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WSTEP

Gospodarka wodna jest jednym z najwazniejszych dziatéw gospodarki panstwa,
ktory zapewnia zrownowazone wykorzystanie zasobow wodnych w celu zaspokoje-
nia potrzeb wodnych takich uzytkownikéw jak przemyst, zaopatrzenie ludnosci, rol-
nictwo, zegluga wodna, energetyka. Jest takze obszarem badan naukowych, rozwig-
zan technicznych i1 dziatem administracji panstwowej. Jej celem jest takze ochrona
przed powodzig 1 susza, a takze dbatos$¢ o osiggnigcie dobrego stanu ekologicznego
wad $rodladowych. W Polsce termin gospodarka wodna pojawil si¢ po raz pierwszy
podczas 1 Polskiego Zjazdu Hydrotechnicznego w 1929 r. Na przestrzeni lat zmie-
nialy si¢ poglady na temat sposobu gospodarowania wodami, priorytetéw dla zaopa-
trzenia w wode 1 metod ochrony przed zjawiskami ekstremalnymi. Gospodarowanie
wodg jest trudnym wyzwaniem ze wzgledu na naturalng zmienno$¢ odptywu rzecz-
nego, nieprzewidywalne wystgpowanie powodzi i1 dotkliwych susz. Trudne jest takze
pogodzenie potrzeb réznych uzytkownikow zasobow wodnych, przy zachowaniu za-
sad zrownowazonego rozwoju i zachowania dobrego stanu ekologicznego wod po-
wierzchniowych.  Gospodarka wodna podobnie jak cata gospodarka panstwa ulega
ewolucji, zmieniajg si¢ priorytety, paradygmaty i forma organizacyjna. Na przestrzeni
ostatnich 20 lat zmienito si¢ Prawo Wodne, zmianom ulegta organizacja administracji
panstwowej odpowiedzialnej za gospodarowanie wodami. W dyskursie publicznym
pojawia si¢ takze wiele wypowiedzi i padajg pytania. Jaki jest stan zasobow wod-
nych? Czy to prawda, ze Polska ma najnizsze zasoby wodne w Europie. Najnowsza
publikacja w serii Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN zostata poswie-
cona omdwieniu obecnego stanu zasobow wodnych, ocenie zapotrzebowania na wode
1 organizacji administracji wodnej. Jest to dawno oczekiwane opracowanie, w ktorym
udalo si¢ zebra¢ rozdziaty napisane przez wybitnych naukowcow z zakresu nauk
przyrodniczych 1 technicznych, zajmujacych si¢ zarowno zasobami wodnymi jak
1 ich zagospodarowaniem. Druk monografii zbiegt si¢ z katastrofalng powodzig na
Nysie Klodzkiej i goérskich doptywach Odry we wrzesniu 2024 r. To wydarzenie
spowodowato rozlegte zniszczenia, a takze przywotato dyskusje nad zmianami kli-
matu i metodami ograniczenia strat powodziowych. W sierpniu 2024 r. na znacznym
obszarze kraju obserwowana byla za$ gleboka susza, z wystagpieniem najnizszych
przeplywéw w rzekach. Wyzwaniem dla gospodarki wodnej staja si¢ zatem coraz
bardziej ekstremalne zjawiska, ktérych nat¢zenie i czestos¢ beda wzrasta¢ wraz ze
zmiang klimatu.

Gospodarka wodna w swoich zatlozeniach uwzglednia¢ musi dobry stan eko-
systemow wodnych, a takze zapewnienie potrzeb spoteczenstwa. Sg to cele zgodne
z zasada zrbwnowazonego rozwoju, w ktorych waznym elementem stajg si¢ nie tylko
rozwigzania czysto techniczne ale rowniez bliskie naturze. W ocenie przydatnosci
wielu projektow bierze si¢ wiec pod uwagg ich wptyw na srodowisko, wykorzystanie
ustug ekosystemow, a takze minimalizacj¢ ryzyka powodziowego.

W monografii znajdziemy takze wazne zagadnienie wielkosci zasobow wod
podziemnych, ktére powinny by¢ widziane jako nieodlaczny sktadnik zasobow wod
powierzchniowych. Zmiana klimatu oznacza bowiem, coraz wigkszg presje na eks-
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ploatacje wod podziemnych, ktérych zasoby powinny by¢ chronione i wykorzysty-
wane w sposob zrownowazony.

Przedstawiono takze aktualny stan zeglugi $rodladowej, ktora jest jednym
z uzytkownikow wod srodladowych. Powstaje pytanie jakie jest gospodarcze uzasad-
nienie budowy drég wodnych IV klasy, czy mamy odpowiednie warunki hydrolo-
giczne dla realizacji takich przedsiewziec¢.

Monografia zainteresuje specjalistow z zakresu hydrologii 1 gospodarki wodnej,
a takze przedstawicieli administracji 1 organizacji pozarzagdowych zajmujacych si¢
szeroko rozumiang ochrong przyrody i1 zasobéw wodnych. Jest to opracowanie wy-
korzystujace najnowsze dane i wyniki prac naukowych autorow.

Publikacja Monografii KGW PAN zbiegta si¢ z powolaniem do Zycia Komitetu
Nauk o Wodzie i Gospodarki Wodnej przy Prezydium PAN, ktory zostat ustanowiony
jako wsparcie eksperckie dla organdw panstwa. W dniu 14 XI 2024 odbylo si¢
pierwsze posiedzenie Komitetu, podczas jego trwania zaprezentowana zostata publi-
kacja, ktorg przekazujemy teraz w rece czytelnikow.

Artur Magnuszewski
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1. GOSPODARKA WODNA -
DEFINICJA 1 UWARUNKOWANIA PRAWNE

1. DEFINITION AND LEGAL REGULATIONS OF WATER MANAGEMENT

Abstract

This chapter outlines the key elements of water management. It discusses the changes that have
occurred in the organization of water management in Poland. The concepts that contributed to the
definition of integrated water resources management are described. Additionally, the current legal
framework in Poland is presented, along with the objectives of the European Union's water policy.

Key words: Water Framework Directive, Water Law, Integrated water resources management, EU
water policy

1.1. GOSPODARKA WODNA -
POCZATKI KSZTALTOWANIA SIE POJECIA

Poczatki gospodarki wodnej siegaja czaséw powstawania pierwszych cywiliza-
cji (Lambor 1965). Woda, niezb¢dna do zycia cztowieka, byta zawsze sitg napedowa
rozwoju. Zdolno$¢ starozytnych spoteczenstw do wykorzystywania wody utatwita
rozw0j rolnictwa i pierwszych osrodkéw miejskich. Historycy nazywaja te pierwsze
spoteczenstwa ,,cywilizacjami doliny rzeki”. Pierwsze dziatania z zakresu gospodarki
wodnej, zgodnie ze wspdtczesnym rozumieniem tego pojecia, mialy miejsce w Me-
zopotamii. Sumerowie podbili 1 zajeli obszar w dorzeczach Tygrysu i1 Eufratu. To
wlasnie na tym terenie okoto 4000 lat p.n.e. powstaly pierwsze udane projekty na-
wodnien. Byly one dalej rozbudowywane wraz z rozwojem cywilizacji.

Gospodarowanie wodg w systemie nawadniajagcym, dbato$¢ o ten system i o
niewyrzadzanie szkdéd w efekcie nadmiaru lub marnotrawstwa wody byty tak wazne,
ze w Kodeksie Hammurabiego (XVIII w. p.n.e.) zostaly zawarte stosowne regulacje
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(§53-56). Duze znaczenie miat tez transport wodny, bezpieczenstwo barek i trans-
portowanych towarow (§236-240). Tak w Mezopotamii, jak i w innych starozytnych
cywilizacjach systemy gospodarki wodnej obejmowaty, oprécz prowadzenia nawod-
nien, takze magazynowanie w zbiornikach retencyjnych nadwyzki wody w czasie
wzmozonych opadow i wykorzystywanie jej w okresach suchych, utatwianie badz
umozliwianie zeglugi poprzez budowanie kanatéw, ochrong¢ przed powodziami dzigki
zbiornikom 1 kanatom, ktore odprowadzaty nadmiary wody poza obszary zagospoda-
rowane. Konstruowano obiekty doprowadzajace wode do miast (akwedukty) 1 urza-
dzenia udostgpniajace wode mieszkancom, wykorzystywano wode w celach leczni-
czych i rekreacyjnych, a takze do ochrony przed napastnikami.

W czasach nowozytnych rozwoj gospodarki wodnej na obszarach polskich
przebiegat podobnie, jak w krajach sasiednich — napgdzat rozwoj gospodarczy, a to
z kolei umozliwialo postgpy w gospodarowaniu wodg. Wraz z rozwojem miast wpro-
wadzano 1 nast¢pnie rozbudowywano wodociaggi. W Gdansku i1 Krakowie ich historia
siega XIV w. (Kaczor 2009; Kotodziej, Kopry$ 2022). W mtynach wykorzystywano
energi¢ wody. Juz w XII w. uzytkowano mtyny w klasztorach w Trzemesznie i Lu-
bigzu (Adamczewski 2005). W miastach, woda byta doprowadzana do miynéw ka-
natami (mtynowkami), co stanowito dodatkowe, obok studni, zrodto zaopatrzenia
mieszkancow. Stuzyta tez do napehiania fos (Kotodziej, Kopry$§ 2022). Zaktadano
stawy rybne. W dolinie Baryczy, gdzie znajduja si¢ najstarsze stawy w Polsce, taka
dziatalno$¢ prowadzono od XII w. (Bohdanowicz 2015).

Transport wodny w znaczacy sposob wptynat na kierunki gospodarczego roz-
woju Polski. Handel, bazujacy na transporcie wodnym, $rédladowym i1 morskim,
wspieral rozwoj miast 1 maje¢tnosci ziemskich potozonych nad rzekami, szczegdlnie
portéw lezacych w ujsciach rzek do Battyku. Z obszaréw Polski i Ukrainy eksporto-
wano przede wszystkim zboza, z Litwy — drewno, midd i inne produkty lesne (Mo-
rawski 2021). Wykorzystywano wszystkie duze rzeki Polski, Wistg, Odrg, Dzwing.
Sie¢ szlakow zeglownych byta bardziej rozgatgziona niz obecnie, z uwagi na nie-
wielki rozmiar jednostek ptywajacych. Istotne znaczenie petnit Bug, taczacy wschod-
nie regiony Rzeczypospolitej z portem w Gdansku. W obszarach gorskich w celu
poprawy warunkoéw sptawu drewna wykorzystywano systemy niewielkich zbiorni-
kéw retencyjnych, z ktorych wypuszczano wode w zsynchronizowany sposob juz
w XVIII w. (Morawski 2021; Sowinski 2013). Od XVI powstawaty organizacje
(cechy) zrzeszajace szkutnikow i ludzi trudnigcych sie zegluga (Kus 2008).

Juz w XIV w. Wisla stanowila istotny szlak wodny i do konca XVII w. jej
znaczenie rosto. Liczbg przewozoéw, jaka notowano na Wisle na przetomie XVI
1 XVII w., Ren osiggnat dopiero dwa wieki pdzniej. Od konca XVI w Wisla stanowita
gtowng droge transportu w kraju. W XVI — XVII w., na ktére przypadat szczyt
obrotow handlowych w Gdansku, przez ten port przechodzito okoto 80% polskiego
eksportu (Morawski 2021). W drugiej potowie XVIII w. do portu gdanskiego wply-
wato ok. 1000 statkow wislanych rocznie.

Udokumentowane poczatki zeglugi transportowej na Odrze przypadaja na
XIII w., chociaz, podobnie jak inne duze rzeki europejskie, stanowita droge wodna
znacznie wczesniej (Czaja 2019). Dorzecze Odry juz od XVII w. bylo potaczone
z Hawelg 1 Szprewg — pierwszy kanat Odra-Hawela zbudowano w 1620 r., a Odra-
Sprewa w 1668 r. Jednak z powodu wojen kanaty te nie funkcjonowaty do potowy
XVIII w. Dodatkowo, potozenie rzeki, ktéra w okresie od XV w. do polowy XVII w.
przeplywala przez trzy panstwa, a kazde wspierato tylko wtasne porty, nie pozwolito
na osiagnigcie tak duzego znaczenia, jakie miata Wisla.
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Az do potowy XIX w. drogi wodne byty najwazniejszymi naturalnymi szlakami
transportowymi, nie wymagajacymi wowczas praktycznie zadnych naktadow na ich
utrzymanie. Jednak w Polsce po 1795 r., kiedy dokonat si¢ III rozbidr jej terytorium,
dotychczasowa gtowna droga komunikacyjna — Wista — zostata podzielona migdzy
trzech zaborcéw. Byl to poczatek upadku tej drogi wodnej, jako integralnej arterii na
ziemiach polskich. W zaborze pruskim nadal prowadzono zegluge na dolnym odcinku
Wisly 1 rozbudowano drogi wodne Warty, Kanalu Bydgoskiego, Noteci 1 Nogatu
(Rybezynski 1927). W drugiej potowie XIX w. zegluga $rodladowa zaczela tracic
znaczenie na rzecz kolei.

Rozwoj osadnictwa pociaggnal za sobg wzrost zagrozenia powodziowego, co
spowodowato intensyfikacj¢ dziatah o charakterze technicznym na rzecz ochrony
przed powodzig miast potozonych nad wigkszymi rzekami. Juz od potowy XIV w.
budowano pierwsze waty przeciwpowodziowe na Dolnej Wisle. Stabo$¢ wykonania
obwalowan 1 wzrost zaludnienia na terenach za walami, wynikajacy z falszywego
poczucia bezpieczenstwa, przyczyniaty si¢ do zwigkszenia szkdéd powodziowych
(Morawski 2021). Od XVI w. przybywali na polskie tereny osadnicy olederscy,
oferujac wiedze¢ 1 praktyke w zakresie odwodnien, regulacji rzek i budowy obwato-
wan (mennoniciwpolsce.pl).

Z czasem zmienialy si¢ zadania infrastruktury wodnej, ktora budowano w celu
realizacji wielu zadan réwnocze$nie. Zadania obejmowaly zapewnianie wody dla
gospodarki komunalnej, przemystu i rolnictwa, produkcje energii elektrycznej, ochro-
n¢ przed powodzig 1 wyrdwnywanie przeptywow w rzekach. Wraz z rozwojem gos-
podarczym coraz wigce] zanieczyszczen przemystowych, komunalnych 1 rolniczych
trafiato do §rodowiska wodnego. Wzrost zanieczyszczenia wod 1 braki wody o odpo-
wiedniej jako$ci doprowadzily do wiaczenia problematyki ochrony wod w obszar
gospodarki wodnej. Koncowym etapem tej ewolucji jest uwzglednienie w procesach
gospodarki wodnej potrzeb ekosystemow wodnych i zaleznych od wody oraz zinte-
growane podejscie do gospodarowania zasobami wody. W podejsciu tym roézne prob-
lemy 1 potrzeby zwigzane z wykorzystywaniem wody s3 analizowane tacznie, a ana-
lizy obejmuja obszary jednostek hydrograficznych — zlewni rzecznych, dorzeczy lub
ich czg$ci — 1 wszystkie wystepujace w nich wody — §rodladowe wody powierzchnio-
we 1 podziemne oraz wody morskie, ktore przyjmuja wody z terenéw ladowych.

Gospodarka wodna to obecnie kluczowa galaz gospodarki w kazdym kraju,
a zapewnienie dostepu do wody o odpowiedniej ilosci i1 jakosci w okreslonym czasie
stanowi nadal podstawe rozwoju. Nie mniej istotnym zagadnieniem jest ograniczanie
strat wywotywanych przez powodzie. Jednoczesnie woda jest ograniczonym 1 wrazli-
wym zasobem, a zrownowazone zarzadzanie zasobami wodnymi wymaga podejscia
faczacego spoteczny i ekonomiczny rozwdj z ochrong naturalnych ekosystemow.
Gospodarka wodna to przede wszystkim dziedzina gospodarki o podstawowym zna-
czeniu dla zrbwnowazonego rozwoju kraju, ale tez dziatalno$¢ naukowo-badawcza
poswigcona zagadnieniom zwigzanym z wykorzystywaniem zasobow wodnych i z
ochrong przed ekstremalnymi zdarzeniami, jak powodzie, susze czy tez zanieczysz-
czenie wod.

Pojecie ,,gospodarka wodna” pojawito si¢ w Polsce w 1918 r. Zostat wowczas
zaproponowany zakres spraw, jakimi ten dziat nauki powinien si¢ zajmowacé 1 wg
Rybczynskiego (1918) byto to:

— opracowanie hydrografii, zagadnienia hydrometrii;
— projektowanie i budowa melioracji, zarowno realizowanych lub dofinansowa-
nych z funduszy panstwowych, jak i z funduszy prywatnych;
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— projektowanie, budowa 1 utrzymanie sztucznych zbiornikow wodnych, groma-
dzacych wodg dla réznych celow i1 nadzoér nad przedsiebiorstwami zarzadzajg-
cymi zbiornikami;

— projektowanie, budowa i utrzymanie zabudowy potokow goérskich, a takze in-
nych wod, budowli regulacyjnych i watéw;

— eksploatacja torfow;

— gospodarka rybacka tak w rzekach, jak 1 w stawach rybnych;

— elektrownie wodne — budowa obiektow panstwowych 1 wydawanie pozwolen
dla obiektéw prywatnych oraz prowadzenie ewidencji uzytkownikéw wod,

— prawo zwigzane z gospodarkg wodng, kontrola i dane o uzytkowaniu waod;

— ksztalcenie (nizszych) kadr.

W podobnym czasie zaczat tez funkcjonowa¢ termin gospodarka wodna (ang.
water management) w krajach anglosaskich. Ale w USA, w stanie Kolorado, Biuro
Inzyniera Stanowego utworzono juz w 1881 r. Byl to pierwszy stan posiadajacy
wydzielone biuro do spraw gospodarki wodnej 1 byto to pierwsze biuro, w ktorym
urzednicy publiczni zarzadzali prywatnym zuzyciem wody.

Znaczenie gospodarki wodnej jako nieodtgcznego elementu rozwoju spotecz-
no-gospodarczego Polski bylo szeroko podkreslane podczas I Polskiego Zjazdu
Hydrotechnicznego w 1929 r. (Komitet Wykonawczy Zjazdu 1929). W Czasopismie
Technicznym nr 2 z 1930 r. omowiono Pamietnik Zjazdu, zawierajacy zaréwno
sprawozdanie z przebiegu obrad, jak i tres¢ wygloszonych referatow (Parenski
1930). Podkreslono tam, ze na opdznienie w organizacji Zjazdu, po odzyskaniu
niepodleglosci Panstwa, wptynat w znacznym stopniu brak zrozumienia znaczenia
gospodarki wodnej w opinii publicznej. Stwierdzono, ze gospodarka wodna, bedaca
niewatpliwie jednym z ogniw systemu gospodarczego, jest postrzegana jako galaz
techniki, a technika i1 dyskusja o jej rozwoju jest mato popularna, z uwagi na brak
przygotowania merytorycznego uczestnikow dyskusji. Tematyka obrad Zjazdu byty:
wcezesniejsze zaniedbania gospodarki wodnej w Polsce, projekty hydrotechniczne
1 melioracyjne oraz badania hydrologiczne, stanowigce wspolng podstawe dla tych
projektéw. Potwierdzono, ze finanse s3 jednym z czynnikéw, ktére moga doprowa-
dzi¢ gospodarke wodna do dobrego stanu, ale gléwnym czynnikiem jest glebokie
uswiadomienie catego spoteczenstwa co do konieczno$ci zajecia si¢ ta dziedzing
gospodarki. Z chwilg bowiem ,,gdy spoleczenstwo zrozumie, ze chodzi o byt calego
Panstwa, pieniadze si¢ wowczas znajda i znalez¢ si¢ musza”. W trakcie Zjazdu
podjeto szereg uchwal, ktorych efekty miaty prowadzi¢ do podniesienia rangi gos-
podarki wodnej oraz wspierania funkcjonowania i1 rozwoju tej dziedziny. Jednym
z nich bylo powotanie Stowarzyszenia Czlonkow Kongresow Gospodarki Wodne;,
ktore od stycznia 1935 r. rozpocze¢to wydawanie branzowego czasopisma ,,Gospo-
darka Wodna” (Grochulski 2000).

Ujednolicenie przepisow dotyczacych wody w odrodzonym panstwie polskim
nastgpito w Ustawie wodnej z dnia 19 wrze$nia 1922 r. (Dz. U. 1922 nr 102 poz. 936).
Zarzadzanie wodami przekazano r6znym podmiotom. Panstwo za posrednictwem
Ministerstwa Rob6t Publicznych odpowiadato za problemy strategiczne, w tym utrzy-
manie dréog wodnych i1 rzek granicznych. Pozostate zadania przydzielono urz¢gdom
wojewodzkim 1 starostwom. Uregulowano sprawy wilasnosci wod, ich uzytkowania,
obowigzki w zakresie utrzymania wod, spotki wodne, wtadze i ich kompetencje oraz
postepowanie w sprawach wodnych. Zmiany dokonane w 1932 r., po rozwigzaniu
Ministerstwa Robdt Publicznych, polegajace na rozdzieleniu wladztwa wodnego po-
miedzy roézne instytucje, spowodowaty brak koordynacji dzialan (Szymczak 2009).
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Dwudziestolecie miedzywojenne przyniosto regres w transporcie wodnym $rod-
ladowym. Jednoczesnie zbudowano wiele zbiornikéw retencyjnych i elektrowni wod-
nych w potudniowej Polsce, planowano kolejne inwestycje wodne.

Ustawa wodna z 1922 r. obowigzywata 40 lat. Po II wojnie $wiatowej w grani-
cach Polski znalazly si¢ prawie cate dorzecza Wisly i Odry. Polska stala si¢ jedno-
litym hydrograficznie i hydrologicznie krajem.

Po II wojnie §wiatowej problematyke gospodarki wodnej powierzono w 1951 r.
Ministerstwu Komunikacji, w 1957 r. — Ministerstwu Zeglugi, a nastepnie Mini-
sterstwu Zeglugi i Gospodarki Wodnej. Centralny Urzad Gospodarki Wodnej
(CUGW) powotano ustawg z 1960 r. (Dz.U. 1960 nr 29 poz. 163), jednoczes$nie
przeksztalcajac Ministerstwo Zeglugi i Gospodarki Wodnej w Ministerstwo Zeglugi.
CUGW odpowiadat za strategiczne problemy gospodarki wodnej w Polsce. Okres
funkcjonowania tego urzedu uznaje si¢ za najlepszy czas w historii gospodarki wod-
nej z uwagi na zintegrowany charakter jego zadan. Wérdd nich wymieni¢ nalezy:

— wykonywanie uprawnien wynikajacych z Prawa wodnego jako naczelnego
organu administracji panstwowej,

— prowadzenie ewidencji 1 bilansowanie zasoboéw wodnych,

— dzialalno$¢ normatywna polegajacg na opracowywaniu wytycznych do projekto-
wania, budowy, utrzymania i eksploatacji zaktadow, budowli 1 urzadzen wodnych,

— nadzor 1 kontrole w zakresie ochrony wéd przed zanieczyszczeniem,

— planowanie i programowanie w gospodarce wodnej,

— realizacje istotnych z punktu widzenia kraju inwestycji gospodarki wodnej,

— wspotprace na wodach granicznych i utrzymanie ostony hydrologiczno-meteo-
rologicznej kraju.

CUGW zniesiono ustawg z 1972 r. (Dz.U. 1972 nr 11 poz. 79) i sprawy
gospodarki wodnej przeszty do Ministerstwa Gospodarki Terenowej i Ochrony Sro-
dowiska, Ministerstwa Rolnictwa oraz Ministerstwa Zeglugi. Od 1 stycznia 1975 r.
zaczeta obowigzywac ustawa Prawo wodne z 24 pazdziernika 1974. Lata 1974-1985
charakteryzowaty si¢ czestymi zmianami urzgdéw centralnych nadzorujacych gos-
podarke wodng. Zagadnienia gospodarki wodnej rozdzielono pomigdzy okregowe
dyrekcje gospodarki wodnej (ODGW) 1 wojewodzkie, poczatkowo rowniez powia-
towe, zarzady budownictwa wodnego i melioracji, ktérym powierzono zadania za-
opatrzenia rolnictwa w wodg, melioracji i budownictwa wodnego na terenach rolni-
czych (MP 19073.1.1). Zadania ODGW obejmowaly inwestycje w zakresie
budownictwa wodnego (planowane na poziomie kraju), administrowanie i utrzyma-
nie obiektow hydrotechnicznych, w tym zbiornikdw retencyjnych, rzek i kanatow
zeglownych 1 sptawnych, gospodarowanie wodami powierzchniowymi, zabezpiecze-
nie przeciwpowodziowe i1 przeciwlodowe. Gospodarka wodna byta wiec znow roz-
dzielona pomiedzy roézne resorty i instytucje. Staraniem Sekcji Gtownej Inzynierii
1 Gospodarki Wodnej Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikow Wodnych i Meliora-
cyjnych w 1976 r. nadano dyrekcji w Warszawie status Dyrekcji Prowadzace;j
1 powotano Zespot ds. Koordynacji. Jej dziatania, do czasu likwidacji w 1982 r.,
zaowocowaly ujednoliceniem struktury ré6znych ODGW, utworzeniem brygad po-
gotowia technicznego dla obiektéw hydrotechnicznych, powotaniem o$rodkéw dys-
pozycyjno-informacyjnych wspierajacych dziatania w czasie powodzi, opracowa-
niem wykazéw rzek i obiektow hydrotechnicznych (Ambrozewski 2010). Po
utworzeniu Urzedu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, a nastgpnie mini-
sterstwa Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa temu wiasnie
ministerstwu podlegaly zagadnienia gospodarki wodnej.
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Istotne zmiany w zarzadzaniu zasobami wodnymi rozpoczety si¢ Polsce
w 1991 r., kiedy to na podstawie aktu wykonawczego (MP 1991.6.38) do znoweli-
zowanej ustawy Prawo wodne z 1974 r., powotano regionalne zarzady gospodarki
wodnej (RZGW). Rozwazano woéwczas docelowe rozwigzanie systemowe gospoda-
rowania zasobami wodnymi przy uwzglednieniu wszystkich pozioméw funkcjonal-
nych — od zarzadzajacych do pojedynczego interesariusza i od przedsiewzie¢ w skali
makro po przedsiewziecia w skali mikro. System gospodarowania zasobami wodnymi
miat by¢ tak zbudowany, aby stymulowac udzial spoleczenstwa w procesie planowa-
nia 1 podejmowania decyzji. Takie gospodarowanie wymaga wspolpracy w mniejszej
skali — w zlewni. Narzedziami wdrozenia polityki wodnej mialy by¢: wyposazenie
RZGW w instrumenty finansowe w postaci optat za korzystanie z wod (pobdr wod
1 odprowadzenie $ciekéw), poprzez przejecie ich od istniejacych funduszy ochrony
srodowiska i gospodarki wodnej, i redystrybucje optat w formie dotacji i pozyczek
finansowych oraz edukacja i wiarygodna informacja. Byt to tzw. wzér francuski
systemu gospodarowania wodami. Do zakresu dziatania RZGW nalezato w szczegol-
nosci: bilansowanie zasobéw wod powierzchniowych i podziemnych; opracowywanie
programéw 1 plandéw gospodarowania zasobami wodnymi i ochrony wod; opracowy-
wanie warunkow korzystania z wod dorzeczy; opiniowanie projektow i lokalizacji
inwestycji istotnych dla gospodarki wodnej; prowadzenie systemu informacyjnego
gospodarki wodnej; inicjowanie studiow i badan w zakresie zagospodarowania,
ochrony i eksploatacji wod powierzchniowych i1 podziemnych; inicjowanie i wspot-
dziatanie we wdrazaniu zasad racjonalnej gospodarki wodnej; wydawanie pozwolen
wodnoprawnych na przesyty wody oraz na wykonywanie urzadzen zabezpieczajacych
przed powodzig. Rownolegle do RZGW funkcjonowaty nadal Okrggowe Dyrekcje
Gospodarki Wodnej (ODGW), utrzymujace w imieniu Skarbu Panstwa wazniejsze
obiekty hydrotechniczne i wykonujace w imieniu Skarbu Panstwa obowigzki inwes-
tora. W granicach wojewo6dztw funkcjonowaty rowniez zarzady melioracji i urzadzen
wodnych (WZMiUW), gospodarujace na tzw. wodach waznych dla rolnictwa, utrzy-
mujace rolnicze obiekty melioracyjne i obwalowania rzek. Przedtuzajace si¢ oczeki-
wanie na rozstrzygniecia dotyczace nowego prawa wodnego, uwarunkowania poli-
tyczne 1 brak przekonania decydentow o konieczno$ci wprowadzenia zmian
doprowadzity do pierwszej istotnej zmiany organizacyjnej polegajacej wlaczeniu
ODGW do RZGW dopiero w 1999 r. Potaczono tym samym kompetencje planis-
tyczne z kompetencjami zwigzanymi z utrzymaniem majatku Skarbu Panstwa i pro-
wadzeniem dziatan w zakresie inwestycji hydrotechnicznych. W 2000 r. utworzono
Ministerstwo Srodowiska, a w 2001 r. przyjeto dtugo oczekiwana nowa ustawe prawo
wodne (Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229). W ustawie tej zaimplementowano podstawowe
definicje wynikajace z Ramowej Dyrektywy Wodnej (2000/60/WE; Dz.U. L 327
z 22.12.2000), utworzono dodatkowo urzad prezesa krajowego zarzadu gospodarki
wodnej jako centralnego organu administracji rzadowej, usankcjonowano istnienie
rad regiondow wodnych skladajacych si¢ z 30 czlonkow zgloszonych migdzy innymi
przez organy samorzadu terytorialnego, organizacje gospodarcze, rolnicze, rybackie
oraz spoteczne zwigzane z gospodarka wodna, a takze przez zaklady korzystajace
z wod. Ustanowiono rowniez funkcjonowanie Krajowej Rady Gospodarki Wodne;j
o analogicznej reprezentacji, jak rady regionéw. Krajowa Rada i rady regionéw miaty
by¢ w mysl ustawy organami doradczymi odpowiednio prezesa i dyrektorow regio-
nalnych zarzadéw. Nie wprowadzono jednak zmian w funduszach ochrony srodowi-
ska i gospodarki wodnej. Ustawa z 2001 r. byta wielokrotnie nowelizowana w zwigz-
ku z koniecznoscia jej dostosowania do dyrektyw unijnych, w tym tzw. dyrektywy
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powodziowej (2007/60/WE; Dz.U. L 288 z 6.11.2007). Zmiany, ktére wprowadzita
nowa ustawa Prawo wodne w 2017 r. (Dz.U. 2017 poz. 1566) sg najbardziej rewo-
lucyjne od 30 lat. RZGW, funkcjonujace od 1999 z nowymi zadaniami, dodatkowo
przejety dzialajace w granicach wojewddztw zarzady melioracji (WZMiUW), w kto-
rych gestii znajdowalo si¢ utrzymywanie rolniczych obiektéw melioracyjnych i ob-
watowan rzek. W ten sposéb powstalo Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody
Polskie” (PGW WP), ktére obejmuje 392 jednostki organizacyjne, z jednostka cen-
tralng czyli Krajowym Zarzadem Gospodarki Wodnej, 11 regionalnymi zarzadami
gospodarki wodnej, zarzagdami zlewni i nadzorami wodnymi. Obecnie (2024 r.) gos-
podarka wodna nadzorowana jest przez Ministerstwo Infrastruktury.

Gospodarka wodna ma interdyscyplinarny charakter. W analizach i podejmowa-
nych dziataniach uwzgledniane sa zagadnienia gospodarki komunalnej, przemystu,
rolnictwa, Srodowiska naturalnego, zdrowia, transportu i innych dziatéw gospodarki.
Znaczna liczba decyzji podejmowanych w tych dziedzinach ma bezposredni lub po-
sredni wplyw na gospodarke wodng 1 problemy ilosci 1 jakosci wod. Jednoczesnie,
decyzje 1 dziatania w gospodarce wodnej wptywajg na dostepnos¢ wody 1 bezpieczen-
stwo dziatalno$ci w innych obszarach gospodarki. Dobrym przyktadem tego rozleg-
tego wptywu 1 jego waznosci dla gospodarki jest przyjecie w systemie prawnym Unii
Europejskiej okoto trzydziestu dyrektyw okreslajacych polityke wodna. Najwazniej-
sza z nich jest Ramowa Dyrektywa Wodna, RDW (2000/60/WE; Dz.U. L 327
7 22.12.2000), zgodnie z ktéra gospodarowanie zasobami wodnymi nalezy w znacza-
cym stopniu podporzadkowaé dbatosci o dobry stan wodd (powierzchniowych 1 po-
dziemnych), w tym ekosystemow wodnych lub zwigzanych z wodami. Zmiana per-
spektywy — z uzytkowania i ksztattowania zasoboéw na rzecz osiggniecia ich dobrego
stanu — stanowi zachete dla spoteczenstw do troski o to wrazliwe dobro, do przewi-
dywania i do zapobiegania niekorzystnym wptywom rozwoju gospodarczego na stan
zasobow wodnych. Podkresla konieczno$¢ rozpowszechniania wiedzy o gospodarce
wodnej 1 jej problemach.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono rys historyczny §wiatowych i euro-
pejskich koncepcji gospodarowania wodami, w tym zasad wprowadzonych przez
przyjecie RDW. Nastepnie na tym tle omowiono uwarunkowania prawne obowigzu-
jace w Polsce wskazujac rdwniez podstawowe problemy w obecnym systemie gos-
podarki wodne;j.

1.2. KONCEPCJE ZINTEGROWANEGO I ADAPTACYJNEGO
ZARZADZANIA ZASOBAMI WODNYMI

W 1992 r. podczas Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro przyjeto Agende 21 (UNCED
1992), w ktorej, w rozdziale 18, podkreslono, ze zarzadzanie zasobami wodnymi,
obejmujace tacznie wody 1 lad, z ktorego pochodzg, winno by¢ realizowane w dorze-
czach lub zlewniach, przy czym nalezy dazy¢ do:

— Promowania dynamicznego, iteracyjnego i wielosektorowego podej$cia do za-
rzadzania zasobami wodnymi, uwzgledniajacego identyfikacje 1 ochrone poten-
cjalnych zasobow stuzacych zaopatrzeniu w wodg, integrujacego rozwigzania
technologiczne, zagadnienia spoteczno-ekonomiczne, srodowiskowe 1 zdrowia
ludzkiego;

— Wdrozenia planowania w celu zrownowazonego, racjonalnego wykorzystania,
ochrony, zabezpieczenia 1 zarzadzania zasobami wodnymi, bazujacego na
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potrzebach 1 priorytetach spotecznosci w ramach narodowych polityk rozwoju

gospodarczego;

— Projektowania, wdrazania i oceny projektow i programow, ktére sg zard6wno
efektywne ekonomicznie, jak i spotecznie akceptowalne w ramach jasno zde-
finiowanych strategii, bazujacych na pelnym udziale spoteczefstwa, w tym
kobiet, mtodziezy, spolecznosci autochtonicznych i lokalnych w procesie zarza-
dzania zasobami wodnymi i1 przy podejmowaniu decyzji;

— Identyfikacji, wzmocnienia lub rozwoju, w zaleznosci od potrzeb, zwlaszcza
w krajach rozwijajacych si¢, wlasciwych prawnych, instytucjonalnych i finan-
sowych mechanizméw w celu zapewnienia, ze polityka wodna 1 jej wdrazanie
stymuluja zrbwnowazony postep spoteczny i rozwdj ekonomiczny.

U podstaw zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi (ZZZW; Integrated
Water Resources Management — IWRM) lezg przyjete wezesniej, podczas konferencji
w Dublinie (Solanes, Gonzalez-Villarreal 1999), cztery podstawowe stwierdzenia
(zasady) dotyczace gospodarowania wodami.

* Woda jest ograniczonym i wrazliwym zasobem, istotnym dla utrzymania
zycia, rozwoju i Srodowiska
Woda utrzymuje zycie, a efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi wymaga

podejscia taczacego spoteczny i ekonomiczny rozwdj z ochrong naturalnych ekosys-
temow. Efektywne zarzadzanie laczy zagospodarowanie przestrzenne z uzytkowaniem
wod w calej zlewni, w tym wod podziemnych.

* Rozw0j zasobow wodnych i zarzadzanie nimi powinny bazowa¢ na wspol-
udziale uzytkownikow, planistow i zarzadzajacych wszystkich szczebli
Wspoétudziat w zarzadzaniu podnosi §wiadomos¢ znaczenia zasobow wodnych

wsrdd zarzadzajacych i spotecznosci. Decyzje sa podejmowane na mozliwie najniz-
szym wilasciwym poziomie z konsultacjami publicznymi i udzialem uzytkownikow
w planowaniu i wdrazaniu projektow wodnych.

* Kobiety odgrywaja kluczowg role w zapewnieniu dostepu do wody

Decydujaca rola kobiet jako 0sob zabezpieczajacych dostep do wody w zyciu
codziennym 1 ,,opiekunek” srodowiska naturalnego rzadko znajduje odbicie w rozwia-
zaniach organizacyjnych dotyczacych rozwoju i zarzadzania zasobami wodnymi.
Akceptacja i implementacja tej zasady wymaga wzmocnienia udziatu kobiet na
wszystkich poziomach tworzenia programoéw dotyczacych zasobow wodnych,
w tym w procesie podejmowania decyzji i ich wdrazania.

* Woda ma wartos¢ we wszystkich konkurujacych rodzajach uzytkowania

W mysl tej zasady istotne jest uwzglednianie w pierwsze] kolejnosci potrzeb
ludnos$ci zwigzanych z dostgpem do czystej wody 1 infrastruktury sanitarnej po przy-
stepnej cenie. Wczesniejsze nieprawidlowosci doprowadzity do marnotrawstwa wody
1 szkdd w $srodowisku wodnym. Traktowanie wody jako dobra ekonomicznego to
wlasciwy sposob na osiagnigcie efektywnego i sprawiedliwego uzytkowania oraz
zachecania do ochrony zasobow wodnych.

Zgodnie z powszechnie akceptowang definicja (UNDESA) zintegrowane zarza-
dzanie zasobami wodnymi (Agarwal i in. 2000) jest procesem skoordynowanego
zarzadzania obszarami ladowymi 1 wodami oraz zwigzanymi z nimi zasobami §rodo-
wiska, prowadzacym do osiaggnigcia w sprawiedliwy sposob mozliwie najwyzszego
poziomu ekonomicznego i1 spolecznego dobrobytu, przy zachowaniu trwatosci klu-
czowych ekosystemow. Konsekwencja przyjecia koncepcji ZZZW jest zintegrowane
zarzadzanie zlewnia (ZZZ; Integrated River Basin Management — IRBM). ZZZ
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nalezy traktowac jako aplikacj¢ zasad ZZZW na poziomie zlewni hydrograficzne;.
Realizacja ZZZ jest niewatpliwie ambitnym zadaniem, ktére wykracza poza zakres
zadan gospodarki wodnej, bowiem przedmiotem zarzadzania sg tutaj nie tylko wody,
ale rowniez obszar ladu (zlewnia), w ktorym wody powstaja i wystepuja. A to ozna-
cza, ze kazde dziatanie podejmowane w obszarze zlewni nalezy rozpatrywa¢ w kon-
tekscie wplywu na zasoby wodne oraz $rodowisko i ekosystemy, ktore te zasoby
ksztaltujg badz od nich zaleza. Jednoczesnie, co wynika z wymogu osiggni¢cia celow
777W w sprawiedliwy sposob, nalezy uwzgledniaé wptyw podejmowanych dziatan
na spotecznos$ci potozone nizej wzdhuz biegu rzeki, jak rowniez na mozliwosci ko-
rzystania z wody przysztych pokolen, a takze dostgpnos¢ wody dla najubozszej czesci
spoteczenstwa.

Adaptacyjne zarzadzanie zasobami wodnymi (AZZW; Adaptive Water Re-
sources Management — AWRM; NeWater, 2009) oznacza systematyczny proces ciag-
tego doskonalenia stosowanych zasad 1 praktyk w zaleznosci od zmieniajacego si¢
otoczenia oraz potrzeb i zwigzanego z tym ryzyka. To udoskonalenie procesu ZZZW.
AZZW wpisuje si¢ w gospodarowanie wodami w czasie zmiany klimatu. Adaptacyjne
zarzadzanie ma na celu zwigkszenie odpornosci systemu wodnego na niekorzystne
efekty zjawisk zachodzacych w atmosferze i hydrosferze. Badania nad ryzykiem
powinny uwzglednia¢ niepewnos$ci zwiazane ze zmiang klimatu, finansowaniem za-
dan, dynamika zmian w populacji i zmienno$cig potrzeb wodnych. W AZZW uwz-
glednia si¢ ztozonos$¢ zarzadzanych systemow oraz ograniczen w ich przewidywaniu
1 kontrolowaniu. Zaktada si¢ kompleksowe podejscie do wszystkich problemdw 1 re-
lacji migdzy nimi. Kluczowym narzgdziem rozwijania AZZW jest social learning
(spoteczne uczenie si¢), ktory powinien obejmowac wspotprace i wymiang wiedzy
laikow i ekspertow lub naukowcow, a takze rozwoj zrozumienia kluczowych kwestii
zwigzanych z zarzadzaniem zasobami wodnymi. W AZZW dazy si¢ do podnoszenia
zdolnosci do zarzadzania zasobami wodnymi poprzez szkolenia i dostarczanie infor-
macji na kazdym etapie procesu zarzadzania oraz ksztattowanie swiadomych postaw
interesariuszy. Odpowiednio budowana §wiadomos$¢ spoteczenstwa ma za zadanie
wspiera¢ poszerzanie wiedzy o systemie oraz zmniejszanie niepewnosci. W tym uje-
ciu AZZW zapewnia wigkszg odpornos¢ na nieoczekiwane i niekontrolowane warun-
ki w systemie, prowadzi do zmniejszenia negatywnego wplywu podejmowanych
dziatan na $rodowisko, umozliwia ksztaltowanie i umacnianie dialogu migdzy inte-
resariuszami a zarzadzajagcymi danym obszarem, w tym budowanie pozytywnych
relacji w komunikacji. Zwazajac na barier¢ rozwoju odpowiedniego zarzadzania za-
sobami wodnymi, jaka jest niski poziom wiedzy oraz niepewnos$¢ pomiarowa, kon-
cepcja AZZW prawdopodobnie jest obecnie najlepsza droga do uzyskania réwnowa-
gi, rozwigzywania konfliktow 1 radzenia sobie z niskg rozdzielczo$cig przestrzenng
sieci pomiarowych i niepewnoscig projekcji klimatycznych.
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1.3. ZARZADZANIE ZASOBAMI WODNYMI
Z. PERSPEKTYWY RAMOWEJ DYREKTYWY WODNEJ

1.3.1. Polityka wodna Unii Europejskiej

W Unii Europejskiej obowigzuje ogdlna zasada supremacji prawa wspolnoto-
wego nad wewnetrznym prawem Krajow Cztonkowskich. W prawie wspolnotowym
nadrzednym jest tzw. ,,prawo pierwotne”, obejmujace postanowienia traktatow zalo-
zycielskich (Traktat Paryski z 1951 r.; Traktaty Rzymskie z 25.03.1957 r., Traktat
o Unii Europejskiej z 7 lutego 1992 r.; OJ C 191, 29.7.1992) wraz z protokotami
1 aneksami oraz zasady prawa nadzorowane przez Trybunat Sprawiedliwosci. Trybu-
nal Sprawiedliwo$ci Unii Europejskiej zapewnia jednolita wykladni¢ prawa UE,
w tym dyrektyw $srodowiskowych, we wszystkich krajach cztonkowskich oraz jego
przestrzeganie przez kraje i instytucje UE. ,,Prawo wtorne” to dyrektywy, rozporza-
dzenia, decyzje, zalecenia i opinie.

Dyrektywa to akt normatywny wydawany przez Rad¢ UE lub wspdlnie przez
Parlament Europejski i Rade UE. Dyrektywa zobowigzuje Panstwa Cztonkowskie
jedynie w zakresie rezultatow, celow i terminéw ich osiggni¢cia. Organom wewnetrz-
nym panstwa pozostawia natomiast swobode w zakresie wyboru formy i metod reali-
zacji swych postanowien. Rozporzadzenie jest aktem o charakterze generalnym 1 ab-
strakcyjnym, przyrownywanym do ustawy w porzadkach prawnych krajow UE.
Rozporzadzenie musi obowigzywaé¢ w catosci w kazdym kraju cztonkowskim
UE, ma bezposredniag moc wigzaca, co oznacza, ze nie wymaga zadnej transformacji
na akty wilasciwe dla danego panstwa (np. ustawy). Rozporzadzenie jednoznacznie
okresla skutek, jaki ma zosta¢ dzigki niemu osiaggniety, jak 1 kroki prowadzace do jego
realizacji. Rozporzadzenia bezposrednio dotyczg obywateli UE, nadajac im prawa i na-
ktadajac na nich obowiazki. Decyzja to akt, ktory w odrdznieniu od rozporzadzenia jest
aktem indywidualnym. Adresat decyzji jest $cisle okreslony i tylko ten adresat jest de-
cyzja zwigzany. Decyzja jest aktem administracyjnym i stuzy do wprowadzania w zycie
traktatow zalozycielskich WE. Decyzje obowigzuja automatycznie, nie wymagaja ak-
tow wykonawczych i sg wigzace. Czesto decyzje wydaje Komisja Europejska wobec
podmiotéw gospodarczych w zakresie prawa kartelowego. Decyzje moze wydawaé
réwniez Rada UE. Zalecenia i opinie nie posiadaja charakteru wigzacego i w doktrynie
(nauce prawa) zalicza si¢ je do tzw. ang. soft-law. W rzeczywistosci ich znaczenie jest
jednak duze i1 Panstwa Czlonkowskie starajg si¢ do nich dostosowaé. Zalecenia wy-
razaja stanowisko lub ocen¢ w danej sprawie. Moga zawiera¢ pewne propozycje pod-
jecia dziatah w konkretnych przypadkach przez Panstwo Czlonkowskie.

Podstawg unijnych przepisow jest zrbwnowazony rozwdj, ktory w Polsce ujety
jest w Konstytucji, a w Unii — w Europejskiej Polityce Ekologicznej. Polityka $ro-
dowiskowa, w tym polityka wodna UE, ulegata na przestrzeni dziesigtek lat sukce-
sywnej ewolucji. Obecnie obowigzuje 8 Program dziatan w zakresie srodowiska do
2030 r. (8. Environment Action Programme — EAP; OJ L 114, 12.4.2022). Ale juz
1 EAP (OJ C 112, 20.12.1973) obejmujacy lata 1973—1976 stanowil przejaw tego, co
mozna uznaé za integracj¢ srodowiska z innymi obszarami polityki gospodarcze;j.

W latach 1991-1996 prawodawstwo UE dotyczace wody zaczgto koncentrowad
si¢ na zanieczyszczeniach pochodzacych ze sciekéw miejskich 1 sptywow rolniczych.
Prawodawstwo opracowane w tym okresie to dyrektywa dotyczaca oczyszczania
sciekdw komunalnych (91/271/EWG; Dz.U. L 135 z 30.5.1991) i dyrektywa azota-
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nowa (91/676/EWG; Dz.U. L 375 z 31.12.1991); w obu zastosowano dopuszczalne
wartosci emisji (ELV), ograniczajgc tadunki zanieczyszczen uwalnianych do $rodo-
wiska wodnego.

Polityka wodna Unii Europejskiej uwzglednia ide¢ zrownowazonego rozwoju,
okreslong w Traktacie Amsterdamskim (Dz.U. C 340 z 10.11.1997), integrujaca
dzialania polityczne, gospodarcze i spoleczne z zachowaniem rownowagi przyrodni-
czej, w celu zagwarantowania mozliwosci zaspokajania podstawowych potrzeb po-
szczegoOlnych spotecznosci lub obywateli. W podpisanym w Maastricht Traktacie
o Unii Europejskiej, (OJ C 191, 29.7.1992) znajduje si¢ zapis zobowigzujacy Wspol-
note Europejska do wspierania ,,dzialan dotyczacych regionalnych lub swiatowych
problemow $rodowiska naturalnego”. Tym samym problem ochrony $§rodowiska stat
si¢ priorytetem Unii Europejskiej, co potwierdzone zostatlo w komunikacie Komisji
Europejskiej z 1998 r. o wiaczeniu do polityki europejskiej spraw srodowiska.
Wszystkie instytucje w granicach Wspolnoty zobligowane sg do uwzgledniania
w swoich politykach kwestii srodowiskowych, a gtdownymi narzedziami wspomaga-
jacymi egzekwowanie postanowien unijnych sg m.in. podatki, normy oceny jako$ci
srodowiska, normy emisji zanieczyszczen oraz normy imisyjne.

Wejscie w zycie Ramowej Dyrektywy Wodnej (2000/60/WE; Dz.U. L 327
7 22.12.2000) jako aktu prawnego w Unii Europejskiej spowodowato rewolucje w po-
dejsciu do dziatan zwigzanych z ochrong wod. Wtasnie dzigki tej dyrektywie zmie-
niono prawodawstwo wodne rozwijane przez ponad trzydziesci lat z udziatem szero-
kiego spektrum ekspertow, uzytkownikéw wod, decydentow oraz pozostatych
interesariuszy. Rozwoj prac nad RDW rozpoczat sie w 1995 r., kiedy Komisja Sro-
dowiska Unii Europejskiej (WE), Komisja Srodowiska Parlamentu Europejskiego
(EP) i Rada Ministrow Srodowiska Unii Europejskiej (CM) zgodzity si¢ przyjaé
bardziej globalne podejscie do polityki wodnej. Po konsultacjach Komisja przygoto-
wata formalng propozycje RDW, ktora zostata przyjeta w lutym 1997 r. Decyzja
o radykalnej reformie prawodawstwa wodnego Unii Europejskiej nie zapadta jednak
niespodziewanie; byta odpowiedzig na szybko zmieniajace si¢ ramy polityczne, gos-
podarcze i1 spoteczne oraz zmiany w tym, co stanowi ,,kapitat spoleczny” na poziomie
lokalnym, regionalnym, krajowym i europejskim. Historia opracowania RDW wska-
zuje, ze spojrzenie na gospodarke wodng przez pryzmat srodowiska ma coraz wigkszy
wplyw na ksztaltowanie europejskiej polityki wodnej. Rzeczywiste wdrazanie dyrek-
tywy musi si¢ odbywaé w poszczeg6lnych panstwach, z zachowaniem ich specyfiki
i tradycji w gospodarce wodnej, zasad planowania oraz stosowanego prawa. Przy
zachowaniu odrgbnosci 1 specyfiki panstw, dyrektywa jednak posrednio sankcjonuje
podstawowe zasady w zarzadzaniu gospodarkag wodng w UE. Sa to nastepujace za-
sady:

— zlewniowa — przyjmujaca, ze zarzadzanie gospodarka wodng powinno odbywacé
si¢ w obszarach dorzeczy;

— uspolecznienia — wlaczajaca ogot obywateli do sprawowania kontroli nad wy-
korzystaniem i ksztalttowaniem zasobow wodnych;

— administracyjna — polegajgca na ustawowej kontroli 1 nadzorze Panstwa nad
ogolem zasobow wodnych;

— centralistyczna — pozostawiajgca decyzje strategiczne i podstawowe S$rodki
finansowe w gestii wladz centralnych,;

— rynkowa — zmierzajaca do ekonomizacji gospodarki wodne;j.

W Polsce w omawianym okresie podejmowano intensywne dziatania organiza-
cyjne, techniczne i planistyczne w zakresie reformy gospodarki wodnej. W 1990 r.
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uruchomiono projekt Strategia Zarzadzania Srodowiskiem finansowany z pozyczki
Banku Swiatowego, a w nim komponent 4 — Planowanie i Zarzadzanie Gospodarka
Wodng. Podpisano réwniez umowe o wspotpracy w zakresie gospodarki wodnej
pomigdzy Polska i Francjg. W 1991 r. odbyly si¢ pierwsze staze dla pracownikow
gospodarki wodnej we Francji i powotano Regionalne Zarzady Gospodarki Wodne;j
(RZGW) z zadaniem opracowywania warunkow korzystania z wod dorzecza. W la-
tach 1993-1999 nastgpita intensyfikacja wspoipracy pomiedzy francuskimi Agencja-
mi Wodnymi a RZGW na podstawie porozumien blizniaczych 1 w ramach Miedzy-
narodowego Zwigzku Organizacji Zlewniowych (International Network of Basin
Organisations — INBO). Transfer wiedzy dotyczyt réwniez informacji o projektowane;j
Dyrektywie Wodnej. W Polsce, jeszcze przed akcesja do Unii Europejskiej, rozpo-
czgto realizacje projektu PL2002/IB/EN/O1 ,,Wdrazanie Ramowej Dyrektywy Wod-
nej”. Projekt byl finansowany ze $rodkow PHARE i sktadat si¢ z Polsko-Niemiec-
kiego Projektu Blizniaczego, Projektu Inwestycyjnego oraz Projektu ,,Pomoc
techniczna w zakresie wdrazania RDW”. Kolejny projekt to PL2003/IB/EN/02 ,,Kon-
tynuacja wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej” zrealizowany z partnerami fran-
cuskimi. Akcesja Polski do Unii Europejskiej nie przewidywata okresu przejsciowego
dla wdrozenia postanowien RDW. Uruchomiono pierwsze projekty dotyczace RDW,
a wérod nich projekt ,, Typologia wod powierzchniowych 1 wyznaczenie czgsci wod
powierzchniowych i podziemnych zgodnie z wymogami RDW 2000/60/WE” oraz
projekt ,,Ustalenie warunkow referencyjnych odpowiednich dla typow wod powierz-
chniowych, zgodnie z wymaganiami zatacznika II do Ramowej Dyrektywy Wodnej
2000/60/WE”. Doswiadczenia z tych prac wskazywatly na brak wielu danych, w tym
lokalizacji przestrzennej presji istotnych dla stanu wod. Znaczng cze$¢ czasu prze-
znaczonego na realizacj¢ projektow poswigcono na zgromadzenie danych i ich digi-
talizacj¢. Braki kompletnych danych do analiz ekonomicznych kosztow ustug wod-
nych sa problemem zauwazalnym do dzi$, z uwagi na brak postulowanej jednolitej
bazy wskaznikéw ekonomicznych.

Podsumowanie wazniejszych dziatan organizacyjnych i wydarzeh w gospodarce
wodnej przygotowujacych akcesje do Unii Europejskiej zamieszczono w tablicy 1.1.

Zgodnie z Ramowg Dyrektywa Wodng system planowania w obszarach dorze-
czy pozostaje w gestii Panstw Cztonkowskich Unii. Daje to mozliwo$¢ Panstwom
Czlonkowskim zastosowania wlasnych rozwigzan organizacyjnych w zakresie plano-
wania w obszarach dorzeczy tak dtugo, jak wyniki podjetych dziatan pozostaja w zgo-
dzie z celami Ramowej Dyrektywy Wodnej. Analogiczne rozwigzania przyjeto w Dy-
rektywie Powodziowej (2007/60/WE; Dz.U. L 288 z 6.11.2007). Wymaganiem, jakie
zostalo nalozone na Panstwa Czlonkowskie, jest zobowigzanie do wspotpracy krajow,
ktore wspotdziela wody i1 dorzecza, do koordynacji prac planistycznych i nastepnie
realizacji programow dziatan.

W grudniu 2020 r. mingto 20 lat od opublikowania w Dzienniku Urzedowym
Wspoélnot Europejskich i jednocze$nie wejscia w zycie Dyrektywy 2000/60/WE.
Obecnie trwa trzeci cykl planistyczny wynikajacy z haromonogramu wdrazania Dy-
rektywy. W grudniu 2019 r. Komisja Europejska opublikowata dokument roboczy,
tzw. ,, Fitness Check” (SWD(2019) 439 final), w ktorym dokonano oceny skutecz-
nosci RDW 1 dyrektyw z nig powigzanych. W podsumowaniu ,, Fitness Check”
stwierdzono, ze RDW z powodzeniem ustanowita ramy zarzadzania dla zintegrowa-
nej gospodarki wodnej dla ponad 110 000 jednolitych czesci wod w UE, spowalniajac
pogarszanie si¢ stanu wod 1 redukujac zanieczyszczenie chemiczne, gtéwnie ze zrodet
punktowych. Podkre§lono rowniez, ze miedzy pierwszym a drugim cyklem gospoda-
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Tablica 1.1.
Dziatania i wydarzenia gospodarce wodnej w Polsce, przygotowujace do akcesji do UE
(lata 1990-2004)

Table 1.1.
Steps and events in water management in Poland in preparation to UE accession (years 1990-2004)

Lata Dziatanie badz wydarzenie

Rozpoczecie realizacji projektu Strategia Zarzadzania Srodowiskiem, a w nim

1990 komponentu 4: Planowanie i Zarzadzanie Gospodarka Wodna

1990 Umowa o wspotpracy w zakresie gospodarki wodnej pomiedzy Polska i Francja

1991 Pierwsze staze dla pracownikoéw gospodarki wodnej we Francji

Powotanie Regionalnych Zarzadow Gospodarki Wodnej (RZGW) z zadaniem

1991 opracowywania warunkéw korzystania z wod dorzecza
Intensyfikacja wspotpracy pomigdzy francuskimi Agencjami Wodnymi a RZGW
1993-1999 | 1@ podstawie porozumien blizniaczych i w ramach Migdzynarodowego Zwigzku

Organizacji Zlewniowych (International Network of Basin Organisations — INBO):
wspolpraca partnerska, transfer wiedzy

1997 Kredyt Banku Swiatowego, projekt ,,Likwidacja Skutkow Powodzi”
1999 Potaczenie RZGW z ODGW (Okregowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej)

Przygotowanie zalozen i pelnych wymagan kontraktowych (Terms of Reference) dla
2000-2001 | realizacji projektu blizniaczego PHARE PL/IB/2002/EN/01 ,,Wdrazanie Ramowej
Dyrektywy Wodnej w Polsce”

2000-2001 | Nowelizacja Prawa wodnego, powotanie Biura Gospodarki Wodnej

Projekt PL2002/IB/EN/O1 ,,Wdrazanie Ramowej Dyrektywy Wodnej”- Projekt
ogo6lny finansowany ze $rodkow PHARE. Sktadat si¢ z Polsko-Niemieckiego
Projektu Blizniaczego, Projektu Inwestycyjnego oraz Projektu ,,Pomoc techniczna

2002 w zakresie wdrazania RDW?”, realizowanego przez Konsorcjum trzech firm
— Arcadis Euroconsult BV z Holandii, BCEOM z Francji i PROEKO z Polski;
Projekt PL2003/IB/EN/02 ,,Kontynuacja wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej”
2004 Akcesja do UE, brak okresu przejsciowego dla wdrozenia postanowien RDW

w Polsce

rowania wodami w obszarach dorzeczy nie osiaggni¢to zadnego znaczacego postepu
w zakresie ogdlnego stanu jednolitych czesci wod. Wdrozenie Dyrektywy uleglo
znacznemu opoznieniu i tylko mniej niz potowa jednolitych czesci wod w UE jest
w dobrym stanie, mimo ze termin osiggni¢cia tego celu uptynat w 2015 r., z wyjatkiem
uzasadnionych przypadkow. Jednym z gtownych czynnikdéw opdznien jest brak srod-
kow finansowych, utrudniajacy osiagnigcie lepszych wynikéw. Ponadto dobry stan
wod zalezy nie tylko od dziatah ograniczajacych negatywny wplyw obecnych presji
na jako§¢ wad, ale takze od dziatan shuzacych eliminacji skutkéw presji, ktore za-
istnialy w przesztos$ci, jak zmiany hydromorfologiczne i zanieczyszczenia chemiczne
wod. Wreszcie, dobry stan jednolitych czesci wod zalezy rowniez w duzym stopniu
od pelnego wdrozenia innych elementéw prawodawstwa Unii Europejskiej, jak dy-
rektywa azotanowa i dyrektywa dotyczaca oczyszczania §ciekow komunalnych,

W o$wiadczeniu skierowanym do POLITICO 6wczesny unijny Komisarz ds.
Srodowiska, Oceanéw i Ryboldwstwa, Virginijus Sinkeviéius, potwierdzit potrzebe
skoncentrowania si¢ na wspieraniu wdrazania i egzekwowania postanowien ,,bez
zmiany Dyrektywy”. O$wiadczenie opublikowano 22 czerwca 2020 r. Decyzja ta
zapadla sze$¢ miesiecy po uznaniu Dyrektywy za ,,sprawng”, po przeprowadzeniu
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wnikliwej dwuletniej oceny. W trakcie tego procesu ponad 375 tys. obywateli UE
domagato si¢ utrzymania prawa w obecnym ksztalcie i lepszego wdrazania przez
rzady krajow cztonkowskich.

1.3.2. Cele Ramowej Dyrektywy Wodnej

Ramowa Dyrektywa Wodna przewiduje (Art. 4) nastepujace gtowne cele §ro-
dowiskowe w programach dziatan okreslonych w planach gospodarowania wodami
w obszarach dorzeczy dla wod powierzchniowych 1 podziemnych:

— zapobieganie pogorszeniu si¢ stanu wod,

— przywracanie dobrego stanu wod powierzchniowych (lub w przypadku sztucz-
nych albo silnie zmienionych czgsci wod — dobrego potencjatu ekologicznego)
do 2015 r.,

— wdrazanie niezbednych dzialan w celu stopniowego redukowania zanieczy-
szczenia wod priorytetowymi substancjami niebezpiecznymi,

— zapobieganie lub ograniczanie doptywu zanieczyszczen do wod podziemnych
1 zapobieganie pogarszaniu si¢ ich stanu,

— zapewnienie rownowagi mi¢dzy poborami a zasilaniem wéd podziemnych,
w celu osiggnigcia ich dobrego stanu.

Przyjeto jednoczesnie, ze przedtuzenie zalozonego w dyrektywie terminu osiag-
nigcia celow srodowiskowych w 2015 r. oraz jego przyczyny zostang szczegotowo
okreslone 1 wyjasnione w planie gospodarowania wodami. Przedluzenie powinno by¢
ograniczone do co najwyzej dwoch kolejnych uaktualnien planu gospodarowania wo-
dami w obszarze dorzecza, z wyjatkiem przypadkéw, gdy warunki naturalne uniemoz-
liwiajg osiagnigcie celow w tym okresie. Oznacza to, ze 2027 r. jest terminem osta-
tecznym dla wypelnienia zobowigzan, jakie RDW naktada na Panstwa Czlonkowskie.

Harmonogram wdrazania dyrektywy opiera si¢ na szeScioletnich cyklach pla-
nowania, z ustalong logiczng sekwencja poszczegdlnych dziatan. Terminowe zreali-
zowanie kazdego z dziatan pozwala przejs¢ do kolejnego punktu harmonogramu. Do
osiggniecia celow dyrektywy konieczne jest skoordynowanie prac i wspotdziatanie
wszystkich instytucji zaangazowanych w catym procesie. Jedynie mobilizacja 1 inte-
gracja srodowisk zwigzanych z gospodarkg wodng umozliwi opracowanie najlep-
szych rozwigzan, ktoére pozwolg na wdrozenie postanowien dyrektywy. Planowanie
dzialan na rzecz osiggniecia celow RDW opiera si¢ o przyjety schemat analityczny
DPSIR (ang. Driver, Pressure, State, Impact, Response):

— Driver — czynnik sprawczy - antropogeniczna dziatalno$¢, ktora moze wywo-
ta¢ skutek w srodowisku (np. rolnictwo, przemysl, zegluga); to cel antropoge-
niczny, funkcja uzytkowania wod;

— Pressure — presja (znaczace oddzialywanie) - to konkretne dziatanie wynika-
jace z czynnika sprawczego (bezposredni skutek czynnika sprawczego);

— State — stan - kondycja jednolitej czgsci wod wynikajaca z dziatania zaré6wno
czynnikow naturalnych, jak i antropogenicznych (tj. charakterystyki fizyczne,
chemiczne i biologiczne wod);

— Impact — wplyw - skutek presji w Srodowisku (np. $nigcie ryb, przeksztatcenie
ekosystemu); to skutek wystepujacej presji, czyli np. likwidacja ekosystemow
dennych wskutek poglebiania w celach usprawnienia zeglugi etc.;

— Response — reakcja/odpowiedz - dziatania podjete w celu uzyskania poprawy
stanu jednolitej czesci wod (np. ograniczenie poboru, ograniczanie zrzutow ze
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zroédet punktowych, opracowanie zalecen 1 wdrozenie najlepszych praktyk dla
rolnictwa).

1.3.3. Interesariusze w gospodarowaniu wodami

Zaangazowanie interesariuszy jest kluczowa kwestia w gospodarowaniu woda-
mi i powinno by¢ oparte o wspolprace réznych podmiotdw — przedstawicieli adminis-
tracji panstwowej, przedsigbiorcow, mieszkancow, stowarzyszen zajmujacych si¢
ochrong przyrody oraz innych grup spotecznych, ktore chca si¢ angazowaé w proces
gospodarowania wodami. Wspodlpraca ta to wieloetapowy proces, poczawszy od kon-
sultacji spolecznych i spotkan, wdrazania ustalonych planéw w zycie az po ich
ewaluacje.

Zapewnienie efektywnosci w zarzadzaniu gospodarka wodng wymaga przygo-
towania kompetencyjnego organéw odpowiadajacych, w réznych formach i na réoz-
nych szczeblach, za zarzadzanie oraz interesariuszy, ktorzy zgodnie z jedng z zasad
zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi (ZZZW) winni aktywnie uczestni-
czy¢ w tym procesie. A wigc potencjal wiedzy, umiejetnosci, zdolnosci argumentacji
dotyczy zarowno zarzadzajacych, jak i interesariuszy — tylko wowczas perspektywa
sukcesu w ZZZW bedzie realna. Udzial interesariuszy w systemie zarzadzania za-
sobami wodnymi odnosi si¢ do aktywnego zaangazowania roznych grup spotecznych,
instytucji, organizacji i jednostek w procesie podejmowania decyzji. Interesariusze to
osoby lub grupy, ktére majg bezposredni lub posredni wplyw na zasoby wodne oraz
sa dotknigte decyzjami i dziataniami zwigzanymi z gospodarka wodng. Udziat inte-
resariuszy ma na celu zapewnienie bardziej efektywnego, zréwnowazonego systemu
zarzadzania 1 legitymacji procesu zarzadzania wodami. Ponizej wymieniono kluczo-
we aspekty zwigzane z udziatem interesariuszy w zintegrowanym zarzadzaniu zaso-
bami wodnymi.

— Roznorodno$¢ Interesariuszy: interesariusze mogg obejmowac réznorodne
grupy, takie jak lokalng spolecznos$¢, przedsigbiorstwa, rolnikow, organizacje
pozarzadowe, instytucje rzadowe, naukowcow i inne. Wszystkie te grupy maja
rozne perspektywy i potrzeby zwigzane z zasobami wodnymi.

— Konsultacje 1 Dialog: istotg udziatu interesariuszy jest otwarty dialog i konsulta-
cje pomiedzy réznymi grupami. To umozliwia wymiang informacji, zrozumie-
nie roznych punktéw widzenia 1 wspolne poszukiwanie rozwigzan.

— Partycypacyjne Procesy Decyzyjne: interesariusze mogg by¢ zaangazowani we
wszystkie etapy procesu zarzadzania woda, od identyfikacji probleméw, przez
planowanie, az po ocen¢ skutkow dzialan. Partycypacja ta moze by¢ zorgani-
zowana w formie spotkan publicznych, konsultacji online, warsztatow czy
paneli dyskusyjnych.

— Zintegrowane Podejscie: udziat interesariuszy promuje zintegrowane podejscie
do zarzadzania zasobami wodnymi, uwzgledniajace rdézne perspektywy i cele.
To wazne w kontekscie osiggniecia zrbwnowazonego zarzadzania woda, uwz-
gledniajacego aspekty spoteczne, ekonomiczne i srodowiskowe.

— Rola Spoteczenstwa Obywatelskiego: organizacje pozarzadowe i obywatele
czesto odgrywaja kluczowa role w monitorowaniu i ocenie dzialan zwigzanych
z woda. Ich zaangazowanie moze by¢ szczeg6lnie wazne w kontekscie egzek-
wowania przestrzegania prawa i zapewnienia przejrzystosci procesow decyzyj-
nych.
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— Edukacja 1 Informowanie: udzial interesariuszy to rowniez proces edukacji

i informowania spoteczenstwa na temat kwestii zwigzanych z gospodarka

wodng. To pomaga zwigkszy¢ §wiadomos¢ 1 zrozumienie, co z kolei wptywa

na aktywnos¢ spoleczng w tym obszarze.

Udzial interesariuszy w zarzadzaniu zasobami wodnymi jest istotnym elemen-
tem praktyk zrownowazonego rozwoju, ktéry umozliwia uwzglednienie réznorod-
nych perspektyw i potrzeb spotecznosci zwigzanych z woda. Wprowadzenie tego
podejscia moze przyczyni¢ si¢ do lepszych i bardziej akceptowalnych decyzji doty-
czacych gospodarki wodne;.

1.4. GOSPODARKA WODNA W PRAWIE POLSKIM

1.4.1. Gospodarka wodna jako dzial administracji rzadowe;j

Zakres dzialéw administracji rzadowej oraz wilasciwos¢ ministra kierujacego
danym dzialem okresla Ustawa o dziatach administracji rzadowej (Dz. U. 1997
Nr 141 poz. 943). Zgodnie z ta ustawg dzial gospodarka wodna obejmuje sprawy
(Art. 11.1):

1) ksztattowania, ochrony i racjonalnego wykorzystywania zasobow wodnych;

2) utrzymania $rodladowych wod powierzchniowych stanowigcych wiasnosé
Skarbu Panstwa wraz z infrastrukturg techniczng zwigzang z tymi wodami,
obejmujaca budowle oraz urzadzenia wodne;

3) utrzymania $rodladowych drog wodnych;

4) ochrony przeciwpowodziowej, w tym budowy, modernizacji oraz utrzymania
urzadzen wodnych zabezpieczajacych przed powodzig oraz koordynacji
przedsiewzig¢ stuzacych ostonie i ochronie przeciwpowodziowej panstwa;

5) funkcjonowania panstwowej stuzby hydrologiczno-meteorologicznej;

6) wspotpracy miedzynarodowej na wodach granicznych w zakresie zadan na-
lezacych do dziatu;

7) okreslenia zasad 1 warunkéw zbiorowego zaopatrzenia w wode przeznaczong
do spozycia przez ludzi oraz zbiorowego odprowadzania $ciekow;

8) melioracji.

Minister wtasciwy do spraw gospodarki wodnej, oprocz realizacji wymienio-
nych spraw, sprawuje nadzor nad dziatalnoscig Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodne;.

Zapis o utrzymaniu $rodlagdowych drog wodnych, jako zadania dzialu gospo-
darka wodna, wymaga przywotania definicji dziatu zegluga $rdédladowa. Zgodnie
z ustawg dzial ten obejmuje sprawy (Art. 10a.1):

1) funkcjonowania oraz rozwoju $rodladowych drog wodnych w zakresie zeg-

lugi srodladowe;;

2) ruchu wodnego w zakresie zeglugi srodladowe;j;

3) przewozu 0so6b i rzeczy $rodkami zeglugi $rodladowej;

4) budowy, przebudowy oraz modernizacji $rédladowych drég wodnych

o0 szczegblnym znaczeniu transportowym,;

5) wspolpracy migdzynarodowej na wodach granicznych oraz ujetych w syste-
mie mi¢dzynarodowych drog wodnych w zakresie zadan nalezacych do
dziatu;
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6) dotyczace gospodarowania mieniem Skarbu Panstwa w odniesieniu do przed-
sigbiorstw panstwowych 1 spotek z udziatem Skarbu Panstwa funkcjonuja-
cych w obszarze zeglugi $rodladowej, w tym ochrony intereséw Skarbu
Panstwa.

Zgodnie z zapisami Ustawy o zegludze $rodladowej (Dz. U. 2001 r. nr 5
poz. 43) drogi wodne nalezy utrzymywac¢ w sposob zapewniajacy bezpieczng zegluge
poprzez (Art. 43.1):

1) nalezyty stan techniczny budowli i urzadzen hydrotechnicznych stuzacych

zegludze oraz ich wlasciwag obstuge;

2) systematyczng poprawe warunkow eksploatacyjnych odpowiednich do klasy
drogi wodnej;

3) oznakowanie nawigacyjne szlaku zeglownego, budowli i urzadzen hydro-
technicznych, przeszkdd nawigacyjnych oraz budowli i linii przesytlowych
krzyzujacych si¢ z drogg wodng.

Nadzor nad bezpieczenstwem zeglugi nalezy do dyrektorow urzedow zeglugi
srodladowej (Art. 9.2) - zob. rozdz. 11.

Zgodnie z przywotanymi zapisami, zadania zwigzane ze §rédladowymi drogami
wodnymi sg przypisane do dwoch dziatow gospodarki: w zakresie utrzymania naleza
do gospodarki wodnej, w zakresie bezpieczenstwa, rozwoju i funkcjonowania — do
dziatu zeglugi $rodladowe;j. Taki podziat kompetencji wskazuje wigc, Zze gospodarce
wodnej przypada rola wykonawcza, stuzebna wobec koncepcji przygotowanych
w dziale zegluga $rodladowa. Podobnie jest z innymi zadaniami gospodarki wodnej —
jej rola polega na zapewnianiu, ze wymagania czy to w zakresie ilosci lub jakosci
wody, czy w zakresie bezpieczenstwa zwigzanego z woda, zostang spetnione. W sys-
temie prawnym przewidziano wprawdzie uzgodnienia dziatan planowanych w innych
resortach gospodarki w zakresie wody, jednak postulowane w koncepcji ZZZW
skoordynowane zarzadzanie obszarami ladowymi i wodami nie zostato uwzglednio-
ne. Podobnie, wymaganie rozpatrywania dziatalnosci gospodarczej przez pryzmat jej
wplywu na ekosystemy wodne 1 zalezne od wdd, badz tez zarzadzanie ryzykiem
powodziowym nie znajduja odzwierciedlenia.

1.4.2. Gospodarka wodna a gospodarowanie wodami
w ujeciu obowigzujacego prawa wodnego

Ustawa, ktora reguluje gospodarowanie wodami, w tym w szczegdlnos$ci ksztat-
towanie i ochron¢ zasobow wodnych, korzystanie z wod oraz zarzadzanie zasobami
wodnymi, jest ustawa Prawo wodne (Dz. U. 2017 poz. 1566). Ustawa ta, co warto
podkresli¢, nie definiuje, czym jest gospodarka wodna ani tez gospodarowanie
wodami.

Ustawa reguluje gospodarowanie wodami zgodnie z zasada zréwnowazonego
rozwoju. Gospodarowanie wodami prowadzi si¢ z zachowaniem zasady racjonalnego
1 calosciowego traktowania zasobow wod powierzchniowych 1 podziemnych, z uwz-
glednieniem ich ilosci i1 jakosci. W gospodarowaniu wodami uwzglednia si¢ zasade
wspolnych interesow spoteczenstwa i wymaga si¢ wspotdzialania administracji pu-
blicznej, uzytkownikow wod 1 przedstawicieli lokalnych spotecznosci w zakresie
pozwalajacym uzyska¢ maksymalne korzysci spoteczne. Gospodarowanie wodami
opiera si¢ na zasadzie zwrotu kosztow ustug wodnych, uwzgledniajacych koszty
srodowiskowe 1 koszty zasobowe. Gospodarowanie wodami prowadzi si¢ w zgodzie
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z interesem publicznym, nie dopuszczajac do wystgpienia mozliwego do uniknigcia
pogorszenia ekologicznych funkcji wod oraz pogorszenia stanu ekosystemow lado-
wych zaleznych od wod.

W gospodarowaniu wodami wyroznia si¢ sterowanie 1 zarzadzanie (Stota 1997).
Do instrumentdéw zarzadzania zasobami wodnymi wedlug prawa wodnego naleza
(Art. 11):

1) planowanie w gospodarowaniu wodami;

2) zgody wodnoprawne;

3) optaty za uslugi wodne oraz inne naleznosci;

4) kontrola gospodarowania wodami;

5) system informacyjny gospodarowania wodami.

Zarzadzanie jest procesem dlugookresowym. Planowanie umozliwia analize
efektow 1 wplywow dziatalnosci 1 dzialan na mozliwos$ci osiagnigcia okreslonych
celow gospodarowania wodami. Plany i pozostale instrumenty stymuluja dzialania
uzytkownikéw wod i wladz lokalnych tak, by przyjete cele zostaly osiagnigte. Zarzg-
dzanie jest wigc posrednim oddziatywaniem na zasoby wodne. Niniejszy rozdziat
poswiecony jest glownie zarzadzaniu. Sterowanie to oddziatywanie bezposrednie, rea-
lizowane w czasie rzeczywistym, w praktycznie ciggly sposob. Skuteczno$¢ sterowa-
nia jest oceniana w krotkich horyzontach czasowych. Sterowanie to mi¢dzy innymi
gospodarowanie woda w zbiornikach retencyjnych, regulacja poboru wody czy decyz-
je dyspozytorskie zwigzane z pracg oczyszczalni i odprowadzaniem Sciekow.

1.4.3. Polskie uwarunkowania prawne a polityka wodna UE

Analizujac zadania dziatu gospodarka wodna oraz dziatow z nig powigzanych
nasuwaja si¢ pewne spostrzezenia. Zadania gospodarki wodnej nalezy zdefiniowac
w konfrontacji z zadaniami okreslonymi dla dziatow klimat, srodowisko 1 zegluga
srodladowa. Uwzgledniajac wymagania polityki wodnej Unii Europejskiej nalezy
rozwazy¢ zmiang¢ ustawy o dziatach administracji 1 zredefiniowanie dziatu ,,gospo-
darka wodna” i wydzielenie z niego nowego dziatu odpowiadajacego wylacznie za
zasoby wod powierzchniowych i1 podziemnych oraz srodowisko zalezne od wody,
majacego za zadanie ochrone¢, monitoring i racjonalne wykorzystywanie zasobow
wodnych z uwzglednieniem potrzeby zréwnowazonego rozwoju oraz zarzadzanie
ryzykiem powodziowymi 1 ryzykiem suszy. Aspekty techniczne, zwigzane z calg
infrastrukturg stuzacg ochronie przed powodzig, utrzymaniu wod 1 zegludze, po-
winny by¢ w odrebnym dziale. Wowczas konkretne rozwigzania techniczne bylby
propozycjami wynikajacymi ze wspolpracy odrgbnych struktur administracji rzado-
wej. Odpowiednie okreslenie zadan jest istotne z punktu widzenia podzialu kompe-
tencji ministrow i przyporzadkowania dzialéw w procesie tworzenia struktury Rady
Ministrow. Dla zapewnienia spdjnosci 1 przejrzystosci korespondujacych ze sobg
aktow prawnych warto ponadto rozwazy¢ okres$lenie zadan gospodarki wodnej
w ustawie Prawo wodne. Obecna struktura organizacyjna oraz zgromadzenie kom-
petencji w jednej organizacji nie jest rozwigzaniem, ktore gwarantuje przejrzystosé¢
zarzadzania. Tak rozumiana integracja ma raczej wigksza szans¢ na potggowanie
ztozonos$ci problemow, zamiast ich rozwigzywania (Biswas 2004). W obecnym
systemie w Polsce rozstrzygniecia dotyczace czesto konkurujacych, a czasem wy-
kluczajacych si¢ aktywnosci, jak na przyktad inwestycje z zakresu zeglugi $rodla-
dowej 1 ochrona ekosysteméw wodnych, zapadajg w ramach jednej struktury orga-
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nizacyjnej. Woda wptywa na dziatalno$¢ wielu sektorow gospodarki i niemozliwe
jest zgromadzenie wszystkich, czesto odleglych od siebie sektorow w jednej struk-
turze organizacyjne;j.

1.5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Gospodarka wodna w Polsce jako dziedzina dzialalno$ci gospodarczej na
przestrzeni wiekéw ewoluowata, wiaczajac sukcesywnie problematyke ochrony
wod, a takze problematyke ochrony srodowiska zaleznego od wod. Poczatkowa faza
jej rozwoju to wykorzystanie rzek jako szlakow transportowych i rozw6j osadnictwa
nad rzekami. Az do III rozbioru Polski wazng arteri¢ komunikacyjng stanowita Wista.
Rozwo6j osadnictwa nad rzekami wywotat potrzebe budowy obiektow stuzacych
ochronie przed powodzig. Wzrost zapotrzebowania na wodg¢ 1 energi¢ nasilit potrzeby
realizacji obiektow hydrotechnicznych. Rozwoj gospodarczy powodowatl stopniowe
pogarszanie si¢ jako$ci wod w wyniku zanieczyszczen przemystowych, komunalnych
i rolniczych. Zanieczyszczenia ograniczaty mozliwosci wykorzystania wody i nega-
tywnie oddziatywaty na ekosystemy 1 zdrowie ludzi. Poszczeg6lne problemy 1 potrze-
by sektorowe byly analizowane 1 rozwigzywane osobno, nie dostrzegano znaczenia
zaleznos$ci funkcjonujacych w granicach zlewni.

Gospodarka wodna jako zadanie administracji rzadowej funkcjonowata w Pol-
sce w czesto zmieniajacych sie strukturach organizacyjnych, szczegdlnie w latach 70-
tych i 80-tych ubiegtego wieku.

Mimo znaczacego postepu w rozwoju technologicznym zwigzanym z gospodar-
ka wodnag, jak 1 technik w zakresie diagnozy stanu zasobéw wodnych w dalszym
ciggu istnieja bariery w osiggnigciu celow, jakie stawia si¢ przed gospodarka wodna.
Bariery identyfikujg miedzy innymi raporty z wdrazania RDW (COM(2021) 970
final) po akcesji Polski do Unii Europejskiej w 2004 r.

Pierwsza z barier jest stabe powigzanie celéw polityki wodnej z innymi ob-
szarami polityki, takimi jak wspolna polityka rolna, Fundusz Spojnosci i fundusze
strukturalne oraz z politykami dotyczacymi energii odnawialnej, transportu i zintegro-
wanego zarzadzania kleskami zywiolowymi, w tym w szczegdlnosci zarzadzania
ryzykiem powodziowym. Silniejsze powigzanie mozna by osiggna¢ m.in. dzigki wy-
korzystaniu opracowanych przez Komisj¢ Europejska szczegdtowych rekomendacji
zawartych w juz opracowanych wytycznych 1 zaleceniach:

* WFD and Hydro-morphological pressures. First phase: resulting from hydro-
power, navigation and flood defence Recommendations for better policy inte-
gration (CIS WFD 2007).

» Technical Report. Good practice in managing the ecological impacts of hydro-
power schemes, flood protection works; and works designed to facilitate na-
vigation under the Water Framework Directive (Technical Report 2006).

* Case Studies — demonstrating the improvement of ecological status/potential by
restoration/mitigation measures. Annex of Good practice in managing the
ecological impacts of hydropower schemes, flood protection works; and works
designed to facilitate navigation under the Water Framework Directive (Tech-
nical Report. Case Studies 2000).

Wraz z przyjeciem Ramowej Dyrektywy Wodnej Panstwa Czlonkowskie miaty
wlaczy¢ do planéw gospodarowania wodami w obszarach dorzeczy dziatania doty-
czace wszystkich sposobow uzytkowania wod i zapewni¢ spojnos¢ planow gospoda-
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rowania wodami 1 planowania przestrzennego. Realizacja postulatu spdjnosci bedzie
wymagata uwzglednienia w planach zagospodarowania przestrzennego wystepowania
réznych sposobdw wykorzystania zasobow wodnych, regulacji czasu zatrzymania
wody w $rodowisku i wdrazania sprawdzonych mechanizméw kompensacyj-
nych, m.in. w zakresie regulowania zdolnosci zatrzymywania badz odprowadzania
wody na terenach zurbanizowanych. W uzytkowaniu wody przez przemyst podsta-
wowym rozwigzaniem powinien by¢ obowigzek doczyszczania Sciekow, recyklingu
1 odzysku wody.

W celu wdrozenia wynikajacej z Ramowej Dyrektywy Wodnej zasady gospo-
darowania wodami w skali obszaro6w dorzeczy istotna jest wspoOtpraca transgraniczna
1 koordynacja procesow wykonania RDW w poszczeg6lnych krajach. W Polsce, ze
wzgledu na uwarunkowania geograficzne, zagadnienia te nie maja zasadniczego zna-
czenia, tym niemniej wystepuja.

Gtownymi przeszkodami w osiggnieciu dobrego stanu wod pozostajg oddzia-
tywania hydromorfologiczne, zanieczyszczenie i nadmierne pobory wdd. Cele $rodo-
wiskowe Ramowej Dyrektywy Wodnej nie sg traktowane jako cele polityczne, a jako
cele dodatkowe, stad wynika ich staba pozycja w dziataniach poszczegdlnych Panstw
Czlonkowskich. W obliczu rosnacego zapotrzebowania na wod¢ ze strony konkuru-
jacych ze sobg uzytkownikéw droga do zrownowazonego uzytkowania wody 1 jej
zasobow wiedzie przez efektywnos$¢, innowacyjnos¢, zapobieganie powstawaniu od-
padow, ponowne wykorzystanie, recykling — wszystkie kluczowe elementy gospo-
darki o obiegu zamknigtym. W rzeczywisto$ci, oszczedzanie jednego zasobu — wody —
prowadzi tez do oszczgdzania innych zasobdéw. Konieczne jest rowniez doskonalenie
wspotpracy z interesariuszami nie tylko na poziomie krajowym, czy obszaréw do-
rzeczy ale rowniez na poziomie lokalnym, gdzie bliska wspdtpraca moze wspierac
rozwigzywanie probleméw gospodarki wodne;.
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2. ZMIANA KLIMATU I ZASOBY WODNE

2. CLIMATE CHANGE AND WATER RESOURCES

Abstract

This chapter aims to synthetically present the current knowledge on the consequences of anthro-
pogenic climate change on Poland's water resources. The chapter begins with a brief description of
climate change in global and national terms. The main element of the work is a description of the
impacts of historical and future climate change on selected elements characterising water resources
(annual and seasonal runoff, high and low flows, water temperature, and water quality). The chapter
concludes with a discussion of the positioning of climate change in existing water management
planning documents and the challenges of adapting the sector to climate risks.

Key words: climate change, global warming, climate projections, hydrological modelling, trend
detection

2.1. ZMIANA KLIMATU W UJECIU GLOBALNYM

Aktualny stan wiedzy na temat zmiany klimatu, jej powszechnych skutkow
1 zagrozen oraz mitygacji i adaptacji zawiera najnowszy, Szosty Raport Podsumowu-
jacy (AR6) Migdzyrzadowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu (IPCC 2023). Wsrod
glownych tez niniejszego raportu, dla ktérych poziom ufnosci okreslono jako ,,wy-
soki” lub ,,bardzo wysoki”, wymieni¢ nalezy nastepujace:

1. Dziatalno$¢ czlowieka, glownie poprzez emisje gazéw cieplarnianych, jedno-
znacznie spowodowala globalne ocieplenie, a w latach 2011-2020 temperatura
powierzchni Ziemi osiggneta 1,1°C powyzej poziomu z lat 1850-1900. Globalne
emisje gazoOw cieplarnianych stale rosng, a ich nierownomierny udzial w prze-
szto$ci 1 obecnie wynika z niezrOwnowazonego zuzycia energii, uzytkowania
gruntéw i zmian uzytkowania gruntdéw, stylu zycia oraz wzorcow konsumpcji
1 produkcji w roznych regionach, miedzy krajami i w ich obrebie, a takze wsrod
poszczegbdlnych 0sob.
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2. Nastapily powszechne i szybkie zmiany w atmosferze, oceanach, kriosferze
1 biosferze. Spowodowane przez cztowieka zmiany klimatu juz teraz wptywaja
na wiele ekstremalnych zjawisk pogodowych i klimatycznych w kazdym regio-
nie na catym $wiecie. Doprowadzilo to do rozlegltych negatywnych skutkéow
1 zwigzanych z nimi strat i szkod dla przyrody i ludzi. Wrazliwe spolecznosci,
ktére w przeszto$ci w najmniejszym stopniu przyczynily si¢ do obecnych zmian
klimatu, sg nieproporcjonalnie dotknigte.

3. Kontynuacja emisji gazoéw cieplarnianych doprowadzi do wzrostu globalnego
ocieplenia, przy czym wedtug najlepszych szacunkow osiggnie ono 1,5°C w naj-
blizszym czasie w rozwazanych scenariuszach i modelowanych $ciezkach.
Kazdy przyrost globalnego ocieplenia spowoduje nasilenie wielu wspoétistnieja-
cych zagrozen. Gleboka, szybka i trwata redukcja emisji gazéw cieplarnianych
doprowadzitaby do zauwazalnego spowolnienia globalnego ocieplenia w ciagu
okoto dwoch dekad, a takze do zauwazalnych zmian w skladzie atmosfery
w ciggu kilku lat.

4. Dla kazdego przysztego poziomu ocieplenia wiele zagrozen zwigzanych z kli-
matem jest wyzszych niz oceniono w Pigtym Raporcie Podsumowujacym,
a przewidywane dlugoterminowe skutki sg nawet wielokrotnie wyzsze niz obec-
nie obserwowane. Zagrozenia i przewidywane negatywne skutki oraz zwigzane
z nimi straty i szkody wynikajace ze zmian klimatu nasilajg si¢ z kazdym
wzrostem globalnego ocieplenia. Zagrozenia klimatyczne i nieklimatyczne beda
w coraz wigkszym stopniu oddzialywac na siebie, tworzac zlozone 1 kaskadowe
zagrozenia, ktore sg bardziej ztozone 1 trudniejsze do zarzadzania.

2.2. ZMIANA KLIMATU W POLSCE

Zgodnie z trescig Komunikatu 03/2024 Komitetu Problemowego ds. Kryzysu
Klimatycznego przy Prezydium PAN na temat przyspieszenia globalnego ocieplenia,
»dla Polski globalne zmiany klimatu oznaczaja fale upatow, gwattowne zjawiska
pogodowe oraz susze w kluczowym dla bezpieczenstwa zywnosciowego i1 przetrwa-
nia ekosystemoéw naturalnych okresie wegetacyjnym.” Cho¢ ekstrema klimatyczne
zdarzaty si¢ zawsze, w zmieniajagcym si¢ klimacie sg one czestsze i bardziej ekstre-
malne. Mowi si¢ potocznie, ze dawne ekstrema staja si¢ nowa normg. Skoro w cie-
plejszej atmosferze miesci si¢ wiecej pary wodnej, ro$nie potencjat opadoéw inten-
sywnych.

W tablicy 2.1 zestawiono trendy spodziewanych zmian wybranych wskaznikow
klimatycznych dla obszaru Polski wedtug tzw. scenariusza RCP8.5 stanowigcego
jedna z mozliwych trajektorii atmosferycznych stezen dwutlenku wegla (wynikaja-
cych ze zmian emisji gazow cieplarnianych). Scenariusz RCP8.5 odpowiada $ciezce,
ktora ludzkos¢ obecnie podaza — nieprzerwanego wzrostu emisji do konca XXI w.

Dane przytoczono na podstawie interaktywnego atlasu IPCC' bedacego skla-
dowa Szostego Raportu Podsumowujacego oraz interaktywnego portalu Scenariusze
zmian klimatu® opracowanego przez I0S-PIB w ramach projektu Klimada2.0 Baza
Wiedzy o Zmianach Klimatu. Przytoczone projekcje zmian sa na ogo6t zbiezne
z wnioskami na podstawie analizy danych obserwacyjnych.

! https://interactive-atlas.ipcc.ch/
2 https://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze/
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Tablica 2.1.
Trendy w wybranych wskaznikach zmiany klimatu wg atlasu IPCC oraz portalu Klimada2.0
w horyzoncie czasowym 2040 r. wg scenariusza emisji RCP8.5 (wielko$ci trendow wyrazone jako
$rednia zmiana danej wielko$ci na 10 lat). Opracowanie na podstawie Dembek i in. (2022).
Table 2.1.
Trends in selected climate change indicators according to the IPCC Atlas and Klimada2.0 portal for the
2040 time horizon, based on the RCP8.5 emission scenario (trend magnitudes expressed as the average
change in the given value per decade). Based on the work of Dembek et al. (2022).

Wskaznik Jednostka Znﬁi}&glg:v & Ki?ni:;l;zz%*

Srednia temperatura °C 0,49 0,44
Srednia temperatura maksymalna °C 0,51 0,51
Srednia temperatura minimalna °C 0,46 0,74
Liczba dni wegetacyjnych z temperaturg > 5°C liczba dni 5,4
Liczba dni upalnych (T, > 35°C) liczba dni 0,60

Liczba dni mroznych (T, < 0°C) liczba dni -3,0
Suma opadu - rok % 0,6% 0,8%
Suma opadu - zima % 1,4% 3,1%
Suma opadu - wiosna % 1,6% 0,4%
Suma opadu - lato % -0,9% -1,0%
Suma opadu - jesien % 0,2% 2,1%
Liczba dni w roku z opadem dziennym > 1 mm | liczba dni 0,64
Liczba dni w roku z opadem dziennym > 10 mm/| liczba dni 0,22
Maksymalny opad dobowy % 1,5%

Maksymalna liczba kolejnych dni bez opadu liczba dni 0,29

Wskaznik suszy meteorologicznej SPI6 % 3,7%

Liczba dni z pokrywa $niezna liczba dni -7,9
Grubos$¢ pokrywy $nieznej cm -16,8%

* Zmiana miedzy 2021-2040 a 1981-2010 dla regionu Europy Zachodniej i Srodkowej
** Zmiana miedzy 2031-2040 a 2017-2026 dla obszaru Polski

Wszystkie analizowane wskazniki termiczne wskazujg jednoznacznie na ocieple-
nie klimatu Polski (tablica 2.1). Tempo wzrostu temperatury w wieloleciu 1991-2020
byto wyraznie wyzsze niz w catym okresie od 1951-2020 (Marosz i in. 2023). Wedhug
przytoczonych zrodel, w perspektywie 2040 r. nalezy liczy¢ si¢ ze wzrostem $redniej
temperatury powietrza o okoto 0,5°C na dekadg. Przeklada si¢ to na dodatkowe 5 dni
okresu wegetacyjnego (T > 5°C) co 10 lat. Wydtuzenie okresu wegetacyjnego w pota-
czeniu ze wzrostem sum temperatur wigze si¢ z mozliwoscig zmian w strukturze upraw,
a w zwigzku z tym potrzeb wodnych. Zmiana klimatu wigze si¢ rowniez ze wzrostem
liczby dni goracych (T,,.x > 25°C) oraz spadkiem liczby dni przymrozkowych.

Prognozowane zmiany wskaznikow opadowych sg bardziej zroznicowane od
zmian wskaznikoéw termicznych (tablica 2.1). Roczna suma opadéw wykazuje bardzo
niewielki wzrost (0,7°C na 10 lat przektada si¢ na dodatkowe 4 mm opadu co deka-
de). Zmiany s3 jednak silnie zréznicowane sezonowo, cho¢ ich zakres rézni si¢
migdzy analizowanymi zZrodtami danych. Dane IPCC i Klimada2.0 sg zgodne jesli
chodzi o umiarkowany spadek opadéw latem (o ok. 1% na 10 lat), zgadzaja si¢ tez co
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do dodatniego kierunku zmian w opadach w pozostatych porach roku, jednak roz-
bieznosci co do tempa zmian sg wyrazne. Badania nad historycznymi trendami w r6z-
nych wskaznikach sezonowych opadéw w Polsce wskazujg na zmiany zréznicowane
przestrzennie, na ogot niewielkie i statystycznie nieistotne (Tomczyk, Szyga-Pluta
2019; Szwed 2019). Najsilniejszy trend (rosnacy) wykryto w miesigcu marcu, glow-
nie w $rodkowej 1 poéinocnej Polsce.

W tablicy 2.1 zestawione zostaty wartosci $rednie, ale kazda z analizowanych
cech klimatu wykazuje zmiennos$¢ przestrzenng. Przewiduje si¢ duzo silniejsze zroz-
nicowanie przestrzenne zmian opadéw niz temperatury powietrza, co zilustrowano
dla scenariusza RCP8.5 na rys. 2.1. Najsilniejsze wzrosty opadow, przekraczajace
30% zima 1 wiosng, spodziewane sg w Polsce $rodkowej i potnocno-wschodnie;.
Jednocze$nie na Dolnym Slasku i Pomorzu istniejg spore obszary, dla ktorych $rednia
zmiana w tych porach roku nie przekracza 20%. Nieco inna sytuacja ma miejsce
w okresie letnim, kiedy $rednia zmiana opadu obliczona z wigzki modeli jest ujemna
dla obszaréw gorskich na potudniu kraju. W pozostalej czesci Polski przewazaja
niewielkie wzrosty.

Rok

50 -45 40 35 30 25 20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 3 3 40 45 50
Srednia zmiana opadéw w scenariuszu RCP8.5 w okresie 2071-2100 w poréwnaniu do 1971-2000 [%]

Rys. 2.1. Projekcje $rednich rocznych i sezonowych zmian opaddéw na obszarze Polski w scenariuszu
RCP8.5 (zrodto: Mezghani i in. 2017).

Fig. 2.1. Projections of annual and seasonal precipitation changes in Poland under the RCP8.5 scenario
(source: Mezghani et al. 2017).

Rosnacy trend wykazuja réwniez wskazniki opisujace wielko$¢ i czgstos¢ wy-
stepowania opadéw maksymalnych, gdyz w cieplejszym klimacie, takze w skali glo-
balnej, przybedzie zwlaszcza opaddéw intensywnych. Chociaz analiza danych histo-
rycznych nie potwierdza rosngcego trendu we wskaznikach opadow maksymalnych,
wyraznie wida¢, ze ich wystepowanie jest coraz czg¢sciej powigzane z wysokimi
temperaturami powietrza (Pinskwar 2022). Opady intensywne tatwo sptywaja z pol
1 w niewielkim stopniu przechodza w wodg¢ dostgpna dla wzrostu roslin, w zwiazku
z czym ich ewentualny rosnacy udzial w strukturze opadow nalezy postrzega¢ jako
zagrozenie dla produkcji rolne;.

Oczekuje sig, ze zarowno liczba dni z pokrywa $niezng jak i $rednia jej grubo$¢
bedzie spadac (tablica 2.1). Mozna stwierdzi¢, ze jest to kontynuacja juz obserwowanych
trendéw, opisanych dla obszaru Polski m.in. w pracy Wibig i Jedruszkiewicz (2023).
Badanie to pokazato rowniez zrdznicowanie przestrzenne zachodzacych zmian (skrocenie
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sezonu z pokrywa $niezng bardziej intensywne w zachodniej i1 srodkowej Polsce) oraz
przyspieszenie zmian, ktére pod koniec XX w. nie byly jeszcze na ogdt dostrzegalne.
Dodatni kierunek zmian charakteryzuje takze wskazniki zwigzane z wystepowa-
niem dni bezopadowych, co teoretycznie mogtoby wskazywa¢ na wigkszy potencjat do
wystgpowania suszy. Problem zmian w charakterystykach suszowych jest jednak zto-
zony ze wzgledu na wystepowanie roznych typow susz. Wg danych IPCC standaryzo-
wany wskaznik opadu SPI-6 bedacy jedng z miar suszy meteorologicznej ma nieznacz-
nie wzrosng¢ (tablica 2.1), co by oznaczato spadek zagrozenia susza meteorologiczng
rozumiang jako wystepowanie dlugich okresow pozbawionych opadow. Jednak badania
z wykorzystaniem wskaznika SPEI uwzgledniajacego nie tylko zmiany opadéw, ale
réwniez parowania, pokazuja juz inny kierunek zmian (Somorowska 2022). Wieloletnie
zmiany wskaznikow suszy glebowej opartych o dane satelitarne wskazuja na silny
1 statystycznie istotny wzrost dotkliwosci tego typu suszy w Polsce (Somorowska 2022).

2.3. WPLYW ZMIANY KLIMATU NA ZASOBY WODNE POLSKI

2.3.1. Odplyw roczny i sezonowy

W badaniu dotyczacym detekcji trendéw w przepltywach rzecznych na obszarze
Polski, Piniewski i in. (2018a) stwierdzili przewagg trendéw malejacych w przypadku
sredniego rocznego przeptywu w wieloleciu 1981-2016. Badaniem obj¢to 144 poste-
runki wodowskazowe zamykajace zlewnie o niskiej lub umiarkowanej antropopresji,
co pozwala przypuszczac, ze dominujacym czynnikiem ksztattujacym odptyw z tych
zlewni jest klimat i jego zmienno$¢, za$ obecno$¢ trendow w przeptywach mozna
przypisa¢ zmianie klimatu. Zmiany $redniego przeplywu rocznego wyrazone za po-
moca nieparametrycznej statystyki Sena charakteryzujg si¢ silng regularnoscig prze-
strzenng: w Polsce pdinocnej wyraznie dominujg trendy malejace (szczegolnie w jej
centralnej czesci). W czesci srodkowej, trendy sg na og6l bardzo stabe. W czesci
potudniowej za§ dominujg wzrosty przeptywu sredniego, cho¢ ich wielkos¢ jest
wzglednie nizsza od wielkosci spadkow w Polsce potnocnej (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Trendy w przeplywach $rednich rocznych rzek na obszarze Polski w latach 1981-2016
(zrédto: Piniewski 1 in. 2018a).

Fig. 2.2. Trends in annual average river flows in Poland from 1981 to 2016
(source: Piniewski et al. 2018a).



34 Mikotaj Piniewski, Pawet Marcinkowski

Dominujace trendy spadkowe przepltywu sredniego rocznego dla rzek poto-
zonych na Nizu Polskim znajduja potwierdzenie w publikacjach innych autorow
(Banasik 1 in. 2013; Ilnicki i in. 2014; Somorowska 2017). Trendy wzrostowe $red-
nich przeptywow w sezonie zimowym zostaty rowniez stwierdzone przez Kedre
(2017) oraz Mostowik i in. (2019) dla gérskich rzek potozonych w polskiej czegsci
Karpat.

Ocena wpltywu przysziej zmiany klimatu na zasoby wodne wymaga odmien-
nego podejscia niz detekcja trendow — powszechnie stosowang metoda jest modelo-
wanie hydrologiczne. Ocena wptywu zmiany klimatu na bilans wodny dorzeczy
Wisly 1 Odry zostata przeprowadzona z wykorzystaniem modelu SWAT w pracy
Piniewskiego i in. (2018b). Wyniki podano tablicy 2.2 w postaci pordwnania wiel-
kosci gtownych elementdéw bilansu wodnego dla wieloleci 1971-2000 i 2021-2050.
Przewidywany wzrost opadu o 7,9% przektada si¢ na proporcjonalnie wigkszy wzrost
odptywu (25%), co wynika po cze¢sci z tego, ze wzrosty te wystepuja gldéwnie zimag
1 weczesng wiosng, gdy parowanie jest stosunkowo niskie. Wzrostowi parowania co
prawda sprzyja ocieplenie, jednak ogranicza go dostgpnos¢ wody w miesigcach let-
nich. Przedstawione wyniki dotycza mediany z wigzki modeli klimatycznych, pod-
czas gdy r6zne modele klimatyczne dajg r6zng odpowiedz, co wptywa na duzg nie-
pewnos¢ przedstawionych projekeji (rys. 2.3).

Tablica 2.2.
Zmiany bilansu wodnego dorzeczy Wisty 1 Odry wg scenariusza RCP8.5 na podstawie publikacji
Piniewskiego i in. (2018).
Table 2.2.
Changes in the water balance of the Vistula and Oder river basins under the RCP8.5 scenario based on
the publication by Piniewski et al. (2018).

Zmienna 1971-2000 2021-2050 Zmiana
Temperatura [°C] 8 10 +2°C
Opad [km’] 189 204 +7,9%
Ewapotranspiracja [km®] 143 148 +3,2%
Odptyw [km’] 44 55 +25%
Wspotczynnik odptywu [-] 23% 27% +15%

Zmiany odptywu na obszarze dorzeczy obu rzek znalazty odzwierciedlenie
w zmienionych hydrogramach przeptywu w ich uj$ciach: stwierdzono przyspieszenie
wystepowania maksymalnych przeptywow (od kwietnia w okresie historycznym do
marca lub nawet lutego w RCP8.5 w dalekiej przysztosci), a takze znaczny wzrost
przeplywu w miesigcach zimowych, szczeg6lnie — styczniu i lutym (rys. 2.3). Wyniki
modelowania sugeruja, ze gtownym mechanizmem prowadzacym do wzrostu odpty-
wu 1 przeptywu rzecznego bedzie zwigkszenie infiltracji oraz odplywu podziemnego
1 podpowierzchniowego, podczas gdy wzrost sptywu powierzchniowego bgdzie na
ogo6t niski. Znaczny spadek wielkos$ci topnienia §niegu w marcu i kwietniu uznano za
przyczyne zmniejszenia spadku wartosci sptywu powierzchniowego w miesigcach
wiosennych.
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Rys. 2.3. Srednie miesigczne przeplywy Wisty w Tczewie i Odry w Gozdowicach, pochodzace
z symulacji modelu SWAT wykorzystujacego wyniki symulacji wiazki modeli klimatycznych (zrodto:
Piniewski i in. 2018b). Linie ciagte ilustrujg mediang z wigzki dziewigciu modeli RCM, natomiast
zacieniony obszar (w postaci wstegi) przedstawia zakresy od 10 do 90 percentyla.

Fig. 2.3. Average monthly flows of the Vistula River at Tczew and the Odra River at Gozdowice, based

on SWAT model simulations using the results of a climate model ensemble (source: Piniewski et al.

2018b). The solid lines represent the median from the ensemble of nine RCM models, while the shaded
area (in the form of a ribbon) illustrates the range from the 10th to the 90th percentile.

2.3.2. Wody podziemne

W Polsce zasoby wod podziemnych zmieniaty si¢ na przestrzeni lat pod wpty-
wem zardwno naturalnych, jak i antropogenicznych czynnikéw. Na zasoby te zna-
czaco wptywaly okresy suszy i powodzi, ktore wystgpowaty w réznych latach.
W szczegblnosci lata 2010-2015 przyniosty wyrazne skrajnos$ci w stanach zwierciadta
wod podziemnych. W 2010 r. po obfitych opadach, ktore doprowadzity do powodzi,
poziom wod gruntowych osiggnat wysokie wartosci, natomiast w 2015 r. po dtugotr-
watej suszy, stany wod byly wyjatkowo niskie. Analiza danych z monitoringu hyd-
rogeologicznego wykazata, ze zmiany pozioméw wod gruntowych w tym okresie
mialy wyjatkowo duza amplitude, co oznacza, Zze zasoby te byly bardzo podatne na
wahania klimatyczne 1 hydrologiczne (Kowalczyk 1 in. 2016).

Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych, czyli te dostgpne do zagospodarowa-
nia, na koniec 2015 r. wynosity okoto 21,4 mln m® na dzien, a zasoby perspekty-
wiczne, czyli prognozowane do dalszego rozwoju, szacowano na 15 mln m? na dzien.
Suma dostepnych zasobow wynosita wowczas 36,4 mln m® na dzief. W tym samym
okresie rozw0j infrastruktury hydrologicznej oraz dziatalno$¢ gospodarcza, szczegol-
nie rolnictwo i1 przemyst, miaty istotny wplyw na eksploatacj¢ tych zasobow.
W 2010 r. stan wod podziemnych byt bliski maksimum w wyniku obfitych opadow,
jednak w kolejnych latach zasoby te byly systematycznie wykorzystywane, co spo-
wodowato znaczne ich wyczerpanie. Susza w 2015 r. byla szczegdlnie dotkliwa,
wplywajac negatywnie na zasoby wodne, zwlaszcza w potudniowe;j i centralnej czesci
kraju (Sadurski, Przytuta 2016).
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Prognoza zmian dyspozycyjnych zasobow wod podziemnych do 2050 r. opra-
cowana na podstawie ekstrapolacji trendow w przeptywach niskich z 21 zlewni w
Polsce, wskazuje na zréznicowane wyniki dla réznych regiondéw, co dowodzi, ze
zmiany zasobow wod podziemnych nie sg jednolite na terenie calego kraju (Herbich
2022). Analiza wykazata, ze srednio w skali kraju zasoby moga wzrosna¢ o okoto 5%
do 2030 r. i 0 10% do 2050 r. Jednakze, na poziomie poszczeg6élnych zlewni rdznice
sg znaczne — zmiany te wahajg si¢ od 15% spadku do 61% wzrostu. Skrajne wyniki
prognozy pokazuja, ze w niektorych zlewniach zasoby moga spas¢ nawet o 15%,
podczas gdy w innych mogg wzrosna¢ o 61%. Zréznicowanie to wynika z lokalnych
czynnikéw hydrogeologicznych oraz oddziatywania antropogenicznego. Zlewnie zlo-
kalizowane w tych samych regionach moga wykazywa¢ rézne kierunki zmian zaso-
béw. Przyktadowo, systemy wodono$ne w zlewniach gorskich, takich jak Wistok czy
Kwisa, charakteryzuja si¢ niecigglymi systemami wodono$nymi, co prowadzi do
wigkszych wahan w zasobach. Z kolei w zlewniach nizinnych, takich jak Wieprza
czy Wierzyca, zasoby sg bardziej stabilne, cho¢ réwniez podlegaja pewnym cyklicz-
nym zmianom (Herbich 2022).

2.3.3. Przeplywy wysokie

W badaniach nad wptywem dotychczasowej zmiany klimatu na hydrologiczne
zjawiska ekstremalne, takie jak powodzie czy susze, wykorzystuje si¢ na ogol tech-
niki detekcji 1 atrybucji trendéw we wskaznikach hydrologicznych i klimatycznych.
Tego typu badania dla przeptywow maksymalnych rocznych (QMAX) oraz maksi-
mow wyznaczonych tzw. metoda przewyzszen (ang. POT — peak over threshold)
przeprowadzili Venegas-Cordero 1 in. 2022, 2023). W pierwszej czes$ci badan wy-
kryto trend spadkowy wielkosci QMAX w okresie 1981-2019 w przewazajacej czesci
Polski, zwlaszcza w jej pdinocnej czesci (rys. 2.4). Podobna analiza dla wskaznika
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Rys. 2.4. Trendy w przeptywach maksymalnych rocznych (A) oraz tzw. maksimach POT (peak over
threshold) rzek na obszarze Polski w latach 1981-2019 (zrodto: Venegas-Cordero i in. 2022).

Fig. 2.4. Trends in annual maximum flows (A) and peak over threshold (POT) flows of rivers in Poland
from 1981 to 2019 (source: Venegas-Cordero et al. 2022).
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POT wykazata mniejsza skale spadkéw ograniczonych gtownie do potnocno-wschod-
niej cze¢sci kraju. Jedynym wiekszym jednolitym obszarem, gdzie stwierdzono wzros-
ty wskaznikow wezbraniowych jest obszar Karpat i Pogoérza w potudniowej Polsce,
jednak zmiany te nie byly w wigkszo$ci posterunkow istotne statystycznie. Zblizony
rozklad przestrzenny trendow w charakterystykach powodziowych stwierdzili Bloschl
1in. (2017) w duzym Europejskim badaniu oraz Raczynski i1 Dyer (2024) dla obszaru
Polski.

W kolejnym badaniu Venegasa-Cordero i in. (2023) przeanalizowano zmiany
czynnikéw powodziotwoérczych takich jak opady maksymalne, topnienie $niegu oraz
tzw. wskaznik nadmiaru wilgoci glebowej (soil moisture excess) 1 ich zwigzek ze
zmianami wielko$ci 1 czasu wystgpienia przeptywoéw QMAX. Czynniki powodzio-
tworcze wyznaczono na podstawie wynikéw modelowania SWAT dla obszaru Polski
(Marcinkowski 1 in. 2023), a wzgledng istotno$¢ czynnikéw powodziotworczych
oceniono za pomoca metody Berghuijsa i in. (2019). Wyniki wskazaly na wzrost
wzglednej istotnosci wskaznika opadéw maksymalnych w regionach gorskich pomig-
dzy wieloleciami 1952-1985 oraz 1986-2020. Na pdéinocnym zachodzie i wschodzie
kraju wystepuja tendencje wzrostowe we wzglednej istotnosci nadmiaru wilgoci
w glebie, podczas gdy istotno$¢ topnienia $niegu wykazuje tendencj¢ spadkowa
w znacznej czgsci kraju, co jest zgodne z wynikami europejskiego badania Kemter
1 1in. (2020).

Projekcje zmian przeplywdéw wysokich wykonane zostaly w pracach Piniew-
skiego 1 in. (2017) dla obszaru dorzecza Wisty i Odry z wykorzystaniem modelu
SWAT oraz Osuch i in. (2016) dla dziewigciu $redniej wielko$ci zlewni potoZzonych
w roznych czgsciach Polski z wykorzystaniem modelu HBV. W obu badaniach wy-
korzystano wigzki regionalnych modeli klimatycznych EURO-CORDEX z korekta
btedu systematycznego, dla scenariuszy RCP4.5 i1 8.5. Spodziewany jest wzrost
wskaznika przeptywow wysokich Q90 (90-ty percentyl) w obu scenariuszach 1 hory-
zontach czasowych (2021-2050 oraz 2071-2100), zwlaszcza na obszarze Nizu
(Piniewski i in. 2017). W potudniowej czesci kraju wystepuje brak zgodnosci projek-
cji modeli klimatycznych nawet co do kierunku zmian wysokich przeplywéw (rys.
2.5). Badanie Osuch i in. (2016) objeto bardziej ekstremalne wskazniki takie jak
przeplywy QMAX oraz przeptywy prawdopodobne (10-, 20-, 50- i 100-letnie). Po-
dobnie jak w przypadku wskaznika Q90, stwierdzono gtownie wzrosty przeptywow
powodziowych w przysztosci. Nalezy si¢ spodziewac, ze zagrozenie powodziowe
bedzie przybiera¢ na sile w miare uplywu czasu, oraz ze bedzie wyzsze w scenariuszu
RCP8.5 w poréwnaniu do RCP4.5. Wyniki badan polskich s3 w znacznej mierze
zgodne z badaniami w skali europejskiej wykorzystujacych inne modele hydrologicz-
ne (Alfieri i in. 2015; Roudier i in. 2016).

2.3.4. Przeplywy niskie

Detekcja trendow we wskazniku przeplywow niskich SNQ7 (roczne minima
z usrednionych 7-dniowych przeplywow) w rzekach o niskiej 1 umiarkowanej antro-
popresji na obszarze Polski wykonana przez Piniewskiego i in. (2018a) (rys. 2.6)
wykazala bardzo podobny uktad przestrzenny zmian jak w przypadku przeptywow
srednich rocznych (rys. 2.2). Trendy malejace stwierdzono w przewazajacej czesci
Polski pétnocnej i potudniowo-zachodniej. Trendy rosngce dominowaly w Polsce
potudniowo-wschodniej, zwtaszcza w Karpatach i na Pogorzu.
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Rys. 2.5. Zmiany wskaznika wysokiego przeptywu Qg wedlug sredniej z wigzki modeli
klimatycznych w dorzeczach Wisty i Odry, dla bliskiej (NF) i dalekiej (FF) przysztosci
wedlug scenariuszy RCP 4.5 i 8.5 (zrodto: Piniewski i in. 2017). Wartosci podane
obok duzych czarnych kropek oznaczaja przewidywane zmiany na uj$ciach Wisty (W) i Odry (O)
do Morza Baltyckiego.

Fig. 2.5. Changes in the high flow index Q90 based on the average from a climate model ensemble
in the Vistula and Oder river basins for the near future (NF) and far future (FF) under the RCP 4.5 and
8.5 scenarios (source: Piniewski et al. 2017). The values next to the large black dots represent
the projected changes at the outlets of the Vistula (W) and Odra (O) to the Baltic Sea.
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Rys. 2.6. Trendy w 7-dniowych przeptywach srednich niskich (SNQ7) rzek na obszarze Polski
w latach 1981-2016 (zrodto: Piniewski i in., 2018a).
Fig. 2.6. Trends in 7-day average low flows (SNQ7) of rivers in Poland from 1981 to 2016
(source: Piniewski et al., 2018a).
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Badania Raczynskiego i Dyera (2024) objely z kolei szerszy zestaw wskazni-
koéw suszy hydrologicznej takich jak: czestotliwos$¢, czas trwania i objgtos¢ epizodow
nizéwkowych dla dtuzszego wielolecia 1965-2020 oraz wigkszej liczby posterunkow
(250) niz w pracy Piniewskiego i in. (2018a). Wyniki byly mniej jednoznaczne:
trendy we wskaznikach suszy hydrologicznej okazaty si¢ na og6t stabe. Najsilniejsze
zmiany dotyczyly wskaznika czasu trwania suszy hydrologicznej, ktory rost zwlasz-
cza w Polsce poludniowo-wschodniej. Zmiany w przeciwnym kierunku (krotsze susze
oraz mniej zdarzen suszowych) zostaly stwierdzone jedynie Karpatach i na Pogorzu,
a zatem podobnie jak w przypadku SNQ (rys. 2.6).

Podobnie jak w przypadku odptywu rocznego i sezonowego (rys. 2.3) oraz
przeplywoéw wysokich (rys. 2.5), wskaznik przeplywow niskich Q10 (10-ty percentyl
przeptywu) bedzie rost w przysztosci wg projekcji opartych na modelu SWAT i wy-
muszeniu EURO-CORDEX w scenariuszach RCP4.5 1 8.5 (rys. 2.7). Wzrosty sa
wysokie 1 przekraczaja 50% na uj$ciu Wisty i Odry w horyzoncie czasowym 2071-
2100 w scenariuszu RCP8.5.
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Rys. 2.7. Zmiany wskaznika niskiego przeptywu Qo wedlug $redniej z wigzki modeli klimatycznych
w dorzeczach Wisty i Odry, dla bliskiej (NF) i dalekiej (FF) przysztosci wedtug scenariuszy RCP 4.5
i 8.5 (zrodlo: Piniewski i in. 2017).

Fig. 2.7. Changes in the low flow index Q10 based on the average from a climate model ensemble in
the Vistula and Odra river basins for the near future (NF) and far future (FF) under the RCP 4.5 and 8.5
scenarios (source: Piniewski et al. 2017).

Szerszy zestaw wskaznikow suszy hydrologicznej zostal objety badaniami
wplywu zmiany klimatu na niskie przeptywy z wykorzystaniem modelu HBV w o0$-
miu $redniej wielkosci polskich zlewniach (Osuch i in. 2018). Kierunki prognozowa-
nych zmian byly jednak podobne jak w pracy Piniewskiego i in. (2018a): rosnace
warto$ci wskaznika przeptywow SNQ7 oraz malejaca liczba, czas trwania i objgtos¢
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epizodow nizéwkowych. Przyktadowo, projekcje zmian czasu trwania epizodow ni-
zowkowych wykazaty spadki w przedziale od 10 do 25% dla rzek gorskich oraz od 25
do 50% dla rzek nizinnych.

Widoczny rozdzwigk miedzy dominujacymi spadkami przeptywow minimalnych
w badaniach bazujacych na obserwacjach, a dominujgcymi wzrostami tych przeptywow
(lub spadkami wskaznikow kwantyfikujacych zagrozenie susza hydrologiczng) w bada-
niach modelowych dotyczacych przyszto$ci moze budzi¢ uzasadnione zdziwienie.
Wedhug wynikéw przegladu systematycznego Piniewskiego 1 in. (2022) polskie bada-
nia nie s3 w tym sensie odosobnione, problem ten dotyczy catej Europy Srodkowej.
Niezaprzeczalnie niepewno$¢ projekcji jest znacznie wyzsza od niepewno$ci badan
bazujacych na statystycznej analizie trendow w obserwacjach. Zaskakujace przyszte
kierunki zmian w przeptywach niskich w Polsce i Europie Srodkowej wynikaja przede
wszystkim z tego, ze w obecnie dominujacej w literaturze generacji modeli klimatycz-
nych CMIP5 prognozowane sa silne wzrosty opadow, zwlaszcza w okresie zimowo-
wiosennym, 1 zwlaszcza w ,,cieptym” scenariuszu RCP8.5. Wigkszos¢ spotykanych
w literaturze modeli hydrologicznych przy tego typu wymuszeniu daje odpowiedz
pozytywna: wzrosty przeptywow nie tylko $rednich, ale réwniez wysokich i niskich.
Mozna si¢ spodziewac, ze wyniki modelowania hydrologicznego wyraznie si¢ zmienig
po przejsciu z modeli klimatycznych generacji CMIP5 na generacje CMIP6, w ktorej
prognozowane zimowe wzrosty opadoéw dla Polski sa mniej wyrazne, a spadki opadow
latem zdecydowanie glgbsze (Ghazi i in. 2023).

2.3.5. Temperatura wod

Zmiany klimatyczne obserwowane w Polsce, charakteryzujace si¢ wzrostem
temperatury powietrza maja bezposredni wplyw na wzrost temperatury wod powierz-
chniowych, w tym rzek i jezior. Najnowsze badania w tym zakresie przeprowadzone
dla obszaru Polski sg zgodne co do tego kierunku zmian, natomiast r6znig si¢ nie-
znacznie co do wielkosci wzrostu w ujeciu dekadowym. Jest to spowodowane roz-
nicami w dtugo$ci analizowanego okresu i liczbie punktow pomiarowych uwzgled-
nionych w analizie. W pracy Graf 1 Wrzesinskiego (2020) przeprowadzonej dla
53 rzek w Polsce w okresie 1971-2015 wykazano, ze $rednia roczna temperatura
wod w rzekach wykazuje statystycznie istotne trendy wzrostu (na poziomie istotnosci
a=0,05). Najwicksze wzrosty temperatury odnotowano w sezonach wiosennym, let-
nim 1 jesiennym, gdzie dodatnie tendencje temperatury stwierdzono w 70-90% bada-
nych punktéw pomiarowo-kontrolnych. W 82% analizowanych rzek czynnik klima-
tyczny uznano za decydujacy dla zmian termicznych charakterystyk wod w Polsce.
W kolejnej pracy Marszelewskiego 1 Piusa (2016) analizowano zmiany temperatury
wod rzek w Polsce w okresie 1961-2010. Wzrosty temperatury wod wynosity od 0,10
do 0,54°C na dekade. Stwierdzono silne korelacje miedzy temperaturg wod a tempe-
raturg powietrza, co potwierdza, ze zmiany klimatyczne majg kluczowy wptyw na
wzrost temperatury wod powierzchniowych. Badania Gizinskiej 1 Sojki (2023) w do-
rzeczu Warty w okresie 1984-2020 wykazaly, ze $redni roczny wzrost temperatury
wod wynosit 0,51°C na dekadg, z zakresami od 0,43 do 0,61°C. Najwigksze wzrosty
temperatury wody podobnie jak w poprzednich pracach odnotowano w miesigcach
wiosennych 1 letnich.

Trendy zmian temperatury wody w jeziorach byly przedmiotem badan w pot-
nocnej czesci Polski w okresie od 1972 do 2021 r. (Olowoyeye i in. 2023). Wyniki
analizy wykazaty znaczgce wzrosty minimalnych i maksymalnych temperatur wody
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w jeziorach w Polsce. Najwicksze wzrosty miaty miejsce wiosng (kwiecien, maj) oraz
latem (czerwiec). Zauwazono, ze rézne jeziora wykazujg réozne wzorce zmian, co
wskazuje na ich odmienng podatno$¢ na zmiany klimatyczne. Minimalne temperatury
wody wzrosty najbardziej w maju, ze $rednig warto$cig wzrostu od 0,6°C do 1,2°C na
dekade w zalezno$ci od okresu. Maksymalne temperatury wody wzrosty najbardziej
w kwietniu i czerwcu, z wartoscig wzrostu do 1°C na dekade. Zmiany te wskazujg na
rosngcg podatno$¢ jezior na ocieplenie klimatu, co moze prowadzi¢ do istotnych
zmian w ekosystemach wodnych. Wzrost temperatur moze wptywac na cykle biogeo-
chemiczne, produktywno$¢ pierwotng oraz dystrybucje i zachowanie organizmow
wodnych.

Prognozy dotyczace przysztych zmian temperatury wod powierzchniowych
w Polsce wskazuja na kontynuacje obecnych trendow wzrostowych. W pracy Pio-
trowskiego 1 in. (2021) analizowano wplyw zmian klimatycznych na temperature wod
w wybranych rzekach w Polsce (Supra$l 1 Biata Tarnowska), wykorzystujac rézne
modele prognostyczne, takie jak air2stream 1 modele regresji logistycznej. Wyniki
wskazujg, ze w Polsce spodziewany jest wzrost temperatury wod rzek o 1-2°C do
2050 r. oraz o 2-3°C do konca XXI w. Najwicksze ocieplenie prognozowane jest na
wiosng 1 jesienig, co wigze si¢ ze wzrostem temperatury powietrza w tych porach
roku. W podobnym zakresie zmiany klimatu wplywaja na temperatur¢ wody w jezio-
rach, co potwierdzono w badaniach Piccolroaza i in. (2021). W pracy analizowano
25 jezior nizinnych na potnocy Polski, stosujgc model air2water w dla dwoch scena-
riuszy emisyjnych (RCP4.5 1 8.5) do 2100 r., stwierdzono, ze wzrost temperatury
powietrza bezposrednio przektada si¢ na wzrost temperatury powierzchni wody w je-
ziorach. Wyniki wskazuja, ze dla scenariusza RCP4.5, $rednia temperatura wody
w jeziorach moze wzrosna¢ o 1,5°C do 2050 r. i o okoto 2,5°C do konca XXI w.
Natomiast w bardziej pesymistycznym scenariuszu RCP8.5, prognozuje si¢ wzrost
temperatury o okoto 2,5°C do 2050 r. i nawet o 4,5°C do 2100 r.

Prognozowany wzrost temperatury wod moze prowadzi¢ do szeregu negatyw-
nych konsekwencji dla ekosystemow wodnych, w tym: (i) zmniejszenie populacji
gatunkéw zimnolubnych 1 wzrost populacji gatunkéw cieptolubnych, co moze zabu-
rzy¢ rownowage ekosystemow, (ii) zwigkszenie czgstosci wystepowania chorob ryb
1 innych organizméw wodnych, oraz (iii) pogorszenie jakosci wody w wyniku wzros-
tu aktywnosci biologicznej i procesow rozktadu. W kontek$cie zarzadzania zasobami
wodnymi, kluczowe jest wdrozenie strategii adaptacyjnych, ktore uwzgledniajg te
zmiany.

2.3.6. Jakos¢ wod

Jako$¢ wod w Polsce, analizowana na podstawie parametrow fizyczno-che-
micznych, wykazuje wyrazne problemy zwigzane z przekroczeniem dopuszczalnych
norm dla substancji biogennych, takich jak azot i fosfor. Zgodnie z danymi z pan-
stwowego monitoringu srodowiska za lata 2011-2017, az 36% badanych jednolitych
czesci wod powierzchniowych (JCWP) rzecznych oraz 29% JCWP jeziornych prze-
kraczato normy dla fosforu ogoélnego, co wskazuje na istotny problem eutrofizacji
tych wod. Stezenia azotu ogdlnego rowniez utrzymywaly si¢ na podwyzszonym po-
ziomie, z przekroczeniami norm w 22% badanych JCWP rzecznych oraz 25% JCWP
jeziornych. Wysokie warto$ci przewodnosci elektrolitycznej, bedace wskaznikiem
zasolenia, stanowily problem gléwnie w rzekach, gdzie 29% badanych JCWP wy-
kazywato przekroczenia norm, podczas gdy w jeziorach zjawisko to odnotowano
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jedynie w 1% przypadkéw. Warunki tlenowe, m.in. st¢zenie tlenu rozpuszczonego,
przekraczaly dopuszczalne normy w 8% JCWP rzecznych, co jest stosunkowo niskim
wskaznikiem w poréwnaniu do innych analizowanych parametréw. Ogolnie rzecz
biorac, stan fizyczno-chemicznych elementéw oceny ekologicznej wskazuje, Ze
73% badanych JCWP rzecznych oraz 54% JCWP jeziornych nie osiaggngto dobrego
stanu ekologicznego (Cie¢ko, Panek 2019).

Analiza historycznych zmian jakosci wod zostala wykonana na podstawie da-
nych pomiarowych z GIOS dla azotu ogdlnego oraz fosforu ogdlnego obejmujacych
lata 2007-2022. Zbidr danych parametrow jakosciowych zostat przenalizowany osob-
no dla pomiaréw wykonanych w potroczu letnim (maj-pazdziernik) oraz zimowym
(listopad-kwiecien) i zagregowany w obrebie zlewni elementarnych (podziat wlasny).
Tendencje zmian jakos$ci wod w Polsce na przestrzeni analizowanych lat s3 wyraznie
zréznicowane pod wzgledem regionalnym (rys. 2.8). Analizujac przestrzenne zrozni-
cowanie zmian st¢zen azotu ogoélnego 1 fosforu ogdlnego mozna zauwazy¢ duza
nieregularno$¢ 1 brak wyraznej regionalizacji. Obserwuje si¢ zardwno zlewnie, w kto-
rych tendencja zmian jest umiarkowanie malejaca, jak rowniez umiarkowanie rosng-
ca. Nie obserwuje si¢ tez wyraznych réznic pomiedzy sezonami, w ktorych pomiary
stezen byly prowadzone. Ta nieregularno$¢ sugeruje, ze lokalne czynniki, takie jak
intensywno$¢ dziatalno$ci rolniczej, struktura uzytkowania terenu czy specyficzne
warunki hydrologiczne, moga odgrywa¢ kluczowa rol¢ w ksztattowaniu trendow
zmian jako$ci wod w roéznych czesciach Polski.
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Rys. 2.8. Trendy zmian $rednich stezen azotu ogdlnego w okresie letnim (A), azotu ogdlnego w okresie
zimowym (B), fosforu ogolnego w okresie letnim (C) oraz fosforu ogdlnego w okresie zimowym (D)
na przestrzeni lat 2007-2022.

Fig. 2.8. Trends in changes of average total nitrogen concentrations in the summer (A), total nitrogen in
the winter (B), total phosphorus in the summer (C), and total phosphorus in the winter (D)
over the period from 2007 to 2022.
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Badania naukowe wskazujg, ze w ostatnich dekadach jako$¢ wod w Polsce pod-
legata istotnym zmianom, szczegdlnie w odniesieniu do stezen zwigzkow biogennych,
takich jak azot i fosfor. Analizy dlugoterminowe dla dorzeczy Wisty i Odry w okresie
1995-2015 wykazaly znaczace zmniejszenie emisji tych zwiazkow (Pastuszak i in.
2018). W dorzeczu Wisty emisja azotu ogdlnego zmniejszyta si¢ z 170 tys. ton rocznie
do 140 tys. ton, podczas gdy emisja fosforu spadta z 14,2 tys. ton do 10,6 tys. ton.
Podobne zmiany zaobserwowano w dorzeczu Odry, gdzie emisja azotu spadla
z 108 tys. ton rocznie do 94,5 tys. ton, a emisja fosforu zmniejszyta si¢ z 7,1 tys.
ton do 5 tys. ton rocznie. Te trendy sg wynikiem modernizacji infrastruktury wodno-
sciekowej, zmniejszenia emisji z punktowych zrodel zanieczyszczen, a takze wdroze-
nia bardziej zrownowazonych praktyk rolniczych (Pastuszak i1 in. 2018). W rzekach
strefy nadmorskiej, takich jak Leba, Stupia i Parseta, zaobserwowano wyrazny spadek
stezen azotu ogdlnego z poziomu 3,6-3,8 mg N-dm™ w latach 80. XX w. do 2,2 mg
N-dm™ w ostatniej dekadzie (Jarosiewicz i in. 2015). Analogicznie, stezenia fosforu
ogblnego zmniejszyly si¢ z poziomu 0,5 mg P-dm™ w 1990 r. do 0,12 mg P-dm™
w latach 2010-2013, co wskazuje na znaczng poprawe jakosci wod w wyniku redukcji
emisji z rolnictwa oraz modernizacji oczyszczalni Sciekéw. Diugoterminowe badania
jakosci wod w dorzeczu Warty rowniez potwierdzaja te trendy. W latach 60. i 70.
XX w., intensyfikacja stosowania nawozow doprowadzita do wzrostu st¢zen azota-
néw, jednak od poczatku lat 90. obserwowano ich spadek, co bylo wynikiem lepszej
gospodarki wodno-$ciekowej oraz bardziej racjonalnego stosowania nawozow, zgod-
nie z zatozeniami Dyrektywy Azotanowej UE (Gorski i in. 2019).

Z analizy danych dotyczacych jakosci wod w Polsce na przestrzeni ostatnich
dekad wynika, ze cho¢ zmiany klimatyczne moga wptywac na procesy hydrologiczne
oraz obieg i retencje biogenow, to gldwne czynniki odpowiedzialne za zmiany stezen
azotu 1 fosforu sg zwigzane przede wszystkim z dzialalnoscig antropogeniczng. Mo-
dernizacja infrastruktury wodno-$ciekowej, zmniejszenie emisji punktowych zanie-
czyszczen oraz zmiana praktyk rolniczych, w tym ograniczenie stosowania nawozow,
miaty kluczowe znaczenie w poprawie jakosci wod. Wychwycenie roli czynnika
klimatycznego w historycznych zmianach charakterystyk jakosci wod jest niezwykle
trudne przy tak duzym znaczeniu czynnikow pozaklimatycznych.

Paradoksalnie, tatwiej jest oceni¢ wptyw przyszlej zmiany klimatu na jakos$¢
waod, gdyz wykorzystujac modelowanie hydrologiczne tatwo jest wyizolowac ten
jedyny czynnik. Projekcje wptywu zmiany klimatu na jako$¢ wod w Polsce wskazuja
na istotne zmiany w przysztosci, jednak dotycza one gtéwnie wzrostu przeptywow
rzecznych przektadajacego si¢ na wzrost fadunkéw, a wptyw na stezenia zwigzkow
biogennych, takich jak azot i fosfor, jest bardziej zréznicowany. W badaniu po$wig-
conego zlewisku Zalewu Wislanego, przeprowadzonym z wykorzystaniem hydrolo-
gicznego modelu SWIM (Soil and Water Integrated Model), uwzgledniono 15 sce-
nariuszy klimatycznych opracowanych w ramach projektu ENSEMBLES (Hesse 1 in.,
2015). Prognozy do konca XXI w. wskazujg na wzrost opadow oraz temperatury, co
prowadzi do wzrostu przeptywow, szczegdlnie w okresach zimowych, o ponad 20%.
W kontekscie jakosci wod, przewidywane sg spadki stezen azotu ogélnego (NO3-N)
0 2-6% oraz azotu amonowego (NH4-N) nawet o 17-38%, co sugeruje potencjalng
poprawe w zakresie tadunkow azotu. Natomiast w przypadku fosforu (PO4-P) prog-
nozowany jest niewielki wzrost tadunkéw w przedziale 2-9%, co moze zwigkszy¢
ryzyko eutrofizacji.

Inne badanie, koncentrujace si¢ na zlewni rzeki Welny, przeprowadzone z wy-
korzystaniem modelu SWAT (Soil and Water Assessment Tool), prognozuje znaczg-



44 Mikotaj Piniewski, Pawet Marcinkowski

ce wzrosty tadunkéw biogenow w wyniku zmian klimatycznych: tfadunki azotu moga
wzrosng¢ o 34% a fosforu nawet o 85% w najbardziej ekstremalnym scenariuszu
(Bojanowski 1 in., 2024). Warto zauwazy¢, ze wzrosty te sa szczegélnie wysokie na
obszarach rolniczych, gdzie intensywne uzytkowanie gleby, zwtaszcza w okresach
wzmozonych opaddw, przyczynia si¢ do wiekszego sptywu powierzchniowego oraz
erozji gleby, co przeklada si¢ na zwigkszone obcigzenie rzek biogenami. Badania nad
dorzeczami gornej Narwi 1 Baryczy, przeprowadzone réwniez przy uzyciu modelu
SWAT, prognozuja wzrosty przepltywow, szczeg6lnie zimg i wiosng, co ma bezpo-
sredni wptyw na wzrost tadunkoéw zanieczyszczen. Modele przewiduja, ze do 2100 r.
nastgpi istotny wzrost wymywania azotu ogolnego i fosforu ogodlnego, przy czym
szczegblnie wysokie wzrosty sa prognozowane dla azotu. W zlewni Baryczy, cha-
rakteryzujacej si¢ intensywnym uzytkowaniem rolniczym, emisja azotu moze wzros-
ng¢ o okoto 25-50%, podczas gdy dla fosforu prognozuje si¢ wzrost o okoto 10-20%.
Roéznice te wynikajg z odmiennego wplywu intensywnos$ci opadow i przeptywow na
procesy hydrologiczne oraz rdznej reaktywnos$ci azotu i1 fosforu w glebie (Marcin-
kowski 1 in. 2017). Kolejne badanie, dotyczace zlewni Redy, prognozuje wzrost
tadunkéw N-NOs o 20-60% 1 P-PO4 0 24-31% w zaleznos$ci od scenariusza intensy-
fikacji rolnictwa. W najbardziej intensywnym scenariuszu wzorowanym na modelu
intensywnego rolnictwa dunskiego, przy wzroscie intensywnosci rolnictwa, przewi-
duje si¢ drastyczne pogorszenie jakosci wod. Nawet najlepsze $rodki adaptacyjne,
takie jak stosowanie okrywy roslinnej zima (miedzyplony ozime), stref buforowych
wzdtuz ciekow oraz ograniczenie nawozenia mogg nie by¢ wystarczajace, aby zapo-
biec wzrostowi tadunkéw azotu, mimo ze mogag skutecznie ograniczy¢ przyszte la-
dunki fosforu (Piniewski i in. 2014).

2.4. GOSPODARKA WODNA WOBEC ZMIANY KLIMATU

2.4.1. Zmiana klimatu w dokumentach planistycznych

Zmiany klimatyczne stanowig jedno z najwazniejszych wyzwan wspotczesnego
zarzadzania zasobami wodnymi. W Polsce kluczowe dokumenty planistyczne, takie
jak Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW), Plany gospodarowania wodami na obszarze
dorzeczy (PGW), Plan przeciwdziatania skutkom suszy (PPSS) oraz ocena ryzyka
powodziowego, starajg si¢ uwzglednia¢ te zmiany i przeciwdziata¢ ich negatywnym
skutkom.

Ramowa Dyrektywa Wodna (2000/60/WE) jest podstawowym aktem prawnym
Unii Europejskiej, regulujagcym zarzadzanie zasobami wodnymi. Jej gléwnym celem
jest osiggnigcie dobrego stanu ekologicznego i chemicznego wszystkich wod po-
wierzchniowych i1 podziemnych do 2027 r. Chociaz RDW w swojej pierwotnej tresci
nie odnosi si¢ bezposrednio do zmian klimatycznych, naktada obowigzek monitoro-
wania i oceny stanu zasobow wodnych, co posrednio pozwala na uwzglednianie
skutkéw zmian klimatu. RDW wymaga od panstw czlonkowskich opracowania pla-
noéw gospodarowania wodami w dorzeczach, ktore sg aktualizowane co sze$¢ lat.

Plany Gospodarowania Wodami (PGW) s3 kluczowym narzedziem w zarzadza-
niu zasobami wodnymi w Polsce. PGW okreslaja cele srodowiskowe, dziatania na-
prawcze oraz monitoring wod w ramach poszczegolnych dorzeczy. Jednak zmiany
klimatyczne nie sag integralng cze$cig tych plandéw, a projekcje klimatyczne nie sg
uwzgledniane w analizach ryzyka i planowaniu dzialan. Aktualne PGW opieraja si¢
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gtéwnie na danych historycznych dotyczacych hydrologii 1 jakosci wod, co ogranicza
ich zdolnos¢ do przewidywania i1 przeciwdziatania przysztym skutkom zmian klima-
tycznych, takim jak wzrost czgstotliwosci ekstremalnych zjawisk pogodowych czy
zmiany w opadach.

Plan Przeciwdziatania Skutkom Suszy (PPSS) jest strategicznym dokumentem,
ktérego celem jest zapobieganie oraz minimalizowanie skutkow suszy w Polsce.
PPSS nie uwzglednia projekcji zmian klimatycznych, a jego gléwne analizy oparte
sa gtownie na danych historycznych 1 biezacych obserwacjach. Dokument koncen-
truje si¢ przede wszystkim na dziataniach zwigkszajacych retencje wodna, takich jak
budowa zbiornikéw retencyjnych, modernizacja systeméw melioracyjnych oraz
ochrona i zwigkszanie naturalnej retencji, np. poprzez renaturyzacj¢ rzek. Cho¢
w PPSS wspomina si¢ o koniecznosci przygotowania na przyszte zmiany klimatycz-
ne, gtdbwny nacisk potozono na dziatania, ktére majg ograniczy¢ skutki suszy w opar-
ciu o istniejgce dane. Wsrod tych dziatan znajdujg si¢ m.in. poprawa efektywnosci
gospodarowania wodg, edukacja spoteczenstwa w zakresie oszcz¢dzania wody oraz
zrOwnowazonego zarzadzania zasobami wodnymi. Dziatania te sg zbiezne z potrzeba
poprawy retencji wodnej, zarowno w Srodowisku rolniczym, jak i miejskim, lecz
petla integracja z prognozami klimatycznymi wymaga dalszych aktualizacji i prac
w przysztosci.

Ocena ryzyka powodziowego, na ktora sktadaja si¢ Mapy Zagrozenia Powo-
dziowego (MZP), Mapy Ryzyka Powodziowego (MRP) oraz Plan Zarzadzania Ry-
zykiem Powodziowym (PZRP), jest kluczowym elementem zarzadzania ryzykiem
zwigzanym z powodziami w Polsce. Obecnie jednak te dokumenty nie uwzgledniaja
projekcji przysztych zmian klimatycznych, ktére mogg mie¢ istotny wplyw na czes-
totliwo$¢ 1 intensywno$¢ powodzi. Brak integracji prognoz klimatycznych z ocena
ryzyka powodziowego rodzi powazne konsekwencje, takie jak niedoszacowanie przy-
sztego zagrozenia powodziowego, szczegdlnie w kontekscie przewidywanego wzros-
tu intensywnosci opadow 1 ekstremalnych zjawisk pogodowych. W efekcie, srodki
zaradcze, takie jak budowa 1 modernizacja watéw przeciwpowodziowych, zwieksze-
nie retencji wod opadowych, renaturyzacja rzek oraz systemy wczesnego ostrzegania,
moga by¢ niewystarczajgce w obliczu dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow
klimatycznych. Konieczne jest wprowadzenie do tych dokumentéw aktualizacji uwz-
gledniajacych przyszte scenariusze klimatyczne, aby lepiej przygotowac infrastruktu-
r¢ 1 systemy zarzadzania ryzykiem na nadchodzace wyzwania.

Najnowsze wytyczne Komisji Europejskiej (KE 2024) wskazuja na konieczno$¢
uwzglednienia prognoz klimatycznych w planowaniu gospodarowania wodami w ob-
liczu rosngcych zagrozen zwigzanych z ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi,
takimi jak susze, powodzie i deszcze nawalne. W ramach Wytycznych Technicznych
nr 24, ktére zostaty opracowane jako element Wspdlnej Strategii Wdrazania Ramowe;j
Dyrektywy Wodnej 1 Dyrektywy Powodziowej, wyraznie zaznacza si¢, ze panstwa
cztonkowskie musza wilaczy¢ adaptacje do zmian klimatycznych do swoich strategii
zarzadzania wodami na obszarach dorzeczy. Dziatania te maja na celu zmniejszenie
skutkow zwigzanych z niedoborem wody oraz zarzadzanie ryzykiem powodzi. Pod-
kresla si¢, ze dotychczasowa dziatalnos¢ cztowieka, w potaczeniu z nasilajagcymi si¢
zmianami klimatycznymi, wptywa na jako$¢ i dostepnos$¢ wod, co stanowi zagrozenie
dla osiggniecia dobrego stanu ekologicznego i chemicznego wod. Zgodnie z wytycz-
nymi, europejskie prawo klimatyczne z 2021 r. naktada na kraje cztonkowskie obo-
wigzek opracowania i wdrozenia krajowych i regionalnych strategii adaptacji do
zmian klimatycznych. Dokumenty te muszg uwzglednia¢ w szczegdlnosci wrazliwe
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sektory, takie jak gospodarka wodna, gleby i produkcja zywnosci, a ich aktualizacja
powinna nastgpowac co pie¢ lat. Dodatkowo, w marcu 2024 r., Europejska Agencja
Srodowiska opublikowata pierwsza europejska ocene ryzyka klimatycznego, ktora
wskazata, ze zagrozenia klimatyczne osiagnety poziom krytyczny. Jezeli nie zostang
podjete pilne dzialania adaptacyjne, konsekwencje moga okazac¢ si¢ katastrofalne dla
obywateli i ekosystemow w catej Europie. Komisja Europejska zaleca budowanie
wiekszej odpornosci na zmiany klimatyczne, wskazujac na konkretne kroki potrzebne
do ochrony obywateli i zapewnienia stabilno$ci dobrobytu spolecznego.

2.4.2. Adaptacja do zmiany klimatu

Rosnagca §wiadomos$¢ o postepujacej zmianie klimatu i jej konsekwencjach
rodzi z jednej strony konieczno$¢ podjecia dzialan mitygacyjnych (zmierzajacych
do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych), a z drugiej, adaptacyjnych (zmierzajacych
do dostosowania r6znych sektorow do nowych warunkoéw 1 wyzwan). Nawet przy
natychmiastowym przerwaniu emisji gazéw cieplarnianych, co jest oczywiscie nie-
realne, temperatura powietrza na Ziemi bedzie jeszcze prawdopodobnie rosngé przez
kilkanascie lat (Dvorak 1 in. 2022). Z tego tez powodu, a takze ze wzgledu na to ze
gospodarka wodna jest jednym z najbardziej wrazliwych na zmiang klimatu sektorow,
jej adaptacja jest nieodzowna i powinna si¢ sta¢ priorytetem polityk publicznych na
poziomie krajowym, regionalnym i lokalnym. Do niedawna jednak efektywne wdra-
zanie polityk adaptacyjnych w Polsce napotykato na liczne bariery zwigzane m. in.
z: (1) niepewnoscig projekcji ekstremow hydrologicznych; (2) brakiem informacji na
temat kosztow dziatan adaptacyjnych oraz ich dodatkowych korzysci; (3) mnogoscia
polityk unijnych, czesciowo wewngetrznie sprzecznych, bezposrednio lub posrednio
oddzialywajacych na gospodarke wodng; (4) nakladajace si¢ kompetencje instytucji
1 instrumentdw prawnych zwigzanych z wdrazaniem dziatan adaptacyjnych (Linne-
rooth-Bayer i in. 2015).

Adaptacja do zmiany klimatu jest kluczowym elementem dlugoterminowe;j
strategii Unii Europejskiej, zarowno w kontekscie jakosci, jak 1 ilosci zasoboéw wod-
nych. Obserwujac nasilajace si¢ zjawiska ekstremalne, Komisja Europejska zaktua-
lizowata swoje wytyczne, uwzgledniajgc zmiany hydrologiczne zwigzane ze wzras-
tajaca nieregularnoscig opadow (KE 2024). Nowe wytyczne maja na celu wspieranie
zarzadzajacych zasobami wodnymi w podejmowaniu dziatah na rzecz zwigkszenia
odpornosci na zmiany klimatu, dostosowujac planowanie w dorzeczach do zalozen
RDW 1 Dyrektywy Powodziowej. Rekomendowane dziatania obejmuja m. in. zwigk-
szenie retencji wodnej, renaturyzacje rzek, poprawe infrastruktury wodnej oraz wdro-
zenie systemoéw wczesnego ostrzegania. Dziatania te majg stuzy¢ nie tylko poprawie
gospodarowania zasobami wodnymi, ale rowniez ochronie przed skutkami takich
zjawisk, jak powodzie i susze. Ponadto, wytyczne KE wskazuja na silne powigzanie
zarzadzania wodami z politykami klimatycznymi i Srodowiskowymi, takimi jak Euro-
pejski Zielony Lad i Strategia r6znorodnosci biologicznej 2030. W tych dokumentach
podkreslono konieczno$¢ przywracania przerwanego cyklu wodnego, a takze ochrony
zasobow gleb 1 lasow w celu przeciwdzialania negatywnym skutkom zmian klima-
tycznych. Strategia r6znorodnosci biologicznej podkresla znaczenie ochrony ekosys-
temow wodnych, ktore sa kluczowe w zapewnieniu zrownowazonego dostepu do
wody, zwlaszcza w okresach suszy.

Adaptacja do zmiany klimatu obejmuje kilka kluczowych etapow, ktore zostaty
przedstawione w wytycznych KE. Pierwszym krokiem jest zrozumienie zagrozen
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klimatycznych oraz gromadzenie danych i opracowanie dostosowanych strategii. Na-
lezy rowniez ustanowi¢ mechanizmy finansowe 1 wspiera¢ wspotprace migdzysekto-
rowa w celu wzmocnienia zdolno$ci adaptacyjnych. Kolejnym etapem jest przepro-
wadzenie oceny ryzyka i podatnosci na zmiany klimatu, uwzgledniajacej obecne
1 przyszte zagrozenia dla zasobow wodnych oraz ekosystemow. Wytyczne rekomen-
duja takze uwzglednienie opcji adaptacyjnych w programach dzialania w ramach
RDW, z naciskiem na takie $rodki, jak ponowne wykorzystanie wody, zmiana uzyt-
kowania gruntow oraz dzialania edukacyjne zwickszajace §wiadomos¢ spoteczng na
temat oszczgdzania wody. Ostatecznie, kluczowym elementem jest wdrozenie moni-
toringu oraz ocena skutecznosci przyjetych opcji adaptacyjnych.

Zmiany klimatyczne stanowig fundamentalne wyzwanie dla europejskich stra-
tegii zarzadzania wodami. Wytyczne KE z 2024 r. dostarczajg narzedzi i wskazdwek,
ktére pozwalajg skutecznie dostosowac krajowe plany gospodarowania wodami, pla-
ny zarzadzania ryzykiem powodziowym 1 strategie zarzadzania suszami do zmienia-
jacych si¢ warunkéw klimatycznych. Adaptacja 1 wdrozenie dziatan tagodzacych
skutki zmian klimatu sg kluczowe dla zrbwnowazonego zarzadzania zasobami wod-
nymi i ochrony obywateli przed rosngcymi zagrozeniami.

Wystepujace naprzemiennie w ostatnich dziesigcioleciach susze i powodzie po-
kazaty, ze istniejaca infrastruktura nie jest w stanie w pelni zabezpieczy¢ ludnosci
1 mienia przed ich skutkami. W pewnym uproszczeniu, mozliwe do realizacji dziatania
adaptacyjne mozna podzieli¢ na ,,szare” (m. in. obiekty hydrotechniczne), ,,zielone” (m.
in. dziatania oparte na naturze — NbS, czy tez dziatania wspomagajace naturalng reten-
cje wody w krajobrazie) oraz hybrydowe (bgdace na ogot kombinacja elementow
»zielonych” 1 ,,szarych”). Dziatania oparte na naturze zaczely zyskiwaé na znaczeniu
1 popularnosci w Europie i poza nig dopiero w ostatnich latach (Collentine,Futter 2016;
Magnier i in. 2024). Natomiast w Polsce od wielu lat funkcjonuje termin ,,mata reten-
cja”, utozsamiany gtéwnie z budowa matych zbiornikéw, oczek wodnych czy zwick-
szaniu retencji korytowej za pomocg jazoéw 1 zastawek (Mioduszewski 2014). Stosujac
nowa nomenklature, dzialania te mozna w wigkszo$ci potraktowac jako hybrydowe.

Najbardziej obiecujaca filozofia odno$nie priorytetyzacji okreslonych typow
dziatan wydaje si¢ by¢: ,,Green where we can, grey where we must” (SpongeScapes,
2024). Rozwigzania ,,szare” i ,,zielone” nie powinny by¢ traktowane jako wzajemnie
sprzeczne, lecz uzupehiajace si¢. Przyktadowo, poldery zalewowe czy suche zbior-
niki, bedace rozwigzaniami technicznymi o umiarkowanym wptywie na srodowisko,
okazuja si¢ bardzo skutecznymi rozwigzaniami w redukcji fali powodziowej, co wy-
kazano w badaniach modelowych w dorzeczu Gornej Odry (Stodolak 2010; Potomski
2022), jak 1 w skali Europy (Dottori 1 in. 2023). Zalesienia, cho¢ w $wietle obecnego
stanu wiedzy nie sg réwnie skuteczne dla duzych powodzi, mogg pomdc w redukeji
matych i $rednich wezbran, a poza tym przynoszg wiele dodatkowych korzysci (Strat-
ford 1 in. 2017). Z kolei restytucja zdegradowanych mokradet moze pozwoli¢ na
zgromadzenie znacznych obj¢tosci wody w krajobrazie, co powinno pomdc w zmniej-
szeniu zagrozenia suszg hydrologiczng (Stachowicz 1 in. 2022). W konteks$cie suszy,
istotne s3 rowniez dziatania w obszarze rolnictwa, zmierzajace do zwigkszenia reten-
cji glebowej tj. odpowiedni ptodozmian, gleboszowanie czy nawozenie organiczne
(Labedzki 2016). Kluczowa jest identyfikacja synergii miedzy réznymi typami dzia-
tan w zakresie adaptacji do susz i powodzi oraz optymalizacja ich lokalizacji w zlewni
pod katem zwigkszenia skuteczno$ci, co mozna osiggnac przez zastosowanie odpo-
wiednich narzedzi GIS (Mubeen i in. 2021) lub technik modelowania (Paez-Trujillo
1 1in. 2024).
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3. SURFACE WATER RESOURCES OF POLAND

Abstract

The average total renewable water resources in Poland between 1901 and 2022 amounted to
60 km?, bexhibiting significant variability (ranging from 37.3 km? to 89.1 km?) with no discernible
long-term trends. In the most water abundant decade (1974-1983), the average annual runoff was
73.3 km?, while in the least water abundant decade (2013-2022), it dropped to approximately 50.4 km?.
A notable advantage of Poland’s water resources is that 87% originate from autochthonous sources,
reflecting a high degree of independence from transboundary inflows.

Surface water resources, expressed as unit runoff, exhibit greater variability along the south-north
direction (from the Carpathians and Sudetes, through uplands, lowlands, to the lakelands and coastal
areas) than along the west—east axis. Compared to other EU countries, Poland's water resources are
moderate but sufficient, exceeding economic demands severalfold. Nevertheless, the spatial and tem-
poral distribution of water resources does not align with critical needs, especially in agriculture.

Poland is one of the most water-efficient countries in the EU in terms of domestic water use, with
an average daily consumption of only 92 dm® per capita. Sustainable water management in Poland
requires balancing local water resources with demand, necessitating investments in retention and
distribution infrastructure, including the development of multi-functional water hubs.

Currently, only about 7.5% of the average runoff is stored in reservoirs. However, in northern
Poland, the storage capacity of lakes amounts to approximately 19.7 km?, representing a retention rate
0f 30.9%. When accounting for this contribution, Poland's total retention index rises to 38.4%, which is
relatively high compared to other EU countries.

Effective water resource management in Poland must integrate both technical (e.g., controlled and
uncontrolled retention measures) and natural solutions (e.g., landscape retention). In the context of
climate change, addressing seasonal and regional water shortages poses a critical challenge. Priority
should be given to optimising water distribution systems to better align water resources with changing
demands.
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3.1. WSTEP

W latach 80. XX w. pojawily si¢ na $§wiecie badania akcentujgce zmiany kli-
matyczne wynikajace z globalnego ocieplenia, ktore wptywaja na ilos¢ wody oraz jej
rozklad czasowo-przestrzenny. Organizacje migdzynarodowe (m. in. ONZ i1 UE),
a takze wtadze poszczegdlnych krajow wdrozyly 1 wcigz wdrazaja rozwigzania ma-
jace na celu wydajniejsze wykorzystywanie zasobéw wodnych i zwiekszenie Swia-
domosci przyrodniczej spoteczenstwa. Obserwowane zmiany klimatu skutkuja kon-
sekwencjami zaréwno przyrodniczymi jak i spoleczno-gospodarczymi. Wszystkie
scenariusze klimatyczne prognozuja wzrost temperatury powietrza, za$ dla Polski
nie przewidujg znaczacych zmian opadow atmosferycznych, raczej niewielkie wzros-
ty. Prognozowane zmiany beda niekorzystne dla zasobow wodnych, bowiem praw-
dopodobnie doprowadzg do zmniejszenia si¢ Srednich i niskich przeptywow, szcze-
gblnie w pasie nizin polskich, ze wzglgdu na wzrost parowania. Obserwowany wzrost
temperatury powietrza wpltywa réwniez na sezonowe zmiany przeplywu rzek.
W zlewniach gorskich Karpat i Sudetow czesciej wystepuja intensywne zimowe
odwilze. Powiedzenie: ,,Idzie luty, podkuj buty” staje si¢ abstrakcyjne dla mlodego
pokolenia, ktore migzsze pokrywy S$nieznej moze obserwowac tylko w wysokich
partiach gor.

Klimat w Polsce ksztalttowany jest przede wszystkim przez potozenie geogra-
ficzne (tj. dtugos¢ i1 szerokos¢ geograficzng), odlegtos¢ od morz 1 oceanow, ktora
determinuje jego przejSciowy charakter miedzy klimatem morskim a kontynentalnym,
oraz rozmieszczenie ukladow cis$nienia atmosferycznego, takich jak Niz Islandzki
1 Wyz Azorski, ktore wptywaja na ruch mas powietrza i napgdzaja cyrkulacje pot-
nocnoatlantycka (NAO). Kozuchowski (2017) zauwaza, ze duza zmienno$¢ opadow
atmosferycznych, wyrazona wzgledng roznicg srednich opadow, w najbardziej su-
chych 1 mokrych latach wynosi 53%, natomiast ro6znica wartosci odplywow catkowi-
tych — 89% wartosci $rednich. Duza zmienno$¢ opadow atmosferycznych przeklada
si¢ wiec na wickszg zmienno$¢ zasobow wodnych. Losowos¢ 1 nieprzewidywalno$¢
zjawisk meteorologicznych, szczegdlnie opadow, w rdéznych skalach czasowych (dob,
miesiecy, lat, wieloleci) sprawiaja, ze odnawialne zasoby wodne s3g zmienne w czasie
oraz zroznicowane w przestrzeni. Opad atmosferyczny na terytorium kraju, sptywa-
jacy rzekami, strumieniami, potokami 1 niewielkimi ciekami tworzy odnawialne za-
soby autochtoniczne (wlasne, wewnetrzne), natomiast wody doptywajace z obszaréw
sasiednich (krajow), to zasoby allochtoniczne (obce, zewnetrzne). Zasoby wodne
szacowane sg za pomocg réznych miar i wskaznikéw, np. srednich miar bezwzgled-
nych (km?) lub wzglednych odniesionych do kilometra kwadratowego obszaru
(q: odptyw jednostkowy dm’-s™'-km™) lub powierzchni zlewni (H: warstwa odptywu
wody mm). Przyjeto, ze $redni odptyw rzek (V; km?) z terytorium Polski reprezentuje
catkowite odnawialne zasoby wod powierzchniowych; sg one sumg zasoboéw autoch-
tonicznych, powigkszong o zasoby allochtoniczne.

3.2. CALKOWITE ODNAWIALNE ZASOBY WODNE POLSKI

Rzeki odwadniajace obszar Polski niemal w calosci znajduja si¢ w zlewisku
Morza Battyckiego (99,7%), natomiast pozostata cz¢s¢ odptywa do Morza Czarnego
1 Polnocnego (GUS 2023). Na rys. 3.1 zestawiono: A. catkowite odnawialne zasoby
wodne Polski w wieloleciu 1901-2022, B. wielkos¢ niedoborow (réznicg) zasobow
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catkowitych na tle $redniej ze 122-lecia oraz 10 lat suchych i mokrych uporzadkowa-
nych od warto$ci ekstremalnych, C. $rednie wieloletnie serie (od 2- do 10-lecia) naj-
zasobniejszych (lata mokre) i najubozszych w wode (lata suche, posuszne), wyrazone
$rednimi przeptywami (m*-s™'); dane te przedstawiono w skali barw: bardziej czerwo-
ny kolor oznacza mniejsze zasoby, za$§ intensywniejszy kolor niebieski wigksze.

Sredni roczny odptyw catkowity z terytorium Polski w wieloleciu 1901-2022
wynioést 60,0 km> (rys. 3.1a). Odpowiada to $redniemu przeptywowi 1905 m’-s™,
odptywowi jednostkowemu wynoszacemu 6,1 dm*-s™'-km™ oraz warstwie odptywu
réwnej 191,9 mm. Dla poréwnania w suchym 5-leciu (2017-2021) catkowite zasoby
wod ptynacych Polski wyniosty 51,5 km?, z czego 45,0 km® stanowily zasoby wiasne.
W tym okresie doplywy wod zewnetrznych z sgsiednich panstw, takich jak Niemcy,
Czechy, Stowacja i Ukraina, wyniosty 6,5 km>. Zasoby wtasne Polski stanowig zatem
87,4% catkowitych, a pozostate 12,6% to zasoby zewnetrzne. Praktycznie identyczny
udziat zasobow wiasnych dla wielolecia 1946-2011 wykazata Gutry-Korycka i in.
(2014). Wowczas jednak srednie zasoby catkowite byty wyzsze, wynosity 61,6 km?,
a wiasne 53,9 km®. Pomimo Ze ostatnie lata naleza do bardzo suchych, relacja za-
sobow wodnych autochtonicznych do allochtonicznych nie ulegla zmianie.

Ekstremalne roczne zasoby wodne wystapity w XX w., najnizszy odplyw
(37,3 km®) w 1954 r., za$ najwyzszy 89,1 km®> w 1941 r. (rys. 3.1a, b). W literaturze
przedmiotu za najbardziej zasobny rok uznaje si¢ zwykle 1981 r., z odptywem okoto
90,0 km® (Fal 1993, Michalczyk 2017, Gutry-Korycka 2018). Z kolei wedtug zesta-
wienia Biuletynu IMGW (2021) za lata 1951-2019, najzasobniejszym rokiem byt
1975, kiedy odptyw wynosit 87,4, a zatem byl nizszy niz w 1. potowie XX w.
Wspotczynnik nieregularnosci odptywu (V nax: Vimin) Wynosit 2,39 1 byt wysoki w po-
rownaniu z krajami europejskimi, co sprawia, ze gospodarowanie zasobami wod jest
zadaniem trudnym. Pomimo duzej wieloletniej zmienno$ci zasoby wodne Polski nie
wykazujg istotnego trendu dtugookresowego (p>0.1). W 122-leciu wystepujace na tle
wartosci $redniej nadwyzki zasobow (lata mokre) 1 niedobory (lata suche) niekiedy
grupowaty si¢ lub wystepowaty w kilkuletnich seriach lub wieloletnich tendencjach.
Lat z zasobami wigkszymi od $redniej bylo 66, zas z mniejszymi 56. Najdtuzsza
7-letnia seria z zasobami mniejszymi od Sredniej wystapita w okresie 2003-2009,
druga (6-letnia) w okresie 19321938, za$ 5-letnia w okresie 1989-1993. Najdtuzsze
6-letnie serie powyzej srednich zasobow wystapity w latach 1977-1982 oraz 1997—
2022, za$ 5-letnia w latach 1938-1941.

Mozna odnotowaé, ze w ostatnim dziesiecioleciu wystapity (rok po roku) az
cztery z 10 lat o ekstremalnie niskich zasobach wodnych (rys. 3.1c): 2015 (pozycja 3)
1 2016 (pozycja 5) oraz 2019 r. (pozycja 4) 1 2020 r. (pozycja 7). Najzasobniejsze
sasiednie lata wystgpity w 1. potowie XX w., tj. 1941 1 1940 r. (pozycje 1 1 8), oraz
1981 r. 1 1980 r. (pozycje 3 i 6). W perspektywie 122-letniej, pierwsze 70 lat XX w.
cechuje brak ekstremalnych wieloleci (od 2- do 10-lecia), ktére mozna przyporzad-
kowac¢ jako lata suche lub lata mokre. Niskie wieloletnie zasoby wodne wystepowaty
od konca lat 20. do konca lat 30., wyzsze — w potowie lat 40. Pod koniec lat 40.,
w latach 50., az do potowy lat 60. wystgpita kilkunastoletnia tendencja lat posusz-
nych. Od potowy lat 50., w latach 60. i 70., az do poczatku lat 80. XX w. zasoby
wodne Polski systematycznie rosty, az do pojawienia si¢ atypowej serii niezwykle
zasobnych wieloleci w latach 70. 1 na poczatku lat 80 XX w. W najzasobniejszym
dziesiecioleciu (1974-1983) odptyneto z Polski $rednio 73,3 km?-rok™. Wszystkie
wielolecia z niskimi zasobami wystgpity od konca lat 80. XX w., w dwoch prze-
dziatach czasowych: w latach 90. wystapily 3-, 4-, 5-letnie serie, natomiast pozostate
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wielolecia grupuja si¢ w ostatnim dziesi¢cioleciu, poczawszy od 2013 r. W czasie
najubozszego wielolecia (2013-2022) érednio odptyneto ~50,4 km® wody.

Rys. 3.2 ilustruje znaczaca moc falkowa dla cyklu o dhugosci okoto 4 Ilat,
szczegoOlnie w latach 1915-1932, 1942—-1945 oraz ponownie w latach 2009-2016.
Oznacza to, ze w tych latach odplyw rzeczny w Polsce wykazywat wyrazng okoto
4-letnig cykliczno$¢. Moc 1 czgstos$¢ tego cyklu zmieniaty si¢ w czasie, co odzwier-
ciedla zmienno$¢ wzorcow odplywu rzecznego, wynikajacg z czynnikéw klimatycz-
nych, przede wszystkim ze zmienno$ci opadow. Michalczyk 1 Paszczyk (2011)
w analizie fourierowskiej przeptywow rzecznych Odry i Wisty wykazali, ze najwaz-
niejszymi cyklami wahan — wygenerowanymi przez swoisty (losowy) system przy-
rodniczy dorzecza Odry sa cykle 3—6 letnie, za$ dla dorzecza Wisly krotsze o dhu-
gosci 2—4 lata.

Cykl [lata]

1960 1980 2000 2020
Rok

1920 1940

Rys. 3.2. Falkowe widmo mocy catkowitego odptywu rzecznego z terytorium Polski w okresie
1901-2022, obliczone za pomoca ciaglej transformaty falkowej. Zrodlo: opracowanie wilasne.

Fig. 3.2. Wavelet power spectrum of river outflow from the territory of Poland in the 1901-2022
period, calculated based on the continuous wavelet transform. Source: own elaboration.

Polska jest krajem o s$rednich zasobach wodnych wyrazonych w wartosciach
bezwzglednych (V: km?), zajmujacym 12. miejsce wérdd krajow Unii Europejskiej
pod wzgledem wielkosci tych zasobow. Przyporzadkowanie ekstremalnych zasobow
odnawialnych Polski (lata mokre lub suche) z lat 1901-2022 powodowatby jedynie
przesunigcie pozycji Polski w gore rankingu krajow UE (rys. 3.3). Ekstremalnie
suchy 1954 r. nie zmienitby pozycji Polski, poniewaz éwczesny odptyw (37,3 km?)
nadal przewyzszatby odptyw $redni w Rumuni (35,4 km?). Z kolei najwyzszy odptyw
z 1941 1. (89,1 km?®) przesunglby Polske w rankingu o tylko trzy pozycje w gore —
przed Holandi¢ (85,5 km?), na pozycje 9. Powyzszy ekstremalny zakres zmian odz-
wierciedla naturalne zasoby wodne Polski. Do krajow o niskich odnawialnych za-
sobach wod powierzchniowych nalezg Malta 1 Cypr, natomiast Francja i Szwecja
charakteryzujg si¢ wysokimi zasobami.

Udziat zasobow witasnych Polski w zasobach catkowitych na tle krajow UE jest
wysoki, co stanowi cenny walor przyrodniczy wynikajacy z polozenia geograficzne-
go. Zmiany klimatu przyczyniaja si¢ jednak do przyspieszenia obiegu wody w cyklu
hydrologicznym, zwigkszonego parowania wody i narastajacych niedoborow wody na
swiecie. W UE najwigksze odnawialne zasoby autochtoniczne majg kraje wyspiarskie
(Malta, Cypr), a takze Dania i Hiszpania, za§ w pozostalych krajach udziat wod
zewngtrznych wzrasta, a rola wod wlasnych maleje (rys. 3.4). Wysoki udziat wod
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Rys. 3.3. Calkowite odnawialne zasoby wodne Polski w dekadzie 2012-2021 na tle krajéw UE.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych EUROSTAT.

Fig. 3.3. Total renewable freshwater resources of Poland in the decade 2012-2022, in comparison
with other EU countries.
Source: own elaboration based on EUROSTAT database.

obcych (>75%) maja: Chorwacja, Stowacja, Bulgaria, Holandia, a na Wegrzech jest
on najwyzszy (94,3%). W UE w najwiekszym dorzeczu Dunaju (805 tys. km?) lezy
10 krajéw: Niemcy, Austria, Stowacja, Wegry, Chorwacja, Serbia, Rumunia, Bulga-
ria, Motdawia i Ukraina, natomiast w dorzeczu Renu 6 krajow: Szwajcaria, Liechten-
stein, Austria, Niemcy, Francja i Holandia. W przypadku ekstremalnych niedoborow
wody w tych panstwach moze dochodzi¢ do silnej konkurencji w pozyskiwaniu,
zatrzymywaniu wody na wlasnym terytorium, co sprawia, ze woda moze sta¢ si¢
potencjalnie bardzo powaznym czynnikiem konfliktogennym.

W bilansie wodnym Polski w 5-leciu (2017-2021) najwieksza czes¢ (78,1%)
sum opaddéw stanowig straty wody zwigzane z ewapotranspiracja, ktéra obejmuje
biofizyczng transpiracje¢ roslin oraz fizyczng ewaporacj¢ z powierzchni roslinnosci,
gleby 1 wody (rys. 3.5). Pozostala cze$s¢ wody stanowi odptyw (~21,9%). Dorzeczem
Wisty odptywa 64,8% wody, Odry — 30,2%, a pozostate 5,0% — z Zalewu Szczecin-
skiego 1 Wislanego oraz z rzek Przymorza (bezposrednio do Morza Baltyckiego).
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Rys. 3.4. Udziat wlasnych zasobéw odnawialnych Polski na tle UE.
Strzatka oznacza wzrost czynnika konfliktogennego.
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie bazy danych EUROSTAT.

Fig. 3.4. The share of Poland's own renewable resources (autochthonic) in comparison to the EU.
The arrow indicates an increase in the conflict-inducing factor
Source: own elaboration based on EUROSTAT database.

Marszelewski (2017) szacuje, ze ok. 70% wody z opadow jest zuzywane przez
roslinno$¢ w obrebie gruntow ornych, uzytkow zielonych i lasow — jest to tzw. woda
zielona, za$ pozostaly czgs¢ stanowi woda niebieska, obejmujaca cieki i wody po-
dziemne. Proporcje w/w sktadowych w ilosci odparowanej wody s3 determinowane
klimatem, gdzie warunki meteorologiczne wplywaja na deficyt pary wodnej w atmo-
sferze, natomiast pokrycie terenu, zwlaszcza roslinno$¢, ksztattuje bilans energetycz-
ny powierzchni ladu oraz ilo$¢ zatrzymywanej wody. Arazny i in. (2023) oraz So-
morowska (2022 a, b) wykazali, ze w ciggu ostatnich czterech dekad (1980-2020) na
znacznej czgsci obszaru Polski wystapit znaczny wzrost parowania. Twardosz, Wa-
lanus, Guzik (2021), Ustrnul, Wypych, Czekierda (2021) wskazuja, ze wzrost ewa-
potranspiracji byl wynikiem podniesienia si¢ §redniej temperatury powietrza. Matusz-
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Rys. 3.5. Calkowite odnawialne zasoby wodne Polski w latach 2017-2021
Objasnienia: P — opad, E — ewapotranspiracja, H — odptyw
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych EUROSTAT
Fig. 3.5. Total renewable freshwater resources in Poland in the years 2017-2021

Explanations: P — rainfall, E — evapotranspiration, H — runoff.
Source: own elaboration based on EUROSTAT database.

ko i in. (2021) wykazuja rowniez zwigkszenie naslonecznienia, za§ Arazny i in.
(2023) obnizenie wilgotnosci wzglednej, szczegdlnie w sezonie wegetacyjnym. So-
morowska (2022 a, b) wykazala, ze w latach 1980-2020 coraz wyzsze temperatury
powietrza 1 niewielki wzrost opadow skutkujg silniejszym rozwojem roslinnosci,
zatem wzrosla istotnie transpiracja (0,87 mm-rok™) i straty w procesie intercepcii
(0,68 mm-rok™"), ktore nie zostaly skompensowane przez spadek parowania i subli-
macji z powierzchni gleby. W tym czasie wystgpit istotny wzrost parowania
(0 1,36 mm-rok™), szczegodlnie w miesiacach letnich. Wykazata takze, ze w wieloleciu
2007-2020 parowanie bylo wyzsze o 7% niz w latach 1980-2006. Obserwowany
wzrost temperatury powietrza i niewielki przyrost opadu beda mie¢ znaczacy wplyw
na sktadowe bilansu wodnego, w tym na catkowite zasoby odnawialne. Wody dys-
pozycyjnej w perspektywie dtugookresowej bedzie mnie;.

W ostatnim 30-leciu (1991-2020) $redni odptyw jednostkowy w dorzeczu Wis-
ly (wodowskaz Tczew) wynosit 5,13 dm®-s™-km™ i byt wyzszy o ~17,7% niz w do-
rzeczu Odry (wodowskaz Gozdowice) 4,36 dm’-s™'-km™ (baza danych IMGW).
Dla poréownania Fal, Bogdanowicz (2002) oszacowaly zasoby wodne Polski dla 2.
potowy XX w. (1951-2000). Wowczas sredni odptyw jednostkowy w dorzeczu Wi-
sty wynosit 5,56 dm’-s'-km™ i byl wyzszy o ~15,1% niz w dorzeczu Odry
(4,83 dm’-s™'-km™). Zasoby wod powierzchniowych w Polsce sg stabiej zréznicowa-
ne w kierunku od zachodu (dorzecze Odry) do wschodu (dorzecze Wisty), niz w ukta-
dzie potudnie — potnoc (Karpaty, Sudety, wyzyny, niziny, pojezierza i pobrzeze)
(rys. 3.6 1 3.7). W tej relacji przestrzennej mozna dostrzec zdecydowanie wigkszy
wpltyw wysokosci terenu na sume¢ opadu niz naptywu mas powietrza z kierunku
zachod—wschod.
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Rys. 3.6. Zréznicowanie przestrzenne Sredniego odptywu jednostkowego z wielolecia 1991-2020
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie bazy danych IMGW.

Fig. 3.6. Spatial variation of the average specific runoff for the 1991-2020 period
Source: own elaboration based on IMGW database.
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Rys. 3.7. Odptyw jednostkowy w profilu podtuznym dla Wisty i Odry wraz z powierzchnig zlewni.
Zroédto: opracowanie whasne na podstawie bazy danych IMGW.

Fig. 3.7. Specific runoff in the longitudinal profile of the Vistula and Oder rivers,
along with the catchment area.
Source: own elaboration based on IMGW database.
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3.3. ZAPISKI HISTORYCZNE -
ZJAWISKA EKSTREMALNE W POLSCE

Pomijajac zmiany klimatyczno-hydrologiczne w skali geologicznej, warto przy-
toczy¢ informacje zawarte w zrodtach historycznych (Rocznikach, czyli kronikach
stawnego Krolestwa Polskiego Jana Dlugosza) na temat zasobéw wodnych. Szcze-
golnie dramatyczne opisy dotycza niedoboréw i nadmiarow wody.

Rok 1473: Susza nadzwyczajna wielkie w Polsce zrzqdza szkody. Rok ten byt pamietny
dla catej Europy i dla krdlestwa polskiego nadzwyczajnymi stonica upaty i suszq nie-
przerwang, pojawienie si¢ bowiem poprzednie komety zrzqdzito niestychane skwary
i brak wody, tak iz zrodta wszystkie powysychaly i najwigksze rzeki w Polsce mozna
bylo w brod przebywaé. Nie tylko pod Krakowem, Sandomierzem, Warszawq, Ploc-
kiem, ale i pod Toruniem Wista tak byla plytka. Palily sie we wszystkich stronach
Polski lasy, bory, krzaki i zarosla ogniem niewstrzymanym, ktory nie dal si¢ ugasic,
poki wszystkiej drzewiny z korzeniem nie strawit. Stychaé byto wszedy trzask i tomot
upadajgcych drzew. Pasieki takze i barcie w lasach pogorzaly, zasiewy wiosenne
zbytnia susza powypalata. Bydleta, ktore trawe razem z piaskiem glodaty, pozamulaty
w sobie trzewia, skqd wielki nastgpit pomorek (Wyrozumski 2004).

Sto kilkadziesiat lat wezes$niej nadmiar wody skutkowatl glodem.

Rok 1315: Gtod straszny w Polsce. Po uciszeniu si¢ wojen zewnetrznych i zamieszek
domowych w Polsce srozszy nad wszystkie wojny gtod nawiedzit jg nowq kleskq. Gdy
bowiem przy diugim nadzwyczaj trwaniu sniegow nadeszla chwila wiosny, zasiewy
polne zakryte zimowq odziezq przed dziataniem stonca wymokly i zniszczaly. Z tej
przyczyny wynikly glod powszechny wielu wiesniakow utrapit i niematq liczbe ludzi
swojq srogoscig wytepit (Skowronek, 2009).

W innej czgsci kronikarz przytoczyl niezwykle wstrzasajacy opis.

Rok 1319. Glod cigzki w Polsce zmusza mieszkancow do zywienia sie ludzkimi cialy.
Glod, ktory przez dwa lata poprzednie krolestwu polskiemu srodze dojmowal, przed-
tuzajqc sie jeszcze na rok trzeci i z wigkszq niz wprzody wzmagajgc wszedy srogosciq,
do takiej ludzi przywiodt ostatecznosci, ze (strach powiedziec!) rodzice dzieci, a dzieci
rodzicow z gtodu zabijaly i jadly. Niektorzy ciata wisielcow z szubienicy odrywali
i zjadali. Inni przy wymorzonych i stabych zotqdkach dorwawszy sie zbyt chciwie jadla
padali i umierali (Skowronek, 2009).

Przytoczone zapisy historyczne sg cennym zrdédtem wiedzy 1 powinny sklonic¢
do refleksji nad przyroda. Fragmenty te dokumentujg rézne zjawiska: bardzo niski
przeptyw wody (susza hydrologiczna), nadmiar wody, zasigg przestrzenny (Europa),
skutki srodowiskowe (pozary lasow) oraz kleski humanitarne (gtdéd). To opis drama-
tyczny, traumatyczny w wymiarze rodzinnym i spotecznym (Zelazny 2024). Jan
Dhugosz odnotowat nie tylko pojedyncza suszg, ale — co budzi szczegdlny niepokdj —
serie lat suchych. Skoro zjawisko to wystapito z taka sita w XIV 1 XV w., to dlaczego
miatoby si¢ nie powtorzy¢?
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3.4. ODNAWIALNE CALKOWITE ZASOBY WODNE
PER CAPITA

Wielkos$¢ zasobéw wdd mozna oceni¢, wykorzystujac wskaznik dostepnosci
wody, ktory okresla jednostkowe, catkowite zasoby odnawialne przypadajace na
mieszkanca (per capita) na rok. Jest to wskaznik czesto interpretowany w gospodarce
1 wykorzystywany przy ocenie zasobow wodnych. Wedlug raportu Organizacji Na-
rodow Zjednoczonych (Falkenmark i in. 1989),, kraj doswiadcza tzw. stresu wodnego
(water stress), gdy roczna wielko$¢ zasobéw wodnych spada ponizej 1,7 tys. m* per
capita. Przy zasobach wodnych ponizej 1,0 tys. m? per capita, wystepuje niedobor
wody (scarcity), natomiast wartosci ponizej 0,5 tys. m? per capita $wiadczg o skraj-
nym niedoborze wody (absolute scarcity) w danym kraju.

Na rys. 3.8 zestawiono jednostkowe zasoby wodne per capita od 1946 r. na tle:
A. liczby ludnosci Polski, B. $redniej z wielolecia, C. wieloleci od 2 do 10. W skali
barw zilustrowano za$ najzasobniejsze i1 najubozsze lata.

W ostatnim 77-leciu $rednie catkowite zasoby wody per capita wynosity 1,751
tys. m>-osobe ™ ‘rok™ i zmienialy si¢ od najwyzszych (2,767 tys. m*-osobe™! -rok™)
w 1948 r. do najnizszych (1,061 tys. m*-osobg ™' -rok™) w 2015 r. W tym czasie liczba
ludnosci Polski zmieniata si¢: od 25 mln w 1946 r. do 38 mIn w 2022 r. (GUS). Dla
porownania $rednie zasoby wodne dostepne dla Europejczyka wynosza 4,560
tys. m>-osobe ™ -rok ™!, czyli 2,6 razy wiecej.

W czasie powojennym wystepuja dwa odmienne przedzialy czasowe: do po-
czatku lat 80. wystepowaly wysokie, zas po nich niskie zasoby wodne per capita.
Wszystkie zasobne pojedyncze lata wystapity do 1981 r., natomiast wielolecia: 2, 3,
4,5,6,81 10— do 1955 r. Jest to konsekwencja niskiej liczby ludno$ci Polski po
IT wojnie $wiatowej. Szybki przyrost ludnos$ci w okresie powojennym w latach 1946—
1974 (10,2 mln ludnosci) oraz wzrost (2,2 mln ludno$ci) do 1982 r. natozyt si¢
w czasie na najwyzsze zasoby wodne Polski. To wowczas wystapily najzasobniejsze
7- 1 9-lecie. Od poczatku lat 80. XX w. zasoby per capita byly zwykle nizsze od
sredniej; wyzsze odnotowano jedynie w 2010 r. (V-VI). Wowczas wystgpita katas-
trofalna powodz w Polsce i w Europie Srodkowej. Rowniez w 2011 r. zasoby te byly
wyzsze. Nieco wyzsze zasoby per capita wystapity takze w latach 1988, 1998, 1999,
2002, za$ w pozostatych okresach byly nizsze od $rednich.

W ostatnim dziesigcioleciu XXI w. wystapito az pie¢ z 10 lat o niskich zasobach
wodnych per capita: 2015 r. (pozycja 1), 2019 r. (pozycja 2), 2016 r. (pozycja 3),
2020 r. (pozycja 4) 1 2022 r. (pozycja 7). Druga seria wystgpita w latach: 1984, 1990—
1992, 2003 r. W tym okresie zanotowano tez wigkszo$¢ najubozszych wieloleci (tj.
10, 9, 8, 7, 6, 3 1 2), natomiast w latach 90. XX w. jedynie 4- i 5-lecie, woéwczas
jedyny raz wystapily trzy kolejne (1990-1991-1992) niezwykle suche lata.

Na tle krajow UE $redni wskaznik dostgpnosci wody per capita pozycjonuje
Polske na 4. miejscu od konca (rys. 3.9). Nizsze wartos$ci wskaznika dostepnosci wody
maja tylko Czechy oraz potozone w klimacie srédziemnomorskim Cypr 1 Malta.

Gdyby przyjac, ze w Polsce zasoby per capita bylyby rowne $redniej dla UE
(4,560 tys. m’-osobe™' ‘rok™), to w takim odniesieniu calkowite roczne zasoby wody
w Polsce wynosityby okoto 156,2 km® (poréwnaj z rys. 3.3) wowczas wody byloby
0 213% wiecej niz w najbardziej zasobnym powojennym 1981 r. i 0 226% wigcej niz
w najbardziej zasobnej w wode dekadzie 1974—1983. Dla poréwnania w czasie ka-
tastrofalnej powodzi w 1997 r. objetos¢ pierwszej i drugiej fali na Nysie Ktodzkiej
(do zbiornika Otmuchdw) okreslono na ~0,741 km? (Dubicki 1999), co oznacza, ze
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Rys. 3.9. Calkowite odnawialne zasoby wodne Polski per capita w dekadzie 2012-2021
na tle krajow UE
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: bazy danych EUROSTAT, Fal 1993, Biuletyn IMGW
2022.

Fig. 3.9. Total renewable freshwater resources of Poland per capita in the 2012-2021 decade
compared to EU countries
Source: own elaboration based on EUROSTAT database, Fal 1993, Biuletyn IMGW 2022.

aby osiggna¢ warto$¢ srednich zasobow wody per capita w UE, w Polsce musiatoby
wystapi¢ w ciggu jednego roku az 129 fal powodziowych o wspomnianej objetosci.
Wedhug szacunkéw Jokiela i Bartnika (2017) objetos¢ wody w trakcie wezbran w du-
zych rzekach gorskich i nizinnych Polski przekracza czesto 1 km®. Natomiast naj-
wicksza powodz roztopowa w Polsce w 1979 r. miata objetos¢ 18,2 km>. Zatem
bylyby to nawodnienie tak wysokie, ze nie znajduja analogicznej sytuacji hydrolo-
gicznej w ostatnim 122-leciu.

Warto$¢ interpretacyjna wskaznika per capita w proponowanych warto$ciach
granicznych jest watpliwa, nie uwzglednia naturalnych uwarunkowan przyrodni-
czych, znaczenia chociazby relacji zasobow wilasnych do obcych czy faktycznego
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zapotrzebowania na wodg¢. Interpretowanie zasobéw wodnych wskaznikiem per ca-
pita w odniesieniu do zmian klimatu nie jest wlasciwym podejsciem, albowiem
wazniejsze sg rzeczywiste potrzeby wodne w odniesieniu do zréznicowania przes-
trzennego 1 zmiennosci czasowe;j.

Przyporzadkowanie ekstremalnych zasobow odnawialnych per capita z lat
1946-2022 do $rednich warto$ci skutkuje znacznym przesunigciem pozycji Polski
w rankingu dostepnos$ci wody na tle krajow UE. Ekstremalnie niskie zasoby
w 2015 r. (1,051 tys. m*-osobe'-rok™") skutkowaty spadkiem o jedna pozy-
cje, czyli przed Czechy. Natomiast najwyzsze zasoby per capita w 1948 r.
(2,767 tys. m>-osobe ' ‘rok™") przesunetyby Polske w rankingu o 5 pozycji w gore,
przed Portugali¢ (2,762 tys. m>-osobe™ ‘rok™"), na pozycje 14. Podobnie jak w przy-
padku zasobow wyrazonych w liczbach bezwzglednych, do krajow o najmniejszych
odnawialnych zasobach wod powierzchniowych per capita nalezy Malta, nieco wigk-
sze zasoby maja mieszkancy Cypru, zas najwicksze Chorwacji.

Warto na ten wskaznik popatrze¢ z nieco innej perspektywy. Warto$¢ graniczng
niedoboru wodnego (<1,0 tys. m*-osobe™ ‘rok™) nalezy zestawi¢ ze zuzyciem wody
w polskiej gospodarce komunalnej per capita, ktore w ostatnich latach wynosi
~33,5 m>-0sobe ™ rok™'. W tym kontekscie nadwyzka zasobow wodnych do wartosci
granicznej niedoboru wody jest bardzo wysoka (~trzydziestokrotna). Na tle UE
mieszkaniec Polski zuzywa jedynie 92 dm>-osobe™'-dobe™, Europejczyk 120 dm’
osobe™ -dobe™!, natomiast najwiccej Wtosi (243 dm?>-osobe™'-dobe™), dalej Bulgarzy
(191 dm*-0sobe™'-dobe™") i Chorwaci (182 dm*-o0sobe ™ -dobe™"), zdecydowanie mnie;:
Estonczycy 70 dm>-osobe™-dobe™, Litwini 61 dm>-osobe™-dobe™, a najmniej Mal-
tanczycy (50 dm>-osobe™'-dobe™). Sposrod wybranych krajow europejskich poza UE
najwiecej wody zuzywa si¢ w Norwegii (176 dm?-osobe™'-dobe™) i Szwajcarii
(170 dm*-osobe™'-dobe™"). Mieszkaniec UE zuzywa o ~30% wiecej wody, a Norwedzy
0 ~91% wiecej niz mieszkaniec Polski. W odniesieniu do powyzszego wskaznika
mozna przeprowadzi¢ prosty eksperyment myslowy i hipotetycznie zalozy¢, ze
mieszkancy Polski mieszkaja tylko w jednej aglomeracji 1 dodatkowo w dorzeczu
jednej rzeki. W takim scenariuszu 38 mln os6b zuzywatoby w gospodarstwie domo-
wym (92 dm*-osobe™'-dobe™") tacznie 3 496 000 m*-dobe™, co odpowiada $redniemu
przeptywowi rzeki wynoszacemu okoto 40,5 m’-s'. W tym ujeciu zlewnia rzeki
Pilicy (wodowskaz Biatobrzegi) o powierzchni 8 665 km? (2,7% powierzchni Polski)
i rednim przeptywie 41,6 m>-s™' w latach 1951-2000, mogtaby teoretycznie zaspo-
koi¢ potrzeby wszystkich mieszkancow Polski, zas mniejsza zlewnia rzeki Dunajec
w Nowym Saczu (4 338 km?), odwadniajaca Karpaty, gdzie zasoby sa zdecydowanie
wyzsze (67,9 m*-s™"), zaspokoitaby o potowe wicksza populacje. Te przyktady ilu-
struja, ze zasoby wodne tylko w tej jednej kategorii (gospodarka komunalna) sa
wystarczajace i generowane juz w $rednich powierzchniowo zlewniach Polski. Na-
lezy pamietaé, ze woda uzyta w gospodarstwie domowym jest zwracana do zlewni
(ok. 80%) jako sktadowa antropogeniczna i w procesach naturalnych ulega samo-
oczyszczeniu, a po zastosowaniu odpowiedniej technologii jest ponownie wykorzys-
tywana w gospodarce; petni inne funkcje w ekosystemie lub ponownie stuzy zaopa-
trzeniu ludnosci.
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3.5. JEZIORA I SZTUCZNE ZBIORNIKI WODNE

W Europie jest ok. 1,5 miliona jezior o powierzchni wigkszej niz 0,001 km?.
Okoto ~500 000 z nich ma powierzchnie >0,01 km?® (Kristensen, Hansen 1994).
Wiegkszos$¢ europejskich jezior wystepuje w Potnocnej Europie, gdzie zajmuja
5-10% powierzchni terenu (na 100 km?). Catkowita powierzchnia europejskich jezior
1 sztucznych zbiornikow wodnych jest nieco mniejsza niz powierzchnia Polski,
(~300 000 km?), z czego ok. % stanowia sztuczne zbiorniki wodne. Objetos¢ jezior
wynosi 3 300 km®, a zbiorikéw sztucznych — 800 km® (poza Morzem Kaspijskim)
(Heinonen i in. 2000). Wedtug Choinskiego (2007, 1991a, b, 1992, 2017) w Polsce jest
7081 jezior o powierzchni >1 ha, a ich catkowita powierzchnia wynosi 2 813,77 km?.
Jeziorno$¢ Polski wynosi 0,90%, co stanowi 1,4% liczby oraz 0,94% powierzchni
europejskich jezior. Zrdznicowanie jeziornosci w Polsce jest znaczne, co ilustruje
mapa jeziornosci na tle podzialu administracyjnego Polski (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Zréznicowanie wskaznika jeziornosci [%] w Polsce w podziale na wojewodztwa

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie bazy danych GUS

Fig. 3.10. Variation in the lake index [%] in Poland by voivodeship.

Source: own elaboration based on GUS database.

Wysoki udziat powierzchni jezior w odniesieniu do granic administracyjnych
wystepuje w Potnocnej Polsce: maksymalna jeziorno$¢ wystepuje w wojewoddztwie
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warminsko-mazurskim, gdzie lokalnie przekracza ona 15%/100 km* (Grudziak 1996),
za$ minimalna — w podkarpackim i $wigtokrzyskim. Choinski (2007), Choinski
i Skowron (2021) oszacowali zasoby wod jeziornych w Polsce na 19,7 km>, co
odpowiada warstwie wody rownej 63 mm.

Geneza 90% polskich jezior jest zwigzana z ostatnim plejstocenskim zlodowa-
ceniem Wisly, wynika z procesow klimatycznych, hydrologicznych i geomorfologicz-
nych. Jeziora te znajdujg si¢ w utworach plejstocenskich i majg charakterystyczne
misy typu rynnowego, moreny dennej i wytopiskowego, za§ pozostate 10% jezior
pochodzi z holocenu, np. jeziora powstate na Pobrzezu Morza Battyckiego. Najwiecej
jezior wystepuje pomiedzy zasiggiem fazy poznanskiej a pomorskiej, gdzie 3 998
z nich ma najwigksza sumaryczng powierzchnie (1 447 km?) i najwicksze zasoby
wodne (10,0 km?; rys. 3.11). Na pohoc od fazy pomorskiej wystepuje 2 443 jezior
o powierzchni 1 216 km? i zasobach wodnych 8,69 km?®, najmniej jezior (352 o po-
wierzchni 121,2 km? i zasobach 0,499 km®) wystepuje miedzy faza leszczynska
1 poznanska. Na Pojezierzu Mazurskim 2 061 jezior zajmuje powierzchnig
1308,8 km?. Wiccej jezior (3 381) wystepuje na Pojezierzu Pomorskim, jednak ich
powierzchnia jest mniejsza i wynosi 1041,97 km? (Choinski 2017).

strefa miodoglacjalna 18,520 km*

0,499 km?® strefa migdzy fazami
leszczynska-poznanska

19,483 km?
Polska

Rys. 3.11. Zasoby wodne jezior na tle faz zlodowacenia poétnocnopolskiego.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Choinski 2017, Borowiak 2017, Rzgtata 2008, 2017.

Fig. 3.11. Lake water resources in the context of the phases of the north polish glaciation.
Source: own elaboration based on: Choinski 2017, Borowiak 2017, Rzgtata 2008, 2017.

Sobolewski 1 in. (2014) zestawili pojemno$¢ jezior wigkszych niz 50 ha w po-
dziale na regiony fizycznogeograficzne (podprowincje i makroregiony). Sumaryczna
objetosé jezior wyniosta 16,5 km® (Rys. 3.12), a najzasobniejsze bylo Pojezierze
Wschodniobattyckie (8,0 km®), w tym Pojezierze Mazurskie (6,7 km®) i Pojezierze
Litewskie (1,3 km?).
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0 pojemnosé jezior [km?]

Rys. 3.12. Zasoby wodne (zapas) jezior na tle regiondow fizycznogeograficznych Polski.

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie Sobolewski i in., 2014.
Fig. 3.12. Water resources (reserve) of lakes in the context of the physical-geographical
regions of Poland.

Source: own elaboration based on Sobolewski i in., 2014.

W tablicy 3.1 zestawiono 10 najwigkszych jezior pod wzgledem powierzchni,
glebokosci i pojemnosci. Sniardwy maja najwicksza powierzchnie wéréd jezior w Pol-
sce (113,4 km?), co stanowi ok. 4% wszystkich jezior, za$ najglgbszym jeziorem jest
Hancza (108,5 m), z kolei najwigksza pojemnos¢ ma Jezioro Mamry (1003,4 mln m?),
co stanowi ~5% zasobow wadd jeziornych.

Liczba jezior, ich powierzchnia i pojemno$¢ zmniejszaja si¢ na skutek obniza-
nia si¢ poziomu wody w jeziorach oraz gromadzenia osadow w misach jeziornych.
Wsréd kluczowych przyczyn podaje si¢ m.in. wylesianie obszaréw w sasiedztwie
jezior, wlaczanie jezior do systeméw odplywu powierzchniowego, rézne prace hy-
drotechniczne i melioracyjne, ktoére obnizyly poziom wdd gruntowych w regionie,
oraz zmiany klimatu (Choinski 1991b; Skowron, Jaworski 2017). Choinski (2017a)
wykazal, ze sumaryczna powierzchnia jezior na Pojezierzu Pomorskim zmniejszyta
si¢ 0 9,6% w przeciggu 40-50 lat. Skowron 1 Jaworski (2017) stwierdzaja, ze na-
turalna sukcesja roslin na pojezierzach skutkuje zmniejszeniem ich powierzchni
o 1,9% w przeciaggu 60 lat, za§ Choinski i in. (2016) oszacowali, ze w Potnocno-
Zachodniej Polsce jeziorno$¢ zmniejsza sie w tempie 7,7% na 50 lat.

Sztuczne zbiorniki wodne budowane od kilku wiekéw maja rézna genezg
1 w wigkszosci sg wielofunkcyjne (Choinski 2007; Rzetata 2008). Rzetata (2017)
zauwaza, ze wsrod sztucznych zbiornikow, ze wzgledu na geneze, wyrdznia si¢ naj-
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Tablica 3.1.
Jeziora o najwigkszej powierzchni, maksymalnej gltebokosci i pojemnosci w Polsce
Table 3.1.
Lakes with the largest surface area, maximum depth, and volume in Poland
. ., Powierzchnia | Glebokosé¢
Cecha Lp. Jezioro Wojewddztwo [km?] maks. [m]

1 Sniardwy warminsko-mazurskie 113,4 23,4

2 Mamry warminsko-mazurskie 102,8 43,8

3 Lebsko pomorskie 71,4 6,3

4 Dabie zachodniopomorskie 56,0 4,2

Jeziora , 5  |Miedwie zachodniopomorskie 35,3 43,8
o najwiekszej ) » )

powierzchni 6 Jeziorak warminsko-mazurskie 32,2 12,0

7 Niegocin warminsko-mazurskie 26,0 39,7

8 Gardno pomorskie 24,7 2,6

9 Jamno zachodniopomorskie 22,4 3,9

10 |Goplo kujawsko-pomorskie 21,5 16,6

1 Hancza podlaskie 3,1 108,5

2 Drawsko zachodniopomorskie 17,8 79,7

3 Wielki Staw matopolskie 0,3 79,3

4 Czarny Staw matopolskie 0,2 76,4

. 5 Wigry podlaskie 21,2 73,0

Jeziora -

najglebsze 6 Wdzydze pomorskie 14,6 68,7

7 Wuksniki warminsko-mazurskie 1,2 68,0

8 Babicty Wik. warminsko-mazurskie 2,5 65,0

9 Morzycko zachodniopomorskie 3,4 60,0

Ciecz )

10 (Trzesniowskie) lubuskie 1,9 58,8

1 Mamry warminsko-mazurskie 102,8 1003,4

2 Miedwie zachodniopomorskie 35,3 681,7

3 Sniardwy warminsko-mazurskie 1134 660,2

4 Wigry podlaskie 21,2 336,7

Jeziora . 5  |Drawsko zachodniopomorskie 17,8 3334
0 najwickszej - - B -

pojemnosci 6 Niegocin warminsko-mazurskie 26,0 258,5

7 Tatty-Rynskie | warminsko-mazurskie 18,3 2484

8 Wdzydze pomorskie 14,6 220,8

9 Lubie zachodniopomorskie 14,4 169,9

10 Lanskie warminsko-mazurskie 10,4 168,0

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Rozkrut, 2024, IRS, za: Choinski 2007.
Source: own elaboration based on: Rozkrut, 2024, IRS, after Choinski 2007.

czesciej zbiorniki: zaporowe, poeksploatacyjne, groblowe w nieckach z osiadania
1 zapadliskach, a takze sadzawki i1 baseny o misach betonowych. Sposrod wymienio-
nych sztucznych zbiornikdéw wodnych zbiorniki zaporowe majg precyzyjnie okres-
lone zadania juz na etapie planowania. Retencj¢ zbiornikowa wykorzystuje si¢ do
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zaspokojenia potrzeb komunalnych, przemystowych i rolniczych. Sztuczne zbiorniki
zwykle petnig kilka funkcji, np. przeciwpowodziowsq, zaopatrzeniowg, energetyczna,
turystyczng 1 rekreacyjng, poprawy zeglownosci, gospodarki rybackiej i inne. Wiek-
szo$ci sztucznych zbiornikdw przypisuje si¢ funkcje przeciwpowodziowe, ktorych
celem jest ograniczenie nieregularnosci odplywu i stabilizacj¢ przeptywu, zapewnia-
jac przeptywy minimalne w okresach suszy oraz redukujac przeptywy maksymalne
podczas wezbran. Polska nie ma sprzyjajacych warunkow przyrodniczych do budowy
duzych zbiornikow wodnych. Wojciechowska (2023) stwierdza, ze sztucznych zbior-
nikéw wodnych o pojemnosci >1 mln m? jest 116. W tablicy 3.2 zawarto podstawowa
charakterystyke 20 najwiekszych pod wzgledem pojemnosci sztucznych zbiornikow
wodnych w Polsce.

Najwieksza pojemno$¢ ma zbiornik Solina. Stanowi ona okoto potowy zasobow
wodnych w jeziorze Mamry. Zbiornik Wioctawek jest najwigkszym pod wzgledem
powierzchni (70,4 km?) i ma powierzchnie podobna do jeziora Eebsko. Wojciechow-
ska (2023) oszacowala, ze w Polsce jest az 32130 sztucznych zbiornikéw wodnych.
Sumaryczna objetos¢ zretencjonowanej wody w polskich zbiornikach wynosi okoto
4,6 km® (Retencja. Zatrzymaj wode 2021), z czego jedynie 0,86 km® dotyczy zbior-
nikow matej retencji (Wojciechowska 2023). Warto zauwazyc¢, Ze istniejg mozliwosci
zwiekszania zasobow wodnych w zlewniach poprzez budowe niewielkich obiektow
wodnych w ramach tzw. retencji rozproszonej. W tym kontekscie nalezy odnotowac,
ze np. Lasy Panstwowe w ramach tzw. malej retencji od lat 90. XX w. wybudowaty
17 tys. obiektow wodnych o pojemnosci okoto 57 min m>. Sa to dzialania sprzyjajace
wzrostowi lokalnych zasobéw wodnych, bior6znorodnos$ci siedlisk przyrodniczych
oraz wzbogaceniu waloréw krajobrazu, nie mniej jednak ich znaczenie w czasie
gwattownych powodzi np. blyskawicznych jest niewielkie.

Tylko 13 sztucznych zbiornikdw ma pojemno$é¢ przekraczajaca 100 mln m?,
a zgromadzona w nich woda stanowi 60% wszystkich zasobéw wodnych w zbiorni-
kach retencyjnych. W dorzeczu Wisty objetos¢ retencjonowanej wody w sztucznych
zbiornikach wynosi ok. 2,69 km®, natomiast w dorzeczu Odry — 1,90 km®. Istotng rolg
w ksztaltowaniu lokalnych zasobéw wodnych odgrywaja rowniez stawy rybne, ktére
lokalnie stabilizuja poziom wod gruntowych i zwiekszaja wilgotnos¢ gleby. Szacowa-
na pojemno$é ziemnych stawdw rybnych wynosi 635,2 mln m® i najwyzsza jest
w wojewodztwach dolnoslaskim (105,5 mln m’) i lubelskim (91 mln m?)
(RMS 2021). Czaja (1999) na przyktadzie konurbacji katowickiej wykazat silne prze-
ksztalcenie stosunkow wodnych, gdzie zwiekszone zostaly lokalne zasoby wodne
wskutek powstania zbiornikéw w nieckach z osiadania oraz w zapadliskach. Jankow-
ski 1 in. (2001) zauwazaja, ze tego typu zbiorniki bezodptywowe licznie wystepuja na
Wyzynie Slaskiej, szczegblnie w obszarach zwigzanych z eksploatacja wegla i rud. Ich
glebokos¢ waha si¢ od kilku do kilkunastu, a nawet ponad 30 m, a liczba i powierz-
chnia tych zbiornikéw szybko ulegaja zmianie. Rzetata (2008, 2017) przedstawit
charakterystyke gornoslaskiego pojezierza antropogenicznego: obszar 6766 km?, licz-
ba zbiornikéw wodnych 4 773, powierzchnia ogétem 185,4 km?, co odpowiada jezior-
nosci na poziomie 2,74% lub 71 zbiornikom na 100 km?. W literaturze brakuje jednak
informacji o pojemnosci wodnej antropogenicznego pojezierza.

Powyzszy przyktad rozproszonej i niekontrolowanej zmiany rzezby terenu na
skutek osiadania w GZW, prowadzacej do powstawania zaglebien bezodptywowych
wypetnionych woda, jest dowodem na silne przeksztalcenia stosunkéw wodnych.
Obecnie woda w tych zbiornikach stanowi istotny walor krajobrazowy, petni wazng
funkcje ekosystemows i jest cennym lokalnym zasobem wodnym. Wyrobiska poeks-
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ploatacyjne o rdznej genezie (np. zwirownie, glinianki, kamieniotomy lub wyrobiska
ztozowe: siarka, wegiel brunatny) po zakonczeniu uzytkowania wypetniajg si¢ woda.
Niekiedy ich pojemnos¢ wynosi kilkadziesiat mln m>. Warto odnotowaé, ze obecnie
realizowany projekt Belchatow zaktada powstanie zbiornika o powierzchni ok. 40 km?,
o maksymalnej glebokosci ok. 170 m i objetosci wody od 2,8 do 3,2 km®. Bedzie to
prawdopodobnie co najmniej potowa dotychczasowych zasobéw wodnych zgroma-
dzona w 40 najwigkszych zbiornikach retencyjnych Polski. Najwigkszy sztuczny
zbiornik wodny w Polsce, Solifiski na Sanie, ma pojemnos¢ 0,474 km>, za$ pojem-
no$¢ najwickszego naturalnego jeziora Mamry wynosi ok. 1 km?. Po raz pierwszy na
terytorium Polski powstaje wigc obiekt hydrotechniczny, ktory bedzie wigkszy niz
najwigksze naturalne jezioro. Jego dodatkowg zalete stanowi potozenie geograficzne,
albowiem znajduje sic w Srodkowej Polsce, gdzie zasoby wodne sg niskie.

W wielu dokumentach wskazuje sig, ze obecny poziom retencji wody w zbior-
nikach w Polsce wynosi ok. 7,5%, co jest warto$cig niskg. W planach gospodarki
wodnej zaktada si¢ podwojenie (do 15%) do 2030 r. zasoboéw wody zgromadzone;j
w roznych rodzajach retencji, a takze dodatkowe zretencjonowanie ~5 km? wody, co
stanowi blisko 8,3% sredniego odpltywu wody z terytorium Polski. Warto odnotowac,
ze zasoby wodne Polski to takze wody jezior (ok. 19,7 km?), ktére stanowia 30,9%
objetosci sredniego odptywu (60,0 km®) wody z terytorium Polski. Dodajac objetosci
jezior i zbiornikéw sztucznych uzyskamy wskaznik retencji ok. 38%, wowczas
wskaznik retencji wynidstby 38,4%. Tak obliczony wskaznik retencji jest wysoki
na tle panstw UE. W tym konteks$cie nalezy dodaé, ze aby rozwigza¢ problem nie-
doborow wody, nalezy zadba¢ przede wszystkim o jej dystrybucje. Cho¢ zasoby
wodne sg wystarczajace, to czesto znajdujg si¢ w innym miejscu i czasie w stosunku
do gtéwnych potrzeb.

3.6. POBOR I ZUZYCIE WODY

Polska jest jednym z wigkszych panstw UE, zajmujac pigte miejsce pod wzgle-
dem ludnosci oraz szdste pod wzgledem powierzchni. W zwigzku z tym takze pobor
wody ogoétem, w tym w przemysle 1 rolnictwie, jest relatywnie wysoki (rys. 3.13).
Potrzeby komunalne sg na niskim poziomie, co stawia Polske na 10. miejscu wsrdd
krajow UE.

Zuzycie wody na jednego mieszkanca pokazuje, ze Polska cechuje si¢ niskim
wykorzystywaniem wody (rys. 3.14). Srednie roczne zuzycie wody ogétem w Polsce
wynosi 10,1 km®, z czego 74% pobierane jest na potrzeby przemyshu, 10% do na-
wadniania upraw i napelniania stawow rybnych, a 16% — na potrzeby komunalne.
W podziale administracyjnym najwigcej wody ogotem zuzywa si¢ w wojewodztwie
mazowieckim (26%), najmniej — w podlaskim (0,8%).

Analogiczna relacja wystepuje w odniesieniu do zuzycia wody w przemysle:
najwyzsze jest w wojewodztwie mazowieckim (30,8%), za§ najnizsze w lubuskim
1 podlaskim (0,2%). Na tle panstw Unii Europejskiej Hiszpania tylko w rolnictwie
zuzywa okoto 17 km® wody rocznie, czyli prawie dwa razy wiecej niz $rednioroczne
ogolne zuzycie wody w Polsce oraz okoto siedemnascie razy wigcej niz zuzywa
rolnictwo w Polsce (rys. 3.13).

Najwicksze zuzycie wody w rolnictwie, leSnictwie i do napetniania stawow
rybnych wystepuje w wojewddztwie dolnoslaskim, najmniejsze — w pomorskim. Na-
lezy podkresli¢, ze wigkszo§¢ wody w rolnictwie zuzywana jest na potrzeby funk-
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Rys. 3.13. Pobdor wody w Polsce: ogélem, w przemysle, w rolnictwie oraz zuzycie na potrzeby
komunalne na 1 mieszkanca (per capita).

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych EUROSTAT.
Fig. 3.13. Water abstraction in Poland: total, in industry, in agriculture, and consumption for municipal
need per capita.
Source: own elaboration based on EUROSTAT database.
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Rys. 3.14. Zréznicowanie zuzycia wody w Polsce w podziale na wojewodztwa.

rodlo: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych GUS.

Fig. 3.14. Variation in water consumption in Poland by voivodeships.

Source: own elaboration based on GUS database.
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cjonowania stawow rybnych, ktorych Polska ma najwickszg powierzchni¢ sposrod
krajow UE. W Polsce nawadnia si¢ 271 tys. ha upraw, co stanowi jedynie 1,9%
wszystkich uzytkow rolnych (Rozkrut, 2024b). Warto podkresli¢, ze dokumentowana
w statystykach objetos¢ wody uzytej do nawadniania jest wysoce niedoszacowana,
poniewaz obecny monitoring poboru wody w rolnictwie wymaga znaczacego udos-
konalenia (zob. rozdz. 9). W przysztosci glebsze susze hydrologiczne i agrometeoro-
logiczne beda prawdopodobnie pojawiac si¢ juz na poczatku okresu wegetacyjnego,
negatywnie wplywajac na produkcje zywnosci, zwlaszcza na uprawe roslin, nalezy
zatem oczekiwa¢ wyraznego wzrostu poboru wody na potrzeby rolnictwa. Nalezy
zintensyfikowa¢ dziatania administracji wodnej w celu efektywnej koordynacji dy-
strybucji wody w rolnictwie. W zwiazku z obserwowanymi od okoto 30 lat zmianami
klimatu, zwtaszcza podnoszeniem temperatury powietrza, wzrostem parowania i przy-
spieszeniem tempa obiegu wody nastepuje zmiana struktury bilansu wodnego 1 przy-
spieszenie cyklu hydrologicznego. Zuzycie wody w rolnictwie do nawadniania po-
mimo kilkuletniej tendencji spadkowej (rys. 3.15d) prawdopodobnie ulegnie zmianie
1 zacznie si¢ zwicksza¢. Wydhuzajace si¢ okresy bez opadow, wyzsze temperatury
powietrza oraz zwickszone parowanie beda wymusza¢ adaptacje rolnictwa w kierunku
nawadniania pol. Dobre praktyki gospodarki wodnej beda wymagaé minimalizacji
zuzycia wody przy jednoczesnym maksymalizowaniu plonow. Zatem niezbg¢dna be-
dzie dodatkowa infrastruktura techniczna, w tym techniczne systemy retencjonowania
wody oraz, co wazniejsze, systemy dystrybucji wody, takie jak huby wodne. Zuzycie
wody w Polsce od 2. potowy XX w. podlegato duzym zmianom, do polowy lat 80.
XX w. obserwowano wzrost zuzycia wody w zwigzku z zachodzacymi procesami
industrializacji 1 urbanizacji. Maksymalne zuzycie wody potowie lat 80. XX w. wy-
nosito ponad 14 km’-rok™". Od lat 90. XX w., w zwiazku ze zmianami politycznymi
(przej$ciem z gospodarki centralnie sterowanej na gospodarke wolnorynkow3) i zwia-
zang z nimi restrukturyzacja przemyshu, nastgpito zmniejszenie ilo$ci pobieranej wo-
dy (Michalczyk, Sposéb 2021). Zuzycie wody ogdtem, w przemysle, rolnictwie (od
2010 r.) oraz na jednego mieszkanca, wykazuje tendencj¢ spadkowa w wieloleciu
1998-2022 (rys. 3.15).

Tendencje te wynikaja z wprowadzania do przemystu technologii ograniczajg-
cych zuzycie wody, takich jak systemy obiegu zamkni¢tego w produkcji oraz
oszczedniejszego korzystania z wody w gospodarstwach domowych. Wyrazny spadek
zuzycia wody w latach 2019-2022 wigze si¢ z pandemig COVID-19, wowczas ad-
ministracyjnie ograniczono dziatalno$¢ wielu firm. Gdy poréwnamy pobor wody na
potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci z 2022 r., ktory wynosit 9,385 km® (Roz-
krut, 2024a), do najsuchszego 1954 r. , jaki wystapit w 122-leciu, (V=373 km?), to
potrzeby wodne gospodarki stanowily % calkowitych zasobow odnawialnych
(25,2%).

Warto nadmieni¢, ze $cieki przemystowe sg ponownie odprowadzane do wod
lub ziemi, w tym wody chtodnicze, ktére stanowia az 5,694 km® (podgrzewaja wody
w rzekach). Siecig kanalizacyjng odprowadza si¢ 1,364 km® podczyszczonych $cie-
kéw, a wigc w sumie 75,2% wod wraca do rzek. Jako$¢ zrzucanych waod jest od-
rgbnym zagadnieniem, ktore stanowi powazne wspotczesne wyzwanie. Gutry-Koryc-
ka (2018) szacuje, ze 80% wod przeznaczonych dla przemystu, to tzw. wody zwrotne,
ktére odprowadzane sg do wod powierzchniowych. Elektrownie cieplne, bedace naj-
wiekszymi uzytkownikami wod rzecznych lub jeziornych wykorzystywanych do ce-
16w chtodniczych, zwracaja az 95-97% pobranej wody do rzek, za$ reszta w postaci
pary wodnej wraca do atmosfery.
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Rys. 3.15. Zuzycie wody: A. ogétem, B. w przemysle, C. ogétem na 1 mieszkanca, D. do nawadniania
uzytkow rolnych i napetniania stawow.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie bazy danych GUS.

Fig. 3.15. Water consumption: A. total, B. in industry, C total per capita, D. for irrigation of
agricultural land and pond filling.
Source: own elaboration based on GUS database.

Dynowska (1993) stwierdza, ze postepujaca w Polsce antropopresja po 11 woj-
nie $wiatowej az do lat 90. XX w. przyczynita si¢ do znacznych zmian bezposrednich
1 posrednich — o charakterze zarowno pozytywnym, jak i negatywnym — ktére zabu-
rzyty cykl hydrologiczny, bedacy gwarantem odnawialnosci zasobow wodnych. Od
czasu tej publikacji w Polsce zaszlo wiele zmian, w tym znaczaco zmniejszono pobor
1 zuzycie wody oraz skanalizowano 92% miast i wsi (Rozkrut 2023). Pomimo tych
prosrodowiskowych zmian, pozostaje jeszcze wiele problemdéw zwigzanych zarowno
z ilo$cia, jak 1 jakoscig wody (eutrofizacja, zasolenie itd.).

Do oceny zasobow wodnych w kraju moze postuzy¢ indeks wykorzystania
wody ang. Water Exploitation Index plus WEI+. Jest to stosunek catkowitego poboru
wody do odnawialnych zasobow stodkiej wody. Wyzszy WEI+ oznacza wigkszy stres
wodny. Warto$ci WEI+ powyzej 20% wskazuja, ze zasoby wodne sg niskie 1 wyste-
puje niedobdr wody; powyzej 40% wskazuja, ze stres jest powazny, a korzystanie ze
stodkiej wody niezrownowazone. Srednia warto§¢ WEI+ w krajach Unii Europejskiej
wynosi 4,5, a w Polsce jest nieco wyzsza — 7,5 (rys. 3.16), jednak wartosci poni-
ze] 10% s$wiadczg o niskim stresie wodnym. Do krajow o wysokim stresie wodnym
(WEI+>40%) nalezy Cypr. Wieloletni przebieg wskaznika WEI+ dla UE wykazuje
tendencje¢ spadkowg, co oznacza zmniejszenie zagrozenia niedoborem wody, nato-
miast w Polsce nie obserwuje si¢ wyraznych prawidtowosci w tym zakresie.
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Rys. 3.16. Wskaznik wykorzystania wody WEI+ w Polsce i w wybranych krajach europejskich
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych Eurostat.

Fig. 3.16. Water Exploitation Index plus WEI+ in Poland and in selected European contries.
Source: own elaboration based on Eurostat database.

3.7. UWAGI KONCOWE

W wyniku zmian klimatu, wzrost temperatury powietrza skutkuje zwigkszonym
parowaniem oraz przyspieszeniem tempa obiegu wody, co sprawia, ze spowolnienie
1 zatrzymanie wody w zlewni staje si¢ zadaniem priorytetowym. Odtwarzanie siedlisk
hydrogenicznych oraz wdrazanie r6znych form retencji rozproszonej powinno by¢
intensywne w obszarach gorskich i lesnych. Powierzchnia laséw w Polsce w ostatnim
70-leciu wzrosta z 21 do 29,6% (GUS 2022), za$ ich funkcja wodochronna jest cenna,
poniewaz lasy spowalniaja tempo obiegu wody w zlewniach, zwigkszajac retencje,
zwlaszcza podczas niewielkich 1 §rednich wezbran. W aglomeracjach miejskich,
gdzie tereny sa silnie uszczelnione (tzw. ,,betonoza’), wystepuje szybki sptyw po-
wierzchniowy. W ostatnich latach coraz wigkszy nacisk kladzie si¢ na dziatania
majace na celu spowolnienie odptywu wody, takie jak inwestycje w biekitno-zielong
infrastrukture, a koncepcja ,,miasta gabki” zyskuje coraz wigksze uznanie w $wiado-
mosci lokalnych spotecznosci.

W zwigzku z ostatnimi wieloletnimi seriami lat suchych, w dyskursie nauko-
wym coraz czes$ciej pojawia si¢ kwestia regionalnych i sezonowych niedoborow
(deficytow) wody. W tym kontek$cie mozna wyodrebni¢ dwa nurty proponowanych
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dziatan: naturalistyczny i techniczny (retencja sterowalna i1 niesterowalna), ktorych
celem jest zwigckszenie zasobéw wodnych 1 racjonalizacja gospodarowania wodg.
Nurt naturalistyczny opiera si¢ na przekonaniu, ze wystarczy odtworzy¢ skia-
dowe $rodowiska przyrodniczego, m.in. zadba¢ o ekosystemy wodne, siedliska hyd-
rogeniczne (np. mokradta, starorzecza), zwigkszy¢ powierzchni¢ laséw, czy renatu-
ryzowac rzeki, aby zwigkszy¢ zasoby wodne i zmniejszy¢ ryzyko niedoboréw wody.
Wszelkie tego typu dziatania sg cenne, stuzg bowiem podnoszeniu waloréw krajo-
brazowych, wzrostowi bior6znorodnos$ci 1 wspierajg zasady zrdwnowazonego rozwo-
ju. Za tym nurtem podgza tez prawodawstwo Unii Europejskiej, a w $lad za nim takze
krajowe. Powstaja fundusze ekologiczne dofinansowujgce innowacyjne rozwigzania
proprzyrodnicze i realizowane sg zadania priorytetowe zwigzane z woda. Kluczowym
wyzwaniem jest tu czas potrzebny na osiggniecie celow srodowiskowych oraz koszty
zwigzane z dziataniami odtworzeniowymi i1 wieloletnimi zabiegami pielggnacyjnymi.
W tym nurcie mozna uzyska¢ szybkie efekty srodowiskowe poprzez proste rozwia-
zania techniczne, takie jak likwidacja barier dla ryb dwusrodowiskowych (budowa
przeptawek). W dtuzszej perspektywie czasu mozna zainicjowac procesy przyrodni-
cze, cho¢ zazwyczaj na skale co najwyzej lokalng, np. renaturyzacje rzek poprzez
przylaczenie odcigtych od rzeki gtownej starorzeczy lub usunigcie technicznej obu-
dowy koryt. W tym nurcie pojawiaja si¢ roéwniez konflikty miedzy ochrong $rodowi-
ska a gospodarka, np. w zakresie zeglugi czy inwestycji np. deweloperzy. Ekolodzy
1 inwestorzy maja odmienne spojrzenie na srodowisko przyrodnicze. Zrozumienie roli
renaturyzacji teras zalewowych 1 siedlisk hydrogenicznych (takich jak tegi, mokradta,
torfowiska), oraz wzrostu lesistosci w kontek$cie zwigkszenia zasobow wodnych
wymaga doglebnej analizy przyrodniczej, gdyz pojedyncze lokalne dzialania moga
mie¢ marginalne znaczenie w zaspokojeniu potrzeb wodnych w skali catego kraju.
Warto zauwazy¢, ze powyzej przytoczone historyczne przyktady suszy i gltodu byty
w czasach, gdy terytorium Polski bylo w wigkszo$ci pokryte lasem, liczba jezior
zdecydowanie wigksza, a mokradta i bagna funkcjonowaty w sposdb naturalny (brak
melioracji). Dzialania na rzecz poprawy bezpieczenstwa wodnego Polski, skoncen-
trowane wytgcznie na nurcie naturalistycznym, zaktadajace, ze srodowisko przyrod-
nicze samoistnie zwigkszy zasoby wody i zagwarantuje dostep do wody, jest nie-
zwykle ryzykowne. Réwniez dziatania oparte wyltacznie na podejéciu technicznym,
cho¢ przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zasobow wodnych i zmniejszenia ryzyka wy-
sokich strat gospodarczych spowodowanych powodziami, nie rozwigzuja problemu
dystrybucji wody, szczeg6lnie w rejonach kluczowych dla produkcji zywnosci (pto-
déw rolnych). Brakuje regionalnych 1 lokalnych hubow wodnych, ktore mogtyby
w razie potrzeby zapewni¢ dostawy wody do obszaréw dotknigtych suszg rolnicza.
Calkowite zasoby odnawialne Polski sg $rednie w porownaniu z krajami UE,
jednak wielokrotnie przewyzszaja potrzeby gospodarcze. Najwigkszym atutem zaso-
bow wodnych Polski jest fakt, ze okolo 87% wody stanowig zasoby autochtoniczne
(wlasne). Kluczowe jest zatem racjonalne gospodarowanie woda, tak aby potrzeby,
pobory, straty bezzwrotne oraz zrzuty zwrotne wody byly lokalnie zbilansowane.
Warto rowniez podkresli¢, ze pod wzgledem zuzycia wody w gospodarce komunalne;
per capita jesteSmy jednym z najbardziej oszczgdnych narodow w UE. Zasadniczym
wyzwaniem w kontekscie adaptacji i fagodzenia zmian klimatu jest opracowanie
dobrych praktyk w zakresie dystrybucji wody (regionalne i lokalne huby wodne).
Latwiej bedzie zapewni¢ wode konsumpcyjng dla mieszkancow miast i wsi, niz
dostarczy¢ wode rolnikom w czasie glebokiej suszy do produkcji ptodéow rolnych.
Woda jest kluczowym czynnikiem rozwoju spoteczno-gospodarczego, dlatego racjo-
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nalne gospodarowanie woda, ze szczegdlnym naciskiem na efektywna dystrybucje,
powinno by¢ priorytetem. Dziatania techniczne (sterowalne, niesterowalne) i przyrod-
nicze (naturalistyczne, np. retencja krajobrazowa) nalezy potraktowac holistycznie.
Dostep do wody jest fundamentem rozwoju spoteczno-gospodarczego, a jej deficyt
stanowi bezwzgledng barier¢ srodowiskowa.

BIBLIOGRAFIA

Arazny A., Kepinska-Kasprzak, M., Laszyca E. Z., Chmist-Sikorska J., Bartczak A., 2023, Reference
evapotranspiration during the growing season in Poland (central Europe) in response to ongoing
climate changes (1966-2020). International Journal of Climatology, 43 (14), 6505-6522.

Biuletyn Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej Rok 2021, 13 (241), IMGW-PIB, War-
szawa.

Biuletyn Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej Rok 2022, 13 (254), IMGW-PIB, War-
szawa.

Choinski A., 1991a, Katalog jezior Polski. Cz¢$¢ pierwsza: Pojezierze Pomorskie, Wyd. Naukowe
UAM, Poznan.

Choinski A., 1991b, Katalog jezior Polski. Czg¢s¢ druga: Pojezierze Mazurskie, Wyd. Nauk. UAM,
Poznan.

Choinski A., 1992, Katalog jezior Polski. Cz¢s¢ trzecia: Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie, Fundacja
,Warta”, Poznan.

Choinski A., Ptak M., Lawniczak A., 2016, Changes in water resources in polish lakes as influenced by
natural and anthropogenic factors. Polish Journal of Environmental Studies, 25, (5), 1883—1890.

Choinski A., 2006, Katalog jezior Polski. Wyd. Naukowe UAM, Poznan.

Choinski A., 2007, Limnologia Fizyczna Polski. Wyd. Naukowe UAM, Poznan.

Choinski A., 2017, Jeziora i zbiorniki wodne w Polsce. [w:] Jokiel P., Marszelewski W., Pociask-
Karteczka J. (red.), Hydrologia Polski. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa, 223-229.

Choinski A., Skowron R., 2021, Water resources of stagnant waters. [w:] Zelenakova, M., Kubiak-
Wojcicka, K., Negm, A.M. (red.), Management of Water Resources in Poland, Springer, Cham,
63-85.

Czaja S., 1999, Zmiany stosunkéw wodnych w warunkach silnej antropopresji (na przyktadzie kon-
urbacji katowickiej). Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice, 189.

Dubicki A., 1999. Analiza maksymalnych standw i przeplywéw wody. [w:] Dubicki A., Stota H.
Zielinski J. (red.) Dorzecze Odry monografia powodzi lipiec 1997. IMGW. s. §9-114.
Dynowska I. 1993, Przemiany stosunkow wodnych w Polsce w wyniku procesow naturalnych i antro-

pogenicznych. Wyd. UJ, Krakow, 463.

Fal B., 1993, Zmiennos$¢ odptywu z obszaru Polski w biezacym stuleciu. Wiadomosci IMGW, 16 (3),
3-20.

Fal B., Bogdanowicz E., 2002, Zasoby wod powierzchniowych Polski. Wiadomosci IMGW, 25 (2), 3-38.

Falkenmark M., Lundquist J., Widstrand C., 1989, Macro-scale water scarcity requires micro-scale
approaches: Aspects of vulnerability in semi-arid development. Natural Resources Forum,
13 (43), 258-267.

Grudziak M., 1996, Jeziorno$¢ i gestos¢ wystgpowania jezior na obszarze zlodowacenia battyckiego.
IGF UAM, Poznan.

Gutry-Korycka M., 2018, Zasoby wod ptynacych Polski. Uwarunkowania, wykorzystanie, zmiany.
IMGW-PIB, Warszawa, 116.

Gutry-Korycka M., Sadurski A., Kundzewicz Z.W., Pociask-Karteczka J., Skrzypczyk L., 2014, Za-
soby wodne a ich wykorzystanie. Nauka, 1, 77-98.

Heinonen P., Ziglio G., Van der Beken A., 2008, Hydrological and limnological aspects of lake
monitoring. John Wiley & Sons, Chichester, NY, Weinheim, Brisbane, Singapore, Toronto.

Jankowski A.T., Molenda T., Rz¢tata M., 2001, Reservoirs in subsidence basins and depression
hollows in the Silesian Upland — selected hydrological matters. Limnological Review 1,
143-150.

Jokiel P., Bartnik A., 2017, Wezbrania i powodzie. [w:] P. Jokiel, W. Marszelewski, J. Pociask—
Karteczka, (red.), Hydrologia Polski. PWN, Warszawa, 167-174.



Kozuchowski K.M., 2017, Warunki klimatyczne. [w:] P. Jokiel, W. Marszelewski, J. Pociask—Kar-
teczka, (red.), Hydrologia Polski, PWN, Warszawa, 36-44.

Kristensen P., Hansen H.O., 1994, European rivers and lakes: assessment of their environmental state.
(Vol. 1). European Environment Agency, Copenhagen.

Marszelewski W., 2017, Woda na obszarach rolniczych. [w:] P. Jokiel, W. Marszelewski, J. Pociask—
Karteczka, (red.), Hydrologia Polski. PWN, Warszawa, 60—65.

Matuszko D., Weglarczyk S., Bartoszek K., Soroka J. Bogdanska B., 2021, Change of sunshine. [w:]
M. Falarz (red.), Climate change in Poland: past, present and future. Springer, Cham, Switzer-
land, 189-215.

Michalczyk Z., 2017, Odptyw $redni, zmienno$¢ w czasie i zréznicowanie przestrzenne. [w:] P. Jokiel,
W. Marszelewski, J. Pociask—Karteczka, (red.), Hydrologia Polski. PWN, Warszawa, 153—160.

Michalczyk Z., Paszczyk J., 2011, Changes in components to the water balance in the basins of the
Vistula and Odra, 1901-2000. Czasopismo Geograficzne, 82 (1-2), 49-68.

Michalczyk Z., Sposéb J., 2021, Water resources in Poland and their use, [w:] Zelenakova, M., Kubiak-
Wojcicka, K., Negm, A.M. (red.), Management of Water Resources in Poland. Springer, Cham,
43-62.

Retencja. Zatrzymaj wodg. Program przeciwdziatania niedoborowi wody, 2021, Ministerstwo Infras-
truktury, Warszawa.

RMS, 2021, Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 15 lipca 2021 r. w sprawie przyjecia Planu
przeciwdziatania skutkom suszy, 2021, Dziennik Ustaw RP, poz. 1615.

Rozkrut, D. (red.), 2023, Rocznik Statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej 2022, GUS, Warszawa.

Rozkrut, D. (red.), 2024a, Rocznik Statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej 2023. GUS, Warszawa.

Rozkrut, D. (red.), 2024b, Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2023, GUS, Warszawa.

Rzetata M., 2008, Funkcjonowanie zbiornikdw wodnych oraz przebieg proceséw limnicznych w wa-
runkach zréznicowanej antropopresji na przyktadzie regionu gornoslaskiego. Wyd. Uniwersy-
tetu Slaskiego, Katowice.

Rzetata M. 2017, Sztuczne zbiorniki wodne i ich funkcje. [w:] P. Jokiel, W. Marszelewski W., J. Po-
ciask-Karteczka (red.), Hydrologia Polski. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa, 240-246.
Skowron R., Jaworski T., 2017, Changes in lake area as a consequence of plant overgrowth in the
South Baltic Lakelands (Northern Poland). Bulletin of Geography Physical Geography Sereries,

12, 19-30.

Skowronek M. (red.), 2009, Jana Dlugosza Roczniki czyli Kroniki stawnego Krdlestwa Polskiego.
Ks. 9, 1300-1370. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa.

Sobolewski W., Borowiak D., Borowiak M., Skowron R., 2014, Baza danych jezior Polski i jej
wykorzystanie w badaniach limnologicznych. Wyd. UMCS, Lublin.

Somorowska U., 2022a, Amplified signals of soil moisture and evaporative stresses across Poland in
the twenty-first century. Science of the Total Environment, 812, 151465.

Somorowska U., 2022b, Changes in Terrestrial Evaporation across Poland over the Past Four Decades
Dominated by Increases in Summer Months. Resources, 11 (1), 6.

Twardosz R., Walanus A., Guzik 1., 2021, Warming in Europe: recent trends in annual and seasonal
temperatures. Pure and Applied Geophysics, 178, 4021-4032.

Ustrnul, Z., Wypych, A. Czekierda, D., 2021, Air temperature change. [w:] M. Falarz (red.) Climate
change in Poland: past, present, future. Springer, Cham, Switzerland, 275-330.

Wojciechowska M. (red.), 2024, Ochrona $rodowiska 2023, GUS, Warszawa.

Wyrozumski J. (red.), 2004, Jana Dlugosza Roczniki czyli Kroniki stawnego Krolestwa Polskiego.
Ks. 12, 1445-1461. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa.

Zelazny M., 2024, Patrzac na wode pod réznymi katami — cz. II. Gospodarka Wodna, 4.

Zrédla internetowe:
Baza danych EUROSTAT: https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/main/data/database dostep:15.06.2024

Baza danych GUS: https://bdl.stat.gov.pl/bdl/start dostep:15.06.2024
Baza danych IMGW: https://danepubliczne.imgw.pl/ dostep:15.06.2024

Adres do korespondencji — Corresponding autor: prof. dr hab. Mirostaw Zelazny, Zaktad
Hydrologii, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet Jagiellonski, 30-387
Krakow, ul. Gronostajowa 7. e-mail: miroslaw.zelazny@uj.edu.pl



Ewa KROGULEC

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii

4. ZASOBY WOD PODZIEMNYCH

4. GROUNDWATER RESOURCES

Abstract

Effective management of groundwater resources requires consideration of hydrogeological, envir-
onmental, economic, and legal factors. A key element is implementing an integrated management
system that includes demand control, resource availability assessment, and groundwater quality mon-
itoring. This system should ensure sustainable use and protection of groundwater resources, tailored to
the specific characteristics of various resource types: static, dynamic, renewable, and exploitable. For
comprehensive quantitative assessment and the development of effective management strategies, pre-
cise classification of groundwater resource types is essential, based on realistic data, analysis of their
changes, and simulations of resource availability—especially in the context of climate change. It is
crucial to consider the impact of natural and anthropogenic processes on resource availability, renew-
ability, and quality, including their cyclical or permanent renewability and potential for deficits. The
development of groundwater assessment methods and analysis of their temporal and spatial variability
is significant. This approach enables rational protection, optimized exploitation, and mitigation of the
impacts of over-extraction. Sustainable water management requires continuous monitoring of changes
in groundwater resources and adjusting their use to the current needs of various economic sectors.

Key words: groundwater, groundwater resources, groundwater protection

4.1. WSTEP

Dyrektywa 2006/118/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 grudnia
2006 1. ,,w sprawie ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorsze-
niem ich stanu” wskazuje, ze wody podziemne stanowig najbardziej wrazliwe i naj-
wicksze zasoby stodkiej wody, a przede wszystkim glowne zrodto publicznego za-
opatrzenia w wodg pitng w wielu regionach. Dyrektywa akcentuje kluczowa role, jaka
petnig wody podziemne w konteks$cie ochrony srodowiska oraz zapewnienia zroéwno-
wazonego zaopatrzenia w wode pitng, co podkresla konieczno$¢ odpowiedniego za-
rzadzania zasobami oraz ochrony przed zanieczyszczeniami. Celem dyrektywy jest,
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migdzy innymi, ustalenie ram dla ochrony wod podziemnych, promujacych zrowno-
wazone korzystanie z wod oparte na dtugoterminowej ochronie dostepnych zasobow
wodnych. Podkreslone jest wspdlne dziatanie krajow, regiondow, obszardw na rzecz
ochrony zasobow, jako dobra wspdlnego.

Wody stodkie stanowia zaledwie 2,5% ogo6lnych zasobow wodnych, a tylko
0,6% to wody stodkie bedace zrodtem wody pitnej. Szacuje si¢, ze woda wystepujaca
w lodowcach oraz pokrywach $nieznych stanowi najwigkszy zasob wod stodkich.
Zasoby wod podziemnych, ktore stanowig druga co do wielkosci czes¢ stodkich
zasobow wodnych, wynoszg okoto 22 600 000 km?3. Dla porownania, ilos¢ stodkiej
wody zawartej w rzekach to okoto 1 900 km? (https://www.usgs.gov...). W systemach
krazenia wod, udziat wod stodkich jest takze zroéznicowany. Szacowana wielko$é
zasilanie wod podziemnych wynosi od 12 000 do 25 000 km*/rok, przy wysokosci
opadu od 419 000 do 580 km>/rok, natomiast pobor wod dla celéow zaopatrzenia
w wode 380 to 680 km>/rok (Abbotti in. 2019).

Wielko$¢ zasobéw wodnych i ich wykorzystanie sg nierownomierne i zrdznico-
wane. W skali globalnej rocznie pobieranych jest okoto 17% odnawialnych zasobow
stodkiej wody, co pozornie wskazuje na brak globalnego stresu wodnego. Jednakze,
na poziomie regionalnym istniejg ogromne réznice pod tym wzgledem (https://ra-
portsdg.stat.gov.pl/2020/cel6.html). W niektérych regionach sytuacja jest krytyczna,
podczas gdy w innych nie odnotowuje si¢ stresu wodnego. Wody podziemne dostar-
czaja 65% wody pitnej i 25% wody do nawadniania rolnictwa w 27 panstwach
cztonkowskich Unii Europejskiej. W latach 2010-2019, wielko$¢ poboru wéd po-
dziemnych przekroczyla 38 miliardow m>, co odpowiada 65% calkowitego poboru
wody na potrzeby publicznych wodociagéw (EEA 2021; Cantor i in. 2018). Pol-
sce okoto 70% wody przeznaczonej do spozycia pochodzi z uje¢ wod podziemnych.

W wigkszos$ci krajow europejskich eksploatuje si¢ gtownie wode powierzchnio-
wa dla celow zaopatrzenia w wode 1 celow przemystowych. Jedynie w kilkunastu
krajach europejskich wielko$¢ poboru wod podziemnych w catkowitej ilosci wod, jest
wyzsza niz w Polsce. Jest to zwigzane z warunkami hydrogeologicznymi, dostepnos-
cig wod powierzchniowych, jakosciag wod, wielkoscig zapotrzebowania. Przyktadowo
w Grecji i na Cyprze niemalze 100 proc pobieranych wéd to wody podziemne.
W Turcji, Belgii, Danii 1 Holandii ponad 50% eksploatowanych wod to wody pod-
ziemne (https://ec.europa.eu/eurostat/documents)

Przyjeta przez Rade Europy 6 maja 1968 r. Europejska Karta Wodna wskazuje,
ze zasoby ,,dobrej” wody sg ograniczone (Psomas i in. 2021). Dlatego musza by¢ one
utrzymywane, kontrolowane i jezeli to mozliwe — powigkszane.

Analizujac ochrong zasobow wodnych, w tym wod podziemnych, niezbedne sa
szczegotowe badania uwzgledniajace specyfike lokalnych zasobow oraz ich komple-
mentarno$¢ wzgledem réznych rodzajow zasobow wod. Tego typu analizy pozwalaja
na zrozumienie dynamiki zasobow wodnych w r6znych regionach i1 na odpowiednie
dostosowanie strategii zarzadzania woda, aby zapewni¢ jej zrbwnowazone wykorzys-
tanie oraz ochron¢ przed nadmierng eksploatacjg. W skali regionalnej konieczne jest
monitorowanie, ocena i analiza zmian zasobéw wodnych w kontek$cie warunkow
klimatycznych, gospodarczych i spotecznych. Tylko w ten sposéb mozna skutecznie
przeciwdziata¢ problemom zwigzanym z niedoborem wody i zapewni¢ dostep do
czystej wody dla wszystkich uzytkownikéw, zarowno w obszarach w ktérych wy-
stepuja niedobory wody, ale takze z nadmiarem zasobéw wodnych.

Gospodarka wodna jako dzialalno$¢ zmierzajaca do ustalania form gospodaro-
wania wodg w celu racjonalnego wykorzystania i ochrony jej zasoboéw, najczescie]
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odnosi si¢ do wykorzystania wod do celéw pitnych, ale takze zaspokojenia potrzeb
wodnych ludnosci, rolnictwa, przemystu i energetyki oraz ochrony przed powodziami
1 zanieczyszczeniem wod. Dostep do ,,bezpiecznej”, czyli niezanieczyszczonej wody
pitnej na §wiecie jest bardzo zréznicowany w uj¢ciu przestrzennym i urbanizacyjnym.
Wyraznie lepsza jest sytuacja w miastach, gdzie taki dostgp posiada 85% mieszkan-
cOw niz na terenach wiejskich w ktorych dostep jest szacowany na 53% (https://
raportsdg.stat.gov.pl/2020/cel6.html). Sposrdd regiondw $wiata najwyzszym odset-
kiem ludnos$ci korzystajacej z bezpiecznie zarzadzanej dystrybucji wody pitnej cha-
rakteryzuje si¢ Ameryka Péinocna oraz Europa (odpowiednio 99% 1 93%), natomiast
w najtrudniejszej sytuacji pozostaja mieszkancy Afryki Subsaharyjskiej, gdzie odse-
tek ludnosci z zagwarantowanym dostgpem do wody zdatnej do picia nadal jest
bardzo niski (27%) (https://raportsdg.stat.gov.pl).

W Polsce gtéwnym zrédlem zaopatrzenia ludnosci i dla celow gospodarczych
sa wody powierzchniowe. Ich pobor w 2019 r. wyniost 7,4 km? 1 pokryt 80% potrzeb
(gldéwnie produkcyjnych w przemysle), podczas gdy pobdr wod podziemnych wynidst
1,8 km? (https://raportsdg.stat.gov.pl). Woda podziemna wykorzystywana jest gtow-
nie do zaopatrzenia ludzi w wodg.

4.2. CZYM SA ZASOBY WOD PODZIEMNYCH

Termin zasoby wdd podziemnych zostat wprowadzony do hydrogeologii ponad
100 lat temu przez analogi¢ do stosowanego w geologii zt6z terminu zasobow kopalin
stalych (Pazdro 1983; Pazdro, Kozerski, 1990; Sadurski, Przytuta 2016; Sadurski,
Smietanski 2015). Cecha charakterystyczna zasobow wodnych jest ich dynamiczna
zmienno$¢, spowodowana losowos$cia warunkujacych je zjawisk atmosferycznych,
srodowiskowych oraz gospodarczych. Ta zmienno$¢ prowadzi do nieprzewidywal-
nych zmian w wielkosci zasobow wody, co wymaga elastycznych i zrownowazonych
strategii zarzadzania zasobami wodnymi. Takie strategie muszg sprosta¢ zardwno
okresom nadmiaru, jak i niedoboru wody, uwzglednia¢ zréznicowanie ilosciowe
wod podziemnych w roznych obszarach oraz zapewnia¢ wtasciwe ich wykorzystanie.

Warto zauwazy¢, ze pojecie "zasoby wodne" nie posiada jednoznacznie zdefi-
niowanego znaczenia, co wynika z potrzeb i specyfiki r6znych obszarow dziatalnosci
gospodarki wodnej. W rolnictwie, zasoby wodne moga by¢ definiowane jako ilo$¢
wody dostgpnej do nawadniania upraw, natomiast w przemysle moga odnosi¢ si¢ do
ilosci wody potrzebnej do proceséw produkcyjnych. W sektorze komunalnym zasoby
wodne dotycza wody dostepnej do spozycia 1 codziennego uzytkowania. Natomiast,
w ochronie §rodowiska zasoby wodne sg rozpatrywane w konteks$cie utrzymania
rownowagi ekosysteméw wodnych 1 zachowania bior6znorodnosci. Kazda z tych
dziedzin moze mie¢ wiasne kryteria i metody oceny zasobdw ilosciowych i jakoscio-
wych wdd podziemnych, co sprawia, ze pojecie to jest wielowymiarowe i zalezne od
kontekstu, w ktérym jest uzywane.

Zasoby wod moga odnosi¢ si¢ do catkowitej ilosci wody we wszystkich sys-
temach lub czasowej np. corocznie odnawialnej ilosci wody. Odniesienie wielkosci
zasobow do konkretnego obszaru lub parametru, ujete w warto$ciach wskazniko-
wych, powoduje wiele niejednoznacznosci, btedow interpretacyjnych. W Miedzyna-
rodowym stowniku hydrologicznym (2001), zasoby wodne rozumie si¢ jako ,,catos$¢
aktualnie i potencjalnie dostgpnych wdd, o odpowiednich charakterystykach ilo$cio-
wych i jako$ciowych, przeznaczona do zaspokojenia okre§lonego zapotrzebowania”.



84 Ewa Krogulec

W najnowszych definicjach zasobéw wodnych uwzglednia si¢ wode w roznorodnych
systemach, w zalezno$ci od stopnia dostgpnosci, wykorzystana do utrzymania zrow-
nowazonego poziomu zycia czlowieka oraz zachowania prawidlowego zycia orga-
nicznego.

W powszechnie stosowanym okresleniu, zasoby wod podziemnych dostgpnych
do zagospodarowania, definiuje si¢ jako ilos¢ wod wplywajacych do systemu wodo-
nos$nego, pomniejszong o odplyw niezbedny do osiggnigcia celow ekologicznych.
Najczesciej okresla si¢ wielko$¢ tych zasobow dla konkretnego okresu i obszaru,
dla ktorego mozna wyznaczy¢ wartosci $rednie.

Zasoby wod podziemnych to ilo§¢ wod podziemnych traktowanych jako suro-
wiec, wyrazana najcze¢sciej w jednostkach objetosciowych na jednostke czasu, za-
warta w zbiorniku wod podziemnych, zlewni wod podziemnych lub innej jednostce
hydrogeologicznej (Stownik hydrogeologiczny 2002). Wody podziemne — stanowig
uzupelnienie zasobéw wod powierzchniowych 1 traktowane sg na ogot jako zasoby
strategiczne.

4.3. PODZIAL ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH

Podziat zasobow wod podziemnych wynika z hydrogeologicznych podstaw
merytorycznych, ktore uwzgledniaja roznorodne aspekty takie jak budowe geologicz-
ng, warunki geomorfologiczne, podziaty strukturalne, analiz¢ systemowa wod, zasady
gospodarki wodnej, ocen¢ ryzyka i podejmowanie decyzji dotyczacych wykorzysta-
nia wod oraz obowigzujace akty prawne. Wazne jest takze jednoznaczne okreslenie
rodzajow zasobow wynikajace z migdzynarodowe raportowania i prezentacji danych
o zasobach wodnych. Wielko$¢ zasobow jest najczesciej okreslana dla konkretnych
okres6w czasowych, co umozliwia monitorowanie zmian i trendéow w dostepnosci
wod. Okresy te moga obejmowac sezony, lata hydrologiczne czy dekady. Dane o za-
sobach wod sa niezbedne do podejmowania decyzji w zakresie planowania prze-
strzennego, inwestycji oraz polityki wodnej, a szczegdlnie ich §wiadomej ochrony.
Zrozumienie i odpowiednie zarzadzanie zasobami wod podziemnych wymaga uwz-
glednienia szerokiego zakresu czynnikow merytorycznych, prawnych oraz praktycz-
nych, ktére razem sktadaja si¢ na kompleksowy system gospodarowania zasobami.

W klasycznym podziale zasobow (Pazdro 1983), zasoby wod podziemnych
dzieli si¢ na: statyczne, dynamiczne i eksploatacyjne. Taki podziat zasobow odnosi
zarowno lokalizacji zasobow, ich dynamiki jak i sposobu wykorzystania. Podziat
zasobow ze wzgledu na ich pochodzenie to podziat na:

» zasoby naturalne, powstajace pod wplywem czynnikéw przyrodniczych np.
pochodzenia atmosferycznego (infiltracja opadow atmosferycznych czy kon-
densacja pary wodnej) badz endogenicznego (wody reliktowe lub juwenilne);

* zasoby sztuczne, powstajace wskutek dziatalnosci czlowieka: infiltracji sztucz-
nej, wttaczania wody, irygacji itp.

Wg kryterium hydrodynamicznego zasoby dzielg si¢ na (Podstawy hydrogeo-
logii stosowanej 2006):

e statyczne,

* dynamiczne (odnawialne).

Zasoby statyczne to catkowita objetos¢ wody wolnej, zawartej w porach i innych
prozniach zbiornika wod podziemnych, okreslona dla danej chwili niezaleznie od ruchu
wody (Stownik hydrogeologiczny, 2002). Ich wielko$¢ zalezy od budowy geologiczne],
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warunkow hydrogeologicznych, a szczegdlnie parametrow warstw wodono$nych, ta-
kich jak przepuszczalno$¢ i porowato$¢ skal. Zatem zasoby statyczne mozna uwazac za
caloksztalt zasobow, ktdre nastepnie sg podzielone ze wzgledu na rézne kryteria.

Zasoby dynamiczne to ilos¢ wody, ktora przeptywa przez przekrdj poziomu
wodonos$nego zbiornika wod podziemnych, wyrazona w jednostkach objg¢tosci na
jednostke czasu (Stownik hydrogeologiczny 2002). Ich wielko$¢ zalezy od stopnia
odnawialnosci, tj. doptywu z obszaréw zasilania do strefy saturacji, a z drugiej strony
od ubytku na skutek naturalnego drenazu rzek, jezior i morz oraz drenazu sztucznego
(ujecia wod podziemnych, odwadnianie kopaln itp.). Z punktu widzenia gospodarki
wodnej zasoby dynamiczne sg czg$cig zasobow dyspozycyjnych lub perspektywicz-
nych. Zasoby dynamiczne utozsamiane sg z odnawialnymi, przy czym na ich odna-
wialno$¢ najwickszy wptyw ma wielkos¢ infiltracji efektywnej, a w przypadku po-
ziomow glebszych — przesigkanie przez utwory rozdzielajace poszczegdlne warstwy
wodonosne (Podstawy hydrogeologii stosowanej 2006).

Pazdro (1983) wprowadzit rowniez podziat zasobéw wod podziemnych ze
wzgledu na sposob zagospodarowania:

* dyspozycyjne (obliczane dla okreslonego obszaru);
* cksploatacyjne (obliczane dla ujecia);
* sprezyste

Przedstawiony podziat zasobow wodnych nie wyczerpuje szerokiego spektrum
aspektow zwigzanych z réznorodnymi czynnikami, ktére wptywaja na sposob i me-
tody ich klasyfikacji. W celu kompleksowego raportowania i monitorowania zasobow
wod podziemnych, ponizej przedstawiono merytoryczny i ilosciowy opis wybranych
rodzajow zasobow.

Zasoby odnawialne wod podziemnych (Szymanko, 1980), utozsamiane z zaso-
bami dynamicznymi (Pazdro 1983; Pazdro, Kozerski 1994; Podstawy hydrogeologii
stosowanej, 2006) okreslane sg takze jako catkowity wydatek strumieni wod dopty-
wajacych do systemu wodono$nego z jego otoczenia. W stowniku hydrogeologicz-
nym zasoby odnawialne wod podziemnych (Stownik hydrogeologiczny 2002) okresla
si¢ jako ilo$¢ wody, jaka przeptywa przez przekrdj poziomu wodonos$nego zbiornika
wod podziemnych, wyrazona w jednostkach objetosci na jednostke czasu. Wielkos¢
zasobow odnawialnych zalezy od stopnia odnawialnosci, tj. doptywu z obszarow
zasilania do strefy saturacji, a z drugiej strony — od ubytku na skutek naturalnego
drenazu do rzek, jezior 1 morz oraz drenazu sztucznego (ujecia wod podziemnych,
odwadnianie kopaln itp.).

Wielkos$¢ zasobow odnawialnych wod podziemnych w przyblizeniu odpowia-
da zasilaniu woéd podziemnych pochodzace z infiltracji efektywnej opaddéw atmo-
sferycznych.

Definicja zasobow dyspozycyjnych jest skomplikowana, szczegdlnie w zapisach
legislacyjnych (Dz. U. 2017, poz. 1566 z p6zn. zm.; Dz.U. 2016 poz. 2033). Zasoby
dyspozycyjne ustala si¢ w obszarach bilansowych z doktadnos$cig podziatu na regiony
wodne oraz na mniejsze jednostki — rejony wodnogospodarcze (PIG, 2007). Wielko$¢
zasobow dyspozycyjnych zwyklych wod podziemnych dla obszaréw bilansowych
podlega zatwierdzenia przez ministra wtasciwego do spraw gospodarki wodnej. Ob-
szar Polski jest aktualnie (stan na 31.12.2023 r.) podzielony na 109 obszaréw bilan-
sowych wod podziemnych, obejmujacych tacznie 694 jednostki bilansowe nizszego
rzedu, tj. rejony wodno-gospodarcze (https://www.pgi.gov.pl/psh...).

Definicja zasobdéw dyspozycyjnych zwyktych wod podziemnych zgodnie Roz-
porzadzeniem w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologicz-
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no-inzynierskiej, to ,,...zasoby wod podziemnych dost¢pne do zagospodarowania
w obszarze bilansowym, stanowiagce $rednig z wielolecia wielko$¢ catkowitego za-
silania wod podziemnych, pomniejszone o $rednig z wielolecia wielko$¢ przeptywu
wad, tak aby nie dopusci¢ do znacznego pogorszenia stanu wod powierzchniowych
zwigzanych z wodami podziemnymi i do powstania znaczacych szkdd w ekosyste-
mach ladowych zaleznych od wéd podziemnych, a takze okreslone z zachowaniem
warunku niepogarszania stanu chemicznego wod podziemnych, ustalone z uwzgled-
nieniem istniejagcego w obszarze przestrzennego zréznicowania warunkow zasilania,
wystepowania, parametréw hydrogeologicznych i kontaktéw hydraulicznych pozio-
mow wodonosnych, przestrzennego rozktadu srodowiskowych i hydrogeologicznych
ograniczen dla stopnia zagospodarowania zasobow oraz przestrzennego rozktadu
istniejacego uzytkowania wod podziemnych, wyznaczonymi bez wskazywania szcze-
gotowej lokalizacji 1 warunkoéw techniczno-ekonomicznych ujmowania wod".

Upraszczajac legislacyjng definicje (Dz.U. 2016 poz. 2033), za zasoby dyspo-
zycyjne wod podziemnych, uznaje si¢ zatem zasoby wod podziemnych dostepne do
zagospodarowania, stanowigce $srednig z wielolecia wielkos$¢ catkowitego zasilania,
pomniejszone o $rednig z wielolecia wielkos$¢ przeptywu wod, tak aby nie dopuscié
do znacznego pogorszenia stanu wod powierzchniowych zwigzanych z wodami po-
dziemnymi 1 do powstania znaczacych szkod w ekosystemach ladowych zaleznych
od wod podziemnych. Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych sg ustalane na pod-
stawie szerokiego zakresu badan hydrogeologicznych, wymagajacych realizacji prac
terenowych, laboratoryjnych oraz obliczen hydrogeologicznych i modelowych. To
wlasnie numeryczne badania modelowe, pozwalajace na wielowariantowe 1 wielok-
ryterialne symulacje, stuzace ustaleniu wielkosci zasobow dyspozycyjnych wod po-
dziemnych, stanowig kluczowy element kazdej z dokumentacji. Umozliwiajg one
bowiem ilo$ciowe, precyzyjne symulacje, a w przypadku doktadniejszego rozpozna-
nia czyli rozszerzenia baz danych w kolejnych latach, moga by¢ uzupetiane, a mo-
dele uszczegotawiane. Wspotczesne mozliwosci obliczeniowe pozwalajg na szcze-
gbélowe obliczenia, identyfikacj¢ modelu ze wskazaniem przyjetych kryteriow
identyfikacji, ocen¢ jego wiarygodnosci i analiz¢ numeryczng bioragcg pod uwage
przyjete strategie gospodarowania wodami w obszarze bilansowym, w tym np. moz-
liwe zmiany klimatu.

Zasoby perspektywiczne wod podziemnych (Herbich i in. 2013) sg to szacun-
kowo ustalone zasoby uzytkowych pieter/pozioméw wodonosnych w okreslonych
obszarach/jednostkach bilansowych, mozliwe do zagospodarowania, z uwzglednie-
niem potrzeby zachowania okreslonego stanu ekosystemow od nich zaleznych.

Sa one obliczane dla zbiornika lub jego cze¢sci, rzadziej dla konkretnego po-
ziomu wodono$nego w obrgbie zbiornika. Ich warto$¢ oblicza si¢ odejmujac od za-
sobow dyspozycyjnych aktualne zuzycie wody w danym zbiorniku, badz wielko$¢
wynikajaca z pozwolen wodnoprawnych. Ustalanie wielkosci zasobow perspekty-
wicznych ma charakter szacunkowy, czgsto wielko$¢ zasobow perspektywicznych
jest ustalana jako pierwszy etap prac hydrogeologicznych dla ustalania zasobow
dyspozycyjnych lub w obszarach dla ktérych z r6znych wzgledow nie mozna ustali¢
zasobow dyspozycyjnych. Sposob ustalania zasobow perspektywicznych opiera si¢
najczesciej o zakres prac, badan oraz obliczen hydrogeologicznych, w ktorym stoso-
wane sg metody przyblizone oparte o dostepne bazy danych, bez prowadzenia do-
datkowych obserwacji terenowych oraz bez modelowego odwzorowania warunkow
hydrogeologicznych obszaru.
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Zasoby eksploatacyjne wod podziemnych to ilos¢ woéd podziemnych mozli-
wych do pobrania z ujecia w danych warunkach hydrogeologicznych 1 techniczno —
ekonomicznych, z uwzglednieniem zapotrzebowania na wod¢ i przy zachowaniu
wymogow ochrony srodowiska (Dz.U. 2016 poz. 2033; Stownik hydrogeologiczny,
2002). Definicja zasobow eksploatacyjnych oraz sposéb ich oceny wskazuje jedno-
znacznie, ze pomimo odnawialnego charakteru wod, nie moga by¢ wykorzystywane
w niekontrolowany sposob z uwagi na ograniczong ich ilo$¢, zmienng jako$¢ oraz
wptyw na srodowisko, jakie moze przynies¢ nadmierna eksploatacja. Zasoby eksploa-
tacyjne zwyklych wod podziemnych sa ustalane w dokumentacjach hydrogeologicz-
nych zatwierdzonych przez organy administracji. W Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej
1 dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033) wyznaczony zostal
zakres dokumentacji, aby w przypadku poboru wod w wysokosci zatwierdzonych
zasobow eksploatacyjnych, nie powodowat pogarszania kryteriow srodowiskowych,
ale takze w nawigzaniu do innych eksploatowanych zasoboéw przestrzegana byta
zasada zrownowazonego rozwoju. W ustalaniu zasobow eksploatacyjnych niezbedne
sg obliczenia analityczne lub modelowe przeprowadzane na podstawie wynikow
pompowania, wyznaczanie obszaru sptywu wod do ujgcia, analiza zasobow jako
pochodna zapotrzebowania przysztego uzytkownika, charakterystyka ochrony ujecia.
Dokumentacje wykonuje si¢ wykorzystujac dostgpne bazy danych, badania hydro-
geologiczne, badania modelowe.

Zasoby eksploatacyjne ujecia wod podziemnych jest to dopuszczalna ilos¢ (po-
bor) wod podziemnych w ujeciu przy okreslonym sposobie eksploatacji, uwzglednia-
jaca ograniczenia zwigzane z wymaganiami ochrony srodowiska 1 warunkami technicz-
no — ekonomicznymi poboru wody (Stownik hydrogeologiczny 2002). Ustala si¢ je
z jednoczesnym wyznaczeniem obszaru zasobowego oraz z uwzglednieniem zasobow
dyspozycyjnych zbiornika wod podziemnych, w obrgbie ktérego znajduje si¢ ujecie.

W zestawieniach statystycznych oraz raportach wykonywanych dla r6znych
potrzeb (np. w Rocznikach Statystycznych Rzeczypospolitej Polskiej), zasoby eks-
ploatacyjne to czgs$¢ zasobow wod podziemnych, ktore z uwzglednieniem zasad ich
ochrony i warunkéw technicznych moga by¢ pobierane z okreslonego poziomu wo-
donos$nego bez naruszania réwnowagi hydrogeologiczne;.

Podsumowujac, zarowno uwarunkowania legislacyjne, jak i tradycyjne podejs-
cia do ustalania zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych wskazuja, ze ich wiel-
ko$¢ oznacza potencjalng maksymalng mozliwo$¢ poboru wod, z uwzglednieniem
okreslonych ograniczen technicznych i srodowiskowych. Warto jednak zauwazyc,
ze w przypadku niewielkiej eksploatacji wod na potrzeby wiasne oraz gospodarstw
rolnych, czgsto nie wykonuje si¢ dokumentacji, poniewaz nie wymaga to pozwolenia
wodnoprawnego, ani tzw. ,,zgltoszenia” poboru wod. Zgodnie z zapisami prawnymi
kazdemu wtascicielowi gruntu przystuguje prawo do zwyktego korzystania z wod
stanowigcych jego wlasnos$¢ oraz z wody podziemnej znajdujacej si¢ w jego gruncie.
Prawo to nie obejmuje prawa do wykonywania urzadzen wodnych, jezeli dla ich
budowy i/lub eksploatacji wymagane jest uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego.
Czyli zwykle korzystanie z wod podziemnych, ktore stuzy zaspokojeniu potrzeb
wlasnego gospodarstwa domowego oraz gospodarstwa rolnego, nie wymaga raporto-
wania wielkosci poboru. W konsekwencji, brak obowigzku dokumentowania i rapor-
towania wielko$ci poboru prowadzi do niedoszacowania wielkos$ci zasobéw eksploa-
tacyjnych wod podziemnych w Polsce.
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4.4. ’\VIELKOSCI I WYKORZYSTANIE
ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH W POLSCE

Zasoby wod podziemnych stanowig podstawowy rezerwuar wod stodkich. Ich
wykorzystanie, ochrona i monitoring podlegaja w wielu krajach $cistym rygorom,
uwarunkowanym prawnie. Wody podziemne odgrywaja kluczowa rol¢ w zaopatrzeniu
w wode pitng, rolnictwie, przemysle oraz utrzymaniu ekosystemow od nich zalez-
nych. Ze wzgledu na ich znaczenie, zarzadzanie zasobami wod podziemnych wymaga
zintegrowanego podejscia dla zapewnienie ich ochrony oraz zréwnowazonego wy-
korzystania dla obecnych 1 przysztych pokolen.

Dla kompleksowej ilosciowe]j oceny dostepnosci 1 wykorzystania zasobow wod
podziemnych oraz opracowania skutecznych strategii zarzadzania, kluczowe jest
identyfikowanie poszczegolnych rodzajow zasoboéw. Planowanie i zarzadzanie zaso-
bami powinno by¢ oparte na realistycznych danych, analizie zmian i symulacji ich
dostepnosci szczegolnie w zwigzku ze zmianami klimatu. Analiza ilosciowa zasobow
pozwala na efektywne zarzadzanie tymi zasobami, minimalizujac ryzyko nadmierne;j
eksploatacji i degradacji srodowiska. Dzigki temu, Ze rzeczywista ocena ilo§ciowa
dotyczy zasobow mozliwych do wykorzystania, planowanie 1 zarzadzanie zasobami
wod podziemnych staje si¢ bardziej efektywne 1 zrownowazone. Pozwala to na mak-
symalne wykorzystanie dostepnych rezerw, minimalizujac jednocze$nie ryzyko nega-
tywnego wplywu na srodowisko.

Zgodnie Prawem wodnym (Dz. U. 2017, poz. 1566 z pdzn. zm.) wykorzystanie
wod jest warunkowane oceng ich stanu w nawigzaniu do ustalonych celow srodowis-
kowych. Warunki korzystania z wod w regionie wodnym sg kluczowym narzgdziem
wspierajagcym zarzadzanie zasobami wodnymi w sposob zgodny z zasadami zrowno-
wazonego rozwoju. Uwzgledniajg one potrzeby wynikajace z uzasadnionego interesu
publicznego 1 obejmujg wszystkie mozliwe dziatania majace na celu ztagodzenie
negatywnego wplywu uzytkowania wod na ich stan iloSciowy.

Stopien wykorzystania zasobow zwyktych wod podziemnych dostepnych do
zagospodarowania dla Polski wynosi niespelna 22%. W obszarze dorzecza Wisty
warto$¢ tego wskaznika wynosi 20,9%, natomiast w obszarze dorzecza Odry
23,7%. Warto$ci te oznaczaja, ze stan rezerw zasobow wod podziemnych dostgpnych
do zagospodarowania w skali roku wynosi odpowiednio: 79,1% w obszarze dorzecza
Wisty oraz 76,3% w dorzeczu Odry (Informacja o skutkach stosowania ustawy...
2023). Regionami wodnymi o najintensywniejszej eksploatacji zwyktych wod po-
dziemnych sg region Matej Wisly w obszarze dorzecza Wisly oraz region Warty
w obszarze dorzecza Odry. Wysokie warto$ci rocznego wykorzystania zasobow
w tych regionach wynikaja gltéwnie z lokalizacji w ich granicach odwadnianych
obszarow gorniczych. Woda z odwodnien gorniczych jest zaliczana do poboru wod
podziemnych, cho¢ nalezy podkresli¢ fakt, ze okoto 90% z ilo$ci wod pobieranych
przez systemy odwadniania kopaln jest zrzucane do wod powierzchniowych, a wigc
wraca do obiegu wody w srodowisku.

W 2022 r. pobor wody (wod podziemnych i powierzchniowych) na potrzeby
gospodarki narodowej i ludnosci w Polsce, zgodnie z danymi GUS, wyni6st 9,4 km®
(Roczniki Statystyczne 2011-2022). Roczny pobdr wod podziemnych w obszarze
kraju (wedlug stanu rozpoznania na koniec 2021 r.) wyniost okoto 2,7 km*/rok. Na
ta wartos¢ sktadaty sie:

a) pobor rejestrowany zwyklych wod podziemnych z prawie 19 tysigcy uje¢ wod
podziemnych dziatajacych na potrzeby zaopatrzenie ludnosci, przemystu, rol-
nictwa w wode,
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b) pobor wod w ramach odwodnien
¢) pobor wod w ramach odwodnien zaktadow gorniczych.

Wskaznik poboru wody w przeliczeniu na jednego mieszkanca lokuje Polske
z poborem wody 248 m>/mieszkanca w 2022 r., w $rodku stawki krajow Unii Euro-
pejskiej (Ochrona Srodowiska 2023). W Polsce ponad 70% poboru realizowane jest
z zasobow wod podziemnych, co daje pobor wod podziemnych wynoszacy ponad
170 m*/mieszkafica.

Poboér wod podziemnych nie odnosi si¢ do rzeczywistego wykorzystania wod
podziemnych, cho¢ z pewnoscig przedstawia szacunkowg wielko$¢. Niedoszacowana
wielko$¢ poboru wynika z nieuwzgledniania matych uje¢ wod podziemnych oraz
poboru dla potrzeb rolniczych. Pobor woéd w ramach odwodnien gorniczych jest
bardzo zmienny, trudny do raportowania, uzalezniony od aktualnie prowadzonej eks-
ploatacji. Jej wielko$¢ wynika z aktualnych pozwolen wodno-prawnych. Pobor rejes-
trowany dotyczy szczegolnego korzystania z wod podziemnych (Dz. U. 2017, poz.
1566 z pozn. zm.). Zestawiane dane dotyczace poboru rejestrowanego w ramach prac
stuzby geologicznej przez PIG-PIB (Dz. U. 2017, poz. 1566 z p6zn. zm.) sg aktu-
alizowane na podstawie informacji o optatach z optat, udostepnianych corocznie
przez urzedy marszatkowskie, a nastepnie weryfikowane i kontrolowane. Nie uwz-
glednia si¢ zwyktego poboru wod podziemnych czyli na wlasne potrzeb i na potrzeby
gospodarstw rolnych lub innej eksploatacji wody, ktéry nie jest formalnie udoku-
mentowany.

Glownym zrédlem wody w sieci wodociagowej sa wody podziemne ze wzgledu
na ich znacznie lepszg jako$¢ 1 skuteczniejsza mozliwos¢ ochrony zasobow przed
zanieczyszczeniem. W 2020 r. w eksploatacji sieci wodociggowej wody podziemne
w zwigzku z zaopatrzeniem ludnos$ci w wode przeznaczong do spozycia stanowily
77% (1,510 km®) (https://wodociagowiec.pl......... ). Pobor woéd w 2022 r. na cele
eksploatacji sieci wodociagowych wynidst w Polsce 2,1 km? i stanowit 23% poboru
ogotem (Roczniki Statystyczne 2011-2022) W 2022 r. wielko$¢ poboru wod podziem-
nych wynosita ok. 1,8 km*. W 2023 r. pobér wody na potrzeby gospodarki narodowe;j
i ludnosci wynosit 8,332 km®, w tym wielko$¢ poboru wod podziemnych wynosita
2,13 km®. Zarejestrowane pobory od 2011 r. do 2022 r. wskazuja na staly, systema-
tyczny wzrost, ktéry wynika ze udokumentowania poboru, a tylko czgsciowo wzrostu
zapotrzebowania.

Pobdr wod podziemnych w Polsce na potrzeby produkcyjne przemystu stanowit
jedynie ok. 4% (0,209 km?>). Natomiast pobor wod na cele nawodnienia w rolnictwie
i le$nictwie oraz napehianie i uzupetnianie stawéw rybnych wynosi okoto 0,8 km?.
Wielko$¢ poboru wod dla celow rolniczych jest zdecydowanie niedoszacowana, co
wynika z faktu wykorzystywania wod bez zglaszania lub dokumentowania.

Ocena catkowitego i rzeczywistego poboru wod podziemnych oraz identyfikacja
struktury poboru s3 zagadnieniami ztozonymi. Wynika to zaréwno z powodu odmien-
nego korzystania z wod na obszarach miejskich 1 wiejskich, jak réwniez z uwagi na
ograniczony 1 mato precyzyjny rynek szczegétowych informacji o poborze i jego uzyt-
kownikach. Z pewnos$cig nalezy oczekiwaé, ze ocena poboru rzeczywistego moze
1 powinna by¢ bardziej precyzyjna z minimalizacja marginesu niepewnosci. Stopien
doktadnos$ci oceny jest akceptowany w wymogach Dyrektywy Wodnej (2000/60/WE),
nie jest traktowany jako btad oceny. Kluczowe jest, aby zakres tej niepewnosci byt stale
redukowany, a sposob raportowania danych byt spojny i jednoznaczny.

Sposrod wszystkich wojewddztw, mazowieckie zuzywa najwigcej wody. W la-
tach 2015-2022 udzial wojewodztwa mazowieckiego w zuzyciu wody zawierat si¢
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w granicach od 26% do 32% catkowitego krajowego zuzycia. W 2022 r. mazowieckie
zuzyto 0,2853 km® wody i od 2015 r. zuzycie wzrosto o 2,4% (https://obserwujma-
zowsze.stat.gov.pl........ ). W wojewddztwie mazowieckim zuzycie wody z sieci wo-
dociggowej przez gospodarstwa domowe wynosito 0,2147 km® wody. Na przestrzeni
ostatnich lat obserwuje si¢ systematyczny wzrost zuzycia wody z wodociaggéw, co
wynika przede wszystkim ze zwigkszajacej si¢ liczby ludnos$ci korzystajacej z przy-
faczen do sieci wodociggowej. Dla potrzeb ludnos$ci pobierana jest w wojewodztwie
mazowieckim przede wszystkim woda podziemna, dla mieszkancow Warszawy
1 Ptocka takze woda powierzchniowa.

Zasoby eksploatacyjne

Systematyczny wzrost zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych w Polsce
wynika z ich udokumentowania (rys. 4.1), nie odnosi si¢ do rzeczywistego poboru lub
zapotrzebowania na wody podziemne. Wielko$¢ zasoboéw eksploatacyjnych wod po-
dziemnych w 2022 r. wynosita ponad 2,14 mln m’/h, a $rednia warto$¢ roczna
z okresu 2011-2022 wynosi ponad 2 mln m*/h (tablica 4.1).

Notowany jest takze wzrost modulu zasobdéw eksploatacyjnych, czyli wielko$¢
udokumentowanych zasobow eksploatacyjnych przeliczona na kilometr kwadratowy.
Modut odnoszacy sie do wielkosci zasobow, umozliwia porownanie wynikow z roz-
nych obszarow (tablica 4.2).

Zasoby wod podziemnych eksploatowane sg gtownie z czwartorzgdowego pigtra
wodonosnego, udokumentowana warto$¢ zasobow eksploatacyjnych z tego pietra wo-
donosnego wynosi ponad 1,4 min m’h'. Zasoby eksploatacyjne wod podziemnych
z pigter: palegensko-neogenskiego, kredowego 1 starszych sg podobne, wynosza odpo-
wiednio ponad 200 tys m*h™', prawie 200 tys m*h™" i ponizej 200 tys m>h™" (tablica 4.1).

Calkowita wielko$¢ zasobdw eksploatacyjnych w poszczegdlnych wojewddz-
twach jest bardzo zréznicowana. W prawie wszystkich wojewodztwach notowany
jest wzrost zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych w ostatnich latach. Noto-
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Rys. 4.1. Wielkos¢ zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych w Polsce w latach 2011-2022
(na podstawie danych z Rocznikéow statystycznych 2011-2022
oraz Bilanséw zasobow eksploatacyjnych w Polsce, 2022)
Fig. 4.1. Volume of exploitable groundwater resources in Poland from 2011 to 2022 (based on data
from Statistical Yearbooks 2011-2022 and Exploitable Resource Balances in Poland, 2022)
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Tablica 4.1.

Wielkos¢ zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych w podziale na pigtra wodonosne
w latach 2011-2022 (na podstawie danych z Rocznikow statystycznych 2011-2022

oraz Bilanséw zasobow eksploatacyjnych w Polsce, 2022; 2024)

Table 4.1.

Volume of exploitable groundwater resources by aquifer levels from 2011 to 2022 (based on data from
Statistical Yearbooks 2011-2022 and Exploitable Resource Balances in Poland, 2022, 2024)

Rok Zasoby eksploatacyjne [m*h™']
Ogotem [m*h™']| Czwartorzed Paleogenu Kreda Starsze osady
2011 1972757,51 1305710,21 205710,98 269550,29 191786,03
2012 1984974,00 1311677,05 207368,46 272456,64 193471,85
2013 1998052,38 1320128,78 208892,46 274644,82 194386,32
2014 2008986,46 1326482,37 210363,27 276888,62 195252,20
2015 2020220,13 1333048,09 211980,74 278331,15 196860,15
2016 2041642,65 1345860,86 215271,38 281543,84 198966,57
2017 2057206,22 1354374,51 217987,01 284711,94 200132,76
2018 2070010,24 1362589,95 219754,60 286671,21 200994,48
2019 2083677,85 1370378,84 221904,51 289305,33 202089,17
2020 2104966,13 1383700,99 225230,40 293170,32 202864,42
2021 2123820,90 1395271,45 228910,15 295489,20 204150,10
2022 2140225,24 1405356,16 232178,17 297870,64 204820,27
2()Slr ‘l’fi;(i;z 2050544,98 1351215 217129,3 283386, 198814,5
Tablica 4.2.

Modut udokumentowanych zasobow eksploatacyjnych w Polsce w latach 2011-2022
(na podstawie danych z Rocznikow statystycznych 2011-2022 oraz Bilanséw zasobow

eksploatacyjnych w Polsce, 2022)

Table 4.2.

Module of documented exploitable resources in Poland from 2011 to 2022 (based on data from
Statistical Yearbooks 2011-2022 and the Exploitable Resource Balances in Poland, 2022)

Rok Modut m*h™'km™
2011 6,31
2012 6,35
2013 6,39
2014 6,42
2015 6,46
2016 6,53
2017 6,58
2018 6,62
2019 6,66
2020 6,73
2021 6,79
2022 6,84
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wany jest tylko okresowy ubytek zasobow eksploatacyjnych, np. w 2022 r. w sto-
sunku do 2021 r. w wojewddztwie $wietokrzyskim (-73,89 m’h™") (Bilans zaso-
bow... 2022).

Najwicksza warto$¢ zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych wystepuje
najczegsciej w wojewddztwie mazowieckim oraz w wojewodztwie wielkopolskim
(tablica 4.3). W 2022 r. wielko$¢ zasoboéw eksploatacyjnych w wojewddztwie mazo-
wieckim, o powierzchni 35.6 tys. km? zamieszkalym przez okoto 5,1 mIn mieszkan-
cow, byla zarejestrowana w wysokosci 269 259 m>h™!, przy éredniej wartosci w latach
2011-2022 wynoszacej 257 818 m*h™'. W wojewédztwie wielkopolskim, o powierz-

Tablica 4.3.
Poréwnanie wielko$ci zasobow eksploatacyjnych wod podziemnych w latach 2011-2022
z wojewodztw: mazowieckiego i wielkopolskiego
(na podstawie Bilanséw zasobow eksploatacyjnych w Polsce, 2022)
Table 4.3.

Comparison of exploitable groundwater resources in the Mazowieckie and Wielkopolskie
voivodeships from 2011 to 2022 (based on the Exploitable Resource Balances in Poland, 2022)

Zasoby eksploatacyjne m*h™!
Rok | Wojewodztwo
Ogotem Czwartorzed | Paleogen Kreda Starsze osady
mazowieckie 243602,44 190868,95 17622,07 25081,67 10029,75
20t wielkopolskie 185324,40 112674,77 45381,84 24364,80 2902,99
mazowieckie 245521,95 193001,46 17377,27 25107,27 10035,95
2012 wielkopolskie 186252,23 113017,58 45750,13 24550,53 2933,99
mazowieckie 248023,96 195408,31 17422,27 25142,43 10050,95
2013 wielkopolskie 187287,19 113497.,42 46072,15 24770,63 2946,99
mazowieckie 251076,65 198031,00 17448,27 25431,43 10165,95
2014 wielkopolskie 188238,77 113778,91 46316,14 25131,93 3011,79
mazowieckie 253637,30 200213,85 17500,87 25751,43 10171,15
2015 wielkopolskie 189423,64 114469,62 46636,30 25281,93 3035,79
2016 mazowieckie 258114,53 204291,58 17668,97 25885,43 10268,55
wielkopolskie 191175,45 115202,86 47135,26 25643,54 3193,79
mazowieckie 261638,90 207781,05 17502,37 26063,23 10292,25
2017 wielkopolskie 192954,11 116018,74 47562,59 26125,19 3247,59
5018 mazowieckie 263700,86 209761,11 17491,87 26146,63 10301,25
wielkopolskie 193885,32 116438,19 47941,34 26238,30 3267,49
mazowieckie 265614,36 211252,41 17538,37 26467,33 10356,25
2019 wielkopolskie 195258,79 116792,38 48470,84 26673,38 3322,19
mazowieckie 266047,06 211625,61 17472,37 26592,83 10356,25
2020 wielkopolskie 196911,33 117728,20 48957,10 26874,19 3351,84
mazowieckie 267579,26 212756,31 17518,47 26807,03 10497,45
2021 wielkopolskie 19879291 118480,62 49824,48 27102,87 3384,94
mazowieckie 269258,56 214201,21 17593,47 26892.,43 10571,45
2022 wielkopolskie 200778,61 119467,63 50668,14 27228,90 3413,94
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chni 29 826 km? liczacym 3,5 mln mieszkancow, wynosita w 2022 r. 200 779 m’h™,
przy $redniej z wielolecia 2011-2022 wynoszacej 192190 m>h™'. Analiza wartosci
w kolejnych latach w réznych wojewodztwach, pozwala na okreslenie pewnej ten-
dencji i1 charakterystyki zmian oraz wskazanie gldéwnych pozioméw wodonosnych,
z ktorych dokumentowana i eksploatowana jest woda podziemna.

Zasoby dyspozycyjne

Wielko$¢ ustalonych zasobow dyspozycyjnych wéd podziemnych wynosi
w Polsce blisko 12,41 km’rok™ (34 mIn m*24h™") wedtug stanu rozpoznania na dzien
31.12.2023 r. (www.pgi.gov.pl/psh/dane-hydrogeologiczne-psh). W tej wielkosci za-
soby perspektywiczne to okoto 50 tys. m>24h™ (https://www.pgi.gov.pl/psh/psh-2/
najnowsze-publikacje/9839-synteza-psh-2022/file.html). Dla dwdch najwigkszych
dorzeczy, wielkos¢ zasobéw wod podziemnych wynosi: dla obszaru dorzecza Wisty
ok. 6,75 km’rok™ (ok. 18,49 mIn m>24h™"), a dla obszaru dorzecza Odry zasoby wod
podziemnych wynosza ok. 5,2 km’rok™ (ok. 14,27 mln m*24h™"). Uwzgledniajac
powierzchni¢ dorzeczy, $rednia warto$¢ modutu zasobéw dyspozycyjnych zwyktych
wod podziemnych przeliczona na km? dla dorzecza Wisty wynosi 101,0 m*24h™'km?,
a dla dorzecza Odry okoto 120,9 m>24h 'km?. Przestrzenny rozktad wielkosci zaso-
bow dyspozycyjnych obszarach bilansowych prezentowany w podziale na 4 klasy
wskazuje duze zréznicowanie modutu w obszarach bilansowych (rys. 4.2).

»Dostepne zasoby wod podziemnych” wedlug Dyrektywy Wodnej 2006/118/
WE oznaczajg dlugoterminowg $Srednig roczng wielkos¢ catkowitego zasilania okres-
lonej cze$ci wod podziemnych, pomniejszong o dlugoterminowa roczng wielkos¢
przeptywu wymagang do osiagnigcia wyszczeg6dlnionych celow jakosci ekologicznej,
tak aby unikna¢ jakiegokolwiek znacznego obnizenia stanu ekologicznego wod oraz
aby unikng¢ wszelkich szkod w ekosystemach zwigzanych z wodami podziemnymi.

Dostepne zasoby wod podziemnych moga by¢ traktowane jako wielko$¢ zaso-
bow dyspozycyjnych, powigkszonych o zasoby perspektywiczne w przypadku nieus-
talonej wielko$ci zasoboéw dyspozycyjnych (okoto 1% powierzchnia kraju). Stopien
wykorzystania wod podziemnych w Polsce jest bardzo zrdéznicowany i zalezy od
stopnia udokumentowania, warunkéw hydrogeologicznych oraz intensywnos$ci pobo-
ru wod podziemnych w danym obszarze. Dla obszaru calego kraju stopien wykorzys-
tania zasobow zwyktych wod podziemnych wynosi okoto 22%. Warto zaznaczy¢, ze
zagrozenie wyczerpania wod podziemnych wystepuje tylko na kilku procentach po-
wierzchni kraju. W niektérych regionach, takich jak zlewnie Warty, Widawki, Prze-
mszy 1 Klodnicy, odnotowano wysoki stopien wykorzystania zasobow. W innych
rejonach istnieje potencjalne ryzyko wyczerpania, jednak na przewazajacej czesci
Polski, bo az na 90% powierzchni, ryzyko to jest niskie lub bardzo niskie (Sadurski,
Przytuta 2016; Przytuta 2022; Woznicka i in. 2021).

Stopien wykorzystania zasobow zwyklych wod podziemnych dostgpnych do
zagospodarowania w Polsce jest stosunkowo niewielki. Przy analizie danych nalezy,
podobnie jak w przypadku innych elementoéw analizy zasobow wod podziemnych,
uwzgledni¢ warunki hydrogeologiczne, nierownomierno$¢ poboru wéd, zagospodaro-
wanie terenu, zapotrzebowanie na wode, mozliwos¢ 1 wielkos¢ odnawiania zasobow,
problemy z ochrong jako$ciowa wod 1 wiele innych elementéw. Wysokie wskazniki dla
Polski, w zakresie wykorzystania zasobow wod podziemnych i dostepnosci zasobow
moga by¢ mylace, przedstawiaé pozytywny obraz, podczas gdy w wielu obszarach
notuje si¢ znaczne deficyty wody, o charakterze stalym lub okresowym.
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Rys. 4.2. Rozktad przestrzennych dostgpnych zasobéw wod podziemnych w JCWPd,
stan na 31.12.2023 r.
(https://www.pgi.gov.pl/psh/zadania-psh/8886-zadania-psh-zasoby-wod-podziemnych.html)

Fig. 2. Distribution of spatially available groundwater resources in JCWPd, as of 31.12.2023
(https://www.pgi.gov.pl/psh/zadania-psh/8886-zadania-psh-zasoby-wod-podziemnych.html)

Zasoby odnawialne

Zasoby odnawialne wod podziemnych tworzone sa przez infiltracj¢ opa-
doéw atmosferycznych do pozioméw wodonosnych. Na obszarze Polski, o przecigt-
nej sumie opadu pomierzonego, wyrazonej wskaznikiem opadu w wysokosci 620 mm/
rok, do pozioméw wodonosnych infiltruje ok. 34 km® wody w ciagu roku (Herbich
2008). Zasoby odnawialne sg ustalane na podstawie oceny $redniej wieloletniej od-
nawialno$ci wod podziemnych, uwzgledniajacej zréznicowane zasilania na obszarze
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kraju, co praktycznie sprowadza si¢ do reprezentatywnych zasoboéw dla wielolecia
sredniego. Czynniki klimatyczne, gldwnie wysoko$¢ opadu atmosferycznego oraz
szereg czynnikow warunkujacych wielko$¢ infiltracji (Pazdro 1983; Podstawy hydro-
geologii stosowanej 2003) maja decydujacy wptyw na odnawialno$¢ zasobow wod
podziemnych. Ustalane zasoby $rednie nie uwzgledniaja zmiennosci sezonowej, ogra-
niczenia zasoboéw odnawialnych w okresie niskich opadéw atmosferycznych, czaso-
wych zmian czynnikéw warunkujacych zasilanie czy zmian klimatycznych.

Zasoby wod podziemnych zaliczane do kopalin

Szczegolne walory niektorych wod podziemnych, wynikajace z ich mineraliza-
cji 1 wlasciwosci fizyko-chemicznych, ktorych wydobywanie moze przynie$¢ korzy$¢
gospodarczg, zgodnie z Ustawg (Dz. U. 2023 poz. 2029, t.j.) sprawiaja, ze zaliczane
sa do kopalin w odrdznieniu od zwyklych wod podziemnych. Wody te wykorzysty-
wane s3 dla potrzeb uzdrowisk, majg charakter surowca leczniczego, stanowig no$nik
energii cieplnej lub moga by¢ surowcem do produkcji soli i pierwiastkéw chemicz-
nych. Wody zaliczane do kopalin traktowane sg jak inne kopaliny, wyznaczane sg dla
nich obszary 1 tereny goérnicze. Eksploatacja wod zaliczanych do kopalin moze by¢
prowadzona jedynie na podstawie koncesji na ich wydobywanie, wydanej przez
wlasciwego miejscowo marszatka wojewddztwa, w obrebie wyznaczonego obszaru
gbrniczego, a zloza kopalin s3 objete wlasnoscig gornicza, Niekiedy, jesli poszuki-
wanie wod zaliczanych do kopalin moze znaczaco wplynaé na stan Srodowiska na-
turalnego, a studnia ma glgbokos¢ powyzej 1000 m, niezbedna jest decyzja o uwa-
runkowaniach srodowiskowych (Dz. U. z 2024 r. poz. 1112, t.j.). Dokumentowanie
wod podziemnych zaliczanych do kopalin odbywa si¢ zgodnie z Rozporzadzeniem
(Dz.U. 2016 poz. 2033), ma podobny charakter jak w przypadku wod zwyktych, cho¢
wymagane jest zdefiniowanie granic proponowanego obszaru gorniczego. W trakcie
eksploatacji uzytkownik ztoza uiszcza optate eksploatacyjng 1 ma obowigzek rapor-
towania ilosci wydobytej kopaliny w okresie rozliczeniowym.

Wody podziemne zaliczane do kopalin sg okreslone i zdefiniowane w Prawie
geologicznym i gorniczym (Dz. U. 2023 poz. 2029, t.j.). Wody lecznicze okreslane sg
jako wody podziemne niezanieczyszczone pod wzgledem chemicznym mikrobiolo-
gicznym, o naturalnej zmiennos$ci cech fizycznych i chemicznych, spetniajace jeden
ze wskazanych w ustawie warunkoéw dotyczacych zawartosci rozpuszczonych sktad-
nikow mineralnych stalych, jonow i innych sktadnikéw. Wody mineralne to wody
lecznicze zawierajace co najmniej 1 000 mg dm™ rozpuszczonych sktadnikow sta-
tych. Do wod termalnych zalicza si¢ wody podziemne osiggajace na wyptywie z ujecia
temperature co najmniej 20 °C. Solankg jest woda podziemna o zawartosci rozpusz-
czonych sktadnikéw mineralnych statych nie mniejszej niz 35 g dm™. Warto zazna-
czy¢, ze do kopalin nie sg zaliczane wody pochodzace z odwadniania wyrobisk
gorniczych, cho¢ ich mineralizacja 1 wlasciwos$ci fizyko-chemiczne mogg spetniac
kryteria wskazane w Ustawie.

Zasoby eksploatacyjne wod leczniczych i solanek, udokumentowano dotychczas
dla 477 uje¢ na terenie Polski (wg stanu na 31.12.2023 r.) (Sokotowski, Skrzypczyk,
2023). W Polsce, w 2022 r. liczba zt6z wod podziemnych zaliczonych do kopalin
wynosita 147, w tym: 111 z16z wod leczniczych, 35 z6z wod termalnych i 1 ztoze
solanek (Ochrona srodowiska, 2023; Bilans kopalin w Polce, 2022). W 2022 r. zasoby
eksploatacyjne kopalin udokumentowano w ilosci ponad 7,6 tys. m°h™'. W 2022 r.
wydobycie prowadzono z 83 zt6z wod podziemnych, w tym z 63 zt6z wod leczniczych,
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19 wod termalnych oraz 1 ztoza solanek. Ogolna wielko$¢ wydobycia solanek, wod
leczniczych i wod termalnych wyniosta nieco ponad 15,5 mln m’rok™'. W 2023 r.
wydobycie prowadzono z 82 z16z. Wielkos¢ wydobycia solanek, wod leczniczych
i wod termalnych w 2023 r. wynosita 15 292 443,24 m® (tablica 4.4), w tym ilo$é
wod termalnych wynosita 13 067 419,37 m®. W poréwnaniu z rokiem poprzednim
wydobycie wod podziemnych zaliczonych do kopalin uleglo zmniejszeniu
0 247 796,48 m> (Ochrona srodowiska 2023; Bilans kopalin w Polsce 2023).

Tablica 4.4.
Wielkos¢ zasobow eksploatacyjnych oraz wielko$¢ poboru wod podziemnych zaliczanych do kopalin
(na podstawie Bilanséw kopalin w Polsce w latach 2021-2023)
Table 4.4.
The volume of exploitable groundwater resources and the volume of groundwater extraction classified
as mineral resources (based on the Mineral Resources Balance in Poland for 2021-2023)

Zasoby eksploatacyjne Pobdr wod w m’rok!
Rok 3 -1
w m'h m’rok™! m’h’!
2020 7 222,52 12 971 535,70 1480,769
2021 7 209.22 13 539 961.41 1545,658
2022 7 577,05 15 540239,72 1774,000
2023 7 924,86 15 292 443,24 1745,713

Nie okreslono dotychczas perspektywicznych zasobéw waod termalnych, a jedy-
nie zasoby zmagazynowanej w nich energii, ktore dla obszaru Polski wynosza sza-
cunkowo okoto 9,01-9,10 x 10" J rok™ (Socha, Skrzypczyk 2020).

Zasoby eksploatacyjne wod podziemnych zaliczanych do kopalin, wzrastaja
w kolejnych latach, odzwierciedlajgc wzrost liczby udokumentowanych zi6z. Pobor
wod systematycznie zwigksza si¢, cho¢ wzrost w latach 2020-2022 wynosit zaledwie
kilka procent rocznie. W 2023 r. pobdr wod zmniejszyt si¢ w poréwnaniu do roku
poprzedniego przy wzroscie udokumentowanych zasoboéw eksploatacyjnych.

4.5. PODSUMOWANIE,
ZASOBY WOD PODZIEMNYCH WOBEC ZMIAN KLIMATU

Zasoby wod podziemnych ksztattuja si¢ zarowno pod wplywem czynnikow
naturalnych, jak i dzialalno$ci cztowieka. Do najwazniejszych z nich naleza warunki
hydrogeologiczne 1 klimatyczne, topografia terenu, sposdb zagospodarowania prze-
strzennego, zapotrzebowanie na wod¢ i jej gospodarcze wykorzystanie. Wody po-
dziemne, jako podstawowe 1 strategiczne dobro wspdlne, ale takze surowiec, wyma-
gaja szczegolnej ochrony i1 dbalosci zarowno pod wzgledem ilosci, jak i1 jakosci.
Zmiany klimatyczne majg znaczacy wplyw na stan wod podziemnych oraz zapotrze-
bowania na wod¢. Mogg one prowadzi¢ do zmian w zasilaniu warstw wodonosnych,
odnawialnosci zasobéw wod co powoduje zmniejszenie dostgpnych zasobow, ogra-
niczenia kontaktow hydraulicznych migdzy systemami wodono$nymi, intruzji wod
stonych do zasobow wod podziemnych i wielu innych procesow pogarszajacych
dostepnos¢ zasoboéw. Zjawiskiem zwigzanym ze zmianami klimatycznymi jest row-
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niez susza hydrogeologiczna, ostatnia fazy rozwoju suszy, charakteryzujaca si¢ dhu-
gotrwatym deficytem wdd podziemnych. Mimo faktu, Zze zasoby wodne sa ksztalto-
wane przez warunki geogeniczne i antropogeniczne, gtdéwnym elementem warunku-
jacym deficyt wody jest jej wykorzystanie 1 zagospodarowanie. Jesli deficyt wody jest
rozumiany jako ograniczenie zasobéw wody uniemozliwiajace jej wykorzystanie
i planowanie wiasciwej gospodarki wodnej, to praktycznie przyczyny suszy hydro-
geologicznej zwigzane sg przede wszystkim z czynnikami antropogenicznymi (Kro-
gulec 2024). Odpowiednie zarzadzanie zasobami wodnymi oraz dziatania majace na
celu minimalizacj¢ skutkow niedoboréw wody musza by¢ planowane i realizowane
z uwzglednieniem zaro6wno skali czasowej, jak i przestrzennej. Susza hydrogeolo-
giczna dotyczy systemu hydrogeologicznego, powoduje ograniczenie zasobow wod,
a jej skutki powinny by¢ analizowane w szerszym konteks$cie, bez ograniczania si¢ do
jednostek administracyjnych czy obszaréw bilansowych.

Niezbedne sg interdyscyplinarne badania oraz analizy przyczynowo skutkowe
dotyczace niedoboréw lub zmniejszenia zasobow wod podziemnych. Tylko w ten
spos6b mozna w pelni zrozumie¢ 1 zarzadza¢ zasobami wodnymi. W obliczu tych
wyzwan kluczowe jest wdrozenie zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi,
ktére obejmuje kontrole zapotrzebowania na wode, ochrone oraz monitorowanie za-
sobow wod podziemnych.

Aby ograniczy¢ negatywne skutki zmian klimatycznych na zasoby wod po-
dziemnych, konieczny jest rozw¢j badan naukowych oraz wspotpraca migdzysekto-
rowa 1 migdzyregionalna. Inwestycje w nowoczesne technologie w zakresie oczysz-
czania wod, zwigkszanie retencji wod podziemnych, monitorowanie poboru,
minimalizacja strat wody w sieciach wodociggowych oraz niekontrolowanych pobo-
row 1 zrzutow wody, dokumentowanie i nadzorowanie wykorzystania wod podziem-
nych sg kluczowe dla adaptacji do nowych warunkow 1 zapewnienia dtugotermino-
wego bezpieczenstwa zasobéw wodnych.
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5. NIZOWKI, SUSZE I ICH SKUTKI
W HYDROMORFOLOGII RZEK POLSKI

5. LOW FLOWS, DROUGHTS, AND THEIR EFFECTS
ON THE HYDROMORPHOLOGY OF POLISH RIVERS

Abstract

The need for managing water resources in a way that considers both human needs and the
requirements of the natural environment, while striving to maintain ecological balance, stems from
the necessity of adhering to the principles of sustainable development. It refers to the challenges related
to the impact of climate change on the availability and quality of water resources.

In the context of climate change, we observe increased variability in weather conditions, such as
changes in annual and seasonal rainfall patterns, prolonged periods of drought, and intensification of
extreme weather events (e.g., heatwaves, droughts, floods). Climate change may lead to water
shortages in some regions, while others may struggle with excess water due to heavy rainfall. Such
conditions require the adjustment of water management strategies in line with sustainable development
principles. Therefore, water management should be conducted in such a way as to ensure a balance
between meeting human needs (e.g., drinking water, agriculture, industry) and protecting the environ-
ment (e.g., preserving aquatic ecosystems, protecting biodiversity). These actions should be imple-
mented with long-term consequences in mind, taking into account climate change. This means
implementing measures that will minimize the negative effects of climate change on water availability
and aquatic ecosystems, as well as on people's ability to adapt to new conditions. In practice, this
requires flexible and responsible water management in the context of changing climate, ensuring long-
term water availability for people, while also protecting natural water resources.

From the perspective of water scarcity, the key aspects are: (i) low flows, i.e., periods when river
flows are significantly lower than usual; (ii) heatwaves, during which prolonged periods of exception-
ally hot weather impact water resources, agriculture, and human health; (iii) hydrological drought,
characterized by a significant drop in river flows and groundwater levels; and (iv) river hydromor-
phology, which refers to an important aspect, namely how water flow, sedimentation, erosion, changes
in river channels, and human interventions affect the forms and structure of rivers, as well as how these
changes impact river ecosystems and water quality.

Key words: low flows, heatwaves, hydrological drought, hydrmorphology of rivers



102 Tamara Tokarczyk i in.

5.1. WPROWADZENIE

Wspolczesna zmiana klimatu znaczaco wptywa na srodowisko wodne, wywo-
hujac zjawiska takie jak dtugotrwate fale upatow, nizowki i susze a w konsekwencji
wplywajac na hydromorfologi¢ rzek. Zrozumienie tych zjawisk oraz ich wzajemnych
powiazan jest kluczowe dla opracowania skutecznych strategii zarzadzania zasobami
wodnymi i ochrony ekosystemow rzecznych na potrzeby zapewnienia dtugotermino-
wej dostepnosci 1 jakosci wody. Potrzebne jest przygotowanie obecnych i przysztych
pokolen zaréwno na okresy suszy, jak i na nadej$cie powodzi, przy jednoczesnej
dbatosci o jakos¢ wod, uwzgledniajac potrzeby ludzi i gospodarki oraz srodowiska
przyrodniczego.

Konieczno$¢ gospodarowania wodami w aspekcie potrzeb cztowieka i srodo-
wiska przyrodniczego z zachowaniem zasad zrownowazonego rozwoju wynika z Ra-
mowej Dyrektywy Wodnej (RDW). W praktyce wigze si¢ to z osiggnigciem przy-
najmniej dobrego stanu ekologicznego rzek w zréznicowanych warunkach rezimu
hydrologicznego, w tym w okresie niskich przeptywoéw waod (Directive 2000/60/EC).
Oznacza to stan charakterystyczny dla danego typu wod, o warunkach fizyczno-
chemicznych 1 hydromorfologicznych zaktoconych w niewielkim stopniu. Ztozono$¢
tego problemu wymaga od decydentow zarzadzajacych gospodarka wodng znajo-
mosci zmienno$ci czasowej 1 przestrzennej zasobéw wodnych, szczegolnie w warun-
kach ekstremalnych, zagrozen oraz skutkow jakie moga wystapi¢ w systemach spo-
teczno-ekologicznych. Prowadzenie gospodarki wodnej w warunkach ograniczo-
nych zasobow wodnych, wiaze si¢ z koniecznoscig efektywnego zarzadzania ryzy-
kiem suszy. Nadmierna eksploatacja zasobow wodnych, szczegdlnie w warun-
kach postgpujacych zmian klimatu, moze prowadzi¢ do pogarszania ich stanu
ilosciowego 1 jakosciowego, a takze sprzyjaé zaostrzaniu przebiegu zjawiska
suszy, utrudniajac realizacj¢ koncepcji zrOwnowazonego rozwoju w gospodarce
wodnej.

Niniejszy rozdzial poswiecony jest zagadnieniom, zwigzanym z okresowymi
niedoborami wody w Polsce w kontekscie ich wptywu na gospodarowanie wodami
1 zarzadzanie zasobami wodnymi. W szczegdlno$ci poruszono problem wystepowania
nizéwek w rzekach oraz susz hydrologicznych 1 ich konsekwencji w hydromorfologii
rzek. W pracy przedstawiono dwa alternatywne podej$cia do okreslania niedoborow
wody stosowanych w praktyce operacyjnej: w ujeciu przeplywow nizowkowych oraz
w ujeciu anomalii warunkow wilgotnosciowych, rys. 5.1. Pierwsze podej$cie bazuje
na ocenie metoda odciecia deficytu wielkos$ci przeptywu w stosunku do przyjetego
przeplywu referencyjnego (granicznego), wyznaczonego na podstawie krzywej sum
czasOw trwania przeptywu o okreslonym prawdopodobienstwie nieosiggnig¢cia
(np. Q70, Q95) lub krzywych sum czaséw trwania dla poszczegolnych miesigcy
jak réwniez progow wyznaczonych na podstawie prawdopodobienstwa przeptywu
w danym dniu kalendarzowym (np. ang. Flow Index). Drugie podejscie stosowane
W ocenie suszy bazuje na wyznaczeniu znormalizowanej i zestandaryzowanej wiel-
kosci odchylenia (anomalii) od warunkow normalnych, charakteryzujacych dany ob-
szar 1 okres czasu np. Wskaznik Standaryzowanego Odptywu (ang. Standardized
Runoff Index, SRI) (Sutanto i in. 2020).

Zastosowanie obu podej$¢ pozwala na uzyskanie kompleksowej informacji
w ocenie okresdéw z niedoborami zasobow wodnych z jednej strony na podstawie
analizy nizowek, z drugiej za$ pozwala na wydzielenie fazy suszy hydrologicznej
z procesu formowania si¢ suszy.
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Rys. 5.1 Zréznicowanie podej$¢ do wyznaczania przeptywow nizowkowych i analizy suszy
hydrologicznej. Zrodto: na podstawie Stahl i in. 2020.
Fig. 5.1. Variability in approaches to determining low flows and analyzing hydrological drought.
Source: based on Stahl et al. 2020.

W szczeg6lnosci w rozdziale omdéwiono nastgpujace zagadnienia:

— aktualne trendy ksztattowania si¢ wybranych warunkéw hydroklimatycznych
w Polsce wptywajacych na poziom zasobow wodnych ze szczegdlnym uwz-
glednieniem fal upatow,

— wybrane metody oceny przeptywow nizowkowych wraz z analizg wplywu
antropopresji na niedobory odptywu,

— wybrane zagadnienia oceny suszy hydrologicznej w odniesieniu do potrzeb
zarzadzania ryzykiem suszy,

— wpltyw warunkéw hydromorfologicznych rzek na stopien odpornosci na wa-
runki niskich wod i susz hydrologicznych.

5.2. TRENDY KSZTALTOWANIA SIE
WARUNKOW HYDROKLIMATYCZNYCH

Przebieg zmiennos$ci zasobéw wodnych Polski od lat 50-tych XX w. do po-
czatku XXI w. nie wykazuje trendu (Tomaszewski 2017). Niemniej w ostatnich
23 latach az 17 lat z charakteryzowato si¢ odptywem mniejszym od sredniego wie-
loletniego, rys. 5.2.

O zasobach wodnych Polski decyduja gtownie warunki pluwialne i termiczne,
ich zmienno$¢ czasowa i przestrzenna. Ksztattowane sg one przez czynniki cyrkula-
cyjne 1 radiacyjne oraz czynniki geograficzne jak: wysoko$¢ nad poziomem morza,
odlegtos¢ od Atlantyku 1 Morza Baltyckiego, rzezba terenu, pokrycie terenu.

Warunki opadowe cechuja si¢ silng zmienno$cia czasowa i przestrzenng. Sred-
nia obszarowa roczna suma opadéw w Polsce z wielolecia 1951-2018 wynosi 640 mm
(Lupikasza, Matarzewski 2021). Opady roczne w wieloleciu 1951-2023 w $wietle
klasyfikacji opisowej warunkow pluwialnych wg Kaczorowskiej, czyli na podstawie
odniesienia opadow do wartos$ci z okresu referencyjnego 1991-2020 (norma), charak-
teryzowaly si¢ przewagg lat z opadem w normie (rys. 5.3). Najzasobniejszy w opady
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Rys.5.2. Zasoby wod powierzchniowych (mld m®) w wieloleciu 2005-2022 w Polsce.
Zrodto: opracowanie IMGW PIB

Fig. 5.2. Surface water resources (billion m?) in Poland over the period 2005-2022.
Source: study by IMWM NRI
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Rys. 5.3. Zmienno$¢ opadéow w Polsce w poszczegolnych latach w okresie 1951-2023 na podstawie
klasyfikacji warunkoéw pluwialnych w odniesieniu do okresu normalnego 1991-2020. Zrédto: https:/
www.imgw.pl/sites/default/files/inline-files/imgw-pib_klimat polski 2023 raport.pdf.

Fig. 5.3. Variability of precipitation in Poland in individual years during the period 1951-2023 based
on the classification of pluvial conditions relative to the normal period 1991-2020. Source: https://
www.imgw.pl/sites/default/files/inline-files/imgw-pib_klimat polski 2023 raport.pdf.

byl 2010 r. ze $rednig obszarowg sumg roczng 804,1 mm, co stanowito 132% normy
(rok bardzo wilgotny), a najubozszy byt 1982 r. z sumg zaledwie 422,6 mm, 69%
normy (rok bardzo suchy).

Na poszczeg6lnych stacjach zmienno$¢ wysokosci opaddéw rocznych jest wiek-
sza niz w przypadku serii obszarowej, moze ksztattowac¢ si¢ w zakresie od okoto 150
do okoto 60% $rednich sum wieloletnich (Kozuchowski 2011). Najwyzsze sumy
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opadow w skali rocznej, sezonowej oraz miesi¢cznej pokrywaja si¢ z wezbraniami lub
powodziami, jak mialo to miejsce na przyktad w latach 1970, 1977, 1997, 2001, 2010
czy 2017 (Kundzewicz i in. 2012).

W Polsce $rednie roczne opady sg silnie zroznicowane i charakteryzuja sie
uktadem réwnoleznikowym. Najnizsze opady wystepuja na obszarze nizinnym Polski
srodkowej, gdzie lokalnie ksztattuja sie ponizej 500 mm (Kalisz 494 mm), a wzrastaja
w kierunku potudniowym 1 pdéinocnym. Na przewazajacej powierzchni Polski, obej-
mujacej obszary nizinne 1 wyzynne Srednie roczne opady wahajg si¢ w granicach od
okoto 500 do 700 mm. Natomiast najwyzsze opady roczne wystepuja w Tatrach
(Kasprowy Wierch 1760 mm, Dolina Pigciu Stawow 1838 mm, wielolecie 1951-
2020).

W Polsce wystepuje wyrazna sezonowos$¢ w rozktadzie opadéw. W sumie
rocznej najwiekszy udzial stanowig opady sezonu letniego (czerwiec-sierpien) ok.
38%, a najmniejszy jest udzial opaddéw zimowych (grudzien-luty) ok. 17 %. Nato-
miast opady sezonu wiosennego (marzec-maj) stanowig ok. 22% sumy rocznej, nieco
wiekszy udzial stanowig opady jesienne (wrzesien-listopad) tj. 23%. Ponadto opady
w okresie jesieni charakteryzuja si¢ wigksza niz w inny sezonach zmiennoscig z roku
na rok, swiadczg o tym wyzsze warto$ci wspotczynnika zmiennosci, ktére na prze-
wazajacym obszarze wahaja si¢ od 35 do 40%, podczas gdy w pozostatych porach
roku sg podobne i1 mieszcza si¢ w zakresie od 30 do 35% (Czarnecka, Nidzgorska-
Lencewicz 2012). W przebiegu rocznym najwyzszymi sumami opadow charaktery-
zuje si¢ lipiec, a najnizszymi luty.

Wyniki analizy trendow w zakresie sum 1 czgstotliwosci opadéw w wieloleciu
1951-2018 nie wykazujg istotnych statystycznie zmian zaréwno w skali rocznej, jak
1 sezonowej (Lupikasza, Malarzewski 2021). Podobnie wcze$niejsze badania nie
wykazaty istotnych statystycznie zmian w opadach (np. Kozuchowski 1984; Zmudzka
2002; Kozuchowski, Zmudzka 2003; Czarnecka, Nidzgorska-Lencewicz 2012). Na
podstawie danych z wielolecia 1951-2018 stwierdzono w skali roku oraz w sezonie
letnim 1 wiosennym, ze sumy opadow charakteryzujg si¢ nieistotng statystycznie
tendencja malejaca w potudniowo-zachodniej Polsce, podczas gdy w pozostatych
regionach wystepuje tendencja wzrostowa lub nie stwierdzono zadnych zmian. Jesie-
nig przewazaja tendencje wzrostowe, natomiast zimg zaobserwowano tendencje prze-
ciwne, w Polsce potnocnej tendencje rosnaca, a w potudniowej malejaca. Ponadto
w zimie przede wszystkim na stacjach w pdinocnej czesci Polski stwierdzono naj-
wiecej istotnych statystycznie trendow, ktore wynosza od +3,4 mm do +6,3 mm na
dekade (Lupikasza, Matarzewski 2021).

Warunki termiczne sg charakteryzowane przede wszystkim na podstawie $red-
nich oraz skrajnych wartosci temperatury powietrza. Srednia obszarowa temperatura
powietrza w Polsce w wieloleciu 1951-2021 wynosita 8,1°C, a w ostatnim klimato-
logicznym okresie normalnym 1991-2020 osiaga 8,7°C. Zmienno$¢ warunkow ter-
micznych w Polsce od 1951 r. wedhug klasyfikacji opisowej, ktora okresla odchylenie
temperatury powietrza danego roku (sezonu, miesigca) od warunkow typowych z wy-
korzystaniem wartosci progowych klas termicznych, wyznaczonych na podstawie
dystrybuanty empirycznej srednich wartos$ci temperatury w okresie normalnym
1991-2020, przedstawia rys. 5.4.

Do potowy lat 80. ubiegtego wieku warunki termiczne w poszczegdlnych latach
byly klasyfikowane przewaznie jako zimne lub chtodne, rysunek 5.4. Od drugiej
potowy lat 80. coraz czg¢$ciej wystgpowaly warunki normalne lub ciepte. W tym
okresie wyraznie odznaczaja si¢ dwa lata: 1996 (ekstremalnie chtodny) i 2010 (bardzo
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Rys. 5.4. Zmienno$¢ warunkow termicznych w Polsce w poszczegélnych latach
w okresie 1951-2023 na podstawie norm okresu normalnego 1991-2020.
Zrédto: https://www.imgw.pl/sites/default/files/inline-files/imgw-pib_klimat polski 2023 raport.pdf.
Fig. 5.4. Variability of thermal conditions in Poland in individual years during
the period 1951-2023 based on the norms of the normal period 1991-2020.
Source: https://www.imgw.pl/sites/default/files/inline-files/imgw-pib_klimat polski 2023 raport.pdf.

chtodny). W ostatniej dekadzie (2014-2023) przewazaly lata bardzo ciepte (2014,
2015, 2022) i ekstremalnie ciepte (2019, 2020, 2023), a jako normalny termicznie
zostal sklasyfikowany jedynie 2021 r. (Klimat Polski 2023). W okresie 2001-2021
wystapito 9 lat, ktore znajduja sie w pierwszej dziesiatce najcieplejszych lat notowa-
nych po 1951 r. (Marosz i in. 2023).

Rozktad przestrzenny temperatury rocznej charakteryzuje si¢ najwyzszymi jej
warto$ciami na obszarze Polski poludniowo-zachodniej i zachodniej (Wroctaw 9,7°C,
Legnica 9,6°C, Stubice 9,6°C), ktore zmniejszajg si¢ w kierunku pdtnocno-wschod-
nim (Suwatki 7,2°C). Natomiast na obszarach gorskich temperatura powietrza obniza
sic wraz wysokos$cig nad poziomem morza do 1,4°C na Sniezce oraz 0,1°C na Kas-
prowym Wierchu (1991-2020).

Srednia obszarowa sezonowa temperatura powietrza (1991-2020) wynosi zima
(grudzien-luty) -0,4°C, a latem (czerwiec-sierpien) 18,0°C. Natomiast jesien (wrze-
sien-listopad) ze $rednig temperaturg 8,9°C jest cieplejsza od wiosny (marzec-maj),
dla ktorej $rednia obszarowa temperatura wynosi 8,4°C (Marosz i in. 2023).
Najchlodniejsze sezony letnie wystapity w latach 1962 1 1978, a najcieplejsze
bylty w latach 1992 i 2018 (Ustrnul i in. 2021) oraz w 2019 r. (Klimat Polski
2023). W przypadku sezonu zimowego najbardziej surowa byta zima 1962/1963,
a najbardziej tagodne zimy to 2006/2007 (Ustrnul i in. 2021) oraz 2019/2020 (Klimat
Polski 2023). Najwigkszym zroznicowaniem warunkéw termicznych odznacza sig¢
sezon zimowy, zakres notowanych zmian pomie¢dzy najcieplejszg a najchtodniej-
szg zimg wynosi ponad 10°C. W pozostalych sezonach roku zakres obserwowa-
nych zmian ksztattuje si¢ od 5,3°C dla wiosny do 4,6°C latem i jesienig (Marosz
i1in. 2023).

Wieloletnie trendy zmian temperatury w Polsce sa zgodne z trendami obserwo-
wanymi w Europie (Twardosz i in. 2021). W Polsce w wieloleciu 1951-2023 wzrost
temperatury rocznej wynosi 0,30/10 lat (Klimat Polski, 2023), rys. 5.5. W przypadku se-
zonow, najwieksze ocieplenie jest obserwowane w sezonie zimowym (0,36°C/10 lat),
niewiele mniejsze wiosng (0,35°C/10 lat), a latem wynosi 0,29°C/10 lat. Najwolniej
wzrasta temperatura jesienig 0,18°C/10 lat (Marosz i in. 2023).
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Rys. 5.5. Przebieg $redniej rocznej obszarowej temperatury powietrza w Polsce w latach 1951-2023.
Zroédto: Klimat Polski 2023. Serwis IMGW-PIB.
Zrodto: https://www.imgw.pl/sites/default/files/inline-files/imgw-pib_klimat polski 2023 raport.pdf.

Fig. 5.5. Trend of the average annual area-wide air temperature in Poland from 1951 to 2023.
Source: Climate of Poland 2023, IMGW-PIB Service.
Source: https://www.imgw.pl/sites/default/files/inline-files/imgw-pib_klimat polski 2023 raport.pdf

Z punktu widzenia ksztattowania si¢ zasobow wodnych istotna jest informacja
o temperaturach ekstremalnych. Wzrost rocznej maksymalnej temperatury powietrza
na przewazajacym obszarze Polski wynosi 0,2-0,3°C/10 lat. W ujeciu sezonowym
najwiekszym wzrostem charakteryzuje si¢ wiosna 0,4-0,5°C/10 lat. Nieznacznie
mniejsze jest tempo wzrostu latem, ktére w potudniowej czesci Polski wynosi
0,4°C/10 lat. W sezonie zimowym na przewazajagcym obszarze Polski wzrost tempe-
ratury maksymalnej przekracza 0,2°C/10 lat (Ustrnul i in. 2021). Podobnie ksztaltuje
si¢ trend zmian $redniej rocznej minimalnej temperatury powietrza, ktdry na znacznym
obszarze Polski wynosi 0,2-0,3°C/10 lat. Najwigkszy wzrost jest wiosng i zima, kiedy
na obszarze Polski potnocnej i wschodniej przekracza 0,4°C/10 lat (Ustrnul i in. 2021).

Wraz ze wzrostem temperatury powietrza obserwowany jest wzrost czestosci
wystepowania, intensywno$ci oraz czasu trwania fal upatow i fal ciepta, zar6wno
w skali globalnej (Perkins i in. 2012), jak i w skali regionalnej w Europie Srodkowej
(Wibig 1 in. 2009; Tomczyk, Bednorz 2019; Wibig 2021).

Fale upatow sa zagrozeniem dla srodowiska przyrodniczego, a ich negatywne
konsekwencje s3 wzmacniane w czasie suszy, gdy obserwowane jest zmniejszenie
dostgpnosci wody oraz pogarsza si¢ jej jako$¢ (Mukherjee, Mishra 2021).

Fale ciepta (ang. heat wave) definiuje si¢ jako wyrazny kilkudniowy lub kilku-
tygodniowy wzrost temperatury, wywotany adwekcja bardzo cieptego powietrza na
znacznym obszarze, powtarzajacy si¢ mniej lub bardziej regularnie, na przemian
z okresem ochtodzenia (Stownik meteorologiczny Fala upatéw jest powszechnie uwa-
zana za ekstremalne zjawisko sezonowe, pojawiajace si¢ latem, wystepuje takze fala
ciepla (anomalny okres ciepty), ktéra moze by¢ obserwowana w dowolnym okresie
w ciagu roku (Barriopedro 1 in. 2011; Perkins i in. 2012). Do identyfikacji fal ciepta
stosuje si¢ podejscie oparte na rozktadzie prawdopodobienstwa temperatury powie-
trza, uwzgledniajace zarowno jej zakres, jak i zmienno$¢ w danym miejscu oraz porze
roku, bazujgce na progach percentylowych (Meehl, Tebaldi 2004; Fischer, Schir
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Rys. 5.6. Liczba dni w falach ciepta oraz intensywnos$¢ fal (okreslona jako suma przekroczen
temperatury maksymalnej (Tmax) powyzej progu 90. percentyla Tmax podczas trwania wszystkich fal
ciepta w danym poétroczu) w polroczu cieptym (IV-1X) wielolecia 1975-2019 na wybranych stacjach

w dorzeczu Warty. Zrodlo: opracowanie IMGW PIB w ramach subwencji MNiSW na dziatalno$é
statutowg tematu DS. 3/2023.

Fig. 5.6.. Number of days in heatwaves and heatwave intensity (defined as the sum of maximum
temperature (Tmax) exceedances above the 90th percentile of Tmax during all heatwave periods in
a given warm half-year) in the warm half-year (April-September) for the period 1975-2019 at selected

stations in the Warta River basin. Source: study by IMWM NRI under the MNiSW subsidy for
statutory activities, topic DS. 3/2023.

2010; Perkins, Alexander 2013). Dodatnie ekstrema termiczne najczesciej okreslane
sa na podstawie wartosci percentyli w zakresie od 90. do 99. (Sulikowska, Wypych
2020). Czgsto jako wartos¢ progowa przyjmuje si¢ 95. percentyl temperatury maksy-
malnej, a falg upatow/ciepta definiuje si¢ zwykle jako okres co najmniej trzech lub
pieciu kolejnych dni, w ktérych temperatura maksymalna przekracza ten prog (Suli-
kowska 1 in. 2016). Metoda ta jest zalecana przez WMO (Klein Tank, Zwiers 2009).
Inne podejscie metodyczne wykorzystuje progi bezwzgledne, a falg upatéw definiuje
si¢ jako sekwencje¢ co najmniej trzech dni, w ktorych maksymalna dobowa tempera-
tura jest rowna lub wyzsza niz 30°C (Wibig 1 in. 2009).

W ostatnich dekadach obserwowano kilka znaczacych pod wzgledem czasu trwa-
nia i1 intensywnos$ci fal upatow, ktore objety swym zasiggiem duze obszary Europy.
W 2003 r. zjawisko to o duzej intensywnosci wystapito w Europie Zachodniej i Srod-
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kowej. Kolejna fala objeta swym zasiegiem Europe Srodkowa 2006 r., nastepna wy-
stapita po niespetna dekadzie (w sierpniu 2015 r.) oraz w sierpniu 2018 i w czerwcu
2019 r. Z kolei w Europie Wschodniej zjawisko zaznaczylo si¢ w lipcu 2010 r.

W Polsce najdluzej trwajace fale upaléow (> 10-dniowe), podczas ktérych tem-
peratura przekroczyta zdefiniowany prog (maksymalna dobowa temperatura >95 per-
centyla) na co najmniej na 25% analizowanych stacji, wystapily w lata 90. XX w.
(1994 1 1992) oraz w lipcu 2006 1 sierpniu 2015 r. Dodatkowo ponad potowa z 11 zi-
dentyfikowanych najdtuzej trwajacych fal upatow wystgpita w ostatniej dekadzie
(Wibig 2021).

Systematycznie ro$nie rowniez roczna liczba dni gorgcych 1 upalnych, okres-
lonych na podstawie kryterium statego progu termicznego tj. dni gorace — temperatura
maksymalna >25°C i odpowiednio dni upalne temperatura maksymalna >30°C.
W Polsce w wieloleciu 1951-2015 mozna zaobserwowac istotny statystycznie wzrost
liczby dni goracych, ktéry wynosi od 2 do 4 dni/10 lat. W przypadku dni upalnych
warto$§¢ wspolczynnika trendu liniowego wynosi okoto 1 dzien/ 10 lat (Owczarek,
Filipiak 2016).

Ucigzliwos¢ fal ciepta zalezy nie tylko od czasu ich trwania ale rowniez inten-
sywnosci tj. od tego, jak znacznie temperatura powietrza odbiega od przyjetej war-
tosci progowej. Przyktadem wzrostu intensywnosci fal ciepta, zdefiniowanych jako
suma przekroczen temperatury maksymalnej (Tmax) powyzej progu 90. percentyla
Tmax podczas trwania fal ciepta w wieloleciu 1975-2019, sa to analizy wykonane dla
stacji meteorologicznych w zlewni Warty (rys. 5.6.)

Wystepowanie fal ciepta w warunkach suszy, moze mie¢ powazne konsekwen-
cje spoteczno-gospodarcze jak w przypadku przedluzajacej sie¢ suszy i dlugotrwalej
fali upatow, ktora wystgpita latem 2003 r. na znacznym obszarze Europy (Fink i in.
2004; Fischer i in. 2007). W literaturze podejmowane sg analizy wspotwystepowania
tych zdarzen, w tym powigzan migdzy tymi dwoma zjawiskami, zwlaszcza ze susza
moze sprzyja¢ rozwojowi upatéw (Fischer i in. 2007), ale réwniez moze by¢ skutkiem
ich wystapienia.

Obserwowana intensyfikacja 1 wydluzajace si¢ fale upatow majg bezposredni
wpltyw na ekosystemy wodne powodujac wzrost temperatury wody, wzrost stezenia
zanieczyszczen oraz zmiany w dynamice procesow biochemicznych zachodzacych
w wodzie (zob. rozdz. 2). Fale upaldéw, szczegdlnie w potaczeniu z suszami, moga
prowadzi¢ do zmniejszenia przeplywow w rzekach ograniczajac zdolnos¢ ekosyste-
méw do samoczyszczenia 1 rozcienczania zanieczyszczen, wplywa¢ na dynamike
sedymentacji, prowadzac do zmiany morfologii dna rzek oraz zaburzen w siedliskach
wodnych.

5.3. NIZOWKI W RZEKACH

Nizéwki sg to okresowe obnizenia stanow wody 1 przeplywow w ciekach po-
wierzchniowych, ponizej umownie przyjetych wartosci granicznych. Powstajg na
skutek niedoboru zasilania atmosferycznego, zmagazynowania wody w pokrywie
$nieznej, a takze przerwania zasilania podziemnego w wyniku przemarznigcia pod-
toza i zlodzenia czg$ci przekroju poprzecznego rzeki. Moze wystgpowac niemal
kazdego roku lub co kilka, a nawet kilkanascie lat. Nizowki rozwijaja si¢ w réznych
sezonach roku. W przestrzeni Polski dominujg nizowki letnie oraz letnio-jesienne, ale
zdarzajg si¢ rowniez zimowe. Nizowki letnie sg efektem narastajgcego deficytu opa-
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du, ktoremu towarzyszy utrzymywanie si¢ wysokiej temperatury powietrza, w tym
fali upatow. W efekcie zwigksza si¢ parowanie, a klimatyczny bilans wodny przy-
jmuje ujemne wartos$ci. Nizoéwki zimowe zwigzane sg z falami chtodu, z adwekcja
mroznego powietrza, a takze z retencja opadow stalych w postaci pokrywy $niezne;j.
Wskutek spadku temperatury powietrza oraz ograniczenia zasilania opadami ciekty-
mi, dochodzi do zamarzania wody w korytach rzek. W przypadku plytkich ciekow,
przy niewielkiej predkosci przepltywu, zlodzenie sigga dna, co szczegdlnie w latach
60-80. XX w. bylo obserwowane i dokumentowane pracami panstwowej stuzby
hydrologiczno-meteorologicznej. W warunkach klimatycznych Polski na zasoby
wodne wplywajg bowiem nie tylko opady atmosferyczne, czy parowanie, ale tez
zaleganie pokrywy $nieznej oraz tempo jej tajania. Istotne znaczenie w procesie
formowania si¢ nizoéwek maja srédzimowe odwilze oraz opady w sezonie zimowym.

Gloéwne charakterystyki nizowki, jak czas trwania i objetos¢, zalezag od umow-
nie przyjetej wartosci granicznej przeplywu. Problematyka przyjecia przeptywu gra-
nicznego nizoéwek nabiera coraz wigkszego znaczenia, zwtaszcza w warunkach po-
stepujacej antropopresji w dolinach rzecznych. Najczesciej stosuje si¢, zaroOwno
charakterystyki hydrologiczne w postaci przeptywow gtéwnych II stopnia (WNQ,
SNQ, ZNQ), jak i wartosci z krzywych sum czasdéw trwania przeptywoéw wraz z wy-
zszymi zwykle z przedzialu od Qo do Qo¢s W zaleznos$ci od celu, np. ekologicznego,
gospodarczego czy zeglugi.

Wybér kryterium oraz wielko$¢ przeptywu granicznego nizowki zalezg nie
tylko od warunkow klimatycznych, dostepnosci danych, rezimu hydrologicznego
rzeki, ale réwniez od potrzeb wyznaczania okresOw nieosiagniecia zatozonego prze-
ptywu. Stosowanie réznych podej$¢ do wyznaczania przeptywu granicznego ma takze
na celu wykrycie anomalii w przeptywach codziennych, np. wystepowanie przepty-
wow niskich w okresie, czy sezonie o duzym zasilaniu, spowodowane np. opdznie-
niem topnienia $niegu.

Przyjecie przeptywu gtéwnego Il stopnia, np. $redniego niskiego przeplywu
z wielolecia (SNQ) taczy si¢ z pewnymi konsekwencjami, bowiem wartosci te od-
powiadaja w skali percentylowej r6znym prawdopodobienstwom nieosiggni¢cia
(rys. 5.7). Ma to znaczenie zwlaszcza w analizie koincydencji epizodow nizowko-
wych w profilach podtuznych rzek oraz w analizach poréwnawczych réznych regio-
now klimatyczno-hydrologicznych. Przyktad dorzecza goérnej i §rodkowej Odry
obrazuje liczbe stacji hydrologicznych dla ktorych wartos¢ SNQ odpowiada poszcze-
gblnym percentylom w zakresie od 80 do 100%. W literaturze do$¢ czesto za miare
nizowki glebokiej przyjmuje si¢ warto$¢ percentyla na poziomie 90 lub 95%. Oznacza
to, ze na do$¢ duzej liczbie stacji nizowka gleboka wystepowalaby, nie osiagajac
warto$ci na poziomie SNQ, za$ na innych bylby to znacznie wyzszy przeptyw.

Dla rzek statych, prowadzacych wodg¢ caly rok, zaleca si¢ przyjecie wartosci
granicznej jako przeptywu o okre§lonym prawdopodobienstwie nieosiggni¢cia od
70%, liczonego na podstawie krzywej sum czasow trwania wraz z nizszymi (Q7o)
do 95% (Qos). Przeplyw na poziomie Q,, zwigzany jest z zasilaniem podziemnym
w odplywie rzecznym. Przyjmuje si¢, ze na tym poziomie nastgpuje zmiana zasilania
z powierzchniowego na podziemny. Jest zalecany przez badaczy europejskich, co
stwarza mozliwo$¢ pordwnania nizowek w Europie. Znajduje zastosowanie rowniez
w Polsce.

Dla rzek o wyraznej sezonowosci przeplywow (Rotnicka 1988), zaleca si¢
stosowanie przepltywow granicznych dla kazdego sezonu oddzielnie. Ozga-Zielinska
i Brzezinski (1997) wprowadzili kryteria hydrologiczne i gospodarcze, tj. w przypad-
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Rys. 5.7. Liczba stacji hydrologicznych w dorzeczu goérnej i srodkowej Odry i odpowiadajace im
wartoéci percentyla dla SNQ w wieloleciu 1991-2020. Zrédto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.7. Number of hydrological stations in the upper and middle Oder River basin and their
corresponding percentile values for SNQ in the period 1991-2020. Source: study by IMWM NRI

ku kryterium hydrologicznego np. najwigksza warto$¢ przeptywu z minimoéw rocz-
nych lub warto$¢ §rodkowg z przeptywdw minimalnych, za§ wedtug kryterium
gospodarczego, wielko$¢ przeplywu granicznego moze uwzglednia¢ sume¢ wielkosci
przeptywu nienaruszalnego i zapotrzebowania wszystkich uzytkownikow lub wy-
magania zeglugi srodladowej np. minimalny przepltyw zeglowny. Inni badacze skta-
niajg si¢ do kryterium genetycznego przeptywu granicznego nizowki wyznaczanego
na podstawie krzywych opadania (Tokarczyk 2001a; Tokarczyk, Jakubowski 2006;
Tokarczyk 1 in. 2007; Jakubowski, Tokarczyk 2008) jako przeptywu pochodza-
cego z zasilania podziemnego. Powyzsze podejscia uwzgledniajg fakt, ze nizowki
jako zjawiska wyjatkowe nie pojawiajg si¢ w kazdym roku, a w okresie wielo-
lecia wystgpuje mniej wigcej tyle samo lat mokrych bez nizowek, co lat suchych
z nizowkami.

W polskich warunkach klimatyczno-hydrologicznych okresy nizéwkowe wy-
dzielane s3 zwykle przy pomocy przeptywu granicznego Q. Srednia warto$¢ od-
pltywu jednostkowego dla tego przeptywu wynosi okoto 3,2 [I's'km™] (rys. 5.8).

Rozktad przestrzenny wartosci odptywu jednostkowego 70-procentowego (q70)
jest zblizony do rozktadu $rednich rocznych wartosci sumy opadéw atmosferycznych
oraz odptywu jednostkowego $redniego rocznego z wielolecia i nawigzuje do uktadu
warunkow hipsometrycznych obszaru Polski.

Warto$ci najwyzsze, przekraczajace 7 1-[s"'km™], wystepuja gtéwnie w regio-
nach gorskich, w pasie wyzyn oraz Pojezierzy Poludniowobattyckich, Najnizsze na-
tomiast, mniejsze od 1 1-[s'km™], w Polsce $rodkowo-zachodniej, w miedzyrzeczu
Odry 1 Warty. Charakterystyczny jest spadek wartosci Q-¢ z potudnia do centrum
kraju i jego ponowny wzrost na poéinoc w pasie Pobrzezy i Pojezierzy Poludniowo-
battyckich. W uktadzie rownoleznikowym, w pasie Nizin Srodkowopolskich odptyw
jednostkowy nizowkowy wzrasta z zachodu na wschod. Lokalnie obserwuje si¢ war-
tosci podwyzszone albo obnizone w stosunku do naturalnych, m.in. na Wyzynie
Slaskiej (zlewnia Klodnicy, Bierawki, Przemszy), czy w zachodniej czgsci Niziny
Potudniowowielkopolskiej (zlewnia Kietbaski, Widawki, gornej Noteci). Ma to zwia-
zek m.in. z odprowadzaniem nadmiaru wod apotamicznych do koryt rzecznych,
a takze ze zrzutami Sciekow, czy migdzyzlewniowym przerzutem wody. W tym
kontekscie istotne jest wlasciwe rozpoznawanie lokalnych warunkoéw obiegu wody
z uwzglednieniem antropopresji.
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Rys. 5.8. Rozktad odptywu jednostkowego nizéwkowego (q70, [dm>/s/km?]) na podstawie danych
z lat 1971-2020. Zrodto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.8. Distribution of low flow unit discharge (q70, [dm3/s/km2]) based on data from 1971-2020.
Source: study by IMWM NRI

Na oceng iloSciowa parametréw nizéwek wplywa réwniez wybor metody se-
paracji nizéwek z wieloletnich ciggdéw przeptywoéw dobowych. W literaturze
przedmiotu najczesciej spotyka si¢ cztery metody separacji nizowek: metoda prze-
ptywu granicznego (ang. threshold level method, TLM), ktora znana jest rowniez
jako POT (ang. peak over threshold), metoda $redniej ruchomej (ang. moving ave-
rage procedure, MA), metoda ciagu kolejnych minimoéw (ang. sequent peak algo-
rithm, SPA) oraz metoda bazujaca na kryterium czasu trwania i objg¢tosci niedoboru
przepltywu (ang. inter-event time and volume based criterion, IC). Spo$rdéd powyz-
szych metod wydzielania zdarzen niezaleznych jedynie metoda SPA uwzglednia
niedobor przeptywow podczas trwania okresoOw nizéwkowych oraz warunki przy
jakich dochodzi do tworzenia si¢ nizowek i ich zakonczenia (Tallaksen i in. 1997;
Jakubowski, Radczuk, 2004; Jakubowski, Tokarczyk 2007; Tokarczyk, Jakubowski,
2000).

Do opisu okreséw nizéwkowych, najczesciej stosuje si¢ nastgpujagce miary:

— warto$ci dobowe przeptywow rzecznych,

— przeptyw graniczny nizoéwki,

— objetos¢ niedoboru przeptywu nizéwki,

— minimalny przepltyw nizéwki,

— czas trwania nizowki.

Przebieg nizéwek hydrologicznych ocenianych na podstawie liczby dni z prze-
ptywem ponizej zadanej wartosci granicznej Qo oraz wielkosci niedoboru odptywu
w przedziale roku hydrologicznego, dla dwoch gléwnych rzek Polski Wisty 1 Odry
przedstawia rys. 5.9.
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Rys.5.9. Przebieg liczby dni nizéwkowych i warstwy deficytu nizowkowego na Wisle w Szczucinie
(gorny wykres) 1 na Odrze w Raciborzu-Miedoni (dolny wykres) w latach 1951-2023. Linig ciagla
oznaczono trend istotny statystycznie (o = 0,05). Zrodto: opracowanie IMGW-PIB.

Fig. 5.9. Course of the number of low flow days and the low flow deficit layer on the Vistula River in
Szczucin (upper chart) and the Oder River in Racibdrz-Miedonia (lower chart) from 1951 to 2023. The
continuous line indicates a statistically significant trend (o = 0.05). Source: study by IMWM NRI

Na Wisle powyzej uj$cia Sanu oraz na Odrze gornej w Raciborzu-Miedoni
liczba dni z przeplywem ponizej charakterystyki Q;o nieznacznie spadla w latach
1951-2023. Podobny przebieg ma warstwa rocznego deficytu nizowkowego. Tenden-
cje sa nieistotne statystycznie (o = 0,05). W przypadku obu zlewni $redni roczny
niedobdr odplywu nizowkowego wynosi okoto 12 mm przy zblizonym zakresie
zmienno$ci wieloletniej. Jednoczesnie az w 40% lat hydrologicznych wielolecia
1951-2023 czasy trwania oraz deficyty nizowek nie korespondowatly ze sobg. Tylko
w 1/3 lat w wieloleciu deficyt nizowkowy, przekraczajacy wartos¢ srednig wielolet-
nig, wystapit jednoczesnie w zlewni Wisly po Szczucin i Odry po Racibérz-Miedonie
1 byly to najglebsze okresy nizowkowe, ktore wystapity w latach50., 60. oraz 80. 1 90.
XX w. oraz w drugiej dekadzie XXI w. Swiadczy to o réznicowaniu sie cech okresow
nizowkowych miedzy tymi zlewniami.

Na obszarze dorzecza Wisly, zamknigtym stacja wodowskazowa w Tczewie,
nie stwierdzono istotnych zmian liczby dni nizowkowych oraz wielkosci niedoboru
odptywu w poszczegdlnych latach w wieloleciu.

W dorzeczu Odry, zamknietym stacjg hydrologiczng w Gozdowicach, zaobser-
wowano istotny wzrost zarowno czasu trwania przeptywoéw ponizej Qo w kolejnych
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latach, jak i1 wielko$ci deficytu nizowkowego. W XXI w., w stosunku do lat 1951—
2000, liczba dni nizowkowych zwigkszyta si¢ o ponad 50%, a warstwa niedoboru
odptywu niemal 2-krotnie, rys. 5.10.
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Rys. 5.10. Przebieg liczby dni nizowkowych i1 warstwy rocznego deficytu nizowkowego na Wisle
w Tczewie (u gory) i na Odrze w Gozdowicach (u dotu) w latach 1951-2023. Linig przerywana
oznaczono trend nieistotny statystycznie, a ciagla istotny (o = 0,05). Zrédto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.10. Course of the number of low flow days and the annual low flow deficit layer on the Vistula

River in Tczew (top) and the Oder River in Gozdowice (bottom) from 1951 to 2023. The dashed line

indicates a statistically insignificant trend, while the solid line represents a statistically significant trend
(a = 0.05). Source: study by IMWM NRI

Nizéwki o przeplywach minimalnych zblizonych do obecnie rejestrowanych, wy-
stepowaly tez na poczatku XX w. na Odrze w Potecku (niem. Pollenzig). W 1904 r.
roczne minimum przeptywu (NQ) nieznacznie przekroczyto 50 m’s™, a w 1911 r. okoto
65 m’s” (PreuBische Landesanstalt fiir Gewésserkunde (Hrsg.) 1913). Niskie przepty-
wy, na poziomie 55 m>s™', wystapily rowniez w latach 1954 i 1955 oraz w latach 2015
12019. W Gorzowie Wielkopolskim (niem. Landsberg) minimalne przeptywy w latach
suchych 1904 i 1911 wyniosty odpowiednio 67 i 61 [m®s™']. Nizéwka 1911 r. trwata
dhuzej niz w 1904 r. (PreuBlische Landesanstalt fiir Gewésserkunde (Hrsg.) 1913). War-
tosci takie po 1950 r. wystepowaty rzadko (1960 r. — 65 m’s™, 1963 r. — 67 m’s™),
nizsze w larach 2006 i 2020, za$ ponizej 60 m>s™ w 2015 r. (57 m?s™) 12019 1. (59 m’s”
1. Oczywiscie poréwnanie wprost wartosci przeptywow dla tych okresow, nie odzwier-
ciedla konsekwencji spoteczno-gospodarczych 1 przyrodniczych, ze wzgledu na odmien-
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ne parametry hydromorfologiczne rzek, rdéznice w zagospodarowaniu ich zlewni lub
potrzeby wodne spoleczenstwa 1 gospodarki.

Rozktad $redniego rocznego niedoboru odptywu nizowkowego determinujg
réwniez warunki hipsometryczno-pluwiometryczne (Baran-Gurgul i in. 2023). Wy-
zsze warto$ci SNq wystepuja w zlewniach gorskich i1 Przymorza. Istnieje zwigzek Q¢
z wysokos$cig n.p.m., rys. 5.11.

18.0 , .
I,O
15.0 Oz = 1.05227g000283:n ¢

R?=0.74290 /

— !/

z 12.0 . o

= o O G

"0 9.0 @O /, OO

=, 0 00D

g S O 23

o

6.0 o S
© é%§§§)<)
cﬁ?‘Q5 O

O
O
3.0 o) (Djééi O
" O
BBy o °
0.0
0 300 600 900 1200

hn.p.m. [m]

Rys. 5.11. Odplyw jednostkowy nizowkowy (q70) w funkcji wysokosci n.p.m. na przyktadzie
dorzecza gornej i srodkowej Odry. Zrodto: opracowanie IMGW PIB

Fig. 5.11. Low flow unit discharge (q70) as a function of elevation above sea level (a.s.l.)
for the example of the upper and middle Oder River basin. Source: study by IMWM NRI

Rozktad przestrzenny nizowkowych odptywoéw jednostkowych dla przeptywu
granicznego Qg przedstawia rys. 5.12. W okresie 1951-2020 liczba dni z przeptywem
nizowkowym Qg nie ulegta istotnej zmianie. Jednak w dorzeczu Odry obserwowany
byt wzrost, zwlaszcza w wieloleciu 1989-2020 w stosunku do 1951-1988.

Badania wykazuja, ze liczba dni z przeptywem ponizej Qoo koreluje pozytywnie
ze wzrostem S$redniej temperatury powietrza i czasem ustonecznienia oraz ze zmia-
nami termiki Atlantyku, wyrazonymi indeksem NAO (Wrzesinski 1 in. 2022). W do-
rzeczu Warty w latach 1951-2020 wystapil niewielki wzrost liczby dni z przeptywem
nizszym od Qqg, podczas gdy przeptywy niskie miaty tendencj¢ spadkowa, szczegdl-
nie wyrazng w ostatnich 30 latach. Gléwna role odegraty tu czynniki lokalne, zwig-
zane z dziatalnoscig antropogeniczng, a najwigksze zmiany wystgpity w zlewni Wi-
dawki i Noteci. Moga one mie¢ niekorzystny wptyw na pracg¢ matych elektrowni
wodnych (MEW) (Sojka 2022).

Na Wisle i jej doptywach przeptywy minimalne w latach 1951-2018 w pétroczu
zimowym wzrastaty, a w potroczu letnim nie wykazywaly zadnych zmian (Bogda-
nowicz 1 in. 2022). W Warszawie w latach 1951-2016 dominowaty nizowki letnie,
a w okresie 1985-2016 nie zaobserwowano nizowek zimowych (Kaznowska 1 in.
2018). Najnizsze stany wody podczas nizowki w 2015 r. zarejestrowano na stacji
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Rys. 5.12. Rozktad przestrzenny $redniej rocznej liczby dni z przepltywem ponizej przeptywu Qo
oraz istotnos¢ statystyczna i kierunek trendu w wielolecia 1951-2020.
Zrodto: na podstawie Wrzesinski i in. 2022).

Fig. 5.12. Spatial distribution of the average annual number of days with flow below Qgq
and the statistical significance and direction of the trend for the period 1951-2020.
Source: study by Wrzesinski et al. 2022.

Warszawa-Nadwilanowka. W historii pomiar6w najglebsze nizowki na Wisle wysta-
pity w latach 1951 oraz 1921.

W zlewniach przeksztalconych, przebieg okresow nizéwkowych zwigzany jest
z glownie z intensywnoscia proceséw gospodarczych. Na przyktadzie Wyzyny Sla-
skiej obserwuje si¢ wystepowanie nizowek hydrologicznych w latach 50. XX w., brak
w latach 70., 80 1 90. ub.w. 1 nasilenie w XXI w. (rys. 5.13).

Zwiazane to jest z intensyfikacja industrializacji 1 urbanizacji zlewni Klodnicy
w drugiej polowie XX w., kiedy goérnictwo, hutnictwo i inne gal¢zie przemystu
cigzkiego przezywaly swoj rozkwit. Obecnie, w zwigzku ze znacznym ograniczeniem
wydobycia wegla kamiennego 1 ograniczeniem zrzutow wod apotamicznych do wod
powierzchniowych, okresy nizéwkowe stajg si¢ coraz dtuzsze. Podobne zmiany od-
notowano w zlewni Widawki, Kietbaski i Neru, gdzie wystapit wyrazny spadek
niedoborow odplywu nizowkowego, zwigzany z eksploatacjg poktadow wegla bru-
natnego Belchatow (Tomaszewski 2014). Szczegolnie widoczne sg w zlewni Widaw-
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Rys. 5.13. Okresy narastania i kompensacji przeptywu nizoéwkowego w metodzie SPA

(ang. Sequent Peak Algotihm) na przyktadzie przeksztatconej zlewni Ktodnicy (st. hydr. Gliwice).

Zrodto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.13. Periods of increasing and compensating low flow in the SPA method
(Sequent Peak Algorithm) for the example of the transformed Ktodnica catchment
(hydrological station Gliwice). Source: study by IMWM NRI

ki, gdzie w latach 1977-1986 nie zidentyfikowano okresow z deficytem przeptywu.
Nieco inny przebieg okresow nizoéwkowych obserwowany byl w zlewni Szotkéwki

(p-

doptyw Olzy), odwadniajgcej m.in. rejon Jastrzebia-Zdroju. Okresy nizowkowe

mialy tu charakter krotkotrwaty, podobnie jak w zlewni Ktodnicy (Krasowski 2023).

Odmienny przebieg ma nizéwka hydrologiczna na Matej Panwi (rys. 5.14).

Gléwnymi przyczynami sa: zmienno$¢ opaddéw atmosferycznych oraz uwarunkowa-
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Rys. 5.14. Okresy narastania i kompensacji przeptywow nizoéwkowych w metodzie SPA

(ang. Sequent Peak Algotihm) na przyktadzie zlewni Matej Panwi (st. hydr. Staniszcze Wielkie).

Zrédto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.14. Periods of increasing and compensating low flows in the SPA method
(Sequent Peak Algorithm) for the example of the Mala Panew catchment
(hydrological station Staniszcze Wielkie). Source: study by IMWM NRI
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nia hydrogeologiczne Wyzyny Slasko-Krakowskiej, w tym obecno$¢ zjawisk kraso-
wych. Najdluzsza nizowka wystapita w latach 90. XX w. Rozpoczeta si¢ w maju
1989 r., a zakonczyta po ponad 900 dniach w listopadzie 1991 r.

Tak dlugie okresy nizowkowe, ktore mozna nazwac ,,meganizowkami”, zda-
rzaja si¢ rzadko. Zjawisko niedoboru odptywu obejmuje zwykle jedno poéirocze hyd-
rologiczne, czasami, kontynuowane jest w kolejnym roku. Sporadycznie zdarza sig,
aby nizéwka hydrologiczna, w warunkach naturalnych, trwata wiele lat. Innym przy-
ktadem takiego zdarzenia jest “meganizowka” w zlewni rzeki Czernej Wielkie;,
lewostronnego doptywu Bobru. Poczatek zjawiska przypadl na koniec kwietnia
2018 r. W kolejnych latach wielko$¢ deficytu nizowkowego miala tendencje wzros-
towa z sezonowymi wahaniami i obniZzeniami (rys. 5.15).
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Rys. 5.15. Okresy narastania i kompensacji przeplywéw nizowkowego w metodzie SPA
(ang. Sequent Peak Algotihm) na przyktadzie zlewni Czernej Wielkiej — lewostronny doptyw Bobru (st.
hydr. Zagan). Zrédto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.15. Periods of increasing and compensating low flows in the SPA method
(Sequent Peak Algorithm) for the example of the Czerna Wielka catchment — left-bank tributary
of the Bobr River (hydrological station Zagan). Source: study by IMWM NRI

W literaturze przedmiotu przebieg nizowki okresla si¢ jako wewngtrzny rozwdj
suszy hydrologicznej (ang. hydrological drought internal propagation), a w jej struk-
turze wyrdznia si¢ epizody fatszywego uzupetniania niedoboru (ang. false recovery —
FR), bedace czescig fazy rozwoju suszy oraz epizody falszywej intensyfikacji zjawi-
ska (ang. false intensification — FI), wystepujace w fazie zaniku (Wu 1 in., 2022).
W zlewni Czernej Wielkiej uzupeinianie zgromadzonego deficytu trwato zbyt krotko,
aby zjawisko si¢ zakonczylo. Po uptywie niemal 2 000 dni, od pazdziernika 2023 r.
rozpoczeto sie wielomiesigczne wyréwnywanie deficytu nizéwkowego siegajacego
niemal 90 mm. Sprzyjaly temu wyjatkowo wysokie przeptywy w grudniu 2023 r.
1 w lutym 2024 r.. Jednak w kwietniu 2024 r., wskutek wielotygodniowego deficytu
opadéw, po uzupetnieniu 80% niedoboru, rozpoczeta si¢ kolejna nizéwka hydro-
logiczna.

Niezwykle istotny wptyw na przebieg zjawisk hydrologicznych maja budowle
hydrotechniczne, szczegdlnie zbiorniki retencyjne. Ich praca analizowana jest zwykle
w okresach wezbraniowych, poniewaz funkcjg wielu zbiornikow jest transformacja
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fali powodziowej i1 tagodzenie potencjalnie negatywnych skutkéw nadmiaru wody.
Jednak cze$¢ zbiornikow (np. Mietkéw na Bystrzycy) petni funkcje alimentacyjng
w okresach nizéwek, poprawiajac zeglowno$¢ rzeki Odry. Sposrod 10 najwigkszych
zbiornikoéw retencyjnych, w Polsce, tj. poczynajac od najmniejszych: kaskada Topola-
Kozielno-Nysa-Otmuchéw; Dobcezycki; Swinna Poreba; Roznowski; Goczatkowicki;
Jeziorsko; Czorsztynski; Wloctawski, Solinski tylko zbiornik Goczatkowicki stuzy
tez m.in. do wyrdwnania przeptywow nizowkowych w okresie suszy. Pozostate zbior-
niki petnig gléwnie funkcje: przeciwpowodziowe, energetyczne 1 stuzg jako Zrodto
wody pitne;j.

Ocena wplywu urzadzen hydrotechnicznych, réwniez tych dziatajacych od de-
kad, jest istotna z punktu widzenia identyfikacji przeplywow niskich. Przyktadem
moze by¢ hydrogram przeptywdw minimalnych na stacji hydrologicznej w Bledzewie
na rzece Obra, na ktorej od 1911 r. dziata niewielka elektrownia wodna. Wykres
(rys. 5.16), przedstawia przebieg rocznych przeplywoéw niskich (NQ) w wieloleciu
1954-2022. W 2012 r. nastgpil spadek wartosci NQ.
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Rys. 5.16. Hydrogram przeplywéw minimalnych rocznych NQ na stacji hydrologicznej Bledzew
(rz. Obra) w wieloleciu hydrologicznym 1954 — 2022. Zrodto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.16. Hydrograph of annual minimum flows (NQ) at the Bledzew hydrological station
(Obra River) for the hydrological period 1954-2022. Source: study by IMWM NRI

Analizy zwigzane z funkcjonowaniem obiektow hydrotechnicznych w kontek-
scie wplywu na przebieg i wielko$¢ nizowek hydrologicznych prowadzi si¢ znacznie
rzadziej. Badania kaskady zbiornikow retencyjnych Topolno-Kozielno-Otmuchow-
Nysa na Nysie Klodzkiej wykazatly, ze zbiorniki mogg zardwno pogtebiac jak 1 tago-
dzi¢ negatywne skutki, tablica 5.1.

Kaskada zbiornikow wptywa na liczbg epizodéw i znaczaco skraca czas trwania
nizowek, charakteryzowany mediang, co oznacza, ze polowa zdarzen trwa kroce;j.
Jednoczesnie mediana czasu przej$cia nizowek od fazy plytkiej po nieosiaggnigciu prze-
ptywu granicznego, Q¢ do fazy glebokiej Qqo, ulegta skroceniu 3-krotnie, rys. 5.17.

Zmienita si¢ rowniez gleboko§¢ wzgledna nizowki hydrologicznej, tj. iloraz
przeplywu $redniego epizodu i przeptywu granicznego (Q7), co obrazuje rys. 5.18.
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Tablica 5.1.

Wybrane cechy ilosciowe nizéwek hydrologicznych na Nysie Ktodzkiej w Bardzie i Nysie
w latach 1971-2020. Zrédto: opracowanie IMGW-PIB

Table 5.1.

Selected quantitative characteristics of hydrological low flows on the Nysa Klodzka River in Bardo
and the Nysa River in the years 1971-2020. Source: study by IMWM NRI

o Wszystkie nizowki Nizowki glebokie*
Cecha ilosciowa
Bardo Nysa Bardo Nysa
Liczba nizowek [-] 101 130 41 46
Laczny czas nizowek [dzien] 5252 5200 3977 3220
Mediana czasu trwania [dzien] 28 15 85 39
Maksymalny czas trwania [dzien] 257 267 257 267
Mediana czasu przejscia nizowki do fazy glebokiej - - 15 5
[dzien]
rz. Nysa Ktodzka, wod. Bardo rz. Nysa Ktodzka, wod. Nysa
96 - 100 96.- 100
91-95 91-95
86-90 86 - 90
81-85 81-85 |
76-80 76- 80
-75 n-m |
66 - 70 66 -70
61-65 61-65
T s6-80 | T 56-60
S 51-5 E 51-55
H 46-50 H 46-50
g 445 g 4145
a - o
%-40 3-40
31-35 31-35
26-30 26-30
21-25 21-25
16-20 | 16-20
11-15 11-15
6-10 s-10 [N
1-5 | ] 1-5
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

liczba zdarzen [-] liczba zdarzen [-]

Rys. 5.17. Histogramy rozwoju nizowek glebokich (Q_GR=Q 90) na Nysie Ktodzkiej w Bardzie
i Nysie w latach 1971-2020. Czerwonym kolorem oznaczono pentady, prezentujace czas trwania
przecigtnych nizowek. Zrodto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.17. Histograms of deep low flow development (Q_GR = Q 90) on the Nysa Klodzka River in
Bardo and the Nysa River from 1971 to 2020. Pentads representing the duration of average low flows
are marked in red. Source: study by IMWM NRI

W przypadku nizowek gtebokich z przeptywem granicznym Qq, kaskada zbior-
nikéw obniza gleboko$¢ wzgledng zdarzen korespondujacych w profilu podtuznym
rzeki, co objawia si¢ wyzszym przeptywem S$rednim w tych okresach (rys. 5.19a),
szczegblnie w przypadku zdarzen o umiarkowanym i duzym niedoborze odptywu
(rys. 5.19.b). W efekcie zmienia si¢ struktura czasowa formowania si¢ nizowek
wzdtuz ciekow (rys. 5.20).
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Rys.5.18. Wartosci wzglednej standaryzowanej glebokosci wybranych nizéwek na Nysie Klodzkiej
w Bardzie i Nysie. Zrodto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.18. Values of the relative standardized depth of selected low flows on the Nysa Klodzka River in
Bardo and the Nysa River. Source: study by IMWM NRI
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a Rys. 5.19. a, b. Kierunek zmiany wzgledne;j gE;bokoéci nizéwki hydrologicznej (GWN)

miedzy Bardem (B) a Nysg (N) na Nysie Ktodzkiej w latach 1971-2020 — po lewe;j
oraz b. korelacja tej zmiany z warto$cig wzglednej glebokosci nizowki w Bardzie — po prawe;.
Zrédto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.19. a, b. Direction of change in the relative depth of the hydrological low flow (GWN)
between Bardo (B) and Nysa (N) on the Nysa Ktodzka River from 1971 to 2020 —
on the left, and b. correlation of this change with the relative depth of low flow in Bardo — on the right.
Source: study by IMWM NRI
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Rys.5.20. Struktura sezonowa poczatku nizéwki hydrologicznej w Bardzie i Nysie na Nysie Ktodzkiej
(1971-2020). Zrodto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.20. Seasonal structure of the onset of hydrological drought in Bardo and Nysa on the Nysa
Ktodzka River (1971-2020). Source: study by IMWM NRI
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Charakterystyczng cechg poczatku nizowek w Bardzie jest ich stosunkowo
roOwnomierny rozktad miedzy majem a sierpniem. W tym okresie rozpoczyna si¢
blisko 85% nizowek, podczas gdy na wodowskazie Nysa ponad 40% nizéwek roz-
poczyna si¢ w okresie wrzesien — listopad. Na odcinku Bardo — Nysa nastgpuje
zmiana nizowek wiosenno-letnich na letnio-jesienne.

Zbiorniki kaskady Nysy Klodzkiej naleza do wigkszych obiektow w Polsce.
W 2018 r. w kraju byto lacznie 4195 zbiornikdéw retencyjnych. Mniejsze budowle
hydrotechniczne réwniez oddziatuja na przeptywy niskie, szczegdlnie w zakresie
przeplywu nienaruszalnego. Zazwyczaj sptycaja nizowki, cho¢ niekiedy wydtuzaja
czas ich trwania. Przyktadem jest zbiornik Widry na rzece Swislinie, prawostronnym
doptywie Kamiennej na Wyzynie Kielecko-Sandomierskiej (Kaznowska, Madra
2016). Nalezy mie¢ rowniez na uwadze fakt, ze poprawa parametrow nizowek na-
stepuje niekiedy wskutek zmian zapisow w instrukcjach gospodarowania woda. Przy-
ktadem jest zbiornik Turawa na Matej Panwi, gdzie w latach 90. XX w. kilkukrotnie
zwigkszono wielko$¢ minimalnego odptywu, ze wzgledu na potrzeby Elektrowni
Opole. Wplyw zbiornikéw na niskie przepltywy zalezy od zdolno$ci wyrownawczych,
wigkszych w przypadku zlewni gorskich, mniejszych w zlewniach nizinnych,
np. zbiornik Sulejowski (Tomaszewski 2017).

W przypadku zlewni, gdzie przeptyw regulowany jest gospodarka wodno-sta-
wowg rezim hydrologiczny ma przebieg wymuszony. Jesienig kazdego roku, w czasie
odlowu ryb, przeprowadza si¢ oproznianie stawow produkcyjnych i zrzut wod do
pobliskich rzek. W zaleznos$ci od wielkosci zrzutow wody, dochodzi do skracania,
a nawet do przerywania nizowki hydrologicznej. Przykladem moze by¢ zlewnia
Baryczy, gdzie funkcjonuje okoto 100 km? powierzchni stawow rybnych.

Problematyka obiegu wody oraz ilosciowym bilansem wodnogospodarczym na
obszarach przeksztalconych dzialalnoscig cztowieka zajmuje si¢ wielu badaczy (Ma-
tysik 2018). Przyktadem jest prowadzenie przez IMGW-PIB sieci specjalnej w rejo-
nie eksploatacji wegla brunatnego w Belchatowie, a do 2011 r. takze monitoring
transgraniczny w zlewni Nysy Luzyckiej, zwigzany z rekultywacja wyrobiska po-
eksploatacyjnego Berzdorf w Niemczech. Gléwnym celem prowadzonych monito-
ringoéw jest okreslenie wptywu zmian dziatalnosci cztowieka na rezim hydrologiczny
rzek, jako podstawy prowadzenia wlasciwego zarzadzania zasobami wodnymi w tych
obszarach.

Analiza nizowek hydrologicznych w rzekach powinna by¢ zatem prowadzona
szczegblnie w odniesieniu do oceny przyczyn naturalnych relacji opad-odptyw jak i z
uwzglednieniem antropopresji. Obecnie, w dobie automatycznych czujnikow stanow
wody, gdy pomiary realizowane sa z wigkszg rozdzielczoscig czasowa, (w IMGW-
PIB rozdzielczo$¢ 10-min), wszelkie wahania stanow wod sa juz rejestrowane.
Z punktu widzenia prowadzenia gospodarki wodnej w zlewni 1 zarzadzania sg to
wazne informacje, ktore nalezy uwzglednia¢ w analizach dostgpnosci zasoboéw wod-
nych, zwlaszcza w okresach susz.

Okresy nizoOwkowe moga negatywnie wplywaé na ekosystemy wodne, prowa-
dzac do zmniejszenia siedlisk dla organizméw wodnych, a takze przyczyniajac si¢ do
pogorszenia warunkéw zycia dla ryb 1 innych organizméw wodnych.
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5.4. SUSZE HYDROLOGICZNE

Panujace w ostatnich dekadach w Polsce warunki pluwialne na poziomie lat
srednich 1 suchych oraz towarzyszacy im wzrost temperatury sprzyjaty wystepowaniu
susz. Susze (ang. drought) uznaje si¢ za zjawisko naturalne, wywotlane dtugotrwatym
niedoborem lub brakiem opaddéw atmosferycznych, prowadzagcym do okresowego
1 rozleglego obszarowo spadku naturalnej dostepnosci wod powierzchniowych lub
podziemnych ponizej warto$ci sredniej. Na skutek tego moga wystepowac ogranicze-
nia w mozliwo$ci korzystania z wod, dostepu do ustlug wodnych czy utrudnienia
w prowadzeniu produkcji rolnej lub le$nej. Zjawisko moze si¢ rozwija¢ w réznych
strefach klimatycznych na Ziemi, a takze w dowolnej porze roku.. Wplyw susz moze
si¢ nasili¢, gdy wystepuja w regionie o niskich zasobach wodnych lub gdy zasoby
wodne sg nieodpowiednio zarzadzane. Powoduje to nierownowage miedzy zapotrze-
bowaniem na wod¢ a zdolnos$cig podazowa systemu naturalnego. Natomiast niedobor
zasobow wodnych (ang. water scarcity) moze mie¢ charakter sezonowego, rocznego
lub wieloletniego stanu stresu wodnego, spowodowanego dziatalnoscia cztowieka.
Oprocz ilosci wody, jej niedobor moze rowniez wynika¢ z obnizonej jakosci, gdy
stopien zanieczyszczenia prowadzi do zmniejszenia dostgpnosci czystej wody. Ze
wzgledu na trudno$ci w rozdzieleniu zjawiska suszy od niedoboréw wody, czgsto
analizuje si¢ je lacznie w podejSciu opartym na ryzyku, gdzie zagrozeniem sg warunki
opadowo-hydrologiczne, a konsekwencje odnoszg si¢ do systemow spoteczno-eko-
nomicznych.

Susza ma charakter etapowo rozwijajacego si¢ procesu, wywolanego dtugotr-
watym brakiem opadéw lub ich niedoborem w powigzaniu z wysoka temperaturg
powietrza, co w rezultacie prowadzi do zmian ilosciowych w cyklu hydrologicznym,
rys. 5.21. Towarzyszaca tym warunkom wysoka ewapotranspiracja, prowadzi do
obszarowego zmniejszania sptywu powierzchniowego, spadku wilgotnosci gleby,
zmniejszania si¢ przeptywéw w wodach powierzchniowych oraz spadku zwierciadta
wod podziemnych. W konsekwencji rozwijaja si¢ kolejne fazy suszy: atmosferyczna,
glebowa, hydrologiczna, hydrogeologiczna, ekologiczna oraz socjoekonomiczna. Su-
sza w takim ujgciu wigze si¢ z zatozeniem, zZe jest to zjawisko nie tylko o wymiarze
fizycznym, ale rowniez gospodarczym, spotecznym, a nawet politycznym.

Kluczowe znaczenie dla kompleksowego zrozumienia warunkoOw suszy, ma
pelne wykorzystanie dostgpnych informacji (Li 1 in. 2022a), ukierunkowane na ba-
danie relacji przyczynowo-skutkowych migedzy licznymi czynnikami wptywajacymi
na ksztaltowanie 1 rozwo6j suszy,. Potrzeba sprecyzowania pojecia suszy hydrologicz-
nej, zaklasyfikowania zjawiska wedtug kryteriow dostosowanych do danego obszaru
1 opisania parametrami liczbowymi wynika ze wzgledow praktycznych. Zarzadzajacy
gospodarka wodng oczekuja wskaznikéw numerycznych na potrzeby parametryzacji
poziomu zagrozenia suszg 1 predykcji prawdopodobienstwa jego wystgpienia w regio-
nach, ktorymi zarzadzaja. Odpowiedzig na takie zapotrzebowanie sg wskazniki, in-
deksy suszy , uzasadnione analizg procesoOw wysychania zlewni oraz modele mate-
matyczno-informatyczne do oceny i prognozy suszy na potrzeby wsparcia procesow
decyzyjnych i operacyjnego zarzadzania suszg.

Obecnie powszechnie stosuje si¢ system oceny wskaznikowej, ktory daje moz-
liwos¢ identyfikacji i oceny poszczegdlnych faz rozwoju suszy na bazie dostepnych
danych, w szczegdlnosci:

— oceny warunkow wilgotno$ciowych w poszczegélnych komponentach cyklu
hydrologicznego,
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Rys. 5.21. Fazowy rozwoj suszy oraz przyczyny ich wystgpowania.
Zrodto: opracowanie IMGW PIB na podstawie Sadiqi i in. 2022.

Fig. 5.21. Phased development of drought and the causes of its occurrence.
Source: study by IMWM NRI based on Sadiqi et al. 2022.

— oceny intensywnoS$ci zjawiska poprzez odnoszenie biezacych warunkow wil-
gotnosciowych do tfa historycznego,

— przedstawienia znormalizowanych i bezwymiarowych warto$ci parametrow su-
§zy,

— wizualnej prezentacji stopnia zagrozenia susza jako czasowo-przestrzennego
rozktadu,

— oceny ztozonych proceséw 1 ich wzajemnych powigzan (wystgpienia suszy,
rozwoju 1 utrzymywania si¢ suszy) na potrzeby prognozy suszy.
Wykorzystanie odpowiednich, dla danej fazy rozwoju suszy, wartosci wskaz-

nikowych, np. wskaznika SPI (ang. Standardized Precipitation Index) dla suszy at-
mosferycznej 1 wskaznika SR/ (ang. Standardized Runoff Index) dla suszy hydrolo-
gicznej pozwala na parametryzacj¢ zjawiska poprzez okreslenie:

— poczatku 1 czasu trwania suszy (meteorologicznej i hydrologicznej);

— intensywnosci suszy (meteorologicznej 1 hydrologicznej) jako sumy wszystkich
odchylen od wartosci referencyjnej suszy w trakcie trwania epizodu;

— surowosci suszy (meteorologicznej 1 hydrologicznej) wyrazone jako najwicksze
odchylenie wskaznika od wartosci referencyjnej (kumulacja suszy) w trakcie
trwania epizodu;
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— narastania suszy (meteorologicznej i hydrologicznej), tj. okresu od poczatku
suszy do kumulacji suszy;

— zanikania suszy (meteorologicznej i hydrologicznej), czyli okresu od kumulacji
suszy do jej zakonczenia.

— przesuni¢¢ czasowych pomigdzy poszczegodlnymi fazami suszy (meteorologicz-
nej i hydrologicznej).

Odczuwalno$¢ skutkéw suszy rdéznicuje si¢ ze wzgledu intensywno$¢ suszy
1 czas trwania - od tagodnych susz wystepujacych lokalnie, trwajacych kilka tygodni,
po susze obejmujace caty kraj i1 trwajace kilka lat. Lokalne, krotkotrwate susze,
zazwyczaj powoduja pewne czasowe niedogodnosci np. zakaz wstgpu do lasu ze
wzgledu na ryzyko pozarowe i moga by¢ niezauwazalne dla przecigtnego obywatela.
Te drugie sa odczuwalne przez spoteczenstwo ze wzgledu na terminowy zakaz pod-
lewania ogrodkow i dziatek rekreacyjnych az po trudnosci w zaopatrzeniu w wodg
pitng czy dotkliwie straty w rolnictwie 1 gospodarce. W trakcie trwania suszy, epi-
centrum epizodu przemieszcza si¢ w przestrzeni obejmujac rozne obszary w miare
rozwoju suszy. Rowniez dynamiczny jest rozwdj suszy w czasie. Za pomocg wskaz-
nika SPI3 oraz SRI3 przedstawiono charakterystyke zmian intensywnos$ci oraz za-
siegu przestrzennego odpowiednio suszy atmosferycznej i hydrologicznej w kolejnych
15-letnich okresach: 1975-1990 (rys. 5.22), 1991-2005 (rys. 5.23) oraz 2006-2020
(rys. 5.24). Wydzielono 4 klasy intensywnosci suszy: susza tagodna, umiarkowana,
intensywna i ekstremalna.

Pod wzgledem meteorologicznym okres 1975-1990 charakteryzowat si¢ inten-
sywnymi suszami, ktorych zasieg przekraczat okresami 70% powierzchni Polski (lata
1976, 1982, 1983, 1984, 1989). Najbardziej ekstremalng suszg w tym okresie byt
epizod trwajacy od stycznia 1982 r. do stycznia 1983 r. w trakcie ktdrego ponad 50%
powierzchni kraju znajdowato si¢ w warunkach suszy intensywnej w tym 30 % w wa-
runkach suszy ekstremalnej. Warunki meteorologiczne wptynety na rozwoj susz hyd-
rologicznych o najwigkszej intensywnosci 1 zasiegu przestrzennym (ponad 50% ob-
szaru Polski) w kwietniu 1984 r., styczniu 1985 r. oraz maju 1990 r..

Roéwniez lata 90 az do poczatku 1997 r. cechowaly si¢ intensywnymi suszami
atmosferycznymi wystepujacymi praktycznie w kazdym roku (1991, 1992, 1994,
1996, 1997). Wielolecie to obejmuje réwniez intensywna susze z 2003 r. Pod wzgle-
dem hydrologicznym, narastajacy 1 kumulujacy si¢ w czasie niedobor opadow, spo-
wodowat wyrazny wzrost intensywnos$ci, czasu trwania oraz zasig¢gu przestrzennego
susz hydrologicznych ze szczegdlng ich intensyfikacjg przypadajaca na okres marzec
1991 r., pazdziernik 1992 r., czerwiec 1993 r., marzec 1996 r. czy pazdziernik 2003 r.

Susze atmosferyczne w okresie 2005-2020 charakteryzuja si¢ wigkszg iloscig
epizodow lokalnych o charakterze susz blyskawicznych (np. w latach 2006, 2011)
oraz wystgpieniem susz obejmujacych niemal caly okres wegetacyjny — lata 2015,
2018. Pomimo umiarkowanej pod wzgledem niedoboru opadu intensywnosci tych
susz, obserwowany w tych latach, brak utrzymujacej si¢ w okresie zimowym pokry-
wy $nieznej, intensywny wzrost parowania i transpiracji powodowany statym wzros-
tem temperatury oraz kumulujacy si¢ w czasie niedobor zasobow wodnych wywota-
nych intensywnymi suszami z lat 80. 1 90. XX w., zaktoca proces odbudowania si¢
zasobow wodnych.

Wobec powyzszego, obecnie obserwujemy przedluzajacy si¢ stan suszy hydro-
logicznej obejmujgcy ze zmiennym nat¢zeniem ostatnig dekade wielolecia 2011—
2020 o bezprecedensowej w porownaniu do poprzednich okreséw liczbie przypadkow
wystapien suszy intensywnej i ekstremalne;.
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Rys. 5.22. Zmiany intensywno$ci oraz zasi¢gu przestrzennego suszy meteorologicznej i hydrologiczne;j
w wieloleciu 1975-1990. Zrédto: Szalinska, Tokarczyk 2022.

Fig. 5.22. Changes in the intensity and spatial extent of meteorological and hydrological droughts in
the period 1975-1990. Source: Szalinska, Tokarczyk 2022.

W zarzadzaniu ryzykiem suszy wazna jest rowniez znajomos¢ czasowego nas-
tepstwa wystepowania kolejnych faz rozwoju suszy (np. atmosferyczna — glebowa —
hydrologiczna — ekologiczna) oraz warunkow ksztaltujacych ten proces. Poszukiwa-
nie wzorcow poglebiania si¢ jak rowniez progow wejscia w kolejne fazy rozwoju
stanowi podstawe budowy modelu propagacji suszy jako elementu systemu prognozy
zagrozenia suszg (rys. 5.25).
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Rys. 5.23. Zmiany intensywnosci oraz zasiggu przestrzennego suszy meteorologicznej i hydrologicznej
w wieloleciu 1991-2005. Zrédto: Szalinska, Tokarczyk 2022.

Fig. 5.23. Changes in the intensity and spatial extent of meteorological and hydrological droughts in
the period 1991-2005. Source: Szalinska, Tokarczyk 2022.

Do budowy modeli propagacji suszy (rys. 5.26) wykorzystywane sg zaawanso-
wane metody identyfikacji wzajemnych powiazan i zaleznosci pomigdzy wskaznika-
mi suszy, w tym analizy korelacyjne, korespondencji oraz badania wielowymiaro-
wych rozktadéow prawdopodobienstwa jak rowniez algorytmy sztucznej inteligencji,
z uwzglednieniem roéznych krokoéw czasowych (dzien, miesigc, kwartat, potrocze,
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Rys. 5.24. Zmiany intensywnosci oraz zasiggu przestrzennego suszy meteorologicznej i hydrologicznej
w wieloleciu 2005-2020. Zrodto: Szalifska, Tokarczyk 2022.

Fig. 5.24. Changes in the intensity and spatial extent of meteorological and hydrological droughts in
the period 2005-2020. Source: Szalinska, Tokarczyk 2022.

rok) (m. in. Zhao 1 in. 2014; Barker 1 in. 2016; Huang i in. 2017; Yang i in. 2017;
Gevaert 1 in. 2018; Bhardwaj i in. 2020; Guo i in. 2020; Zhou 1 in. 2021; Jung i in.
2022; Li 1 in. 2022b; Odongo i in. 2023).

Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ model propagacji z suszy atmosfe-
rycznej do hydrologicznej opracowany w IMGW PIB w ramach subwencji MNiSW
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Rys. 5.25. Ramowy schemat systemu prognozy zagrozenia susza z uwzglednieniem jej fazowego
charakteru. Zrédto: opracowanie IMGW PIB na podstawie Odongo i in. 2023

Fig. 5.25. Framework diagram of the drought hazard forecasting system, considering its phased nature.
Source: study by IMWM NRI based on Odongo et al. 2023

na dziatalno$¢ statutowg tematu DS. 3/2023 ,,0d detekcji hydrometeorologicznych
zagrozen naturalnych do prognozy ryzyk dla systemoéw ekologicznych i spotecznych”,
zadane 3.3 ,,Metody agregacji informacji wskaznikowej suszy na potrzeby procesow
decyzyjnych”. Uzyskane dla obszaru Polski wyniki wskazujg na zro6znicowanie prze-
strzenne procesu pogtebiania si¢ suszy 1 przejscia od suszy atmosferycznej do hydro-
logicznej obejmujace:
— czas akumulacji warunkow wilgotnosciowych wyrazony jako przesuniecie
czasowe pomigdzy rozpoczeciem suszy meteorologicznej i hydrologicznej,

rys. 5.27.

— czas propagacji suszy wyrazonej jako okres pomiedzy wystapieniem kumulacji

suszy atmosferycznej a suszy hydrologicznej, rys. 5.28.

Kompleksowe podejscie do oceny ryzyka suszy, obejmujace wszystkie sktad-
niki ryzyka: zagrozenie, narazenie, wrazliwos¢, zdolnos¢ do tagodzenia skutkow
z wykorzystaniem informacji wskaznikowej, stanowi znaczacy wktad do budowy
strategii zarzadzania ryzykiem suszy. Jest ono definiowane jest jako wilasciwos¢
systemu spolecznego i1 naturalnego, odzwierciedlajaca interakcj¢ pomigedzy klima-
tycznym zagrozeniem susza meteorologiczng 1 hydrologiczng a podatnoscia spotecz-
ng, srodowiskowa oraz gospodarcza i zawiera dwie podstawowe sktadowe: (i) zagro-
zenie - brak opadéw, obnizenie przeplywow w rzeczkach, obnizenie zwierciadla wod
podziemnych oraz (ii) konsekwencje wynikajace z zagrozenia o okreslonej skali np.
spadek plonéw, pozary lasow.

Susza traktowana w kategorii ryzyka jest zjawiskiem ztozonym, wielowymia-
rowym, wywotujacym negatywne skutki obserwowane w $rodowisku (systemach
naturalnych), spoteczenstwie i gospodarce (systemach spotecznych).

Zagrozenie susza odnosi si¢ do wystapienia w okreslonym horyzoncie czasowym
czynnikow meteorologicznych ksztattujacych suszg¢ 1 warunkujacych propagacje defi-
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Rys. 5.26. Schemat modelu propagacji suszy uwzgledniajacy przesunigcie czasowe pomigdzy susza
atmosferyczna i hydrologiczng. Zrodto: opracowanie IMGW PIB na podstawie Bhardwaj i in. 2020

Fig. 5.26.. Diagram of the drought propagation model, considering the time shift between atmospheric
and hydrological droughts. Source: study by IMWM NRI based on Bhardwaj et al. 2020

cytu opadow w poszczegolnych komponentach cyklu hydrologicznego. Stopien zagro-
zenia wyraza mozliwo$¢ wystapienia suszy o okre§lonej intensywnosci, czasie trwania
1 zasiegu przestrzennym. Miarg zagrozenia jest prawdopodobienstwo wystapienia zja-
wiska z okreslonym okresem powtarzalnosci np. 1 rok, 10 lat, 100 lat.
Konsekwencje suszy sa funkcja narazenia 1 podatnosci. Narazenie podlega
ekspozycji na zagrozenie suszg, np. wielko$¢ populacji, wielkos¢ i rodzaj upraw,
obszar wystepowania okreslonego siedliska. Podatno$¢ to mozliwos¢ wystapienia
konsekwencji na skutek suszy o okreslonej intensywnos$ci, czasie trwania i zasiegu
przestrzennym 1 jest funkcja wrazliwos$ci, warto$ci strat i odpornosci. Wrazliwosé
oznacza stopien w jakim dany element systemu naturalnego lub spotecznego nie jest
w stanie sobie poradzi¢ z negatywnymi skutkami suszy. Warto$¢ strat wyrazana jest
jako nominalna skala wielkosci szkod. Miary szacowania wartosci szkod, powinny
by¢ znormalizowane 1 zestandaryzowane. Uproszczone podejscie moze obejmowac
jakosciowa oceng¢ w postaci skategoryzowanej: wysoka, $rednia lub niska wartos¢
strat. Odpornos$¢ wyraza zdolnos¢ elementu systemu naturalnego lub spotecznego do
odtworzenia w okreslonym czasie akceptowalnego poziomu funkcjonowania oraz
jego utrzymania. Podejmowanie dziatan majacych na celu zwigkszanie odpornosci
elementu systemu naturalnego lub spotecznego bezposrednio redukuje ryzyko suszy.
Problemy suszy i niedoboréw wody negatywnie wpltywaja na wiele sektoréow
spotecznych, od rolnictwa, przemystu, transportu publicznego, zaopatrzenia w wodg,
hydroenergi¢ po ekologi¢ (Blauhut 1 in. 2022). W rezultacie strategie radzenia sobie
z suszami, powinny odnosi¢ si¢ do kwestii przeciwdziatania skutkom suszy, wply-
wajac na dostepnos¢, podaz i popyt na wode. Konieczne sg strategie tagodzenia
1 adaptacji, poniewaz suszy nie mozna catkowicie zapobiec, a jedynie zminimalizo-
wac jej niepozadane skutki. Dotyczy to réwniez srodkdéw naprawczych, ktore pode;j-
mowane sg po wystapieniu suszy, celem radzenia sobie ze stratami, jakie moga
wystapi¢ w systemach spoteczno-ekonomicznych i przyrodniczych, tablica 5.2.
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Rys. 5.27. Rozklad przestrzenny najczesciej wystepujacego przesunigcia czasowego pomiedzy
rozpoczeciem suszy meteorologicznej i suszy hydrologicznej w zlewniach wodowskazowych
w Polsce, BD — oznacza brak danych. Zrodto: opracowanie IMGW PIB w ramach subwencji MNiSW
na dzialalno$¢ statutowa tematu DS. 3/2023

Fig. 5.27. Spatial distribution of the most common time shift between the onset of meteorological
drought and hydrological drought in gauging catchments in Poland. BD — indicates lack of data.
Source: study by IMWM NRI under the MNiSW subsidy for statutory activities, topic DS. 3/2023
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Rys. 5.28. Rozktad przestrzenny najczesciej wystgpujacego czasu propagacji
w zlewniach wodowskazowych w Polsce. Zrodto: opracowanie IMGW PIB
w ramach subwencji MNiSW na dzialalno$¢ statutowa tematu DS. 3/2023.

Fig. 5.28. Spatial distribution of the most common propagation time in gauging catchments in Poland.
Source: study by IMWM NRI under the MNiSW subsidy for statutory activities, topic DS. 3/2023.
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Tablica 5.2
Strategie zarzadzania ryzykiem suszy. Zrodto: opracowanie na podstawie (Jalink, Dieperink 2024).

Table 5.2.
Drought Risk Management Strategies. Source: based on (Jalink, Dieperink 2024)

Prewencja Lagodzenie i adaptacja Srodki naprawcze

Zmniejszenie zapotrzebowania |Ustanowienie schematu priory- |Akceptacja i odzyskiwanie

na stodka wode poprzez techno- |tetyzacji dla funkcji zaleznych |szkdd poprzez system odszko-
logie i kampanie oszczedzajace |od wody dowan i ubezpieczen

wodg¢
Zwigkszanie gotowosci spole-
Zwickszanie dostepnosci wody |czenstwa poprzez podnoszenie
poprzez buforowanie $wiadomosci za pomocg kam-
panii oszczgdzania wody
Zwickszanie dostepnosci wody
poprzez inwestycje w alterna- | Zwigkszanie gotowosci na susz¢
tywne zrddla zasobéw wodnych | poprzez ustanowienie wartosci
progowych wskaznikow suszy
w celu ulepszenia prognoz nie-
doboru wody

Badania zmian uzytkowania
gruntdéw obejmujace obszary
narazone na susz¢ i dywersyfi-
kacje upraw w tym wprowadza-
nie gatunkéw odpornych na
susze

Istotne jest rowniez zrozumienie reakcji spoteczenstwa na zagrozenie suszg oraz
jego sposobu radzenia sobie ze skutkami tego zjawiska Chodzi zatem o rozpoznanie
tzw. odpornosci spolecznej, tj. zdolnosci do przetrwania okreséw zagrozenia, a szcze-
golnie klesk zywiolowych oraz powrotu do stanu normalnego. Wyro6znia si¢ trzy
gléwne czynniki, wptywajace na odpornos$¢ spoleczng: poziom stresu, zdolnosé¢ spo-
teczng do tagodzenia skutkdéw i adaptacji oraz mozliwos¢ powrotu do warunkow
normalnych (Gupta 2011; Schmidt, Garland 2012; Lundberg, Johansson 2015).

Biorac pod uwage wieloaspektowos$¢ procesu i zjawiska, wlasciwe zarzadzanie
ryzykiem suszy powinno obejmowaé podejscie wielopoziomowe, z uwzglednieniem
dzielenia si¢ uprawnieniami tworzenia polityki wodnej, zakresem odpowiedzialnosci
podejmowania decyzji, planowaniem rozwoju 1 wdrazaniem dziatah na réznych po-
ziomach administracyjnych i terytorialnych (Jalink, Dieperink 2024). W takim ujeciu
wyodrebnia si¢ sze$¢ zasadniczych wymiardw skutecznego zarzadzania ryzykiem
suszy, rys. 5.29.

Wymiar administracji odnosi si¢ do doboru i dopasowania skal oraz zgodnosci
granic hydrologicznych 1 administracyjnymi, ze wzgledu na to, ze niektore dziatania
podejmowane w gornym biegu rzeki, moga mie¢ wptyw na dostepno$¢ wody na jej
odcinku dolnym. Podejmowanie decyzji musi by¢ zharmonizowane na poziomie do-
rzecza. Wymiar polityki dotyczy rozdzielenia i jednocze$nie przydzielenia rol i obo-
wigzkow pomigdzy réznymi obszarami polityki, istotnymi dla zarzadzania woda.
Informacja dotyczy generowania wiedzy 1 dzielenia si¢ nig pomiedzy ré6znymi inte-
resariuszami, zaangazowanymi w podejmowanie decyzji. Potencjal dotyczy poziomu
wystarczalnos$ci wiedzy technicznej, personelu, czasu, do§wiadczenia i infrastruktury,
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Rys. 5.29. Ramy wielopoziomowego zarzadzania ryzykiem suszy.
Zrédlo: opracowanie na podstawie Jalink, Dieperink 2024.

Fig. 5.29. Framework for multi-level drought risk management.
Source: based on Jalink, Dieperink 2024.

podczas gdy finansowanie dotyczy dostepnosci wystarczajacych dochodow dla rza-
dow na poziomie krajowym 1 lokalnym, ktoére moga skutecznie wdrazaé polityke
wodng. Wymiar odpowiedzialnosci zapewnia udzial spoleczenstwa w tworzeniu po-
lityki wodnej, a takze w monitorowaniu, raportowaniu i dzieleniu si¢ informacjami na
temat jej realizacji.

Gospodarka wodna moze nie tylko ksztaltowac przebieg i charakterystyke suszy
hydrologicznej, lecz takze sama podlega¢ jej skutkom. Dziatania zarzadcze moga
dwojako oddzialywa¢ na przebieg zjawiska: tagodzac jego skutki poprzez alimento-
wanie wodg w okresach suchych (wptyw pozytywny) lub zaostrzajac przebieg zja-
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wiska, tj. wydtuzajac 1 poglebiajac okres niedoboréw zasobow wodnych, poprzez
prowadzenie ciggltego poboru wody w ilosci przewidzianej (okreslonej) w warunkach
przeptywow S$rednich (wptyw negatywny. Znajomo$¢ zagrozen naturalnych i tych
spowodowanych przez czlowieka, promowanie gospodarki wodnej opartej na zrow-
nowazonym korzystaniu z wod oraz znajomo$¢ zagrozen naturalnych i antropogenicz-
nych moze przyczyni¢ si¢ nie tylko do lepszego zarzadzania zasobami wodnymi ale
rowniez do poprawy stanu rzek.

5.5. HYDROMORFOLOGICZNA OD’PORNOSC RZEK
NA WARUNKI NISKICH WOD I SUSZ

Hydromorfologia rzek jest wskaznikiem wspierajgcym ocen¢ stanu ekologicz-
nego, laczy czegs$¢ abiotyczng ekosystemu rzecznego z jego biocenozg. Odgrywa
wazng role w ksztaltowaniu morfologii koryta rzecznego oraz rezimu hydrologicz-
nego. Od poczatku wdrazania RDW hydromorfologia w Polsce nabrala nowego,
praktycznego znaczenia. Prowadzone analizy stanu hydromorfologicznego wod $rod-
ladowych pozwalaja okresli¢ obecny stan rzek oraz rozpoznac, czy planowane dzia-
fania mogg obnizy¢ stan hydromorfologiczny, a w konsekwencji przetozy¢ si¢ na stan
ekologiczny rzek.

Waznym zadaniem gospodarki wodnej jest przeciwdzialanie pogarszaniu si¢
ekologicznego stanu Jednolitych Czg¢sci Wod (JCW). W Polsce ocena stanu hydro-
morfologicznego zostata zaimplementowana przez Gléwny Inspektorat Ochrony
Srodowiska (GIOS) w 2016 r.. W 2021 r. w IMGW-PIB zostata zaimplementowana
metodyka, a badaniami objeto rzeki w przekrojach posterunkéw wodowskazowych
z wykorzystaniem metody oceny Hydromorfologicznego Indeksu Rzecznego (HIR).
Podstawa metody HIR s3g badania terenowe, ktore przeprowadza si¢ na odcinkach
badawczych o dtugosci 500 m dla rzek o szeroko$¢ koryta <30 m i 1000 m dla rzek
o szerokos$¢ koryta > 30 m. Obserwacje prowadzi si¢ w dwoch etapach. Pierwszy
etap obejmuje ocen¢ na 10 rownomiernie rozmieszczonych profilach kontrolnych,
drugi etap obejmuje ocen¢ calego badanego odcinka. Badania obejmujg 3 strefy:
koryto rzeczne, stref¢ przybrzezng oraz doling rzeczng. Zaleta systemu HIR jest
kompleksowos¢ opisu cieku wraz z doling rzeczna, si¢gajacego na odlegtos¢ 50 m
lub 100 m odpowiednig dla szerokosci koryta. Na podstawie prac terenowych oblicza
si¢ indeks HIR bedacy sumg dwoch sktadowych: (i) wskaznika réznorodnosci hyd-
romorfologicznej (WRH) oraz (ii) wskaznika przeksztatcenia hydromorfologicznego
(WPH).

Wskaznik WRH, w sposdb syntetyczny, informuje o heterogenicznosci $rodo-
wiska rzecznego, tj. roznorodnosci naturalnych elementow morfologicznych cieku
oraz doliny rzecznej. Atrybuty wskaznika to: zroznicowanie przekroju poprzecznego
1 podluznego, heterogenicznos$¢ nurtu 1 materiatu koryta rzecznego, naturalne elemen-
ty morfologiczne dna 1 skarp, r6znorodnos¢ typoéw roslinnosci w korycie oraz struk-
tura roslinnos$ci na brzegach i zadrzewien oraz struktura roslinnosci w strefie przy-
brzeznej, a takze szerokos$¢ nieuzytkowanej strefy przybrzeznej, heterogenicznos$c
uzytkowania doliny rzecznej i taczno$¢ rzeki z dolina.

Wskaznik WPH informuje o sumarycznym stopniu antropogenicznych zmian
w hydromorfologii cieku oraz doliny rzecznej poprzez uwzglednienie wszystkich
form przeksztatcen rejestrowanych w metodzie HIR, tj.: antropogeniczne przeksztat-
cenia profilu podtuznego 1 przekroju poprzecznego oraz budowle hydrotechniczne,
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utrudnienia facznosci rzeki z doling 1 przeksztatcenia obserwowane w profilach kon-
trolnych (Szoszkiewicz i in. 2017, 2020).

Pomiary stanu hydromorfologicznego rzek Polski wykonuje Pafistwowa Stuzba
Hydrologiczno-Meteorologiczna (PSHM IMGW PIB). Obecnie wykonano pomiary
w 393 przekrojach wodowskazowych (stan na 22. 05. 2024 r.). Lokalizacj¢ przekro-
jow wodowskazowych na obszarze Polski, dla ktorych wykonano ocen¢ obrazuje
rys. 5.30.

Legenda
wodowskazy przebadane
KLASA wg oceny terenow;.j

v
VY
AVARRT
VvV w
VY v

= rzeki

granica panstwa

0 25 50 100
jeziora T

Rys. 5.30. Stan hydromorfologiczny wg oceny terenowej HIR w profilach wodowskazowych IMGW-
PIB stan na 22.05.2024 r. Zrédto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.30. Hydromorphological status according to the field assessment HIR at IMGW-PIB gauging
profiles as of 22.05.2024. Source: study by IMWM NRI

Wsrod przebadanych wodowskazéw dobry stan hydromorfologiczny 1 powyzej
dobrego uzyskato 43 %, w tym: klasa I — 11%, klasa II — 32%, natomiast ponizej
dobrego 57 %, w tym: klasa III — 31%, klasa IV — 13% i klasa V — 13%, (rys. 5.31).

W obszarze Polski, w dorzeczu Odry dominuje stan hydromorfologiczny staby
(klasa IV) 1 zty (klasa V), 67% badanych przekrojow wodowskazowych cechuje si¢
stanem ponizej dobrego, natomiast stan powyzej 33%.

W dorzeczu Wisty udziat stanu hydromorfologicznego ponizej i powyzej do-
brego jest wyréwnany i wynosi odpowiednio 52% 1 48% badanych przekrojow wo-
dowskazowych. Stan staby 1 zty wystepuje gtownie w dorzeczu gornej Wisty, podczas
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32%

]
31%

Rys. 5.31. Procentowy udziat klas stanu hydromorfologicznego na badanych wodowskazach
IMGW-PIB. Zrodto: opracowanie IMGW-PIB

Fig. 5.31. Percentage distribution of hydromorphological status classes at the examined
IMWM-NRI gauging stations. Source: study by IMWM NRI

gdy w obszarze dorzecza Wisly $srodkowej i dolnej dominuje stan umiarkowany
(klasa IIT) i dobry (klasa II).

Rzeki przymorza charakteryzujg si¢ w wigkszosci stanem hydromorfologicz-
nym powyzej dobrego.

W odniesieniu do WRH dorzecze Wisty charakteryzuje si¢ wyzszym zrdznico-
waniem hydromorfologicznym niz dorzecze Odry, mediana WRH wynosi odpowied-
nio 46,5 i1 42,0. Natomiast dorzecze Odry cechuje wyzszy wskaznik przeksztatcen
hydromorfologicznych (WPH), ktory wynosi 23, natomiast dla dorzecza Wisty 17.

Ocena stanu hydromorfologicznego jest podstawa wnioskowania o odpornosci
hydromorfologicznej rzek na susze, ktora odnosi si¢ do zdolnosci systemow rzecz-
nych do utrzymania swoich funkcji ekologicznych i strukturalnych w obliczu suszy
hydrologicznej i1 niskich stanéw wody. Odpornoscig hydromorfologiczng charaktery-
zuja si¢ rzeki o dobrym stanie hydromorfologicznym I i II klasy. Stan hydromorfo-
logiczny bardzo dobry (I klasa) odpowiada warunkom, w ktorych wielkos$¢, dynamika
przeptywu i ksztalt koryta, tj.: zmiennos$¢ szerokos$ci i glebokosci, predkosci przepty-
wu, struktura i sktad podtoza oraz warunki i struktura stref nadbrzeznych odpowiadaja
warunkom niezakldconym lub sg zblizone do tych warunkéw, a cigglo$é rzeki umoz-
liwia niezaktécong migracje organizmoéw wodnych i transport osadéw rzecznych
(Directive 2000/60/EC). Kluczowymi atrybutami $wiadczacymi o wysokiej odpor-
nosci hydromorfologicznej rzek w warunkach nizéwek i susz hydrologicznych s3:

1. Rezim hydrologiczny — rzeki z naturalnym, zréznicowanym przeptywem sg
bardziej odporne na susze i przystosowane do warunkow niskich stanow wod,

w tym ekstremalnych, natomiast z regulowanym przeptywem np. poprzez stop-

nie wodne i zapory moga by¢ mniej odporne ze wzgledu na ograniczone na-

turalne procesy samooczyszczania, szczegdlnie w okresie nizéwek (Poff,

Zimmerman 2010; Bunn, Arthington 2002).
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2. Morfologia rzek — rzeki o zr6znicowanym korycie, z liczng obecnoscig meand-
row, starorzeczy, wysp 1 roznych typow substratu dna (np. piaski, zwiry) sg
bardziej odporne na susze ze wzgledu na mozliwo$¢ zatrzymywania wody
w mikrosiedliskach, ktére sag mniej podatne na wysychanie.

3. Roslinno$¢ — obecno$¢ szerokiej strefy przybrzeznej (riparian zone) moze
zwieksza¢ odpornos¢ rzek na susze, gdyz roslinno$¢ wzdluz brzegéw rzek
pomaga w stabilizacji brzegoéw, filtracji wody 1 tworzeniu cienia, co obniza
temperature wody 1 zmniejsza parowanie w okresach niskich stanow wody
(Naiman 1 in. 2005).

4. Lacznos¢ ekosystemoOw — potaczenia hydrologiczne miedzy rzekami, strumie-
niami 1 wodami podziemnymi oraz ekologiczne umozliwiaja migracj¢ organiz-
mow wodnych i sa decydujace dla odpornosci na susze. Lepsza, wicksza
facznos¢ pozwala na korzystanie z zasoboéw wodnych z innych obszaréw i umoz-
liwia migracj¢ organizmow do bardziej sprzyjajacych warunkéw, zwlaszcza
w okresie niskich stanow wody (Ward, Stanford 1995).

5. Zarzadzanie wodami — planowanie na poziomie dorzecza i1 efektywne zarzadza-
nie wodami, w tym, retencjag wody i stosowaniu okresowego ograniczania po-
boru wody sprzyja zwigkszeniu odpornosci hydromorfologicznej rzek
w okresach suszy.

6. Biordéznorodno$¢ — wysoka bior6znorodnos$¢ rzek zwicksza odpornos$¢ na
zmiany Srodowiskowe, a réznorodnos¢ gatunkowa i strukturalna ekosystemu
pozwala na lepsze przystosowanie do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiska,
w tym w okresach suszy (Lake 2003).

Warunki suszy hydrologicznej objawiaja si¢ dlugotrwatym obnizeniem przepty-
wu wod w rzekach, co w konsekwencji powoduje spowolnienie proceséw morfodyna-
micznych rzek. Wydluzajace si¢ okresy 1 wigksza czestotliwo$¢ wystgpienia niskich
przeplywow moze doprowadzi¢ do pogorszenia stanu hydromorfologicznego rzek.
Jednym z wazniejszych dziatan aby zapewni¢ odpornos¢ ekosystemu rzecznego na
wzrastajagce ryzyko wystapienia susz hydrologicznych jest utrzymanie przynajmniej
dobrego stanu hydromorfologicznego i poprawa na odcinkach o stanie ponizej dobrego.

W obszarze Polski wigksza odpornos¢ hydromorfologiczng maja rzeki w dorzeczu
Wisty. Wartos¢ mediany wskaznika HIR w dorzeczu Wisty wynosi 0,64. Nieco mniej-
sza odpornoscig cechujg si¢ rzeki w dorzeczu Odry, gdzie warto$¢ wskaznika HIR to
0,57. Okoto 31% odcinkoéw rzek posiada stan hydromorfologiczny umiarkowany, co
wskazuje na potencjal do szybkiej poprawy stanu hydromorfologicznego przy niewiel-
kich dzialaniach naprawczych. W V klasie stanu hydromorfologicznego znajduje si¢
13% odcinkéw rzek. Nalezy tu bezzwtocznie wdrozy¢ monitoring specjalny szczegdlnie
w okresach niskich wdd, aby mdc zapobiec potencjalnym katastrofom.

Do oceny ryzyka oddziatywania zmian przeptywoéw niskich na stan hydromor-
fologiczny rzek wykorzystano wskaznik zmiany przeptywoéw niskich (WZnngo) dla
wielolecia 1951-2020. Oceng przeprowadzono w 94 przekrojach wodowskazowych,
dla wydzielonych dwoch okresow: lata 1951-1980 oraz postindustrialnego lata 1981—
2020. WZxnq obliczono wg. formuty:

WZano = 1 — [NNQ (1981-2020) / NNQ (1951-1980)],
gdzie:
WZx\no - wskaznik zmiany przeptywow niskich,
NNQ — najnizszy przeplyw w wieloleciu.

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 5.3.



138

Tamara Tokarczyk i in.

Tablica 5.3.

Ryzyko oddziatywania zmian przeptywow niskich na stan hydromorfologiczny rzek.
Zrodho: opracowanie IMGW-PIB.

Table 5.3.

Risk of the impact of low flow changes on the hydromorphological state of rivers.
Source: study by IMWM NRI.

Prawdo-
WZ NNQ = Ko;ns;l;- Ocena po;l;)bi)en-
Nazwa Nazwa [I-NNQ Vzvmiajn stanu ddV;/ ty-
Lp. g &1 1981-2020 hydromor- | °““ZY™ 1 Ryzyko [R]
stacji rzeki przepty- . wania na
/NNQ woOwW fologicz- -} /) hydro-
1931-1980]1 i yich [K]| "°&° HIR | orfolo-
giczny [P]
1 |CIGACICE |Odra 0,03 1 111 3 mate
2 |POLECKO |Odra 0,02 1 v 4 4 |$rednie
SEUBICE |Odra 0,07 1 \Y 5 Srednie
GOZDO- , .
4 WICE Odra 0,22 2 v 4 8 Srednie
5 |GLIWICE |Klodnica 0,21 2 \% 5 10 |duze
STANI-
6 |SzCZE gif: 0,16 2 I 1 2 |mate
WIELKIE W
BYS- N
7 |TRZYCA K{ysg . 0,87 4 I 3 12 |érednie
KLODZKA | - 0¢# @
SKORO- |Nysa , .
8 GOSZCZ  |Kiodzka 0,17 2 v 4 8 Srednie
TLUMA- |, . , .
9 CZOW Scinawka 0,27 3 11 3 9  |$rednie
GLUCHO- |Biata Gtu- . .
10 LAZY cholaska 0,08 1 v 4 4 |$rednie
KRAS- . .
11 KOW Bystrzyca 0,12 2 1T 3 6 |Srednie
MOSCI- . .
12 SKO Pitawa 1,25 5 A\ 5 25 |b. duze
13 |LAZANY |Strzegomka| 0,99 111 3 12 |érednie
14 |OSETNO |Barycz 0,53 I 1 4  |mate
15 |ZAGAN  |Bobr 0,71 11 3 12 |$rednie
BARCI- . , .
16 NEK Kamienica 0,63 4 11 2 8 Srednie
. . Czerna
17 |ZAGAN Wielka 0,80 4 I 1 4 |mate
DZIALO- , .
18 SZYN Warta 0,35 3 111 3 9 Srednie
19 |SIERADZ |Warta 0,36 3 111 3 9 Srednie
POZNAN-
20 |MOST Warta 0,81 4 A" 5 20 |b. duze

ROCHA
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Prawdo-
WZ NNQ = Iiv"‘;se.k' Ocena p"dfblen'
Nazwa Nazwa [I-NNQ Z;lizjne stanu dzg:l -
Lp. g 1 1981-2020 hydromor- | ““““Y™ 1 Ryzvko [R]
stacji rzeki przeply- . wania na
/ NNQ wow fologicz- | (o hydro-
1951-1980] niskich [K] nego HIR morfolo-
giczny [P]
SKWIE- .
21 RZYNA Warta 0,46 3 v 4 12 |duze
GORZOW
22 |WIELKO- |Warta 0,12 2 v 4 8  |$rednie
POLSKI
NIECHMI- -
23 ROW Olesnica 0,27 3 11 2 6 |male
24 ROGOZ- Widawka 3,54 5 11 2 10 |$rednie
NO
PODGO- . o
25 RZE Widawka 1,74 5 11 2 10 |srednie
26 |GRABNO |Grabia 0,35 3 1 1 mate
27 |DABIE Ner 0,44 1T $rednie
28 |MIRKOW |Prosna 0,24 2 11 2 male
29 |PIWONE 1 ona 0,48 3 v 4 12 |duze
CE
BOGU- , .
30 SEAW Prosna 0,54 4 11 2 8 Srednie
KUZNICA
31 |SKAKAW-|Niesob 0,23 2 1 1 2 mate
SKA
32 |OLOBOK |Otobok 2,83 5 I 3 15 |duze
33 |KONOJAD [Mogilnica 0,93 4 v 4 16 |duze
NOWE
34 |DREZ- Noteé 0,13 2 v 4 8 Srednie
DENKO
GOLE- , .
35 NIOW Ina 0,16 2 v 4 8 Srednie
TRZEBIA- . .
36 TOW Rega 0,09 1 v 4 4 |$rednie
TYCHOW-
37 KO Parscta 0,11 2 I 1 2 |mate
STARY .
38 KRAKOW Wieprza 0,25 2 1T 2 4 |mate
SMOL.- , .
39 DZINO Fupawa 0,69 4 I 2 8 |$rednie
GOCZAL- .
40 KOWICE Wista 0,11 2 11 2 4 mate
SANDO- . . .
41 MIERZ Wista 0,25 2 v 4 8 Srednie
42 |ANNOPOL |Wista 0,05 1 1I 2 2 |male
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Prawdo-
WZ NNQ = liv";nsfl; Ocena po‘sifvl;;en'
Nazwa Nazwa [I-NNQ ZmiaJn stanu oddziaty-
Lp. g 1 1981-2020 hydromor- 1Y Ryzyko [R]
stacji rzeki przeply- . wania na
/ NNQ wow fologicz- | (o hydro-
1951-1980] niskich [K] nego HIR morfolo-
giczny [P]
43 |DEBLIN |Wista 0,02 1 II 2 mate
44 |TORUN |Wista 0,12 2 111 3 $rednie
45 |TCZEW Wista 0,01 1 A% 5 Srednie
CZECHO-
WICE- . .
46 DZIEDZL Ttownica 0,28 3 v 4 12 |duze
CE
RADO- .
47 CHA Przemsza 0,56 4 A% 5 20 |b. duze
48 |JELEN Przemsza 0,10 v 8 Srednie
49 |BRYNICA |Brynica 0,82 v 16 |duze
SZABEL- . .
50 NIA Brynica 0,20 2 \Y 5 10 |duze
Biata , .
51 |NIWKA 0,14 2 11 3 6 |Srednie
Przemsza
OSWIE-
52 CIM Sota 0,45 3 11 2 6 male
53 \CNEA DOWI- Skawa 0,57 4 111 3 12 |srednie
NOWY
54 |TARG-KO-|Dunajec 0,06 1 I 3 3 |male
WANIEC
KROS- : s
55 CIENKO Dunajec 0,15 2 v 4 8 |Srednie
NOWY .
56 SACZ Dunajec 0,17 2 II 2 4 |mate
MUSZY -
57 NA Poprad 0,20 2 I 1 2 |matle
STARY
58 SACZ Poprad 0,01 1 I 1 1 |male
KOSZYCE | ..
59 WIELKIE Biata 0,38 3 1I 2 6 |male
60 |ZOLKOW |Wistoka 0,40 3 \ 5 15 |duze
61 KLECZA- Ropa 0,39 3 I 3 9 |$rednie
NY
62 ]giZEZNI_ Brzeznica 0,20 2 1T 3 6  |$rednie
RADO-
63 MYSL San 0,46 3 11 2 6 male
64 [KROW- oo 0,35 3 11 3 9 |érednie

NIKI
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Prawdo-
WZ NNQ = Iiv"‘;se.k' Ocena p"dfblen'
Nazwa Nazwa [I-NNQ zriligne stanu dil;;;]:l -
Lp. g 1 1981-2020 hydromor- | ““““Y™ 1 Ryzvko [R]
stacji rzeki przeply- . wania na
/ NNQ wow fologicz- | (o hydro-
1951-1980] niskich [K] nego HIR morfolo-
giczny [P]
65 I&ENOWI' Wisznia 0,77 4 11 3 12 |érednie
66 |[KROSNO |Wistok 1,27 5 v 4 20 |duze
ZARNO- .
67 WA Wistok 0,48 3 1I 2 6 |matle
68 |TRYNCZA |Wistok 0,22 2 v 4 8  |$rednie
GORLI- , .
69 CZYNA Mleczka 0,64 4 1T 3 12 |érednie
ZWIERZY-| ... . .
70 NIEC Wieprz 0,33 3 I 3 9 |$rednie
KRAS- . . .
71 NYSTAW Wieprz 0,17 2 111 3 6 |$rednie
LUBAR- .
72 TOW Wieprz 0,20 2 II 2 4 |mate
73 |KOSMIN |Wieprz 0,20 2 II 2 4 |mate
SOBIANO- .
74 WICE Bystrzyca 1,16 5 11 3 15 |duze
BIALO- o
75 BRZEGI Pilica 0,15 2 1I 2 4 |matle
DABRO- .
76 WA Czarna 0,23 2 \Y 5 10 |duze
ODRZY- .
77 WOL Drzewiczka 0,08 1 111 3 3 mate
WLODA-
78 WA Bug 0,04 1 I 1 1 mate
FRANKO-
79 POL Bug 0,33 3 II 2 6 |male
WY- . .
80 SZKOW Bug 0,22 2 I 3 6 |$rednie
g1 [OKUNIN- Iy odawka | 033 3 1 3 9 |srednie
KA
MALOWA
82 GORA Krzna 0,01 1 1I 2 2 |matle
83 |BRANSK |Nurzec 0,84 4 11 Srednie
84 |LOCHOW |Liwiec 0,02 11 2 |mate
85 |KESZYCE |Rawka 0,77 4 11 srednie
NOWE
MIASTO , .
86 LUBAW- Drweca 0,15 2 I 3 6 |$rednie
SKIE
87 }éiODNI_ Drweca 0,24 2 A\ 4 8 |érednie
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Prawdo-
WZ NNQ = Iiv"‘:fk Ocena p‘)dfblen'
Nazwa Nazwa [1-NNQ ZI(:liaJne stanu dzg:l)l -
Lp. g 1 1981-2020 hydromor- | ““““ Y™ 1 Ryzvko [R]
stacji rzeki przeply- . wania na
/ NNQ wow fologicz- | (o hydro-
1951-1980] niskich [K] nego HIR morfolo-
giczny [P]
ELGISZE-
88 WO Drweca 0,30 3 II 2 6 |male
89 |KULIGI  |Wel 0,15 2 I 2 4 |male
90 |TUCHOLA |Brda 0,05 1 I mate
CZARNA
91 WODA Wda 0,36 3 I 2 6 |male
BRODY
92 |POMOR- |Wierzyca 0,12 2 II 2 4 |male
SKIE
93 |SEPOPOL |Lyna 0,05 1 I mate
94 |PROSNA |Guber 0,00 1 1I mate

Znaczace ryzyko oddziatywania zmian rezimu przeptywoéw niskich na stan
hydromorfologiczny wod wykazuje 68% badanych przekrojow wodowskazowych.
Najwigksze ryzyko zidentyfikowano w Ktodnicy, Pitawie, Warcie, Pro$nie, Otoboku,
Mogilnicy, Ifownicy, Przemszy, Brynicy, Wistoce, Wistoku, Bystrzycy i Czarnej, co
stanowi 15 %. Duzg odpornos¢ 1 mate ryzyko oddziatywania niskich przeptywoéw
wod na stan hydromorfologiczny rzek wykazuje 36 % badanych przekrojow.

Kluczowy wptyw na ksztattowanie odpornosci rzek na susze¢ ma rezim hydro-
logiczny, odpowiadajacy zmianie przeptywu wody w rzece w czasie. Naturalnymi
elementami rezimu hydrologicznego wielu rzek s3 zmiany sezonowe jak wiosenne
powodzie, czy letnie nizowki. Rzeki o naturalnych sezonowych zmianach przepty-
wWOw zazwyczaj rozwijaja zlozone struktury hydromorfologiczne, ktore umozliwiaja
im lepsze radzenie sobie z ekstremalnymi warunkami, w tym suszami (Allan, Castillo
2007). Naturalna sezonowos$¢ sprzyja tworzeniu réznorodnych siedlisk, ktore moga
by¢ schronieniem dla organizmoéw podczas okresow niskiej wody, gléwnie w rzekach
o stanie hydromorfologicznym powyzej dobrego (I, II klasa). Mimo, ze dlugotrwate
zmiany w przeptywach niskich moga prowadzi¢ do adaptacji ekosystemow rzecz-
nych, to moga tez zwigkszac¢ ryzyko dla ich stabilno$ci (Poff, Ward 1990). Dotyczy to
glownie rzek o duzym i bardzo duzym ryzyku, ktore stanowia okoto 15 % badanych
rzek (tablica 5.1) lub rzek o stanie hydromorfologicznym ponizej dobrego.

Rzeki regulowane przez stopnie wodne, zbiorniki i inne struktury hydrotech-
niczne zazwyczaj maja ograniczong zdolnos¢ do reagowania na susze, ze wzgledu
na zmniejszenie bior6znorodnosci co wptywa na ostabienie odpornosci ekosyste-
moéw rzecznych (Beechie i1 in. 2008). Odnosi si¢ to gtdwnie do 26 % badanych rzek
ze stabym (IV klasa) i ztym (V klasa) stanem hydromorfologicznym (rys. 5.31,
tablica 5.3).

Rezim hydrologiczny wplywa rowniez na zdolnos¢ retencyjng rzeki, czyli zdol-
no$¢ do magazynowania wody w korycie rzeki, starorzeczach, terenach zalewowych
1 w gruncie. Rzeki z dobrg zdolno$cig retencyjng (I i II klasa stanu hydromorfolo-
gicznego) moga gromadzi¢ wodg podczas okreséw wysokich przeptywow 1 stopniowo
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uwalnia¢ ja w czasie nizowek. Rowniez potaczenie rzek z wodami podziemnymi
(np. poprzez doptyw lub wyptyw wody gruntowej), sprzyja odpornosci w czasie
nizowek. Woda podziemna moze stanowi¢ rezerwuar, ktory zasila rzek¢ w okresach
niskich przeptywoéw, co jest szczegélnie wazne w diugotrwatych okresach bezdesz-
czowych (Gurnell, Petts 2006). Polaczenia wod powierzchniowych z podziemnymi
wystepuja na ciekach, ktore charakteryzujg si¢ przynajmniej dobrym stanem hydro-
morfologicznym 1 sporadycznie w stanie umiarkowanym.

Stan hydromorfologiczny, w tym morfologia koryta rzecznego oraz typ i struk-
tura substratu dna i skarp maja istotny wptyw na odpornos¢ rzek na susze. Zrozni-
cowane koryto, obecnos¢ starorzeczy i terenow zalewowych, a takze zroznicowany
substrat dna, zaro$nigte skarpy wspierajg retencj¢ wody, utrzymanie bior6znorodnosci
1 stabilnos¢ ekosystemu rzecznego. Zwigkszeniu odpornosci rzek na zmiany klima-
tyczne 1 ekstremalne warunki hydrologiczne, w tym susze hydrologiczne sprzyja
ochrona 1 odtwarzanie naturalnych cech hydromorfologicznych. Rezim hydrologiczny
jest fundamentalnym czynnikiem ksztattujacym odpornos¢ rzek na susze. Naturalne,
zroznicowane przeplywy wspierajg rozwdj ztozonych i stabilnych ekosystemow
rzecznych, ktore sg lepiej przystosowane do przetrwania ekstremalnych warunkéw.
Zarzadzanie wodami powinno zatem uwzglednia¢ konieczno$¢ ochrony naturalnych
rezimow hydrologicznych 1 wspiera¢ dziatania na rzecz zwigkszenia zdolnosci reten-
cyjnych rzek i terenow zalewowych, aby obnizy¢ ryzyko oddzialywania zmian prze-
ptywow niskich na stan hydromorfologiczny rzek.
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6. POTENCJAL POWODZIOWY RZEK POLSKI

6. FLOOD POTENTIAL OF RIVERS IN POLAND

Abstract

The flood potential index k according to Francou-Rodier formula has been calculated for Polish
rivers. Data for 735 hydrological gauges were obtained from Institute of Meteorology and Water
Management covering years 1950-2022. Flood potential was analyzed in summer and winter half-
years. The regional distribution of &k values shows that mountain sub-provinces have rivers with highest
flood potential. Lakeland sub-province has rivers with the lowest flood potential due to a low elevation
and large natural retention of lakes. The most extensive regional floods occurred in years 1980, 1979,
2010.

Key words: flood potential, Francou-Rodier indeks, sub-provinces of Poland.

6.1. WSTEP

Powodz jest zjawiskiem z grupy zjawisk katastrofalnych, ze wzgledu na mate
prawdopodobienstwo pojawienia si¢, ekstremalny przeptyw i szkody jakie wywotuje.
W klasycznych podrgcznikach hydrologii przyjeto kilka klasytikacji powodzi np. Deb-
ski (1959), Lambor (1971), Byczkowski (1999). Ich autorzy wyrdzniaja typy wezbran
opadowych, wywotane opadami nawalnymi oraz frontalnymi (rozlewnymi). Ich skut-
kiem sa powodzie odpowiednio o zasi¢gu lokalnym i regionalnym. Inne mechanizmy
powstawania powodzi to zatory lodowe, awarie zapor, spigtrzenie sztormowe w ujsciu
rzeki do morza. W tej pracy zajmowac si¢ bedziemy powodziami wystgpujacymi
w poélroczu letnim i1 zimowym, przyjmujac, ze powodzie w potroczu zimowym sg
spowodowane roztopami oraz opadami deszczu.

Wg badan Stachy i in. (1996) opartych na danych z lat 1951-1990 wynika, ze
najwyzsze warstwy odptywu pochodzenia opadowego powstaja w zlewniach gorskich
o powierzchni ponizej 300 km?. Wysoko$¢ odptywu wezbran opadowych wyraznie
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maleje wraz ze wzrostem powierzchni zlewni, dotyczy to zwtlaszcza rzek tranzyto-
wych (prowadzacych odplyw wygenerowany w gornej czesci zlewni). Powodem
takiego stanu rzeczy jest rosnaca retencja w dolinie rzeki, a takze zmniejszanie si¢
intensywnosci zasilania opadowego wraz ze wzrostem powierzchni nim objete;.

Szczegdlnym typem wezbran sa powodzie btyskawiczne, ktore sa powodowane
przez chmury burzowe frontu chlodnego, sa one zwigzane z mechanizmem konwer-
gencji mezoskalowej (Parczewski 1960). Pomimo duzej czesto$ci wezbran btyska-
wicznych, pozostajg one stabo poznane, glownie ze wzgledu na fakt, ze obejmuja one
swym zasiegiem zlewnie o powierzchni do 40 km?, ktore nie sa obserwowane. Dane
o przeptywach ekstremalnych w takich zlewniach sg ustalane metodami posrednimi
na podstawie znakéw wielkiej wody.

W przypadku katastrofalnych wezbran roztopowych w latach 1970 i 1979 naj-
wigksza warstwa odptywu byla generowana przez zlewnie nizinne o powierzchni
rzedu 10° km? (Skrwa — 144 mm, Wkra — 123 mm). W zlewniach mniejszych
i wiekszych od 10° km? wysoko$¢ odptywu ulegala niewielkiemu zmniejszeniu.
Wezbrania roztopowe w gorach nie przekraczaty 80 mm, co oznacza, ze sg one 3 razy
mniejsze od wezbran opadowych w tym samym regionie (Stachy 1 in. 1996).

Jednym ze sposobdw ilosciowego ujecia tego zagadnienia jest tzw. potencjat
powodziowy. Jest to liczbowy wskaznik pokazujacy jak duzy przeptyw moze wy-
generowac zlewnia. Do obliczen przyjmuje si¢ najwyzszy zaobserwowany przeptyw
WWO (m’s™) oraz powierzchni¢ zlewni 4 (km?).

Szeroko stosowany w hydrologii jest wskaznik jednostkowego sptywu, ktory
jest obliczany jako stosunek WWQ/A i wyrazany w dm® s”' km™. Umozliwia on
poréwnywanie zlewni o roznej wielkosci. Wada takiego wskaznika jest jego duzy
zakres warto$ci od litrow do metrow sze$ciennych z kilometra kwadratowego na
sekundg.

Jedng z pierwszych krajowych prac na temat wskaznika potencjatu powodzio-
wego opublikowat Balcerski (1951), wykonujac obliczenia dla gtéwnych rzek dorzecza
Wisly. Zastosowat wskaznik powodziowosci, w ktorym jako parametry wykorzystat
najwyzszy oberwany przeptyw — WWQ, minus przeptyw petnokorytowy — Q,,. odnie-
sione do przeptywu $redniego — SSQ 1 pierwiastka z powierzchni zlewni A4.

W pracy Gutry-Koryckiej i in. (2009) badano relacj¢ migdzy cechami fizycz-
nogeograficznymi i przeptywami WWQ, jako jedng z miar pozwalajacych wykry¢
regionalne uwarunkowania powodziowos$ci zastosowano wskaznik obliczany jako
najwyzszy zaobserwowany przepltyw WWQ przypadajacy na pierwiastek powierzchni
zlewni A.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ pordéwnywania zlewni z rdéznych regionow $wiata
(Rodier i Roche 1984) zastosowali wskaznik potencjalu powodziowego &, zapropono-
wany przez J. Francou. Jest to wielko$¢ niemianowana z zakresu 0-5, ktéra im wigksza
warto$¢ przyjmuje tym wigksza jest zdolnos¢ zlewni do tworzenia powodzi. We wzo-
rze przyjeto maksymalny przeplyw graniczny dla rzek na Ziemi wynoszacy 10° m® s™
i powierzchnig graniczng najwickszego dorzecza 10° km? Wzér ma postag:

B logWW@ — 6

k=10-(1-— o5 (1)
gdzie:

WWQ — najwyzszy zaobserwowany przeptyw (m>s™),

A — powierzchnia zlewni (km?).
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Indeks potencjatu powodziowego k£ wg metody J. Frangou zostat po raz pierw-
szy w krajowej literaturze opisany i zastosowany do charakterystyki polskich rzek
przez Bartnika i Jokiela (2008, 2012). Kolejne opracowania z zastosowaniem tej
metody to Magnuszewski (2013), Magnuszewski i Porczek (2015). W tych pracach
wykorzystano dane o przeptywach WWQ publikowane w Atlas... (1996), a wigc nie
obejmujace powodzi w latach 1997, 2010 i 2024.

Tematem powodziogennos$ci rzek w kontekscie zabezpieczenia obiektow hyd-
rotechnicznych zajmowali si¢ takze Ozga-Zielinska 1 Ozga-Zielinski (2003) oraz
Ozga-Zielinska 1 in. (2003). W tych pracach poszukiwano metody okreslenia naj-
wiekszego wiarygodnego wezbrania (MWW), ktére wyznaczaja: ekstremalny opad
1 ekstremalne warunki odptywu wdd ze zlewni. Zaproponowano nowe miary powo-
dziogenno$ci: wskaznik gwarancji bezpieczenstwa, wskaznik zagrozenia powodzio-
wego, wskaznik komplementarnej powodziogennosci, jak rowniez nowe podejscie do
wyznaczania stref zagrozenia powodziowego 1 stref ochrony przeciwpowodziowe;.

6.2. POTENCJAL POWODZIOWY

Z zasobu danych publicznych IMGW z okresu 1950-2022 dla 735 posterunkoéw
wodowskazowych pobrano nastepujace dane: najwyzszy przeptyw WIWQ w pdtroczu
zimowym 1 letnim, powierzchnia zlewni 4, data wystapienia zjawiska, wspotrzedne
geograficzne posterunku. Na rys. 6.1 przedstawiono rozktad w czasie wystepowania
przeplywow WWQ w analizowanym okresie. Powodzie, ktore miaty bardzo rozlegly
zasieg przestrzenny i ustanowily najwigcej nieprzekroczonych do dzi§ wartosci WWQ
wystapily w latach 1980, 1997, 2010.

Warto$§¢ maksymalna wskaznika potencjatu powodziowego rzek w Polsce nie
przekracza k=4,35. Zestawienie posterunkow wodowskazowych, gdzie £>4,0 zawiera
tablica 6.1. Najwigksze wartosci dotycza matych gorskich zlewni.

czestos$¢ wystepowania WWQ w latach

80

Rys. 6.1 Rozktad w czasie wystgpien warto§ci WIWQ na analizowanych wodowskazach
na rzekach w Polski w latach 1950-2022

Fig. 6.1 Distibution in time values of WWQ at analyzed hydrological gauges on Polish rivers
in years 1950-2022



150

Tomasz Lewicki, Artur Magnuszewski

Tablica 6.1.
Rzeki w Polsce o najwickszym potencjale powodziowym
Table 6.1.
Rivers in Poland with the highest flood potential
Powierz- Maksymalny Wskaznik
ol | ke || G| dberove || D il
[km?] WWO [m3 s wego k

EEOSCIEN' Strwiaz 194,32 34,5 592 2014-05-15 | 435
GRYBOW  |Biata 206,64 75,49 600 2010-06-04 4,33
ZYWIEC Sota 784,43 50,61 1250 1958-06-29 4,31
Is‘f(\:’\g Dunajec 433422 | 108,12 3300 | 1958-06-30 | 431
ZELAZNO |Biata Ladecka| 303,34 5,02 700 1997-07-07 4,28
LABOWA Kamienica 64,66 20,51 281 1973-06-30 4,26
OSTROZNO |Witka 267,54 9,66 615 2010-08-07 4,24
SKOCZOW | Wista 296,03 986,28 648 1958-06-29 4,23
KELODZKO |Nysa Ktodzka| 1082,27 130,04 1340 1997-07-08 4,21
GORLICE Sekowka 122,21 0,5 379 2010-06-04 421
Iiggglf_ Biala Ladecka| 162,87 23,04 425 1997-07-07 4,17
o |Brennica 81,47 314 276 1970-07-19 | 4,15
WADOWICE |Skawa 833,12 22,54 1050 2001-07-25 4,14
CZCHOW Dunajec 5313,06 69,58 3100 1970-07-19 4,13
SEICI;{Z?(EE- Skawa 466,02 44,35 737 2001-07-25 4,12
TERKA Solinka 308,93 4,14 576 2004-07-29 4,12
JAKUSZYCE |Kamienna 5,93 31,55 56,3 2006-08-07 4,12
PROSZOWKI |Raba 1482,17 21,75 1440 2010-05-17 4,12
LUDZMIERZ l\yoi;)kz'inik 125,15 0,4 336 1997-07-08 4,12
ZABNO Dunajec 6734,31 17,36 3500 1970-07-20 4,11
NOWY

TARG-KO- |Dunajec 681,42 199,29 895 1997-07-08 4,10
WANIEC

PODKEPIE |Wapienica 55,25 2,1 199 1970-07-19 4,09

W celu okreslenia regionalnego zréznicowania rozmieszczenia wartosci wskaz-
nika potencjalu powodziowego & do analizy wybrano poziom podprowincji podziatu
fizycznogeograficznego J. Kondrackiego zaktualizowany przez Solona i in. (2018).
Ten poziom podziatu dobrze oddaje wysokosciowe i1 krajobrazowe charakterystyki
zlewni, ktore maja wptyw na wielko$¢ opadéw i transformacje w odptyw. Na po-
trzeby tego opracowania wybrano nastepujace podprowincje: pobrzeze, pojezierza,
niziny, wyzyny, Karpaty i Podkarpacie, Sudety i Przedgorze Sudeckie (rys. 6.2).
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Rys. 6.2 Podziat na podprowincje wedtug klasyfikacji podziatu fizycznogeograficznego Polski
(Solon i in. 2018), 1- pobrzeze, 2 — pojezierza, 3 — niziny, 4 — wyzyny, 5 — Karpaty i Podkarpacie,
6 — Sudety i Przedgorze Sudeckie
Fig. 6.2 Division on sub-provinces according to regionalization od Poland (Solon et al. 2018) —

1 — coast, 2 — lakeland, 3 — lowland, 4 — upland, 5 — Karpatian Mountains and Podkarpacie,
6 — Sudety Mountains and Pogoérze Sudeckie

Widoczny jest rownomierny rozktad wezbran pétrocza zimowego w kazdym
z pasOw podprowincji, z wyjatkiem Sudetéw i1 Przedgérza Sudeckiego, ktore charak-
teryzacja si¢ tagodnym klimatem ograniczajacym wezbrania roztopowe (rys. 6.3).

W potroczu letnim wezbrania opadowe grupuja si¢ wyraznie w pasie gor oraz
wyzyn, cho¢ pojawiac si¢ mogg takze w pasie pobrzeza, pojezierza i nizin (rys. 6.4).

@ X

Q@ v

Rys. 6.3 Rozmieszczenie wezbran ekstremalnych w potroczu zimowym na tle podprowincji
podziatu fizycznogeograficznego Polski

Fig. 6.3 Distribution of floods in a winter half-year in sub-provinces od physiographic
regions of Poland
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Rys. 6.4 Rozmieszczenie wezbran ekstremalnych w potroczu letnim na tle podprowincji
podziatu fizycznogeograficznego Polski

Fig. 6.4 Distribution of floods in a summer half-year in sub-provinces od physiographic
regions of Poland

Wartosci wskaznika potencjalu powodziowego w roku na tle podprowincji
przedstawia rys. 6.5. Najwyzsze wartosci wskaznika potencjatu powodziowego wy-
stepuja w Karpatach i Podkarpaciu oraz w Sudetach i Przedgérzu Sudeckim. Wyjas-
nieniem takiego rozmieszczenia jest charakter zlewni gorskich, ktore otrzymuja naj-
wyzsze sumy opadu, majg duze spadki i ograniczong retencj¢ naturalng. Najmniejszy
potencjat powodziowy majg rzeki pasa pojezierzy, co wynika z nizinnego uksztatto-
wania zlewni z duza retencjg naturalng jezior. Warto zwroci¢ uwage, ze warto$¢
wskaznika potencjalu powodziowego przenosi si¢ z biegiem duzych rzek tranzyto-
wych. W przypadku Wisty §rodkowej zwiekszony wskaznik potencjatu powodziowe-
go utrzymuje sie wzdtuz jej biegu az do ujécia Narwi.

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Rys. 6.5 Rozmieszczenie wskaznika potencjatu powodziowego rzek Polski (1950-2022)
Fig. 6.5 Distribution of flood potential index of Polish rivers (1950-2022)
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Narys. 6.6-6.7 przedstawiono wykresy obrazujace zakres zmiennos$ci i wartosci
srednie wskaznika potencjatu powodziowego potrocza zimowego i letniego w podzia-
le na podprowincje.

Wskaznik potencjatu powodziowego k
podtrocze zimowe - podprowincje

S 12 X\ e o e
oo™ ¢ N i & (0
Q Q N 12
Qa"\‘\ Q(.Le%°
2 \
« soée'e\

Rys. 6.6 Wartosci wskaznika potencjatu powodziowego w poétroczu zimowym
w podziale na podprowincje podziatu fizycznogeograficznego Polski (1950-2022)

Fig. 6.6 Values of flood potential index in winter half-year in sub-provinces
of physiographic division of Poland (1950-2022)

wskaznik potencjatu powodziowego k
potrocze letnie - podprowincje
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pojezierza wyzyny Sudety i Przegdrze Sudeckie
pobrzeze niziny Karpaty i Podkarpacie

Rys. 6.7 Wartosci wskaznika potencjalu powodziowego w polroczu letnim
w podziale na podprowincje podziatu fizycznogeograficznego Polski (1950-2022)

Fig. 6.7 Values of flood potential index in summer half-year in sub-provinces
of physiographic division of Poland (1950-2022)
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Analiza wykresow wskazuje, ze najwyzszy potencjal powodziowy majg wez-
brania w péiroczu zimowym i letnim w podprowincji Karpaty i Podkarpacie oraz
Sudety i Przedgdrze Sudeckie. Najmniejszy potencjat powodziowy maja rzeki w pod-
prowincjach pobrzeze i pojezierza. Na taki rozklad ma wplyw naturalna retencja
zlewni, a takze uksztaltowanie terenu przekladajace si¢ na efekt orograficzny, ktory
intensyfikuje opady atmosferyczne.

Zalezno$¢ potencjalu powodziowego od wysokos$ci terenu zlewni ilustruje
rys. 6.8, na ktéorym pokazano, jak uktada si¢ warto$¢ potencjatu powodzio-
wego wezbran opadowych i roztopowych w zlewniach o réznej wysokos$ci
nad poziom morza okreslonej w miejscu lokalizacjo posterunku wodowskazowego
na podstawie cyfrowego modelu terenu ASTER Version 3 ASTGTM o rozdziel-
czo$ci 30 m.

Srednia warto$¢ indeksu powodziowego zima/lato w zaleznosci od
wysokosci stacji pomiarowej

4.5
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Rys. 6.8 Wartosci wskaznika potencjalu powodziowego k& w pdtroczu letnim i zimowym
w zlewniach o réznej wysokosci nad poziom morza w Polsce (1950-2022)

Fig. 6.8 Values of flood potential index k& in winter and summer half-years at catchments
with different elevation in m above sea level in Poland (1950-2022)

Widoczny jest wzrost wskaznika potencjatu powodziowego zard6wno wez-
bran z potrocza letniego jak i zimowego wraz ze wzrostem wysokos$ci nad poziom
morza zlewni. Wigksze wartosci wskaznika potencjatu powodziowego k na wyzy-
nach 1 w gorach sa wynikiem wigkszych sum opadu, wzmocnionego przez efekt
orograficzny.

Wista na catej dlugosci zachowuje dominacje wezbran opadowych poirocza
letniego (rys. 6.9), podobnie jak jej gorskie i wyzynne doptywy Przemsza, Sota,
Skawa, Raba, Wistoka, Nida, Dunajec, San, Kamienna, Pilica.

Podobny charakter dominacji powodzi opadowych poétrocza letniego ma Odra
w calym swoim biegu (rys. 6.10), a takze jej doptywy Mata Panew, Nysa Luzycka,
Bystrzyca, Kaczawa, Barycz, Bobr, Nysa Luzycka.
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Rozklad wskainika indeksu powodziowego - k
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Rys. 6.9. Rozktad wartosci wskaznika potencjalu powodziowego wezbran poétrocza zimowego
i letniego w profilu podtuznym Wisly

Fig. 6.9. Distribution of flood potential index in winter and summer half-year in longitudinal
profile of the Vistula River

Rozkiad wskaznika indeksu powodziowego - k
450
400 400 3,99

3,60
350

050

—e—Wskaznik k WWQzima o—Wskazrik k WWClato
[

cHALUPKI®
725,83
oLza
718,19
KRZYZANOWICE
(0DRA)
713,08
BRZEG
561,41
OtAWA
544
BRZEG DOLNY
476,05
MALCZYCE
456,33
SCINAWA
429,59
GLOGOW
3676
NOWA SOL
333,15
CIGACICE
291,22
NIETKOW
27161
POLECKO
2336
SLUBICE
179,25
GOZDOWICE
117,59
WIDUCHOWA
60,83

693,83

RACIBORZ-MIEDONIA

Rys. 6.10. Rozktad wartosci wskaznika potencjatu powodziowego wezbran poétrocza zimowego
i letniego w profilu podtuznym Odry

Fig. 6.10. Distribution of flood potential index in winter and summer half-year in longitudinal profile
of the Oder River

Do rzek, ktére zmieniajag w swoim profilu podtuznym ustrdj powodziowy z za-
silania deszczowego potrocza letniego w goérnym biegu na opady i roztopy pdirocza
zimowego w dolnym biegu naleza: Warta (rys. 6.11), Wieprz, Bzura, Note¢.

Rzeki o dominujgcym udziale opadoéw i roztopow potrocza zimowego w formo-
waniu odptywu powodziowego w dorzeczu Wisty to: Bug (rys. 6.12), Narew, Pisa,
Wkra, Drweca, Brda, Wda. W dorzeczu Odry to Gwda, Drawa. W zlewniach przy-
rzecza Baltyku: Rega, Lyna, Wieprza, Lupawa, Leba.

W celu zobrazowania dominujgcego typu wezbran obliczono warto$¢ roznicy
wspotczynnika k z péirocza zimowego i letniego (rys. 6.13). Wysokie wartosci ujem-
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Rys. 6.11. Rozktad wartosci wskaznika potencjatu powodziowego wezbran potrocza zimowego
i letniego w profilu podtuznym Warty

Fig. 6.11. Distribution of flood potential index in winter and summer half-year in longitudinal profile
of the Warta River
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Rys. 6.12. Rozktad wartosci wskaznika potencjatu powodziowego wezbran potrocza zimowego
i letniego w profilu podtuznym Bugu

Fig. 6.12. Distribution of flood potential index in winter and summer half-year in longitudinal profile
of the Bug River

ne oznaczaja, ze dominuje wysoki potencjat powodziowy wezbran potrocza letniego,
wartosci dodatnie to obszar gdzie dominujg wezbrania i roztopy pdirocza zimowego.
W skali podprowincji podzialu fizycznogeograficznego Polski najwigkszy potencjat
powodziowy wezbran poétrocza zimowego wystepuje w pasie nizin na wschodzie
kraju. Wysoki potencjat powodziowy maja wezbrania poirocza letniego w Karpatach
1 Podkarpacia oraz Sudetow i1 Przedgorza Sudeckiego.

Analize rozmieszczenia wskaznika potencjatu powodziowego w potroczu zimo-
wym 1 letnim wykonano takze w podziale na jednostki administracyjne, na poziomie
wojewodztw (rys. 6.14-6.15). Najwyzsze wartosci wskaznika potencjatu powodzio-
wego notuje sie¢ w wojewodztwach: dolnoslaskim, matopolskim, podkarpackim, $la-
skim. Najmniejszy potencjal powodziowy wezbran wystepuje na terenie wojewddz-
twa warminsko-mazurskiego.
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Rys. 6.13. Rozmieszczenie warto$ci roznicy wartosci wskaznika k potencjatu powodziowego
wezbran potrocza letniego i zimowego

Fig. 6.13. Distribution of the difference between values of flood index in summer and winter half-year
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Rys. 6.14. Wartosci wskaznika potencjalu powodziowego w potroczu zimowym
w podziale na wojewddztwa

Fig. 6.14. Values of flood index potential in winter half year according to voivodeships
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Rys. 6.15. Wartosci wskaznika potencjalu powodziowego w polroczu letnim
w podziale na wojewddztwa

Fig. 6.15. Values of flood index potential in summer half year according to voivodeships

6.3. PODSUMOWANIE

Wskaznik potencjatu powodziowego k pozwala wyr6zni¢ regiony, ktore wy-
magajg zroznicowanego zabezpieczenia przeciwpowodziowego. Najwigkszy poten-
cjat powodziowy wykazuja rzeki gorskie zasilane opadami w potroczu letnim w wo-
jewodztwach dolnoslgskim, matopolskim, podkarpackim, $laskim. Najmniejsze
ryzyko powstania powodzi maja rzeki w podprowincji pojezierzy, do czego przyczy-
nia si¢ retencja jeziorna.

Przedstawiony obraz rozmieszczenia wskaznika potencjalu powodziowego k
w podziale na potrocze letnie i zimowe w przysztosci bedzie ulegat ewolucji w wyniku
zmian klimatu. W Polsce juz obecnie obserwuje si¢ zmiany klimatu w zakresie skro-
cenia czasu zalegania pokrywy $nieznej, tematem tym zajmowali si¢ Szwed 1 in.
(2017), Falarz i Bednorz (2021).

Waznym zagadnieniem w przypadku sztucznych zbiornikdw wodnych jest ich
skuteczno$¢ redukcji zagrozenia powodziowego. W tabeli 6.2 zebrano dane o warto$ci
wskaznika potencjatu powodziowego k& w profilach wodowskazowych potozonych
powyzej 1 ponizej gtownych sztucznych zbiornikéw wodnych.

Wyniki wskazuja, ze obnizenie warto$ci wskaznika k przez sztuczny zbiornik
wodny nastepuje w przypadku, gdy w zlewni réznicowej migdzy wodowskazami nie
ma duzego doplywu, ktéry powoduje skokowy przyrost powierzchni zlewni 1 wzrost
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Tabela 6.2.

Zmiany warto$ci wskaznika potencjalu powodziowego k w profilach wodowskazowych powyzej
i ponizej duzych zbiornikéw wodnych w Polsce.

Posterunek | Warto$¢ | Posterunek | Wartosé .
hydrolo- |wspolczyn-| hydrolo- |wspotczyn- Zmiana
Zbiorniki Y . . . wartosci .
Rzeka giczny nika & giczny nika & , Uwagi
wodne gy .. e .. . | wspolczyn-
powyzej | powyzej ponizej ponizej nika
zbiornika | zbiornika | zbiornika | zbiornika
doptyw
Solina San Zatwarnica 3,52 Lesko 3,83 9% Solinka,
Czarna
Wiloctawek | Wista Plock 2,21 Whoclawek 2,20 0%
Czorsztyn- . Nowy Targ Sromowce o
Niedzica |P"™ | Kowanice| 1° Wyzne 3,91 -5%
Jeziorsko |Warta Sieradz 1,75 Uniejow 1,48 -16%
chzalko- Wista Drogomysl 2,16 Zabrzeg 1,48 -31%
wice
- Sucha
Swinna g1 owa  |Beskidzka | 4,12 |Wadowice | 4,14 ov | doPbyw
Porgba (Skawa) Stryszawki
Roméw  |Dunajec | NOWY SEZ| 431 | Cpchow 4,13 4o, | dopbyw
(Dunajec) Lososina
Dobczyce |Raba Stroza 4,01 Dobczyce 3,73 -7%
. |Nysa o doplyw
Otmuchow Klodzka Bardo 3,06 Nysa 3,44 13% Budzéwka
Nysa . doptyw
Nysa Klodzka Bardo 3,06 Nysa 3,44 13% Budzowka

przeptywoéw WWQ na rzece gtdéwnej. Zbiorniki, ktore redukujg wskaznik potencjatu
powodziowego to Czorsztyn/Dunajec, Jeziorsko/Warta, Goczatkowice/Wista, Dob-
czyce/Raba). W przypadku stopnia wodnego Wioctawek na Wisle wielkos$¢ rezerwy
powodziowej zbiornika odniesiona do objgtosci odptywu jest na tyle mala, Zze nie-
zauwazalna jest zmiana wskaznika potencjalu powodziowego ponizej zbiornika.
Zbiorniki, ponizej ktéorych wzrasta warto$§¢ wskaznika potencjalu powodziowego
w wyniku zasilania przez doptyw rzeki gtownej to Solina/San, Otmuchow/Nysa
Ktodzka, Nysa/Nysa Klodzka.

Uzyskany obraz potencjatu powodziowego rzek Polski bedzie ulegal zmianom
w efekcie zmian klimatu. Porownanie warunkéw zimowych z okresu 1966/1967 —
2020/2021 wykazuje znaczace zmiany w zakresie pokrywy $nieznej objawiajace si¢
trendem malejacym dlugos$ci trwania pokrywy (5—7 dni/dekada) i $redniej migzszosci
(30-60 cm/dekada). Trend w koncu XX w. stal si¢ statystycznie istotny (Wybig
i Jedruszkiewicz 2023).

Obok zmniejszenia zasobow wodnych w pokrywie $nieznej wystepuje dodat-
kowo przesunigcie czasu wystgpienia wezbran roztopowych. Somorowska (2024) na
podstawie danych z lat 1981-2000 zaobserwowata w przypadku 85 % z 102 analizo-
wanych profili wodowskazowych wczesniejsze wystgpienie wezbran roztopowych
(od — 8 do —108 dni). Najwigksze przyspieszenie terminu wezbran roztopowych
(od — 60 do — 108 dni) zanotowano w zlewniach Pobrzeza Potudniowobaltyckiego.
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Zlewnie potozone na wschodzie kraju nie wykazuja takich zmian, co wynika z bar-
dziej kontynentalnych warunkéw klimatycznych. Zlewnie gorskie w Sudetach 1 Kar-
patach polozone na wysokos$ci powyzej 300 m n.p.m. ze wzgledu na warunki meteo-
rologiczne wykazuja bardzo ograniczone przyspieszenie czasu wezbran roztopowych
(od -19 do — 8 dni).

W trakcie przygotowywania tego opracowania do druku w dniach 13-15 IX
2024 nastapita powddz w dorzeczu Odry, ktérej najbardziej dramatyczny przebieg
dotyczyt rzeki Morawki, bedacej doptywem Biatej Ladeckiej wpadajacej do Nysy
Ktodzkiej. Na rzece Morawce nastapito zniszczenie zapory suchego zbiornika w Stro-
niu Slaskim. Administrator zbiornika Wody Polskie (2024) podal, Ze przyczyna awa-
rii byl przeptyw WWQ=320 m’s™', ktéory wygenerowala zlewnia o powierzchni
A=53,46 km?. Obliczony dla takich wartosci wskaznik potencjatu powodziowego
wynosi k=4,42. Jest to warto$¢, najwyzsza ze wszystkich analizowanych rzek, wy-
wotana przez powddz, na ktorg natozyt si¢ katastrofalny przeplyw uruchomiony
w wyniku przerwania zapory. Takze na innych rzekach regionu powo6dz z wrzesnia
2024 r. miatla gwattowny przebieg 1 prawdopodobnie ustanowi nowe wartosci WWQ
dla gorskich doptywoéw Odry. Ustalenie miejsc, gdzie takie zjawisko miato miejsce
bedzie mozliwe po opracowaniu przez IMGW danych operacyjnych i wprowadzeniu
ich do zasobu danych historycznych.
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7. RETENCJA ZBIORNIKOWA I JEJ ZMIANY

7. RESERVOIR RETENTION AND ITS CHANGES

Abstract

The problem of reservoir retention in Poland is presented, focusing on changes in the capacity of
dam reservoirs and water quality. Data on the largest reservoirs in Poland was presented, and problems
associated with sediment accumulation that led to a decrease in reservoir capacity were pointed out.
Methods of monitoring water quality in reservoirs and their assessment in the context of the Water
Framework Directive were also discussed. The diversity of water quality in the analyzed reservoirs,
many characterized by poor chemical status, was pointed out. A methodology for multi-criteria analysis
of factors responsible for losing reservoir capacity was also presented. Key factors such as land slope
and river network density, which significantly impact sediment transport to the reservoirs, are identified.

The importance of effective reservoir management was highlighted, which should consider both
flood protection needs and water users' needs. Proper management can help minimize capacity losses
and improve water quality.

In conclusion, it was stressed that maintaining the optimal capacity of reservoirs is crucial for their
function, as well as for flood protection and ensuring access to water in Poland. Action is needed to
improve water quality and manage water resources in changing climatic conditions.

Key words: dam reservoirs, reservoir capacity, water quality, retention loss

7.1. NAJWIEKSZE ZBIORNIKI ZAPOROWE W POLSCE

Sposrod 34 wigkszych zbiornikow w Polsce najwigcej powstato w latach
70. XX w. (9), 6 duzych zbiornikow wybudowano w latach 60. (tablica 7.1). W kry-
zysowych latach 80. XX w. powstato tyle samo zbiornikow co w pierwszej dekadzie
XXI w. (4). W latach 2010-2020 oddano do uzytku 2 duze zbiorniki, ktorych kon-
cepcje siggaja poczatkow XX w., a zbiornik Racibdrz Dolny funkcjonuje jako tzw.
»suchy” zbiornik przeciwpowodziowy.
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Tablica 7.1.
Wigksze sztuczne zbiorniki wodne w Polsce®
Table 7.1.
Major artificial reservoirs in Poland
Zhiornik Rocka | unucho- | calkowite prry| prvy Mabe | W3sOkose
wodne mienia | MaxPP* [hm’] [km?] pigtrzenia [m]
Solina San 1968 474,0 22,0 62,0
Wioclawek® Wista 1970 453,6 75,0 12,8
Czorsztyn-Niedzica | Dunajec 1997 238.6 12,1 46,0
Jeziorsko Warta 1986 202,0 36,7 11,5
Raciborz Dolny® Odra 2020 185,0 26,3 8,4
Goczatkowice! Wista 1956 168,4 32,0 14,0
Swinna Porgba Skawa 2017 160,8 10,5 40,5
Roznow Dunajec 1941 155,8 15,2 31,0
Dobczyce Raba 1986 137,7 10,9 30,5
Otmuchow Nysa Ktodzka 1933 129,2 20,8 15,1
Nysa Nysa Ktodzka 1972 121,7 20,7 12,1
Debe® Narew 1963 96,0 33,3 7,0
Tresna Sota 1967 92,7 9,7 24,8
Turawa Mata Panew 1948 92,6 19,9 13,3
Pakos¢ Noteé 1974 89,2 13,0 4,8
Sulejow Pilica 1973 84,3 223 11,3
Dzierzno Duze? Ktodnica 1964 82,9 6,0 8,8
Koronowo Brda 1960 80,6 15,6 20,0
Siemianowka Narew 1995 79,5 32,5 9,2
Mietkow Bystrzyca 1986 77,2 8,5 15,3
Dzie¢kowice! woda z Soty 1976 52,5 7,1 8,0
Pilchowice Bobr 1912 50,0 2,4 50,0
Kuznica War¢zynska | Przemsza 2005 46,3 49 1,8
Klimkéwka Ropa 1994 42,0 3,0 35,8
Stup Nysa Szalona 1979 38,1 49 20,3
Wiory Swislina 2007 34,7 4,1 24,5
Plawniowice® Potok Toszecki 1976 29,2 2,6 2,8
Nielisz Wieprz 2008 28,5 9,9 8,6
Porgbka Sota 1936 26,5 3,3 22,7
Chancza Czarna 1985 23,8 4,6 15,1
Rybnik Ruda 1972 23,5 4,6 11,8
Topola Nysa Ktodzka 2003 21,7 43 7,9
Poraj Warta 1978 20,8 5,1 12,1
Przeczyce Przemsza 1963 20,3 3.8 12,0

# Uszeregowane malejagco wedlug pojemnosci catkowitej (przy maksymalnym pietrzeniu).
® Stopien wodny.
¢ Zbiornik powodziowy ,,suchy”.

4 Zbiornik w wyrobisku.

* MaxPP — maksymalny poziom pigtrzenia
Zrodio: Maty Rocznik Statystyczny Polski, 2024
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7.2. PROBLEMY W UTRZYMANIU POJEMNOSCI
ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH

Odktadanie si¢ rumowiska w zbiorniku powoduje sukcesywne zmniejszanie
jego pojemnosci. Nasilenie tego procesu jest w duzym stopniu zalezne od intensyw-
nos$ci denudacji w zlewni i osigga najwigksze rozmiary na obszarach o szczeg6lnie
silnej erozji powierzchniowej.

Na skutek zamulania zbiorniki wodne catego $wiata tracg rocznie okoto od
0,5 do 1% swojej lacznej pojemnosci, co daje w sumie ok. 50 km® odktadow (Schleiss
11n. 2016). Catkowita ilo$¢ osadoéw zatrzymanych przez zbiorniki zaporowe na calym
swiecie to wartosci si¢gajace od 4-5 do 25 Gt/rok (Syvitski 1 in. 2005; Walling 2006).
W wielu przypadkach redukcja tadunku osadow rzecznych przez zbiorniki przekracza
75%, a w skrajnych przypadkach jest to prawie 100% (Vorosmarty i in. 2003). Niesie
to za sobg ogromne koszty ponoszone na odbudow¢ utraconych zasobow (Habel i in.
2021), witaczajac likwidacje zapor i zbiornikow (Habel i in. 2020). Przyjmuje sig, ze
srednia zywotno$¢ zbiornika wynosi w skali globu zaledwie ok. 22 lat i zalezy od
wielu czynnikoéw (Pye 1994). Wigkszos¢ problemdéw z zamulaniem dotyka zbiorniki
wykorzystywane do celow energetycznych i nawadniania. Wedlug Morrisa 1 in.
(2008) do 2005 straty z tego tytulu na §wiecie wyniosty do 14 mld USD rocznie.

O ilosci wody doptywajacej do zbiornika decydujg gtownie warunki klimatycz-
ne i hydrologiczne zlewni. Dostawa i sedymentacja materiatu statego w zbiornikach
zaporowych w dorzeczu Wisty zachodzi prawie wytacznie podczas wezbran (Lajczak
1995). W tym czasie rzeki karpackie transportujag od 80% do 90% rocznych ilosci
rumowiska unoszonego i prawie caly ladunek materiatu wleczonego. W rzekach
nizinnych wielko$ci te sg mniejsze, zawsze jednak przekraczajg 50%. Podczas wez-
bran, trwajacych do kilku procent dni w roku, jest wynoszone ponad 95% tadunku
rocznego, a w czasie katastrofalnych powodzi — nawet 10 razy wiecej niz w roku
przecietnym (Froehlich 1982). Nasilenie i ksztatt fal powodziowych, niosacych zro-
znicowane ilo$ci rumowiska zaleza gtéwnie od genezy wezbrania i charakteru zlewni
(Soczynska 1990). Wielkos¢ dostawy rumowiska i jej rozktad w czasie sa wypadko-
wa warunkow odplywu i budowy geologicznej, oraz sposobu zagospodarowania
zlewni. Czynniki te majg réwniez decydujacy wplyw na rodzaj i1 uziarnienie dopty-
wajacego rumowiska.

Srednia intensywno$é zamulania zbiornikéw wodnych w Polsce, w odniesieniu
do danych $wiatowych jest relatywnie niska (Lajczak 1995). Wedtug ostatnich badan
Pierona i in. (2021) najwyzszy odsetek utraconej objetosci ma zbiornik Czchow
(37,3%), a bezwzglednie najwiccej stracit Wioctawek, bo az 79,01 mln m m® (ok.
15% pojemnosci). Zbiornik Domaniow zwigkszyt swoja pojemnos¢ o 11,4% w sto-
sunku do pojemnosci poczatkowej (1,475 mln m m®). W badaniach zamulania zbior-
nikow: Porgbka, Roznéw, Tresna, Otmuchéw i1 Turawa, prowadzonych w latach 90.
ubiegtego wieku stwierdzono, ze objetos¢ odktadanych osadéw wynosita rocznie
ponad 2,6 mln m® (Banasik i in. 1995), co w ciagu pieciu lat oznacza utrate pojem-
nosci 13 mln m’, odpowiadajacej obecnej objetosci zbiornika Czchéw czy Doma-
niow. Tempo utraty pojemnosci ww. zbiornikdw jest poréwnywalne z tempem za-
mulania zbiornikow o podobnej wielkosci w klimacie potsuchym, w ktorym
zamulanie przebiega najszybciej (Lajczak 1995). Zamulanie zbiornikdéw jest w na-
szym kraju problemem istotnym takze dlatego, ze tgczna pojemnos¢ wszystkich
zbiornikow zaporowych w Polsce pozwala na zgromadzenie tylko ok. 7% rocznego
odptywu (Pieron, Wujek 2022). Morfologia czaszy zbiornikow jest istotna dla zdol-
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nosci do zatrzymywania rumowiska. Przyktadowo, ptytkie zbiorniki potozone w r6z-
nych regionach Polski (np. Czaniec, Sromowce, Czchow, Myczkowce, Goczatkowi-
ce, Wioctawek, Sulejow, De¢be, Jeziorsko) posiadaja zdolno$¢ do erozji osadow den-
nych podczas gwattownych wezbran lub szybkiego oprozniania z wody, skutkujaca
dos¢ niska zdolnoscia do zatrzymywania osadéw obliczong na od 18% do 50% (Ciupa
iin. 2017).

Wystepowanie nierownomiernej dystrybucji osadow moze znacznie potggowac
negatywne skutki zamulania zbiornikow. Przyktadowo, w ciggu 50 lat eksploatacji
zbiornika Roznow zamulenie spowodowato zmniejszenie jego poczatkowej pojem-
nosci o 28%, a wytworzenie si¢ delty osadow w gornej czgsci cotki wywotato reduk-
cje dtugosci zbiornika az o 40% przy $rednim poziomie pigtrzenia. Poniewaz proces
zamulania zbiornikow wodnych stanowi gldwne zagrozenie dla ich funkcjonalnosci,
dlatego tez wazna jest mozliwo$¢ przewidywania przebiegu procesu sedymentacji
w czasie 1 oceny jego skutkow zardwno w odniesieniu do zbiornikoéw istniejacych,
jak 1 projektowanych. Tradycyjne metody prognozowania zywotnosci zbiornikow
wodnych z reguty nie dajg mozliwosci przewidywania dystrybucji osadéw. Do tego
celu wykorzystuje si¢ coraz czgsciej matematyczne modele przeptywu wody i rumo-
wiska. Ze wzgledu na dominujace dla lokalizacji odktadéw znaczenie hydraulicznych
warunkow przeptywu oraz uziarnienia doplywajacego materiatu, model powinien
mozliwie doktadnie opisywa¢ hydraulik¢ przeptywu wody oraz uwzglednia¢ rézno-
rodno$¢ uziarnienia rumowiska doptywajacego do zbiornika.

Zbiorniki wodne w Polsce podlegaja zamulaniu gtownie przez materiat staty
transportowany przez rzeki (Lajczak 1995). Z erozji brzegoéw pochodzi jedynie ok.
1% catkowitej dostawy materiatu do zbiornikow gorskich, podczas gdy w zbiornikach
nizinnych abrazja i lokalne osuwiska mogg dostarcza¢ nieco ponad 10% rumowiska.
Najczgsciej wyrdznia si¢ trzy gtowne formy transportu czastek rumowiska w przepty-
wie rzecznym (van Rijn 1984; Graf 1998): transport wleczyn (ang. bed load) — czastki
materialu pozostaja w bliskim kontakcie z dnem; ruch pojedynczych czastek polega
na przesuwaniu, toczeniu 1 przemieszczaniu si¢ niewielkimi skokami na nieznaczne
odlegtosci; transport unosin (ang. suspended load) - czastki transportowanego mate-
rialu majg tylko sporadyczny kontakt z dnem; ruch czastek wynika z ich podrywania
z dna 1 przemieszczaniu na znaczne odlegtosci; transport zawiesin (ang. wash load)
— czastki materialu przenoszone sg bez kontaktu z dnem rzeki, cze$¢ z nich moze ulec
sedymentacji przy bardzo matych predkosciach przeptywu (np. w zbiornikach reten-
cyjnych).

Warunki litologiczne w dorzeczach rzek w Polsce powoduja, ze rumowisko
docierajace do duzych zbiornikdw wodnych jest transportowane w rzekach gtownie
w postaci unoszonej. Dlatego materiatem odktadanym w zbiornikach jest w przewa-
zajacej czesci unoszony material mineralny (Wisniewski 1969; Lajczak 1995). Przy-
ktadowo udzial materiatu organicznego dostarczanego do zbiornikow karpackich do-
plywoéw Wisly nie przekracza 5-10% ogdlnej ilosci dostarczanego rumowiska w skali
wielolecia. Rumowisko mineralne w gérnych odcinkach rzek karpackich osigga 90-
95% catkowitych rozmiaréw transportu, w dolnych odcinkach wzrasta dostawa ma-
terialu organicznego o 5-10%, a w rzekach nizinnej cz¢s$ci dorzecza Wisty 50-90%.
Wedlug Baranskiego i Banasika (1996) gérna cze$¢ dorzeczy Wisty 1 Odry znacznie
roznig si¢ pod wzgledem wartosci wskaznika mechanicznej denudacji jednostkowe;.
Dlatego koncentracja rumowiska unoszonego w przekrojach pomiarowych rzek w do-
rzeczu Wisty jest znacznie wigksza niz w rzekach dorzecza Odry i w najwigkszym
stopniu jest to fluwialnym efektem wigkszej erozji w gérnej czesci dorzecza tj. w Kar-
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patach, niz w doptywach gornej Odry w Sudetach (Ciupa i in. 2017). W Wisle
material unoszony stanowi $rednio 65-70% catkowitego transportu (Lajczak 1995).
Dlatego w zbiornikach zaporowych dorzecza Wisty dominuja osady ilasto-pylaste,
jedynie delty zawieraja wigksze ilosci frakcji piaszczystej (Ratomski, Stonawski
1993; Lajczak 1995). Pod wzgledem materialu wleczonego Odra posiada ok. 57%
potencjatu transportowego Wisly. Przy zatozeniu, ze transport rumowiska wleczone-
go Wisly przy ujsciu wynosi aktualnie okoto 1,2 mln ton rocznie, to Odra powinna
transportowaé prawie 0,7 mln t-rok™ (Ciupa i in. 2017).

7.3. ZBIORNIKI KLUCZOWE
DLA GOSPODARKI WODNEJ W POLSCE

Dla 52 zbiornikéw retencyjnych w Polsce (rys. 7.1) jest prowadzony i publiko-
wany przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie monitoring sytuacji
hydrologicznej, obejmujacy informacje o aktualnej pojemnosci i rezerwie powodzio-
wej oraz srednim doptywie i odplywie (PGW WP 2024). Obiekty te zostaly okre§lone
jako kluczowe dla ochrony przeciwpowodziowej kraju. Badania przeprowadzone dla
47 z nich wykazaly, ze taczna pojemnos¢ poczatkowa przy maksymalnym poziomie
ich pietrzenia — rozumiana jako zaprojektowana i uzyskana na etapie uruchomienia
maksymalna pojemnos¢ jaka posiada zbiornik w celu przeprowadzenia fali powo-
dziowej — wynosita 3677,751 mln m® (Pieron i in. 2021; Absalon i in. 2022).
W 2021 r. warto$é ta byta mniejsza o 5,2% i osiagata 3485,095 mln m?, w rezultacie
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Rys 7.1. Zbiorniki retencyjne kluczowe dla gospodarki wodnej w Polsce
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Pieron i in. 2021; Absalon i in. 2022; PGW WP 2024)

Fig. 7.1. Retention reservoirs key to water management in Poland
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czego mozliwe byto magazynowanie 192,656 mln m®> mniej wody (Pieron i in. 2021;
Absalon 1 in. 2022).

W niniejszym opracowaniu poddano ponownej analizie wszystkie badane
wczesniej 47 zbiornikdw, aktualizujagc dane o obecnej pojemnosci przy maksymal-
nym poziomie pig¢trzenia. Wyniki badan pokazaty, ze 42 z nich utrzymaty dotych-
czasowa objetos¢ lub nie opublikowano nowych danych $§wiadczacych o akumulacji
rumowiska. Natomiast w przypadku 5 obiektow odnotowano utrat¢ mozliwosci do
magazynowania wody o lacznej wartoéci 1,184 min m’ (tablica 7.2). Najwicksze
zmiany nastgpily w zbiorniku Poraj na Warcie, ktérego pojemnos¢ zmniejszyla si¢
0 0,462 mln m>. Stosunkowo duzg utrate pojemnosci zanotowano na dwoch zbiorni-
kach usytuowanych na Nysie Ktodzkiej, tj. Nysa (0,350 mln m®) i Otmuchéw (0,260
mln m?). Natomiast nieznaczna utrata pojemnosci cechowaty sie zbiorniki Przeczyce
i Goczatkowice (odpowiednio 0,062 mln m® i 0,050 mln m®). Warto réwniez zazna-
czy¢, ze w przypadku zbiornika Nysa we wcze$niejszym okresie doszlo do zwiek-
szenia pojemnos$ci ze wzgledu na prowadzony pobor kruszywa w celach gospodar-
czych (Pieron 1 in. 2021; Absalon 1 in. 2022).

Tablica 7.2.
Zmiany pojemnosci przy maksymalnym poziomie pigtrzenia w zbiornikach kluczowych
dla gospodarki wodnej w Polsce w latach 2021-2024*
Table 7.2.
Changes in capacity at maximum damming level in key reservoirs
for water management in Poland in 2021-2024

Pojemnos¢ przy maksymalnym )
Zbiornik Rzeka poziomie pietrzenia MaxPP [mIn m’] Utrat[?nrl)gjfnr?]n()ém
2021 r. 2024 r.

Goczalkowice Wista 161,300 161,250 0,050
Nysa Nysa Ktodzka 122,050 121,700 0,350
Otmuchow Nysa Klodzka 129,460 129,200 0,260
Poraj Warta 20,802 20,340 0,462
Przeczyce Przemsza 20,352 20,290 0,062

* s to lata wykonywania badan (pomiarow), a nie lata, w ktorych nastgpowata utrata pojemnosci
Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie (PGW WP 2024)

Bioragc pod uwage wyniki wezesniejszych badan oraz obecne obliczenia stwier-
dzono, ze 47 zbiornikow kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce utracito
lacznie 193,840 min m® pojemnosci od poczatku eksploatacji. Jednakze przeprowa-
dzone analizy pozwalaja przypuszczaé, ze rzeczywista warto§¢ moze by¢ jeszcze
wieksza. Przyjmuje si¢, ze tylko zbiornik Wioctawek zmniejsza swoja pojemno$¢
0 1,549 mln m’ rocznie (Pieron i in. 2021; Absalon i in. 2022) z uwagi na inten-
sywna dostawe 1 akumulacj¢ rumowiska ze zlewni (Lajczak 1995). Zatem utrzyma-
nie tych samych parametrow przez niektore obiekty wynika z braku aktualnych
danych, poniewaz pomiary batymetryczne wykonywane sa zazwyczaj przy okazji
odnowienia pozwolenia wodnoprawnego lub planowania oraz realizacji prac pogte-
biarskich.
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7.4. NAJWAZNIEJSZE ZASADY
GOSPODAROWANIA WODA NA ZBIORNIKACH

Praca zbiornikow retencyjnych w Polsce odbywa si¢ na podstawie instrukcji
gospodarowania wodg. Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami (Dz. U. 2019
poz. 1725) wskazany dokument opracowuje si¢ z uwzglednieniem réznych warunkow
uzytkowania: normalnych, w okresie powodzi oraz podczas suszy. Obejmuje on
réwniez aspekty zaspokojenia potrzeb wodnych zaktadow korzystajacych z pigtrzenia
waod, stosownie do posiadanych przez te zaktady pozwolen wodnoprawnych, oraz
zapewnienia przeplywu nienaruszalnego lub przeplywu gwarantowanego. Zatem,
w instrukcji gospodarowania wodg okresla si¢ zasady funkcjonowania zbiornika
wodnego przy roznych scenariuszach hydrologiczno-meteorologicznych oraz opisuje
si¢ w nich sposob funkcjonowania danego urzadzenia wodnego przy jednoczesnym
zachowaniu racjonalnej gospodarki wodnej. Poprzez efektywne zarzadzanie zbiorni-
kami rozumie si¢ zar6wno potrzeby ochrony przeciwpowodziowej, jak i minimalizacji
strat w objgto$ci magazynowanej wody, ktora powinna zostaé wykorzystana do za-
spokojenia innych funkcji wraz z zapewnieniem przeptywu nienaruszalnego lub prze-
pltywu gwarantowanego (Wos$ 1 in. 2022). Zwigkszona zmienno$¢ hydrologiczna,
powodujaca ekstremalne susze i powodzie, wymaga wigkszych pojemnosci magazy-
nowych, zeby mozliwe bylo utrzymanie wymaganego poziomu zaopatrzenia w wodg¢
lub ochrony przeciwpowodziowej (Randle i in. 2021).

W praktyce przedstawia si¢ to tak, ze dzigki pracy zbiornikow retencyjnych
mozliwe jest prowadzenie sterowanej i1 racjonalnej gospodarki wodnej. W sytuacji
wezbrania konieczne jest opoznienie badz przyspieszenie przejscia fal w zlewniach
dorzecza, tak aby ich kulminacje wzajemnie si¢ nie nalozyty. W sposob zaplanowany
powinno odbywac si¢ takze wypelnianie pojemnosci powodziowej zbiornikoOw reten-
cyjnych. Jednocze$nie nalezy pamigta¢ o mozliwym wystapieniu suszy w nastgpnym
okresie, w czasie ktorej zachodzi ryzyko szybkiego wyczerpania pojemnosci uzytko-
wej zbiornikow, uniemozliwiajac zapewnienie przeptywu nienaruszalnego i pokrycie
zapotrzebowania na wode¢ poszczegdlnych uzytkownikoéw. Dlatego konieczna jest
optymalizacja pracy zbiornikéw dla wlasciwego gospodarowania woda (Wos 1 in.
2022). Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w przypadku niedoboréw wody (ustalony od-
ptyw przekracza wielkos¢ aktualnego doptywu) w pierwszej kolejnosci wykorzysty-
wana jest warstwa wyrdwnawcza, a nast¢pnie moze nastapi¢ ograniczenie przeptywu
gwarantowanego. Z kolei potrzeby uzytkownikoéw realizowane sa wedtug $cisle
okreslonych zasad opisanych w instrukcji gospodarowania woda, gdzie kluczowe jest
zapewnienie przeptywu nienaruszalnego, a nastgpnie umozliwienie wykorzystania
zasobow wodnych do innych celéw (np. komunalnych). Stad wlasciwe zarzadzanie
umozliwia minimalizowanie strat retencjonowanej wody, ktora powinna zosta¢ wy-
korzystana do zaspokajania innych celow w gospodarce wodnej i realizacji poszcze-
gblnych funkcji danych obiektow.
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7.5. WIELOKRYTERIALNA ANALIZA
CZYNNIKOW ODPOWIEDZIALNYCH
ZA UTRATE RETENCJI ZBIORNIKOWEJ

Zachowanie optymalnej pojemnosci zbiornikow retencyjnych jest istotne w kon-
tekscie realizowanych przez nie funkcji. Do okreslenia przyczyn zachodzacych zmian
w ich obrebie , zaproponowano metodyke analizy wielokryterialnej (Pieron 1 in. 2024a;
Pieron 1 in. 2024b). Metoda ta polega na wygenerowaniu siatki pol podstawowych
o jednolitej powierzchni, a nastepnie zsumowaniu analizowanych parametrow w obrg-
bie danej wartosci. Analiza wielokryterialna pozwala na obiektywng ocen¢ rozktadu
przestrzennego nat¢zenia danego zjawiska. Wykorzystujac narzedzia GIS generujemy
siatke sze$ciokatow bazowych (heksagondw) w obrebie zlewni analizowanego zbior-
nika. Kazdemu polu podstawowemu (heksagonowi), przypisuje si¢ poszczegdlne ana-
lizowane parametry (uzytkowanie terenu, gestos$¢ sieci rzecznej, zabudowe hydrotech-
niczng oraz spadki terenu) i przyporzadkowuje odpowiednig warto$¢ punktowa
wlasciwg dla okreslonej wartosci badanego czynnika (rangg, ktora wielko$¢ zostata
ustalona metoda ekspercka, na podstawie doswiadczen z prowadzonych badan i kwe-
rendy literatury). Danymi wej$ciowymi do analiz byly warstwy (punktowe, liniowe,
poligony) z baz danych: Baza danych obiektow topograficznych (BDOT), Mapa Po-
dziatu Hydrograficznego Polski w skali 1:10 000 (MPHP 10), Corine Land Cover
(CLC 2018), Numeryczny Model Terenu (NMT) oraz bazy danych o presjach hydro-
morfologicznych. W kolejnych krokach wykonywana jest procedura hierarchizacji
obszaréw oraz zestawienie i ustalenie ostatecznych wynikow, okreslajacych gléwne
czynniki odpowiedzialne za utrat¢ pojemnosci danego zbiornika.

Przeprowadzona wielokryterialna ocena czynnikow odpowiedzialnych za do-
stawe rumowiska i zmniejszanie zdolnosci retencyjnej zbiornikow zaporowych Go-
czatkowice, Roznéw i1 Tresna pozwolita na stwierdzenie, ze kluczowym komponen-
tem w tym zakresie sg spadki terenu (Pieron i in. 2024a). Na otrzymane wyniki
znaczny wplyw ma rowniez obserwowana na calym obszarze dobrze rozwinigta sie¢
rzeczna oraz istniejagca zabudowa hydrotechniczna. Sumarycznie, tereny o najlepszych
parametrach w zakresie ograniczenia dostawy rumowiska do zbiornikéw Goczatko-
wice, Roznow 1 Tresna zajmujg 13,6%, a przecietne warunki wystepuja na wigkszosci
obszaru (86,4%) (rys. 7.2).

Z kolei zestawienie czgstkowych wynikow czynnikow odpowiedzialnych za
zmniejszanie zdolnosci retencyjnej zbiornika Sulejow (Pieron i in. 2024b) pozwolito
na stwierdzenie, ze prawie caly obszar badan (az 93,5% powierzchni) cechuje si¢
przecigtnymi parametrami. W zwigzku z tym udziat pozostatych kategorii jest bardzo
niski 1 na porownywalnym poziomie — najlepsze parametry obejmujg 3,2%, a najgor-
sze 3,3% powierzchni zlewni zbiornika. Analiza otrzymanych rezultatow pozwolita
na stwierdzenie, ze wplyw na taki jednoznaczny wynik ma wzajemne uzupetnianie si¢
badanych czynnikéw. Sie¢ rzeczna jest stosunkowo dobrze rozwini¢ta na obszarze
calej zlewni zbiornika Sulejow, ale zabudowa hydrotechniczna nie jest zbyt gesta.
Natomiast na terenach o najwigkszym nachyleniu (najstabsze wartosci w kategorii
spadki terenu), znajduja si¢ bardzo czesto lasy (najlepszy w tym przypadku sposob
uzytkowania terenu). Otrzymane wyniki determinujg dwa gltéwne czynniki, tj. ggstosé
sieci rzecznej 1 uzytkowanie terenu. Uzyskane w wyniku analizy wielokryterialnej
wyniki pozwalajg na okreslenie istotnych miejsc na terenie zlewni zbiornikow, ktore
generujg potencjalnie najwigksze ilosci materiatu, ktory wptywa na utrat¢ pojemnosci
zbiornikow.
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Rys 7.2. Zestawienie badanych czynnikow (uzytkowanie terenu, sie¢ rzeczna, zabudowa hydro-
techniczna i spadki terenu) w zlewniach zbiornikoéw: Goczatkowice, Roznéw, Tresna i Sulejow
Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie (Pieron i in. 2021; Absalon i in. 2022; PGW WP 2024)

Fig. 7.2. A summary of the factors studied (land use, river network, hydrotechnical buildings
and slopes) in the catchments of the reservoirs: Goczatkowice, Roznow, Tresna and Sulejow

7.6. JAKOSC WODY W GLOWNYCH ZBIORNIKACH
ZAPOROWYCH W POLSCE

Zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodng (Dyrektywa 2000/60/WE) zbiorniki
zaporowe traktowane sg jako silnie zmienione czesci wod, co powoduje wymog
osiggnigcia do 2027 r. co najmniej dobrego potencjatu ekologicznego.

Zbiorniki, bedace silnie zmienionymi odcinkami rzek, w niewielkiej liczbie
1 w niewielkim stopniu sg do rzek podobne. Generalnie, zwtaszcza w zbiornikach
o dlugim czasie retencji, predko$¢ przeptywu jest minimalna, co upodobnia je do
jezior. Podobnie jak jeziora, zbiorniki zaporowe powinny si¢ charakteryzowac¢ pro-
dukcja pierwotng odpowiadajaca ich zdolnosci przetworczej, co oznacza, ze produk-
cja biomasy w zbiorniku lub jeziorze nie powinna przekracza¢ mozliwosci jej des-
trukcji w toku naturalnych procesow. Zachwianie tego stanu rOwnowagi przez
zwigkszenie w wodach zawartosci zwigzkow pochodzenia allochtonicznego lub au-
tochtonicznego w konsekwencji prowadzi do powstania zmian, ktorych wynikiem jest
pogorszenie stanu chemicznego i potencjalu ekologicznego zbiornika (Picinska-Fal-
tynowicz, Blachuta 2012).

Do celéw zwigzanych z realizacja postanowien Ramowej Dyrektywy Wodnej
roznicuje si¢ silnie zmienione 1 sztuczne czesci wod powierzchniowych, zgodnie ze
stosowanymi parametrami, do takiej kategorii woéd powierzchniowych, ktora jest
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najbardziej zblizona do danej sztucznej lub silnie zmienionej cz¢sci wod. Nie wszyst-
kie zbiorniki zaporowe mozna traktowac jako jeziora. Elementy rdznigce zbiorniki
zaporowe od jezior sg zalezne od charakterystycznych dla zbiornikéw parametrow,
z ktérych za najwazniejszy mozna uzna¢ okres wymiany wody. Na tej podsta-
wie mozna podzieli¢ zbiorniki zaporowe na: reolimniczne (czas retencji ponizej
20 dni), przej$ciowe (czas retencji 20-40 dni) oraz limniczne (czas retencji ponad
40 dni) (Picinska-Fattynowicz, Btachuta 2012).

Analizg jakosci wody objeto 22 zbiorniki zaporowe na terenie Polski, wybie-
rajac te charakteryzujace si¢ zroznicowanymi typami. Za wyjsciowe postuzyty dane
pozyskane z Wojewoddzkich Inspektoratow Ochrony Srodowiska (WIOS). Analizo-
wane zbiorniki byty objete nastgpujacymi rodzajami monitoringu: diagnostycznym
1 operacyjnym, w latach 2012-2017, a zakres prowadzonych badan byt dla nich
porownywalny. Zbiorniki limniczne reprezentowane sa przez zbiorniki zaporowe:
Solina, Czorsztyn, Jeziorsko, Goczatkowice, Dobczyce, Nysa, Turawa, Tresna, Sie-
miandéwka, Mietkéw, Klimkéwka, Rybnik, Koztowa Gora, Bukdéwka, Besko. Sredni
czas retencji wody w analizowanych zbiornikach typu limnicznego wynosi 138,13 do-
by. Najdtuzszym okresem retencji charakteryzuje si¢ Koztowa Goéra, gdzie okres ten
wynosi az 307 déb. Zbiornikami przejsciowymi w prezentowanym zestawieniu sa:
Roznow, Sulejéw, Pilchowice i Porabka — $redni czas retencji w tych zbiornikach
wynosi 32 doby. Do zbiornikoéw reolimnicznych zaliczono: Dgbe, Wtoctawek i Cza-
niec. Sredni czas retencji wody w ich przypadku wynosi 4,5 doby.

Zbiorniki zaporowe s3 objete monitoringiem jakosci wod. Celem monitoringu
prowadzonego przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska jest dostarczanie
wiedzy o stanie zasobow wodnych zbiornikow w celu podejmowania w razie potrze-
by dzialan, majacych na celu poprawe stanu wod oraz ochrong zasobow wodnych
przed zanieczyszczeniem. Uzyskane na podstawie monitoringu wyniki badan pozwa-
lajg na sporzadzenie klasyfikacji elementow jakosci wod, potencjalu ekologicznego,
stanu chemicznego oraz oceny stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych be-
dacych zbiornikami zaporowymi.

Potencjat ekologiczny okresla si¢ dla wod sztucznych lub silnie zmienionych.
Potencjat ekologiczny wdd oparty jest na wynikach badan elementéw biologicznych
takich, jak wskazniki: fitoplanktonu (IFPL), makrofitow (MIR), fitobentosu (10),
makrobezkregowcow bentosowych (MMI) i ichtiofauny oraz parametréw wspoma-
gajacych — hydromorfologicznych i fizykochemicznych. Potencjat ekologiczny jest
okreslany jako: maksymalny, dobry, umiarkowany, staby, zty.

Pierwsza (1) klasg elementow biologicznych charakteryzuja si¢ tylko dwa zbior-
niki: Czorsztyn na Dunajcu oraz Besko na Wistoku. Do klasy drugiej (II) pod wzgle-
dem elementow biologicznych zaklasyfikowano zbiorniki: Klimkoéwka, Roznow,
Dobczyce, Solina, Sulejow, Jeziorsko, Goczatkowice, Turawa, Nysa, Tresna, Mig-
dzybrodzie (Porabka) i Czaniec. Trzecig (III) klasa elementow biologicznych charak-
teryzuja si¢ zbiorniki: Debe, Wtoctawek, Mietkow, Pilchowice, Koztowa Goéra i Ryb-
nik. Do piatej (V) klasy pod wzglgdem elementéw biologicznych zaliczono zbiornik
Siemianowka.

Klasyfikacja elementéw hydromorfologicznych analizowanych zbiornikow za-
porowych kwalifikuje je przewaznie do I lub II klasy. W I klasie elementoéw fizyko-
chemicznych sklasyfikowano zbiorniki: Klimkéwka, Roznéw, Czorsztyn, Solina, Be-
sko, Jeziorsko, Pilchowice i zbiorniki w Kaskadzie Soty (Tresna, Migdzybrodzie,
Czaniec). Do II klasy w zakresie elementéw fizykochemicznych zaliczono zbiorniki:
Dobczyce, Sulejow, Wioctawek, Mietkow, Goczatkowice, Rybnik, Turawa i Nysa.
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IIT klasa charakteryzuje zbiornik Kozlowa Gora. Najgorsza jakoscig — ponizej stanu
dobrego charakteryzujg si¢ zbiorniki: Siemiandéwka i Debe.

Pod wzgledem specyficznych zanieczyszczen analizowane zbiorniki zakwalifikowa-
no do klasy I lub II. Tylko zbiornik Nysa nie zostat pod tym wzgledem sklasyfikowany.

Dobrym potencjatem ekologicznym charakteryzuje si¢ 13 zbiornikéw. Sa to:
Klimkéwka, Czorsztyn, Roznéw, Dobczyce, Solina, Besko, Jeziorsko, Bukowka,
Goczatkowice oraz zbiorniki kaskady Soty (Tresna, Miedzybrodzie i Czaniec).
Umiarkowanym potencjatem ekologicznym charakteryzujg si¢ zbiorniki: Debe, Sule-
jow, Wioctawek, Mietkow, Pilchowice, Koztowa Gora, Rybnik, Turawa oraz Nysa.
Ztym potencjatem ekologicznym charakteryzuje si¢ zbiornik Siemiandowka.

Klasyfikacj¢ stanu chemicznego oparto na wynikach badan substancji priory-
tetowych 1 innych substancji zanieczyszczajacych. Dobrym stanem chemicznym cha-
rakteryzuje si¢ tylko 8 zbiornikéw: Klimkowka, Czorsztyn, Roznéw, Dobczyce, So-
lina, Besko, Wtoctawek 1 Nysa. Pozostale zbiorniki majg zty stan chemiczny.
W wigkszosci zbiornikow o ztym stanie chemicznym zdecydowaty przekroczenia
zawarto$ci wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA): benzo
(g,h,1) perylenu i indeno(1,2,3-cd)pirenu.

Ogolna klasyfikacja stanu wskazuje na dobry stan zbiornikéw zlokalizowanych
na terenie Karpat: Klimkéwka, Czorsztyn, Rozndéw, Solina, Besko, Dobczyce. Po-
zostale zbiorniki charakteryzuja si¢ ztym stanem wod (rys. 7.3).

1. Mietkéw
2. Pilchowice
3. Siemiandwka
4. Goczalkowice
§. Czaniec

6. Tresna

7. Migdzybrodzie
8. Klimkéwka

9. Dobezyce

10. Czorsztyn

1.

12. Besko

13. Solina

14. Kozlowa Géra
15, Sulejow

16. Jeziorsko

Stan ogolny

® 2y
4 dobry
0 50

Rys 7.3. Ogoélna klasyfikacja stanu wybranych jednolitych czesci wod
bedacych zbiornikami zaporowymi
Zrédto: Absalon i in. 2021

Fig. 7.3. Overall status classification of selected water bodies that are dam reservoirs
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Zaawansowane 1 coraz bardziej udoskonalone techniki GIS w polaczeniu z da-
nymi CORINE Land Cover i danymi o jako$ci wody sprawiaja, ze analizy z ich
wykorzystaniem sg stosunkowo proste i niezawodne. Analiza pokrycia terenu w zlew-
niach zbiornikdw wodnych jest wazng i obiektywng informacja o wptywie na jako$¢
wody w zbiornikach.

Substancje zanieczyszczajace wod¢ pochodza gtownie ze zrédel punktowych
1 obszarowych. Wspolczesnie, rzeki sg silnie obcigzone zanieczyszczeniami pocho-
dzacymi ze $ciekOw oraz zwigzanymi z dziatalno$cig rolnicza. Analizowane zbiorniki
zaporowe charakteryzujg si¢ bardzo zr6znicowanym czasem wymiany wody i1 zdol-
nos$ciami do akumulowania rumowiska. Warunki wymiany wody oraz ich parametry
morfometryczne beda warunkowaty jako§¢ wod. Ladunek zanieczyszczen obcigzaja-
cych zbiorniki uzalezniony jest w gldwnej mierze od stopnia nasilenia antropopresji
w ich zlewni (Krengel i in. 2018). Gromadzacy si¢ w zbiornikach material ma duzy
wplyw na jego stan ekologiczny, poniewaz wraz z materialem sedymentujagcym
w zbiorniku, w osadach dennych kumulujg si¢ zanieczyszczenia, w tym rowniez
zwigzki toksyczne 1 metale cigzkie (Achrem, Gierszewski 2007).

Dominujgcym typem uzytkowania terenu zlewni catkowitych analizowanych
zbiornikéw sg grunty orne (38%). W zlewniach bezposrednich udziat gruntow ornych
wynosi 23,6%. Drugim co do zajmowanej powierzchni typem uzytkowania terenu
w zlewniach caltkowitych sg lasy (31,3%). Natomiast w zlewniach bezposrednich lasy
stanowig dominujace pokrycie terenu — 28,6%. Szczegdly procentowego udziatu
uzytkowania terenu w analizowanych zlewniach catkowitych 1 bezposrednich zbior-
nikow przedstawiono na rys. 7.4.

Najwigksza dysproporcja w zajmowanej powierzchni dla analizowanych zlewni
wystepuje w przypadku terendw zajetych przez wody $roédladowe. Zlewnie zbiorni-
kow zardwno bezposrednie jak i calkowite zamyka korona zapory; udzial terenow
wod dla zlewni catkowitych wynosi 1,3%, a dla zlewni bezposrednich stanowi 25%
catkowitej powierzchni analizowanych zlewni.

Pozostate wydzielenia: tereny antropogeniczne (1.2, 1.3, 1.4), uprawy trwate
(2.2), tereny otwarte (3.3), srodladowe obszary podmokte (4.1) majg znacznie mniej-
szy udzial, nieprzekraczajacy 1%.

Najwigkszym udziatem terenéw antropogenicznych sposrdd analizowanych
zlewni catkowitych zbiornikéw charakteryzuje si¢ zlewnia zbiornika Rybnik, gdzie
udziat ten wynosi 23,9%. W zlewni bezposredniej zbiornika Rybnik udziat ten wynosi
36,1%, w tym udziat zabudowy miejskiej (1.1) wynosi 20,8%, terenow przemysto-
wych (1.2) 12,1%. Wynika to ze specyficznej funkcji tego zbiornika, w sasiedztwie
ktorego zlokalizowana jest elektrownia ,,Rybnik” a jego wody stuza jako czynnik
chtodzacy dla tego zaktadu. Drugim co do wielko$ci udziatem terendéw antropoge-
nicznych charakteryzuje si¢ zlewnia bezposrednia zbiornika Tresna, gdzie udziat ten
wynosi 29,7%, w tym 21,1% stanowi zabudowa miejska (1.1) a tereny przemystowe
8,6% (1.2). Najnizszym udziatem terenéw antropogenicznych charakteryzuja si¢
zlewnie calkowite zbiornikéw: Besko 0,7%, Klimkéwka 0,9% 1 Solina 0,9%.
W ich zlewniach bezposrednich udzial terenéw antropogenicznych wynosi: 2,0%
(Klimkéwka), 2,2% (Solina), 5,7% (Besko). Niskim udzialem terenéw antropogenicz-
nych charakteryzuje si¢ takze zlewnia bezposrednia zbiornika Pilchowice 2,2%, w je-
go zlewni catkowitej udzial ten wzrasta do 10,4% (Matysik i in. 2020).

Najwyzszy udzial terenéw rolnych charakteryzuje zlewnie catkowite zbiorni-
koéw: Zegrze (61,2%), Mietkow (60,7%), Jeziorsko (60,2%), Wioctawek (59,8%),
Sulejow (54,3%), Nysa (53,3%). Najnizszy udziat terendéw rolnych stwierdzono
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Rys. 7.4. Procentowy udziat uzytkowania terenu w analizowanych zlewniach catkowitych
i bezposrednich zbiornikéw (opracowanie na podstawie CORINE Land Cover 2018):

1.1. — zabudowa miejska, 1.2. — tereny przemystowe, handlowe i komunikacyjne, 1.3. — kopalnie, wyrobiska i budowy,
1.4. — miejskie tereny zielone i wypoczynkowe, 2.1 — grunty orne, 2.2. — uprawy trwale, 2.3. — faki i pastwiska,
2.4. — obszary upraw mieszanych, 3.1. — lasy, 3.2. zespoty roslinnosci drzewiastej i krzewiastej, 3.3. — tereny otwarte,
pozbawione ro$linnosci lub z rzadkim pokryciem ro$linnym, 4.1. — obszary podmokte, 5.1. — wody $rodladowe

Fig. 7.4. Percentage of land use in the total and direct reservoir catchments analyzed
(compiled from CORINE Land Cover 2018):

1.1. — urban fabric, 1.2. — industrial, commercial and transport units, 1.3. — mine, dump and construction sites,
1.4. — artificial, non-agricultural vegetated areas, 2.1. — arable land, 2.2. permanent crops, 2.3. — pastures,
2.4. — heterogeneous agricultural areas, 3.1. — forests, 3.2. — scrub and/or herbaceous vegetation associations,
3.3. — open spaces with little or no vegetation, 4.1. — inland wetlands, 5.1. — inland waters

w zlewni catkowitej zbiornika Solina (12,8%). W zlewniach bezposrednich zbiorni-
kéw najwyzszy udzial terendw rolnych wystepuje w zlewni zbiornika Besko 69,3%
oraz Bukowka 66%. Najnizszy udzial stwierdzono z kolei w zlewniach bezposrednich
zbiornikow: Solina (11,6%), Porabka (14,6%), Rybnik (16,7%) oraz Turawa (18,1%).

Lasy i ekosystemy terenéw seminaturalnych najwigksza powierzchni¢ zajmuja
w zlewniach catkowitych zbiornikow: Solina (84,2%), Besko (69,9%), Klimkéwka
(68,7%), Tresna (61,2%) oraz Turawa (60%). W zlewniach bezposrednich najwigekszy
udzial lasow stwierdzono dla Soliny 1 Klimkowki - 62,8% powierzchni catej zlewni.
Najmniejszy udzial tego typu uzytkowania charakteryzuje zlewnie bezposrednie
zbiornikow: Jeziorsko (1,6%), Mietkow (2,5%), Nysa (4,6%).

Najwiekszym udzialem procentowym $rddladowych obszaréw podmokiych
charakteryzuje si¢ zlewnia catkowita zbiornika Zegrze (1,1%), w pozostatych zlew-
niach, w ktérych zidentyfikowano to pokrycie terenu, nie przekracza ono 0,6%. Nie
stwierdzono wystepowania obszarow podmoktych w zlewniach zbiornikéw: Klim-
kowka, Dobczyce, Solina, Besko, Mietkow, Bukowka, Pilchowice, Koztowa Gora,
Rybnik, Tresna, Porgbka. W zlewniach bezposrednich $rodladowe obszary podmokte
(4.1) wystepuja tylko w zlewniach zbiornikach: Sulejow, Jeziorsko, Goczatkowice,
Nysa. Zlokalizowane sg w wigkszosci na wplywie do zbiornikoéw.

Udziat terenow wod $rodladowych (5.1) w zlewniach catkowitych waha sie od
0,6% (zbiorniki Pilchowice i Besko) do 7,5% (zbiornik Goczatkowice). W zlewniach
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bezposrednich udzial tych terenéw znaczaco wzrasta poniewaz zlewnie te zamyka
korona zapory. Najwigkszy udziat wod srodladowych (5.1) wystepuje w zlewni zbior-
nika Jeziorsko i wynosi 47,1%. Najmniejszym udziatlem tych terenéw w ogolnej
powierzchni zlewni bezposredniej charakteryzuja si¢ zlewnie zbiornikéw: Besko
(11%) 1 Debe (11,6%).

Dziatalno$¢ cztowieka w zakresie zmian uzytkowania gruntéw moze miec
wplyw na rodzaje 1 stopien zanieczyszczenia zbiornikow wodnych. Dlatego tez ana-
liza proporcji okreslonych rodzajow uzytkowania gruntow w zlewni moze umozliwi¢
przewidywanie jakosci wody w zbiornikach zaporowych. Uzytkowanie rolnicze po-
woduje gléwnie wzrost zanieczyszczenia wody zwigzkami azotu, a obszary miejskie
powoduja wzrost zanieczyszczenia wody zwigzkami fosforu. Azot ogdlny i fosfor
og6lny to wskazniki charakteryzujace warunki biogenne. Wysokie warto$ci substancji
biogennych w zbiornikach, szczeg6lnie fosforu, prowadza do ich eutrofizacji, cz¢sto
wywotujac zakwity glonow. W catej Polsce gtownym czynnikiem powodujacym
zanieczyszczenie azotem 1 fosforem ze zrddet rozproszonych jest rolnictwo, ktore
wytwarza 79,24% tadunku azotu i 96,7% tadunku fosforu. Wody z terenow uzytko-
wanych rolniczo cechuja si¢ 2-4,5 razy wickszg zawartos$cig azotu ogolnego (N)
w stosunku do wod terenéw semi-naturalnych (Koc i in. 1996). Réwniez obszary
lesne moga wptywaé na zanieczyszczenia zwigzkami fosforu i azotu, co spowodo-
wane jest rozktadem $cidtki lesnej i duzg zawarto$cia azotu w glebie.

Analiza jako$ci wod dla wybranych 22 zbiornikow wykazala, ze najwyzszymi
warto$ciami fosforanow oraz fosforu ogélnego w wodach charakteryzuje si¢ zbiornik
Rybnik, gdzie tereny antropogeniczne stanowig 23,9% powierzchni zlewni calkowitej
1 36,1% powierzchni zlewni bezposredniej zbiornika. Wysokie stezenia fosforanow
oraz fosforu calkowitego charakteryzuja wody zbiornika Pilchowice, gdzie tereny
antropogeniczne zajmuja 10,4% powierzchni zlewni catkowitej zbiornika. Wyzszy
jest udziat azotu ogolnego oraz azotanéw w wodach, co skorelowane jest z uzytko-
waniem rolniczym, poniewaz tereny rolne zajmuja ponad 40% powierzchni zlewni
catkowitej 1 bezposredniej zbiornika Pilchowice. Wyrazny wplyw rolnictwa na jako$¢
wod (wysokie warto$ci azotu ogolnego i azotanéw) zaobserwowano w zbiornikach
Zegrze i Mietkow, gdzie udziat terenow uzytkowanych rolniczo w zlewniach catko-
witych zbiornikow przekracza 60% powierzchni zlewni catkowitych (rys. 7.5), a w
zlewniach bezposrednich stanowi 48% ich catkowitej powierzchni. W zlewni zbior-
nika Turawa udzial terendw rolnych w zlewni catkowitej wynosi 32,4%, a w zlewni
bezposredniej 18,0%. Udziat powierzchni antropogenicznych jest podobny w obu
zlewniach - 6% (cala zlewnia) 1 5,3% (zlewnia bezposrednia). W zbiorniku tym notuje
si¢ najwyzsze $Srednie 1 maksymalne stezenia TP 1 TN sposrod wszystkich analizowa-
nych 22 zbiornikéw. Gtéwnym typem uzytkowania terenéw w zlewni tego zbiornika
sa lasy, gléwnie lisciaste. Ich udziat w zlewni catkowitej wynosi 60%, a w zlewni
bezposredniej - 45%. Zwigkszona zawarto$¢ fosforu catkowitego i azotu ogdlnego
w tym przypadku nie wynika z uzytkowania gruntow, a najprawdopodobniej pocho-
dzi z punktowych zrdédel zanieczyszczen, ktorymi moga by¢ oczyszczalnie $ciekow
o niskiej sprawno$ci w zakresie usuwania biogendéw i nielegalne zrzuty $ciekow
z terendw nieskanalizowanych.

Niekorzystny stosunek udzialu powierzchni terenéw rolnych do lasow wyste-
puje w zlewniach bezposrednich zbiornikow Goczatkowice i Dobczyce (rys. 7.6).
W zlewni bezposredniej zbiornika Goczatkowice tereny rolnicze zajmuja 34%, a te-
reny lesne 14%. W zlewni bezposredniej zbiornika Dobczyce 46% powierzchni sta-
nowig uzytki rolne, a lasy zajmuja tylko 17%. W tych zbiornikach mozemy zaobser-
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Rys. 7.5. Uzytkowanie terenu w zlewniach catkowitych dla wybranych zbiornikow
(opracowanie na podstawie CORINE Land Cover 2018)

Zrodho: Matysik 1 in. 2020
Fig. 7.5. Land use in total catchments for selected reservoirs (based on CORINE Land Cover 2018)
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Rys. 7.6. Uzytkowanie terenu w zlewniach bezposrednich dla wybranych zbiornikéw
(opracowanie na podstawie CORINE Land Cover 2018)

Fig. 7.6. Land use in direct catchments for selected reservoirs (based on CORINE Land Cover 2018)
Zrodto: Matysik i in. 2020
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wowac podwyzszone poziomy azotu ogdlnego, a s to zbiorniki, na ktérych znajduja
si¢ ujecia wody przeznaczonej do spozycia.

Nie stwierdzono negatywnego oddziatywania terenéw lesnych na wzrost war-
tosci azotu ogdlnego w wodach zbiornikow Solina i Klimkéwka. W zlewniach bez-
posrednich zbiornikow Klimkowka i Solina tereny lesne zajmuja 63% i sa to gldwnie
lasy lisciaste, a wody tych zbiornikow charakteryzuja si¢ niskimi warto$ciami azotu
1 fosforu ogdlnego.

7.7. PODSUMOWANIE

Poczatki nowoczesnej gospodarki wodnej na ziemiach polskich datuja si¢ na
koniec XIX w., jednak przebiegaly one w réznym zakresie i tempie w poszczegdlnych
zaborach. Duzy nacisk na budowe zbiornikéw retencyjnych potozono w ogloszonym
na poczatku lat 30. XX w. programie rozbudowy drég wodnych. Sposréd 34 wiek-
szych zbiornikow w Polsce najwiecej powstato w latach 70. XX w. W ostatniej
dekadzie 2010-2020 oddano do uzytku 2 duze zbiorniki, ktérych koncepcje si¢gaja
poczatkow XX w.

Dostawa i odkladanie si¢ rumowiska w zbiornikach powoduje zmniejszanie ich
pojemnosci. W efekcie tego procesu zbiorniki wodne calego §wiata tracg rocznie
okoto od 0,5 do 1% swojej tacznej pojemnosci, co daje w sumie ok. 50 km® odkta-
dow; catkowita ilo§¢ osadow zatrzymanych przez zbiorniki zaporowe na catym §wie-
cie siega od 4-5 do 25 Gt/rok (Schleiss i in. 2016; Syvitski i in. 2005; Walling 2006).
Powoduje to ogromne koszty ponoszone na odbudowe utraconej pojemnosci, w tym
takze na likwidacje zapor i zbiornikow (Habel i in. 2020; Habel 1 in. 2021).

W 47 zbiornikach kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce zanotowano
utrate tacznie 193,840 mln m’ pojemnosci od poczatku eksploatacji. Opracowana
metodyka wielokryterialnej oceny czynnikow wptywajacych na zmniejszanie pojem-
nosci zbiornikdw retencyjnych moze by¢ skutecznym narzedziem w badaniach do-
tyczacych pracy poszczegdlnych obiektow 1 proceséw zachodzacych w ich zlewniach
(Absalon 1 in. 2022; Pieron 1 in. 2022).

Analiza stanu wod, z wykorzystaniem tempa wymiany wody, wskazuje na
dobry stan zbiornikow zlokalizowanych na terenie Karpat; pozostate zbiorniki cha-
rakteryzuja si¢ zlym stanem wod. Sposrod badanych obiektow pierwsza (I) klasa
elementow biologicznych charakteryzuja si¢ tylko dwa zbiorniki, 11 zbiornikow
pod wzgledem elementéw biologicznych zaklasyfikowano do klasy drugiej (I1), trze-
cia (IIT) klasa cechuje 6 zbiornikow, a jeden zbiornik zakwalifikowano do piatej (V)
klasy. Klasyfikacja elementéw hydromorfologicznych analizowanych zbiornikow za-
porowych kwalifikuje je przewaznie do I lub II klasy. Klasa III charakteryzuje jeden
zbiornik, a najgorsza jakoscig — ponizej stanu dobrego — cechujg si¢ 2 zbiorniki. Pod
wzgledem specyficznych zanieczyszczen analizowane zbiorniki zakwalifikowano do
klasy I lub II (poza jednym, ktory nie byt klasyfikowany). Dobrym potencjalem
ekologicznym charakteryzuje si¢ 13 zbiornikéw, potencjatem umiarkowanym 9 zbior-
nikow, a zlym potencjalem ekologicznym charakteryzuje si¢ jeden obiekt. Z klasyfi-
kacji stanu chemicznego, ktérg oparto na wynikach badan substancji priorytetowych
1 innych substancji zanieczyszczajacych wynika, ze dobrym stanem chemicznym
charakteryzuje si¢ tylko 8 zbiornikow, pozostale obiekty maja zly stan chemiczny.
W wigkszosci zbiornikow o ztym stanie chemicznym zdecydowaly przekroczenia
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA): benzo(g,h,i)perylenu
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1 indeno(1,2,3-cd)pirenu (Absalon i in., 2021). Analiza pokrycia terenu w zlewniach
zbiornikéw wodnych jest wazng i obiektywng informacja o wptywie na jakos¢ wody
w zbiornikach (Matysik i in. 2020).
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8. RETENCJA POLDEROWA

8. POLDER RETENTION

Abstract

Expected flood risk increase induce the need of finding new flood risk management measures
capable to effectively mitigate the effects of flood events. An example of such measures are polders as
an combination of the flood mitigation function with the agricultural cultivation of the land and
protection of existing ecosystems and landscape. Despite benefits of polders such us flood retention,
environment protection and intensification of agriculture production their potential is untapped.

The chapter presents the results of research on polder management in Poland, including the
assessment of retention capacity, the determination of polder functionality and the possibilities for
the protection of the environment. One of the most important function of polder is their multifunction-
ality that increases the effectiveness combining all served functions of this measure. However a number
of challenges for effective polder retention were identified and described. The biggest barriers for
effective polder retention are ambiguity of formal regulations, land use (a significant share of urban
areas), social conflicts and possible negative impact on the environment.

Key words: polder, flood retention, flood risk mitigation, natural flood retention

8.1. WPROWADZENIE

Powodz stanowi ekstremalne zjawisko hydrologiczne, ktorego skutki majg
wpltyw na mienie, srodowisko oraz zycie 1 zdrowie ludzi (Doocy i in. 2013, Merz
1 in. 2021, Rdzany i in. 2022, Pinskwar i in. 2023). W Polsce powodzie stanowig
gltéwne ryzyko naturalne, ktore w zwigzku ze zmieniajacym si¢ klimatem intensyfi-
kuje swoje natgzenie i czestotliwos¢ (Kundzewicz 1 in. 2023).

Negatywne skutki powodzi w duzej mierze s3 wynikiem intensywnego zagos-
podarowania terenéw zalewowych rzek (Dolej$ 1 in. 2022). Nie bez znaczenia jest
takze zmiana klimatu szerzej omowiona w rozdziale 2. oraz intensyfikacja naglych
zjawisk pogodowych (Pilorz 1 in. 2023, Sabau 1 in. 2018,). W ramach poszukiwania
skutecznych rozwigzan w mitygacji ryzyka powodziowego coraz wigkszg uwage
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kieruje si¢ na rozwigzania oparte na przyrodzie (ang. Nature-based solutions), kto-
rych koncepcja opiera si¢ na naturalnych procesach wystepujacych w srodowisku
(Ruangpan i in. 2020). W kontek$cie zarzadzania ryzykiem powodziowym na zna-
czeniu zyskuja rozwigzania wspierajace redukcj¢ ryzyka powodziowego przy jedno-
czesnym zapobieganiu negatywnym i narastajacym skutkom susz. Jednym z takich
rozwigzan sg poldery, umozliwiajace retencj¢ wod na terenach zalewowych rzek.

Poldery to obszary o naturalnym, wklestym uksztattowaniu terenu, oddzielone
od cieku lub zbiornika wodnego, na ktérych mozliwe jest sterowanie przeplywem
wody przy wykorzystaniu urzadzen hydrotechnicznych. Istotng cecha polderow jest
mozliwos¢ ich wielofunkcyjnego wykorzystania np. do retencjonowania wod powo-
dziowych, do intensyfikacji produkcji rolnej czy w celach rekreacyjnych (Warachow-
ska, Zwolinski 2023). Na rys. 8.1 przedstawiono schemat funkcjonalny polderu z jego
lokalizacja wzgledem cieku.

fir 0 Obszar polderu <

- ==+ Waly

F
) Ay Urzadzenia wpustowe (przepompownie, jazy)

e i Urzadzema upustowe (jazy, preepusty)

g e L Ciek

Rys. 8.1. Schemat funkcjonalny polderu

Fig. 8.1. Functional scheme of polder

Istotng cecha polderow jest mozliwos¢ sterowania przeptywem wod, gwarantu-
jaca efektywne wykorzystanie terenu zarowno podczas wezbran jak i w pozostatym
okresie.

8.2. RYS HISTORYCZNY

Historia gospodarki polderowej w Polsce siega XIII w. i zwigzana jest z osied-
leniem si¢ holenderskich Mennonitoéw na Zutawach Wislanych (Klugewicz 1992).
Dziatalno$¢ cztowieka w zakresie zagospodarowania terendw depresyjnych zlokali-
zowanych w delcie Wisty skupiata si¢ gtéwnie na zapewnieniu bezpieczenstwa przed
powodzia, poprawie zeglugi $rodladowej oraz rolniczym wykorzystaniu zyznych
gruntow. W tym celu poczatkowo dokonywano obwatowan pojedynczych zagrod
potozonych w poblizu ciekdow, a w p6zniejszym okresie waly lokalizowano w grani-
cach poszczeg6lnych osad i wsi. Wraz ze stopniowym osuszaniem coraz wigkszych
powierzchni gruntow i osiedleniem si¢ naptywowej ludnosci, obwalowane osady
1 wsie laczono w ciggi watdw lokalnych tworzacych systemy melioracyjne
(Plit 2016).
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Obwatowanie ciekow zrodzito potrzebe odprowadzania wod z zyznych terenow
zlokalizowanych za watami aby mozliwe byto ich rolnicze wykorzystanie. To wlasnie
proces dzielenia zawali obwalowanych rzek na mniejsze jednostki (poldery) oraz
wymuszenie przeptywu wod (m.in. za pomoca kot czerpalnych czy $rub wodnych)
okresla si¢ mianem polderyzacji.

Az do potowy XX w. rozwdj gospodarki polderowej zwigzany byt gtownie
z rozwojem technologii umozliwiajacych efektywniejsze odwadnianie terenow zawali
rzek oraz intensyfikacja produkcji rolnej. Koncentrowat si¢ takze przede wszystkim
na terenach delty Wisly, natomiast w pozostalych regionach dotyczyly pojedynczych
obszaréw.

Istotnym aspektem dotyczacym historii gospodarki polderowej w Polsce byta
komasacja polderow na przetomie XIX i XX w., w wyniku ktorej liczebnos¢ polde-
row na Zutawach zmniejszyla si¢ kilkunastokrotnie (Cebulak 1976). Agregowanie
polderéw umozliwito ograniczenie kosztow utrzymania rozbudowanej infrastruktury
hydrotechnicznej oraz ulatwilo prowadzenie dzialalnosci rolniczej na ich terenie.

Redukcja liczby polderéw byta jednak nie tylko wynikiem planowanej dziatal-
nosci zmierzajgcej do zwigkszenia efektywnosci gospodarki polderowej ale byta tak-
ze skutkiem dziatalnosci wycofujacych si¢ wojsk hitlerowskich, niszczacych infras-
truktur¢ hydrotechniczng (Kowalczyk 1986a, b). Zniszczenia te doprowadzity do
licznych zalan i podtopien pol uprawnych oraz budynkéw mieszkalnych i przemysto-
wych, a w ujeciu dtugoterminowym do zahamowania dalszych dzialan melioracyj-
nych 1 polderyzacji terenow zalewowych rzek.

W okresie powojennym wielokrotnie podejmowano prace renowacyjne urzadzen
wodnych oraz prace porzadkowe (modyfikacyjne) polderow co doprowadzito jedynie
do cze$ciowego odtworzenia przedwojennego stanu polderow (Klugewicz 1992).

Wspotczesng histori¢ polderow wigza¢ mozna z ksztalttowaniem si¢ prawa
wodnego 1 formalnym regulowaniem stosunkéw wodnych, w tym melioracyjnych,
w kraju. Transformacja ustroju prawnego w tym zakresie réwniez odzwierciedla
zmiany w sposobie postrzegania i wykorzystania polderow.

Pierwszym aktem prawa regulujacym zagadnienia melioracji terenéw rolnych
bylo rozporzadzenie Prezydenta Rzeczypospolitej z 1928 r. o popieraniu owych
melioracji (Rozporzadzenie 1928a), a takze inne akty prawa wspierajace publiczne
przedsigbiorstwa melioracyjne i1 przeprowadzanie melioracji (Ustawa 1921, Rozpo-
rzadzenie 1928b). Akty prawa okreslaly zakres melioracji dla potrzeb rolnictwa,
sposob ich wykonania oraz zarzadzania nimi, a takze sposob finansowania. W latach
1939 oraz 1958 zapisy w zakresie melioracji rolnych byly nowelizowane w nastepu-
jacych po sobie ustawach (Ustawa 1939, Ustawa 1958). Nie podejmowaly one bez-
posrednio zagadnienia polderdéw, ale w sposob posredni odnosity si¢ do infrastruktury
hydrotechnicznej wtasciwej polderom oraz do zarzadzania terenami rolnymi na ob-
szarach zmeliorowanych. Wspomniane akty prawne skupiaty si¢ gtdéwnie na kwes-
tiach zwigzanych z gospodarkg rolng, natomiast w zakresie ochrony przeciwpowo-
dziowej odnosily si¢ do ewentualnej rekompensaty strat w przypadku nieefektywnego
odwadniania gruntow. W 1962 r. wspomniane zapisy zostaty w catosci lub w czesci
zastgpione pierwszym prawem wodnym (Ustawa prawo wodne 1962), ktore jednak
réwniez nie odnosito si¢ bezposrednio do polderow.

Pojecie polderow pojawia si¢ po raz pierwszy w polskim prawodawstwie wraz
z nowelizacjg prawa wodnego w 2017 r. Ustawowo poldery traktowane sg jako
budowle przeciwpowodziowe, stanowigce urzadzenie wodne umozliwiajace okres-
owg retencje wod 1 odwadnianie terenow zalewowych (Ustawa prawo wodne 2017).
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W dhugiej historii gospodarki polderowej w Polsce postrzeganie polderéw za-
lezato od kontekstu oraz sposobu ich wykorzystania. W poczatkowym okresie po-
wstawanie polderéw zwigzane byto z pozyskiwaniem nowych terenéw do celow
gospodarki rolnej. Postep technologiczny w produkcji zywnosci sprawit jednak, ze
wykorzystanie polderow jako terenéw uprawnych stracilo na atrakcyjnosci, a dyna-
miczny wzrost zagrozenia powodziowego oraz konieczno§¢ wdrazania skutecznych
rozwigzan jego ograniczania sprawit, ze poldery stopniowo zaczely petni¢ istotniejsza
funkcje przeciwpowodziows.

8.3. RETENCJA POLDEROWA W POLSCE

Zmiana w podejsciu do idei ustanawiania i wykorzystania polderow sprawita, iz
aktualnie ich gléwna funkcja zwigzana jest z redukcja ryzyka powodziowego w pota-
czeniu z intensyfikacja produkcji rolnej. Zyzne tereny rolne, z uwagi na swoja loka-
lizacje, powierzchni¢ i uksztattowanie, moga by¢ potencjalnie wykorzystywane do
retencji wod podczas wezbran.

Aktualnie w réznych regionach Polski zlokalizowanych jest tacznie 250 pol-
deréw. Nalezy jednak podkresli¢, ze okreslenie liczby polderéw nie jest zagadnieniem
prostym z uwagi na ich niejednoznaczne pojmowanie, brak jednoznacznych kryteriéw
klasyfikacji 1 zmian¢ w postrzeganiu polderéw na przestrzeni lat. Informacje na temat
polderow w Polsce oparto na danych z bazy danych o polderach z 2022 r. (Wara-
chowska, Zwolinski 2023) i1 zaktualizowano je o dane dostepne na temat polderéw do
konca 2023 r..

Laczna powierzchnia polderéw w calym kraju to 258 029,8 ha. Blisko potowa
wszystkich polderéw znajduje sie na terenie Zutaw Wislanych, jednakze pojedyncze
poldery oraz cate systemu polderowe zlokalizowane s3 takze w innych regionach
Polski — w dorzeczu Wisty, Odry, Pregoly oraz rzek Przymorza. Na rys. 8.2 przed-
stawiono lokalizacje polderéw w Polsce.

W tablicy 8.1 zestawiono takze informacje na temat polskich polderéw, uwz-
gledniajac ich lokalizacje¢ oraz podstawowe parametry — powierzchni¢ oraz objetos¢
retencyjna.

W Polsce przewazaja poldery mate i bardzo mato, zarowno w kontekscie po-
wierzchni jak i objetosci retencyjnej. W zdecydowanej wigkszo$ci sa obiekty ptytkie,
o niskim stosunku gtebokosci do powierzchni.

Z uwagi na swoja lokalizacje oraz charakterystyczny rezim wodny niektore pol-
dery stanowig formy ochrony przyrody lub stuzg ochronie poszczegdlnym komponen-
tow $srodowiska (rys. 8.3). Ochronie podlega przede wszystkich unikalny krajobraz,
a takze fauna 1 flora charakterystyczna dla terenow zalewowych. Blisko 70% wszystkich
polderéw w kraju zlokalizowanych jest w granicach obszaréw chronionego krajobrazu,
a ponad 62 % znajduje si¢ w granicach Specjalnych Obszaro6w Ochrony i Obszar6w
Specjalnej Ochrony Natura 2000. Przyktadami polderéw stanowigcych przedmiot
ochrony jest polder Cedynski (rezerwat przyrody Bielinek w powiecie gryfinskim),
polder Osieki (rezerwat przyrody ,tazy” w powiecie koszalinskim), polder Satopy-
Samulewo (rezerwat przyrody Satopy-Samulewo w powiecie bartoszyckim) czy polder
Domaszkow-Tarchalice, ktorego celem jest nie tylko zwiekszenie bezpieczenstwa po-
wodziowego ale takze renaturyzacja siedlisk starorzeczy i lasow tegowych.

Poldery w Polsce petnig zwykle wigcej niz jedng funkcje, taczac mozliwosci
ochrony poszczegdlnych komponentéw srodowiska, retencji wod podczas powodzi



Retencja polderowa 185

wisd,

-
Warszawa

L ]
Katowice

Krakow &

I3
3
Q

[ ]
Rzeszow

<&

Rys. 8.2. Lokalizacja polderow w Polsce
Fig. 8.2. Location of polders in Poland

Tablica 8.1.
Liczba polderéw w Polsce oraz ich podstawowe parametry morfometryczne
Table 8.1.
Number of polders in Poland and their morphometric parameters
Region Liczba polderéw Powierzchnia [ha] Objetose retgncyjna
[tys. m”]
Zulawy 105 129 828,9 79 803,4
Dorzecze Odry 64 74 019,5 309 240,4
Dolina Odry 32 27 704,5 257 761,3
Zlewnia Warty 31 46 275,0 48 729,1
Zlewnia Nysy Ktodzkiej 1 40,0 >2 750,0
Dorzecze rzek Przymorza 53 46 080,7 75 137,5
Dorzecze Wisly i Pregoly 28 8 100,7 11 426,3
Warmia i Mazury 15 5 108,8 7 573,7
Dolina Narwi 6 2 872,1 34023
Pozostale 7 119,8 450,3
Suma 247 258 029,8 475 607,6
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Ryc. 8.3. Liczba polderéw zlokalizowanych na obszarach chronionych

Fig. 8.3. Number of polders located within protected areas

oraz rolne wykorzystanie terenéw polderowych poza okresem wezbran. Przestrzen
polderow wzbogacana jest takze przez zasoby kultury materialnej tj. budowle wodne,
wiatraki, mosty czy zabudowe wiejska i zagrodowa. Na obszarach wiejskich zloka-
lizowanych na terenach polderowych, obok produkcji rolniczej rozwija si¢ takze
przetworstwo rolne oraz inne galezie przemystu nieucigzliwe dla srodowiska, a takze
ustugi zwigzane ze sprzedaza produktoéw gospodarki rolnej oraz zaopatrzeniem lokal-
nych spotecznosci (Lizinski 2000). Réwniez poza okresami wezbran poldery wyko-
rzystywane moga by¢ w celach turystyki, agroturystyki, rekreacji czy edukacji eko-
logiczne;.

Retencja wod jest istotna nie tylko ze wzgledu na ochrone przeciwpowodziowa
czy intensyfikacje produkcji rolnej, ale takze ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania
zasobow wod w Polsce dla zaspokojenia potrzeb obywateli oraz dla poprawnego
funkcjonowania gospodarki. Funkcj¢ infrastruktury hydrotechnicznej w kontekscie
retencji wod podczas suszy i nizéwek omoéwiono szerzej w rozdziale 7.

Na istniejgcych 1 wykorzystywanych podczas powodzi polderach w Polsce zlo-
kalizowana jest takze czesto zabudowa mieszkaniowa 1 przemystowa. Zabudowa
terenéw polderowych moze ogranicza¢ mozliwos¢ wykorzystania polderu podczas
powodzi, jednakze odpowiednie projektowanie infrastruktury oraz planowanie eks-
ploatacji umozliwia realizowanie funkcji mieszkaniowej czy przemystowej komple-
mentarnie dla funkcji przeciwpowodziowe;.

Efektywnos$¢ polderow, oprocz ich wielofunkcyjnosci, moze by¢ upatrywana
w zdolno$ci retencyjnej. Teoretyczna zdolno$¢ retencyjna okreslona na podstawie
powierzchni, potencjalnej giebokosci czy uksztaltowania terenu moze nie by¢ jednak
wskaznikiem miarodajnym. Istotne jest bowiem faktyczne wykorzystanie owej teo-
retycznej zdolnosci, zalezne od sposobu wykorzystania polderu podczas wezbran, a w
zasadzie sposobu podejmowania decyzji w odniesieniu do momentu oraz sposobu
jego zalania.

Jedna z gléwnych zalet polderéw w kontekscie ochrony przeciwpowodziowej
jest mozliwos¢ sterowania przeptywem wody w celu $cigcie kulminacji fali powo-
dziowej (Cui 1 in. 2007). Badania pokazujg istotny wptyw zarzadzania przeplywem na
zwiekszenie objetosci retencyjnej polderéw, zmniejszenie maksymalnego przeptywu
wod oraz redukcje ryzyka powodziowego (Malinger i in. 2023).

Kluczowe dla zwigkszenia efektywnosci gospodarki polderowej w zakresie re-
dukcji ryzyka powodziowego jest opracowywanie strategii kontrolowania przeptywu
wodami podczas wezbran, opartych na danych operacyjnych, uwzgledniajacych pa-
rametry infrastruktury hydrotechnicznej oraz przebiegu powodzi (Dickel, Theobald
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2024). W wyniku odpowiedniego uruchomienia urzadzen wpustowych polderu moz-
liwe jest bowiem $cigcie kulminacji fali powodziowej 1 w konsekwencji istotne zre-
dukowanie ryzyka powodziowego.

Sterowanie przeptywem umozliwia takze efektywne zagospodarowanie prze-
strzenne terendw zalewowych.

Wsparciem w procesie podejmowania decyzji moze by¢ analiza kosztow 1 ko-
rzysci, ktéra przy uwzglednieniu poziomu redukcji ryzyka powodziowego w zwigzku
z zalaniem polderu moze stanowi¢ wyznacznik do sterowania polderem czy catym
systemem polderowy (Ungvari, Kis 2022).

8.4. WYZWANIA RETENCJI POLDEROWEJ

8.4.1. Uwarunkowania formalno-prawne

Istotng przeszkoda w wykorzystaniu potencjatu polderow w Polsce sg uwarun-
kowania prawne odnoszace si¢ zar6wno do ustanawiania nowych polderow jak 1 wy-
korzystywania istniejacych. Zgodnie z definicjg sformutowang w prawie wodnym
(Ustawa prawo wodne 2017) poldery stanowig budowle przeciwpowodziowe, zale-
wane i odwadniane przy uzyciu urzadzen wodnych. Powyzsza definicja zaweza zna-
czenie polderu do jego funkcji przeciwpowodziowej. O ile samo obowigzywanie
definicji w tej formie nie wyklucza wielofunkcyjnosci polderu, o tyle na gruncie
praktycznym zawe¢zona definicja rodzi znaczne komplikacje w zakresie kompensacji
strat powodziowych. Z uwagi na swoje uksztattowanie oraz lokalizacj¢ poldery w na-
turalny sposob wykorzystywane sg w trakcie powodzi (nadmiar wod przelewa si¢
przez istniejagce obwatowania, prowadzac do wymuszonej retencji). Kompensacja
strat zwigzanych z zalaniem polderu mozliwa jest wylacznie w przypadku sklasyfi-
kowania polderu jako przeciwpowodziowy, co jest niemozliwe w przypadku jedno-
czesnej eksploatacji na cele rolne.

Wielofunkcyjnos¢ polderéw wyklucza takze czgsto ich ujmowanie w rejestrach
podmiotéw odpowiedzialnych za zarzadzanie ryzykiem powodziowym, natomiast
podmioty realizujace dziatania w zakresie gospodarki rolnej, nie prowadzg ewidencji
umozliwiajacej ocene zdolnos$ci retencyjnej.

W konsekwencji braku uregulowania sytuacji formalno-prawnej zdolno$¢ re-
tencyjna polderéw nie zostaje w pelni wykorzystana podczas wezbran, w szczegol-
nosci w kontekscie $cigcia kulminacji fali powodziowe;.

Obowigzujaca definicja formalna polderu, z uwagi na brak odzwierciedlenia
stanu faktycznego w zakresie 1 pomini¢cie polderéw wielofunkcyjnych, prowadzi do
duzej swobody interpretacji i pozostawia dowolno$¢ w sposobie ustanawiania polde-
row, usankcjonowania ich funkcjonowania czy sposobie zarzadzania. Aktualnie nie
zostaty sformulowane jednoznaczne przestanki do kwalifikacji polderu, natomiast
w praktyce stosowane sg bardzo rozne sposoby formalizacji retencji polderowe;j
(uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, uzyskanie pozwolenia wod-
noprawnego, prowadzenie rejestrow czy uwzglednienie polderéw w dokumentach
planistycznych).

Mnogos¢ mozliwosci sformalizowania ustanawiania i funkcjonowania polde-
row komplikuje zarzadzanie tg forma ochrony przeciwpowodziowej i ogranicza wy-
korzystanie jej potencjatu.
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8.4.2. Zagospodarowanie przestrzenne i struktura wlasnosci

Intensywne zagospodarowanie terenow zalewowych rzek stanowi istotng prze-
szkode w efektywnym zarzadzaniu terenami zalewowymi, nie tylko w odniesieniu do
ewentualnego wykorzystania polderow. Tereny polderowe sg obszarami w znacznej
mierze zagospodarowanymi rolniczo. Grunty orne, aktywnie wykorzystywane rolni-
czo lub jako taki i1 pastwiska zajmuja 252 524,7 ha co stanowi 98,1% catkowitej
powierzchni polderow. Czg$¢ terendw, na ktdrych zlokalizowane sa poldery to row-
niez tereny antropogeniczne, w tym tereny miejskie, niska zabudowa mieszkaniowa
oraz zabudowa zagrodowa, stanowigce blisko 0,86%. Udziat terenéw antropogenicz-
nych jest stosunkowo niewielki jednak ich obecno$¢ znaczaco ogranicza wykorzys-
tanie polderow podczas wezbran i poteguje ewentualne straty powodziowe w przy-
padku faktycznego ich zalania. (Hudak i in. 2018, Kotodziejczyk i in. 2019).

Istotnym zagadnieniem w konteks$cie wykorzystania terenow polderowych
w trakcie wezbran jest rowniez struktura wlasnosci gruntéw, na ktorych sa posado-
wione. Rozwigzania oparte na przyrodzie wymagaja znacznie wigkszej powierzchni
terenu, ktory czesto stanowi wiasnos$é prywatng. Wykorzystanie terenéw prywatnych
w celu zapewnienia bezpieczenstwa ludnosci podlega odrgbnym regulacjom 1 wymaga
uzgodnien pomig¢dzy podmiotami publicznymi i1 prywatnymi.

8.4.3. Konflikty spoleczne

Zarzadzanie ryzykiem powodziowym na terenach prywatnych czy tez zamiesz-
katych lub wykorzystywanych rolniczo moze by¢ zrédtem sytuacji konfliktowych.
Dotychczasowa historia polderow dostarcza licznych przyktadow konfliktow zwigza-
nych z retencja wdd podczas powodzi. Ich cechg wspdlng jest brak zgody lokalnych
spotecznos$ci na zalanie polderu ze wzgledu na ochrong swojego mienia. Niestety inng
cechg wystepujacych konfliktow jest ostateczne zalanie polderu, utrata dobr material-
nych przez mieszkancow zalewanych terenow oraz znaczace ograniczenie efektyw-
nosci polderéw w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym (Laks 2017).

Z uwagi na brak formalizacji w zakresie ustanawiania i eksploatacji polderow
brak jest takze $wiadomos$ci wérdd lokalnych spotecznosci na temat faktycznych
mozliwo$ci wykorzystania polderu podczas powodzi oraz konsekwencji zalania. Nie-
jasne sa takze zasady kompensacji strat powodziowych zalewanych terenéw co do-
datkowo powoduje komplikacje zar6wno podczas wezbran, jak i podczas lokalizo-
wania nowych polderow (Wisniewski 2016, Warachowska, Zwolinski 2023).

Podobny opor ze strony spoteczenstwa spotyka takze lokalizowanie nowych
zbiornikéw retencyjnych na terenach zamieszkatych czy wykorzystywanych rolniczo.

Sytuacje konfliktowe w gospodarce polderowej zwigzane sg takze ze sposobem
finansowania ustanawiania nowych polderéw czy modernizowania istniejacych. Pol-
dery petnig zwykle wiecej niz jedna funkcje w zwigzku z czym pojawiaja si¢ watpli-
wosci co do wykorzystania srodkow z funduszy celowych na rzecz mitygacji ryzyka
powodziowego, ktore ostatecznie bedg takze stuzyly intensyfikacji produkcji rolne;j.
Odrebnym zagadnieniem jest takze trudno$¢ w okresleniu organdéw odpowiedzialnych
za zarzadzanie polderem - czy wlasciwe sg jednostki administracji publicznej zarza-
dzajace wodami czy tez nadzorujgce gospodarke rolna.
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8.4.4. Wplyw na Srodowisko

Nie bez znaczenia w kontek$cie wyzwan retencji polderowe;j jest takze wptyw
polderéw na srodowisko.

Poldery wykorzystuja naturalne uksztaltowanie terenéw zalewowych rzek,
a takze naturalne procesy wystepujace w przyrodzie, umozliwiajac redukcje przepty-
wow wod powodziowych i redukceje ryzyka powodziowego podczas wezbran. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze efektywno$¢ polderéw zalezna jest $cisle od wykorzystania
infrastruktury hydrotechnicznej umozliwiajacej sterowanie przeptywem wod w polde-
rze i $cigcie fali powodziowej w odpowiednim momencie.

Z uwagi na lokalizacj¢ polderéw w dolinach rzecznych w bezposrednim lub
bliskim sgsiedztwie rzek, juz sama budowa owej niezbednej infrastruktury moze
stanowi¢ znaczgcg ingerencj¢ w Srodowisko naturalne. Zgodnie z obowigzujagcym
prawem lokalizowanie czy przebudowa lub rozbudowa budowli przeciwpowo-
dziowych stanowi przedsigwzigcie mogace potencjalnie znaczaco oddziatywaé na
srodowisko.

Odwadnianie terenéw pod ustanowienie polderow prowadzi takze do prze-
ksztalcenia terenow depresyjnych w grunty orne 1 trwalej degradacji siedlisk charak-
terystycznych dla terenéw podmoktych i bagiennych.

Nie bez znaczenia jest rOwniez retencja zanieczyszczen w wyniku zalewania
polderow podczas powodzi (Garcia-Garizabal i in 2012, Zhang i in. 2023). Akumu-
lacja zanieczyszczen moze prowadzi¢ do obnizenia jakosci gleb i1 ograniczenia moz-
liwosci uzytkowania terenéw rolnych (Golik 1 in. 2019).

8.5. PODSUMOWANIE

Przebieg wystepujacych w wieloleciu powodzi oraz ich drastyczne skutki za-
rowno dla mienia, zycia i zdrowia ludzi jak i1 dla srodowiska, wskazuja, ze poszuki-
wanie nowych skutecznych rozwigzan w mitygacji ryzyka powodzi jest zagadnieniem
o wysokiej wadze. Mimo podejmowanych dzialan w zakresie zwigkszenia zdolnos$ci
retencyjnej, konieczne jest dalsze poszukiwanie nowych, efektywnych rozwigzan, na
co dobitnie wskazuja skutki powodzi w Polsce w 2024 r.

Odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie w zakresie zdolnosci retencyjnych
mogg by¢ poldery, jednakze z uwagi na uwarunkowania formalno-prawne, sposob
zagospodarowania czy wystepujace konflikty spoteczne, ich wykorzystanie podczas
powodzi jest aktualnie ograniczone.

Intensywne zagospodarowanie polderéw, przede wszystkim poprzez lokalizo-
wanie zabudowy mieszkaniowej 1 przemystowej, utrudnia eksploatacje polderow
w celu redukeji ryzyka powodziowego. Nie wyklucza jednak zalewania terenow
polderowych podczas wezbrah, w sposdb samoczynny 1 naturalny. Poldery zlokali-
zowane sg czesto w terasach zalewowych rzek 1 brak regulacji w zakresie ustanawia-
nia 1 wykorzystania polderow prowadzit bedzie jedynie do wzrostu ryzyka powodzio-
wego oraz potencjalnych strat powodziowych.

Aktualnie w Polsce brak jest jednoznacznych uwarunkowan formalnych
dla wdrazania polderéw i eksploatacji polderow. Obowiazujace przepisy prawa nie
okreslaja podstawy prawnej dla ich ustanawiania, natomiast waska definicja formal-
no-prawna polderu stanowi przyczyne licznych komplikacji na kazdym z etapow
procesu decyzyjnego.
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Uregulowanie zagadnien dotyczacych gospodarki polderowej w Polsce mogto-
by doprowadzi¢ do zwigkszenia naturalnej retencji w dolinach rzecznych i przyczynic¢
si¢ do redukcji ryzyka powodzi. Regulacje w tym zakresie nie bylyby takze bez
znaczenia w konteks$cie ograniczania wystgpowania sytuacji konfliktowych i ochrony
zdrowia, zycia i mienia lokalnych spoteczno$ci zamieszkujacych tereny zagrozone
powodzig.
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9. WODA DLA ROLNICTWA

9. WATER FOR AGRICULTURE

Abstract

Water for agriculture in Poland covers three types of water demands: water for supplementary
irrigation, water for households in rural areas, including the water needs of animals, and water for the
food processing industry. Crop production in temperate climates is mainly supported by rainfall.
Additional irrigation demands 100 mln cubic meters annually. This volume is probably higher as
census books do not include all types of irrigated areas. Due to significant losses in yield caused by
droughts, there is an expectation of steady growth of irrigated areas. Estimates show that we might
expect water intake from one to two billion cubic meters annually. Drainage is responsible for the
increased outflow from almost 6.5 mln ha. There are a number of state and EU initiatives to reconstruct
and change the character of a significant part of the drainage systems, many of them to be changed into
functioning as drainage-irrigation systems. Water use in rural households is estimated at 490 mlIn cubic
meters, and the food processing industry, including beverages, uses around 124 mln cubic meters per
year.

Keywords: water demand, irrigation, drainage, water supply

9.1. WSTEP

Nexus woda-rolnictwo jest charakteryzowany zaré6wno przez komponent ilos-
ciowy, ktory w gtownej mierze dotyczy wody zuzywanej w produkcji rolnej, jak
1 komponent jako$ciowy, ktorego gldwna cechg jest okreslenie wpltywu rolnictwa
na jakos$¢ wod. Jego najbardziej widocznym przejawem jest eutrofizacja wod ze
szczegOlnym uwzglednieniem jezior, zbiornikow retencyjnych i Battyku. Analiza
tego zjawiska wymaga okreslenia zrédel, drég migracji oraz proceséw biochemicz-
nych zwigzanych z obiegiem azotu 1 fosforu w krajobrazie. Pierwiastkow kluczowych
dla produkcji rolnej, ale tez kreujacych zyznos¢ siedlisk przyrodniczych (ladowych
1 wodnych), ktore w zamysle nie powinny podlega¢ znaczacemu wpltywowi dziatal-
nosci cztowieka. Niniejszy rozdzial koncentruje si¢ na aspektach ilosciowych, nie-
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mniej jednak stan systeméw melioracyjnych (odwadniajacych i nawadniajacych),
a takze sposob traktowania $ciekéw bytowych, czy odchodoéw powstajacych w ho-
dowli zwierzat gospodarskich ma istotne znaczenia dla stanu zasobéw wodnych kraju.
Specyfika gospodarowania woda w rolnictwie w zakresie produkcji roslinnej
wynika z konieczno$ci utrzymania w profilu glebowym optymalnych proporcji po-
migdzy trzema elementami: macierza glebowa, woda i powietrzem, ktore warunkuja
procesy odzywania, i oddychania roslin. Istotng trudno$cig w tym procesie jest uwz-
glednienie nie tylko rodzaju gleby i1 gatunku rosliny uprawnej, ale takze fazy rozwoju
roslinnos$ci i rodzaju agrotechniki. Z punktu widzenia zlewniowego gospodarowania
zasobami wodnymi mozna jednak przyja¢, ze w obecnych warunkach klimatycznych
oznacza to konieczno$¢ zarowno okresowego odprowadzenie nadmiaru wody, zaha-
mowania jej odplywu lub wprowadzenia dodatkowych ilosci wody do gleby.

9.2. NAWODNIENIA

Gtownym zrédtem wody dla rozwoju roslin w warunkach klimatycznych Pol-
ski, sg opady, co w oczywisty sposob utrudnia ocen¢ potrzeb wodnych dla nawodnien
uzupetiajacych. Analizujac dane statystyczne napotykamy na dodatkowe trudnosci,
ktore wynikaja z przyjetych sposoboéw rejestracji danych. Roczniki GUS do 2018 r.
w zakresie poboréw dla rolnictwa, obejmowaty pobory do nawodnien w rolnictwie
1 le$nictwie oraz dla potrzeb stawow rybnych. W rocznikach GUS od 2019 r. nie
podaje si¢ informacji o ilosci pobieranych woéd do nawodnien, uwzgledniaja one
jedynie pobory wody dla potrzeb stawow rybnych w kompleksach wigekszych niz
10 ha. Jednoczes$nie statystyki GUS dotyczace powierzchni nawadnianych nie doty-
czyly gospodarstw mniejszych od 20 ha oraz poboru wody z wlasnych uje¢ wody na
potrzeb ferm przemystowego chowu zwierzat i gospodarstw zajmujacych si¢ upra-
wami roslin.

Z perspektywy danych statystycznych, z aktualnoscig na 2018 r., mozna przy-
ja¢, ze w Polsce nawadnia si¢ prawie 71 000 ha, zuzywajac na ten cel 84 mln m’
wody. W tej perspektywie obszary nawadniane stanowig 0,5% powierzchni upraw-
nych, a iloé¢ wody w poréwnaniu do $ladu wodnego szacowanego na ponad 40 km?®
jest malo znaczgca (Baginski in. 2020). W opinii autora btedy metodyczne sposobu
liczenia i brak monitoringu obszaréw nawadnianych oraz poboréw wody powoduja
pewne zaktamanie danych GUS w stosunku do rzeczywistych procesow, co rzutuje na
postrzeganie wagi zagadnien w planowaniu strategicznym z tego zakresu.

Podejmowane sg proby szacowania ilo$ci wody zuzywanej przez rolnictwo
w procesie uzupetniania nawodnieniem okresowych niedoboréw opadu. Przyktadowo
wedlug oszacowania z 2009 r. (Frankowski 1 in. 2009), uwzgledniajacego strukture
poboru wod podziemnych, obejmujacego zwykte korzystanie z wod ze studni, szcze-
gblne korzystanie z wod podziemnych do nawodnien oraz oszacowanie pozapraw-
nego — zwyklego korzystania z wod, taczne roczne zuzycie wody na obszarach
wiejskich wynosi w granicach 950 — 2250 mln m® wody z ujeé¢ podziemnych. Oczy-
wiscie uwzglednia to takze potrzeby komunalne i pojenie zwierzat. W opracowaniu
tym szacuje si¢, ze nierejestrowane pobory wod do nawodnien mogty dochodzi¢ do
550 mIn m’. Oznacza to ponad szesciokrotne wigksze pobory wod niz wykazywane
w statystykach GUS. Obszary nawadniane podlegaty takze szacunkowym analizom,
zwlaszcza w zakresie mikrodeszczowni wykorzystywanych w sadach 1 przy inten-
sywnej uprawie warzyw. Autorzy podaja, ze takimi nawodnieniami objete jest od
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80 tys. ha (Lipinski 2017) do 155 tys. ha (Labedzki i in. 2021) gruntow. Zaktadajac
przecietna dawke 200 mm/rok, daje od 160 do 310 mln m® wody rocznie uzywanej
w tych najczesciej, malych obszarowo gospodarstwach, czyli nie uyymowanych w sta-
tystykach oficjalnych.

Drugim nurtem analiz zwigzanych z zapotrzebowaniem wody dla rolnictwa na
pokrycie potrzeb roslin uprawnych sg predykcje zwigzane ze zmianami klimatu i in-
tensyfikacja rolnictwa. W przegladowej pracy Labedzkiego (2009) okresla si¢ ze
powierzchnia nawadniania powinna w kraju wzrosng¢ do 2,1 mln ha, z czego
1,6 min ha trwatych uzytkach zielonych nawadnianych podsigkowo i 0,5 mln ha na
gruntach ornych i sadach (Nyc, Poktadek 2007). Cytowany w tej pracy Mioduszewski
(2007) okreslat, ze w przysztosci powinno by¢ nawadnianych 3—4% gruntéw ornych
oraz wigkszos$¢ uzytkéw zielonych. Rzekanowski (2000) prawdopodobnie zbyt opty-
mistycznie ocenial, ze do 2025 r. nawodnienia powinny obja¢ w Polsce powierzchnig
okoto 1 miIn ha, gtéwnie na glebach lekkich i bardzo lekkich w $rodkowej Polsce.
Mozna przyjac¢, ze szacunki te mowig o nawodnieniach uzupelniajacych w skali od
1 do 2 km® rocznie. Wspdlczesnie, Marcinkowski i in. (2024) wykorzystali model
SWAT dla okreslenia potrzeb wodnych dla uzupetienia niedoboru wody w skali
kraju w latach suchych, przyjmujac powierzchnie nawadniane dla upraw okopowych,
kukurydzy, warzyw 1 sadow oraz uzytkow zielonych. W latach suchych potrzeby
nawodnieniowe sa szacowane na 2 do 3 km®. Co stanowi prawdopodobnie gérny
putap na jaki realistycznie mozna szacowac wzrost potrzeb w tym zakresie.

Motorem rozwoju systemoéw nawodnieniowych w Polsce, beda najprawdopo-
dobniej pojawiajace si¢ z wigksza czestoscia susze glebowe (zwane tez rolniczymi)
1 zwigzane z nimi straty rolnictwa. Nie wystepuje bowiem obecnie, na szczescie,
problem gtodu lub niedostatku zywnosci wywotanego systemowa, niska produktyw-
noscig rolnictwa. Straty wywotane suszg w produkcji ro§linnej sg znaczace (Labedzki,
2014, Kozyra 1 in. 2020), dochodzace do potowy uprawy plonéw. W latach 1982—
1983 wyniosty 5-40%, w 1992 r.— 25-30%, w 2000 r. 12003 r.— 30-80%, w 2005 r.
1 2006 r. — 20-60%. W 2015 r. straty oszacowano na 1,5 mld zt, a w 2019 r.
wyptacono rolnikom odszkodowania w wysokosci okoto 1 mld. zi, co pokrywato
30-80% rzeczywistych strat. W 2023 r. wyplacono prawie 500 mln z odszkodowan.
I chociaz brak szczegdétowych obliczen, straty wywotane niedoborem wody byty
zapewne kilkukrotnie wieksze. Rozwo6j infrastruktury niezbednej dla prowadzenia
nawodnien polowych wynika¢ bedzie zatem z mozliwos$ci ekonomicznej gospodarstw
rolnych wspomaganych ewentualnie przez panstwo dla utrzymania bezpieczenstwa
zywnosciowego kraju.

Pozostaje kwestig otwarta zrodlo wody jako surowca dla prowadzenia nawod-
nien. Przyjmuje si¢, ze najwickszy wptyw na wzrost zasobow wodnych maja duze
zbiorniki wodne, jednakze do polepszenia uwarunkowan wodnych w rolnictwie naj-
bardziej odpowiednia jest tzw. mala retencja obejmujaca zbiorniki wodne o pojem-
nosci do 5 mln m?>, retencje korytowa w ciekach i rowach melioracyjnych. Wedtug
danych GUS z 2016 r. w Polsce funkcjonuje ponad 100 zbiornikdw o pojemnosci
wiekszej niz 5 mln m>, co pozwala na zgromadzenie 3,8 km®> wody. Pobor do na-
wodnien jest z nich prawdopodobnie znikomy, poniewaz nie ma zadnych syntetycz-
nych danych, ktoére odzwierciedlatby ten fakt. Jednoczes$nie brak jest planow rozbu-
dowy infrastruktury towarzyszacej: rurociaggdéw i przepompowni, pozwalajacych na
doprowadzenie wody do pol bezposrednio ze zbiornikow lub z ciekéw, ktore te
zbiorniki alimentujg. Oznacza to, ze przynajmniej w najblizszej przysztosci przedsta-
wiona sytuacja nie ulegnie zmianie.
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Dane GUS uwzgledniajg takze obiekty matej retencji, do ktorej zalicza si¢ mate
zbiorniki retencyjne, stawy i oczka wodne, elementy retencjonujgce wodg w syste-
mach melioracyjnych itp. W zalezno$ci od przyjetej metodyki liczenia, pojemno$¢
tych obiektow wynosi od 0,8 do 1,2 km®. W oczywisty sposob nie nalezy uwzgled-
nia¢ w tym zakresie produkcyjnych stawow rybnych, ktoére retencjonuja ponad
300 mln m* wody. Pobory wody z obiektow malej retencji nie sa ewidencjonowane,
mozna przyjaé, ze wykorzystywane sa te z nich, ktére bezposrednio granicza z na-
wadnianymi uprawami, pobor wody realizowany jest z wyplywajacego z nich cieku
lub dostep do nich nie wymaga kosztownej infrastuktury. Z punktu widzenia $rodo-
wiskowego sg to korzystne rozwigzania, ze wzgledu na pro-srodowiskowa role obiek-
tow matej retencji zwickszajacej lokalnie dostep do wody, wilgotnos¢, retencjonowa-
nie wegla organicznego czy zwigkszanie bior6znorodnosci. Istotng wada obiektow
malej retencji jest ich podatno$¢ na wysychanie w przypadku wystgpowania suszy
hydrologicznej, a w niektorych wypadkach nawet w przypadku dlugotrwalej suszy
glebowej. We wzmiankowanych analizach numerycznych, autorzy wykazali, ze w ob-
szarach narazonych na susz¢ dla obszaru centralnej Polski, a w szczegdlnoSci w wo-
jewodztwach: wielkopolskim, kujawsko-pomorskim i 16dzkim, gdzie potrzeby wodne
sg najwigksze, odnotowuje si¢ wyjatkowo niski wspétczynnik symulowanego napet-
nienia zbiornikéw wodnych nieprzekraczajacy 25%.

Duze znaczenie w gospodarce wodnej kraju maja wody podziemne, poniewaz
ich eksploatacja sicga 16-18 mld m>. Stopien wykorzystania wod podziemnych w Pol-
sce w stosunku do wod dostepnych do zagospodarowania szacuje si¢ na okoto 20%
(Herbich i in. 2017, Frankowski i in, 2009). Dane te wskazuja na istniejace rezerwy
w zagospodarowaniu wod podziemnych, ktore, zgodnie z zasadami zintegrowanej
gospodarki wodnej, powinny by¢ zuzywane przede wszystkim na zaspokojenie po-
trzeb komunalnych Wody podziemne moga wiec stanowi¢ drugie potencjalne zrodto
wody do nawodnien. W pracy Herbicha (2019) przedstawiono metodyke oceny moz-
liwosci wykorzystania wody podziemnej do nawodnien za pomoca studni wierco-
nych. Obliczenia wykonano dla pasa nizin srodkowopolskich. Wynika z nich, ze
w zaleznosci od warunkow hydrogeologicznych i rodzaju gleb, pobor z pojedynczej
studni moze w okresie suszy pokry¢ niedobory wody na terenach upraw rolnych na
powierzchni od 15 do 50 ha, a czas odnowienia pobranych zasobéw moze wynosi¢ od
jednego roku do pigciu lat. Pobor powinien by¢ zgodny z pozwoleniem wodnopraw-
nym i podlega¢ wiarygodnej kontroli. Pozwolenie na pobor wody podziemnej po-
winno by¢ wydawane przy stwierdzonym braku mozliwosci nawadniania wodami
powierzchniowymi, istnienia rezerw zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych,
a takze warunkow do utrzymania odpowiedniego stanu retencji w danym poziomie
wodono$nym (Herbich 2019). Nalezy niezwykle powaznie potraktowaé te wymogi
formalno-administracyjne gdyz niekontrolowany, rabunkowy pobdér wod podziem-
nych bedzie prowadzit (co wykazuje praktyka wielu krajow) nie tylko do degradacji
srodowiska przyrodniczego zwiaszcza zrddlisk i1 torfowisk ale takze do ekonomicznej
zapasci stabszych ekonomicznie gospodarstw rolnych.

W pewnym zakresie odmiennym zagadnieniem jest prowadzenie nawodnien
podsigkowych, ktdre stosuje si¢ najczesciej na uzytkach zielonych, w dolinach rzecz-
nych na terenach plaskich o matych spadkach i ptytkim zaleganiu wod gruntowych.
Do tego rodzaju nawodnienia jest wykorzystywana sie¢ melioracyjna, ta sama co do
odwodnien, czyli rowy 1 dreny, pod warunkiem, Ze jest wyposazona w urzadzenia
odpowiadajace za pigtrzenie wody w rowach (zastawki, przepusty z zastawkami).
Dreny i1 rowy stuza do odprowadzania wody w okresach, gdy jest jej nadmiar,
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natomiast w okresach jej niedoboru woda jest pietrzona w rowach w celu podniesienia
zwierciadta wody gruntowej. Ze wzgledu na fakt, ze manipulacji podlega poziom
wody gruntowej w dolinie rzecznej, w wielu krajach ilo$¢ wody zuzywanej w tym
procesie nie jest wliczana jako woda do nawodnien. Nie zmienia to faktu, ze ten
system wymaga nie tylko utrzymania rozleglej infrastruktury i precyzyjnego stero-
wania, ale takze jest kluczowym dla uzyskania zaré6wno wysokich plonow traw, jak
1 ochrony profilu glebowego, poniewaz systemy te najczesciej zlokalizowane sg na
obszarach wystepowania gleb organicznych.

9.3. ODWODNIENIA

Istotnym czynnikiem w utrzymywaniu wlasciwych proporcji wody 1 powietrza
w profilu glebowym sg systemy odwodnieniowe. Niedostatek powietrza (a wlasciwie
tlenu) 1 dlugotrwate nagrzewanie gleby na wiosn¢ byly jednymi z gtownych przyczyn
niskiego plonowania ros§lin w rolnictwie tradycyjnym, w klimacie ktéry charaktery-
zowat si¢ dlugimi zimami z zalegajaca pokrywa $niegu i powolnym odptywem wod
pozimowych. W latach 1951-1995 zrealizowano w Polsce bardzo duzy program
inwestycji melioracyjnych. Catkowita zmeliorowang powierzchni¢ uzytkow rolnych
okresla si¢ na 6,4 mln ha, co stanowito 39% catkowitej powierzchni uzytkéw rolnych,
w tym grunty orne zmeliorowano w 38% (4,59 miln ha), a uzytki zielone w 56%
(1,78 min ha). Na uzytkach zielonych cze$¢ rowdw na powierzchni okoto 0,5 min ha
byla wyposazona w zastawki, ktore umozliwiaty stosowanie nawodnien podsigko-
wych lub odptywu regulowanego (Pierzgalski, Jeznach 2006). Melioracje na gruntach
ornych petnily gléwnie funkcje odwadniajaca, gdyz na powierzchni 3,97 min ha
wykonano drenowanie.

Oprocz ilosciowego 1 jakosciowego wzrostu plonéw (w zaleznosci od uprawy
od 20% do 40%), do najwazniejszych efektéw inwestycji melioracyjnych mozna
zaliczy¢ zwigkszenie powierzchni rolnej, poprawe warunkow agrotechnicznych i ko-
munikacyjnych. Jednoczesnie systemy odwadniajace, zwtaszcza wobec ich niestero-
walnego charakteru oraz licznych zaniechan w konserwacji i obstudze urzadzen pig-
trzacych wplynety na przys$pieszenie obiegu wody w zlewni prowadzac do
zmniejszenie zasobow wodnych, zwigkszenia transferu zanieczyszczen z profilu gle-
bowego poprzez system drenow i rowdéw do wdod powierzchniowych. Te niekorzystne
zjawiska wzmocnione zostaly przez zmieniony klimat charakteryzujacy si¢ duza dy-
namikg zjawisk pogodowych. Oznacza to konieczno$§¢ ponownego przeksztalcenia
duzej czesci krajobrazu rolniczego. Nalezy podkresli¢ fakt, ze zmiany te w duzej
mierze bedg wynikaly z innego charakteru opadéw i rozktadu ewapotranspiracji,
niz w czasach, w ktorych byly one projektowane i budowane. Przystosowanie urza-
dzen melioracyjnych o obecnej przewazajacej funkcji odwadniajacej do petnieni tak-
ze funkcji retencyjnych wymaga ich modernizacji, polegajacej miedzy innymi na:
wyposazeniu ich w urzadzenia kontrolne umozliwiajace regulowanie poziomu wody
gruntowej, retencjonowaniu wod drenarskich w lokalnych zbiornikach, wyposazenie
studzienek drenarskich w urzadzenia umozliwiajacych okresowe zatrzymywanie wo-
dy w rurociggach ewentualnie recyrkulacji wody na obiekcie zmeliorowanym. O skali
niezbednych dzialan niech §wiadczy fakt, ze modernizacji lub odbudowy wymagaja
urzadzenia melioracji wodnych na powierzchni 1,453 mln ha (0,861 mln ha gruntow
ornych 1 0,592 mln ha uzytkéw zielonych).
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Istotnym zagadnieniem sg tez systemy melioracyjne funkcjonujace na glebach
organicznych. Obecna polityka srodowiskowa UE podkresla, ze ekosystemy, takie jak
torfowiska, tereny podmokte i lasy moga — jesli s3 w dobrym stanie — usuwac i skta-
dowac¢ ogromne ilosci dwutlenku wegla, a takze w znaczacym stopniu przyczyniaé si¢
do zlagodzenia skutkéw zmiany klimatu. Odbudowa i ponowne nawadnianie gleb
organicznych uzytkowanych rolniczo (tj. uzytkowanych jako obszary trawiaste i grun-
ty uprawne), ktore stanowig osuszone torfowiska, pomagaja w osiaggnigciu znacza-
cych korzysci w zakresie roznorodnos$ci biologicznej 1 znacznej redukcji emisji gazow
cieplarnianych oraz przynoszg inne korzysci dla srodowiska, przyczyniajac si¢ jedno-
cze$nie do zroéznicowania krajobrazu rolniczego. Panstwa cztonkowskie powinny
zatem analizowa¢ mozliwosci ekstensyfikacji uzytkow zielonych w potaczeniu ze
zmniejszonym ich odwodnieniem (osuszeniem) lub ponowne nawadnianie z mozli-
wosciag uzytkowania torfowisk lub wprowadzenie roslinnosci torfotwoérczej. Oznacza
to, catkowicie nowa rzeczywisto$¢ dla funkcjonowania systemow melioracyjnych na
obszarach uznanych za korzystne dla mitygacji zmian klimatu. Oczywiscie zagadnie-
nie to znacznie przekracza tematyke gospodarowania wodami, ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ uzyskania akceptacji i wlaczenia w te dziatania wilascicieli gruntow. Nie
zmienia to faktu, ze koszty modernizacji i utrzymania systeméw melioracyjnych
moga by¢ sumarycznie nizsze a jako§¢ wod powierzchniowych poprawiona ze wzgle-
du na buforujace wlasciwosci terenéw ekstensywnych uzytkéw zielonych, obszarow
podmoktych i bagiennych.

9.4. GOSPODARSTWA ROLNE I PRZEMYSL SPOZYWCZY

Zuzycie wody w gospodarstwach rolniczych podlega szacunkom, natomiast
trudno poddaje si¢ monitoringowi. Wynika to z natury dzialania gospodarstwa, ktore
moze wykorzystywac rézne zrodla wody, nawet dla tych samych celéw. Przyktadowo
w hodowli bydta moze by¢ wykorzystywana woda pochodzaca z wodociagu zbior-
czego, wlasnego ujecia w studni (w ramach zwyklego korzystania z wod lub na
podstawie pozwolenia) ewentualnie zwierzgta moga korzysta¢ z uje¢ wod powierz-
chniowych w trakcie wypasu. Oznacza to, ze jednostkowe normy zuzycia wody, ktore
dla bydta w zaleznosci od rodzaju hodowli i wieku wahajg si¢ pomiedzy 20 a 150 I na
dobe (Wojcik, Karpowicz 2021) mogg by¢ pokrywane z réznych zasobdéw, co ma nie
tylko znaczenie §rodowiskowe, ale takze ekonomiczne. Podobnie w gospodarstwie
moga powstawac roézne rodzaje $ciekow i wod odpadowych. Nalezg do nich $cieki
bytowe, odcieki z produkcji zwierzecej, bedace nawozami organicznymi i roslinnej
(odcieki z kiszonki) oraz popluczyny z mycia sprz¢tu rolniczego, urzadzen i budyn-
kéw gospodarskich.

Podobny problem napotyka si¢ przy ocenie zuzycia wody na cele bytowe, ktore
w przypadku pomiaréow zuzycia wody w wodociagu na obszarach wiejskich wynosza
pomiedzy 40 a 60 1/os/d przy $redniej krajowej 100 l/os/d (Pawelek i in 2015).
Wykazano, ze wynika to w gtownej mierze z dodatkowego korzystania z wtasnego
ujecia wody, czasami takze zbierania deszczowki. Dzialanie to podyktowane jest
gléwnie czynnikami ekonomicznymi (Mitaszewski, Rauba 2010).

Mioduszewski wraz ze wspotautorami (2011) okreslit zuzycie wody w gospo-
darstwach rolnych na pokrycie potrzeb bytowych i gospodarczych na poziomie
430 mln m® z wodociagdéw zbiorczych i lokalnych, oraz na 60 mln m> bezposrednio
ze studni w ramach zwyklego korzystania z wod. Sa to wielko$ci pigciokrotnie



Woda dla rolnictwa 199

wieksze niz nawodnienia uzupetniajgce, co nie jest spdjne z danymi globalnymi,
gdzie nawodnienia stanowig przewazajaca cze$¢ poborow. Nalezy jednak pamietac
o zastrzezeniach, co do jako$ci monitoringu w tym zakresie wyrazone w poprzednich
rozdziatach.

Z punktu widzenia gospodarki wodnej wykorzystanie wody w przemysle rolno-
spozywczym nie musi by¢ wyrozniane w jakis szczegdlny sposob. Podobnie jak i inne
galezie przemystu przetworczego (w odroznieniu od wykorzystania wod w przemysle
dla chlodzenia turbin) woda pobierana przez zaklad przemystowy silnie zmienia sktad
chemiczny i powinna by¢ oczyszczona przed powrotem do odbiornika. Zaktady prze-
tworstwa przemystowego w Polsce w 2020 r. pobraly prawie 700 mln m® wody,
w tym ok 94 mIn m® zostato zuzytych w produkcji artykutow spozywezych i prawie
28 mln m® w produkcji napojow.

Stosunkowo duze ilosci wody zuzywane w przemysle spozywczym wynikaja
z réznorodnos$ci proceséw towarzyszacych zwigzanych z przygotowaniem surowcow
takich jak czyszczenie, mycie, gotowanie, rozpuszczanie czy dodawanie wody do
produktoéw. Istotne sg takze potrzeby sanitarne (Wrdbel-Jedrzejewska 1 in. 2012).
Najwigcej, bo lacznie ok 60% wody w przemysle spozywczym zuzywajg zaklady
mleczarskie 1 migsne (Steinhoff-Wrzesniewska 1 in. 2013).
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10. USLUGI WODOCIAGOWO-KANALIZACYJNE
W MIESCIE

10. WATER AND SEWAGE SERVICES IN THE CITY

Abstract

Water keeps the city functioning by ensuring the life and well-being of people and the environ-
ment. Regenerative and resource-efficient cities must provide water and sewage services based on
intelligent and resilient infrastructure, the Internet of Things, and artificial intelligence.

Water and sewage companies provide water services in organizational form depending on the size
and degree of urbanization of the area served, historical conditions, and local politics. In the EU, services
are provided by both private and public entities. Regardless of the organizational model, the entity
supervising the implementation of water services should be an independent and objective public entity.

Following the principle of cost recovery for water services and the "polluter pays" principle, users
of water and sewage systems pay for the service. Water utilities must also seek funds from other
sources Tariffs, Transfers, Taxes. Whether financing from tariffs or other sources is used, a decrease in
one revenue stream requires an increase in another to cover the shortfall. The current investment needs
of the Polish sector were determined because of the need to implement the Urban Wastewater Treat-
ment Directive and the Drinking Water Directive.

The two cycles of the Sectoral Human Capital Balance conducted in the early 2020s indicate the
need to develop new competencies in the industry related to the demand for innovation, new needs and
solutions resulting from the state of the environment, the development of scientific knowledge, digi-
tization, and business trends related to the need for cooperation with other entities and the growing
interdisciplinarity of the water sector.

Keywords: water services, drinking water, wastewater, water utility, competencies
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10.1.WSTEP

Wedlug Stownika Jezyka Polskiego miasto to duzy, gesto i planowo zabudo-
wany teren. Zabudowa ta jest szczegoOlna, jej podstawa jest dom, nastepnie infra-
struktura zapewniajaca zajecie, dostarczajaca produkty i1 ustugi, zabezpieczajaca do-
brostan i bezpieczenstwo mieszkancow domow. Wedtug Organizacji Narodow
Zjednoczonych miasto to jeden z najwiekszych §wiatowych fenomenow XXI w.
(UN Habitat 2020). Ewoluowato na przestrzeni wiekow pod wzgledem wielkosci,
formy, struktury i sktadu, w duzej mierze zachowujac jednoczesnie swoje pierwotne
znaczenie dla rozwoju lokalnego i regionalnego. Wedhug danych ONZ w ciagu os-
tatnich 65 lat na §wiecie doszto do przesunig¢cia populacji ze wsi do miast, a w 2030 r.
60% $wiatowej populacji bedzie zamieszkiwa¢ miasta.

Miasto bez wody nie istnieje. To oczywiste. Wtasnie woda zapewnia jego
funkcjonowanie poprzez zapewnienie zycia i dobrostanu ludzi i §rodowiska. Ma
ogromny wymiar niematerialny, gdyz zaciesnia powiqzania ludzi i nieludzi, natury
i kultury, jest uwiktana w stosunki wtadzy, ma zdolnos¢ gromadzenia wielu spote-
czenstw i tworzenia nowych spotecznosci i powigzan (Watson 2019). Miasta i ich
mieszkancy bez wody zging, podobnie jak ich kultury, ktore od wiekdéw fascynuja si¢
woda.

Dostawa bezpiecznej wody o odpowiedniej ilosci 1 jakosci jest podstawg funk-
cjonowania ustug wodnych w miescie. Korzystanie z wody powoduje powstawanie
wody brudnej — $ciekow, ktére dla dobra miast muszg by¢ odpowiednio zagospoda-
rowane. Dlatego zapewnienie odpowiedniej infrastruktury oraz niezawodnosci ustug
zaopatrzenia w wodg¢ oraz odbioru i oczyszczania $ciekéw jest warunkiem funkcjo-
nowania miast.

W 2010 r. Zgromadzenie Ogdlne Narodéw Zjednoczonych uznato prawo czto-
wieka do wody 1 urzadzen sanitarnych oraz przyznato, Zze czysta woda pitna 1 urza-
dzenia sanitarne sg niezbedne do realizacji wszystkich praw cztowieka (Organizacja
Narodéw Zjednoczonych 2010). Zostato to wzmocnione Celem Zrownowazonego
Rozwoju nr 6 ,,Czysta woda i warunki sanitarne”.

Zaopatrzenie w wode i gospodarka $ciekowa maja wpltyw na transformacje
terenéw zurbanizowanych, gdyz dzisiejszym wyzwaniem nie jest juz tworzenie jedy-
nie zrbwnowazonych miast, ale miast regeneracyjnych. Miasta regeneracyjne sg nie
tylko zasobooszczedne 1 niskoemisyjne, ale takze pozytywnie wzmacniajg, a nie osta-
biajg ustugi ekosystemowe, ktore otrzymuja spoza swoich granic (Girardet 2009).
Tworzenie miast regeneracyjnych oznacza zatem zainicjowanie kompleksowych stra-
tegii politycznych, finansowych i technologicznych na rzecz wzmacniajacych $rodo-
wisko i regenerujacych relacji migdzy miastami a ekosystemami, z ktorych czerpia
one zasoby do utrzymania. Zakorzenione s3 w gospodarce o obiegu zamknig¢tym,
a ich niezbednym elementem s3 uslugi wodne.

Istotnym czynnikiem, ktory wptynal na kondycje oraz koszty funkcjonowania
ushlug wodociggowo-kanalizacyjnych w Polsce byta transformacja ustrojowa przeto-
mu wiekow oraz przystapienie kraju do Unii Europejskiej. Do konca lat 90. XX w.
zuzycie wody na mieszkanca rosto drastycznie. Rys. 10.1. ilustruje przyrost dlugosci
sieci oraz $rednioroczne zuzycie wody na mieszkanca w miastach. Wprowadzenie
taryf za ustugi i wzrost ich ceny, rosngca spoteczna $§wiadomos$é ekologiczna oraz
dazenie producentéw sprzetu AGD do minimalizowania zuzycia wody przez produ-
kowane przez nich urzadzenia, spowodowaty, ze w przemysle 1 gospodarstwach do-
mowych zuzywa si¢ mniej wody.
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Rys. 10.1. Dhugo$¢ sieci oraz pobor wody w gospodarstwach domowych w latach 1953-2021 w Polsce
(Ramm 1 Stanczyk 2024)

Fig. 10.1. Length of the network and water consumption in households in the years 1953-2021
in Poland (Ramm i Stanczyk 2024)

10.2. UWARUNKOWANIA FUNKCJONOWANIA USLUG
WODOCIAGOWO-KANALIZACYJNYCH W MIESCIE

10.2.1. Podstawy prawne

Wedlug Ramowej Dyrektywy Wodnej ustugi wodne oznaczajg wszystkie ustu-
gi, ktére gospodarstwom domowym, instytucjom publicznym lub kazdej dziatalnosci
gospodarczej umozliwiaja:

a) pobor, pietrzenie, ‘magazynowanie, uzdatnianie i dystrybucje wod powierz-
chniowych lub podziemnych,

b) odbieranie i oczyszczanie Sciekow, ktore nastgpnie odprowadzane sq do wod
powierzchniowych (Unia Europejska 2000). ‘
Definicja ta nie jest doskonata, jednak od ponad 20 lat warunkuje funkcjono-

wanie ustug wodociggowo-kanalizacyjnych. Na niej opiera si¢ prawo Unii Europej-
skiej oraz prawa krajowe. Dyrektywa w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi (Unia Europejska 2020) jest wersja przeksztatcong dyrektywy
z 1998 r. Mimo, Ze ma juz kilka lat i termin na jej transpozycj¢ do prawa krajow
cztonkowskich mingl w 2023 r., wcigz wzbudza wiele kontrowersji oraz stanowi
powazne wyzwanie dla sektora wodociggoéw. Z kolei dyrektywa $ciekowa z 1991 r.
(Unia Europejska 1991) odchodzi do historii, gdyz zastepuje ja dyrektywa z 2024 r.
Odpowiadajac na wspotczesne wyzwania zwigzane z zanieczyszczeniem srodowiska
1 kryzysem klimatycznym stanowi ona powazne wyzwanie dla przedsi¢biorstw kana-
lizacyjnych w Europie. Dyrektywy koncentrujg si¢ w najwiekszym stopniu na kwes-
tiach jakosci wody i $ciekéw oraz ustug, pozostawiajac kwestie organizacyjne krajom
cztonkowskim. Wynika to z zasady pomocniczo$ci wpisanej w Traktat o Funkcjono-
waniu Unii Europejskiej (Unia Europejska 2007). Zgodnie z nig wszelkie problemy,



204 Klara Ramm

ktore mozna rozwigzac na szczeblu lokalnym nie powinny by¢ wynoszone na wyzszy
poziom administracji. Jednak jakos$¢ ustug, a szczegolnie jakos¢ wody do spozycia
oraz jako$¢ oczyszczonych $ciekow powinny by¢ takie same w catej UE, gdyz
wszyscy obywatele maja prawo do bezpiecznej wody do picia i czystych zasobow
wodnych. Zgodnie z zasadag pomocniczosci kwestie organizacyjne dostarczania ustug
wodociggowo-kanalizacyjnych moze zapewni¢ samorzad, ale zagadnienia jakoSciowe
muszg by¢ ustalone na szczeblu UE.

Kwestia zaopatrzenia ludzi w wode jest w Ramowej Dyrektywie Wodnej pod-
jeta pod katem ochrony zasobdéw. Czyste wody podziemne i powierzchniowe sg
warunkiem utrzymania zdrowia ludnosci, a wigc i miast. Art. 7 dyrektywy podkresla
koniecznos$¢ ochrony uje¢ wody przeznaczonej do zaopatrzenia ludnosci i dazenie do
systematycznego poprawiania jako$ci wody surowej tak, aby ogranicza¢ ingerencje
technologiczng w uzdatnianie wody. W rzeczywistosci jest odwrotnie. Wcigz nowe
zagrozenia zwigzane z zanieczyszczeniem srodowiska powoduja nieustajace posze-
rzanie listy substancji koniecznych do monitorowania oraz zmuszajg przedsigbiorstwa
wodociggowo-kanalizacyjne do inwestowania w technologie. Ponadto przenikajace
do $ciekow zanieczyszczenia powoduja, ze jakos$¢ sciekdw oczyszczonych musi by¢
szerzej monitorowana, a czwarty stopien oczyszczania staje si¢ koniecznoscig.

Traktat o Funkcjonowaniu Unii Europejskiej wprowadza istotne dla utrzymania
jakos$ci ustug zasady. Zasada ostroznosci mowi, ze w przypadkach, gdy istnieje ry-
zyko, ze dana polityka lub dane dzialanie beda szkodliwe dla spoteczenstwa lub
srodowiska, jednakze naukowcy nie wypracowali jeszcze wspdlnego stanowiska
w sprawie problemu, realizacja tego typu polityki lub dziatania powinna zosta¢
wstrzymana. Z kolei zasada ,,zanieczyszczajacy placi” wymaga obcigzania odpowie-
dzialnoscig za szkody wyrzadzane $rodowisku. Zasada ma stanowi¢ zachete dla za-
nieczyszczajacych, by unikali wyrzadzania szkéd w $§rodowisku i umozliwia pociag-
ni¢cie ich do odpowiedzialno$ci za spowodowane zanieczyszczenia.

Prawo Unii Europejskiej jest wdrazane do prawa polskiego. Ma odzwierciedle-
nie w Ustawie prawo wodne (Polska 2024) oraz tzw. ustawie zaopatrzeniowej, czyli
Ustawie o zbiorowym zaopatrzeniu w wode 1 zbiorowym odprowadzaniu Sciekow
(Polska 2023). Zgodnie z zasada pomocniczosci Art. 3 ustawy zaopatrzeniowe;j,
zbiorowe zaopatrzenie w wode i zbiorowe odprowadzanie $ciekdw jest zadaniem
wlasnym gminy. Ustawa reguluje zasady funkcjonowania sektora, przedsigbiorstw
wodociggowo-kanalizacyjnych, ich relacji z odbiorcami ustug. Z kolei rozporzadze-
nia dotyczace jakosci wody do spozycia (Minister Zdrowia 2017) oraz jakosci $cie-
kow oczyszczonych (Minister Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej 2019)
dostarczajg szczegodty techniczne, dotyczace parametrow monitoringu.

10.2.2. Organizacja uslug-wodociagowo-kanalizacyjnych

Nie ma miast inteligentnych czy regeneracyjnych bez inteligentnych wodocia-
gow, czyli takich, ktére opierajg si¢ na Internecie Reczy 10T i sztucznej inteligencji
Al, minimalizujgc operacje wykonywane przez cztowieka bgdacego najbardziej
omylnym ogniwem systemu (Hamilton i in. 2021). W czasach wymuszajacych ko-
nieczno$¢ analizowania duzych ilo$ci danych cyfryzacja jest niezbednym elementem
rozwoju inteligentnych wodociaggéw. Jednak obstuga i zarzadzanie ustugami wodny-
mi stoja przed ogromnymi wyzwaniami wynikajagcymi ze zmian populacyjnych, na-
cisku na wzrost gospodarczy, urbanizacji, zmian klimatu 1 zmieniajacych si¢ regulacji
(Larsen 1 in. 2016). Sposéb, w jaki projektujemy i budujemy miasta, wptywa na
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wzorce zuzycia wody. Oczywiscie rodzaj zabudowy ma istotny wpltyw na zuzycie
wody w budynkach, ale jest powigzany z innymi czynnikami, takimi jak pokrycie
terenu roslinnoscig czy przyzwyczajenia konsumentéw (Stoker i in. 2019). Wzrost
liczby ludno$ci w miastach wplywajacy na zapotrzebowanie na ustugi wodne, niedo-
bory wody w wyniku zmian klimatu generuja potrzeby budowania wodociggoéw inte-
ligentnych (Figueiredo i in. 2021).

Nalezy takze pamigtac, ze przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne obstu-
guja nie tylko gospodarstwa domowe, ale takze przemyst i inne aktywnos$ci miejskie.
Woda dostarczona do odbiorcoOw wykorzystywana jest w najmniejszym stopniu do
picia (2%), a w duzo wigkszym na inne cele, niewymagajace tak wysokiej jej jakosci.

Przedsigbiorstwa wodociagowo-kanalizacyjne zajmuja si¢ takze gospodarka
wodami opadowymi. Samorzad zleca przedsiebiorstwu zadanie eksploatacji, a czgsto
réwniez utrzymania infrastruktury opadowej, gdyz PWiK jest najczesciej podmiotem
o najszerszych kompetencjach w tym zakresie. Wiaczenie gospodarki wodami opa-
dowymi do dziatalnosci przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego wynika tak-
ze z koniecznosci eksploatacji kanalizacji ogdlnosptawnej, na ktorej wcigz opiera si¢
wiele miast. W mniejszej liczbie przypadkéw gminy koncentruja w PWiK réwniez
gospodarke odpadami czy eksploatacj¢ systemu cieptowniczego np. Koscierzyna,
Bartoszyce.

Jak wynika z ustawy zaopatrzeniowej (Polska 2023) organizacja ustug wodnych
realizowana jest przez przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne. Ich forma orga-
nizacyjna jest okreslana przez samorzad, co wynika z zasady pomocniczosci. Orga-
nizacja podmiotu wynika wigc z wielkos$ci 1 stopnia zurbanizowania obstugiwanego
obszaru, uwarunkowan historycznych oraz lokalnej polityki. W UE mozna wyr6zni¢
cztery podstawowe modele zalezne od tego czy infrastruktura pozostaje w rekach
publicznych czy prywatnych oraz w jaki sposéb delegowane sa obowiazki eksploa-
tacyjne, a wigc zwigzane z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej (EurEau 2019).
Rys.1 prezentuje podziat organizacji ustug na cztery grupy zaleznie od tego jak trwale
samorzad deleguje obowiazki i ryzyko pozbywajac si¢ jednoczesnie bezposredniego
wpltywu na realizacj¢ ustug.

Model zarzadzania ma istotny wptyw na podziat ryzyka funkcjonowania ustug
pomiedzy zaangazowane podmioty. Dotyczy to szczegodlnie odpowiedzialnosci za
jakos¢ dostarczonych ustug, za odpowiednie finansowanie dziatalno$ci, inwestowanie
w celu odnowy infrastruktury i odpowiedzi na nowe wyzwania a takze utrzymanie
infrastruktury w odpowiednim stanie technicznym. Cztery modele r6znig si¢ w zalez-
nosci od tego, kto jest wlascicielem infrastruktury i kto jest odpowiedzialny za jej
eksploatacje (rys. 10.2):

1. Bezposrednie zarzadzanie publiczne. W ramach tego systemu podmiot pu-
bliczny jest zaréwno wiascicielem infrastruktury jak i jej operatorem, nie dzieli
si¢ ryzykiem, w petni odpowiada za jako$¢ ustug wod-kan, utrzymuje infras-
trukturg a jej eksploatacje prowadza pracownicy samorzadu. W przesztosci sys-
tem ten dominowat w Europie, obecnie jest popularny w Norwegii czy Finlandii.
Funkcjonuje takze w Polsce tam, gdzie urzad gminy realizuje ustugi wodne
poprzez wydzial w strukturze urzedu gminy lub poprzez zaktad budzetowy.

2. Delegowane zarzadzanie publiczne. Podmiot publiczny, czyli najcz¢sciej samo-
rzad wyznacza podmiot do wykonywania zadan obejmujacych ustugi wodne.
Podmioty zarzadzajace zwykle pozostajg wiasnoscig sektora publicznego, cho-
ciaz w UE w niektorych przypadkach istnieje mozliwo$¢ posiadania mniejszos$-
ciowych udziatow prywatnych. Podstawowa cechg tego modelu jest wigc
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Rys. 10.2. Podstawowe modele organizacji ustug zaopatrzenia w wodg¢ i odprowadzania $ciekow

w Unii Europejskiej. Opracowanie wlasne na podstawie (EurEau 2019)

Fig. 10.2. Basic models of water and sewage service organization in the European Union.
Own study based on (EurEau 2019)

pozostawienie wiasnosci infrastruktury i odpowiedzialnosci za nig w rekach
publicznych. Jednak w celach transparentnosci prowadzenia ustug czy ze wzgle-
dow fiskalnych podmiot publiczny powotuje spoike, ktorej powierza odpowie-
dzialno$¢ za eksploatacje systemu. Taki model jest popularny w Polsce, gdzie
gminy powotuja spotki z ograniczong odpowiedzialnosciag lub akcyjne, ale po-
zostaja stuprocentowym ich udzialowcem/akcjonariuszem. Nawet jesli wlasnos¢
infrastruktury zostanie przeniesiona do majatku spotki, samorzad w praktyce
kontroluje wszelkie aktywnos$ci tego podmiotu poprzez nadzor wiascicielski.
Delegowane zarzadzanie prywatne. Podobnie jak w modelu 2 podmiot pu-
bliczny deleguje odpowiedzialno$¢ za zarzadzanie infrastrukturg i jakos¢ ustug.
Jednak odpowiedzialnos¢ i wybrane rodzaje ryzyka przejmuje podmiot pry-
watny. Odbywa si¢ to najcze$ciej na podstawie czasowej umowy na eksploata-
cje, w formie umowy najmu lub koncesji. Wtasno$¢ infrastruktury pozostaje
w rgkach wiadz publicznych, ale ryzyko prowadzenia dziatalnosci jest w rekach
prywatnych. Ten model jest popularny we Francji, Czechach, Hiszpanii. Jest to
rodzaj partnerstwa publiczno-prywatnego (PPP), ktéore ma wiele modeli. PPP
opiera si¢ na inwestowaniu prywatnych funduszy w ustugi publiczne a nastepnie
wycofywanie ich poprzez czerpanie korzysci np. oplat za ustugi wodne (Lima
iin. 2021).
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4. Bezposrednie zarzadzanie prywatne. W ramach tego systemu wszystkie zadania
zwigzane z zarzadzaniem a takze obowigzki 1 wlasnos¢ infrastruktury i przedsig-
biorstw wodociggowych sa oddane w rece prywatne. Podmioty publiczne ograni-
czaja swoja dziatalno$¢ do kontroli i regulacji. System ten nie jest popularny
w Europie, ale opiera si¢ na nim sektor wod-kan w Anglii i Walii oraz w Cze-
chach. W Polsce na tym modelu opiera si¢ kilka miejscowosci, np. Nowogard.

Sytuacje w wybranych krajach Europy prezentuje rys. 10.3.
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Rys. 10.3. Modele prowadzenia ustug wodociaggowo-kanalizacyjnych
w wybranych krajach Europy wedlug (EurEau 2019)

Fig. 10.3. Models of water services organization in selected European countries
according to (EurEau,2019)

Mimo, ze w Polsce dominuje model 2, to w kilku przypadkach wspotwtasci-
cielami spotek sa podmioty prywatne, ktore w wyniku inwestowania i podnoszenia
kapitatu stajg si¢ wtascicielami wigkszosciowymi. Np. w Tarnowskich Gorach wiek-
szosciowym udziatowcem jest Veolia ponad (60% udziatow), ale w Bielsku Biatej ma
udziat mniejszosciowy. Z kolei Remondis tworzy spéiki z samorzadem w Drobinie,
Toszku, Trzemesznie 1 Wyszogrodzie. Saur w 2022 r. zakonczyt dziatalnos¢ w Gdan-
sku, ale jest wlascicielem oczyszczalni w Konstancinie Jeziornej i §wiadczy ushuge
oczyszczania $ciekow dla tej miejscowosci. Z kolei Suez, w ramach partnerstwa
publiczno-prywatnego, wybudowat oczyszczalnie w Miawie.

Majac na uwadze, ze w Polsce jest 2477 gmin 1 ponad 2700 przedsigbiorstw
wodociggowo-kanalizacyjnych, te przyktady sa raczej wyjatkiem. Najwiecej ustug
wodociggowo-kanalizacyjnych jest opartych o model 1 lub 2. Model 1 charakteryzuje
szczegblnie mniejsze gminy wiejskie lub miejsko-wiejskie. W wiekszych miastach,
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gdzie powotuje si¢ spoiki, najczesciej majatek rowniez przechodzi na wlasnos¢ tych
podmiotow. Ich udziatowcami/akcjonariuszami moze by¢ wigcej gmin. Na przykiad
akcjonariuszami Aquanet SA jest 10 samorzadéw: Poznan i okoliczne gminy. Takie
rozwigzanie daje wickszg samodzielno$¢ funkcjonowania, gdyz przedsigbiorstwo
ma odrebng osobowo$¢ prawng i podlega Kodeksowi spotek handlowych (Polska
2000). Ponadto w ostatnich latach kilka samorzadow sprzedato udziaty panstwowemu
podmiotowi — Polskiemu Funduszowi Rozwoju po to, aby pozyska¢ fundusze na
inwestycje gminne, niekoniecznie zwigzane z wodociggami. Do PFR trafit mniejszos-
ciowy pakiet przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych w Gdyni, Opolu, Tarno-
brzegu, Nowym Saczu, Limanowej. W ten sposob samorzady pozyskaty kapitat, ktory
mogly przeznaczy¢ na dowolny cel, taki jak budowa infrastruktury, drog czy stadionu.

Zaproponowany w opracowaniu EurEau model (EurEau 2019) jest oczywiScie
bardzo uproszczony, nie uwzglednia niuanséw zwigzanych z podzialem ryzyka po-
miedzy wlasciciela 1 operatora. W rzeczywistosci funkcjonuje wiele modeli posred-
nich, np. wowczas, gdy gminy przekazuja w eksploatacje tylko czgs$¢ infrastruktury,
zaktadaja spotki celowe, stopniowo przekazuja majatek operatorowi itp. Dlatego
najistotniejsza w podziale zadan jest transparentna umowa zawierajaca podziat pra-
w 1 obowigzkéw ze wskazaniem ktéra strona bierze na siebie ryzyko zwigzane
np. z utrzymaniem popytu finansowaniem inwestycji, standardami ustug.

Bez wzgledu na model organizacyjny, podmiotem nadzorujacym realizacje
ustug wodnych powinien by¢ niezalezny i obiektywny podmiot publiczny. W praktyce
wladze publiczne na ré6znym szczeblu gminnym, regionalnym, krajowym, s3a odpo-
wiedzialne za zatwierdzanie taryf, okreslanie standardow jakosci ustug, a takze usta-
lanie 1 egzekwowanie norm $rodowiskowych i zdrowotnych. Regulatorem cen i jakos-
ci ustug jest wigc gmina, wlasciwe ministerstwo lub specjalnie do tego powotany
podmiot. W Polsce rol¢ regulatora cen petily gminy, jednak w 2018 r. powotano
Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie” i powierzono mu rol¢ regulatora.

Monitorowanie jakos$ci wody pitnej jest zazwyczaj powierzane wladzom odpo-
wiedzialnym za opieke zdrowotng. W Polsce jest to Gtowny Inspektorat Sanitarny.
Ochrona zasobow wodnych i ustalanie standardow srodowiskowych nalezg zwykle do
kompetencji ministerstwa wlasciwego dla ochrony srodowiska, wladz dorzeczy lub
wiadz regionalnych.

10.2.3. Finansowanie i jako$¢ ustug wodociggowo-kanalizacyjnych

Zgodnie z zasadg zwrotu kosztow za ustugi wodne (Art. 9 Ramowej Dyrektywy
Wodnej) oraz zasadg ,,zanieczyszczajacy ptaci” uzytkownicy systemow wodociago-
wo-kanalizacyjnych ptaca za ustuge. Tak jest w catej Unii Europejskiej, cho¢ sktad
taryfy za ushuge nie jest identyczny we wszystkich krajach. Wyjatkiem jest Irlandia,
gdzie taryfa nie dotyczy gospodarstw domowych, jednak sprawa ta jest na etapie
rozstrzygnig¢ jako niezgodna z Ramowa Dyrektywa Wodng. Z pewnym uogdlnie-
niem mozna jednak stwierdzi¢, ze w taryfie uwzglednia si¢ koszty operacyjne i eks-
ploatacyjne przedsi¢biorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego, ale takze optaty srodo-
wiskowe, podatki itd. Trudno jest porownywaé warto$ci rachunkow za wod¢ migdzy
krajami cztonkowskimi, gdyz w strukturze taryf moga znajdowac¢ si¢ rozne sktadniki
takie jak optaty srodowiskowe, optaty na fundusz socjalny zapobiegajacy ubdstwu
wodnemu, podatki. Sam podatek VAT moze wynosi¢ zero jak w Wielkiej Brytanii lub
27% jak na Wegrzech. W wigkszos$ci przypadkéw optata sktada sie ze skladnika
stalego 1 sktadnika wolumetrycznego.
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W wigkszosci przypadkéw operator wodociggow przedstawia propozycje sta-
wek za wode wlasciwemu organowi do zatwierdzenia. Mogg to by¢ wtadze gminne,
regionalne lub krajowe. W kilku krajach w procesie uczestnicza organizacje konsu-
mentéw. W niektorych wlasciwy organ okres$la standardy jakos$ci ustug. Jezeli mini-
malne wymagania nie sg spelnione, operatorzy moga by¢ zobowigzani do wyplaty
klientom rekompensat. W zaleznosci od kraju i sposobu organizacji ustug konsumenci
maja mozliwo$¢ ztozenia skargi na jako$¢ ustug do biura obstugi klienta przedsie-
biorstwa, gminy, rady konsumentow, krajowego organu regulacyjnego, rzecznika
praw obywatelskich, arbitrazu, sadu.

W Polsce obowigzuje rozporzadzenie taryfowe (Minister Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Srédladowej 2022), ktére wskazuje jakie dane moga lub powinny znalezé
sie¢ w taryfie. Wody Polskie zatwierdzaja zlozone przez przedsi¢biorstwa wodo-
ciggowo-kanalizacyjne wnioski taryfowe w wyniku opisanej w Rozporzadzeniu pro-
cedury. Ceny ustalane s3 na poziomie gmin. Stabilne finansowanie dziatalno$ci
wodociggowo-kanalizacyjnej jest kluczowe ze wzgledu na ich nieustanny rozwdj,
przebudowy, modernizacje i odnowe infrastruktury, ktora musi nadazy¢ za potrzeba-
mi innych sektoréw miasta. Jednak w zadnym europejskim kraju ustugi wodne nie
utrzymuja si¢ wytacznie z taryfy. Bardzo wysoka kapitatochtonno$¢ oraz nieustajaca
konieczno$¢ rozbudowy infrastruktury, a wigc inwestowania powoduje stale zapo-
trzebowanie na kapitat. Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju OECD
(OECD 2020) przeanalizowata zrédta finansowania ustug wodociagowych i kanaliza-
cyjnych w krajach cztonkowskich. Najwigksza czes$¢ potrzeb pokrywana jest z taryfy
w Danii. W Polsce 60% pokrywane jest z taryf, pozostata cz¢$¢ z innych zrddet
np. dotacji, preferencyjnych kredytow czy pozyczek.

Zgodnie z raportem Banku Swiatowego (Luis A. Andrés i in. 2021) w zadnym
kraju UE dziatalno$¢ wodociggowo-kanalizacyjna nie jest finansowana w 100% z tary-
fy. Wynika to z konieczno$ci utrzymania dostepnosci cenowej ushug. Podmioty zmu-
szone s3 wiec pozyskiwac na swoja dzialalno$¢ fundusze z innych zrédet np. grantow
1 dotacji z funduszy krajowych i Unii Europejskiej. Zdefiniowano wigc model 3T z ang.
Tariffs, Transfers, Taxes, wskazujacy na trzy zrodta finansowania sektora:

— Taryfy (ang. Tariffs), to oplaty za ushugi pochodzace z zasobow odbiorcow.
Sa to optaty lub inwestycje bezposrednie dokonywane przez samych uzytkownikow
wody w zamian za otrzymywang ustuge. Dostawcy ustug wodnych sa zazwyczaj
odpowiedzialni za pobieranie optat w celu pokrycia swoich kosztéw. Jednak dostep-
nos$¢ cenowa ustug musi by¢ zachowana, optaty nie mogg wigc nadmiernie rosnac.
Wedhug zalecen amerykanskich ptatnosci za wode¢ nie powinny przekracza¢ 3% do-
chodu gospodarstwa domowego (Wareg 2017). Taryfy nie wymagaja splaty, ale
rzadko sg wystarczajace do wypeknienia luki w finansowaniu inwestycji.

— Transfery funduszy (ang. Transfers), obejmujace zarowno publiczne jak i pry-
watne zrodla finansowania pochodzace z zagranicy. Sa to np. granty z funduszy
europejskich, ale takze kapital wniesiony w ramach partnerstwa publiczno-prywat-
nego. Moga to wigc by¢ §rodki zarowno publiczne jak i prywatne. Transfery pocho-
dzg ze zrodet zewngtrznych w stosunku do kraju, to znaczy wnoszg je podatnicy lub
inwestorzy z innych krajow. Nie sg przewidywalne i dlatego najczesciej wykorzys-
tywane sa do wspierania wydatkéw kapitatlowych, a nie operacyjnych.

— Podatki (ang. Taxes), czyli krajowe zrodta publiczne pochodzace np. z podat-
kéw czy optat srodowiskowych, zawracane do systemu w formie r6znego rodzaju
dotacji. Krajowe dochody podatkowe obejmuja wszystkie srodki pochodzace z budze-
tu publicznego. Przeptywy tych srodkow przeznaczane sg przez rzady 1 samorzady na
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inwestycje 1 finansowanie sektora zar6wno na szczeblu lokalnym jak i1 na szczeblu
centralnym na przyktad na optacenie personelu rzadowego odpowiedzialnego za nad-
z6r lub monitorowanie sektora. Srodki te wykorzystywane sa do pokrycia zardéwno
kosztow eksploatacji 1 utrzymania, jak i kosztéw kapitatowych.

Rys. 10.4 prezentuje schematyczny przeplyw srodkéw finansowych zgodnie
z zasada 3T.
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Rys. 10.4. Zrodta finansowania przedsiebiorstw wod-kan zgodna z zasada 3T,
opracowanie wlasne na podstawie (Luis A. Andrés i in. 2021)

Fig. 10.4. Financing sources for the water and sewage utilities in line with the 3T principle,
own study based on (Luis A. Andrés i in.2021)

Sektor jest wigc w praktyce finansowany z roznych zrodet publicznych i pry-
watnych, a czg$¢ z nich wymaga sptaty. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze niezaleznie od
tego, czy wykorzystywane jest finansowanie z taryf czy innych zrédet, zmniejszenie
jednego strumienia przychodéw wymaga zwigkszenia innego, aby pokry¢ niedobor.
Nie da si¢ jednak zaprzeczy¢, ze zgodnie z prawem to taryfy muszg by¢ bezsprzecznie
gléwnym 1 najwazniejszym zrodlem przychodow.

Aktualne potrzeby inwestycyjne sektora polskiego zostaty okreslone w wyniku
koniecznosci wdrozenia dyrektywy $ciekowej (Unia Europejska 1991) i dyrektywy
w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Unia Europejska
2020). Dyrektywa $ciekowa wdrazana jest i monitorowana na podstawie inwestycji
okre§lonych w Krajowym Programie Oczyszczania Sciekéw Komunalnych i jego
aktualizacjach (Polska 2019). Zmieniona w 2020 r. dyrektywa w sprawie wody do
picia zawiera wiele nowych obowigzkow, ktore wymagaja inwestycji infrastruktural-
nych 1 organizacyjnych. W 2021 r. Ministerstwo Infrastruktury opublikowato ,,Pro-
gram inwestycyjny w zakresie poprawy jako$ci i ograniczenia strat wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi” zawierajacy list¢ inwestycji koniecznych do
wdrozenia dyrektywy Ministerstwo Infrastruktury 2021 . Program zawiera opis stanu
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1 wykaz potrzeb polskiego systemu zaopatrzenia w wode wraz z identyfikacja obsza-
row priorytetowych i oszacowaniem niezbednych inwestycji. Warto$¢ potrzebnych
dziatan oszacowano na 44 miliardy zlotych.

Istotnym wyzwaniem dla europejskiego sektora ustug kanalizacyjnych oraz dla
odbiorcoéw ustug i przemystu bedzie zmieniona w 2024 r. dyrektywa sciekowa (2024/
3019). Naktada nowe obowiazki na operatorow kanalizacji, oczyszczalni $ciekow,
samorzady oraz przemyst, a wigc bedzie miata dostrzegalne w gospodarkach miej-
skich skutki finansowe.

10.3. WYZWANIA SEKTORA WODOCIAGOW I KANALIZACJI

10.3.1. Zmiany klimatu i zanieczyszczenie Srodowiska

Zmiany klimatu maja bezposredni wptyw na sektor wodociggéw i kanalizacji.
Niedobory wody staja si¢ zjawiskiem coraz powszechniejszym takze w Polsce. Sa to
zdarzenia sezonowe, lokalne i incydentalne, jednak jest wysoce prawdopodobne, ze
beda si¢ w przysztosci nasila¢. Zgodnie z raportem HELCOM (HELCOM 2021)
w regionie Morza Baltyckiego wystepuje coraz wigce] zjawisk ekstremalnych doty-
czacych bardzo niskich 1 bardzo wysokich stanow wody w rzekach oraz podnoszenia
si¢ $redniej temperatury morza i powietrza jak rowniez lokalnych zmian w bilansie
wod podziemnych. Zmiany klimatu wptywaja negatywnie na miasta (Van Leeuwen
11in. 2016) 1 bezpieczenstwo systemow wodociagowo-kanalizacyjnych (Kowalska i in.
2021). Ponadto zanieczyszczenie $srodowiska powoduje problemy jakosciowe oddzia-
hijace negatywnie na sprawno$¢ oczyszczania $ciekéw i1 uzdatniania wody.

Dostep do uslug ogranicza starzejaca si¢ infrastruktura, ktora ma sprosta¢ po-
trzebom dostosowania si¢ do zmian spotecznych i srodowiskowych oraz komfortu
zycia w miastach (Xiaochang, Guangtao 2021) Ponadto miasta muszg przej$¢ trans-
formacj¢ z miast skoncentrowanych na zaopatrzeniu w wod¢ do miast wrazliwych,
skoncentrowanych na wodzie (Brown i in. 2009), gdyz zmiana otoczenia wptywa na
zmian¢ ustug wodnych. Przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne w miastach
muszg sprosta¢ presjom zwigzanym z zanieczyszczeniem zasobow, koniecznoscig
nadazania za popytem, aktywnym udziale w zyciu i rozwoju miasta.

Wiele wyzwan ma podioze techniczne. Na przyklad oczyszczalnie $ciekow
przeksztatcajg si¢ z linearnych w biofabryki oparte na gospodarce o obiegu zamknie-
tym (Lebonnois i in. 2023). Ich zadaniem jest przetwarzanie $cieckow w celu odzys-
kania biogenow, wody, energii itd. (Furness i in. 2023). To wymusza wdrazanie
nowych technologii, ale takze napedza wspolprace z innymi ustugami komunalnymi
takimi jak cieplownictwo, gospodarka odpadowa czy obsluga terendw zielonych.

Powaznym wyzwaniem przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych jest
utrzymanie odpowiedniej jakosci wody i1 oczyszczonych $ciekow w sytuacji pogte-
biajacego si¢ zanieczyszczenia Srodowiska. Istotnym zagrozeniem sg substancje poli
1 perfluoroalkilowe PFAS. Ich usuni¢cie z miejskiego obiegu wody jest niezwykle
trudne. Poleganie na rozwigzaniach ,,konca rury” stanowi powazng przeszkode na
drodze sektora do neutralnosci klimatycznej. Federacja EurEau stoi wigc na stano-
wisku, ze nalezy unika¢ wszelkich emisji do $rodowiska substancji chemicznych
nalezacych do tej grupy, stosujac zasad¢ ostroznosci i zasad¢ kontroli u Zrédta. Mozna
to najlepiej osiagnaé poprzez wprowadzenie na szczeblu UE zakazu wszelkich za-
stosowan PFAS. Ponadto nalezy dopilnowac, aby substytuty PFAS nie byly szkodli-
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we. Podjecie dziatan juz teraz jest zdecydowanie najbardziej zrbwnowazonym i sku-
tecznym sposobem ograniczenia narazenia konsumentow na PFAS i zachowania za-
sobow wodnych dla przysztych pokolen (EurEau 2022).

10.3.2. Zmiany prawa

Zaréwno dyrektywa w sprawie wody do picia jak 1 nowa dyrektywa $ciekowa
wprowadzaja wiele nowych obowigzkow 1 wyzwan. Juz pierwszy artykul wskazuje
istotne zmiany zakresu dyrektywy $Sciekowej, okreslajac przedmiot obejmujacy zbie-
ranie, oczyszczanie i odprowadzanie sciekow komunalnych w celu ochrony srodowis-
ka i zdrowia ludzkiego zgodnie z podejsciem ,,Jedno zdrowie”, przy jednoczesnym
stopniowym ograniczaniu emisji gazow cieplarnianych do zrownowazonego poziomu,
poprawie bilansu energetycznego dziatalnosci zwiqzanej ze zbieraniem i oczyszcza-
niem Sciekow komunalnych oraz przyczynianie si¢ do przejscia na gospodarke o obie-
gu zamknietym. Ustanawia zasady dotyczgce powszechnego dostepu do urzgdzen
sanitarnych, przejrzystosci sektora Sciekow komunalnych, regularnego nadzoru pa-
rametrow sciekow komunalnych istotnych dla zdrowia publicznego oraz wdrazania
zasady ,,zanieczyszczajqcy ptaci” (Unia Europejska 2024).

Stosunkowo nowym pomystem w sektorze jest wdrozenie Rozszerzonej Odpo-
wiedzialnos$ci Producenta, ktora mobilizuje producentéw srodkow farmaceutycznych
1 kosmetycznych do wspotfinansowania czwartego stopnia oczyszczania usuwanie
mikrozanieczyszczen. Takie dziatania musza by¢ jednak potaczone z kontrolg u zrodta
1 odpowiednig strategig dotyczaca farmaceutykow (Helwig i in. 2024). Nowa dyrek-
tywa $ciekowa bedzie wymaga¢ znacznych inwestycji, w celu spetnienia jej wymo-
gow, dlatego sprawa najwyzszej wagi jest inwestowanie w pierwszej kolejnosci tam,
gdzie przyniesie to najwigksze korzysci srodowisku, przy jednoczesnym osiggnigciu
celow dyrektywy (Ramm 2024).

10.3.3. Zapotrzebowanie na kompetencje

Innowacje s3 kluczem do zagwarantowania trwato$ci ustug wodociggowo-ka-
nalizacyjnych. Federacja EurEau opracowata zestaw priorytetow i potrzeb badaw-
czych (EurEau 2023). Podstawowe wyzwania sektora zebrano w 9 ogdlnych blokach
zagadnien:

1. Ograniczanie 1 adaptacja do zmian klimatu,
Zanieczyszczenia wzbudzajace szczegdlny niepokoj,
Metody analityczne i pomiarowe, eksploracja danych,
Efektywnos¢ energetyczna,

Zrownowazone modele biznesowe,

Cyfryzacja, nowe rozwigzania IT,

Bezpieczenstwo,

Zywe laboratoria,

Komunikacja z interesariuszami.

Kryzys energetyczny, wojna oraz przerwanie tancuchow dostaw mobilizuje
sektor do zwigkszania odpornosci

Wyzwanie zwigzane z mikrozanieczyszczeniami jest bardziej niz kiedykolwiek
w centrum uwagi dostawcow wody i1 znajduje odzwierciedlenie w potrzebie nowych
sposobow ograniczenia zanieczyszczen u zrodta, w szczegdlnosci poprzez angazowa-
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nie producentéw we wspdlne rozwigzania. W przypadku substancji zanieczyszczaja-
cych, takich jak PFAS i mikroplastik, ktore sg juz obecne w zasobach wodnych,
istnieje potrzeba innowacyjnych sposobow ich usuwania. Postep technologiczny w in-
nych dziedzinach otwiera nowe mozliwosci innowacji w gospodarce wodnej,
np. wszechstronno$¢ dronéw mozna wykorzysta¢ do modelowania hydrologicznego,
wykrywania wyciekéw z sieci.

Nalezy podkresli¢, ze w sektorze wodociggow 1 kanalizacji innowacje nie moga
ograniczac¢ si¢ do rozwoju technologicznego. W rzeczywistos$ci innowacyjnos¢ obej-
muje wiele aspektow, takich jak zarzadzanie, komunikacje, polityke publiczng i part-
nerstwa interesariuszy.

Przeprowadzone na poczatku lat dwudziestych dwa cykle Branzowego Bilansu
Kapitatu Ludzkiego ktory Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci realizowata
wspolnie ze §wiatem nauki oraz Sektorowymi Radami ds. Kompetencji wskazuja na
potrzebeg rozwijania w branzy nowych kompetencji zwigzanych z zapotrzebowaniem na
innowacje (Urbanowicz 1 in. 2022; Urbanowicz, Kania 2023). Drugi Bilans zawiera
trendy technologiczne zwigzane z nowymi potrzebami 1 rozwigzaniami wynikajacymi
ze stanu $rodowiska, rozwoju wiedzy, cyfryzacji, oraz trendy biznesowe zwigzane
z potrzebg wspoéldziatania z innymi podmiotami oraz rosngcg interdyscyplinarnoscia
branzy. W analizach zalozono 4 scenariusze zaprezentowanej na rys. 10.5.

Scenariusze przysztosci branzy

Nowy zioty wiek — Liderzy
efektywnego stosowania
technologii przyjaznych
Srodowisku, bezpieczerstwu
i zdrowiu cztowieka

WYSOKI poziom integracji
ustug/produktow,
kompleksowosci rozwigzan
i wspotdziatanie firm oraz
WYSOKI poziom stosowania
nowych technologii,

wysoka zasobooszczednosc

Technologicznie
zaawansowane enklawy —
branza réznych predkosci
NISKI poziom integracji ustug/
produktow, kompleksowosci
rozwiazan i wspotdziatania
firm oraz WYSOKI poziom
stosowania nowych technologii,
wysoka zasobooszczednosc

i adaptacyjnosc
przedsiebiorstw do zmian

i adaptacyjnosc
przedsiebiorstw
do zmian ‘
Kooperatywa na rzecz
zréwnowazonego rozwoju

i adaptacyjnosci

WYSOKI poziom integracgji
ustug/produktow,
kompleksowosci rozwigzan

i wspotdziatanie firm oraz

NISKI poziom stosowania
nowych technologii,

niska zasobooszczednosc

i adaptacyjnosc¢ ° -

przedsigebiorstw A .
do zmian £

Czas inercji

NISKI poziom integracji ustug/
produktow, kompleksowosci
rozwiazan i wspotdziatania firm
oraz NISKI poziom stosowania
nowych technologii,

niska zasobooszczednosé

i adaptacyjnosc
przedsiebiorstw do zmian

-

|

Rys. 10.5. Scenariusze przysziosci branzy wedtug Urbanowicz i Kania 2023

Fig. 10.5. Future scenarios of the industry according to Urbanowicz i Kania 2023
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Kompetencje przysztosci sg wiec $cisle zintegrowane ze zmianami klimatu.
Pojawiajg si¢ stanowiska takie jak analityk zmian klimatu czy analityk kosztow
srodowiskowych. Ponadto ewolucja dotyczy stanowisk klasycznych, najstarszych,
gdyz np. monter sieci poza postugiwaniem si¢ standardowymi narzedziami, musi
wiedzie¢ co to jest i umie¢ si¢ postugiwaé narzedziami opartymi na Internecie
Rzeczy.

10.3.4. Doskonalenie jakosci

Jakos$¢ ustug wodnych sparametryzowana jest poprzez przepisy o jakosci wody
do spozycia (Minister Zdrowia 2017) i jako$¢ $ciekdw oczyszczonych (Minister
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej 2019). Ale parametry mikrobiologiczne
1 fizyczno-chemiczne to nie wszystko. Konieczne jest kontrolowanie bezpieczenstwa
1 niezawodnosci, stad wpisanie koniecznosci zarzadzania ryzykiem zarowno do dy-
rektywy w sprawie wody do picia (2020/2184), jak i dyrektywy Sciekowej (2024/
3019). jak 1 nowej dyrektywy $ciekowe;.

Zaréwno lista monitoringu obowigzujacego dla wody jak 1 dla $ciekow oczy-
szczonych systematycznie si¢ poszerza. Dyrektywa 2020/2184 wprowadzita wiec
nowe parametry monitoringu wody uzdatnionej, wynikajace z zanieczyszczenia §ro-
dowiska i ryzyka dla zasobow wody wykorzystywanych na cele zbiorowego zaopa-
trzenia. W zataczniku IB pojawily si¢ wiec nowe parametry takie jak bisfenol-A,
chlorany oraz chloryny, kwas halogenooctowy, mikrocystyna-LR, PFAS ogotem oraz
suma PFAS, uranu. Ponadto powstata lista obserwacyjna, dla substancji wzbudzaja-
cych szczegolne obawy n.p. nonylofenol, 17-beta-estradiol.

Z kolei nowa dyrektywa $ciekowa wprowadza obowigzek czwartego stopnia
oczyszczania ze wzgledu na konieczno$¢ usuwania mikrozanieczyszczen.

Kwestie jakosciowe sa tylko jednym z wyzwan stojacym przed operatorami
systemow gospodarki $ciekowej. Powinni oni takze rozwija¢ kompetencje zwigzane
z gospodarkg energia, ograniczaniem emisji gazow cieplarnianych, wtasciwa gospo-
darka wodami opadowymi.

Ponadto coraz wigcej popularnosci zdobywaja badania satysfakcji konsumen-
tow oraz wszelkiego rodzaju benchmarkingi i rankingi. Zaréwno benchmarking Izby
Gospodarczej ,,Wodociagi Polskie” (www.igwp.org.pl) jak i polski Wodny Indeks
Miast (Cmielewski i in. 2023) oraz benchmarking europejski EBC (www.waterbench-
mark.org), maja na celu dostarczanie takich danych, aby mobilizowa¢ miasta i dos-
tawcow ustug do doskonalenia.

Miasta dotknigte sg takze problemem ograniczonej dostepnosci do ustug wo-
dociggowo-kanalizacyjnych osob wykluczonych np. bezdomnych, zyjacych w ubos-
twie oraz niepodigczonych do sieci 1 korzystajacych z wlasnych uje¢ oraz indywi-
dualnych rozwigzan gospodarki $cieckowej. Powaznym wyzwaniem dla samorzadow
jest uporzadkowanie monitoringu kazdej posesji pod katem gospodarki Sciekowe;,
posiadania 1 poprawnej eksploatacji zbiornikéw bezodptywowych i1 oczyszczalni
przydomowych.
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10.4. WNIOSKI

* Ros$nie $wiadomo$¢ spoteczna dotyczaca zmian klimatu, zanieczyszczenia §ro-
dowiska, presji cywilizacji na zasoby naturalne, a wiec 1 zZycie miast. Sprawied-
liwos¢ klimatyczna moze by¢ uzyteczng dzwignig polityczng do budowania
miast odpornych i regeneracyjnych. Do tego niezbedne sg inteligentne wodo-
ciggi 1 kanalizacja.

» Ustugi wodociggowo-kanalizacyjne sa oparte na podstawowym prawie dostgpu
cztowieka do wody i1 urzadzen sanitarnych. Podlegaja jednak zasadzie zwrotu
kosztow za uslugi wodne. Dlatego wazne jest wdrozenie stabilnych modeli
biznesowych i finansowych. Modele te zaleza gtdéwnie od wiasnosci infrastruk-
tury 1 odpowiedzialnos$ci za jej eksploatacje.

* Przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne finansuja si¢ gtownie z taryfy,
jednak inne zrodla funduszy sg niezbedne do utrzymania inwestycji na od-
powiednim poziomie. Ponadto wcigz nowe wyzwania sprawiaja, ze przedsie-
biorstwa powinny systematycznie inwestowa¢ w innowacje we wszystkich
aspektach dziatalno$ci. Administracja publiczna powinna utatwia¢ podmiotom
dostep do dodatkowych $rodkéw publicznych. Réwniez inwestycje prywatne
mogg by¢ odpowiednim zrodltem finansowania w zakresie partnerstwa pu-
bliczno-prywatnego.

* Wyzwania sektora zwigzane sg wigc gtownie z wdrazaniem zmieniajacego si¢
prawa i pozyskiwaniem odpowiedniego finansowania.

* Istotnym czynnikiem wplywajacym na koszty ustug wodnych sg zmiany klima-
tu 1 rosngce zanieczyszczenie srodowiska. Wyzwania te wywotuja takze nowe
potrzeby kompetencyjne.
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11. ZEGLUGA SRODLADOWA

11. INLAND WATERWAY TRANSPORT

Abstract

Historical development of inland waterway transport shows changing importance of that sector.
Poland has favorable pattern of natural rivers . Intensive use of the Vistula River as a waterway starts in
medieval period and was very important for the country economy. Inland transport has reached max-
imum in 1979 with total mas of transported goods of 23 million tons. Change in transport modes to
road transport and market economy mechanisms have reduced the importance of inland waterway
transport. New plans of developing trans-European system of waterways called AGN is very difficult
to implement due to horological conditions on not completely regulated rivers. Length of waterways
class IV and V in total system of Polish waterways represent only 5%. It can be noticed growing
importance of passenger traffic and also leisure boats. New strategy of inland waterways development
list the Oder River and Lower Vistula River as the most perspective for inland transport.

Key words: waterways, inland water transport, AGN

11.1. HISTORYCZNY ROZWOJ ZEGLUGI SRODLADOWEJ
NA WISLE I ODRZE

Uklad sieci rzecznej w Polsce jest sprzyjajacy z punktu widzenia organizacji
transportu wodnego odbywajacego si¢ na rzekach. Gtowne rzeki Wista 1 Odra maja
przebieg z poludnia na poétnoc, a wigc umozliwiaja transport tadunkéw z obszaréw
przemystowych i gorniczych na wybrzeze morskie. W obszarze nizu nizinne doptywy
Odry 1 Wisly maja uktad nawigzujacy do pradolin utworzonych na przedpolu lado-
lodow plejstocenskich o przebiegu ze wschodu na zachod. Odcinki pradolin przekra-
czajgce dziaty wodne umozliwily takze budowe potaczen kanatowych migedzy Odra
1 Wistg i sgsiednimi dorzeczami Laby, Niemna, Dniepru.
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Zanim powstaly drogi zelazne 1 rozwinat si¢ transport samochodowy, przewozy
tadunkow masowych drogami wodnymi byly podstawa funkcjonowania gospodarki.
Zegluga $rodladowa przyczynita sie do rozwoju gospodarczego Polski w okresie
I Rzeczpospolitej, a bylta takze czynnikiem utatwiajgcym rozkwit przemystu w epoce
pary i zelaza. Zrozumienie obecnych uwarunkowan zeglugi $rodladowej w Polsce
wymaga oméwienia jej rozwoju w ujeciu historycznym, a takze ekonomicznym.

Wisla

Historia wykorzystania rzek jako drog wodnych sigga na Wisle X w. jednak
dopiero w XIV i XV w. Wista stata si¢ spojna droga wodng. W XVI 1 XVII w.
rozwingl si¢ miedzynarodowy handel zbozem, z transportem §rédladowym na wielka
skale. W drugiej potowie XVII w. wojny szwedzkie, a na poczatku XVIII w. wojna
péinocna, spowodowaly regres gospodarczy Polski, zmalat takze transport $roédlado-
wy Wista.

Pierwszy rozbior Polski w 1772 r., nie przerwat zeglugi na Wisle. Wprawdzie
otwarcie przez Prusakow w 1765 r. komory celnej w Kwidzyniu oraz narzucony
w 1775 1. przez Prusy bardzo niekorzystny traktat handlowy utrudnialy zegluge na
Wisle dolnej, ale ruch zeglugowy w latach 1773-1775 odbywatl si¢ nieprzerwanie.

Trzeci podziat Polski migdzy zabory sprawit, ze Wiste zaczeto wykorzystywac
jako wewnetrzng droge wodng w granicach kazdego z trzech panstw zaborczych.
Przyjete przez panstwa zaborcze kierunki zagospodarowania Wisty, sg czytelne w dzi-
siejszym wygladzie rzeki (Piasecka 1997)

W zaborze austriackim na przelomie XIX 1 XX w. zakres robdt regulacyjnych
na Wisle byl stosunkowo duzy, prace te stuzyly gtownie ulatwieniu sptywu waod
1 lodow, nie byty zwigzane bezposrednio z poprawa warunkoéw zeglugowych. Jedy-
nym duzym zamierzeniem miata by¢ uchwalona przez austriacka Rad¢ Panstwa bu-
dowa kanalu Dunaj—Wista, ktory mial si¢ przyczyni¢ do rozwoju matopolskiego
gornictwa weglowego 1 uniezaleznienie si¢ od importu wegla niemieckiego. Budowa
kanalu zostala rozpoczgta na odcinku Skawina—Zator; wykonano odcinek kanatu
1 kilka mostow, jednak w 1914 r. roboty zostaty przerwane.

Wista byta najbardziej wykorzystywana jako droga wodna w zaborze pruskim,
poniewaz zapewniala polaczenie migdzy Krolewcem i1 Gdanskiem z Odrag przez ist-
niejacy juz Kanal Bydgoski, Note¢ i Warte. W potowie XIX w., zaszty duze zmiany
na ujsciowym odcinku Wisty dolnej. Prace na Szkarpawie, na Nogacie oraz na samej
Wisle byly prowadzone przede wszystkim z punktu widzenia utatwienia spltywu
wielkiej wody. Dopiero projekt Sewerina z 1835 r. stal si¢ podstawa regulacji ciaglej,
uwzgledniajacej takze potrzeby zeglugi. Regulacj¢ t¢ wykonano ostatecznie w okresie
1879—1885, a w 1895 r. otwarto nowe ujécie Wisty pod Swibnem. W ramach po-
rzadkowania ujsciowego odcinka Wisty w obrgbie delty w 1917 r. oddzielono jazem
Nogat, odcigto takze $luzami Martwg Wiste 1 Szkarpawe.

Na Wisle w zaborze rosyjskim w pierwszej potowie XIX w., wobec niedosta-
tecznie rozwijajacej si¢ sieci drog zelaznych, odbywata si¢ do$¢ intensywnie zegluga
pasazersko-towarowa, zwlaszcza po 1825 r. kiedy uregulowano kwesti¢ cet naktada-
nych przez Prusy.

Po I wojnie §wiatowej na terenie bytego zaboru austriackiego prawie ukonczo-
no regulacje koryta Wisty od ujscia Przemszy do ujscia Potoku Koscielnickiego,
a prawy brzeg Wisly uregulowano prawie do uj$cia Sanu. Jednak budowle regu-
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lacyjne, przewaznie wylacznie faszynowe, po okresie wojennym byly czesciowo
zniszczone.

Na terenie bylego zaboru rosyjskiego ograniczano si¢ jedynie do odcinkowych
ubezpieczen brzegéw Wisly. Na Wisle prowadzono pewne roboty regulacyjne w ob-
rgbie Warszawy (tzw. gorset warszawski) oraz na granicznym odcinku austriacko-
rosyjskim, od ujscia Potoku Kos$cielnickiego do Wisty (km 103) do Zawichostu.

Rzeki 1 kanaty byty uporzadkowane tylko na terenach bytego zaboru pruskiego:
Wista dolna (od Silna do Gdanska), Warta w obrgbie Poznania, Note¢ oraz Kanaty
Bydgoski i Gérnonotecki. Wykonana regulacja dolnej Wisty spetniata wprawdzie
wymagania zabezpieczenia przeciwpowodziowego, jednak nie zapewnita wtasciwych
glebokosci dla Zeglugi podczas niskich stanow wody. Kanal Bydgoski, nie uszko-
dzony przez dziatania wojenne, stanowil najlepsza droge wodnag na tym obszarze.

W Polsce brak dostatecznie glgbokich i dobrze utrzymanych drég wodnych
zmuszat do stosowania innego niz w Europie Zachodniej taboru. No$nos¢ statkow
towarowych plywajacych miedzy Warszawa 1 Gdanskiem nie przekraczata 300 t.

Statystyke przewozow zeglugowych w Polsce wprowadzono dopiero w 1931 r.
w latach poprzednich istniejg tylko fragmentaryczne dane informacyjne. W 1926 r.
ogolna ilo$¢ przewozoéw towarowych na polskich drogach wodnych wynosita, wedlug
przyblizonych danych, 1,18 mln t, a sptaw drewna w tratwach 956 tys. t. Byl to jednak
rok najwigkszej pracy przewozowej na polskich drogach wodnych w tamtym okresie.
W 1936 r. ogodlne przewozy na polskich drogach wodnych wyniosty 725 tys. t towa-
row, a sptaw drewna 439 tys. t. Dla poréwnania na Odrze w tym samym okresie
przewozy wynosity okoto 8,7 mln t.

Liczba pasazerow podrézujacych drogami wodnymi w Polsce, wiaczajac w to
przewozy na Warcie w rejonie Poznania, Wili pod Wilnem, Niemnem pod Grodnem,
na tzw. pinskim wezle wodnym (Prype¢, Horyn, Jasiotda, Styr), wyniosta w 1937 r.
744 tys. 0sob (Monografia drog wodnych... 1985).

W okresie okupacji przewozy pasazerskie w rejonie Warszawy odbywaly si¢
w ograniczonym zakresie. W czasie Powstania Warszawskiego wiele statkow zostato
zatopionych przez zatogi, inne zostaly zniszczone w czasie dziatan wojennych i upro-
wadzone przez wycofujace si¢ wojska niemieckie.

Z gtownych doplywow Wisty w zegludze $rodladowej szczegdlne znaczenie
mial Bug, tworzacy jeden z najstarszych w Europie szlakow handlowych migdzy
Morzem Czarnym i Morzem Baltyckim. Juz od konca X w. rozwijat si¢ transport
wodny, o czym $wiadczg wzmianki o komorach celnych w Serocku i Wyszkowie.

Przecigcie Wisty granica ustanowiong mig¢dzy zaborem rosyjskim 1 pruskim
ograniczylo atrakcyjnos¢ transportu wodnego i1 spowodowalo poszukiwania alterna-
tywnych drog wodnych. Jeszcze w czasach panowania kréla Stanistawa Augusta
Poniatowskiego w 1775 r. rozpoczeto budowe kanalowego potaczenia Bugu z Dnie-
prem. Kanat zostat otwarty przez krola we wrzesniu 1784 r., i odtad byl nazywany
Kanatem Krolewskim.

Odpowiedzig na ograniczenia zeglugi i wysokie cto natozone przez Prusy
w 1823 r. na towary splawiane dolng Wista z Krélestwa Polskiego byta takze bu-
dowa Kanatu Augustowskiego. Kanal polaczyt Narew przez Biebrze i Nette z je-
ziorami Pojezierza Augustowskiego, a nastepnie skanalizowang Czarng Hancza
z Niemnem.

Dzi¢ki otwarciu kanatow rozwinat si¢ transport drewna sptawianego w tratwach,
pozyskiwanego z Puszczy Biatowieskiej, Kurpiowskiej, Biatej, Augustowskiej, a tak-
ze z Polesia.
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Odra

W XV w. gdy na Wisle rozkwitta zegluga - Odra ptyneta przez terytoria trzech
panstw. W 1720 r. Prusy odzyskaty panowanie nad ujsciem Odry, a w 1741 r. opa-
nowaly Wroctaw, a nastgpnie w 1763 r. utrwalily swoje posiadanie na Slasku, dzieki
czemu cata Odra znalazla si¢ w granicach jednego panstwa (Filipowiak 1992). W tym
czasie zniesiono prawo sktadu we Frankfurcie nad Odrg i1 Szczecinie, wprowadzajac
zasade wolnego handlu na catej Odrze. W 1746 r. oddano do uzytku nowy Kanat
Odra-Hawela (Kanal Winawski, Finowkanal), taczacy Winawg (doptyw Odry) z Ha-
wela (doptywem Laby) co utworzyto potaczenie z Berlinem (Uhlemann 1996).

Kiedy w wyniku zaboréw w granicach Prus znalazty si¢ ziemie potozone nad
dolng Wisla 1 Notecia, rozpoczgto budowe Kanatu Bydgoskiego, ktory zostal oddany
do uzytku w 1774 r. 1 otworzyt droge wodng z Wisty do Odry.

Drugi i trzeci rozbior objat caty bieg Warty oraz srodkowag Wiste, co spowo-
dowalo podwojenie ruchu handlowego w Szczecinie. W 1773 r. rozpoczeto regulo-
wac dla potrzeb zeglugi dolng Warte wraz z Notecig.

W XVIII w. prace poprawiajace zeglownos¢ Odry polegaty gtownie na pros-
towaniu biegu rzeki przez budowe przekopow i kanatow ulgi (Kulczyk, Winter 2003).
Pojawily sie¢ jednak opinie o niewtasciwym oddzialywaniu przekopow, dlatego w pier-
wszej potowie XIX w. na caltym szlaku Odry podj¢to prace regulacyjne, polegajace na
oczyszczeniu koryta, wyprostowaniu biegu rzeki, zwezeniu szerokosci trasy zeglugo-
wej. W tym czasie zaczal rozwijaé sie przemyst ciezki i gorniczy na Slasku. W latach
1792 - 1806 wybudowano Kanat Ktodnicki, faczacy Odre nad Kozlem z Gliwicami.

W poczatku XIX w., m.in. z powodu wojen napoleonskich, prace regulacyjne
na Odrze ulegly spowolnieniu. Dopiero w 1819 r. opracowano tzw. protokot bogu-
minski, ktory ustalit nowe zasady regulacji, oparte na zachowaniu kretego koryta
(zaniechano wykonywania przekopow), oraz zalecono usuni¢cie mielizn w korycie
przez koncentracje nurtu za pomocg budowli faszynowych. W ramach tej regulacji do
1843 r. wykonano 5432 ostrog 1 oraz 262 km tam rownoleglych (Kulczyk, Winter
2003).

W 1840 r. wobec rosngcego ruchu zeglugowego pomiedzy Odra i Laba ponow-
nie przebudowano Kanat Odra-Hawela (Winawski). W tym stanie droga wodna Odra-
Hawela dotrwala do poczatkow XX w. W latach 1905 — 1914, w odpowiedzi na
zapotrzebowanie zeglugi, powstata nowoczesna droga wodna, ktérg nazwano ,,Kana-
tem Hohenzollernow" (obecnie Havel-Oder-Wasserstrale — HOW).

W latach 1895—1897 wykonano rowniez modernizacj¢ Kanatu Odra-Sprewa
(Kanalu Mitoradzkiego; Spree-Oder-Wasserstrale - SOW), ponowiong w 1907 r.
Nowy kanatl ma wymiary przystosowane do ruchu barek o no$nosci 700 t.

W 1874 r. utworzono dla Odry administracj¢ wodng, ktora w 1879 r. objeta
swoim dziataniem calg rzeke, poczawszy do granicy prusko-austriackiej pod Bogu-
minem. Wkrétce rozpoczeto kanalizacje gornej Odry, co wigzalo si¢ z rozwojem
Slaska i mozliwoscia przewozu wegla kanatem Odra-Sprewa do Berlina i Hamburga.
Kanalizacja objeta poczatkowo odcinek o dtugosci ponad 80 km od Januszkowic do
ujscia Nysy Klodzkiej. Prace na odcinku skanalizowanym od Januszkowic do ujécia
Nysy Ktodzkiej zakonczono 1897 r. Na tym odcinku powstato 12 stopni wodnych ze
sluzami komorowymi.

Nastepnie w latach 1907-1915 rozpoczeto kanalizacje Odry na 69 km odcinku
miedzy Wroctawiem i ujSciem Nysy . Wzmozony ruch na rzece przesadzit o budowie
przy stopniach wodnych $luz pociaggowych o dlugosci 187 m. Podobne $luzy, w celu
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zachowania jednorodnych parametréw drogi wodnej, wybudowano w latach 1908-
1912 na wczesniej skanalizowanym odcinku od Januszkowic do ujscia Nysy Klodz-
kiej (Kulczyk, Winter 2003).

Wielkos$¢ tadunkow przewozonych przez Wroctaw wzrastata stopniowo po-
czawszy od 150 tys. t w 1880 r., do 5,35 mIn. t w 1910 r. (Bzowska 1976). Zegluga
na Odrze byla jednak bardzo uzalezniona od warunkéw hydrologicznych. W latach
suchych przewozy byly przewaznie o 30% mniejsze niz w latach mokrych.

W zwiazku z dominujgcymi kierunkami transportu §rodladowego coraz bardziej
zaznaczal si¢ podziat Odry na trzy odcinki komunikacyjne. Pierwszy obejmowat
odcinek od Kostrzyna po Szczecin, a jego gtowne ujscie komunikacyjne znajdowato
si¢ u wejscia Kanatu Odra-Hawela (Winawskiego); zapewniat on potaczenie pomig-
dzy Hamburgiem, Berlinem, Szczecinem 1 Wielkopolska. Odcinek drugi obejmowat
Kanal Ktodnicki i Odre od Kozla po wejscie do Kanalu Odra- Sprewa, obstugiwat
przewozy miedzy Hamburgiem i Berlinem a Slaskiem. Odcinek trzeci (Fiirstenberg'
km 553,45 — Hohensaaten km 667,00), taczacy dwa poprzednio wymienione, byt
bardzo stabo wykorzystywany przez zegluge (Dopierata 1976).

W 1905 r. podjeto decyzje o przystosowaniu drogi wodnej Warty 1 Noteci do
ruchu barek o nos$nosci 400 t. Inwestycje te zostaty ukonczone na krotko przed
wybuchem [ wojny $wiatowe;.

Warta po I wojnie §wiatowej zostata podzielona granica polsko-niemiecka
w 118 km biegu migdzy Mierzynem i Wiejcami (ok. 10 km na zachdd od Migdzy-
chodu). W 1928 r. w Polsce opracowano projekt regulacji Warty mi¢dzy Pyzdrami
i Sieradzem. Bylo to zgodne z zaleceniami grupy ekspertow Ligi Narodoéw, ktorzy
podniesli potrzebe potaczenia jez. Goplo z Wartg 1 uzeglownienia srodkowej Warty.
W 1936 r. rozpoczeto prace nad budowa Kanatu Slesifiskiego i regulacja Warty od
Konina do Pyzdr, przystosowujac je do ruchu barek o nosnosci 500 t.

Po I wojnie $wiatowej wielko$¢ przewozoéw na Odrze bardzo zmalata. Rzad
Niemiec nie wykorzystal mozliwosci jakie dawat traktat wersalski, przyznajacy Pol-
sce 1 Czechom prawo do zeglugi i organizacji wlasnej floty na Odrze.

W latach wielkiego kryzysu gospodarczego rzad niemiecki przyspieszyt prace
nad rozbudowg $rodladowych drog wodnych, korzystajac ze srodkéw na prace inter-
wencyjne ograniczajace bezrobocie. Wykonano wstepne prace przy budowie zbior-
nika retencyjnego w Dzierznie na Ktodnicy i1 prace regulacyjne na Odrze mig¢dzy
Wroctawiem i Frankfurtem oraz w okolicach Kostrzyna.

W 1934 1. zostata oddana do uzytku wielka podnos$nia statkéw w Nieder Finow
(Winawie Dolnej), dzigki czemu maksymalna przepustowos¢ Kanatu Odra-Hawela
ulegta czterokrotnemu zwiekszeniu, za§ podréz droga wodna z Berlina do Szczecina
skrocita si¢ do jednego dnia (Dopierata 1976).

W Niemczech w okresie III Rzeszy silnie akcentowano znaczenie gospodarcze
Slaska dla gospodarki Niemiec. Od 1933 r. stalo si¢ to podstawa decyzji o budowie
Kanatu Gliwickiego, ktory zastgpit stary Kanat Ktodnicki. Od 1933 r. planowano
rozbudowe drogi wodnej Odry dla barek o no$nosci 1000 t. Drugie $luzy pociagowe
w Redzinie 1 w Janowicach maja juz wymiary dostosowane dla takich barek, takze
nowe mosty na Odrze budowano z szerokoscig przesta zeglownego 72 m. Mozliwosci
rozwoju transportu wodnego na Odrze ograniczyto jednak otwarcie w 1938 r. Kanatlu
Srédladowego (Mittellandkanal). Ruch towarowy na Kanale Srédladowym wzmocnit

' 0d 1961 r. dzielnica miasta Eisenhiittenstadt.
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powigzania komunikacyjne Berlina z Nadrenig, a ostabil wielko$¢ przewozow ze
Slaska i Szczecina, przez co takze utrwalila si¢ podrzedna rola zeglugowa $rodkowej
Odry. W 1929 r. dostarczano do Berlina ze Slaska wegiel kamienny w ilosci 3,2 min t,
a w 1936 r. juz tylko 1,9 mln t. Wedlug danych o ruchu barek na $luzie Redzin,
zbieranych w latach 1927-1937, wynika ze ponad potowa jednostek powracata w gore
rzeki bez tadunku (Mitkowski 2003).

Obroty zeglugi odrzanskiej wzrosty w okresie poprawy koniunktury gospodar-
czej przed Il wojng Swiatowa, osiagajac w 1938 r. ok. 8,7 mIn t. Droga wodna Odry
w porownaniu z Renem lub Laba pozostawata jednak potgczeniem drugorzednym.
Niekorzystne warunki nawigacyjne sprawiaty, ze koszt jednostkowy transportu wod-
nego na Odrze byl dwukrotnie wyzszy niz na Renie (Bzowska 1976). W masie
tadunkéw ponad potowe stanowit wegiel, transportowany do Berlina i Szczecina.

11.2. ZEGLUGA SRODLADOWA PO WOJNIE

Po zmianie granic panstwa polskiego w 1945 r. w dlugosci drog wodnych
w dorzeczu Wisty zwickszyla si¢. Za wschodnig granicg pozostaty Muchawiec
(88 km) i czes¢ Kanatlu Krolewskiego (27 km w dorzeczu Wisty); przybyto natomiast
30 km Pisy (od jeziora Ro$ do przedwojennej granicy w Wincencie), 144,8 km
szlakow Wielkich Jezior Mazurskich oraz 189 km drog wodnych w delcie Wisty.
Nastgpita takze zmiana jako$ciowa drog wodnych, stabo zagospodarowane drogi
wodne dawnych terendw wschodnich, zostaty zastgpione przez stosunkowo dobrze
przed wojng zagospodarowane drogi wodne dorzecza Odry oraz delty Wisty.

W czasie dziatan wojennych ulegto zniszczeniu wiele drog wodnych, w szcze-
gblnosci kanaly Augustowski, Bydgoski, Gliwicki, uszkodzone byty takze budowle
regulacyjne na Odrze $rodkowej i na Wisle dolnej. Porty miaty przewaznie zrujno-
wane magazyny i uszkodzone albo wywiezione urzadzenia przeladunkowe. Flota
rzeczna byla w wigkszosci zatopiona; w latach 1945—1947 wydobyto na Odrze
888 statkéw $srodladowych 1 jeden morski (Monografia drog wodnych.... 1985).

W latach 1947—1949 prowadzono odbudowe drog wodnych Wisty, Odry i ich
doptywoéw, a takze wykanczanie inwestycji rozpoczetych przed wojng, jak regulacja
Wisty (na odcinku od Warszawy do Silna) i Warty, budowa kanalu Warta-Gopto
(Kanatlu Slesiﬁskiego), portow w Plaszowie k. Krakowa, w Sandomierzu, Putawach,
Poznaniu, Wtoctawku i innych. Za najpilniejszg spraw¢ uznano uruchomienie i roz-
budowe stoczni 1 warsztatoéw oraz naprawe 1 zakup taboru, ktory zostal zniszczony lub
utracony na Odrze w 95%, 1 na Wisle w 50% (Monografia drég wodnych.... 1985).

Na Odrze naprawiono prawie 90% zniszczen w budowlach regulacyjnych 1 pig-
trzacych, wyremontowano oraz uruchomiono nieczynne urzadzenia Kanalu Gliwic-
kiego. Rozpoczeto takze budowe stopnia w Brzegu Dolnym na Odrze, przedtuzaja-
cego kaskade Odry o przeszto 20 km. Odbudowano lub naprawiono obiekty
hydrotechniczne Kanalu Elblgskiego oraz Jezior Mazurskich, jazy i $luzy skanalizo-
wanego Nogatu oraz Kanatu Bydgoskiego. Na Kanale Augustowskim zbudowano, na
miejsce zniszczonych, 3 $luzy, 8 jazow 1 10 mostow oraz wyremontowano pozostate
sluzy, z wyjatkiem $luzy Biatobrzegi, ponizej Augustowa, na ktorym to odcinku nie
przewidywano ruchu zeglugowego (Monografia drog wodnych... 1985).

W ramach planu 6-letniego (1950—1955) przewidywano bardzo ambitny pro-
gram rozwoju zeglugi srédladowej, nawet z mozliwo$cia budowy kanatu Dunaj-Odra.
Napigta sytuacja miedzynarodowa doprowadzita do redukcji naktadéw i ograniczenia
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planéw. Zmniejszono tempo budowy stopnia wodnego w Brzegu Dolnym na Odrze
oraz catkowicie zatrzymano budowe kanatu Przemszy. Jednoczesnie jako najwazniej-
sze zadanie wysuni¢to utworzenie drogi wodnej Wschod-Zachdd, z mozliwoscia do-
stosowania Bugu poczawszy od ujscia Muchawca do zeglugi barek o tadownosci
1000 t. Dalsze cigcia finansowe uniemozliwity budowe drogi wodnej Bugu, zreali-
zowano jedynie port na Zeraniu, Kanal Zeranski i stopieh Debe na Narwi. Na gornej
Wisle rozpoczeto budowe kaskady pieciu stopni wodnych; pierwszy stopien wodny
w Przewozie (koto Nowej Huty) zostal zakonczony w 1953 r.

W wyjatkowo suchym 1947 r. podjeto na Odrze proby poprawy warunkow
zeglugowych przez zasilanie rzeki odptywem ze zbiornikéw Otmuchow i Turawa,
ktore mogly zmagazynowaé w tym czasie 184 mln m®> wody. Ograniczenie wielkosci
zrzutdw ze zbiornikoOw stanowita przepustowos¢ koryt Nysy Ktodzkiej i Matej Panwi
oraz przetyk turbin elektrowni w Otmuchowie i Turawie. Obok poprawy warunkoéw
zeglugowych, zaktadano bowiem takze maksymalne wykorzystanie odptywu wody ze
zbiornikéw do produkcji energii elektrycznej. Pewne trudnosci stwarzaty takze dosé
duze odlegtosci zbiornikdw od poczatkowego profilu zasilania Odry w Redzinie. Czas
przejscia fali zrzucanej z Otmuchowa to ok. 40 godz., a ze zbiornika Turawa okoto
32 godz.. W 1947 r. wypuszczono ogotem 8 takich fal zasilajacych Odre, metode te
stosowano w latach nastepnych. W celu umozliwienia przeptywu barek tadownych
tylko w dot rzeki metoda karawanowa, czas trwania fal zasilajacych wynosit 2,5-
3 doby, a dla ruchu obustronnego w gore i w dot rzeki 4-5 dob. Dla fal krotkich
zuzywano 6-18 min m® wody, a dla fal 4-5-dobowych nawet 15-39 mln m®. Przerwy
miedzy poszczegdlnymi falami wynosily okoto 3 tygodni. Problemy z organizacja
przewozoé6w w ruchu sztafetowym i dlugie oczekiwanie na wtasciwe warunki nawi-
gacyjne spowodowaly, ze od 1952 r. powrdcono do metody ciaggtego zasilania Odry.
Nowy system przyniost poprawe rytmiki przewozow i przetadunku w portach, dat tez
lepsze wyniki ekonomiczne. Bardziej wyrownany przeplyw nie powodowat takze
uszkodzen brzegow i budowli regulacyjnych ponizej zbiornikow. Pojemnos¢ dyspo-
zycyjna zbiornikoOw byta jednak za mala dla zagwarantowania minimalnej gt¢bokosci
(125 cm) na torze wodnym przez caty okres nawigacyjny. W zalezno$ci od roku
hydrologicznego, jesienig gdy zapasy wody w zbiornikach juz si¢ wyczerpywaly,
nastepowata przerwa w nawigacji, wynoszaca od | do 2 miesigcy (Monografia drog
wodnych... 1985).

Juz w 1947 r. prognozowano, ze zegluga na Odrze bedzie wykazywaé wzrost
przewozow, ktérych rozwdj ograniczaty szczegolnie niekorzystne warunki zeglugowe
na odcinku od Redzina do Brzegu Dolnego. Dlatego w 1948 r. rozpoczeto budowe
wielozdaniowego stopnia wodnego w rejonie Brzegu Dolnego (km 281,7), ktéry miat
miedzy innymi: poprawi¢ warunki zeglugowe dla barek o tadownosci 1000 t, pod-
nie$¢ poziom wody dolnej na stopniu w Redzinie (miejsce silnej erozji dna), stworzy¢
zbiornik wyréwnawczy o pojemnosci okoto 6 min m*® do lepszej regulacii i sterowania
falami zasilajacymi z odlegtych zbiornikow w Otmuchowie i Turawie (Monografia
drog wodnych... 1985).

Dla poprawy warunkow zeglugowych Odry przez jej sztuczng alimentacje po-
wstal zbiornik Nysa na Nysie Ktodzkiej, oddany do uzytku w 1971 r. Podobne
przeznaczenie ma zbiornik retencyjny Mietkow na Bystrzycy koto Wroctawia, od-
dany do uzytku w 1986 r.

Prace modernizacyjne na drodze wodnej Odry trwaja poczawszy od lat 70. do
dzisiaj. W 1997 r. rozpoczeto budowe kolejnego stopnia w Malczycach, co wydluzy
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odcinek skanalizowany Odry o dalsze 17 km. W 2018 r. oddano do eksploatacji §luze
zeglugowa stopnia Malczyce.

Odra na odcinku obejmujacym Kanat Gliwicki 1 od Gliwic do Brzegu Dolnego
osiggneta na odcinku 228 km parametry drogi wodnej o gwarantowanej gltebokosci
180 cm. Jednak w czasie wyjatkowo suchych lat jak np. w 1993, 2003, zegluga na
odcinku Wroctaw-Szczecin zostata praktycznie wstrzymana (Kulczyk, Winter 2003).
Odra pomimo przestarzatej i zréznicowanej technicznie zabudowy technicznej pozo-
staje nadal jedyng w Polsce drogg wodna o wigkszym znaczeniu transportowym.

W latach 1957- 1963 zbudowano stopien pi¢trzacy w Dgbem na Narwi, element
tzw. kaskady rz. Bugu z 1953 r., planowanej wowczas drogi wodnej Wschod-Zachod.
Droga wodna na Jeziorze Zegrzynskim i na Narwi, w polaczeniu z Kanatem Zeran-
skim, otworzyta dogodne polaczenie kopalni kruszywa w rejonie Bogdanowa powy-
zej Pultuska z Warszawg. W latach 1963-1965 wykonano w ograniczonym zakresie
regulacj¢ Narwi od Pultuska do Gnojna. W 1975 r., wskutek wyczerpywania si¢
zasobow kruszywa w zwirowni Gnojno, przeniesiono eksploatacj¢ do m. Brzuze Mate
w km 105 Narwi, uzupetniajac do 1978 r. na tym odcinku regulacje rzeki. W latach
70. na tej tzw. ,,zwirowej” drodze wodnej przewozy siggaty 670 tys. t w roku.

W transporcie towarowym bezposrednio po Il wojnie §wiatowej dominowata na
Odrze flota holowana; na goérnej Odrze pociagi holownicze liczyly po 2 barki, na
srodkowej 1 dolnej po 4 i1 wigcej barek. Byly to barki typu kanatowego o nos$nos$ci
200 t, berlinki 400 t, typu Odry miary finowskiego i wroctawskiego 240-500 t, a nawet
typu plauerskiego 900 t. Dlugos$¢ pociagdw holowniczych przy jezdzie w dot rzeki,
bioragc pod uwage odstep miedzy barkami 40-50 m, dochodzita do 650 m. Dlugosé
pociagdw holowniczych w gore rzeki, w sktadzie 4-6 barek, wynosita 350-450 m.
Splyw barek na Odrze $rodkowej w dot rzeki wraz z pradem nie byt juz stosowany.

W 1960 r. stan liczbowy parowych statkdw bocznokotowych przedstawiat sie
nastepujaco: Zegluga Warszawska 13, Zegluga Krakowska 2, Zegluga Bydgoska 1.
W 1969 r. w eksploatacji byto jeszcze 6 statkow parowych bocznokotowych (Arku-
szewski 1973). Wislana pasazerska flota rzeczna zostata stopniowo zdominowana
przez statki motorowe serii SP-150 przeznaczone do krétkich rejsow spacerowych.
W Warszawskiej Stoczni Rzecznej w latach 1964-1965 wyprodukowano seri¢ mniej-
szych statkow pasazerskich typu SP-45. ktére byty takze produkowane w wersjach
jeziorowej 1 jeziorowo-kanatowej przez Krakowska Stoczni¢ Rzeczna.

Maksimum rozwoju zeglugi §rodladowej w Polsce przypada na 1979 r., kiedy to
przew6z tadunkow towarowych siegnat 23,1 mlin. t. (tablica 11.1, rys. 11.1). Taki
wzrost znaczenia zeglugi $rodladowej wynikat gtownie z dostaw nowego taboru
ptywajacego, poprawy organizacji pracy w przedsigbiorstwach zeglugowych, a takze
przez wprowadzanie systemu zeglugi calodobowej. W 1970 r. juz ponad 70%
eksploatowanej floty towarowej stanowily zestawy pchane (Monografia drég wod-
nych... 1985).

Na Wisle, wobec braku dostatecznej ilo$ci poglebiarek i matego stopnia re-
gulacji koryta, utrzymanie gwarantowanych gltebokosci okazato si¢ niedosta-
teczne. Mimo to w latach 1954 1 1955 rozwinigto stale polaczenia pasazerskie z War-
szawy do Plocka, Wtoctawka, Tczewa 1 Gdanska oraz w gore Wisty do Putaw
1 Sandomierza.

W latach 1950-1952 Fundusz WczasoOw Pracowniczych jako swojego rodzaju
nowo$¢ wprowadzit rejsy wczasowe. Turnus trwat 8 dni, a wczasowicze otrzymywali
na statku zakwaterowanie 1 wyzywienie. Statek plywal na trasie Warszawa — Gdansk
— Warszawa. W programie znajdowato si¢ zwiedzanie miast nadwislanskich i wy-
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Tablica 11.1.
Masy przewiezionych tadunkéw w podziale na roézne $rodki transportu (Maty Rocznik Statystyczny
GUS, Warszawa)

Mass of the cargo at different transport means (Little Statistical Yearbook, GUS, WarTsig\lja; o
Rok 1949 1979 2010 2022

Transport tys. t % tys. t % tys. t % tys. t %

kolejowy 140206 93,6 479971 17,3 234600 13,1 237587 10,4
samochodowy 6587 4,4 2192780 | 79,0 |1491300| 83,1 1976278 | 86,8
rurociggowy 0 0,0 40717 1,5 56200 3,1 52591 2,3
morski 1884 1,3 39191 1,4 8400 0,5 8442 0,4
srédladowy 1053 0,7 23152 0,8 5100 0,3 2076 0,1

lotniczy 0,9 0.001 17 0.001 40 0,002 119 0,01
transport razem | 149732 100 | 2776603 100 1795600 100 | 2277093 100

mint Przewozy tadunkoéw zegluga srédlgdowa
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Rys. 11.1. Masa tadunkéw przewozonych zegluga $rodladowa w latach 1946-2022
(Maty Rocznik Statystyczny GUS, Warszawa)

Fig. 11.1. Mass of the loads transported on inland waterways
(Little Statistical Yearbook GUS, Warszawa)

cieczki do Gdyni i Oliwy. W rejsach wykorzystywano statki parowe z napedem
bocznokotowym o nazwie ,,Baltyk™ i ,.Swierczewski”. Zainteresowanie takimi wcza-
sami byto duze, pomimo skromnych warunkéw zakwaterowania, jakie dawaty stare
parowce.

Na Odrze przewozy pasazerskie uruchomiono w 1947 r. W 1958 r. armatorzy
odrzanscy dysponowali 5 statkami pasazerskimi, w tym 2 parowymi. W latach 60.
zaczeto wprowadza¢ motorowe statki typu SP-150, budowane przez Gdanska stocznie
rzeczng. Na wodach ostonietych eksploatowano 2 wodoloty produkcji ZSRR, ktére
kursowaly takze do portéw owczesnego NRD.

W zZegludze pasazerskiej rozwinely si¢ dwa rodzaje ustug, a mianowicie ob-
stuga ruchu turystycznego w obszarze nadmorskim i Zalewie Szczecinskim, oraz
przewozy spacerowe w rejonie duzych miast takich jak Wroctaw i Opole. Jako
przyczyny stabego rozwoju przewozoéw pasazerskich na dtuzszych trasach wymienia-
no, brak szczego6lnych atrakcji krajobrazowych w dolinie Odry, duze zanieczyszcze-
nie wod, kanalizacja gornej Odry, ktora spowalnia predkos¢ podrdzng statku, istnienie
granicy panstwowej na odcinku srodkowym i1 dolnym rzeki (Bzowska 1976). Mozna
do tej listy doda¢ brak tradycji w zegludze pasazerskiej na Odrze, ktora zawsze
napotykata na konkurencj¢ w postaci gestej sieci kolejowe;.
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W latach 60. dtugie trasy statkow pasazerskich na Wisle zamieniono na linie
odcinkowe, na ktorych przejazd trwat kilka godzin. Wprowadzenie nowych statkow
umozliwito otwarcie przewozdow spacerowych w Krakowie, Putawach, Ptocku, Wtoc-
tawku, Toruniu, Gdansku. Byly to krotkie rejsy bez zawijania do przystani posred-
nich, lub na kroétkiej trasie migdzy dwoma przystaniami. W 1963 r. zorganizowano
10 rejsow wczasowych z Warszawy do Gdanska. Ograniczona liczba sprawnych
statkow z kabinami pasazerskimi spowodowata organizacj¢ imprez nazwanych wcza-
sami przybrzeznymi. Imprezy takie organizowano w Kazimierzu nad Wisla, polegaty
one na zakwaterowaniu wczasowiczow na statku, ktory na state byt zacumowany przy
brzegu, stuzac jako hotel i restauracja.

Na szlaku Wielkich Jezior Mazurskich wykonano w latach 1962-1965 prace
modernizacyjne na Kanale Luczanskim, nastepnie w latach 70. na kanatach Szymon-
skim, Grunwaldzkim, Miodunskim, Taltefskim. Zegluga pasazerska rozwineta sie w la-
tach 70., kursowalo wowczas 9 statkow motorowych, oraz wodolot ,,Zorza”. W latach
1969-1978 przewozy pasazerskie ksztaltowaty si¢ na poziomie 236-278 tys. pasazerow;
przy ruchu turystycznym ograniczonym praktycznie do dwu miesig¢cy letnich.

Na szlaku Kanatu Elblaskiego w latach 1973-1978 wykonano remont pochylni
zeglugowych, ktory polegal na przebudowie torowisk, wzmocnieniu stupow kot lino-
wych i wymianie mechanizméw w maszynowniach. Kapitalny remont pochylni i pogte-
bienie kanatéw Ostrodzkiego, Itawskiego 1 Elblaskiego wykonano w latach 2011-2015.

Od powstania Jeziora Zegrzynskiego w 1963 r. rejsy zeglugi pasazerskiej od-
bywatly si¢ regularnie z Warszawy do Bialobrzegéw, Ryni, Zegrzynka i Serocka.
Rejsy na specjalne zamowienia organizowano do Puttuska oraz w gore Bugu do
Popowa 1 Barcic. Pogarszajace si¢ warunki zeglugowe na Wisle w wyniku erozji
dna na odcinku $rédmiejskim doprowadzily do zamknigcia polaczen z Warszawy
przez Kanat Zeranski na Jezioro Zegrzynskie.

Poréwnanie wielkosci przewozow pasazerskich w latach 1960-2022 (tablica
11.2) wykazuje zatamanie transportu $rodladowego w latach 90. Jedng z przyczyn
jest spadek zapotrzebowania na przewozy wszystkimi rodzajami transportu, wzrost
liczby samochodow osobowych, poprawa ustug przewozoéw kolejowych (Wojewodz-
ka-Krol 2003). Transport pasazerski statkami $rédladowymi w poréwnaniu z innymi
rodzajami transportu zajmuje marginalne miejsce, w 2010 r. bylo to 0,1%, a w 2022
- 0,2%. W przewozach pasazerskich dominujg kroétkie rejsy, srednia odleglosé prze-
wozu jednego pasazera to 22 km.

Tablica 11.2.
Wielko$¢ przewozow pasazerskich statkami zeglugi srédladowe;j
(Maty Rocznik Statystyczny GUS, Warszawa)

Table 11.2.
Number of passengers on inland waterways (Little Statistical Yearbook GUS, Warszawa)
Rok 1960 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2022
Przewozy pasazerow 2698 | 7967 | 9144 | 9355 | 6471 | 3816 | 1208 | 1265 | 986
(tys. 0sob)

W 1961 r. wprowadzono cenniki na ustugi przewozu towarowego zegluga
srodladowa, wzorowane na taryfie kolejowej, z systemem wyceny ustugi typu ad
valorem. System ten zaktada wysoki koszt ustugi przewozowej tadunkéw wartoscio-
wych, a z uzyskanej nadwyzki pokrywanie deficytowych przewozoéw tadunkow ma-
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towartosciowych. W przypadku zeglugi tadunki wysokowartosciowe stanowity za-
ledwie 5-6% calej masy towarowej, a zatem zegluga nie dysponowala nadwyzka
potrzebng do finansowania przewozow tadunkéw masowych. Straty te pokrywat
budzet panstwa przez dotacje przedmiotowe.

W 1981 r. zgodnie z ustawa o przedsigbiorstwach panstwowych, jako cel dzia-
talno$ci przedsiebiorstw wyznaczono maksymalizacj¢ zysku, a nie zaspakajanie po-
trzeb przewozowych gospodarki narodowej. Jednoczes$nie z postanowien ustawy wy-
faczono PKP i LOT, przez co nie udalo si¢ zlikwidowaé deficytowosci pozostatych
przewoznikow. Reforma taryf przewozowych z 1982 r., z pdzniejszymi zmianami, nie
doprowadzita do samofinansowania przedsigbiorstw zeglugowych, ustugi przewozo-
we koleja byty nadal tansze niz transportem wodnym (Rydzowski, Wojewodzka-Krol
2000, 2009).

11.3. ZEGLUGA SRODLADOWA PO TRANSFORMACJI
EKONOMICZNEJ

W grupie zewnetrznych uwarunkowan zmniejszenia atrakcyjnos$ci transportu

wodnego w latach 90. nalezy zaliczy¢ takze nastgpujace fakty:
* liczba samochodéw osobowych wzrosta o ponad 70%,
* transport samochodowy zaczat przejmowac coraz wigcej przewozow tadunkow

(przewozi 80% masy towarowej w przewozach ladowych),

» zmniejszyly si¢ do potowy przewozy pasazerdw na kolei.

Wedhlug danych GUS (2004) drogami wodnymi w Polsce przewozi si¢ gldwnie
piasek i zwir (3,82 mln t), wegiel dla elektrowni polskich i niemieckich (1,53 min t),
ztom 1 produkty metalowe (0,84 min t.), nawozy sztuczne (0,53 mln. t). Dominujacy
udziat piasku i zwiru wynika z cen ustug przewozowych, jesli warto$¢ towaru jest tak
niska w poroéwnaniu z jego gabarytami, to optaca si¢ jego transport drogag wodng. Sa
to przewozy na krotkich odleglosciach, srednia odlegto$¢ przewozu 1 t. tadunku wy-
nosi 94 km. Specjalnoscig transportu wodnego sg tez tadunki nietypowe o duzych
gabarytach, ktorych nie mozna przewiez¢ drogami ladowymi.

W wyniku przemian polskiej gospodarki, w transporcie wodnym $rédladowym
dokonata si¢ zmiana warunkéw ekonomicznych, zaszty tez przemiany w liczbie
1 strukturze wlasno$ciowej przedsigbiorstw zeglugowych. W 1989 r. zniesiono dota-
cje do krajowych przewozéw srodladowych, wprowadzono takze system cen umow-
nych, ktore sg ustalane przez poszczegdlnych armatoréw na poziomie rynkowym. To
uwolnienie cen mialo wyjatkowo zty wplyw na zegluge $rodladowa, zbieglo sig
bowiem z recesja gospodarczg i spadkiem zapotrzebowania na ustugi transportowe.
Jednoczesnie kolej byta otaczana protekcjonizmem panstwowym, ktory polegat na
utrzymaniu taryf i pokrywaniu deficytu. Firmy zeglugowe dziatajace gtéwnie na
Odrze w poszukiwaniu zatrudnienia w coraz wigkszym stopniu zaczety wkraczad
na rynki zagraniczne. W latach 1990-2002 udzial tego typu uslug w przewozach
ogétem wzrost z 17,3% do 41,3% (Rolbiecki i in.2020).

Czeste zmiany programéw rozwoju srodladowych drog wodnych, brak konsek-
wencji ich realizacji, niskie naktady i brak koordynacji inwestycji spowodowaty
zaniedbania w rozwoju transportu wodnego w Polsce. Stan istniejacych drog wod-
nych ulega pogorszeniu, np. zmniejszyla si¢ glebokos¢ Kanatu Gliwickiego i Kanatlu
Zeranskiego, w wyniku erozji na stanowiskach dolnych powstaly powazne utrudnie-
nia dla zeglugi ponizej stopni wodnych w Brzegu Dolnym na Odrze oraz w Przewozie
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1 Wloctawku na Wisle. Obecnie zegluga towarowa odbywa si¢ gtownie na Odrze
skanalizowanej od Kedzierzyna Kozla do Brzegu Dolnego, odcinku uregulowanym
gléwnie za pomoca ostrog od Brzegu Dolnego do uj$cia Nysy Luzyckiej oraz na
odcinku od uj$cia Warty do Zalewu Szczecinskiego (tacznie z jeziorem Dabie). Na
Wisle od Bydgoszczy do Przegaliny, barki ptywaja rdwniez po Martwe] Wisle,
Szkarpawie, Nogacie oraz drodze Wisla-Odra na odcinku od miejscowosci Krzyz
do Kostrzyna oraz od uj$cia Brdy do Bydgoszczy. Pozostale fragmenty drog wod-
nych, jak np. gérna Wista, czy tzw. Wista warszawska majg znaczenie wyltgcznie
lokalne.

Okres dostosowania si¢ armatoréw do gospodarki rynkowej spowodowat réw-
niez dekapitalizacje taboru ptywajacego, ktora osiggneta w 1991 r. w transporcie wod-
nym 76,9% (Wojewodzka-Krol 2003). Wiek taboru znacznie przekracza normatywny
okres uzytkowania, jest utrzymywany w ruchu tylko ddzigki remontom. Wedhug da-
nych za 2020 r. wigkszo$¢ wykorzystywanych pchaczy (71,1%), ponad potowa barek
do pchania (56,0%) oraz wszystkie barki z wtasnym napedem zostaty wyprodukowane
w latach 1949-1979 (GUS 2020). W poréwnaniu z okresem najwigkszego rozwoju
transportu $rodladowego z konca lat 80. obecnie zmniejszyl si¢ tabor zeglugi §rodla-
dowej do przewozu tadunkow, co obrazuje tablica 11.3. W okresie 1980-1995 stan
towarowego taboru plywajacego w przedsiebiorstwach armatorskich w Polsce zmniej-
szyl si¢ blisko o potowe. Zaznaczyla si¢ tendencja do wzrostu tadownosci barek,
w 1960 r. barki z napedem wlasnym mialy przeci¢tng no$nos¢ 379 t., a w 2002 r. —
467 t. Przecigtna no$nos¢ barek bez napedu wzrosta w tym samym okresie z 379 do
496 t (Rolbiecki i in.2020). Liczba statkow pasazerskich wzrosta wraz z liberalizacja
przepisow, ktora uwolnita aktywnos$¢ matych armatorow eksploatujacych statki pasa-
zerskie na jeziorach, w portach morskich, na przeprawach promowych.

Zjawiskiem towarzyszacym znikomemu udziatowi zeglugi srodlagdowej w prze-
wozach jest malejaca liczba portéw i1 przetadowani. Obecnie wigksze znaczenie trans-
portowe maja tylko nieliczne porty na Odrze (Gliwice, Kozle, Wroctaw), z innych
Bydgoszcz i Kostrzyn.

Zgodnie z ustawa z 21 XII 2000 r. o zegludze $rodladowej, (Dz. U. 24 12001 r.)
naczelnym organem administracji zeglugi $rodladowej jest minister wlasciwy do
spraw transportu, a terenowymi organami sg dyrektorzy urzedoéw zeglugi $rodlado-
wej. Od 2018 r. (Dz. U z 2018, poz. 1694) funkcjonuja trzy Urzedy Zeglugi Srodla-

Tablica 11.3.
Liczba jednostek ptywajacych po $rodladowych drogach wodnych w latach 1960-2022
(Maty Rocznik Statystyczny Polski, GUS, Warszawa)
Table 11.3
Number of vessels at inland waterways in the period 1960-2022
(Little Statistical Yearbook GUS, Warszawa)

Tabor plywajacy
(szt.)

holowniki 150 101 39 29 25 12 9 15 26
pchacze 2 180 386 392 386 327 236 96 98

1960 1970 | 1980 | 1985 1990 | 1995 | 2000 | 2010 | 2022

barki (w tym z na-

580 1263 | 1570 | 1483 | 1337 737 492 597 239
pedem wiasnym)

statki pasazerskie 74 93 98 90 57 56 81 93 116
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dowej: w Bydgoszczy, Wroctawiu 1 Szczecinie oraz pig¢ delegatur: w Gdansku,
Gizycku, Warszawie, Kedzierzynie-Kozlu i Krakowie. Do zadan urzedow nalezy
nadzor nad bezpieczenstwem zeglugi, przeprowadzanie inspekcji statkow, wydawanie
dokumentow kwalifikacji zawodowych, przeprowadzanie egzaminow zawodowych,
kontrole przestrzegania przepisoOw dot. zeglugi srodladowej na drogach wodnych i w
portach oraz przeprowadzanie postepowania w sprawach wypadkow zeglugowych.
Organy administracji zeglugi $rodladowej poza $rodladowymi drogami wodnymi
zajmuja si¢ takze warunkami uprawiania zeglugi przez statki stuzace do przewozow
miedzybrzegowych, przewozu osob lub tadunkow, uprawiania sportu lub rekreacji,
potowu ryb, wykonywania robét technicznych lub eksploatacji zt6z kruszywa.

11.4. DROGI WODNE I PERSPEKTYWY ROZWOJU

W Polsce pojecie drogi wodnej pojawia si¢ po I wojnie Swiatowej, gdy podpi-
sany zostat Traktat Wersalski regulujacy w rozdziale XII sprawe dziatania portow,
zeglugi $rodladowej 1 drog zelaznych. Ustawa sejmowa PR ratyfikowata w 1922 r.
Konwencje¢ 1 Statut w sprawie urzadzenia drog zeglownych o znaczeniu mi¢dzynaro-
dowym, podpisang w Barcelonie 20 IV 1921 r. Art. | Konwencji wyjasnia, ze kazda
naturalna droga wodna lub jej cze$¢, na ktorej istnieje albo moze istnie¢ zwykta
zegluga handlowa, ze wzgledu na jej przyrodzone warunki, stanowi droge zeglowna.
Przez ,,zwykla zegluge handlowa” nalezy rozumie¢ zegluge, ktéra w warunkach, w ja-
kich si¢ dany kraj znajduje, jest handlowo i normalnie mozliwa (Matakiewicz 1931).

Podobnie jak w przypadku drog ladowych konieczne byto wprowadzenie kla-
syfikacji drég wodnych opisujacych ich parametry takie jak np. gtebokos¢ tranzyto-
wa, szeroko$¢, promien zakoli, wysoko$¢ przeset mostow nad woda. Jako standard
drogi wodnej przyjeto wybudowany w latach 1907-1914 Kanal Ren-Herne, ktory
taczy Ren z rozgalgzionym systemem kanaléw prowadzacych do Laby i Odry. Jego
parametry pozwalaty na zegluge barek o nosnosci 1350 t, 1 staly si¢ punktem od-
niesienia dla klasyfikacji przepustowosci drog wodnych w Europie. Kanal Ren-Herne
ma klas¢ IV, jakosciowo gorsze sg kanaty I klasy (300 t), II klasy (600 t), III klasy
(1000 t). Drogi wodne klasy V, umozliwiajg ruch barek z napedem o nosnosci 1500 —
3000 t, a nawet dla zestawow pchanych o nosnosci do 4000 t.

Terminologia uzywana w pokojowym traktacie mi¢dzynarodowym nie przyjeta
si¢ w Polsce, 1 w ustawie z dnia 9 VII 1919 r., méwi si¢ o budowie kanatow zeglow-
nych, oraz regulacji rzek zeglownych i sptawnych. Definicj¢ drog wodnych podaje
art. 2 Rozporzadzenia Prezydenta Rzeczypospolitej z 6 1II 1928 r. (Dz.U. nr 29/
1928 r.) o zegludze i sptawie na $rodladowych drogach wodnych, ktora méowi: ,,Za
srodladowe drogi wodne uwaza si¢ zeglowne i sptawne wody publiczne 1 prywatne,
naturalne 1 sztuczne”.

W nowych warunkach funkcjonowania transportu $rédladowego, w dniu 7 III
1950 r. zostata uchwalona ustawa o zegludze i sptawie na $rodladowych drogach
wodnych (Dz.U. nr 29 z 1950 r.). Art. | ustawy postanawia, ze srédladowymi drogami
wodnymi sg wody uznane za zeglowne lub sptawne. Na podstawie tej ustawy, minis-
ter zeglugi wydat zarzadzenie z dnia 22 IX 1952 r. w sprawie uznania niektérych wod
srodladowych za zeglowne 1 sptawne drogi wodne (Dz.U. nr 26 z 1952 r.). Jako drogi
wodne zeglowne uznano w Polsce 47 rzek i1 kanatow, ogolnej dtugosci 4560 km.
Dhugo$¢ drog wodnych przewidzianych wowczas do eksploatacji, to znaczy takich,
ktorych tor wodny byl czyszczony z przeszkdd 1 oznakowany, wynosita 3690 km.
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Ustawa — Prawo wodne z 24 X 1974 r. (Dz.U. nr 38 z 1974 r.) tylko wspomina
(art. 8 ust. 3) wody zeglowne. Pojecie droga wodna nie ma zastosowania w przepisach
prawa wodnego, a jedynie w przepisach zeglugowych. Art. 19 ust. 1 ustawy przeka-
zuje sprawe¢ wyznaczenia i klasyfikacji wod §rodladowych zeglownych Radzie Mi-
nistrow. Rozporzadzenie Rady Ministréw z 5 VIII 1977 r ,,W sprawie granic wod,
linii brzegu, urzadzen nad wodami oraz klas wéd $rodladowych zeglownych”.

Definicj¢ drogi wodnej podano w ustawie Prawo wodne art. 193 (Dz. U. 2024.
1087). W pierwszych punktach artykutu napisano:

1. Wody srédladowe moga stuzy¢ potrzebom s$roédladowego transportu wodnego

1 zeglugowemu wykorzystaniu przez statki.

2. Wody $rodladowe stuzace celom, o ktérych mowa w ust. 1, sa $rodladowymi
drogami wodnymi.

Srédladowe drogi wodne klasyfikuje si¢ wedtug wielkosci statkow lub zesta-
wow pchanych, jakie moga by¢ dopuszczone do zeglugi, uzywane jest pojecie tzw.
klasy drogi wodnej. Srodladowe drogi wodne klasy Ta, Ib, IT i IIT sa drogami wodnymi
0 znaczeniu regionalnym, a $rodladowe drogi wodne klasy IV, Va i Vb - drogami
wodnymi o znaczeniu migdzynarodowym. Klasa drogi wodnej zalezy od minimal-
nych wymiarow szlaku zeglownego (glebokos¢, szerokos¢, promien tuku), wymiarow
kanatu i §luz Zeglugowych oraz wysokosci przeswitu pod mostami, rurociggami
1 innymi urzadzeniami krzyzujacymi si¢ z droga wodna. Wysoko$¢ przeswitu wy-
znacza si¢ w stosunku do poziomu najwyzszej wody zeglownej, z zachowaniem
bezpieczne] odlegtosci (co najmniej 30 cm) miedzy najwyzszym punktem statku
1 konstrukeji krzyzujacymi si¢ z drogag wodnag.

Nowa klasyfikacja jest dostosowana do norm obowigzujacych w krajach UE od
1992 r. Resolution No. 92/2 (1992). W krajach Europy Zachodniej, gdzie drogi wodne
klasy IV sa traktowane jako podstawowe. W Polsce przy rozbudowie $rédladowych
drég wodnych o znaczeniu regionalnym klasy Ia, Ib i II - jako warunki projektowe
przyjmuje si¢ wielkosci odpowiadajgce co najmniej maksymalnym warto$ciom para-
metrow klasyfikacyjnych 1 warunkéw eksploatacyjnych, przewidzianych dla klasy
bezposrednio wyzszej. Przy rozbudowie lub modernizacji $rodladowych drog wod-
nych o znaczeniu regionalnym klasy III i o znaczeniu mi¢dzynarodowym klasy IV
- jako warunki projektowe przyjmuje si¢ wielkosci odpowiadajace co najmniej mak-
symalnym warto$ciom parametrow klasyfikacyjnych i warunkéw eksploatacyjnych,
przewidzianych dla klasy Va.

Dz. U. poz. 1170 z 2022 r. ustalit jako Zzeglowne nast¢pujace rzeki i kanaty
(w nawiasie podano dlugos¢ i klase drogi wodne;j):

1. Biebrza od ujscia Kanalu Augustowskiego do uj$cia do Narwi (84,2 km, klasa

Ia)

2. Brda od potaczenia z Kanatlem Bydgoskim w miejscowosci Czyzkowko do

ujscia Wisty (14,4 km, II)

3. Bug od ujscia rz. Muchawiec do ujscia do Narwi (224,2 km, Ia)
4. Kanatl Cegielinka (1,6 km, Vb)
5. jezioro Dabie do granicy z morskimi wodami wewnetrznymi (9,5 km. Vb)
6. rzeka Dabska Struga (0,8 km, Ia)
7. Kanat Augustowski od polaczenia z Biebrza do granicy panstwa, wraz z jezio-
rami znajdujacymi si¢ na trasie tego kanatu (83,0 km, Ia)
8. Kanat Bydgoski (24,5 km, II)
9. Kanal Dabski Nurt (0,8 km, Ia)
10. Kanat Gliwicki (41,2 km, III)
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11. Kanat Jagiellonski od polaczenia z rzeka Nogat do granicy z morskimi wodami
wewnetrznymi (4,7 km, II).

12. Kanat Kedzierzynski (5,9 km, II)

13. Kanat Laczanski (17,2 km, II)

14. Kanat Slesinski od polaczenia z rzeka Wartg do jeziora Goplo, wraz z jeziorami
na jego trasie (32,0 km, II), Jezioro Gopto (27,5 km, III)

15. Kanat Odynca (3,6 km, Vb)

16. Kanat Zeranski (17,2 km, II)

17. rzeka Czapina (1,2 km Vb)

18. rzeka Mottawa w starym korycie w miejscowosci Gdansk do granicy z morskimi
wodami wewngtrznymi (0,85 km, Ia)

19. rzeka Elblag od Jeziora Druzno do granicy z morskimi wodami wewngtrznymi
(3,7 km, Ia)

20. Narew od uj$cia Biebrzy do Pultuska (186,0 km, Ia), od Puttuska do stopnia
Debe (40,9 km, II), od stopnia Dgbe do Wisty (21,6 km, la)

21. rzeka Nogat od rzeki Wisly do ujscia do Zalewu Wislanego (62,0 km, II)

22. rzeka Note¢:

a) gorna — od jeziora Gopto do potgczenia z Kanatem Goérnonoteckim wraz
z jeziorami na tym odcinku rzeki i Kanat Gornonotecki do potaczenia z Kana-
tem Bydgoskim (87,1 km, Ia);

b) dolna — od polaczenia z Kanalem Bydgoskim do ujscia rzeki Drawy (138,3 km, Ib);

c¢) c¢) dolna — od ujscia rzeki Drawy do uj$cia do rzeki Warty (48,9 km, II).

23. rzeka Nysa Luzycka od miejscowosci Gubin do ujscia do rzeki Odry (15,0 km, Ia)
24. rzeka Odra:

a) od miejscowosci Racibdorz do §luzy w miejscowosci Kedzierzyn-Kozle
(44,4 km, Ia)

b) od $luzy w miejscowosci Kedzierzyn-Kozle do $luzy Malczyce, w miej-
scowosci Wroctaw gtownym szlakiem zeglugowym biegnacym przez Kanat
Zeglugowy (Nawigacyjny) i Starg Odre (200,45 km, III),

— boczny kanal $luzy Krapkowice matej (1,60 km, Ib),

— boczny kanat sluzy Otawa matej (3,10 km, Ib),

c) boczne szlaki zeglugowe w miejscowosci Wroctaw, wchodzace w sktad Wroc-
tawskiego Wezta Wodnego:

— od $luzy Opatowice, wraz z jej gornym kanalem, do polaczenia z gldéwnym
szlakiem zeglownym, przez §luze Szczytniki, Starg Odre i Kanal Miejski
(13,7 km, II)

— od gornego kanatu $luzy Szczytniki do mostu Piaskowego i mostu Tumskiego
(1,4 km, II),

— od mostu Piaskowego do wylotu kanatu §luzy Mieszczanskiej — Odra Potud-
niowa (1,24 km Ia)

— od wylotu kanatu $luzy Mieszczanskiej do polaczenia z glownym szlakiem
zeglownym — Odra Potudniowa (3,06 km, III)

— od mostu Tumskiego do jazu elektrowni wodnej Wroctaw II — Odra Pétnocna
(1,2 km, Ia)

— od mostu Mieszczanskiego do polaczenia z bocznym szlakiem, z Odra Potud-
niowg (0,7 km, III).

d) od sluzy Malczyce do ujScia rzeki Nysy Luzyckiej (246,45 km, II)

e) od ujscia rzeki Nysy Luzyckiej do ujsécia rzeki Warty (75,2 km, II)

f) od ujscia rzeki Warty do miejscowosci Ognica do kanatu Szwedt (79,4 km, III)
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g) od miejscowosci Ognica do Przekopu Klucz-Ustowo 1 dalej jako rzeka Rega-

lica do ujscia do jeziora Dabie (44,6 km, Vb)
25. Odra Zachodnia:

a) od jazu w miejscowosci Widuchowa (km 704,1 rzeki Odry) do granicy z mor-
skimi wodami wewnetrznymi wraz z bocznymi odgalezieniami (33,6 km, Vb)

b) Przekop Klucz-Ustowo taczacy rzeke Odre Wschodnig z rzeka Odra Zachodnia
(2,7 km, Vb)

26. rzeka Parnica 1 Przekop Parnicki od rzeki Odry Zachodniej do granicy z mor-
skimi wodami wewnetrznymi

27. rzeka Pisa od jeziora Ro$ do ujs$cia do rzeki Narwi (80,0 km, Ia)

28. rzeka Szkarpawa od rzeki Wisty do ujscia do Zalewu Wislanego (25,4 km, II)

29. rzeka Swieta (3,5 km, Ia)

30. rzeka Tuga od miejscowosci Nowy Dwor Gdanski do ujscia do rzeki Szkarpawy
(11,9 km, Ia)

31. rzeka Warta:

a) Kanatu Slesinskiego do miejscowosci Lubon (154,6 km, Ia);

b) od miejscowosci Lubon do ujscia rzeki Noteci (183,8 km, Ib);

¢) od ujscia rzeki Noteci do ujscia do rzeki Odry (68,2 km, II)

32. rzeka Wista:

a) od ujsécia rzeki Przemszy do potaczenia z Kanalem bLaczanskim (37,5 km,
docelowo 1V);

b) od ujscia Kanatu Laczanskiego w miejscowosci Skawina do stopnia wodnego
Przewoz (34,3 km, III);

c¢) od stopnia wodnego Przewdz do ujscia rzeki Sanny (203,0 km, Ib);

d) od ujscia rzeki Sanny do Plocka (324,8 km, Ib);

e) od miejscowosci Plock do stopnia wodnego Wioctawek (55,0 km, Va);

f) od stopnia wodnego Wtoctawek do ujscia rzeki Tazyny (324,8 km, Ib)

g) od ujscia rzeki Tazyny do miejscowosci Tczew (190,5 km, II)

h) 14) od miejscowosci Tczew do granicy z morskimi wodami wewngtrznymi
(33,7 km, III).

32. rzeka Wista Krolewiecka (11,9 km, Ia)
33. rzeka Martwa Wista:

a) od rzeki Wislty w miejscowosci Przegalina do granicy z morskimi wodami
wewnetrznymi (11,5 km, Vb)

b) odnoga Martwej Wisty do miejscowosci Blotnik (2,5 km, III)

34. system Wielkich Jezior Mazurskich (145,6 km) obejmujacy:

a) jeziora Ro$, Seksty, Tattowisko, Kotek, Szymon, Szymoneckie, Jagodne, Tajty, —
Sniardwy, Mikotajskie, Tatty, Boczne, Niegocin, — Mamry, w sktad ktérego
wchodzg jeziora — Kisajno, Dargin, Mamry (wiasciwe), Swiecajty, Kirsajty;

b) rzeki i kanaty laczace jeziora wymienione od miejscowosci Pisz do miej-
scowosci Wegorzewo;

c) jeziora stanowigce boczne odgalezienia drogi wodnej Pisz — Wegorzewo: —
Beldany, Rynskie (Guzianka Mata, Guzianka Wielka, Nidzkie (do granicy
z Rezerwatem ,,Jezioro Nidzkie wraz z Kanatem Nidzkim).

35. system Kanalu Elblaskiego, jezior Pojezierza Itawskiego i1 jeziora Druzno
(152,8 km, II) obejmujacy:

a) jeziora: Piniewo, Sambrod, Ruda Woda, Bartezek, Ilinsk, Drweckie, Puzy,

Szelag Wielki, Szelag Maly, Dauby, Jeziorak, Maly Jeziorak, Ewingi,
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b) 21) Kanat Elblaski od jeziora Druzno do jeziora Maty Jeziorak i jeziora Szelag
Wielki (84,92, 1a)

c) Kanat Bartnicki od jeziora Ruda Woda do jeziora Bart¢zek (1,0 km, Ia),

d) szlak zeglowny jeziora Druzno (7,4 km, la),

e) Kanal Dobrzycki od jeziora Jeziorak do jeziora Ewingi (2,4 km, Ia)

Poza drogami wodnymi $§rédladowymi zegluga srédladowa korzysta ze szlakow
zeglownych wewnetrznych wod morskich. Stanowig one zatem morsko-rzeczne drogi
wodne $rodladowe. Istniejg cztery tego rodzaju szlaki zeglowne:

1. Droga wodna Szczecin-Swinoujécie, przebiegajaca Odra dolna, Zalewem Szcze-
cinskim, Kanatem Piastowskim i rz. Swina, ogdlnej dtugosci okoto 72 km;

2. Morski odcinek Wisty Gdanskiej, stanowiacy przedtuzenie tej drogi wodnej
srédladowej do portu w Gdansku, dlugosci 7 km;

3. Przetom Wisty Gdanskiej, 3 km rami¢ Wisty Gdanskiej, stanowigce bezposred-
nie polaczenie z Zatokg Gdanska w kierunku Portu Potnocnego;

4. Szlak zeglowny na Zalewie Wislanym od rz. Szkarpawy do granicy panstwa,
w kierunku portu Krélewiec, dtugosci okoto 30 km.

5. Szlak zeglowny na Zalewie Wislanym od przekopu Nowy Swiat do portu
w Elblagu dlugos¢ okoto 25 km.

W 1945 r. ogdlna dlugos¢ drog wodnych wynosita 4485 km szlakow zeglow-
nych i 2245 km rzek sptawnych. Z czasem wprowadzono odpowiednie korekty liczb,
uznajac jako drogi wodne tylko te naturalne lub sztuczne szlaki wodne, na ktérych
faktycznie moze odbywac si¢ zegluga. Nastepnie pojecie ,,rzeki sptawne” w ogole
wyszlo z uzycia wobec zaniku sptawu drewna.

Ogolna dlugos$¢ droég wodnych, okreslonych rozporzadzeniem Rady Ministrow
z 5 VII 1977 r., wynosita 3865,5 km. Z tego w latach 80. dtugo$¢ drog wodnych
przystosowanych do uprawiania zeglugi towarowej wynosita 3115 km, a faktyczna
zegluga towarowa odbywala si¢ na tylko 1829 km drég wodnych. Poza tym na
dhugosci 433 km odbywa si¢ zegluga pasazersko-turystyczna i lokalna oraz splaw
drewna (Monografia drog wodnych... 1985).

Wedlug GUS (2020) dtugos¢ sieci drog wodnych w Polsce w 2021 r. wynosita
3 768 km, z czego 2 523 km stanowily uregulowane rzeki zeglowne, 655 km —
skanalizowane odcinki rzek, 335 km — kanaty, a 255 km — jeziora zeglowne.

Zmiany dhugosci drog wodnych $rédladowych w latach 1960-2022 pokazuje
tablica 11.4.

Tablica 11.4.
Dhugo$¢ drég wodnych w Polsce wg danych z lat 1960-2022
(Maty Rocznik Statystyczny GUS, Warszawa)

Table 11.4.
Length of inland waterways in Poland in the period 1960-2022
(Little Statistical Yearbook GUS, Warszawa)
Rok 1960 1970 1980 1990 2000 2015 2022
Dtugo$¢ drog wodnych 4576 4615 4040 3997 3813 3655 3768

W skali Unii Europejskiej sie¢ $rodladowych drog wodnych liczy 41000 km
1 przebiega przez 25 krajow cztonkowskich. Dtugos¢ drog w Polsce jest porowny-
walna do dtugosci drég wodnych w krajach z najbardziej rozwinieta zeglugg $rodla-
dowa, we Francji — 8501 km, w Niemczech — 7675 km, w Holandii — 6919 km.
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Najwigkszy procentowy udziat (71 %) w transporcie srodladowym w Unii Europej-
skiej w 2023 r. mialy Holandia i Niemcy (https://ec.europa.eu/eurostat). Udziat drog
wodnych klasy IV 1 V stanowi 5,5% catkowitej dlugos$ci wszystkich drog wodnych
w Polsce (206 km). Pozostatg sie¢ drég wodnych tworzg drogi o znaczeniu regional-
nym (klasy I, II 1 IIT), ktorych tagczna dtugos¢ w 2020 r. wyniosta 3562 km.

Polskie drogi wodne charakteryzujg si¢ stosunkowo krotkim okresem nawigacji
w roku. Przerwa zimowa wynosi od dwdch do dwu 1 pdét miesigey, a poza tym okoto
pot miesigca wynosza przerwy z tytulu wielkich wdd, silnej mgly itp. Zegluga moze
wiec odbywac si¢ przez okoto 9 miesigcy w roku. Na Wisle gornej 1 na Odrze gornej,
gdzie istnieje silne zanieczyszczenie wod 1 pokrywa lodowa tworzy si¢ pozniej, okres
trwa niekiedy powyzej 300 dni w roku. Na dolnych odcinkach Wisty i Odry nawi-
gacyjny oraz na kanatach okres nawigacji jest jednak duzo krétszy (Monografia drog
wodnych.... 1985).

Zgodnie z Porozumieniem Paryskim Unia Europejska zadeklarowata osiggnie-
cie stanu klimatycznej neutralnosci do 2050 r., co oznacza ograniczenie do 2030 r.
emisji CO, o 55 %. Osiggniegcie tego poziomu oznacza redukcje emisji z sektora
transportu 0 90 % do 2050 r. Jako sposob osiggnigcia tego celu proponowany jest
wzrost znaczenia zeglugi Srodladowe;.

W skali europejskiej polityki transportowej pojawiaja si¢ nastgpujace kwestie:

— pogodzenie idei zrownowazonego rozwoju z rosngcym negatywnym oddziaty-
waniem transportu na srodowisko (dotyczy to zwlaszcza transportu samochodowego);

— rozwigzanie problemu niedostatecznej przepustowosci srodkow transportu
(tzw. kongestii) w coraz bardziej zaggszczonym srodowisku wspoiczesnych miast;

— zwigkszenie dostgpnosci srodkéw transportu, takze przez budowe nowych
potaczen.

Zegluga $rédlagdowa jest w wielu krajach Unii Europejskiej jednym ze sposo-
bow realizacji zatozen transportu proekologicznego, poniewaz wymaga mniejszego
jednostkowego zuzycia energii, przejmuje od transportu samochodowego czgs¢ ta-
dunkoéw, przez co odcigza drogi, nie wprowadza do $rodowiska zanieczyszczen.
Drogi wodne dysponujg nadal duzymi rezerwami przewozowymi, ktére moga by¢
wykorzystane zwlaszcza w obstudze portow morskich i w tzw. transporcie multimo-
dalnym (przewozy kontenerow w potaczeniu z kolejg lub transportem drogowym).

W Europie Zachodniej wzrasta znaczgco udziat zeglugi $srédladowej w trans-
porcie kontenerow, gtownie wzdluz Renu, Dunaju i na kanale Ren-Men-Dunaj.
W trakcie realizacji jest modernizacja drogi wodnej do Berlina, w 2003 r. ukonczono
wezel wodny w Magdeburgu, nastepny etap to modernizacja potaczenia z Odrg przez
nowa podnosni¢ statkow w Nieder Finow (ukonczong w 2022 r.) i kanal Hohensaa-
ten-Friedrichstahler-Wasserstrasse.

Do obstugi ruchu multimodalnego s3 potrzebne centra logistyczne, ktore sa
lokalizowane w miejscach przeciecia si¢ szlakow komunikacyjnych réznych srodkow
transportu, a wiec np. duze porty $rodladowe i morskie. Zegluga $rodladowa moze
rozwigzywac takze problemy transportowe wielu aglomeracji potozonych nad droga-
mi wodnymi przez ich zaopatrywanie z centrow logistycznych zlokalizowanych
w portach $rodladowych. Mozliwe jest przewozenie duzych tadunkéw bez problemu
poruszania si¢ po zatloczonych ulicach miast.

Po stronie czynnikéw ograniczajacych rozwdj transportu srédladowego nalezy
wymieni¢ zmian¢ popytu na przewoz nisko przetworzonych tadunkéw masowych.
Wzrost sektora ustug 1 matych przedsigbiorstw powoduje, ze ro$nie zapotrzebowanie
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na szybkie przewozy drobnych tadunkow w sieci skomplikowanych powigzan (Rol-
biecki 1 in.2020).

Staty Komitet Transportu Ladowego Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ
w celu koordynacji prac nad stworzeniem europejskiej sieci drog wodnych opracowat
w 1996 r. porozumienie zatytutowane European Agreement on Main Inland Water-
ways of International Importance (od skrétow z jezyka francuskiego zwane AGN).
Porozumienie AGN postuluje rozwo6j drég miedzynarodowych w Polsce na nastgpu-
jacych szlakach: Odra (oznaczenie E-30) wraz z Kanatem Gliwickim (E-30 — 01),
Wista na odcinku od Warszawy do Gdanska (E — 40), Wista-Odra (Kostrzyn — Byd-
goszcz) (E-70). Porozumienie przewiduje réwniez nowe potaczenia, a mianowicie
Warszawa-Brzes¢ (E-40), Zalew Wislany — Krélewiec (E-70), Odra-Dunaj-Laba
(E-20). Warto wspomnie¢ ze droga wodna z oznaczeniem E powinna mie¢ klase
co najmniej IV, nowe odcinki powinny mie¢ parametry drogi klasy Vb, a odcinki
modernizowane — klasy Va.

Szczegdlne znaczenie jest przywigzywane do rozwoju polaczen $rodladowych
z portami morskimi. Takie warunki spetnia zespot portdw Szczecin-Swinoujscie,
z dodatkowym walorem jakim jest potaczenie kanatowe z Berlinem i dorzeczem
Wisly. Rozwoj drogi wodnej Odry wymagac¢ bedzie jej dostosowania do warunkow
technicznych przewozu multimodalnego, z uzyciem kontenerow.

Uchwata Rady Ministrow 03.10.2023 w sprawie ustanowienia programu roz-
woju pod nazwa ,,Krajowy Program Zeglugowy do roku 2030” zaklada zwigkszenie
roli sektora zeglugi srodladowej w Polsce, przez:

— zapewnienie warunkow do prowadzenia efektywnej zeglugi na wykorzysty-
wanych transportowo odcinkach dostepowych do portéw morskich.

— zapewnienie stabilnych glebokosci tranzytowych szlakow zeglugowych oraz
dostepnosci $luz.

Rozwijany bedzie takze rynek sektora srodladowego transportu wodnego oraz
partnerstwo na rzecz zrdwnowazonego rozwoju drog wodnych na nastgpujacych od-
cinkach $rodladowych drog wodnych:

— E30 — Odrzanska Droga Wodna, odcinek od Gliwic do zespolu portow
w Szczecinie i Swinoujsciu;

— E40 — Wista na odcinku od Torunia do Gdanska.

Nowym obiektem otwierajacym mozliwo$¢ transportu multi-modalnego jest
przekop przez Mierzeje Wislang w Nowym Swiecie, tor wodny do Elblaga i plano-
wana rozbudowa portu w Elblagu z dostepem do linii kolejowe;.

Majewski (2024) zwraca uwage, ze rozwdj zeglugi zaro6wno zawodowe]j
jak 1 rekreacyjnej wymaga rozbudowy infrastruktury ladowej. Przy wsparciu srodkow
unijnych i funduszy lokalnych powstaty nowe szlaki turystyczne wyposazone w przy-
stanie i mariny z zapleczem hotelowym, sa to Petla Wielkopolska i Petla Zutawska.

Wielka Pe¢tla Wielkopolski, to szlak zeglugi $rodladowej o dtugosci 688 km,
prowadzacy z Kostrzyna nad Odra poprzez Wart¢ do Santoka, nastgpnie Notecig
i Kanatem Bydgoskim na przedmiescia Bydgoszczy, skad Kanatem Gornonoteckim
przez jezioro Gopto i Kanat Slesinski dociera ponownie do Warty. Petla Wielkopol-
ska taczy drogi wodne Polski z drogami wodnymi Europy, stanowi element Mig¢dzy-
narodowej Drogi Wodnej E70, wiodacej z Antwerpii do Kiajpedy. Poprzez Kanat
Bydgoski mozna poptyng¢ Wislta do Gdanska lub Warszawy, a poprzez Odre¢ i Kanat
Odra-Hawela dosta¢ si¢ do Berlina, Drezna czy Hamburga.
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Petla Zutawska to sie¢ szlakow wodnych dlugosci ponad 300 km, sktadajacy sie
z dolnej Wisty, Martwej Wisty, Szkarpawy, Wisty Krolewieckiej, Nogatu, rzeki
Elblag, Zalewu Wislanego.

Rewitalizacja bulwardéw rzecznych w takich miastach jak Szczecin, Wroctaw,
Bydgoszcz, Warszawa, jest czynnikiem ktory sprzyja wzrostowi aktywnos$ci zeglugi
pasazerskiej. Pojawiaja si¢ imprezy organizowane przez wladze miast promujace
zegluge 1 sporty wodne, do bardziej znanych nalezy ,,Ster na Bydgoszcz”, ,,Regaty
o puchar Prezydenta” w Warszawie, ,,Festiwal Wisty” organizowany przez Wiocta-
wek, Torun 1 Bydgoszcz. Szczecin zorganizowal sie¢ przystani tzw. ,,zakatki wodne”
w malowniczych miejscach jeziora Dabie i Odry przeznaczonych dla cumowania
1 postoju matlych jednostek.

Rosnie znaczenie zeglugi pasazerskiej i turystycznej, $wiadczy o tym proporcja
migdzy ruchem jednostek zeglugi towarowej i pasazerskiej. Liczba $luzowan przez
przekop Nowy Swiat przez Mierzeje Wislana jest dobrym przyktadem dominujacego
znaczenia zeglugi turystycznej. Wedlug danych Urzedu Morskiego w Gdyni
w 2023 r. $Sluza przepuscita 1589 jednostek z ktorych 77.6 % to jednostki sportowe
1 sluzby portowej, statki towarowe 1 rybackie stanowity 22,4 % (Kubiak-W¢jcicka,
Manoiu 2024). Zakonczone prace w porcie Elblag wraz z dostgpnoscig Szkarpawy
moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju zeglugi towarowej z wykorzystaniem portoéw Gdansk
1 Elblag.

Na trasie Petli Zutawskiej przez $luze Przegalina Pid., od poczatku maja do
konca wrzesnia 2024 r. przeprawily si¢ 3271 jednostki, w tym 3129 byto jednostkami
turystycznymi.

Ogromnym powodzeniem cieszg si¢ unikalne w skali §wiata pochylnie na Ka-
nale Elblaskim. W okresie od 27 kwietnia do 1 pazdziernika 2024 r., w Buczyncu
przeprawiono 3523 jednostki, na pochylni Katy 3521, pochylni Olesnica 3417, Jelenie
2129, a na pochylni Caluny 1637. Popularng forma rejsow na Kanale Elblaskim jest
zwiedzanie trzech pochylni Buczyniec, Katy, Olesnica w krotkich rejsach spacero-
wych. Lacznie, wszystkie pochylnie przeprawity az 14 227 jednostek. (dane z RZGW
Gdansk).

Krokiem w strone utatwienia zeglugi zar6wno zawodowej jak 1 sportowej jest
aplikacja na telefony komorkowe i komputery, opracowana przez Wody Polskie,
o nazwie Wirtualny Informator Rzeczny — WIR, W tym serwisie sa publikowane
informacje o warunkach zeglugowych, czasie pracy $luz, wystawionych znakach
zeglugowych, aktualnych przeswitach mostow. Mozna za jej pomocg zaplanowac
rejs, a nawet optaci¢ przejazd przez Sluzy.

Dla zeglugi zawodowej ale takze sportowej Urzad Zeglugi Srodladowe;j
w Szczecinie opracowat i utrzymuje system RIS-Odra, czyli system ustug wspierajacy
bezpieczenstwo zeglugi oraz optymalizacje przewozoOw poprzez m.in. wydawanie
komunikatéw dla kapitanow, elektroniczne mapy nawigacyjne IENC (ang. Inland
Electronic Navigational Chart) oraz informacje o aktualnych warunkach nawigacyj-
nych i przeswitach pod mostami. System RIS obowigzuje na 243 km dolnej Odry
i Warty (do m. Swierkocin). Sa one zgodne ze standardem przyjetym na europejskich
drogach 1 ulatwiaja Zzegluge transgraniczng.
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11.5. PODSUMOWANIE

Nowe uwarunkowania dla zeglugi srédladowej dotycza integracji, w zakresie
jednolitych parametréw eksploatacyjnych polskich drog wodnych z system europej-
skich drog wodnych wedtug Porozumienia AGN. Polskie drogi wodne sg przedsta-
wiane czesto jako brakujgce ogniwo w przewozach zegluga srodladowa na kierunku
wschod-zachdd. Obecna sytuacja polityczna stawia jednak pytanie, jakie tadunki
moglyby by¢ przewozone migdzy Europa zachodnig i Federacja Rosyjska (Krole-
wiec) lub Bialorusig (Brzes$¢). Odejscie od wegla jako gltéwnego nosnika energii
oznacza brak zapotrzebowania na przewozy tadunkéw masowych, historycznie rea-
lizowanych przez zegluge srédladowa, w czasach braku konkurencji ze strony trans-
portu kolejowego i samochodowego.

Bardziej realistycznym przedsiewzieciem jest rozwoj zeglugi multimodalnej na
dolnej Wisle, obstugujacej port w Gdansku, w potaczeniu z weztem kolejowym
w Solcu Kujawskim i Bydgoszczy, a takze Elblagiem przez przekop Nowy Swiat
na Mierzei Wislanej. Dolna Wista ma jednak bardzo trudne warunki nawigacyjne
w okresie niskich przeptywow. Pomimo wykonanej regulacji rzeki glgbokosci na
przejsciach nurtu miedzy brzegami, na tzw. przemiatach spadaja do 50 cm. Bardzo
krety jest takze uktad nurtu, co utrudnia manewrowanie dtugimi zestawami pchanymi
(Magnuszewski 2024).

Dhugos¢ okresow nizowkowych ze stanem wody ponizej $redniej niskiej wody
w Toruniu i Tczewie w czasie suchego 2019 r. wyniosta odpowiednio 155 dni i 102
dni. To oznacza, ze czas trwania sezonu nawigacyjnego ulegt skrdceniu
0 72% 1 47,7%.

Potencjal zeglugowy ma takze dolna Odra, gdzie organizowane sg przewozy
multi-modalne w powigzaniu z portem w Szczecinie 1 niemieckimi drogami wodnymi
do Berlina, a takze ujsciem Warty.

Paradoksalnie zapdznienie w rozwoju drég wodnych moze by¢ atutem, ponie-
waz wiele rzek zachowato naturalny stan srodowiska chroniony w granicach obsza-
réw Natura 2000. Takze dawna infrastruktura hydrotechniczna ma obecnie warto$¢
historyczng i moze by¢ atrakcja turystyczng. Dobrym przyktadem sg unikalne w skali
swiata pochylnie zeglugowe na Kanale Elblgskim, zabytkowe $luzy w delcie Wisty,
czy tez budowle wodne wezta wroctawskiego, §luzy Kanatu Gliwickiego.

Rewitalizacja bulwaréow i budowli hydrotechnicznych w centrach miast spra-
wila, ze wzrosto znaczenie zeglugi pasazerskiej. Liberalizacja przepisow dotyczacych
kierowania matymi jednostkami ptywajacymi takze przyczynila si¢ do wzrostu za-
interesowania drogami wodnymi. Ten trend bgdzie si¢ utrzymywaé w przysztosci, co
oznacza, ze w zegludze $rodladowej konieczna jest rozbudowa infrastruktury prze-
znaczonej do obstugi tego rodzaju jednostek.
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12. ANALIZA EKONOMICZNA 1 WYCENA KORZYSCI
SRODOWISKOWYCH W GOSPODARCE WODNEJ

12. ECONOMIC ANALYSIS AND VALUATION OF ENVIRONMENTAL
BENEFITS IN WATER MANAGEMENT

Abstract

Decision-making concerning water resources management, crisis management, climate change
adaptation, as well as the development of policies, instruments, strategies and plans in water manage-
ment very often uses economic analysis. The scope of this analysis, and consequently its methodology
and indicators, depend on the purpose of the analysis and the information the decision-maker wants to
obtain. The chapter presents selected methods of economic analysis, such as cost-benefit analysis or
cost-effectiveness analysis, and the process of their implementation with examples is also included.
Particular attention is given to estimating the environmental benefits that may occur after the imple-
mentation of a particular solution in water management, as valuing benefits is much more difficult than
estimating costs and it is still a subject of research in economic sciences.

Key words: economic analysis, financial analysis, external effects, environmental benefits,
environmental costs, water management, investments

12.1. WPROWADZENIE

W gospodarce wodnej analiza ekonomiczna jest wykorzystywana jako wsparcie
w procesie podejmowania decyzji. Analiza ta jest przydatna miedzy innymi w ocenie
inwestycji, rozwigzan 1 interwencji z zakresow: gospodarowania zasobami wodnymi,
zarzadzania kryzysowego, prowadzenia gospodarki wodnej zgodnej z zasadami zrow-
nowazonego rozwoju, adaptacji gospodarki wodnej do zmian klimatu, systemowego
1 zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi, a takze tworzenia polityk, instru-
mentow, strategii i planéw dotyczacych zarzadzania zasobami, czy tez zwigkszenia
ich odpornosci na klimatu.

Analiza finansowa 1 ekonomiczna mogg by¢ wykorzystane w procesach podej-
mowania decyzji do okreslenia czy dane rozwigzanie (inwestycja, projekt) jest opta-
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calne (analiza finansowa) lub czy jest korzystne spotecznie, z uwzglednieniem efek-
tow zewnetrznych (analiza ekonomiczna). Analizy te moga stuzy¢ rowniez porowny-
waniu rozwigzan miedzy sobg, aby wybra¢ projekt, ktoéry przynosi najwyzsze zyski
lub najwyzsze korzysci spoleczne i srodowiskowe.

Przedmiotem analizy ekonomicznej w gospodarce wodnej moga by¢ projekty
inwestycyjne (rozwigzania techniczne) lub rozwigzanie nietechniczne, organizacyjne,
ktére réwniez moga przyczyniac si¢ do spadku lub poprawy dobrobytu, do wystapie-
nia korzy$ci lub niekorzysci spotecznych i powstania negatywnych lub pozytywnych
efektow zewnetrznych.

Analiza ekonomiczna, jako analiza kosztow 1 korzysci, byta rekomendowana do
stosowania do oceny projektow 1 polityk w obszarze gospodarki wodnej juz w Ramo-
wej Dyrektywie Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
ustanawiajgcej ramy wspdlnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej). Analiza
kosztow 1 korzysci (ang. Cost-Benefit Analysis — CBA) polega na poréwnaniu ko-
rzysci z wdrozenia danego rozwigzania z jego kosztami w calym okresie realizacji
projektu inwestycyjnego, od etapu przygotowania inwestycji (np. przygotowania ana-
liz 1 niezbgdnej dokumentacji technicznej koniecznej dla uzyskania pozwolen 1 decyzji
administracyjnych), poprzez etap budowy lub wdrazania danego rozwigzania, po etap
jego funkcjonowania, a takze jesli konieczne likwidacji inwestycji. Takie podejscie
uwzgledniajace wszystkie wymienione etapy inwestycji jest spdjne z analizami cyklu
zycia inwestycji, analogicznie do metod analizy cyklu zycia produktu (ang. Life Cycle
Analysis — LCA) lub kosztow cyklu zycia (ang. Life Cycle Costs — LCC). Uwzgled-
nianie myslenia w kategoriach gospodarki obiegu zamknigtego staje si¢ coraz bardziej
popularne w analizach dotyczacych roznych sektorow gospodarki (por. Proszowska
1 in.. 2024), w tym takze w obszarze gospodarki wodnej. Ze wzgledu na mogace
wystapi¢ ograniczenia pozyskiwania danych, w szczego6lnosci z zakresie szacowania
korzysci, rozwingly si¢ rowniez metody skoncentrowane bardziej na analizie kosztow
rozwigzan i ich poréwnywaniu, np. analiza efektywnosci kosztowej (ang. Cost Effec-
tivness Analysis — CEA), ktore umozliwiajg porownanie kosztow dla przewidywanych
1 zatozonych z gory efektow wdrazania inwestycji lub celow realizacji wdrazania
danego rozwigzania. Efekty te sa zwykle podawane w jednostkach naturalnych, np.
mb (wybudowanego obwatowania), m* (powierzchni zbiornika retencyjnego lub pol-
deru), m®> (pojemnosci retencyjnej zbiornika lub retencjonowanej wody w wyniku
zastosowania rozwigzan opartych na naturze — ang. Nature Based Solutions —
NBS). Dyrektywa powodziowa (Dyrektywa 2007/60/WE w sprawie oceny ryzyka
powodziowego 1 zarzadzania nim) roOwniez pootrzymuje zasadno$¢ stosowania ocen
ekonomicznych do analizy i wyboru rozwigzan przeciwpowodziowych. Wdrazanie
przepisow tych dyrektyw, w konsekwencji ustawy prawo wodne oraz rozporzadzen
w zakresie zarzadzania ryzykiem powodzi czy przeciwdziatania skutkom suszy, pro-
wadzi do stosowania analizy kosztéw i korzysci do oceny planowanych rozwigzan.

W tym rozdziale omoéwiono pojecie analizy ekonomicznej, wskazano istotne
cechy analizy ekonomicznej w poréwnaniu do analizy finansowej 1 analizy wielo-
kryterialnej, ktore rowniez moga by¢ dobrymi narzedziami w podejmowaniu decyz;ji.
Przedstawiono proces przeprowadzania analizy ekonomicznej, uwzgledniajac zakres
analizy, potrzebne dane oraz czesto stosowane wskazniki. Oméwiono metody sza-
cowania kosztow oraz korzysci srodowiskowych, a takze przyktady zastosowania
metod szacowania kosztow inwestycyjnych i korzysci srodowiskowych w gospodar-
ce wodnej.
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12.2. POJECIE ANALIZY EKONOMICZNEJ

Analiza ekonomiczna jest pojeciem uzywanym najcze¢scie] w odniesieniu do
biznesu i gospodarki. Jest metodg badania i poznawania obiektéw (np. przedsigbior-
stw, zjawisk gospodarczych) oraz badania zalezno$ci pomigdzy nimi. Stosowana jest
bardzo czgsto do oceny inwestycji. Jak wskazuje Encyklopedia Zarzadzania obiektem
analizy ekonomicznej mogg by¢ zjawiska 1 procesy wystepujace w gospodarce na-
rodowej, w jej galeziach, branzach, czy tez przedsigbiorstwach, a metody wykorzys-
tywane w analizie ekonomicznej stanowig dorobek dyscyplin takich jak: statystyka,
ekonometria, matematyka. Metody analizy ekonomicznej maja rowniez zastosowanie
do oceny projektéw, wyboru projektow

do finansowania, czy tez do podejmowania decyzji inwestycyjnych, z wykorzysta-
niem wspomnianej analizy kosztéw i korzysci 1 metod pokrewnych.

12.2.1. Wazne cechy analizy ekonomicznej w porownaniu
do analizy finansowej i analizy wielokryterialnej

Analiza wielokryterialna lub analiza wielowymiarowa (ang. Multi Criteria Ana-
lysis — MCA) jest najszerzej stosowang analiza przy podejmowaniu decyzji inwes-
tycyjnych. Moze ona obejmowac swym zakresem réwniez analiz¢ kosztéw i korzysci,
gdzie kryteriami decyzyjnymi moga by¢ minimalizacja wartosci kosztow (catkowi-
tych projektu, lub w rozbiciu na koszty inwestycyjne — CAPEX 1 operacyjne — OPEX)
lub/i maksymalizacja wartosci korzysci, jesli mozliwe jest ich wyrazenie w wartos-
ciach pienig¢znych. Czgsto stosowanymi kryteriami w analizie MCA sg réwniez:

* Maksymalizacja efektu ekologicznego (korzysci dla srodowiska naturalnego).

» Korzys$ci w ujeciu jakosciowym (wskazywane, ale nie uyjmowane
w wartosciach pienigznych) dotyczace korzysci sSrodowiskowych (np. poprawa
stanu ekologicznego waod) lub korzysci spotecznych (np. pozytywny wptyw na
zdrowie ludzi, wzrost bezpieczenstwa mieszkancow) lub korzysci dla gospo-
darki (np. wzrost zatrudnienia, wzrost PKB, etc.).

* Dodatkowe korzyS$ci (ang. co-benefits), ktore stanowig wartos¢ dodanag do
osiggnigcia gldéwnej korzysci okreslonej jako cel danej inwestycji. Na przyktad
celem budowy matego zbiornika retencyjnego moze by¢ zmniejszenie ryzyka
wystapienia zagrozenia powodzig lub suszg na danym obszarze, a dodatkowymi
korzys$ciami wzrost bioréznorodnosci, wptywy z turystyki dla gospodarstw
domowych, firm lub samorzadéw. Jak wida¢ na tym przyktadzie dodatkowe
korzys$ci moga by¢ ujete w sposdb opisowy, w jednostkach naturalnych lub
w jednostkach pieni¢znych. Jesli mozliwe jest to ostatnie bardzo czesto wiacza
si¢ takie efekty do kalkulacji w analizach kosztéw 1 korzysci.

* Inne zalety lub wady projektu (np. skomplikowany proces pozyskiwania do-
kumentacji, niska akceptacja spoteczna, czas realizacji w odniesieniu do potrzeb
1 oczekiwan, etc.).

Analize wielkokryterialng z tak okre§lonymi kryteriami, czysto definiuje si¢
jako wielowymiarowg. Jest ona czgsto stosowana na przyktad przy opracowywaniu
planow adaptacji do zmian klimatu, ktére praktycznie zawsze zawierajg rowniez
rozwigzania 1 inwestycje z sektora gospodarki wodnej (np. zbiorniki retencyjne, spo-
soby zagospodarowania wod opadowych tj. rowy melioracyjne, niecki infiltracyjne,
studnie chtonne, etc.)
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Analize wielokryterialng mozna przeprowadza¢ bazujgc na analizie porowna-
wczej rozwigzan w odniesieniu do przyjetych kryteridw, jak przedstawiono w tabli-
cy 12.1 — stanowi ona wowczas analiz¢ eksperckg lub jako optymalizacje wielokry-
terialng funkcji celu, w tym z wykorzystaniem modelowania i analiz przestrzennych
(Donati i in. 2024, Wanguba 1 in. 2024).

Tablica 12.1
Schematyczne ujecie oceny rozwigzan z wykorzystaniem eksperckiej analizy wielokryterialnej na
bazie sum wazonych.
Table 12.1
Schematic approach to the evaluation of solutions using expert multi-criteria analysis based on
weighted sums.

Waga |Rozwiazanie 1 / opcja 1|Rozwiazanie 2 / opcja 2 |Rozwigzanie 3 / opcja 3
1-2-3 Punktacja: 1-2-3

Kryterium 1 1 1 2 3

Kryterium 2 2 2 1 3

Kryterium 3 3 3 2 1

SUMA — =1x1+2x2+3x3=14 10 12

Zrodto: opracowanie wlasne

W analizie eksperckiej kryteria powinny by¢ jednoznacznie i precyzyjnie okres-
lone, np. jak najnizsze koszty catkowite (CAPEX+OPEX), jak najkrotszy czas reali-
zacji inwestycji, jak najwyzsze korzysci w calym okresie analizy, jak najwyzszy
stopien przygotowania projektu do wdrozenia, etc. Rekomendowane jest zdefiniowa-
nie punktacji 1 wag dla poszczegdlnych kryteridow. Ranking rozwigzan jest tworzony
w zaleznos$ci od liczby przyznanych punktéw, na podstawie sum wazonych, a roz-
wigzanie z najwyzszg wazong sumg punktow jest uwazane za najlepsze w punktu
widzenia analizowanych kryteriow. Przedstawione powyzej podejscie jest najprost-
szym wariantem analizy wielokryterialnej. Inng metodyka tej analizy jest np. wielok-
ryterialna metoda hierarchicznej analizy proceséw decyzyjnych (ang. Analytic Hie-
rarchy Process — AHP), ktorej przeprowadzenie sktada si¢ z nastepujacych etapow:
tworzenia hierarchicznej struktury problemu decyzyjnego (celu, kryteriow, pod-kry-
teriow 1 wariantow), okreslenia preferencji decydenta poprzez wzgledng ocene waz-
nosci — przypisanie wag do wszystkich poziomoéw hierarchii, a nastgpnie porOwnanie
parami wszystkich obiektow znajdujacych si¢ na danym poziomie hierarchii. Do
poréwnywania parami wykorzystywana moze by¢ skala Saatiego (1 pkt. — A jest
réwnowazne z B, 3 pkt. — A jest stabo preferowane, 5 pkt. — A jest silnie preferowane,
7 pkt. — A jest bardzo silnie preferowane, 9 pkt. — A jest ekstremalnie preferowane).
W ten sposob tworzone sg macierze ocen wariantow wzgledem danego kryterium
(kwadratowe macierze preferencji). Nastepnie bada si¢ sp6jnos¢ macierzy oraz two-
rzy ranking koncowy, ktory bazuje na sumach iloczynow bezwzglednych wag wa-
riantow obliczonych od wariantu poprzez kryteria do celu (tzw. warto$¢ agregujace;j
funkcji uzytecznos$ci dla kazdego wariantu).

Analiza kosztow 1 korzysci w poréwnaniu do analizy wielokryterialnej jest
metodg koncepcyjnie mniej skomplikowana, gdyz stuzy poréwnaniu korzysci odno-
szonych w wyniku realizacji inwestycji z ich kosztami. Jednak nie jest w stanie wzig¢
pod uwage tak wielu czynnikéw jak analiza wielokryterialna, a jak wskazuje EEA
Report No 2/2017 dotyczacy finansowania adaptacji do zmian klimatu na obszarach
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miejskich, czynniki takie jak: stopien zlozonos$ci projektu, pogorszenie koniunktury
gospodarczej, dostepno$¢ miejsca dla ulokowana rozwigzania, skomplikowane pro-
cedury dotyczace pozwolen budowlanych, czasochtonne procedury zamowien pu-
blicznych, czy wymagania archeologiczne w historycznej czg¢$ci miasta, moga stano-
wi¢ powazne bariery w realizacji projektow inwestycyjnych, rownocze$nie
determinujac mozliwosci ich realizacji. Przestgpujac do analizy kosztow i korzysci
przyjmuje si¢ zalozenie, ze rozwigzanie lub rozwigzania, ktore sa poroOwnywane za
pomoca tej analizy, sg mozliwe do wdrozenia, i1 analiza ta ogranicza si¢ do oceny
aspektow finansowych i ekonomicznych, z uwzglednieniem aspektéw spotecznych
1 srodowiskowych w takim zakresie w jakim bedzie mozliwe zidentyfikowanie oraz
wycena efektow zewnetrznych. Efekty zewngtrzne to wpltywy (pozytywne, okreslane
jako korzysci zewngtrzne lub negatywne, okres$lane jako koszty zewngtrzne) jakie
powoduje analizowana inwestycja na otoczenie.

W analizie kosztow 1 korzysci stosuje si¢ wskazniki agregujace koszty 1 korzySci
powstajace w catym cyklu realizacji inwestycji i uwzgledniajace ich zmienno$¢ w cza-
sie. Najczesciej stosowanymi wskaznikami sg: warto§¢ zaktualizowana netto (ang.
Net Present Value — NPV), wskaznik Korzysci — Koszty (B/C) lub (BCR), wartos¢
biezaca (PV), czy zdyskontowane przeptywy pieni¢zne (ang. Discounted Cash Flow
- DCF). Bardzo wazne jest wlasciwe zdefiniowanie zakresu analizy, w szczegdlnos$ci
odniesieniu do:

* Obszaru analizy - w ujeciu przestrzenno-geograficznym oraz rzeczowym — jakie
elementy zostang wzigte pod uwage w analizie, np. straty powodziowe (czy tez
straty wynikajace z wystgpienia innych rodzajow katastrof naturalnych), straty
dotyczace nieruchomosci, upraw, ruchomosci, etc., straty bezposrednie, czy
rowniez straty posrednie (te ostatnie czesto szacowane sg jako odsetek strat
bezposrednich lub za pomoca modelowania skutkéw makroekonomicznych,
na przyklad z wykorzystaniem analizy przeplywéw miedzygaleziowych (ang.
Input-Output Analysis).

* Okresu czasu, w ktorym analizujemy koszty (CAPEX 1 OPEX) oraz korzysci.
Im dtuzszy okres analizy, tym zasadniczo korzysci beda wyzsze, pomimo to, ze
nie muszg one by¢ roztozone rownomiernie w czasie. Istotne jest uwzglednienie
kosztéw napraw i modernizacji, ktore beda czes$cig kosztow utrzymania inwes-
tycji. Cechg charakterystyczng projektow inwestycyjnych w zakresu gospodarki
wodnej, ktore maja shuzy¢ celom adaptacji do zjawisk ekstremalnych, na przy-
ktad celom przeciwpowodziowym, jest nieregularne i jedynie probabilistyczne
wystapienie korzysci (szacowanych jako uniknigte straty).

* Interesariuszy, okreslajac kto ponosi koszty i kto odnosi korzysci z realizacji
inwestycji. Przyjmuje si¢, ze inwestor ponosi koszty finansowe (CAPEX,
OPEX) 1 realizuje inwestycje w okreslonym celu, ktory determinuje jego ko-
rzysci. Na przyktad glownym celem inwestycji w infrastruktur¢ przeciwpowo-
dziowg jest zabezpieczenie ludzi i mienia przez skutkami powodzi, czyli
unikniecie strat powodziowych. W zwiazku z tym oszacowana warto$¢ praw-
dopodobnych uniknigtych strat bgdzie podstawowa korzyscig dla inwestora.
Poza tym moga wystapi¢ jeszcze inne korzysci dla inwestora (tzw. co-benefits),
ktore zwigksze sume jego catkowitych korzysci. Natomiast wszyscy interesa-
riusze znajdujacy si¢ w otoczeniu inwestycji i na ktorych ma ona wplyw, moga
rowniez ponosi¢ koszty — tzw. koszty zewnetrzne lub odnosi¢ korzysci — tzw.
korzy$ci zewnetrzne. Zakres analizy moze zatem obejmowac jedynie inwestora
(analiza finansowa) lub inwestora oraz innych interesariuszy (analiza
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ekonomiczna). Wskazanie konkretnych interesariuszy bedzie definiowato gra-

nice tej analizy. Mozna zauwazy¢, ze przy aktualnym stanie wiedzy nie jest

mozliwe uwzglednienie wszystkich interesariuszy, a takze okreslenie i wycena
wszystkich mozliwych kosztow 1 korzysci dla przedsigwzigcia inwestycyjnego.

Stad, w naturalny sposéb analiza kosztow i korzy$ci stanowi, podobnie jak

modelowanie, jedynie uproszczenie rzeczywistosci i dostarcza informacji do

podejmowania decyzji przy Scisle okreslonych zatozeniach.

» Stopy dyskonta — stopy procentowej, ktora bedzie oddawata zmienno$¢ war-
tosci kosztow 1 korzysSci na przestrzeni lat w analizowanym okresie w zalez-
nosci od warunkéw rynkowych, polityki monetarnej i sytuacji gospodarczej,
np. koszu pozyskania kapitalu, zmian cen materialow i ustug oraz czynnikéw
produkcji (mierzonych stopg inflacji). Mozliwe sg rézne sposoby dyskontowa-
nia: przyjmujace jedng wartos¢ stopy dyskontowej, zmienne stopy dyskontowe
w okresie analizy, zastosowanie $redniego wazonego kosztu kapitatu (ang.
Weighted Average Cost of Capital — WACC) lub spolecznej stopy dyskonto-
wej. Mozliwe jest rowniez przyjecie réznych stop dyskonta do kosztow i ko-
rzysci. Wysokos$¢ przyjetej stopy dyskontowej wptywa na wyniki analizy.
Przyktadowo jesli koszty zostang zdyskontowane w zastosowaniem relatyw-
nie wysokich stop procentowych, a korzysci z zastosowaniem nizszych stop
procentowych, to zastosowanie tego zabiegu prowadzi do pomniejszenia przy-
sztych kosztow i zwigkszenia korzysci, tylko ze wzgledu na wartosci stop
procentowych. Wysokie stopy procentowe dla kosztow moga by¢ uzasadnione
rynkowymi stopami procentowymi, np. wysokos$cig stop redyskontowych (Ar-
chiwum podstawowych stop procentowych NBP od 1998, dostep 15.11.2024),
czy tez rzeczywistymi rocznymi stopami oprocentowania dla pozyskiwanego
kapitatu. Natomiast w przypadku korzysci dtugoterminowo dla ochrony do-
brobytu przysztych pokolen preferowana jest jak najnizsza stopa dyskontowa,
wowczas wartosci przyszte nie malejg — przy stopie zerowej. (Foltyn-Zarychta
2014)

Analogicznie do analiz kosztow 1 korzys$ci dotyczacych odstepstw od granicz-

nych wielko$ci emisyjnych dla instalacji przemystowych wymienionych

w Aneksie I Dyrektywy IED (Lewandowski 1 in. 2023, s. 40) w przypadku

inwestycji w gospodarce wodnej wielko$ci stop dyskontowych wplywaja na

analize, ale nie w najwiekszym stopniu. W tablicy 2 przedstawiono stopien
istotnosci wplywu elementéw analizy kosztéw korzysci zastosowanej do oceny
inwestycji w gospodarce wodnej na jej wynik.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie analizy tablicy 12.2 elementami analizy
majacymi najwickszy wplyw na jej wynik sg: zdefiniowanie rozwigzania/inwestycji/
projektu oraz wariantow alternatywnych, uwzglednienie niezb¢dnych komponentow
kosztow 1 korzysci, a takze dla kosztow — szacowanie 1 udokumentowanie wartosci
kosztow CAPEX, a dla korzy$ci — oszacowanie uniknigtych strat na skutek realizacji
inwestycji. Istotne, ale mniejszy wplyw na wynik maja: dobor metody analizy,
dtugos¢ okresu analizy, szacowanie 1 udokumentowanie warto$ci wydatkow OPEX,
okreslenie przychodéw z inwestycji oraz oszacowanie dodatkowych korzysci z rea-
lizacji inwestycji. Mniejszy wpltyw na wyniki tych elementéw analizy wynika ze
specyfiki inwestycji w gospodarce wodnej, ktore nie sg nastawione przede wszyst-
kim na generowanie przychodéw i w konsekwencji zyskéw oraz z nizszego zazwy-
czaj udzialu warto$ci szacowanych wydatkow OPEX i dodatkowych korzys$ci, w ca-
tosci kosztow 1 korzysci. Jeszcze mniejszy wplyw na wynik majg takie czynniki jak:
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szacowanie kosztow zewnetrznych, ktore zazwyczaj nie sg wysokie (rowniez ze
wzgledu na trudno$ci w ich wycenie 1 uymowaniu ich jedynie jakosciowo/opisowo),
poziom stopy dyskonta i poziom cen. Najmniej istotny wpltyw na wyniki maja: dobor
wskaznikow, ktore jedynie prezentujg wyniki mozliwe do uzyskania w wybranych
metodach oraz kursy wymiany walut — zmienno$¢ kursOw wymiany byla zasadniczo
na przestrzeni ostatnich 10 lat w naszej gospodarce nizsza niz poziom wskaznikow
inflacji.

Tablica 12.2.
Stopien istotnosci wptywu elementow analizy ekonomicznej zastosowanej do oceny inwestycji
w gospodarce wodnej na jej wynik.
Table 12.2.
The degree of significance of the impact of the elements of economic analysis used to evaluate an
investment in water management on its result.

Istotnosé

Sktadowe Wysoka

Zdefiniowanie rozwigzania/inwestycji/projektu oraz wa-
riantow alternatywnych

Dobér metody analizy (np. AKK, CEA)
Dobor wskaznikow

Szacowanie wydatkow CAPEX i udokumentowanie
ich wartosci

Szacowanie kosztow OPEX i udokumentowanie ich
warto$ci

Szacowanie kosztow zewnetrznych
Uwzglednienie niezbednych komponentéw kosztow
Szacowanie korzysci: okreslenie przychodow z inwestycji

Szacowanie korzysci: oszacowanie uniknigtych strat na
skutek realizacji inwestycji

Szacowanie korzysci zewnetrznych: oszacowanie dodat-
kowych korzysci z realizacji inwestycji

Uwzglednienie niezbgdnych komponentow korzysci

Dtugos¢ okresu analizy
Poziom stopy dyskonta

Poziom cen

Kurs wymiany waluty

Zrodto: opracowanie wlasne

Metoda pozwalajaca na uniknigcie trudnego i zawierajgcego szereg przyblizen
szacowania korzysci jest Analiza Efektywnosci Kosztowej, ktora pozwala na porow-
nanie fizycznych efektow realizacji inwestycji, np. m® retencjonowanej wody z kosz-
tami rozwigzan, ktére pozwalaja osiggnac¢ te efekty. Ponizej przedstawiono proces
przeprowadzenia tych analiz oraz stosowane wskazniki.
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12.2.2. Proces przeprowadzania analizy ekonomicznej

Proces przeprowadzania analizy kosztow 1 korzysci wskazano na ponizszym
schemacie (rys. 12.1). Obejmuje on okreslenie zakresu przeprowadzenia analizy
(przestrzennego, rzeczowego, czasowego) oraz identyfikacje interesariuszy, ktorzy
beda odnosi¢ korzysci 1 ponosi¢ koszty. Interesariuszami bgda inwestor lub inwesto-
rzy, uczestnicy projektu (np. pracownicy), a takze interesariuszami moga by¢, w za-
leznosci od przyjetego zakresu analizy: podmioty publiczne (agencje rzadowe, samo-
rzady, administracja i sluzby publiczne, reprezentujace interes skarbu panstwa
odpowiedzialne za utrzymanie dobr publicznych, w tym ochrone¢ srodowiska natural-
nego), podmioty gospodarcze, gospodarstwa domowe, instytucje otoczenia biznesu,
organizacje pozarzagdowe, turysci, etc. Kolejnym krokiem jest okreslenie oddziatywan
projektu/inwestycji na wybranych interesariuszy. Nastepnie dobér metod analizy
1 adekwatnych dla nich wskaznikow. W kolejnym kroku zostanie przeprowadzone
szacowanie kosztow — uwzgledniajac niezbedne kategorie i rodzaje kosztow. Ko-
nieczne bedzie pozyskanie jak najbardziej wiarygodnych i udokumentowanych da-
nych o kosztach. Kolejnym krokiem jest szacowanie korzys$ci z uwzglednieniem
niezbednych kategorii 1 rodzajow korzysci, pozyskanie danych o uniknigtych stratach
1 dodatkowych korzysciach, Koncowym etapem procesu jest kalkulacja wskaznikow
1 wybdr rozwigzania z zastosowaniem wartosci wskaznikow.

e okreslenie zakresu
zakres: przeprowadzenia analizy oraz

przestrzenny, interesariuszy, ktérzy beda
rZeczowy, czasowy odnosi¢ korzysci i ponosic¢
koszty

edobor metod analizy i
metody i wskazniki adekwatnych dla nich
wskaznikéw

e uwzglednienie niezbednych kategorii i
szacowanie rodzajow kosztow, pozyskanie danych o
kosztow kosztach, kalkulacja

e uwzglednienie niezbednych
szacowanie kategorii i rodzajéw korzysci,

korzysci pozyskanie danych o korzysciach,
kalkulacja

wybdr rozwigzania
W oparciu o

wartosci
wskaznikow

Rys. 12.1. Proces przeprowadzania analizy kosztow i korzysci

Fig. 12.1. Cost-Benefit Analysis Process

Pomocne w przeprowadzaniu analiz ekonomicznych sg publikowane wytyczne
oraz poradniki odnoszace si¢ do przykladéw z réznych dziedzin i sektoréw. Na
przyktad:

* Analiza kosztow i korzysci projektéw inwestycyjnych: Przewodnik (Fundusz

Strukturalny — EFRR, Fundusz Spo6jnosci 1 ISPA). Dokument opracowany

przez: Jednostke ds. Ewaluacji Dyrekcja Generalna — Polityka Regionalna
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Komisja Europejska, dostep na: Analiza kosztow 1 korzysci projektow inwes-
tycyjnych

* Krajowy Program Ochrony Wod Morskich, Zatacznik 2: Analiza kosztéw i ko-
rzy$ci, dostep na: Zalacznik-2-Analiza-kosztow-i-korzysci.pdf

* Analiza ekonomiczna Vademecum 2021-2027 Zasady ogodlne i zastosowania
w sektorach. Dyrekcja Generalna ds. Polityki Regionalnej i Miejskiej, Komisja
Europejska, dostep na: Analiza ekonomiczna. Vademecum 2021-2027.

12.3. WSKAZNIKI W ANALIZIE EKONOMICZNEJ

Podstawowymi wskaznikami wykorzystywanymi w analizie s3: NPV, IRR, BCR.

Wskaznik warto$ci zaktualizowanej netto (NPV) powala na zdyskontowanie,
czyli wyrazenie w warto$ciach biezacych, kosztow inwestycyjnych (CAPEX) 1 wy-
datkow operacyjnych (OPEX) oraz korzys$ci (zmonetyzowanych / wyrazonych w pie-
nigdzu korzys$ci wynikajacych z uniknigtych strat).

NPV okreslane jest wzorem:

n  korzysciy — OPEX;
NPV = thl Ty — CAPEX, (1)

gdzie:
CAPEX; - koszty inwestycyjne w danym roku t
OPEX, - wydatki operacyjne w danym roku t
r — stopa procentowa,
t — kolejny rok analizy,
Kryterium wyboru projektu do realizacji jest NPV>0.
Przy poroéwnaniu projektow miedzy soba wybrany powinien zosta¢ projekt
0 najwyzszej wartosci tego wskaznika.
Wewnetrzna stopa zwrotu z inwestycji (ang. Internal Rate of Return — IRR)
obliczana jest jako stopa procentowa (r) we wzorze NPV, przy NPV = 0.
Wskaznik Korzysci-Koszty (BCR) jest obliczany ze wzoru:

;1 N (Korzyci 4)
(1+7)'
BCR = (CAPEX,+OPEX,) (2)
(Sr, CAPEXLOTER)

gdzie:

n — liczba lat analizy,

t - kolejny rok analizy,

r — stopa procentowa,

Kryterium wyboru projektu do realizacji jest BCR>1 Przy poréwnaniu projektow

migdzy sobg wybrany powinien zosta¢ projekt o najwyzszej wartosci tego wskaznika.
Metoda Zdyskontowanych Przeptywoéw (ang. Discounted Cash Flow - DCF)

szacuje warto$¢ biezaca przysztych przeptywow pieni¢znych poprzez ich dyskonto-

wanie. Warto$¢ biezaca okreslona moze by¢ wzorem:

Fv;
pv=>%" ] (3)

gdzie:
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PV — warto$¢ biezaca
FV — warto$¢ przyszta
n — liczba lat analizy,
t - kolejny rok analizy,
r — stopa procentowa.
Zalezno$ci miedzy analiza finansowa i ekonomiczng przedstawiono na
rys. 12.2. FNPV oznacza wartos¢ zaktualizowang netto uzyskang w wyniku przepro-

Projekt (decyzja) generuje
nadwyiZke finansowa

Projekt (decyzja)

nieoptacalny finansowo

Analiza ekonomiczna

Projekt uzasadniony ekonomicznie
Projekt (decyzja) ENPV<0 - celowe dofinansowanie
nieuzasadniony ekonomicznie ze érodkéw publicznych

Rys. 12.2. Schemat podejmowania decyzji o wyborze projektu inwestycyjnego w analizie finansowej
i ekonomicznej (Cygler, Dubel. 2022)

Fig. 12.2. Decision-making scheme for selecting an investment project in financial and economic
analysis (Cygler., Dubel. 2022)

wadzenia analizy finansowej, a ENPV warto$¢ zaktualizowang netto uzyskang w wy-
niku przeprowadzenia analizy ekonomicznej.

Natomiast w tablicy 12.3 przedstawiono rekomendacje dotyczace podjecia de-
cyzji w zaleznosci od wynikow analizy finansowej i ekonomiczne;j.

Mozna podsumowag, iz jesli analiza ekonomiczna wykaze przewage korzys$ci
nad kosztami z realizacji inwestycji wowczas warto dang inwestycj¢ realizowac.

Tablica 12.3
Rekomendacje dotyczace decyzji w zaleznosci od wynikow analizy finansowej i ekonomiczne;j.

Table 12.3
Decision-making recommendations based on financial and economic analysis results.

Efektywno$¢ ekonomiczna

TAK NIE
TAK Projekt jest korzystny dla spoteczen- | Projekt oplacalny dla inwestora, ale
stwa i samowystarczalny finansowo niekorzystny dla spoteczenstwa
Wykonalnos¢ - — - - —
finansowa Projekt powinien by¢ wdrozony, ale | Projekt niecoptacalny finansowo i nie-
NIE potrzebuje wsparcia (bez niego nie efektywny ekonomicznie — nie zostanie
bedzie wdrozony) wdrozony

Zrodto: Cygler, Dubel. (2022).
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12.4. SZACOWANIE KOSZTOW

Proces rekomendowanych etapdéw szacowania kosztow przedstawiono na rys. 12.3.

‘ Okreslenie celu i zakresu projektu inwestycyjnego

\

4

Okreslenie granic czasowych i przestrzennych analizy (czas uzytecznosci, obszar wptywu)
|
‘ Zdefiniowanie kategorii kosztow (naktady inwestycje, koszty operacyjne, odtworzeniowe)
[
Zdefiniowanie rodzajéw kosztéw (budowlane, pracochtonnos¢, wod-kan-gaz, etc.)

/
‘ Okreslenie wysokosci kosztéw (na podstawie analizy ofert, kosztoryséw, etc.)

N\

Rys. 12.3. Etapy szacowania kosztow

Fig. 12.3. Cost Estimation Steps

Zrodtami danych moga byé zapytania ofertowe, plany inwestycyjne, dane
o transakcjach przeprowadzonych w przesztosci zaktualizowane o wskazniki cen,
katalogi cen produkcji budowlano-montazowej, cenniki, kosztorysy i katalogi cen
dostgpne dla szacowanych kosztéw, a takze wyniki poprzednio przeprowadzonych
analiz, gloéwnie dotyczace ubieglego roku. Ponadto, szacunkowe dane o kosztach
jednostkowych np. dla biekitno-zielonej infrastruktury mozna réwniez zaczerpnac
z publikacji:

* Bilekitno-zielona infrastruktura dla tagodzenia zmiany klimatu w miastach. Ka-
talog techniczny. Ecologic Institute i Fundacja Sendzimira 2019.

» Katalog dobrych praktyk, cz. Il — Zasady zrownowazonego gospodarowania
wodami opadowymi na obszarze zabudowanym. Uniwersytet Przyrodniczy
we Wroctawiu, 2019. Zatacznik nr 1. Szacunkowe koszty wykonania 1 eksploa-
tacji rozwigzan do zagospodarowania wod opadowych.

Nalezy jednak pamigtac, ze wskazniki jednostkowe zaczerpnigte z takich pu-
blikacji moga nie by¢ aktualne, gdyz ceny podlegaja ciagtym zmianom. Zaleta tego
typu wskaznikow jest to, iz zazwyczaj zostaly one oszacowane na wigkszych probach
niz pojedyncze zapytania ofertowe. Stad po sprawdzeniu wiarygodno$ci wskaznikow
jednostkowych poprzez rozeznanie sposobu i czasu ich szacowania mozna je wyko-
rzysta¢ do analiz ex-ante, szczegdlnie w przypadku szacowania kosztow dla wielu
dziatan (np. dziatan adaptacyjnych), realizowanych na obszarze wielu gmin, ktére sg
zdefiniowane do$¢ ogolnie. Natomiast w przypadku pojedynczych inwestycji o $Scisle
okreslonej charakterystyce 1 $ci$le zdefiniowanym zakresie prac wskazane jest zebra-
nie ofert z rynku, poprzez zapytania ofertowe, czy zamowienia publiczne na bazie
opisu przedmiotu zamowienia (OPZ) lub specyfikacji istotnych warunkow zamowie-
nia (SIWZ).
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12.5. SZACOWANIE KORZYSCI SRODOWISKOWYCH

Korzysciami w analizie kosztow 1 korzys$ci, szczegdlnie w analizie finansowej
oceniajacej optacalnos¢ projektow, sg zazwyczaj przychody. Przychody sa kalkulo-
wane jako iloczyn ceny jednostkowej za sztuke i liczby sprzedanych sztuk. Przychody
dotycza dobr rynkowych, czyli bedacych przedmiotem wymiany rynkowej (transakcji
kupna-sprzedazy). W odniesieniu do specyfiki inwestycji w gospodarce wodnej moze
to dotyczy¢ na przyktad przychodéw z tytutu uzytkowania lub dzierzawy terenu/
zasobu, produkcji energii elektrycznej na zbiornikach wodnych. Jednak wiele inwes-
tycji w gospodarce wodnej nie nalezy do kategorii dobr rynkowych 1 w zwigzku z tym
nie wystepuja w wyniku ich realizacji przychody finansowe. Jak wspomniano wyzej
(nie-finansowe) przewyzsza koszty danego rozwigzania, w tym ponoszone przez
inwestora koszty CAPEX i OPEX oraz koszty zewnetrzne ponoszone przez wszyst-
kich interesariuszy w obszarze oddzialywania rozwigzania.

Korzysci srodowiskowe sg szacowane na podstawie uniknietych strat (dla $ro-
dowiska i spoleczenstwa) oraz dodatkowych korzysci (korzysci zewngtrznych), ktore
mogg wystapi¢ u wszystkich interesariuszy w obszarze oddziatywania rozwigzania.

12.5.1. Korzysci szacowane jako unikniete straty

W przypadku rozwigzania przeciwpowodziowego unikni¢te koszty sa obliczane
jako uniknigte straty, wystepujace z pewnym prawdopodobienstwem (zaleznym od
poziomu zagrozenia) na analizowanym obszarze. Stad, w analizie ex-ante uniknigte
straty sg szacowane na podstawie strat historycznych wystepujacych na danym ob-
szarze (oszacowane rowniez jako Srednioroczna strata — ang. Average Annual Dama-
ge, (AAD)) 1 informacji o prawdopodobienstwie ich wystgpienia w przysztosci,
w tym na podstawie danych o ryzyku powodziowym, ktore juz agreguje informacje
o prawdopodobienstwie wystgpienia zdarzenia (zagrozeniu), ekspozycji (wartosci
majatku znajdujacego si¢ na analizowanym obszarze) i podatnosci (wpltywie wystg-
pienia danego rodzaju zagrozenia np. powodzi Q10% na analizowane aktywa). W me-
todykach analizy ryzyka na potrzeby planoéw adaptacji do zmian klimatu podatno$¢
uwzglednia cechy analizowanych obiektow (majatku, aktywow) oraz potencjat adap-
tacyjny. Doktadno$¢ oszacowania prawdopodobnych strat mogacych wystapi¢ w przy-
sztosci jest bardzo istotna dla wiarygodnosci wyniku analizy. Ze wzgledu na proba-
bilistycznych charakter strat (i uniknietych strat, ktore sa szacowanymi korzys$ciami)
w analizach wykorzystywane sg funkcje strat obliczane jako funkcje gestosci praw-
dopodobienstwa.

Natomiast w analizach ex-post brane sa pod uwage koszty i korzysci, ktore juz
wystapity lub wydatki, ktére zostaly faktycznie poniesione, stad ich wyniki nie sa
obarczone bledami systematycznymi wynikajacymi z prognozowania przysztych da-
nych o stratach (uniknietych stratach).

Szacowanie strat jest w zwigzku z tym kluczowe dla wynikow analizy kosztow
1 korzysci. Problemy szacowania strat, w tym sposoby pozyskiwania danych o stra-
tach, zostaly szeroko opisane m.in. przez Siwiec 1 in. (2023), a takze wspomniane
w Atlasie skutkow zjawisk ekstremalnych w Polsce (Siwiec 2022). Jak wskazuje
Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO 2021, s.12) tradycyjnie proces rejes-
trowania strat zwigzanych z klgskami zywiotowymi obejmuje zestawianie strat i szkod
pod wzgledem liczby ofiar $miertelnych 1 strat ekonomicznych, a nastgpnie przypi-
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sywanie ich do zdarzenia niebezpiecznego na podstawie roznych zrédet takich jak
raporty prasowe 1 inna literatura, a takze krajowe agencje naukowe i techniczne lub
stuzby, ktére maja mandat do monitorowania zagrozen. Jednak aktualnie nadal brak
jest globalnie akceptowanej metodologii szacowania strat, a takze:

* brak jest znormalizowanej globalnej terminologii dotyczacej zdarzen katastro-
ficznych, ktéra umozliwiataby poréwnania strat dla réznych zdarzen w skalach:
krajowej, regionalnej 1 globalnej;

* brak jest znormalizowane] metodologii we wskazanych skalach do systema-
tycznego rejestrowania strat i szkdd oraz przypisywania im czynnikow
przyczynowych, takich jak rodzaj zdarzenia niebezpiecznego wraz jego charak-
terystykami, tj. stopien narazenia i podatnos$ci spoteczenstwa.

Szacunki szkod i strat zalezg od jakos$ci zbieranych danych, ktére powinny by¢
zbierane na jak najnizszym szczeblu, a nast¢pnie agregowane. (WMO, 2021, s.12) Juz
w dokumencie Sendai Framework for Action (2015) wskazano, 1z panstwa powinny
dazy¢ do:

* |, Systematycznej oceny, rejestrowania, udostepniania i publicznego rozliczania
strat spowodowanych kleskami Zywiotowymi oraz zrozumienia skutkow gospo-
darczych, spotecznych, zdrowotnych, edukacyjnych, srodowiskowych i zwigza-
nych z dziedzictwem kulturowym, w stosownych przypadkach, w kontekscie
informacji o narazeniu na zagrozenia i podatnosci na zagrozenia” (IV. Prio-
rytety dziatan, ust. 24 (d)).

* , ustanowienia mechanizmu rejestracji przypadkow i bazy danych smiertelnosci
spowodowanej katastrofg w celu poprawy zapobiegania zachorowalnosci
i Smiertelnosci” (Priorytet 4, ust. 33 (n)).

W 2019 r. Swiatowy Kongres Meteorologiczny zatwierdzil metodologie zwang
WMO Cataloguing of Hazardous Weather, Climate, Water and Space Weather Events
(WMO-CHE). Nalezy mie¢ nadziej¢, ze powyzej wskazane wyzwania dotyczace
szacowania strat powstajacych w wyniku zdarzen ekstremalnych, a w efekcie korzys-
ci z rozwigzan pozwalajacych unikng¢ tych strat, zostang wkrotce rozwigzane wraz
z rozwojem interdyscyplinarnych metodologii.

12.5.2. Korzysci szacowane jako dodatkowe korzysci

Dodatkowe korzysci (ang. co-benefits) oraz korzy$ci zewnetrzne stanowig is-
totny, ale aktualnie najmniej rozpoznany element analizy kosztow i korzysci w ob-
szarze projektow z dziedziny gospodarki wodnej. Jednak dazenia do uwzgledniania
ustug ekosystemowych w analizach kosztow 1 korzysci sa obecne w literaturze juz od
wielu lat. (TEEB 2010, Becla i in. 2012, Brouwer i in. 2013, Costanza i in. 2014,
Dubel 2017).

Zasoby przyrodnicze, w tym woda, 1 oferowane przez nie ustugi w wigkszosci
nie sg przedmiotem obrotu rynkowego, pomimo ze zaspokajaja potrzeby ludzi. Ustugi
ekosystemowe wedtug Milenijnej Oceny Ekosystemow (Millennium Ecosystem As-
sessment, 2005) sa definiowane jako korzysci, ktore ludzie czerpig ze $srodowiska,
w szczegollnosci ze zdrowych, sprawnie funkcjonujacych ekosystemow. Ustugi eko-
systemowe mozna podzieli¢ na cztery kategorie:

* ustugi zaopatrujace (ang. provisioning services),

* ustugi regulacyjne (ang. regulating services),

* ustugi podstawowe lub siedliskowe (ang. supporting lub habitat services),
* ustugi kulturowe (ang. cultural services).
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Przyktady ustug ekosystemowych w odniesieniu do zasobéw wodnych opraco-

wano na podstawie Poradnika TEEB dla Miast (2011) i przedstawiono ponize;j.

W obszarze ustug zaopatrujacych, ktore obejmuja materialy i energi¢ dostar-

czane przez ekosystemy wodne, mozna wymienic:

Zywno$¢ — ekosystemy wodne zapewniaja warunki do produkeji Zywnosci, sa
to na przyklad naturalne i zarzadzane przez cztowieka ekosystemy morskie
1 stodkowodne.

Surowce — ekosystemy wodne dostarczajg roznorodnych materialéw budowla-
nych oraz paliw, w tym biopaliw, ktére sg pozyskiwane z alg.

Woda — petni kluczowa rolg w zaspokajaniu podstawowych potrzeb ludzi,

a ekosystemy wodne zapewniaja jej przeplyw, magazynowanie i oczyszczanie.
Roslinno$¢ i1 lasy wptywaja na ilos¢ dostgpnych lokalnych zasobow wodnych.
Zasoby lecznicze — wszystkie ekosystemy, w tym ekosystemy wodne, stanowig
potencjalne zrodto zasobow leczniczych.

Do ustug regulacyjnych, regulujacych jakos¢ powietrza i gleby lub zapewnia-

jacych kontrolg¢ przeciwpowodziowg nalezg:

Jakos¢ powietrza i1 klimat — woda i ekosystemy wodne maja wptyw na klimat.
Ponadto, inne ekosystemy maja wptyw na ilos¢ i1 jako$¢ zasobow wodnych.
Przyktadowo lasy maja wptyw na opady i1 dostepnos¢ wody w skali lokalnej
1 regionalnej. Drzewa 1 inne rosliny funkcjonujace dzigki zapewnieniu wody
petnig réwniez bardzo istotng role w regulowaniu jakosci powietrza, usuwajac
zanieczyszczenia z atmosfery.

Sekwestracja wegla — wychwytywanie 1 magazynowanie wegla nastepuje poprzez
drzewa i rosliny, ktore usuwaja dwutlenek wegla z atmosfery, dzigki temu regulu-
jac klimat w wymiarze globalnym, magazynujac gazy cieplarniane. Woda umoz-
liwia ich istnienie 1 wzrost wspomagajac sekwestracj¢. Ekosystemy wodne i1 zalez-
ne od wad, takie jak na przyktad lasy legowe pozwalaja na realizacj¢ tej funkcji.
Zdarzenia ekstremalne — ekosystemy wodne tworzg strefy ochronne, zabezpie-
czajace przed kleskami zywiotowymi. Dzigki temu chronig lub obnizaja skale
zniszczen powodowanych przez ekstremalne zdarzenia pogodowe lub naturalne
zagrozenia, np. susze, sztormy, czy powodzie. Zbiorniki retencyjne gromadza
nadmiar wody 1 fagodza jej niedobory, rosliny stabilizujg zbocza gor, a rafy
koralowe 1 lasy namorzynowe pomagaja chroni¢ wybrzeza przed zniszczeniami
powodowanymi przez sztormy.

Oczyszczanie $ciekow — biologiczna aktywno$¢ mikroorganizmow znajdujg-
cych sie w glebie prowadzi do rozktadu wigkszosci odpadéw, dzigki czemu
dochodzi do eliminacji patogendéw (bakterii powodujacych choroby) oraz ob-
nizenia ilo$ci biogendéw 1 zanieczyszczen.

Erozja i zyzno$¢ gleby — pokrywa roslinna zapobiega erozji gleby, a jej zyzno$¢
jest niezbedna do rozwoju ro$lin oraz rolnictwa. Dobrze funkcjonujace ekosys-
temy, w tym ekosystemy wodne takie jak meandrujace rzeki, dostarczajg glebie
wode oraz przenoszg skladniki, ktore sg niezbedne do rozwoju roslin.
Zapylanie — owady, ptaki, nietoperze 1 wiatr zapylajg rosliny, co umozliwia
rozw6j owocoéw, warzyw 1 nasion. Ekosystemy wodne przyczyniaja si¢ do pod-
trzymania tych populacji.

Kontrola biologiczna — petnig wazng rolg w walce ze szkodnikami i chorobami
przenoszonymi przez rosliny, zwierzeta i1 ludzi. Ekosystemy, w tym ekosystemy
wodne, poprzez dziatalno$¢ drapieznikow 1 pasozytow, kontrolujg szkodniki
1 choroby.
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Posrod ustug podstawowych lub siedliskowych, ktore zapewniajg przestrzen
zyciowg roslinom i zwierzgtom oraz utrzymujg ich roznorodno$¢, mozna wskazac:

* Siedliska dla gatunkéw — ekosystemy wodne zapewniajg wszystko, co jest
potrzebne kazdej roslinie i zwierzgciu, aby przetrwac: Zzywno$¢, wodg 1 schro-
nienie. Kazdy ekosystem udost¢pnia rozne siedliska, ktore moga by¢ niezbedne
do cyklu zyciowego danego gatunku. Wszystkie gatunki wedrowne, np. ptaki,
ryby, ssaki 1 owady, zaleza od réznych ekosystemoéw, z ktorych korzystajg
podczas swoich wedrowek.

* Réznorodnos¢ genetyczna — jest podstawg dobrze dostosowanych do danego
miejsca kultywaréw (odrebnych, jednorodnych, trwalych odmian). Biordzno-
rodnos$¢ zapewnia takze pule genow potrzebnych do rozwoju upraw komercyj-
nych i1 zwierzat hodowlanych. W niektorych siedliskach wystepuje wiele
gatunkow. Powoduje to, ze w stosunku do innych siedlisk sg one bardziej
réznorodne pod wzgledem genetycznym. Ten rodzaj siedlisk nazywamy zagro-
zonymi obszarami bior6znorodnos$ci (ang. biodiversity hotspots).

Ponadto, ustugi kulturowe, do ktorych zaliczamy korzysci niematerialne, ktore
ludzie czerpiag z kontaktu z ekosystemami, to:

* Rekreacja — uprawianie sportu na terenach ekosystemow wodnych pomaga
mieszkancom zachowa¢ zdrowie i si¢ zrelaksowac¢. Turystyka wodna, wedkar-
stwo, podgladanie ptakéw, uprawianie sportéw wodnych takich jak: plywanie,
zeglarstwo, kajakarstwo, to tylko niektore korzysci.

» Turystyka — ekosystemy wodne, w szczeg6lnosci morza, jeziora 1 rzeki, przy-
czyniaja si¢ czesto do rozwoju turystyki, ktora z kolei tworzy korzysci gospo-
darcze 1 jest waznym zrédtem dochodow wielu panstw. Rzeki stanowity kiedys
szlaki handlowe, a nadal tworza drogi wodne.

» Wartosci estetyczne — ekosystemy, w tym ekosystemy wodne, i naturalne kra-
jobrazy zawsze stanowily i stanowig zrddto inspiracji dla sztuki, kultury i w co-
raz wigkszym zakresie, dla nauki.

* Dos$wiadczenia duchowe — w wielu cze$ciach §wiata elementom przyrody, m.in.
rzekom, lasom, jaskiniom lub goérom przypisuje si¢ szczegolne znaczenie (uwa-
zane s3 za $Swigte). Przyroda odgrywa wazng role w niektorych tradycjach
religijnych 1 w wiedzy przekazywanej z pokolenia na pokolenie.

Jak wykazaly badania Krolikowskiej 1 in. (2020) z walorami przyrodniczymi
obszaré6w Natura 2000 wigze si¢ wiele korzysci dla gmin, podmiotéw gospodarczych
1 mieszkancow zarowno czysto srodowiskowych, jak i spoteczno-gospodarczych, takich
jak walory turystyczne i wypoczynkowe, walory edukacyjne, promocja regionu, czy
wsparcie dla zdobywania funduszy. Wywiady przeprowadzone z interesariuszami wska-
zaly na zauwazanie przez nich takich korzysci jak: zwigkszenie ruchu turystycznego,
mozliwosci aktywnego wypoczynku dla mieszkancow gminy, promocja gminy, rozwoj
infrastruktury turystycznej, powstawanie licznych gospodarstw agroturystycznych, roz-
woj turystyki przyrodniczej i rowerowej, powstanie nowych podmiotow z branzy turys-
tycznej, tworzenie zwigzanych z turystyka miejsc pracy i rozwoj infrastruktury.

Do wyceny §wiadczen ekosystemowych wykorzystywane sg metody wyceny
posredniej i bezposredniej, stuzace do szacowania wartos$ci dobr nierynkowych. W me-
todach posrednich wnioskujemy o wartosci dobra nierynkowego na podstawie decyzji
podejmowanych przez konsumentdw na istniejacych rynkach, przypisujac dobro nie-
rynkowe do rynkowego np. metoda cen hedonicznych, metoda koszty choroby, etc.

W metodach bezposrednich, takich jak metoda wyceny warunkowej, tworzymy
hipotetyczne rynki i bezposrednio pytamy respondentow o wycen¢ (cen¢) danego
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dobra. Respondenci ujawniaja swoje preferencje podajac kwoty gotowosci do zaptaty
za dane dobro (ang. Willingness to Pay — WTP) lub gotowosci do przyjecia rekom-
pensaty (ang. Willingness to Accept — WTA).

Na powyzszych przykladach mozna zauwazy¢, iz wskazanie dodatkowych ko-
rzy$ci zwigzanych z inwestycjami w gospodarce wodnej, prowadzacych do poprawy
jako$ci uslug ekosystemowych, nie jest trudne, natomiast ich wycena jest bardzo
skomplikowana.

12.6. MOZLIWOSCI I PRZYKLADY ZASTOSOWANIA
ANALIZY EKONOMICZNEJ W GOSPODARCE WODNEJ

Analiza finansowa i analiza ekonomiczna moga by¢ stosowane w gospodarce
wodnej do oceny projektow inwestycyjnych. W szczeg6lnosci dziatania techniczne
w sektorze gospodarki wodnej stuzace adaptacji do zmian klimatu mozna analizowac
jako inwestycje z wykorzystaniem tej analizy. Przykladem takich rozwigzan moga
by¢ rozwigzania wskazane w publikacji ,,Zrozumie¢ adaptacje do zmian klimatu.
Mini poradnik.” NFOSiGW, takie jak:

* , realizacje zielono-blekitnej infrastruktury w miescie (projekty, ktore wykorzys-
tujq sie¢ przyrodniczych powigzan, wpbywajgcych pozytywnie zarowno na wa-
runki Zycia w miescie, jak i funkcjonowanie w nim srodowiska przyrodniczego,
obejmujqce tereny zieleni jak parki, skwery, zielence oraz miejskie zasoby
wodne jak rzeki, strumyki, rowy, jeziora czy zbiorniki),

* dziatania dotyczqce rozszczelnienia powierzchni nieprzepuszczalnych i zwigk-
szenia retencji wod w miescie (zmiana podtoza na przepuszczalne i polprzepusz-
czalne, budowa i modernizacja zbiornikow retencyjnych w obregbie miasta),

* rozbudowe i modernizacje kanalizacji deszczowej (inwestycje w tzw. infrastruk-
ture szarg podziemng),

» stworzenie lub rozbudowa miejskiego systemu monitoringu zagrozen oraz
wczesnego ostrzegania przed zagrozeniami (przyczynia sie do poprawy bezpie-
czenstwa mieszkancow oraz zmniejszenia ryzyka oddziatywania zdarzen meteo-
rologicznych o duzej intensywnosci),

* inwestycje w infrastrukture przeciwpowodziowq (rozbudowa watow przeciw-
powodziowych lub polderow zalewowych)”.

Innym rodzajem projektéw inwestycyjnych moga by¢ dziatania z obszaru za-
rzadzania kryzysowego, takie jak:

* ,,zakup specjalistycznego sprzetu, wykorzystywanego w akcjach ratowniczych
oraz przy usuwaniu skutkow nadzwyczajnych zagrozen, w tym doposazenie
stuzb miejskich lub jednostek ochotniczej strazy pozarnej czy wodnego po-
gotowia ratunkowego w specjalistyczny sprzet ratowniczy, np. samochody
pozarnicze czy lodzie lub innego rodzaju sprzet, np. mobilne waly przeciw-
powodziowe”. (Zrozumie¢ adaptacje... NFOSiGW)

Analiza ekonomiczna moze stluzy¢ rowniez ocenie skutkow regulacji prawnych,
jednak bardzo czesto trudnoscig jest precyzyjne zdefiniowanie tych skutkow.

Analizujac plany adaptacji do zmian klimatu dla miast powyzej 100 tysigcy
mieszkancow, opracowanych w projekcie MPA44 , Opracowanie planow adaptacji do
zmian klimatu w miastach powyzej 100 tys. MieszkancoOw” mozna zauwazy¢, iz
znaczna czg$¢ projektow urbanistycznych w europejskich miastach ukierunkowana
jest na renaturyzacje¢, projektowanie siedlisk 1 zwigkszanie bior6znorodnosci w oto-
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czeniu nowych osiedli. Jakubowski (2013) zwraca uwage, ze wiele miast europej-
skich podejmuje dzialania ukierunkowane na integrowanie nowych zespotéw zabu-
dowy z otoczeniem, nadajac jej zupetlnie nowa jako$¢. Ksztattowanie elementéw
zielonej infrastruktury, szczeg6lnie najcenniejszych i chronionych terenow, zwigzane
jest z atrakcyjng koncepcja ich udostgpnienia.

Dla oceny efektywnosci zagospodarowania wod opadowych istotne jest po-
zyskanie danych ilosciowych o dotychczasowych sposobach zagospodarowania wod
opadowych, w tym ile istniejgca infrastruktura jest w stanie przyjac¢ i odprowadzi¢
wod opadowych, jakie beda efekty zaproponowanych inwestycji (np. o ile wzrosnie
pojemnos$¢ retencyjna, ktorych podtopien unikniemy dzigki realizacji danej inwes-
tycji, etc.).

Przyktady analiz ekonomicznych mozna znalez¢ w nastepujacych publikacjach:

* Katalog dobrych praktyk w zakresie robot hydrotechnicznych i prac utrzyma-
niowych wraz z ustaleniem zasad ich wdrazania. 2018 (Dubel 2018).

* Dubel A. Godyn 1., 2018. Economic aspects of implementation

of environmental flows. [Analiza kosztow i korzysci wdrozZenia ostatecznej
metody wyznaczania przeptywow srodowiskowych.] Economics and Environ-

ment 4(67), s. 134-142.

* Dubel A., 2018. An economic analysis of the reservoirs reclamation methods in
the Ktodnica River catchment. [Analiza ekonomiczna metod rekultywacji zbior-
nikow w zlewni rzeki Klodnicy.] Economic and Environmental Studies, vol. 18
no. 1, s. 103-113.

* Cygler M., Mitaszewski R., 2008. Materialy do studiowania ekonomiki zaopa-
trzenia w wode i ochrony wéd. Fundacja Ekonomia i Srodowisko, Biatystok.

 Analiza kosztéow 1 korzysci dla zielonych dachow: Climate Greening. London,

Rotterdam, Toronto. A comparative analysis of the governance capacity of

adaptation to climate change in urban areas. (Mees 2010).

Przeglad literatury fachowej z zakresu gospodarki wodnej wskazuje na czeste
wykorzystywanie analizy kosztéw 1 korzysci przy planowaniu i projektowaniu roz-
wigzan oraz metodyk, na przyktad: aktualizacja planow przeciwdziatania skutkom
powodzi czy aktualizacja planéw przeciwdziatania skutkom suszy, czy wytyczne
metodyczne wyznaczania obszarow zagrozonych wodami opadowymi (PGW WP
Poradnik dla Miast, Materiaty wspierajace — Stop Powodzi, dostep 15.10.2024).
Wowczas uzywane s3 najczesciej terminy jak ,.bilans kosztow i korzysci”. Na przy-
ktad przy analizie majacej na celu wskazanie istotnych lokalizacji dla obszarow
zagrozonych wodami opadowymi wskazano: ,,Wytypowane obszary zagrozone wo-
dami opadowymi, nalezy w kolejnym kroku zweryfikowac i realnie wskaza¢, dla
ktorych nalezy podja¢ dziatania zabezpieczajace. Nalezy oczywiscie bra¢ pod uwage
bilans przysztych kosztow inwestycyjnych i uniknietych strat materialnych w wyniku
dzialan zaradczych.” (PGW WP 2024, s. 56, s.78)

12.7. DYSKUSJA

M. E. Porter oraz C. van der Linde, juz w 1995 r. przedstawili hipotezg, iz
spoteczenstwo, agencje regulacyjne i firmy odrzucg stare kompromisy i beda opieraé¢
si¢ na podstawowej logice ekonomicznej, ktora taczy srodowisko, produktywnosé
zasobow, innowacyjnos¢ 1 konkurencyjnos¢. Oznacza to, ze ochrona srodowiska
oparta na zasadach zrownowazonego rozwoju powinna wyznaczac cele dla innowacji
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prowadzacych do zwigkszenia produktywnosci zasobow (np. energochtonnosci czy
wodochtonnos$ci procesow) oraz do wzrostu konkurencyjnosci gospodarki.

W odniesieniu do rozwigzan adaptacji do zmian klimatu, w tym rozwigzan
z obszaru gospodarki wodnej rosnie presja na tzw. bankowalnos$¢ (ang. bankability)
projektéw inwestycyjnych (EIB Group 2020) oraz na finansowanie projektow z wy-
korzystaniem instrumentéw zwrotnych, np. kredytow czy pozyczek, zamiast grantow,
czy dotacji. W konsekwencji planowane projekty powinny by¢ nie tylko wykonalne
pod wzgledem technicznym, ale rowniez wykazywac potencjat zwrotu z inwestycji.

Nalezy pamigtaé, ze zwrot finansowy z inwestycji moze by¢ osiagnigty w dhuz-
szym horyzoncie czasowym, gdy wystapi wystarczajaco duzo korzysci aby ich zdys-
kontowana suma byta wyzsza od zdyskontowanej sumy kosztow, jak przedstawiono
na rys. 12.4.

Szybsze osiagnigcie korzysci netto z inwestycji (przewagi korzysci nad kosz-
tami) mozna uzyska¢ rowniez poprzez monetyzacj¢ wigkszej liczby dodatkowych
korzy$ci.

Korzysci

4 Przychody
wartos$¢ kosztow
i korzysci [PLN] Koszty
/ catkowite
/
/ Koszty state
prog rentownosci efekty realizacji projektu [jedn.]

Rys. 12.4. Graficzne przedstawienie progu rentownosci.

Fig. 12.4. Graphical representation of the break-even point.

Jak wskazuja badania Siwiec 1 in. (2022) analizy ekonomiczne lub spoteczno-
ekonomiczne, nawet jesli s3 wymagane przepisami prawna oraz gdy tworzone sg dla
nich wytyczne 1 poradniki, a takze narzedzia (np. formularze excel) to nie zawsze sa
one stosowane doktadnie lub z uwzglednieniem tego samego rodzaju wskaznikow,
czy danych.

12.8. PODSUMOWANIE

Analiza ekonomiczna, w szczegdlnosci metoda analizy kosztow 1 korzysci,
stanowi przydatne narzedzie w procesie podejmowania decyzji inwestycyjnych w gos-
podarce wodnej. Moze ona by¢ stosowana do oceny dziatan technicznych w sektorze
gospodarki wodnej oraz projektow majacych na celu adaptacje do zmian klimatu
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1 zdarzen ekstremalnych. Specyfika tej analizy w odniesieniu do sektora gospodarki
wodnej 1 rozwigzan zapobiegajacych wystapieniu strat wynikajacych ze zdarzen eks-
tremalnych jest sposob szacowania korzysci bazujacy na okresleniu wysokosci unik-
nietych strat mogacych wystapi¢ z pewnym prawdopodobienstwem w przysztosci.
Sposoby szacowania tych strat, podobnie jak dodatkowych korzysci z implementacji
rozwigzan nadal sg rozwijane i doskonalone. Dodatkowe korzysci sa powigzane ze
swiadczeniami ekosystemowymi i bardzo cz¢sto s okreslane jedynie w sposob ja-
kosciowy lub z podaniem ich ilo$ci, ale bez wyceny w pienigdzu. Stad, w analizach
kosztow 1 korzysci okresy zwrotu z inwestycji oraz uzyskanie przewagi korzysci nad
kosztami nast¢puje po dluzszym okresie czasu. RoOwnoczes$nie nalezy przyjac, ze
wycena wszystkich korzysci nie jest i nie bedzie mozliwa do osiagnigcia, dlatego
nalezy bardzo doktadnie okresla¢ granice analizy oraz szczegdtowo i transparentnie
komunikowa¢ przyjmowane zatozenia.
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