujgc systemy
(kaskady) od kilku do kilkunastu matych zbiornikéw w jednej zlewni.

Ciekawym rozwigzaniem moze by¢ np. opracowany i przetestowany w ITP przenosny prég pietrzacy,
ktédrym mozna wielokrotnie przez krétkie okresy czasu pietrzyé wode w rowie, utatwiajac jej pobér do
nawodnien bez koniecznosci uzyskiwania pozwolenia wodnoprawnego na budowe urzadzenia
wodnego (https://www.itp.edu.pl/old/ ).

Zagadnienie lokalizacji i wybér technicznych rozwigzan w budowie zbiornikdw matej retencji jest
bardzo ztozone. Kluczowe jest tu:

. rozpoznanie zdolnosci zatrzymywania wody na danym obszarze. Zdolnos$¢ zatrzymywania
wody zalezy od uktadu poziomoéw w glebie i podscielajgcych jg warstwach geologicznych. Gwarantem
zatrzymania odptywu wody ze zbiornika jest obecno$¢ warstw nieprzepuszczalnych lub mato-
przepuszczalnych. W razie braku istnienia takich utworéw mozna zastosowacé sztuczne uszczelnienie
misy zbiornika nawieziong warstwg itu badZ geomembrang o odpowiedniej wytrzymatosci na
uszkodzenia mechaniczne, jednak optacalnos¢ wprowadzania takich rozwigzan dla wiekszych
zbiornikéw jest watpliwa.

. oszacowanie zlewni zbierajacej wody z przylegtego terenu tak, by do zbiornika docierata
wystarczajaca ilo$¢ wdéd opadowych lub ptytkich woéd gruntowych.

W dalszej czesci rozdziatu skupimy sie na przyktadach wykorzystania dostepnych map w szacunkowej
ocenie mozliwosci zatozenia zbiornikdw matej retencji na danej dziatce.

Okreslenie whasciwosci podtoza na podstawie mapy glebowo-rolniczej.

Podstawowym zrdodtem informacji o pokrywie glebowej jest w Polsce mapa glebowo-rolnicza.
Wystepuje ona w skalach od 1:500, poprzez 1:5000, 1:25.000, 1:100.000 oraz 1:500.000 oraz
mniejszych. Mapy w skali 1:500 sg dostepne tylko dla wybranych lokalizacji. Powszechnie dostepne sg
mapy w skali 1:5.000. Mozna je uzyska¢ w powiatowych osrodkach dokumentacji geodezyjnej i
kartograficznej za odpowiednig kwote. Mapa stanowi skan mapy papierowej i zawiera wszystkie
oznaczenia charakterystyczne dla tej mapy:

. kompleks przydatnosci rolniczej gleb — pierwsza cyfra w oznaczeniu gleby;
° typ gleby — pierwsza litera duza po kompleksie, czasem z literg matg;
. gatunek gleby, oznaczony matymi literami w nowej linii, wraz ze wskazaniem na jakiej

gtebokosci 6w gatunek zalega (za pomoca kropek oddzielajgcych poszczegdlne gatunki),


https://www.itp.edu.pl/old/
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Rys. 7. Wycinek mapy glebowo-rolniczej w skali 1 : 5 000

a — kompleks przydatnosci rolniczej gleby, b — typ gleby, ¢ — podtyp gle-
by, d — sklad mechaniczny powierzchniowej warstwy gleby, e — znak gte-
bokosci zmiany skladu mechanicznego, f — sklad mechaniczny warslw gleb-
szych, g — linia konturu glebowo-rolniczego, h — numer konturu, i — po-
wierzchnia konturu, 1 — klasa bonitacyjna, ! — granica konturu klasy boni-
tacyjnej, m — droga, n — 16w, o — las, j — lokalizacja odkrywki glebowej,
k — nr odkrywki glebowej

Rysunek 37. Tres¢ mapy glebowo-rolniczej (Witek, 1973)
Oznaczenie migzszosci gleb i rodzaju podtoza (gdzie wystepuje zmiana sktadu mechanicznego):
bardzo ptytko (do25 cm)
ptytko (25-50 cm)
Srednio gteboko (50-100 cm)
gteboko (100-150 cm)

Na mapie glebowo-rolniczej nalezy odszukac nastepujgce elementy:

° Kompleksy przydatnosci rolniczej (oznaczone cyfrg arabska) 8 (okresowo nadmiernie

uwilgotnione) i 9 (stale nadmiernie uwilgotnione). Zwykle na tych obszarach woda ma tendencje
do zbierania sie w sposdb naturalny i rowniez w sposéb naturalny jej poziom moze sie tam
utrzymywadé samoistnie;

Gatunki gleb ciezkich: glina srednia (gs), glina $rednia pylasta (gsp), glina ciezka(gc), glina ciezka
pylasta (gcp), it (i) oraz it pylasty (ip). Gleby te powinny znajdowac sie na gtebokosci dna i dolnej
czesci niecki zbiornika. Ich bardzo mata przepuszczalnos$¢ sprzyja utrzymywaniu sie wody;

Typy gleb oznaczonych duzymi literami T (torfy), M (mursze), E (mutowo —trofowe i torfowo-
mutowe) oraz G (gleby glejowe) i FG (glejowe aluwialne). Gleby te powstajg w obecnosci statej
wysokiej wilgotnosci lub zalania, dlatego nalezy sie spodziewa¢, ze znajdziemy je w naturalnych
zagtebieniach terenu, nierzadko zmeliorowanych, ktére mozna tanio przystosowac do zalania.
Gleby o oznaczeniu D (czarne ziemie) stanowig przewaznie bardzo wartosciowe grunty orne o
wysokiej zywnosci i sg rédwniez najczesciej zmeliorowane — sg to gleby zbyt zyzne na
przeznaczenie nierolnicze;



. Wodne nieuzytki WN oznaczajgce wystepowanie réznych woéd powierzchniowych. W tych
miejscach mozna poszukiwa¢ mozliwosci zatozenia zbiornika po dogtebnej wizji terenowe;.

Dla przyktadu oznaczenie jednego z konturdw glebowych, ktdre potencjalnie nadajg sie na lokalizacje
zbiornika matej retencji z mapy glebowo-rolniczej ponizej (rys. 32):

. 8D glp.i — kompleks 8, typ: czarna ziemia wtasciwa, glina lekka pylasta, podscielona ptytko (25-
50cm) item, ktdry siega juz do spagu (dna) profilu tj. cn. do 150cm.

. 2A glp.i — kompleks 2, typ: gleba ptowa, glina lekka pylasta, podscielona ptytko (25-50cm) item,
ktory siega juz do spagu (dna) profilu tj. cn. do 150cm.

Rysunek 38. Przyktadowa mapa glebowo-rolnicza (IUNG-PIB)

Okreslenie zlewni zbiornika na podstawie mapy topograficznej

Gdy znalezZlismy juz lokalizacje korzystne ze wzgledu na obecnosé ciezkich gleb stabo przepuszczalnych,
nalezy sprawdzi¢ jakg zlewnie maja te lokalizacje. Dla komplekséw 8 i 9 najprawdopodobniej zlewnie
sg duze, poniewaz naturalnie te obszary sg okresowo lub ciggte podmokte. Przyktadowa procedure
wyznaczania zlewni zbiornika przedstawiono na przykfadzie ponizej.

Zbiornik zlokalizowano w obrebie lokalnego sktonu terenu w ksztafcie szerokiej ptytkiej dolinki o
niewielkim spadku, zbierajacej wode z przylegtych pét i kierujacej ja w podmokte tereny ponizej

zbiornika, zakonczone rowem. Wykorzystano mape topograficzng ze strony www.geoportal.gov.pl,
ktéra umozliwia réwniez liczenie powierzchni i odlegtosci. Na podstawie warstwic okreslono w
przyblizeniu obrys zlewni, prowadzac linie od zbiornika w kierunku prostopadtym do wyzszych
warstwic. Nastepnie policzono powierzchnie zlewni w geoportalu i oszacowano na 5ha (Rysunek 39).
Badania glebowe wskazaty na utwér 8D ps:.i tj. kompleks 8, czarna ziemia wytworzona z piasku
stabogliniastego, podscielonego na 130cm item. Poniewaz 130m od poziomu gruntu zalega bardzo
przepuszczalny piasek, aby spowolni¢ odptyw wdd ze zbiornika w dét terenu zaprojektowano scianke
szczelng z gliny ciezkiej w poprzek profilu sktonu terenu wzdtuz pdtnocnej granicy dziatki i zbiornika.
Scianka ma dtugoé¢ o 5m wiekszg po kazdej stronie zbiornika, grubos¢ 30cm i wysoko$¢ 150cm to


http://www.geoportal.gov.pl/

znaczy, ze jest 20cm zagtebiona w ilaste nieprzepuszczalne podtoze. W ten sposéb otrzymano rodzaj
przegrodzenia dla odptywu wéd gruntowych, ktéry w tak przepuszczanych glebach jak piasek
staobogliniasty, dos¢ szybko doprowadzitby do obnizenia poziomu wody w zbiorniku.

- AT 1~ Z T D
geoportalgov.pl T
PUK WIDOK POMIARY WYSZUKIWANIA ‘,* " ' > "‘f =1
4 e oo ——
A3 | @ [ visanloe | @ (RS
/ 37 - . 7k <«
J / - Szukay 2.0
i il

vy Rejestr Granic - Adresy “p

vy Rejastr Granic
encyjne (KI1P)
@ PO Gane o charaktarze katastratoym
Q[T Reeiba terenu (cieniowanie) {
2 QB Rzeiba terenu (hipsometria)
"~ @O Rastrows mapa topograficzns YMap

" @106 wizvalizacs 800 ;{

Q& Mapa topograficzna (VMAPL2)

izbiornika

e

Q8 wizvalizacia 800T20K

eRSRYW \

y 1902 (EPSG 2180) X:

Rysunek 39. Mapa poglgdowa wyznaczania optymalnej lokalizacji zbiornika na dziatce w oparciu o mape topograficzng ze
strony www.geoportal.gov.pl

Powyzsze metody majg charakter wytgcznie szacunkowy. Mapa glebowo-rolnicza moze nie by¢ na
danym obszarze aktualna a oznaczenia komplekséw po melioracjach wodnych mogty sie zmienié. Aby
mieé catkowita pewnosé co do wiasciwej lokalizacji zbiornika warto zleci¢ jesli nie petny projekt
zbiornika to przynajmniej studium obejmujgce rodzaj podtoza i wielkosé zlewni.

Gospodarowanie wodg na poziomie krajobrazu — Lokalne
Partnerstwa Wodne

5 marca 2020 roku w Putawach odbyta sie konferencja naukowa pt. ,Adaptacja gospodarki wodnej w
rolnictwie do zmieniajgcego sie klimatu”, ktéra zorganizowaty na prosbe Ministerstwa Rolnictwa i

Rozwoju Wsi instytuty badawcze: IUNG i ITP.

Na konferencji przedstawiono spodziewane zagrozenia zwigzane ze zmianami klimatu, stan wiedzy o
obecnym wptywie zmieniajgcego sie klimatu na rolnictwo, stan badan naukowych majgcych na celu
adaptacje polskiego rolnictwa do zmieniajgcego sie klimatu oraz przyktady rozwigzan w Hiszpanii i

Izraelu.

Dyskusje podejmowane w trakcie konferencji sktonity MRiRW do podjecia krokdw organizacyjnych

zmierzajgcych do uprzedzenia nadchodzacych problemdéw i umozliwienia poprawy gospodarki wodnej



w rolnictwie na poziomie spotecznosci lokalnych. Opracowano zatozenia Lokalnych Partnerst ds. Wody
na poziomie powiatu, z osrodkami doradztwa rolniczego jako liderami. Partnerstwa majg skupiac
uzytkownikow wod (w tym rolnikdow), samorzady, instytucje zarzadzajgce wodg i infrastrukturg
(jednostki Woéd Polskich, spétki wodne) i przestrzenig (Lasy Parstwowe, RDOS), uniwersytety,

organizacje pozarzgdowe oraz inne podmioty zainteresowane wspétpracg na poziomie lokalnym.

Cztonkami LPW moga by¢ wszelkie osoby/podmioty zaangazowane w gospodarke wodng na terenie
danego powiatu — w szczegdlnosci: rolnicy, przedstawiciele spétek wodnych, samorzadu (gminnego,
powiatowego, wojewddzkiego), przedstawiciele terenowych organéw PGW WP, Laséw Panstwowych,
organizacji pozarzadowych. Preferowang formg zawigzywania sie Lokalnych Partnerstw ds. Wody jest

list intencyjny bgdZz wewnetrzny regulamin.

Gtéwnym celem funkcjonowania LPW jest poprawa gospodarki wodnej na terenie powiatu. Sprawnie
funkcjonujgce LPW moze identyfikowaé problemy i podejmowad inicjatywy prawne w zakresie
niezbednych zmian — zgtaszaé do ministra witasciwego ds. gospodarki wodnej; oraz wspierac

aktywizowanie i umacnianie wspétpracy pomiedzy wszystkimi podmiotami.

Partnerstwa powinny zajmowac sie takze diagnozowaniem sytuacji w zakresie zarzadzania zasobami
wody, wypracowaniem wspolnych rozwigzan (wspdétdecydowanie) na rzecz poprawy szeroko pojetej
gospodarki wodnej, opiniowaniem i wypracowaniem planéw inwestycyjnych (wskazywanie
priorytetdw), a takze dziataniami promocyjnymi i edukacyjnymi na rzecz racjonalnej gospodarki wodg

wéréd mieszkancdw danego powiatu.®

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi przewidziato w KPO budzet dla LPW, majgcy umozliwiaé
zlecanie ekspertyz firmom lub osrodkom naukowym w zakresie hydrologii wéd powierzchniowych i
podziemnych, retencji glebowej, wptywu zmian klimatu na dostepno$¢ wody i inne. Srodki majg by¢
przyznawane wedtug zapotrzebowani zgtaszanych przez osrodki doradztwa rolniczego -

koordynatoréw LPW.

Pilotaz, przeprowadzony w 2020 roku w 16 wojewddztwach w 18 powiatach ( w tym w woj. Slgskim
LPW powiatu cieszynskiego) wykazat duzg przydatnos¢ tej inicjatywy: opracowano raporty dotyczace
dostepnosci wdd podziemnych, stanu sieci melioracyjnych, wyznaczono najbardziej palace
spotecznos¢ problemy z wodg, co umozliwito opracowanie strategii gospodarki wodnej wskazujgcych
co i w jakiej kolejnosci powinno by¢ zrobione, by poprawic stan dostepnosci i jakosci wéd na obszarze
danego LPW. W roku 2021 zwiekszono liczbe dziatajgcych LPW do okoto 330. Che¢ zatozenia LPW lub
przystgpienia do juz istniejgcego mozna zgtosi¢ do wtasciwego dla miejsca zamieszkania ODR lub

Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie.

10 https://www.gov.pl/web/rolnictwo/lokalne-partnerstwa-ds-wody2
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O tym jak zatozy¢ LPW i jak je prowadzi¢ mozna przeczytaé w opracowaniu pod redakcjg Ryszarda

Zarudzkiego pt.: ,,0 Lokalnych Partnerstwach Wodnych (LPW) — dzisiaj i jutro”. Link do wersji PDF w

Internecie jest w spisie literatury ponize;j.

Literatura dostepna w Internecie:

1.

Wawer R., tyson P., (red.), 2020. ADAPTACJA GOSPODARKI WODNEJ W ROLNICTWIE DO
ZMIENIAJACEGO SIE KLIMATU.
https://esklep.iung.pl/pl/p/file/9c3aad2c4d59f91f4e8f27a3c88fddd5/Konferencia woda bro
szura_wersja elektronicznal.pdf

Wawer R., Kolasifnska K., (red), 2022. Kodeks Dobrych Praktyk Wodnych w Rolnictwie.
https://www.gov.pl/attachment/1879733c-e280-4a09-956a-f085ec015bf5

Treder W., 2022. Kodeks Dobrych Praktyk Wodnych w  Ogrodnictwie.
https://www.gov.pl/attachment/1879733c-e280-4a09-956a-f085ec015bf5

Wawer R., Kozyra J., (red.), 2017. Metody ochrony i racjonalnej gospodarki wodnej w

rolnictwie i na obszarach wiejskich. https://www.fdpa.org.pl/metody-ochrony-i-racjonalnej-

gospodarki-wodnej-w-rolnictwie-i-na-obszarach-wiejskich-1

Materiaty edukacyjne na stronie Fundacji na Rzecz Wspierania Polskiego Rolnictwa:
https://www.fdpa.org.pl/107,materialy-edukacyjne

Wawer R., 2020. Gospodarowanie wodg w rolnictwie w zmieniajgcym sie klimacie.
Perspektywa przejscia na rolnictwo nawadniane a sprawiedliwe i zrdwnowazone korzystanie z
wod w Swietle rozwigzan hiszpanskich i postepu w informatyce, Polish Jurnal of Agronomy, Nr
41: https://redakcjapja.iung.pl/index.php/pja/article/view/17

Zarudzki R., Lewandowski Z., Kotacz M., Serafin R., 2023. O Lokalnych Partnerstwach Wodnych
(LPW) - dzisiaj i jutro. http://technologia.kpodr.pl/wp-
content/uploads/2023/01/Wydawnictwo-Wody-cale-3.01-2023-.pdf

Pozostata literatura:

1.

Wawer R., 2019. Mapa rozwoju rynkéw i technologii dla obszaru rolnictwa inteligentnego
(Smart Farming). PARP, pp: 104

Garner Insights, 2019. Global Farm Software Management Solution Market Growth (Status and
Outlook) 2019-2024., pp: 118;


https://esklep.iung.pl/pl/p/file/9c3aad2c4d59f91f4e8f27a3c88fddd5/Konferencja_woda_broszura_wersja_elektroniczna1.pdf
https://esklep.iung.pl/pl/p/file/9c3aad2c4d59f91f4e8f27a3c88fddd5/Konferencja_woda_broszura_wersja_elektroniczna1.pdf
https://www.gov.pl/attachment/1879733c-e280-4a09-956a-f085ec015bf5
https://www.gov.pl/attachment/1879733c-e280-4a09-956a-f085ec015bf5
https://www.fdpa.org.pl/metody-ochrony-i-racjonalnej-gospodarki-wodnej-w-rolnictwie-i-na-obszarach-wiejskich-1
https://www.fdpa.org.pl/metody-ochrony-i-racjonalnej-gospodarki-wodnej-w-rolnictwie-i-na-obszarach-wiejskich-1
https://www.fdpa.org.pl/107,materialy-edukacyjne
https://redakcjapja.iung.pl/index.php/pja/article/view/17
http://technologia.kpodr.pl/wp-content/uploads/2023/01/Wydawnictwo-Wody-cale-3.01-2023-.pdf
http://technologia.kpodr.pl/wp-content/uploads/2023/01/Wydawnictwo-Wody-cale-3.01-2023-.pdf

