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Zagrozenia zwigzane z niedoborem wody

1. Wstep

Gléwnymi przyczynami powstawania susz sa niekorzystne dla bilansu wodnego
zaklécenia proces6w meteorologicznych i hydrologicznych oraz zmiany strukturalne
szaty roSlinnej i pokrywy glebowej. W naturalnych warunkach struktura bilansu ciepl-
nego i wodnego jest bardzo mato zmienna, a czynnikiem decydujacym o niej jest charak-
ter powierzchni ziemi, w tym szczeg6lnie bogactwo szaty roslinnej i jej przestrzenna
struktura (Kedziora, Olejnik 2002). Szybki rozwdj cywilizacji i wzrost demograficzny
doprowadzity w ostatnich wiekach do tak znacznej, niekorzystnej zmiany charakteru po-
wierzchni ziemi, ze nastapilo silne zaktécenie dwéch podstawowych dla ksztaltowania
tych bilans6w proceséw — przeplywu energii i obiegu wody w krajobrazie, dajace w osta-
tecznym efekcie pogorszenie warunkéw wodnych we wszystkich skalach przestrzennych.

Od wielu dekad obserwuje sie pogorszenie bilansu wodnego w krajobrazie rolni-
czym wielu krajow europejskich. Surowy bilans wodny (réznica opad6éw i parowania po-
tencjalnego) zalezy gléwnie od warunkéw klimatycznych. Natomiast jego struktura
w skali krajobrazu zalezy od wielu czynnikéw, w tym szczegélnie od wlasciwosci wod-
nych gleby i struktury krajobrazu. Intensywna dzialalno$¢ rolnicza doprowadzita do
uproszczenia struktury krajobrazu (monokultury) i degradacji gleby. Objawia sie to
szczegblnie zamiang stabilnych ekosystemdéw, takich jak lasy i taki, w ekosystemy nie-
stabilne, szczegdlnie pola uprawne. Intensyfikacja rolnictwa doprowadzita do zubozenia
krajobrazu w elementy kontrolujace obieg wody w krajobrazie i obnizenia zdolno$ci re-
tencyjnych gleby. W skali calego kraju wskutek odwodnieni utracono znaczng czesc ob-
szaréw wodno-blotnych, ktére efektywnie regulowaly odplyw. Niekorzystnej zmianie
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ulegtla struktura uzytkéw rolnych, w ktérych zbyt maty udzial maja uzytki zielone. Uzy-
cie ciezkich maszyn rolniczych spowodowalo nadmierne zageszczenie gleby, a nadmier-
ne stosowanie sztucznych nawozéw doprowadzito do zubozenia gleby w materie orga-
niczna. To wszystko doprowadzito do niekorzystnych zmian w strukturze bilansu wod-
nego. Zmalala zdolno$¢ krajobrazu do retencjonowania wody, a wzrosto tempo odplywu
powierzchniowego. Tym samym zmalata rola gleby w przeciwdzialaniu powstawania
i dlugo$ci trwania suszy. Efektem tych niekorzystnych dla funkcjonowania krajobrazu
zmian jest wzrost czesto$ci susz oraz czasu ich trwania.

Odrebnego oméwienia wymagaja tereny zalesione, bowiem bilans wodny zbiorowis-
ka lesnego jest istotnie odmienny niz np. obszaru uzytkowanego rolniczo (Suliriski
1993). W szczegdlnosci mokradta, np. lasy tegowe, naleza do najbogatszych pod wzgle-
dem réznorodnosci biologicznej ekosysteméw lesnych. Jednoczesnie sa to obszary naj-
bardziej wrazliwe na prognozowane niekorzystne zmiany klimatyczne. Susza w lasach
generalnie prowadzi do obnizenia wilgotnosci gleby i $ci6iki le$nej, obnizenia lustra wéd
powierzchniowych i gruntowych, zmniejszenia przyrostu drzewostanéw i odporno$ci
na patogeny i witalnosci drzewostanéw, a takze zwiekszenia ryzyka pozaréw (Miler
2008, 2013). Zagrozenia wynikajace z niedoboréw wody sa przyczyna wielu niekorzyst-
nych zjawisk zachodzacych w §rodowisku przyrodniczym, w gospodarce i w funkcjono-
waniu spotecznosci ludzkiej. Susze powoduja straty ekonomiczne, pogorszenie warun-
kéw zycia 1 zdrowia ludnosci, ale takze degradacje funkcji ekosystemaéw.

2. Skala przestrzenno-czasowa zjawiska suszy

Termin ,,susza” obejmuje szeroki zakres zjawisk zwiazanych z niedoborem wody.
Cho¢ jest to zjawisko powszechne o wymiarze fizycznym i spolecznym, nie ma jedne;j
obowiazujacej definicji suszy. Wyréznia sie:

- susze meteorologiczna, okre$lana jako okres, w ktérym doplyw wilgoci do danego
obszaru spada ponizej stanu normalnego w danych warunkach klimatycznych uwil-
gotnienia (niskie opady i wysokie parowanie - duze ujemne wartos$ci klimatycznego
bilansu wodnego),

- susze glebowa lub rolnicza, definiowana jako okres, w ktérym wilgotnosc gleby jest
niedostateczna do zaspokojenia potrzeb wodnych roélin i prowadzenia normalne;j
gospodarki w rolnictwie,

- susze hydrologiczna, podczas ktérej przeplywy w rzekach i stany w jeziorach spa-
daja ponizej wartoéci $rednich, a takze obserwuje sie znaczne obnizenie poziomu
wod podziemnych,

- susze w sensie gospodarczym, bedacg skutkiem wymienionych proceséw fizycz-
nych, odnoszaca sie do zagadnien ekonomicznych w obszarze dzialalno$ci czlowieka
dotknietym susza.
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Mimo tak réznych definicji, ocena suszy koncentruje sie gléwnie na okresleniu: fazy
suszy (meteorologiczna, glebowa czy hydrologiczna), kroku czasowego oceny zjawiska
(dzieni, dekada, miesiac, sezon, rok, kilka lat), metody wydzielenia okreséw suszy z serii
danych oraz okreélenia zasiegu suszy (regionalny, lokalny).

Susze staly sie czestsze, bardziej gltebokie i bardziej dlugotrwale w wielu regionach
$wiata (Dai i in. 2004). W okresie 1951-2006 najwieksze susze atmosferyczne w Polsce
odnotowano w latach: 1951, 1953, 1954 ,1963, 1964, 1969, 1976, 1982, 1983, 1984,
1989, 1991, 1992, 1993, 1994, 2000, 2002, 2003, 2005, 2006. Susza, ktéra objela naj-
wiekszy obszar Polski (95%), wystapita w 1969 roku, a najdluzej trwajace okresy suszy
wystapily w latach 1951-1956 oraz 1980-1985. Rejony Polski najczesciej nawiedzane
przez susze to: Wielkopolska i Kujawy. Poza tym susze wystepuja na Nizinie Slaskiej,
Podgérzu Sudeckim oraz Nizinach - Mazowieckiej i Podlaskiej. Susze atmosferyczne
najczesciej wystepowaly w marcu oraz od czerwca do wrzesnia. Poczatek susz atmo-
sferycznych nastepowatl najczesciej w okresie wiosenno-letnim. Przebieg warunkéw atmo-
sferycznych decydowat o glebokosci i zasiegu obszarowym tego zjawiska (Farat i in.
1995).

Susze hydrologiczne sa konsekwencja wystapienia susz atmosferycznych. Szcze-
g6lng role w gospodarowaniu woda odgrywaja nizéwki. Nizéwki nalezy traktowac, jako
podstawowy objaw suszy hydrologiczne;j. Istnieje kilka uzywanych w Polsce definicji ni-
z6wek. Wedlug Lambora to przeplywy (stany) nizsze od najwyzszej warto$ci z miniméw
rocznych w ciagu wieloletnim (Lambor 1951).Wedlug definicji przyjetej przez Farata
iin. (1995) i zastosowanej w licznych analizach na obszarze calego kraju jest to ciag
przeplywéw codziennych o warto$ciach nizszych od wyznaczonego przeplywu granicz-
nego trwajacy co najmniej 20 dni. Niekorzystne jest, gdy zima zmniejsza sie stosunek
sumy opadéw stalych do sumy opadéw cieklych. W efekcie czas retencji wody w zlewni
ulega zmniejszeniu i okres wegetacyjny rozpoczyna sie przy mniejszej retencji glebowej
1 powierzchniowej, co poteguje negatywne oddzialywanie na wegetacje brakéw wody
w okresie susz wiosennych. Konsekwencja suszy jest tez zmniejszenie sie produkcji
rolnej, co w aspekcie ekonomicznym moze by¢ przyczyna wzrostu cen.

3. Przyczyny i mechanizmy powstawania suszy

Susze generowane sa przez zjawiska meteorologiczne zaréwno w skali globalnej,
jak i regionalnej. Do zjawisk globalnych zalicza sie wielkoskalowe procesy zachodzace
na granicy ocean-atmosfera oraz globalna cyrkulacje atmosferyczna, ktéra determinuje
rozklad stref klimatycznych. Wsréd regionalnych wymienié mozna anomalie lokalizacji
centréw o$rodkéw barycznych i drég przemieszczania sie cyklonéw oraz powtarzanie
sie pewnych szczegdlnie sprzyjajacych powstawaniu suszy sytuacji synoptycznych, ktére
wplywaja na czas wystapienia zjawisk sezonowych.
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3.1. Przyczyny hydrometeorologiczne

Zagrozenie suszami w Polsce wynika m.in. ze stosunkowo niskich (zwlaszcza w pa-
sie Nizu Polskiego, (Kleczkowski 1991, Pastawski 1992) sum opadéw atmosferycznych
iich duzej zmienno$ci w czasie. Jednak nie tylko wysoko$é opadéw w danym okresie
decyduje o pojawieniu sie suszy. Istotna role odgrywa wysokosc opadéw przed okresem
suszy. Drugim waznym czynnikiem jest zdolno$¢ atmosfery do wchianiania pary wodnej,
okres$lana jako zdolno$¢ ewaporacyjna powietrza. Zalezy ona od temperatury i preznosci
pary wodnej w powietrzu. Przy niskich opadach i malym niedosycie wilgotnosci po-
wietrza moze nie wystapic susza.

W ostatnich dekadach lat znacznemu pogorszeniu ulegla struktura bilansu wodnego
zlewni. Zalezy ona gléwnie od dwéch grup czynnikow:

- warunkéw meteorologicznych, decydujacych o parowaniu oraz zmiennosci i rozkladzie
opadéw atmosferycznych, ktére sg elementem nieciaglym zaréwno w czasie, jak i w
przestrzeni;

- cechfizjograficznych zlewni (nachylenie powierzchni, gestos¢ i rodzaj pokrywy ro$-
linnej, przepuszczalno$é i chlonno$é pokrywy glebowej), ktére decyduja o wielkosci
odplywu ijego podziale na odplyw gruntowy i powierzchniowy, i ktére wplywaja tak-
Z€e na proces parowania;

- wplywu dzialania czlowieka.

Z elementéw meteorologicznych wplywajacych na wielko$§¢é ewapotranspiracji naj-
wazniejsze sa te, ktore decyduja o ilo$ci energii dostepnej na parowanie (saldo promie-
niowania), i te, ktére okreslaja zdolno$¢ ewaporacyjna powietrza, czyli temperatura po-
wietrza, predkos$¢ wiatru i niedosyt. Elementy te oddzialuja na proces parowania syner-
gicznie, a iloSciowym wskaznikiem ich oddzialywania jest ich iloczyn DVR (DVR = ilo-
czyn niedosytu wilgotnosci powietrza x predko$ci wiatru x salda promieniowania).
Zalezno$c rocznych sum parowania od tego wskaznika wykazuje bardzo silng korelacje
(ryc. 1). Projekcje klimatyczne wskazuja na wzrost predkos$ci wiatru, niedosytu wilgot-
nosci powietrza i salda promieniowania oraz niezmienno$ci opadéw. Nalezy sie spodzie-
wac pogarszania sie struktury bilansu wodnego matych zlewni i wzrostu okreséw z ma-
tymi przeplywami, a nawet z ich zanikiem.

Na tle warunkéw wodnych calego kraju obszar Wielkopolski rysuje sie szczegdlnie
niekorzystnie. Jezeli dla calego kraju wspétczynnik odptywu wynosi 0,28, to dla zlewni
Warty wynosi on tylko 0,23. Najgorsze warunki wodne panuja w samym centrum Wiel-
kopolski. W zlewni Mogilnicy wspéiczynnik odplywu wynosi zaledwie 0,146.

Najwieksze ryzyko suszy wystepuje w centralnej i péinocno-wschodniej Wielko-
polsce. Wystepowanie suszy wielkoobszarowej w danym roku powoduje silne zmniejsze-
nie przeplywu w rzekach w roku nastepnym (ryc. 2).
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W okresie ostatnich kilkunastu lat obserwuje sie szczegélnie duze zmiany warun-
kéw meteorologicznych. Szybki wzrost §redniej rocznej temperatury powietrza, kté-
remu towarzyszyl wzrost niedosytu wilgotnos$ci powietrza, predkosci wiatru i ustonecz-
nienia, spowodowat znaczny wzrost parowania terenowego w Wielkopolsce. Parowanie
z wolnej powierzchni wody we wszystkich 11 latach w okresie 1996-2006 przewyzszato
sumy opadéw. Sumy roczne parowania wzrosly w tym czasie od 600 mm roku 1996
(8rednia roczna temperatura 8°C) do 1000 m w roku 2006 (§rednia roczna temperatura
10°C). Efektem tak silnego parowania bylo obnizenie sie poziomu wody w jeziorach
o prawie 1 metr, poziomu wéd gruntowych o okoto 3-4 metréw i okresowy zanik prze-
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plywu w matych ciekach. W Wielkopolsce w okresie 1996-2006 nastapita bardzo nieko-
rzystna zmiana struktury bilansu wodnego (ryc. 3) w stosunku do okresu 1961-1991.
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Ryc. 3. Struktura surowego bilansu wodnego w wieloleciu 1961-1991 i 1996-2006

Odplyw Sredni roczny w tym okresie pozostal prawie bez zmian, dzieki zwiekszo-
nemu odplywowi w okresie chlodnym, ale parowanie wzrosto o 80 mm, a opady o zaled-
wie 12 mm. Efektem tego bylo zmniejszenie retencji glebowej o 70 mm. Bardzo nieko-
rzystnym zjawiskiem dla rolnictwa jest zmniejszanie sie stosunku opad6éw letnich do
zimowych. Oznacza to, ze przyrost rocznej sumy opadéw bedzie wynikiem ich wzrostu
gléwnie w okresie zimowym. To zjawisko mozna nazwaé procesem mediteranizacji.
Oznacza to, ze problem odnowienia retencji wodnej gleby bedzie sie nasilal, gdyz zimo-
we, przewaznie ciekle, a nie state opady beda w wiekszos$ci splywa¢ po powierzchni
gruntu lub wyparowywac w wyniku wzrostu temperatury i zdolno$ci ewaporacyjnej po-
wietrza. Niewiele pozostanie w glebie, jako pozimowe zapasy wody, ktére obecnie sa
zasadniczym elementem tagodzacym wiosenne susze klimatyczne.

3.2. Przyczyny natury antropogenicznej

Intensywny rozwdj cywilizacyjny i wzrost demograficzny spowodowaly niekorzystne
przemiany krajobrazu bedace rezultatem dziatalno$ci cztowieka. Nastapily niezwykle
szybkie zmiany struktury uzytkowania ziemi, a szczegélnie zamiana stabilnych eko-
systemdéw, takich jak lasy, taki i mokradla, w ekosystemy niestabilne, szczegélnie pola
uprawne. To doprowadzito do duzych i szybkich zmian w strukturze bilansu cieplnego
i wodnego catego kraju. Zubozenie szaty roslinnej wplyneto na strukture bilansu ciepl-
nego, wywolujac spadek natezenia strumienia ciepta utajonego z obszaréw ladowych
(mniejsze parowanie), co z kolei spowodowalo duzy wzrost temperatury powietrza i sil-
na adwekcje ciepta nad obszary wodne. Nadmiar ciepta wzmégt parowanie z powierz-
chni wodnej i mokradel. Wywolany zubozeniem szaty roslinnej spadek parowania tere-
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nowego spowodowal nie tylko generalny wzrost odplywu z terenu zlewni, ale takze
zmiane struktury czasowej przeplywéw w ciekach.

Szczegodlnie wiele niekorzystnych zmian w strukturze bilansu wodnego krajobrazu
spowodowata dziatalno$é rolnicza i btedy w gospodarce wodnej. Uproszczenie struktury
krajobrazu rolniczego — zwiekszenie powierzchni pél uprawnych, likwidacja nieproduk-
tywnych elementéw krajobrazu, takich jak miedze, zadrzewienia srédpolne, zakrzacze-
nia, oczka polodowcowe, pasma lak, spowodowato zwiekszenie ilo$cii szybkosci sptywu
powierzchniowego, zmniejszenie ilo$ci wody wsiakajacej w glebe i w efekcie pogorsze-
nie struktury bilansu wodnego, a szczegélnie powierzchniowej retencji wodnej kraj-
obrazu. Z kolei pogarszanie sie struktury gleby w wyniku utraty materii organicznej
iuzywania ciezkiego sprzetu powodujacego zageszczenie podornych warstw gleby pro-
wadzi do zmniejszenia zdolnosci retencyjnej gleby.

Wzrost udziatu powierzchni utwardzonych w ogdlnej powierzchni zlewni — wzrost
powierzchni drég, parkingéw, powierzchni nieprzepuszczalnych w terenach zabudo-
wanych zmniejsza ilosci wody wsiakajacej w glebe, a zwieksza splywu powierzchnio-
wego i1 skraca czas od opadu do wezbrania w rzece. W efekcie obserwuje sie zmniej-
szenie zasobéw wodnych gleby 1 wzrost prawdopodobieristwa i intensywno$ci hydro-
logicznych zjawisk ekstremalnych.

Zagrozenie suszami w Polsce wynika takze z przewagi systeméw melioracyjnych
o charakterze odwadniajacym, ktére ulatwiaja odplyw nadmiaru wéd, powodujac ich
nieodwracalng utrate oraz sprzyjaja poglebieniu suszy glebowej w okresach bezdesz-
czowych, a takze z bardzo niskiej zdolno$ci magazynowania wody w Polsce. W zbiorni-
kach retencyjnych mozna zmagazynowac tylko 6% $redniego rocznego odplywu. Na
przeplywy nizéwkowe w rzece moga sie nalozy¢ czynniki antropogeniczne zmniejszajace
zasoby dyspozycyjne, a zwlaszcza znaczne pobory wody. Rozpatrujac przyszle potrzeby
stawiane przed gospodarka wodna, nalezy réwniez uwzglednic plany perspektywiczne
zagospodarowania przestrzennego, gdyz istotne zmiany w kierunkach zagospodarowa-
nia moga w znaczacy spos6b wplyna¢ na zmiane wielko$ci i struktury przeplywow
najnizszych. Negatywne skutki susz zalezg nie tylko od natezenia zjawiska, ale w duzej
mierze od zaludnienia obszaru nim dotknietego, gospodarki i uzywanych technologii,
sposobu uzytkowania ziemi i zasobéw wodnych, stopnia rozwoju ekonomicznego itp.

4. Gléwne zagrozenia zwiazane z niedoborem wody

Negatywne skutki susz mozna podzieli¢ na trzy grupy: skutki rodowiskowe, eko-
nomiczne i spoleczne.

Skutki §rodowiskowe: obnizenie poziomu wéd powierzchniowych i podziemnych,

spadek wielko$ci przeplywow (spadek ponizej poziomu nienaruszalnego stanowi zagro-
zenie dla organizméw zyjacych w wodzie), wzrost stezenia zanieczyszczeri wéd po-
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wierzchniowych, wysychanie obszaréw podmoktych, wzrost ilosci i zasiegu pozaréw,
wzrost natezenia defoliacji, utrata biologicznej réznorodnosci krajobrazu, pogorszenie
sie kondycji zdrowotnej drzewostanéw oraz pojawienie sie szkodnikéw i choréb drzew.

Skutki ekonomiczne: straty w produkcji rolnej, lesnej i zwierzecej oraz w ryboléw-
stwie, wyzsze koszty produkcji zywnos$ci, nizsza produkcja energii w elektrowniach
wodnych, straty w dochodach z turystyki i transportu wodnego, klopoty z zaopatrzeniem
w wode dla przemystu energetycznego oraz dla proceséw technologicznych w hutnic-
twie, gornictwie, przemysle chemicznym, papierniczym, drzewnym, spozywczym itd.,
zaktécenia dostaw wody dla gospodarki komunalnej.

Skutki spoleczne: negatywny wplyw na zdrowie ludzi narazonych bezposrednio (fale
upaléw czesto towarzyszace suszom), mozliwe ograniczenie dostepu do wody i wzrost
jej zanieczyszczenia, wysokie koszty zywnosci, stres wywolany przez utrate plonéw itp.

4.1. Zagrozenia dla produkcji rolniczej i le$nej

Plony roslin rolniczych w Polsce sa znacznie nizsze niz w wielu krajach Europy
Srodkowej, siegajac 54,9% srednich plonéww UE-15 (roczniki statystyczne 2005, 20086,
2007). Na roznice plonéw bardzo duzy wplyw ma stosowana technologia uprawy, ale
takze naturalne wlasciwosci siedlisk rolniczych, w tym warunkéw wodnych, ktére sa
funkcja opadéw atmosferycznych i retencji wodnej gleb. Stosunkowo duzy udziat gleb
lekkich (60,8% w Polsce, wobec 31,8% w UE-15) (Harasim 2006) oraz relatywnie mate
sumy opadéw atmosferycznych, przy coraz wiekszej ich zmienno$ci, czynig produkcje
rolng w Polsce bardzo niestabilng. Wedtug Fabera (2002), na podstawie monitoringu
CGMS, stosowanego w Europie do prognozowania plonéw, oraz modelu WOFOST,
stosowanego do symulowania wzrostu i rozwoju roslin, plony potencjalne w Polsce sa
ograniczone niedoborami wodnymi w 46,9% w uprawie pszenicy, w 42,9% w uprawie
jeczmienia jarego oraz w 60% rzepaku ozimego i 58,9% ziemniakéw.

Ekosystemy rolnicze w Polsce sa, przynajmniej potencjalnie, dobrze zaopatrzone
W energie; promieniowanie stoneczne jest wykorzystywane przez roéliny tylko w kilku
procentach. Czynnikiem limitujacym wielko$¢ produkcji roslinnej jest zaopatrzenie
w wode. Coraz cze$ciej braki wody wystepuja na terenie Polski, a szczegdlnie na obsza-
rach potozonych na Nizu Polskim. Niezbedna intensyfikacja rolnictwa, przy jednoczes-
nym zmniejszaniu sie arealu gruntéw uzytkowanych rolniczo (Nietupski 1995, Janko-
wiak 2005), spowoduje wzrost zapotrzebowania na wode.

Wielko$¢ deficytéw wodnych w lata suche waha sie na glebach lekkich od 36 do 56
mm. W lata bardzo suche i skrajnie suche, w ktérych suma opadéw wynosi odpowiednio
62% i 50% opadéw normalnych deficyty wodne wahaja sie od 29 mm (w lata bardzo
suche na glebach ciezszych) do 169 mm (w lata skrajnie suche na glebach najlzejszych)
(tab. 1), (Kedziora 2003).



Zagrozenia zwigzane z niedoborem wody 157
Tabela 1. Deficyty wodne na gruntach ornych w okresie IV i IX w zlewni Wyskoci
w okolicach Turwi, w Wielkopolsce
Opad (P) w lata: Retencja
Klasa G
tere-  CTUPY | po | ETR bardzo skrajnie
gleb suche
nu normalne 82% norm suche suche Rc Ru
Y 62% normy | 50% normy
Pl,
1 PSS gg 4 365 299 226 186 60 35
pl:ps,
ps.pl,
pS!
2 ps:pl, 90 415 365 299 226 186 80 45
ps:gl
ps.gl,
3 pgl.gl, 93 415 365 299 226 186 120 65
pgl:gl
g PEmEl op g 365 299 226 186 160 80
pgm:gl
P + Rc w lata: P + Rc-ETR w lata:
bardzo skrajnie bardzo | skrajnie
normalne | suche normalne | suche
suche suche suche suche
Pl,
1 PES s 359 286 246 10 -56 | -129  -169
plps,
ps.pl,
pS!
2 ps:pl, 445 379 306 266 30 -36 -109 -149
ps:gl
ps.gl,
3 pgl.gl, 485 419 346 306 70 4 -69 -109
pgl:gl
g pemel oo 459 386 346 110 44 -29 -69
pgm:gl

Rn - saldo promieniowania [W m™], ETR - ewapotranspiracja rzeczywista, [mm], P - opad
[mm], Rc - retencja calkowita [mm], Ru - retencja uzyteczna [mm], pl - piasek luzny, ps - pia-

sek stabogliniasty, pgl - piasek gliniasty lekki, pgm - piasek gliniasty mocny

Skutki poszczegdlnych rodzajéw suszy (klimatycznej, glebowej i hydrologicznej)
w lasach zaleza od rozkladu, wielko$ciiintensywnosci opadéw i temperatury powietrza,
lokalnych warunkéw morfologicznych, glebowych, hydrogeologicznych oraz stanu lasu
1 sposobu jego uzytkowania (Pierzgalski i Jeznach 2006, Pierzgalski i in. 2012). Zja-
wisko suszy potegowane jest przez wzrost potrzeb wodnych lasu m.in. wskutek zmian
warunkéw hydrotermicznych. Zaktécenie warunkéw hydrotermicznych czesto skutkuje
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ostabieniem funkcji zyciowych drzew, a ich nastepstwem jest rozwdj choréb grzybowych
i gradacji szkodliwych owadéw. Wzrost temperatury przy jednoczesnym zwiekszeniu
zasob6w drzewostanowych powoduje kurczenie sie dyspozycyjnych zasobéw wody w la-
sach, co przejawia sie opadaniem wéd gruntowych i zmniejszeniem odplywu w ciekach.
Zjawiska takie obserwowano od poczatku lat osiemdziesiatych. Wystapily wéwczas na
terenie catej Polski serie lat o niskich opadach przy réwnocze$nie podwyzszonej
temperaturze powietrza. W warunkach klimatycznych Polski tylko w wyjatkowych oko-
licznoéciach bezposrednia przyczyna obumierania drzew jest susza. Takie zjawiska
wystepuja w formie klesk ekologicznych. Ich przyktadem, w ktérych jednym z czynnikéw
inicjujacych byly susze ostabiajace stan zdrowotny drzew, sa kleski ekologiczne w Gérach
Izerskich w latach 80. ubieglego wieku oraz w Beskidzie Slaskim po 2000 roku.

Kierunkowe zmiany klimatyczne i anomalie pogodowe stwarzaja dogodne warunki do
rozwoju grzybow patogenicznych i maja niewatpliwy wielostronny wplyw na wystepowanie
i przebieg choréb infekcyjnych drzew le$nych oraz gradacje szkodniké6w owadzich.

Tereny le$ne sa gléwnym regulatorem stanu Srodowiska przyrodniczego kraju. Przy
calo$ciowej ocenie strat w lasach wywotanych zmianami parametréw klimatycznych
nalezy brac pod uwage swiadczenia ekosysteméw lesnych w ujeciu holistycznym, a wiec
nie tylko warto$¢ lasu jako producenta drewna, co decyduje o stronie finansowej pro-
wadzenia gospodarki le$nej, ale takze trudne do wyceny pozaprodukcyjne funkcje pel-
nione przez las. Kazde oslabienie funkcji zyciowych drzewostanéw powoduje zmniej-
szenie zakresu petnionych funkcji pozaprodukcyjnych. Do najwazniejszych z nich naleza
hydrologiczne funkcje lasu, ochrona gleb przed erozja, zachowanie bior6znorodnosci,
przeciwdzialanie skazeniom §rodowiska, cele spoteczne. Warto$é funkcji pozaprodukcyj-
nych wielokrotnie przewyzsza zysk pochodzacy z eksploatacji zasobéw drewna. Szcze-
golnie podatne na wplyw suszy sa drzewostany swierkowe, ktore ze wzgledu na duze
potrzeby wodne i plaskie systemy korzeniowe, w wyniku pojawiajacych sie susz klima-
tycznych i glebowych, masowo wypadaja z drzewostanéw.

4.2. Zagrozenia dla Srodowiska przyrodniczego

Niedobory wody groza pogorszeniem sie stanu ekosystemow ladowych i wodnych.
Wynikiem rosnacej czestosci pojawiania sie susz jest z jednej strony narastajace prze-
suszenie §rodowiska, a z drugiej coraz czestsze pozary laséw. Szczegdlnie niepokojace
jest przeksztalcanie mokradlowych ekosysteméw w wilgotne, a nawet suche. Pociaga
to za soba zanikanie ostoi wielu gatunkéw zwierzat, szczegdlnie plazéw, i ubozenie bio-
logicznej réznorodno$ci. Pozary laséw to nie tylko strata materialu drzewnego, ale utra-
ta siedlisk roslin i zwierzyny. Szczegdlnie cenne sg stosunkowo nieliczne le$ne obszary
mokradtowe. Przyktadowo lasy legowe stanowig w Polsce 0,2% powierzchni le$nych,
a moglyby potencjalnie zajmowac 9%. Obszary te umozliwiaja m.in. zachowanie bior6z-
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norodnosci, tworza korytarze migracji gatunkéw, przyczyniaja sie do samooczyszczania
wod. Obszary mokradlowe sa najbardziej wrazliwe na prognozowane niekorzystne
zmiany klimatyczne. W celu podniesienia produkcyjno$ci laséw rosnacych na obszarach
nadmiernie uwilgotnionych, wlatach 1951-1991 zmeliorowano w Polsce ok. 845 tys. ha
laséw (Wisniewski 1996). Cel zwiekszenia produkcyjnosci laséw przystonit aspekt przy-
rodniczy. Zapomniano, ze wszelkiego rodzaju bagna i siedliska podmokle sa waznym
elementem $rodowiska. Mokradla stanowia bowiem niepowtarzalne biotopy o bardzo
duzej bioréznorodno$ci oraz pelnia role naturalnych zbiornikéw retencyjnych, po-
siadajacych zdolno$¢ oczyszczania wody (Pawlaczyk i in. 2001, Frydel 2008, Miler i in.
2008). Brak zalewéw prowadzi do degradacji siedlisk tegowych - ich gradowienia,
a w przypadku starorzeczy nastepuje przy$pieszenie procesu zarastania i ladowienia.
Ograniczanie stref zalewéw poprzez budowe waléw przeciwpowodziowych oraz zmiane
rezimu hydrologicznego wéd rzecznych, np. przez budowanie duzych zbiornikéw reten-
cyjnych, wplywa niekorzystnie na te ekosystemy. Przykladem moze tu by¢ unikatowy
ekosystem w skali europejskiej — Uroczysko Warta — kompleks gradéw i tegéw jesio-
nowo-wiazowych, z duzym udziatem starodrzewu, potozonych na najnizszej terasie rzeki
Warty, z zachowanymi starorzeczami i typowa dla nich roslinno$cia. Od chwili oddania
do uzytkowania zbiornika Jeziorsko (o pojemnos$ci ok. 200 min ms) w 1987 roku, potozo-
nego powyzej tego kompleksu, odnotowuje sie jedynie efemeryczne zalewy na tych le-
gach (Kaminski i in. 2011).

4.3. Zagrozenia dla ludnos$ci i gospodarki w aspekcie zmian w dostepnosci
i jakosci zasobow wodnych

Polska charakteryzuje sie niskimi zasobami wodnymi, ktére plasuja ja pod tym
wzgledem w konicéwce paristw europejskich. Niedobdr lub brak wody w rzekach powo-
dowat kiedys zakiécenia w zegludze i mozliwos$ci splawu drewna i barek z towarami.
Wysychaly studnie, ktére byly podstawowym Zrédlem zaopatrzenia ludzi i inwentarza
w wode, zakldcona byla praca mlynéw, tartakéw itp. Obecnie, wraz z postepem i roz-
wojem technologii, wiele negatywnych skutkéw wynikajacych ze zbytniego obnizenia
poziomu wody w rzekach przestalo istnieé, jednak z punktu widzenia gospodarki susze
hydrologiczne nadal moga stanowic¢ powazny problem zaréwno dla konsumentéw wody,
jak réwniez dla jej uzytkownikéw (Kepiriska-Kasprzak 2012).

Ocena zagrozenia susza wymaga podejscia wielokryterialnego, uwzgledniajacego
nie tylko elementy meteorologiczne i hydrologiczne, ale réwniez aspekt spoleczny i gos-
podarczy. Skutki dlugotrwatej suszy o duzym natezeniu obserwowane s w wielu dzie-
dzinach zycia, Srodowisku, ekonomii oraz zyciu spolecznym (tab. 2). Zagrozeniu susza
nie mozna zapobiec, ale dzieki zrozumieniu mechanizmoéw jej powstawania oraz okres-
leniu warunkéw sprzyjajacych jej rozprzestrzenianiu sie mozna ograniczac jej skutki.



160 A. Kedziora, M. Kepiriska-Kasprzak, P. Kowalczak et al.

Podczas nizéwek moga pojawic sie zaklécenia dostaw wody dla poszczegdlnych konsu-
mentéw (gospodarki komunalnej, przemystu, rolnictwa itd.). W sytuacji wystapienia
przeplywow nizéwkowych powyzej zbiornika wodnego moze doj$¢ do zbyt matego doply-
wu wody do zbiornika. W takiej sytuacji instrukcja gospodarowania woda przewiduje
koniecznosc¢ podjecia decyzji o kolejnosci zaspokajania potrzeb poszczegdlnych zakla-
déw oraz mozliwos¢ ewentualnych ograniczen w korzystaniu z zasobu wodnego (Roz-
porzadzenie 2006). W przypadku bardzo glebokiej suszy atmosferycznej i hydrolo-
gicznej moga pojawic sie problemy z dostarczaniem wody odpowiedniej ilo$ci i jakosci
dla gospodarki komunalnej lub nawet ograniczenia w jej dostarczaniu. Suszy hydrolo-
gicznej towarzyszy réwniez niekorzystny wzrost stezenia zanieczyszczen. W okresie
przeplywéw nizéwkowych rzeki prowadza czesto wody silnie zanieczyszczone substan-
cjami organicznymi i biogennymi, a czesto zasolone (Kepiriska-Kasprzak 2012).

Tabela 2. Oddziatywanie suszy na rézne dziedziny

L. Oddzialywanie
Dziedzina » " . .
bezposrednie posrednie
w1lgotnosc, glebovya jakos¢ wod
poziom wéd podziemnych . e
PP produkcja roélinna
< . wydajno$¢ zZrédet .
Srodowisko rzeplyw w rzekach siedlisko
(ekologia) przep . gatunki zagrozone
odplyw catkowity
. . L7 burze pylowe
poziom wéd w jeziorach ozary lasu
poziom wéd w zbiornikach retencyjnych pozary
woda do nawadniania
woda na cele bytowe
pobér wéd podziemnych nieurodzaj
Gospodarka pob6r wéd powierzchniowych woda dla zwierzat hodowlanych
P odplyw ze zbiornikéw retencyjnych nawigacja
pobor wody przez ro$liny elektrownie
zywno$¢ 1 pasza dla zwierzat
wzrost gospodarczy
konflikty uzytkownikéw waéd
zatrudnienie
kleska glodu
Spoleczenstwo | woda do picia ubdstwo
zdrowie
emigracja
$miertelno$é

5. Straty wynikajace z niedoboru wody

W Polsce nie prowadzi sie systematycznych ocen i calo§ciowych analiz negatywnych
skutkéw susz dla gospodarki kraju. W przypadkach dotkliwych susz atmosferycznych
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i glebowych szacuje sie straty poniesione przez gospodarke gtéwnie na podstawie spad-
ku plonéw. Szacunkowo ocenia sie réwniez niekorzystne skutki tych zjawisk w le$nict-
wie, przyjmujac za podstawe m.in. ilo§¢ pozaréw wywolanych przez susze, usychanie
drzewek w mtodnikach i szkétkach oraz wzrost ilo$ci szkodnikéw i choréb. Nie prowadzi
sie natomiast szerszych analiz strat gospodarczych wynikajacych z susz hydrologicznych
(takich jak spadek dochodéw z zeglugi transportowej i turystycznej, spadek produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach wodnych itp.). Ubogie dane statystyczne, szcze-
gélnie z lat 1950-1970, nie pozwalaja na ocene wielko$ci strat ponoszonych przez gos-
podarke narodowa w wyniku kolejnych okreséw susz.

Podczas dtugotrwalej i rozleglej suszy w 1992 roku zanotowano w Polsce znaczny
spadek produkc;ji rolnej i liczne pozary laséw, pokrywajace duzg powierzchnie (m.in.
Puszcza Notecka, Puszcza Raciborska). W wyniku ekstremalnej suszy w 2006 roku
spadki $rednich krajowych plonéw niektérych upraw dochodzily az do 30%. Susza
w 2008 roku objeta swoim zasiegiem 2091 gmin (tj. 68% gmin Polski) oraz 58% gruntéw
ornych kraju. W czerwcu szczegdlnie niesprzyjajace warunki dla upraw wystapily z po-
wodu niskich opadéw atmosferycznych, od 20 do 50% normy, przy jednoczesnie wyso-
kiej temperaturze powietrza, wyzszej od wieloletniej o ok. 1-1,5°C, wysokich wartosci
uslonecznienia i niskiej wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza.

Szkody w lasach spowodowane suszami sa znacznie trudniejsze do okreslenia w po-
réwnaniu do szkdéd spowodowanych silnymi wiatrami lub pozarami. Moga one by¢ osza-
cowane, jako bezposrednie lub po$rednie. Z danych uzyskanych z réznych zZrédetl wy-
nika, ze w Lasach Paristwowych szkody w wymiarze rzeczowym i straty w wymiarze fi-
nansowym w latach przecietnych dotycza zdarzeri lokalnych i wynosza od kilku do kilku-
nastu milionéw zlotych rocznie. Natomiast w latach suchych i bardzo suchych skala
szkdd sie zwieksza do wymiaru regionalnego, a straty siegaja dziesiatki milionéw
zlotych, czego dowodzi np. oszacowanie wg Dyrekcji Generalnej Laséw Paristwowych
bezposrednich strat spowodowanych susza w roku 2006 na 43,5 mln zt. Wedlug danych
Las6éw Panistwowych straty bezposrednie spowodowane pozarami w okresie 2000-2009
wyniosty 56 mln zl, ale straty ekologiczne siegnely sumy 390 mln zl.

Nalezy jednak podkreslic, ze bezposrednie straty spowodowane suszami stanowig
relatywnie niewielka czesc strat, ktérych czynnikiem inicjujacym lub katalizatorem sg
susze. Znacznie bardziej istotna jest rola susz w tzw. chorobie taricuchowej drzewo-
stanéw. O skali ,,choréb lasu” $wiadczy rozmiar zabiegéw ochronnych i ratowniczych
prowadzonych w okresie 1946-1998 na tacznej powierzchni 9 min ha.

Oprécz skutkéw ,,choréb lasu” w ocenie szkéd spowodowanych suszami nalezy
uwzglednic¢ zmniejszenie produkcyjnosci lasu, koszty dziatari zapobiegajacych i ograni-
czajacych rozmiar strat zwiazanych z czynnikami biotycznymi: przedwczesny wyrab
chorych drzew, przedsiewziecia ochronne (opryski substancjami chemicznymi, putapki
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feromonowe itp.), zagospodarowanie obszaréw kleskowych, monitoring, koszty inwes-
tycji infrastrukturalnych zwigzanych z anomaliami klimatycznymi. Koszty zapobiegania
lub ograniczania strat w lasach spowodowanych susza sa wysokie. Obejmuja one m.in.
inwestycje malej retencji, dodatkowe naklady na gospodarowanie lasami wodochron-
nymi, eksploatacje i konserwacje urzadzen wodnych.

6. Tendencje zmian warunkow wodnych

Czesto dla oceny przebiegu najnizszych przeplywéw (stanéw) wykorzystuje sie ciagi
przeplywéw minimalnych. Analiza trendéw przeplywéw minimalnych rocznych
wyznaczonych dla okresu 1951-2000 dla obszaru Polski wykazuje bardzo duza przewage
trendéw rosnacych (w 61 przekrojach na 72 badane). Duza ich czesc (37 przekrojow)
byla istotna statystycznie na poziomie o= 0,05. Przeplywy minimalne roczne w 30-leciu
1951-1980 wykazaly tendencje rosnaca w 70 przekrojach (na 72), z czego az w 54 przy-
padkach byla ona istotna statystycznie na poziomie o = 0,05. Natomiast analiza trendéw
przeplywéw minimalnych rocznych z okresu 1981-2000 wykazala stopniowe obnizanie
sie wartosci NQ (najnizszy przeplyw roczny). W 46 profilach (na 72 analizowane) zary-
sowala sie tendencja malejaca, choé tylko w dwéch z nich byla istotna statystycznie.
W pozostalych 26 przekrojach odnotowano trendy rosnace, ale nieistotne statystycznie
(Kepinska-Kasprzak 2012). Mozna zatem sadzié, ze tendencje zmian przeplywéw mini-
malnych rocznych w okresie 1981-2000 byly odbiciem zmian warunkéw termicznych,
jakie rozpoczely sie w Polsce juz wlatach 70. ubiegtego wieku. Wydaje sie, ze nie istnie-
je niebezpieczenstwo krytycznego pogorszenia sytuacji, zwlaszcza w zakresie susz hy-
drologicznych w Polsce. Niemniej nalezy mie¢ na uwadze ponizsze:

e W chwili obecnej na zmiany naturalne klimatu naktadaja sie zmiany antropoge-
niczne zwiazane z rozwojem cywilizacji i przypuszcza sie, ze obserwowany globalny
wzrost temperatury powietrza bedzie sie jeszcze utrzymywat przez dziesiatki, a na-
wet setki lat. Wyniki modeli klimatycznych wskazuja na wzrost zmiennosci tem-
peratury powietrza w péiroczu letnim w centralnej i wschodniej Europie, co moze
skutkowac wiekszg ilo$cia fal upaléw i czestszym pojawianiem sie susz.

* Na przeplywy nizéwkowe w rzece mogg sie natozy¢ czynniki antropogeniczne, np.
pobory wody, poglebiajac niekorzystng sytuacje, co dodatkowo zmniejsza zasoby
dyspozycyjne na okreslonym obszarze.

* Rozpatrujac zagadnienie przyszlych potrzeb stawianych przed gospodarka wodna
nalezy réwniez uwzglednic¢ plany perspektywiczne zagospodarowania przestrzen-
nego, gdyz istotne zmiany w kierunkach zagospodarowania moga w znaczacy sposob
wplynac na zmiane wielko$ci i struktury poboréw.

Projekcje klimatyczne przewiduja, ze narasta zagrozenie susza w sezonie wegeta-
cyjnym. Wzrosnie czestos¢ suszy, a wiec susza, ktérej intensywnos$¢ przekraczana jest
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obecnie z prawdopodobieristwem 0,01 (tzw. susza stuletnia), zdarzy sie znacznie cze$-
ciej w przyszlosci (np. Srednio co 5 lat), por. Lehner i in. (2006). Projekcje na przysz-
tos$¢ obarczone sg jednak znaczna niepewnos$cia, poniewaz modele klimatyczne nie sg
w stanie wiarygodnie przewidzie¢ przyszlych opadéw, podczas gdy dalszy wzrost tempe-
ratury wydaje sie przesadzony.

W XX wieku w Polsce lata posuszne wystapily 24 razy, natomiast w XXI wieku w la-
tach 2001-2012 susze zaobserwowano 5-krotnie. Szczegélnie dotkliwe byly susze z 2003
i 2006 roku oraz ostatnia susza, ktéra rozpoczela sie jesienia 2011 roku i trwata do
wiosny 2012 roku, obejmujac znaczna czes$¢ Polski, a w niektérych cze$ciach Polski
trwata do lata. W tym okresie obserwowany byl ré6wniez znaczny spadek przeplywow
w rzekach.

7. Mozliwosci poprawy warunkéw wodnych srodowiska
celem przeciwdzialania zagrozeniu susza

7.1. Aspekt systemowy przeciwdzialania suszy

W systemie ziemskim istnieja dwa powiazane ze soba procesy, ktére sa determi-
nantami wielu innych zjawisk zachodzacych na ziemi i majacych istotne znaczenie dla
bytowania zwierzat i roslin. Tymi procesami sa proces przeplywu energii i krazenie
wody. Z jednej strony strumien energii jest sita napedowa procesu krazenia wody, ale
strumien krazacej wody transportuje energie. Najlepsza iloSciowa charakterystyka tych
dwéch procesow jest sporzadzenie bilansu cieplnego i wodnego systemu. W zalezno$ci
od skali przestrzennej, w jakiej rozpatrujemy te procesy, mozemy méwic o bilansach
ekosystemu, zlewni, krajobrazu, regionu, kontynentu czy globu. USwiadomienie sobie
1 zrozumienie wagi interakcji pomiedzy tymi dwoma procesami jest fundamentalnym
warunkiem systemowego podejscia do dziatar w celu poprawy warunkéw wodnych sro-
dowiska i przeciwdzialania zagrozeniom wynikajacym z niedoboréw wody i ich tago-
dzenia. Podejmujac te dzialania, nalezy brac¢ pod uwage dwa podej$cia do tego proble-
mu; dzialania adaptacyjne (leczenie objawowe) i dzialania modyfikacyjne (leczenie przy-
czynowe). Dzialania adaptacyjne powinny polegac na zwiekszeniu zasobéw wodnych
w okresie wystepowania ich nadmiaru oraz na zwiekszeniu oszczednosci i efektywnosci
wykorzystania tych zasobéw we wszystkich dziedzinach gospodarki i zycia czlowieka.
Dzialania modyfikacyjne maja na celu powstrzymanie niekorzystnych zmian w srodo-
wisku przyrodniczym i przywrécenie ekosystemom ich naturalnych cech i funkcji.
W skali regionalnej nie mamy wplywu na wielko$¢ opadéw i ich zmienno§é w czasie
iw przestrzeni, dlatego dziatania powinny sie skupié na ksztaltowaniu pozostatych sktad-
nikéw bilansu wodnego: odplywu, parowaniu i retencji wodnej gleby.

Nie mozna skutecznie przeciwdziala¢ wystapieniu suszy atmosferycznej, a jedynie
tagodzi¢ jej skutki poprzez dzialania adaptacyjne. Adaptacja na poziomie krajowym
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wymaga poprawy systemu oslony przed susza, ztozonego z systeméw monitoringu,
prognozowania dtugo- i krétkoterminowego oraz systemu ostrzegania, prewencji, przy-
gotowania, odpowiedzi i wychodzenia z kryzysu. W IMGW-PIB opracowano operacyjny
system prognozowania zagrozenia susza z wykorzystaniem warto$ci wskaznikowych
(zob. http://posucha.imgw.pl/).

Waznym elementem adaptacji jest nawadnianie, ktére moze zniwelowac negatywne
konsekwencje zmian klimatu — niedobér wody, przede wszystkim w przypadku upraw
jarych.

Strategia gospodarowania woda na obszarach rolniczych wymaga podjecia dziatari
zaréwno strukturalnych jak i niestrukturalnych, ktére moga zwiekszy¢ ilo§¢ wody w kraj-
obrazie, wydluzy¢ czas jej przebywania i zwiekszy¢ efektywno$¢ jej wykorzystania przez:
wla$ciwa agrotechnike, wzrost matej retencji, zwiekszenie zawarto$ci materii organicz-
nej w glebach dla zwiekszenia ich zdolno$ci retencyjnych, odpowiednie ksztaltowanie
szaty roslinnej prowadzace do zwiekszenia infiltracji, zadrzewienia §rédpolne ksztattu-
jace mikroklimat, zmniejszenie odplywu powierzchniowego i parowania potencjalnego
oraz wyhodowanie bardziej wodooszczednych odmian roslin uprawnych.

7.2. Zwiekszenie malej retencji w krajobrazie (zgromadzenie nadmiaru wod
wiosennych, szczegélnie roztopowych)

Prawie ¢wier¢ powierzchni terytorium Polski stanowia obszary o duzym i bardzo
duzym stopniu zagrozenia wystapieniem susz hydrologicznych. Sa to w przewazajacej
mierze tereny polozone w pasie nizin, gdzie istotna role w gospodarce odgrywa wysoko
rozwiniete rolnictwo. W tym $wietle nabieraja znaczenia wszelkie dzialania zmierzajace
do rozwoju réznych form retencji wody.

Potrzebna retencja to niekoniecznie wielkie zbiorniki, o wysokich kosztach ekono-
micznych, spotecznych i Srodowiskowych. Istotna jest kazda forma retencji w krajobra-
zie wykorzystujaca zdolnosci retencyjnych zlewni, umozliwiajaca zmagazynowanie wody
w okresie jej nadmiaru (np. w efekcie roztopéw lub znacznych opadéw) i oddanie wody
w okresie niedoboru — mata retencja, mokradta, zbiorniki przeciwpowodziowe, poldery
itd. Konieczna jest optymalizacja sterowania zasobami wodnymi gromadzonymi w zbior-
nikach retencyjnych i w sieci hydrograficzne;j.

Mate zbiorniki §rédpolne nie tylko gromadza wode w swej czaszy, ale takze zwie-
kszaja retencje wodna w glebie terenéw otaczajacych zbiornik. Przyczyniaja sie one do
podniesienia poziomu wod gruntowych w terenach do nich przyleglych, zwiekszaja
wilgotno$c gleby, co z kolei zmniejsza erozje wietrzna gleb. Przyrost retencji glebowe;j
iwéd gruntowych, mozliwy do uzyskania w terenach przyleglych do malych zbiornikéw
§rédpolnych, moze by¢ nawet wiekszy niz przyrost retencji w samym zbiorniku (Jusz-
czak i Kedziora 2004, Ryszkowski i in. 2003).
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Strategia gospodarki wodnej na obszarach rolniczych Polski wymaga podjecia
krokéw, ktére moga zwiekszy<¢ ilo§¢ wody w krajobrazie, wydluzyc czas jej przebywania
i zwiekszy¢ intensywno$c jej obiegu (Kundzewicz i Kedziora 2010, Kundzewicz i Juda-
-Rezler 2010). Cele powyzsze wynikaja z definicji matej retencji: ,,mata retencja jest to
wydluzenie czasu i drogi obiegu wody oraz zanieczyszczeni w zlewni, majace na celu
poprawe stosunkow wodnych w zlewni, zasilenie wod podziemnych i oczyszczenie wod
przy wykorzystaniu wlasciwos$ci zlewni” (Kowalczak 2008).

Nalezy wskazac na to, ze lasy sa podstawowym filarem matej retencji wodnej (Tycz-
ka 1997). Ten rodzaj retencji niejednokrotnie zaweza sie tylko do matych zbiornikéw
wodnych, podpietrzer ciekéw etc., lecz mozliwe sa takze zabiegi nietechniczne: fitome-
lioracyjne zabiegi pielegnacyjne, wlasciwa przebudowa drzewostanéw. Koszt reten-
cjonowania 1 m® wody w obiektach malej retencji miesci sie zwykle w granicach 2-5 zt,
a w wielkich zbiornikach retencyjnych ten koszt wynosi az 15-40 zl.

Dla zachowania trwato$ci laséw, ich ciggto$ci i mozliwosci korzystania ze wszystkich
petionych przez nie funkcji (produkcyjnych, ochronnych, rekreacyjnych) juz w potowie
lat 90., w ramach programu malej retencji, rozpoczeto w Lasach Paristwowych budowe
nowych oraz odtwarzanie starych zbiornikéw wodnych. Od 2006 roku, w ramach unijne-
go Programu Operacyjnego ,Infrastruktura i Srodowisko” realizowane sa dwa kom-
pleksowe projekty dotyczace matej retencji w lasach:

» Zwiekszanie mozliwos$ci retencyjnych oraz przeciwdziatanie powodzi i suszy w eko-
systemach lesnych na terenach nizinnych,
* Przeciwdzialanie erozji wodnej na terenach gérskich i utrzymanie potokéw gérskich

w dobrym stanie.

7.3. Poprawa struktury krajobrazu

Szate roSlinna nalezy ksztaltowaé w kierunku umozliwienia wzrostu infiltracji,
a zmniejszenia splywu powierzchniowego i parowania potencjalnego. Wprowadzajac
w monotoniczny krajobraz rolniczy odpowiednio gesta sie¢ zadrzewien §rédpolnych,
mozna zmniejszy¢ parowanie z produkcyjnych pdél uprawnych, jednocze$nie intensyfi-
kujac obieg wody w calym krajobrazie. Zadrzewienia wplywaja na wielko$¢ parowania,
szczegdlnie przez zmiane predko$ci wiatru i higrotermicznych parametréw atmosfery.
Wprowadzenie zadrzewieni w krajobraz rolniczy daje podwdjna korzy$é w gospodarce
wodnej. Z jednej strony intensyfikuje maly obieg wody, a z drugiej oszczedza wode na
polach chronionych zadrzewieniami. Zadrzewienia, intensyfikujac obieg wody, korzys-
taja z glebszych zapaséw wody gruntowej, ktéra jest niedostepna dla roslin polowych,
a wiec nie pogarszaja ich warunkéw bytowania.

Szczegdlna rola zadrzewien pokazuje sie w sytuacji adwekcyjnej, czyli wtedy, gdy
nad obszar o bogatej szacie roslinnej i dobrze uwilgotnionej naptywa sucha i ciepta masa
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powietrza. Powoduje ona silny wzrost sity wysuszajacej powietrza, co podnosi wielko§é
parowania potencjalnego i rzeczywistego. Na przyklad, gdy po zniwach znajduja sie
obok siebie $cierniska i nawadniane pola burakéw, ciepte powietrze plynace znad Scier-
niska zwieksza niepotrzebnie parowanie pola burakéw i wtedy zadrzewienia sa jedynym
sposobem zapobiegania niekorzystnym efektom adwekcji.

Wielko$¢ wplywu zadrzewien §rédpolnych na gospodarke wodna krajobrazu zalezy
takze od ogélnego przebiegu pogody. Im bardziej suchy rok, tym wiekszy wplyw za-
drzewieri na oszczedno$é wody w krajobrazie rolniczym. Lasy i zadrzewienia wplywaja
korzystnie na bilans wodny krajobrazu rolniczego, gdyz polepszaja mikroklimat obsza-
réw pol uprawnych w kierunku korzystnym dla produkcji rolniczej. Zwiekszaja sume
roczna opadéw, a szczegdlnie zwiekszaja ilo§¢é wody, ktéra w okresie zimowym i wczes-
nowiosennym infiltruje do gleby. Zmniejszaja splyw powierzchniowy, a zwiekszaja od-
plyw gruntowy, jednoczes$nie splaszczajac fale odplywu i wydtuzajac jego czas. Zwieksza-
ja parowanie z powierzchni calego krajobrazu, intensyfikujac maly obieg wody, ale
zmniejszajg parowanie z pél uprawnych. Znaczenie zadrzewieriilaséw §rédpolnych jest
szczegllnie istotne w warunkach adwekcji cieplych mas powietrza nad nawadniane
uprawy polowe.

7.4. Dzialania agrotechniczne

Konieczne jest zwiekszenie efektywnosci uzycia wody, w tym poprawa efektywnosci
nawadniania (,,wiecej plonu z jednej kropli”). Potrzebny jest wyb6r odpowiednich prak-
tyk agrotechnicznych oszczedzajacych wode (uprawa bezorkowa w celu ograniczenia
straty wilgoci w glebie), a takze wlasciwy wybor terminu siewu, zbioru i innych zabie-
g6w. Retencje glebowa mozna powiekszyé przez zwiekszenie zawarto$ci materii
organicznej w glebie prowadzace do optymalizacji struktury gleby. Nalezy chroni¢ wil-
golw glebie (np. przez mulczowanie). Warto propagowac powrét do klasycznych metod
uprawy w plodozmianie, np. zwiekszenie nawozenia nawozami organicznymi lub wpro-
wadzenie do uprawy roslin motylkowych. Ogranicza sie w ten sposéb presje choréb
i szkodnikéw, przez co mozna osiagnacé ograniczenie zuzycia Srodkéw ochrony roslin,
a jednoczesnie korzystnie wplywac na zasoby materii organicznej w glebie, co w diuz-
szym horyzoncie moze lagodzi¢ wahania plonéw.

Wazne jest niedopuszczenie do powstania podeszwy ptuznej, ktéra zmniejsza infil-
tracje i bardzo ogranicza wielko$c¢ strefy korzeniowej. Tutaj pomaga agrotechnika przez
stosowanie co jaki$ czas glebszej orki (specjalny ptug do glebokiej orki). Najlepiej
jednak stosowac system bezorkowej uprawy roli. Wazne jest tez takie zagospodarowa-
nie zlewni, ktére zmniejsza sptyw powierzchniowy i wydluza czas jego trwania. Takim
dzialaniem jest dazenie do zwiekszenia stopnia zréznicowania strukturalnego krajobra-
zu przez wprowadzenie zadrzewien i zakrzaczen, pasm tak, kep krzewow (niestety zli-
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kwidowano miedze, ktére pelnily wazna funkcje — spowolnienie tempa splywu powierz-
chniowego) oraz maksymalne skrécenie czasu, w ktérym powierzchnia gleby pozbawio-
na jest pokrywy roslinne;j.

Z przyrodniczego punktu widzenia dla zwiekszenia intensywnosci wymiany wody
w krajobrazie rolniczym lepiej jest, zeby byto wiecej malych zbiornikéw wodnych niz
jeden duzy. Parowanie z malego zbiornika wodnego jest wieksze niz z takiej samej po-
wierzchni zbiornika duzego (Ryszkowski i Kedziora 1996, Ryszkowski i in. 2003).
Na przyktad, parowanie z matego zbiornika wodnego o powierzchni 0,4 km” jest w prze-
cietnych warunkach klimatycznych Polski o okolo 30% wieksze niz z takiej samej po-
wierzchni zbiornika takiego jak Jeziorsko, o powierzchni okoto 40 km®(Kedziora i Rysz-
kowski 1999, Ryszkowski i Kedziora 1996). Takie zwiekszenie parowania z malego
zbiornika wydaje sie na pierwszy rzut oka strata zasobéw wodnych. Jest tak dla wias-
ciciela zbiornika. Jednak nalezy pamietac o tym, ze zwiekszone parowanie zwieksza za-
warto$c pary wodnej w powietrzu, co z kolei zwieksza szanse kondensacji pary wodnej
i zwiekszonych opadéw. Tak wiec intensyfikacja pionowej wymiany pary wodnej przy-
nosi ostatecznie korzysc dla Srodowiska w postaci zwiekszenia sumy opadéw, szcze-
g6lnie w porze letniej.

Jak wspomniano wyzej, retencje wodna gleby mozna znacznie zwiekszy¢ poprzez
zwiekszenie zawarto$ci materii organicznej w glebie. Materia organiczna zwieksza re-
tencyjnos¢ gleby, dlatego ze sama utrzymuje wiecej wody niz materia mineralna, ale
szczegolne jej znaczenie polega na tym, ze poprawia strukture gleby, a tym samym
zwieksza udzial poréw o §rednich rozmiarach, majacych istotne znaczenie dla ilo$ci wo-
dy dostepnej dla roslin. Poza tym lepsza struktura gleby sprzyja wiekszej infiltracji wody
opadowej, zwiekszajac tym samym zawarto$¢ wody tak w strefie aeracji, jak i w wodzie
gruntowej. Gdyby zwiekszyc zawarto$¢ materii organicznej o 1%, to wzrost retencyj-
nosci w warstwie ornej (30 cm) wyniéstby 10 mm, czyli 100 m® na hektarze. Poza tym
nie jest to wzrost jednorazowy. Odnosi sie on do kazdego wiekszego opadu. A wiec w
ciagu roku nalezy te wielko$c¢ retencji kilkakrotnie powiekszyé. Gdyby uwzglednié tylko
trzykrotne w ciagu roku odnowienie retencji w warstwie ornej, to otrzymujemy w ciagu
sezonu wegetacyjnego dawke wody rowna duzej dawce polewowej, a to juz jest eko-
nomicznie istotna oszczedno$é, pomijajac poprawe warunkéw higrotermicznych gleby
sprzyjajacych aktywno$ci mikroorganizméw i fauny glebowej.

7.5. Zmniejszenie pokrycia terenu powierzchniami nieprzepuszczalnymi

Jednym z waznych dzialari prowadzacych do zwiekszenia zasobéw wodnych w glebie
jest unikanie nadmiernego zabudowania powierzchni ziemi nieprzepuszczalnymi po-
wierzchniami. Pozwoli to na zwiekszenie infiltracji wody opadowej w glab gleby, zwiek-
szy czas przebywania wody w krajobrazie, a jednoczesnie zmniejszy splyw powierz-
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chniowy i zagrozenie powodzig. W zlewni mocno zabudowanej ilo§¢ wody wsiakajacej
do gleby moze by¢ kilkakrotnie mniejsza niz w zlewni bez takiej zabudowy.

7.6. Poszukiwanie odmian roslin uprawnych odporniejszych na susze

Potrzebne dzialania adaptacyjne w sektorze rolnictwa obejmuja dostosowanie upraw
do zmieniajacych sie warunkow siedliskowych i wahan termicznych oraz opadowych.
Chodzi np. o wybor gatunkéw i odmian roslin uprawnych bardziej odpornych na susze,
o dluzszym okresie wypelniania ziarna, a takze o wyhodowanie bardziej wodooszczed-
nych odmian ro$lin uprawnych. Potrzebna jest aktualizacja oceny przydatno$ci upraw
iwykorzystywanych technologii produkcji, efektywnych w warunkach ,nowego” klimatu.

8. Podsumowanie i wnioski

Rolnictwo i gospodarka zywnosciowa sg — w skali §wiatowej — najwiekszym uzytkow-
nikiem wody (Kundzewicz i in. 2010). Wzrost liczby ludno$ci oznacza wzrost po-
trzebnych ilo$ci wody do nawodnien upraw. Nawadniane rolnictwo, umozliwiajace sta-
bilizacje plonéw i wyzsza wydajno§¢ w poréwnaniu z rolnictwem zasilanym tylko opa-
dami atmosferycznymi, jest najwiekszym konsumentem wody w skali §wiata. Zajmujac
20% $wiatowego areatu upraw (w Polsce - tylko 0,43% krajowych gruntéw rolnych), za-
pewnia 40% swiatowych plonéw. Nawodnienia rolnicze sa odpowiedzialne za 70% Swia-
towych poboréw wody, ale w niektérych krajach warto$¢ ta przekracza 90%. W warun-
kach klimatycznych Polski w okresie wegetacji wystepuja niedobory opadéw, co ma
istotny negatywny wplyw na gospodarke wodna rolnictwa. Zaznacza sie to szczegdlnie
na Nizu Polskim, a zwlaszcza w Wielkopolsce. Te niedobory wody nie moga by¢ w pelni
pokryte zasobami dyspozycyjnymi wéd powierzchniowych, ktére sg bardzo mate. Nie-
korzystne dla rozwoju rolnictwa ksztaltowanie sie zasobéw wodnych to efekt nie tylko
oddzialywania warunkéw klimatycznych, lecz w duzym stopniu wynik nieprzemyslanych
dziatani czlowieka. Regulacje rzek i likwidacja licznych, malych podpietrzen na nich,
melioracje dolin rzecznych, zbyt czesto stosowana ochrona waltami siedlisk takowych
przed zalewem, wylesienia i likwidacja zadrzewien, odwadniania §rédpolnych oczek wod-
nych i dolinek smuznych na wysoczyznach doprowadzily do zmniejszenia zdolno$ci
retencyjnych zlewni ciekéw w krajobrazie rolniczym i nasilenie sie proces6w erozyjnych
gleb. Dalszy rozwdj gospodarki rolniczej uwarunkowany jest zapewnieniem mozliwosci
sterowania zasobami wody na uzytkach rolnych z uwzglednieniem wymogéw ochrony
$§rodowiska. Niezbedne jest sformalizowanie i prawne ujecie zintegrowanej gospodarki
wodnej na terenach zlewni (Kedziora 2010, Zalewski i Wagner-Lotkowska 2004).

Z przedstawionych wyzej faktéw, analiz i przemys$leri wyplywaja wnioski okreslajace
kierunki przyszlych dziatan strategicznych w gospodarce wodnej na obszarach rolnych
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w celu przeciwdziatania negatywnym efektom zmian klimatycznych w najblizszych dzie-
siatkach lat:

1) Zmienno$c¢ warunkéw meteorologicznych, wystepujace na przemian lata mokre i okre-
Sy suszy wymagaja stosowania zabiegéw melioracyjnych umozliwiajacych regulacje
stosunkéw powietrzno-wodnych gleb i zwiekszenie ich zdolno$ci retencyjnych.

2) Na gruntach ornych podstawowym kierunkiem prac melioracyjnych powinna by¢ od-
budowa i modernizacja urzadzen drenarskich stabilizujacych plony w latach o r6znym
uwilgotnieniu. W wiekszym zakresie nalezy stosowaé drenowanie niesystematyczne
i czeSciowe oraz wykorzystywac¢ kazda mozliwo$¢ retencjonowania odplywow
drenarskich z regulowanym odptywem z wylotéw drenarskich tacznie.

3) Jako wspdldzialajace z drenowaniem nalezy stosowacé w szerokim zakresie zabiegi
aglomeracyjne poprawiajace wlasciwo$ci fizyko-wodne gleb i zwiekszajace ich zdol-
nosci retencyjne, a tym samym zmniejszajace niedobory wody dla roslin w okresie
wegetacyjnym. Zakres niezbednych aglomeracji poszerza sie z uwagi na negatywne
oddzialywanie mechanizacji prac polowych przejawiajace sie zageszczeniem wierz-
chnich warstw gleby.

4) Istotnym zadaniem w przysztosci bedzie retencjonowanie wody w zlewniach matych
ciekéw w krajobrazie rolniczym zaréwno przez budowe sztucznych zbiornikéw re-
tencyjnych, jak i podpietrzanie jezior oraz zabudowe malych zbiornikéw wiejskich
i staw6w. Istotna role moze tez odegrac sterowanie retencja gruntowa w dolinach
malych rzek nizinnych poprzez regulowany odptyw na wybudowanych jazach.

5) Prawidtowe przestrzenne zagospodarowanie zlewni z optymalizacja struktury uzyt-
kéw 1 dostosowanie produkcji rolnej i lesnej do naturalnych zasobéw srodowiska
jest podstawowym zagadnieniem, ktére powinno byé podjete w sposéb bardziej
efektywny od zaraz. Dotyczy to zwlaszcza tych zlewni, w ktérych planuje sie podej-
mowanie prac melioracyjnych, a w ktérych juz nastapito lub planuje sie wydzielenie
przyrodniczych obszaréw chronionych. Plany gospodarki wodnej powinny tez by¢
czynnikiem wiodacym przy kompleksowym urzadzaniu obszaréw wiejskich, ktére
daje podstawy ksztaltowania struktury uzytkowania ziemi z uwzglednieniem prze-
stanek ekologicznych i potrzeb gospodarki rolnej.

Wszystkie te dzialania powinny doprowadzi¢ do zwiekszenia ilo$ci wody w krajobra-
zie, wydluzenia czasu przebywania wody w krajobrazie i zwiekszenia intensywno$ci jej
obiegu, a tym samym do zwiekszenia efektywno$ci wykorzystania zasob6w wodnych na
obszarach rolnych w Polsce.
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Risks resulting from water shortages

A worsening of the water balance has been observed over decades in many European countries.
Disturbances of meteorological and hydrological processes, as well as structural changes of
vegetation and soil cover are main causes of droughts. Rapid development of civilization and po-
pulation growth have led to a strong distortion of processes of energy flow and matter cycling,
especially water circulation, and finally have led to deterioration of water conditions. Intensive
agricultural activity has led to simplification of the landscape structure (monoculture) and land
degradation, primarily due to organic matter decline, deterioration of soil structure and in con-
sequence led to deterioration of water holding capacity of the landscape. The use of heavy
farming machinery as well as excessive use of fertilizers has led to soil compaction and to the
depletion of soil organic matter. Climate changes taking place in recent decades, particularly
temperature rise and unfavorable change in annual rainfall patterns aggravated this situation.
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Decreasing of ratio of summer precipitation to winter precipitation, unfavorable for agriculture,
has been observed in Poland. Increase of frequency of droughts has been and is a result of these
adverse changes in the management of the environment as well as in climate change. The ana-
lysis of temporal and spatial pattern of drought in Poland is presented in the paper. The natural
as well as anthropogenic causes of these phenomena are analyzed. The major errors in the field
of water management, which have brought about deterioration of the structure of the water
balance of the basin, are listed. The most important environmental, economic, and social risks
resulting from water shortages, particularly dangerous to agriculture, forestry, public health and
- in general - to the national economy have been discussed. The losses due to these risks as
well as opportunities for counteracting are presented. The need to develop a strategy of inte-
grated water management system basing on the systemic approach to solving problems of water
shortages is the final conclusion emerging from the paper. This systemic approach must take
into account the use of natural environmental capacity, appropriate planning of maximum struc-
tural diversity of landscape, as well as application of technical means. All these measures
increase the duration of water sojourn in the landscape and improve the efficiency of water use.

Key words: water shortages, droughts, threats, opportunities to improve integrated water
management
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